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Genellikle, eniyileme problemleri birbirleri ile catisma iginde olan birden fazla yanit
icermektedir. Bu ¢aligmada; normal hazir betonun TOPSIS (Ideal Coziimlere Yakinlik Yoluyla
Tercihlerin Siralanmast Teknigi) tabanli Taguchi yaklasimi ile Cevap Yiizey Metodu
kullanarak, optimal karistim oranlarinin belirlenmesi Ve yanitlar iizerinde etkili karigim
parametreleri ile beton kalite karakteristiklerinin modellenmesi amaglanmistir. Normal hazir
betonun kalite karakteristikleri ortalama konvektif 1s1 aktarim katsayisi, hava igerigi, ¢cokme
degeri, teorik ile pratik birim agirlik farki, su emme yiizdesi, iki giinlik basing dayanimi, yedi
giinliik basing dayanimi, yirmi sekiz giinliik basing dayanimi, yirmisekiz giinliik yarmada ¢ekme
daymimu ve tretim maliyeti olarak belirlenmistir. Bu performans kriterleri lizerinde etkili
faktorler ise ¢imento miktari, su baglayici orani, kirma kumun toplam agregaya orani, I nolu iri
agreganin toplam agregaya karisim orani, stiperakigkanlastirici igerigi, ugucu kiil miktari, taze
beton karigtirma siiresi, polikarboksilat eter bazli siliper akiskanlastirict tipi olarak
tanimlanmigtir. Kurumda mevcut durum ile optimal kosullar arasindaki iyilesme oraninin
onemli diizeyde oldugu TOPSIS-Taguchi ¢ok vyamithi eniyileme yontemi kullanilarak
bulunmustur. Yanitlar iizerinde etkili olan faktdrler ile beton kalite karakteristigi olarak
tanimlanan tiim yanitlarin cevap ylizey yontemi kullanarak modellenmesi saglanmistir. Cokme
degeri, 2 giinliik, 7 giinliik ve 28 giinliik basing dayanimi, 28 giinlilk ¢cekmede yarma dayanimi
ve iiretim maliyeti igin %95 giliven seviyesinde modeller énemli bulunmustur. Daha sonra
kullanish olan modeller ile istenirlik fonksiyonu yaklagimi ve karesel programlama yaklasimlart
kullanilarak eniyileme ¢alismasi yapilmistir ve karesel programlamanin eniyileme ¢alismasinda
daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak laboratuar personeli i¢cin Matlab tabanl
grafiksel kullanici arayiizii insa edilmistir.
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ABSTRACT
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A MULTI-RESPONSE OPTIMIZATION AND MODELING APPLICATION FOR
DETERMINING OPTIMAL MIX PROPORTIONS OF READY-MIXED CONCRETE:
RESPONSE SURFACE METHODOLOGY (RSM) WITH A TOPSIS BASED TAGUCHI
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Generally, the optimization problems contain more than one response, which often conflict with
each other. In this study, it was aimed to determine optimal mixture parameters of standard
weight concrete and modeling the quality characteristics of concrete with mixture parameters
effect on the responses using TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal
Solution) based Taguchi approach and Response Surface Methodology (RSM). The quality
criteria are identified as the average convective heat transfer coefficient, the percentage of air
content, the slump flow, the theoretical and practical difference in unit weight, the percentage of
water absorption, the 2"- the 7"- the 28" compressive strength, the 28% splitting tensile strength,
and the production cost. Factors affect these performance criteria were identified as cement
amount, water to binder ratio, fine aggregate to total aggregate ratio, coarse aggregate (1) to total
aggregate ratio, superplasticizer content, fly ash amount, mixture time and the superplasticizer
type. The difference in the performance between the optimal conditions and the estimated
conditions was found to be significant using TOPSIS-Taguchi method. All responses were
defined as concrete quality criteria were modeled using RSM with factors affect the responses.
The models were significant at %95 confidence level for the slump flow, the 2"- 7"-28"
compressive strength, the 28" splitting tensile strength and production cost. Optimization study
was conduct by useful models utilizing desirability function approach and quadratic
programming (QP). QP is more effective in the optimization study. Finally, The Graphical User
Interface based MATLAB was built for laboratuary personels.

April 2014, 207 pages
Key Words: Response Surface Methodology, Multi-Response Optimization, Ready-Mixed

Concrete, The Convective Heat Transfer Coefficient, Modelling, Taguchi Method, TOPSIS,
Graphical User Interface.
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1. GIRIS

Beton tarih boyunca insanoglunun vazgegemedigi bir yap1 malzemesidir. Bugiin sudan
sonra en c¢ok tiiketilen {iriin olan beton medeniyetlerin kurulmasinda temel
malzemelerden biridir. Ulkemizde son 30 yilda kullanilmaya baslanan hazir beton ile
sektor bir ciddiyet kazanmis ve yliksek hacimlerle birlikte yapilar iiretmek ¢ok daha
kolay hale gelmistir (Demirytiirek 2007). Son bes yilda yaklagik 20 milyon m? artigla 90
milyon m*lere ulasan beton iiretiminin, oniimiizdeki dénemde Tiirkiye’de biiyiime
hizlarinda artmaya devam edecegi Ongoriilmektedir (Anonim 2012a). Temel yapi
malzemesi olarak kullanimi giderek yayginlagan hazir betonun, yapisal ozellikleri de
stirekli gelistirilmekte, niversitelerde ve tesis laboratuarlarinda bu konuda yeni
caligmalar yapilmaktadir. Yiiksek nitelikli ¢imentolar, yeni gelistirilen kimyasal
katkilar, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, transmikserler ve beton pompalari gibi
yiiksek kapasiteli arag iiretimi vb. unsurlar, hazir beton endiistrisinin ilerlemesini
hizlandirarak, daha modern yapilarin meydana getirilmesini miimkiin kilmaktadir
(Demirytirek 2007). C 20 ve altindaki siniflardaki betonlarin {iretimi yillar itibar ile
diismekte buna mukabil C 25 ve iizeri siniflardaki beton iiretim miktarlarinda ise gozle
goriilir bir artis yasanmaktadir (Anonim 2012a). Hazir beton uygulamasinin
yayginlasmasi ve gerekli sartlarin yerine getirilmesi zorunlulugu beton bilesenlerinin
incelenmesine ve analiz edilmesine neden olmustur. Ayrica betonun ticari bir
boyutunun olmasi da standardlara uygun daha ekonomik beton iiretimi i¢in aragtirmalari
beraberinde getirmistir. Modern malzeme bilimi sayesinde yol betonu, egilebilen beton,
kendinden yerlesen beton, yiliksek dayanimli betonlar, renkli betonlar, su alt1 betonlari,

lifli betonlar vb. gibi ¢ok ¢esitli niteliklerde ve tiplerde beton iiretimi yapilabilmektedir.

Beton, kum (ince agrega), cakil/tas (kaba agrega), ¢imento ve kimyasal katki
maddelerinin karistirilmasi ile olusan, baslangicta plastik kivamli olup, zamanla
¢imentonun hidratasyonu nedeniyle katilagip sertlesen yapir malzemesidir (Anonim
2002a , Deligiannis ve Manesis 2008). Hazir beton genellikle bilgisayarli beton karma
santrallerinde, plastik kivamli sekilde santiye alanina teslim edilmek iizere hazirlanir.
Hazir Beton iiretiminde kullanilan malzemeler otomatik cihazlar tarafindan tartilir ve
karilir. Farkli uygulamalar i¢in niteliklerini 6zellestirme yetenegine sahip olmasi

bakimindan beton, en popiiler yap1 malzemelerinden biridir (Ari6z vd. 2007). Betonda
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istenilen kaliteyi elde etmek i¢in Hazir Beton karisim oranlarinin eniyilemesi, malzeme
ve tasarim miihendisliginde olduk¢a 6nemli bir konudur (Yan vd. 2011, Chang vd.
2011). Ozellikle betonun kullanim alanlarinin ve buna bagh olarak iiretim miktarinmn
artmast ile Hazir Beton karisim oranlarinin eniyilemesi ile ilgili ¢alismalar artis

gostermektedir.

Bu ¢alismada, literatiirdeki ¢calismalardan farkli olarak ilk defa TOPSIS tabanli Taguchi
yontemi, Cevap yiizey yontemi ile beraber kullanilmistir (Web of Science 2012).
Yanitlar lizerinde etkili olan parametre sayisinin ¢ok olmasindan dolayi, sadece cevap
ylizey yontemi ile eniyileme ve modelleme igin ¢ok fazla deney yapilmasi
gerekmektedir. Cok fazla deney de zaman ve maddi imkan gerektirecektir. Kullanilacak
olan hibrid TOPSIS&Taguchi tabanli cevap ylizey yontemi, deney sayisini miimkiin
oldugu kadar azaltarak eniyileme ve modelleme imkani verecektir. Kullanilan yontem
birgok arastirmaci icin tesvik edici nitelikte olacaktir. Ozellikle kimyasal proseslerde
belirlenen yanitlar lizerinde ¢ok sayida faktoriin etkili oldugu bilinmektedir. Bu
calismada gelistirilecek olan sistematik eniyileme ve modelleme yapisi bir ¢ok alana

uygulanabilir nitelikte olacaktir.

Bu c¢alismanin literatiirdeki ¢ok yanitli eniyileme galismalarindan bir farki da beton
kalite karakteristigi olarak ortalama konvektif 1s1 aktarim katsayisinin, (yapilarda 1s1
kaybinin ve 1s1l zararlarin azaltilmasi bakimindan) eniyileme ve modelleme asamasina
katilmasidir. Isitilmig sertlesmis beton silindirden dogal konveksiyon ile 1s1 aktarimi ve
taze beton konvektif 1s1 aktarim katsayisi i¢in bazi calismalar yapilmistir (Atayilmaz
2010, Demir 2010, Lee vd. 2009). Ozellikle sert riizgarlara maruz kalan bolgelerdeki
yapilarda konvektif 1s1 aktarimi ile olusan 1s1l zarar ¢ok yaygin olabilmektedir. Bu ¢esit
1s11 zararlar1 daha iyi degerlendirmek i¢in konvektif 1s1 aktarim katsayisi gibi 1sil
ozellikleri diistinmek gereklidir (Lee vd. 2009). Biiyiikalaca ve Bulut’a (2004) gore
Tiirkiye’de toplam enerji tiiketiminin yaklasik % 30 ila 35 kadar1 konut sektorii
tarafindan kullanilmaktadir. Yap1 tasarimcilari, yapr bilesenlerinin birlestirilmesi ve
secilmesi agamasini dikkate alarak tasarimi gergeklestirirlerse enerji tasarrufuna katkida
bulunabilirler (Santin 2011, Simsek vd. 2013). Bu nedenle deneysel ¢alisma; betonda

konveksiyon ile 1s1 kaybini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve bu 1s1 kaybi ile 1s1l



zararlar1 azaltacak optimal karisim parametrelerin bulunmasi acgisindan 6nemlidir

(Simsek ve Simsek 201243, b).

Bu tez caligmanin literatiirdeki optimal karistm parametrelerinin arastirilmasi
calismalarindan bir farki da betonun iiretim maliyetinin, beton kalite karakteristigi
olarak ¢ok yanitli eniyileme ve modellemeye dahil edilmesidir. Sirketler iiriin ve
siireclerinin kalitesini iyilestirerek ve maliyetleri azaltarak miisterilerinin mevcut ve
gelecekteki ihtiyaglarini karsilamay1 amaglamakta ve piyasadan en 6nemli pazar payimi
almaya c¢aligmaktadirlar (Can 2007). Hazir beton sektoriinde betonun toplam
maliyetinin %71.4’tinii hammadde ve malzeme giderleri olusturmaktadir (Anonim
2008a). Yiiksek kalitede diisiik maliyet ile beton tiretimi igin tiretim maliyetinin de diger
beton kalite karakteristikleri ile beraber eniyilemesi bu ¢alismay1 6nemli kilan diger bir

faktordir.

Bu ¢alismanin saglayacag: diger bir katki ise, literatiirdeki ¢aligmalara ek olarak ¢ok
fazla sayida yamitin aymi anda eniyilenmesini ve modellerini i¢ermesi olacaktir. Elde
edilecek ¢iktilar kurumla paylasilip, sistem performans iyilestirilmesine katkida

bulunacaktir.

Calismada; hazir betonun TOPSIS tabanli Taguchi yaklasimi ile Cevap Yiizey Metodu
kullanarak, optimal karisim oranlarinin belirlenmesi ve modellenmesi amaglanmistir.
Bu amagla ilk olarak 2 giinliik, 7 giinliik ve 28 glinliik basin¢g dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi, beton hava igerigi, teorik ile pratik birim agirlik farki, su emme yiizdesi,
ortalama konvektif 1s1 aktarim katsayisi, iiretim maliyeti, ¢okme degeri gibi beton kalite
karakteristiklerini etkileyen ¢imento miktari, su baglayici orani, kirma kumun toplam
agregaya orani, I nolu iri agreganin toplam agregaya karisim orani, sliperakigkanlastiric
icerigi, ucucu kiil miktari, taze beton karigtirma siiresi, polikarboksilat eter bazli siiper
akiskanlastiric1 tipi gibi faktorlerin, optimal karistirma oranlar1 Taguchi&TOPSIS
yontemi ile MINITAB® programi kullanilarak belirlenmistir. Bu kisim bir nevi cevap
yiizeyi yontemi ile modelleme ve eniyilemenin ilk asamasi olan eleme denemeleri ve
bolge arastirmasi boliimiinii kapsamaktadir. Boylece, ceyap ylizey yonteminin en biiyiik
dezavantaji olan, yanitlarin ikinci dereceden ¢ok terimli bir modele daha uyumlu bir

hale gelmesi hedeflenmistir.



Daha sonra yanitlar iizerinde etkili faktorler ile cevap yiizey yontemi uygulanarak tiim
yanitlarin modellenmesi saglanmistir. Bu asamada faktorlerin yanitlar tizerindeki etkisi
ikinci dereceden varyans analizleri ile MINITAB® programinda belirlenmistir. Son
olarak kullanighh olan modeller ile “desirability” (istenirlik) fonksiyonu yaklasimi ve
dogrusal olmayan  programlama  kullanarak ikinci  eniyileme  calismasi
gerceklestirilmistir. Istenirlik fonksiyonu yaklasimi icin MINITAB® programu,
dogrusal olmayan programlama i¢in ise MATLAB® programi uygulanmis ve onay
deneylerinde dogrusal olmayan programlama yaklagiminin optimal karisim oranlarinin
bulunmasinda daha etkili oldugu sonucuna varilmigtir. Deneyler ile onaylanan ve
karesel programlama i¢in olusturulan MATLAB kodu grafiksel kullanici arayiiziiniin

olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

1.1.1 Hazir beton optimal karisim oranlari ile ilgili kaynaklar

Literatiirde degisik beton tipleri i¢in optimal karisim oranlarinin belirlenmesine yonelik
birgok eniyileme ve modelleme ¢alismasi mevcuttur. Hinislioglu ve Bayrak (2004),
Taguchi yontemini kullanarak, silis dumani ve ugucu kiil ile kaldirim betonu erken
egilme mukavemeti eniyilemesi iizerinde ¢alisma yapmistir. Beton kaldirimlarin erken
egilme dayanimi {izerinde etkili her biri dort seviyeye sahip dort faktor (su/cimento
orani, ugucu kiil, silis dumanm ve agrega karisim orani) belirlemistir. Dort faktor igin
L16 ortogonal deney dizini ile deney tasarimini olusturmustur. Taguchi yontemi ile
varyans analizi teknigi kullanarak yanit verilerini analiz etmistir. Analiz sonucunda Silis
dumani ve su/¢imento oraninin, kaldirim betonu erken egilme mukavemeti iizerinde
etkili oldugunu belirlemistir. Yine Taguchi yontemi ile maksimum mukavemeti elde

eden karisim parametrelerini elde etmistir.

Muthukumar vd. (2003), mineral agrega katkili polimer betonun bosluk icerigini
minimize eden bir ¢alisma yapmis ve Box-Behnken tabanli bir deney tasarimi
uygulamiglardir. Polimer betonun bosluk icerigini etkileyen 6 degisik agrega pargacigi

iceren degisken tanimlamistir. Mineral agrega katkili polimer betonun bosluk igerigini
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minimize eden optimal parametreleri Box- Behnken tabanli bir cevap ylizey yontemi ile
hesaplamislardir. Ayrica, mineral agrega katkili polimer betonun bosluk igerigini yanit

tizerinde etkili faktorler ile ikinci dereceden karesel olarak modellemislerdir.

Lin vd. (2004), geri doniisiimlii beton agregalari ile olusturulan betonun optimal karisim
parametrelerinin  degerlendirilmesinde Taguchi yoOntemini kullanmistir. Betonun
yanitlar1 basing dayanimi ve ¢okme-yayilma degeri olarak segilmistir. Bu yanitlar
tizerinde etkili her biri iki seviye bes faktor (su/¢imento orani, geri doniisiimle kaba
agrega orani, nehir kumu igerigi, ezilmis tugla icerigi ve agrega temizligi) belirlenmistir.
Bes faktor i¢in L16 ortogonal deney dizini ile deney tasarimini olusturulmustur.
Taguchi yontemi ile ¢ok yanithi varyans analizi teknigi kullanarak yanit verilerini analiz
edilmistir. Yine Taguchi yontemi ile yanitlarin her birini optimize eden, arzu edilen

miihendislik 6zelliklerine sahip karisim parametreleri de elde edilmistir.

Muthukumar ve Mohan (2004), polimer betonun mekanik 6zelliklerini optimize eden
bir ¢alisma yapmis ve deney tasarimi tabanli bir karisim-tasarimi 6nermislerdir. Deney
tasarimi1 kavramlar1 ile farkli bilesenler i¢in olusturulmus polimer betonlarin basing
dayanimini optimize eden karistirma zamani ve polimerik baglayici gibi faktorlerin
seviyelerini elde etmistir. Bu faktorlerin yanit iizerindeki etkileri varyans analizleri ile
tahmin edilmistir. Ayrica ¢alismalarinda, polimer betonlarin 7 giinliik basing dayanimi

icin ikinci dereceden regresyon esitligi elde edilmistir.

Tan vd. (2005), ¢imento temelli sivalarda kanamanin eniyilemesi i¢in Taguchi
yaklagimi Onermislerdir. Cimento temelli sivalarda kanamaya etkileyen silis dumani,
ucucu kiil ve bentonit etkisini arastirmiglardir. Her biri dort seviyeli ti¢ faktor icin L16
ortogonal deney dizini ile deney tasarimini olusturmustur. Taguchi yontemi ile varyans
analizi teknigi kullanarak yanit verilerini analizlemistir. Cimento temelli sivalarda
kanamanin tlizerinde en etkili parametre silis dumani1 olarak bulunmustur. Calismada
silis dumani1 ve bentonit miktarinin artis1 ile kanamanin azaldigi, ancak ugucu kiiliin
dikkate deger bir etkisinin olmadig1 sonucuna varmistir. Taguchi yontemi ile minimum

kanama i¢in optimal karigim oranlarini elde edilmistir.



Nambiar ve Ramamurthy (2006), kopiik betonun dayanimi ve yogunlugu i¢in karigim
parametreleri ile ilgili baz1 modeller 6nermislerdir. Képiik Betonun 7 giinliik, 28 giinliik
ve 90 giinliik basing dayanimi {izerinde etkili her biri bes seviyeye sahip ii¢ faktor
(dolgu maddesi/¢imento orani, ugucu kiil miktari, kdpilik hacmi) belirlenmistir. Cevap
ylzeyine dayali deney tasarim ile Kopiik Betonun 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik
basing dayaniminit maksimum yapan optimal karisim oranlar1 bulunmustur. Koptk

betonun basing dayanimi ve yogunlugu i¢in ikinci dereceden modeller elde edilmistir.

Nunes vd. (2006), kendinden yerlesen beton karigimlarinin duyarsizliginin
degerlendirilmesi i¢in bir c¢alisma yapmislardir. KYB performans yanitlar1 sekil
degistirebilme, doldurma yetenegi, ge¢me yetenegi ve basing dayanimi olarak
belirlenmistir. Bu yanitlar iizerinde etkili parametreler her biri bes seviye olarak su/toz
orani, doldurucu/¢imento orani, agirlikca akiskanlastirici/toz orani, kum/siva orani ve
kati hacmi olarak belirlenmistir. Kendinden yerlesen betonun belirtilen o6zellikleri
tizerindeki etkileri bir istatiksel deney tasarim teknigi olan “merkezi karma tasarim”
yontemi kullanilarak olusturulan deney programi c¢ercevesinde arastirilmis ve

modellenmisgtir.

Castilho vd. (2007), yapr1 miihendisliginde Ongerilmeli betonarme Kkirislerin {iretim
maliyetini diisiirmek amaci1 ile modifiye edilmis bir Genetik Algoritma yontemi
kullanmiglardir. Caligmada montaj, tagima ve iretim maliyetini toplam maliyeti
olusturun degiskenler olarak tanimlanmustir. Uretim maliyeti ise, hammadde maliyeti,
fabrika aktiviteleri ve idari harcamalar olarak belirlenmistir. Toplam maliyet fonksiyonu
degiskenlerini ¢elik miktari, beton dokiim yeri basing dayanimi, donati diizeyi mesafesi
ve beton dokiim mesafesi olarak tanimlayarak maliyet eniyilemesi c¢aligsmasini

gergeklestirmislerdir.

Eroglu vd. (2007), karisim parametrelerinin kendinden yerlesen betonun taze 6zellikleri
tizerindeki etkilerini bir istatiksel deney tasarim teknigi olan “merkezi karma tasarim”
yontemini  kullanilarak olusturulan deney programi c¢ergevesinde arastirmistir.
Karisimlarda ugucu kiil yiizdesi, su-baglayict orani, siiper akiskanlastirict ve viskozite
diizenleyici katki miktarlar1 deneysel programin degiskenleri olarak belirlenmis ve

yayllma c¢api, V hunisi, L-kutusu ve ayrisma deneyleri “merkezi karma tasarim”
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yontemi yardimiyla olusturulan 21 farkli beton karisimi iizerinde gergeklestirilmistir.
Bu karisimlardan elde edilen deney sonuclari kullanilarak bahsi gegen deneylerde
Olgiilen taze beton Ozelliklerini matematiksel olarak ifade eden anlamli istatiksel
modeller olusturulmustur. Olusturulan bu modeller ugucu kiil yiizdesi, su-baglayict
orani, siiper akiskanlastirict ve viskozite diizenleyici katki oranlarmmin KYB’nin taze
haldeki oOzelliklerine etkilerini agiklamak icin kullanilmistir. Elde edilen modeller
incelendiginde, beton karisiminin su-baglayict orani, bu ¢alismada kullanilan
parametreler ile olusturulan modellerde en yiiksek katsayiya sahip olmasi nedeniyle,
KYB’nin yayilma ve dar kesitlerden gecebilme 6zeligi lizerinde en etkili parametre

oldugu gorilmistiir.

Yeh (2007), betonun ¢okme-yayilma degerini (slump flow) yapay sinir aglar1 ve ikinci
dereceden regresyon esitlikleri ile modellemistir. Cimento miktari, yiiksek firin clirufu,
ucucu kiil, su miktari, ince agrega ve kaba agregay1r c¢okme-yayilma degerini
modellemek i¢in kullanmustir. Bu faktorlerin herbirini iki seviye alarak c¢alismawyx
gerceklestirilmistir. Betonun islenebilirliginin bir 6l¢iisii olan ¢dkme-yayilma degerini
(slump flow) modellemede yapay sinir aglarinin kullanilmasinin daha etkili sonug

verdigi gorilmiistiir.

Tanyildiz1 ve Coskun (2008a, b), yiiksek sicakliga tabi tutulan silis dumani ve ugucu kiil
ile Tdretilen hafif betonun performans eniyilemesi icin Taguchi yaklasimim
kullanmiglardir. Hafif betonun basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimini etkileyen
faktorleri mineral katki orani ve isitma sicakligi olarak belirlemiglerdir. Her biri dort
seviyeli iki faktor icin L16 ortogonal deney dizini ile deney tasarimini olusturmustur.
Taguchi yontemi ile varyans analizi teknigi kullanarak yanit verilerini analizlemistir.
Maksimum beton basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi i¢in optimum kosullarin

eldesi i¢in Taguchi yontemini kullanmistir.

Tirkmen vd. (2008), mineral katkilar ile iiretilen betonun bazi fiziksel 6zelliklerinin
eniyilemesi i¢in Taguchi yaklagimini kullanmiglardir. Mineral katki olarak silis dumani
ve yiiksek firin ciirufu kullanmiglardir. Betonun kaliciligini etkileyen faktorleri mineral
katki orani, su/baglayici orani ve kiir rejimi ve kiir zamani olarak belirlemistir. Her biri

dort seviyeli dort faktér icin L16 ortogonal deney dizini ile deney tasarimini
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olusturmustur. Taguchi yontemi ile varyans analizi teknigi kullanarak yanit verilerini
analiz etmistir. En dayanikli beton karisimini elde edebilecek karisimin ve optimum

kosullarin eldesi i¢in Taguchi yontemini kullanmistir.

Narendra vd. (2008), kendinden yerlesen beton karisimlarinin eniyilemesi igin Taguchi
yaklagimimi kullanmiglardir. Kendinden yerlesen beton i¢in gerekli olan performans
kriterlerini ¢okme-yayilma degeri, t50 zamani, U-hunisi yayilma degeri ve basing
dayanimi olarak belirlemistir. Bu yanitlar {izerinde etkili biri iki seviye yedi faktor
(¢imento miktari, su miktari, ugucu kiil miktari, ince agrega miktari, kaba agrega
miktar1, siiperplastiklestirici katki miktar1 ve viskozite ayarlayici katki miktari)
belirlemistir. Yedi faktor i¢in L18 ortogonal deney dizini ile deney tasarimini
olusturmustur. Taguchi yontemi ile tek yanithi varyans analizi teknigi kullanarak basing
dayanimi verilerini analiz etmistir. Yine Taguchi yontemi ile basing dayanimini

optimize eden karisim parametrelerini elde etmistir.

Ozbay vd. (2009), yiiksek dayanimli kendinden yerlesen betonun optimal karisim
parametrelerinin arastirilmasinda Taguchi yontemini kullanmistir. Kendinden yerlesen
beton igin gerekli olan, pratik ve teknik yeterlilikleri (Ultrases gecis hizi, basing
dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, hava igerigi, su emme ve su gecirgenligi) yanit
olarak secmistir. Bu yanitlar {izerinde etkili biri iki seviye, digerleri {i¢ seviyeye sahip
altt faktor (su/¢imento orani, su igerigi, ucucu kiil icerigi, hava siiriikleyici katki ve
stiperplastiklestirici katki) belirlemistir. Alt1 faktor i¢in L18 ortogonal deney dizini ile
deney tasarimini olusturmustur. Taguchi yontemi ile ¢ok yanith varyans analizi teknigi
kullanarak yanit verilerini analiz etmistir. Yine Taguchi yontemi ile yanitlarin her birini

optimize eden karisim parametrelerini elde etmistir.

Akcay ve Tagdemir (2009), betonda otojen deformasyonu azaltmak icin hafif
agregalarin kullanilmasinda bir eniyileme c¢alismasi yapmistir. Calismasinda doygun
hafif agregalarin yiiksek dayanimli betonda otojen deformasyonu iizerindeki etkilerini
aragtirmislardir. Betonda kirilma ve dayanim iizerinde etkili optimal faktor seviyelerini
cevap yiizey yontemi ile belirlemistir. Beton karigiminda normal agrega yerine belli

oranlarda doygun hafif agregalar kullanmislardir. Kaba agregaya kiyasla ince



agregalarin betonda otojen deformasyonu azaltmakta daha etkili oldugu sonucuna

varmiglardir.

Akram vd. (2009), kiispe kiilii kullanarak kendinden yerlesen betonda {iretim maliyetini
diisiirmek i¢in bir ¢aligma yapmistir. Su/baglayici orani, siiperakiskanlagtirict ylizdesi ve
kiispe kiiliinli ana parametreler, ¢cimento ve su miktarin1 ¢calismasinda sabit tutmustur.
Akram caligmasinda kiispe kiiliiniin kendinden yerlesen betonlar i¢in kullanilabilir
nitelikte oldugunu belirlemistir ve yaklasik %35 daha diisiik maliyet ile 28 giinliik

dayanimi 34MPa’dan biiyiik basing dayanimina sahip betonu elde etmistir.

Lee vd. (2009), taze beton konvektif 1s1 aktarim katsayisini etkileyen faktorlerin
belirlenmesine yonelik bir deneysel ¢alisma yapmistir. Calismasinda riizgar hizinin, kiir
kosullarinin ve hava sicakliginin taze beton konvektif 1s1 aktarim katsayisinin
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Kiir kosullar1 ve rlizgar hizinin etkili oldugunu, buna
karsin 200C ve 300C arasindaki hava sicakliginin ¢ok onemli bir etkiye sahip
olmadigini belirlemistir. Konvektif 1s1 aktarim katsayisinin 1s1 dagilimini etkiledigi i¢in
yapida ¢cekme gerilimine neden olmakta oldugunu, bu nedenle beton i¢in 6nemli bir

malzeme 6zelligi olarak diisiiniilmesi gerektigini vurgulamstir.

Vieira vd. (2010), kauguk katkili betonun proses degiskenleri ile karigim oranlarmi
simultane optimize eden tamamen rastsal deney tasarimi calismasi yapmislardir.
Karisim oranlarimi ¢imento miktari, agrega miktar1 ve su miktar1 olarak belirlemistir. ki
proses degiskeni ise kaucuk biiyiikliigii ve miktar1 olarak belirlenmistir. Ug faktdr igin
full faktoriyel ile deney tasarimini olusturmustur. Basing dayanimi yanit1 i¢in karisim
oranlarin1 ve proses degiskenlerini kullanarak modelleme c¢alismasi yapilmistir.
Calismanin sonuglarindan iki modelinde oldukg¢a kullanish oldugu belirlenmistir. Bu
modeller ile basing dayanimi optimize eden proses degiskenlerinin seviyesini

belirlemistir.

Kockal ve Ozturan (2011), yiiksek dayanimli hafif beton iiretimi i¢in ugucu kiil
agregalarinin 6zelliklerinin eniyilemesi calismasi gergeklestirmislerdir. Hafif betonda
baglayici tipi ve igerigini kirlenme parametreleri olarak belirlemistir. Beton performans

parametrelerini su emme yilizdesi, Ozgil agirhk ve kirilma dayanimi olarak
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belirlenmistir. Bu yanitlar iistiinde etkili parametrelerin optimal seviyelerinin bulunmasi
igin cevap yiizey yontemi kullanilmistir. Deneysel verilerin analizi, Kirlenme prosesinin
optimize edilmesi ve deney matrisinin olusturulmasinda Design-Expert yazilimini

kullanmiglardir.

Dvorkin vd. (2011), celik lifler ile giiclendirilmis yliksek dayanimli betonun basing
dayanimi, egilme dayanimi ve karisim sertligi tizerinde etkili parametrelerinin eniyileme
calismasinda cevap yiizey yontemini kullanmislardir. Beton basing dayanimi, egilme
dayanimi ve karigim sertligi {izerinde etkili ii¢ seviyeye sahip bes faktoér su ¢imento
orani, ¢elik lif igerigi, ¢elik lif inceligi, kum miktar, kum ¢imento orani olarak
belirlemistir. Bes faktor i¢in merkezi karma tasarimina dayali cevap ylizey metodu ile
deney tasarimini olusturmustur. Caligmalarinda, betonun basing dayanimi, egilme

dayanimi ve karisim sertligi i¢in ikinci dereceden regresyon esitlikleri elde etmistir.

Ayan vd. (2011), celik lifler ile giiclendirilmis yiiksek dayanimli betonun basing
dayanimi iizerinde etkili parametrelerinin eniyileme g¢alismasinda Taguchi yontemini
kullanmistir. Beton basing dayanimi iizerinde etkili li¢ seviyeye sahip bes faktor
(baglayict tipi, baglayict miktari, karma zamani, ¢elik lif hacim oranmi ve test yasi)
belirlemistir. Bes faktor i¢in L27 ortogonal deney dizini ile deney tasarimini
olusturmustur. Taguchi yontemi ile varyans analizi teknigi kullanarak yanit verilerini
analizlemistir. Yine Taguchi yontemi ile yanitlarin her birini optimize eden karisim

parametrelerini elde etmistir.

Chang vd. (2011), geri kazanilmis agrega destekli beton karisimlarinin optimal
parametrelerinin bulunmasi i¢in agirlikli Gri-Taguchi yontemi kullanmistir. Geri
kazanilmis agrega beton karisimi i¢in yanitlar; ultrases gecis hizi, basing dayanimu,
Ozdireng, ¢okme degeri olarak se¢ilmis ve her bir yanit i¢in bir agirlik degeri atanmustir.
Bu yanitlar lizerinde etkili her biri iki seviyeye sahip bes faktor (su/¢imento orani, geri
kazanilmis agrega igerigi, ezilmis tugla icerigi, agrega temizligi ve nehir kumu miktari)
belirlenmistir. Bes faktor i¢in L16 ortogonal deney dizini ile deney tasarimini
olusturmustur. Taguchi yontemi ile varyans analizi teknigi kullanarak yanit verilerini
analizlemistir. Yine Taguchi yontemi ile yanitlarin tamamini optimize eden karisim

parametrelerini elde etmistir.
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Olivia ve Nikraz (2012), ugucu kiil jeopolimer betonun 6zelliklerini Taguchi yontemi
ile tasarlamigtir. Beton basing dayanimi, ¢ekmede yarma dayanimi, egilme dayanimi, su
emme, kilcal gecirimlik gibi yanitlar iizerinde etkili {i¢ seviyeye sahip dort faktor
(agrega icerigi, alkali ¢oziici/ugucu kiil orani, karma tipi, sodyum silikat/sodyum
hidroksit orani) belirlemistir. Dort faktor igcin L9 ortogonal deney dizini ile deney
tasarimini olusturmustur. Taguchi yontemi ile varyans analizi teknigi kullanarak yanit
verilerini analizlemis ve yanitlar i¢in beklentileri saglayan ii¢ karisim belirlemistir. Bu

karisimlarin yanitlar tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Lovato vd. (2012), geri kazanmilmis agrega destekli betonun durabilite ve mekanik
Ozelliklerinin modellenmesi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Geri kazanilmis agrega
destekli beton i¢in karbonatlagsma derinligi ve su emme orani durabilite yanitlari, elastik
modiili ile basing dayanimi ve ¢gekme dayanimi mekanik yanitlar1 olarak secilmistir. Bu
yanitlar iizerinde etkili her biri i¢ seviyeye sahip ti¢ faktor (kuru agrega/¢imento orani,
geri kazanilmis ince agrega orani, geri kazanilmis kaba agrega orani) belirlenmistir. Ug
faktor icin cevap yiizey metodu ile deney tasarimini olusturmustur. Calismalarinda,
agrega destekli beton i¢in karbonatlagsma derinligi, su emme orani, elastik modiilii,
basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi icin ikinci dereceden regresyon esitlikleri elde

etmistir.

Mohammed vd. (2012), kagit fabrikasi atiklar1 igeren betonun optimal karisim
oranlarinin belirlenmesinde cevap ylizey yontemini kullanmiglardir. Calismada proses
degiskenleri su c¢imento orani, atik kagit kalintist igcerigi ve ugucu kiiliin toplam
baglayiciya orani olarak belirlenmistir. Beton performans kriterleri de ¢okme-yayilma
degeri ve basing dayanimi olarak belirlenmistir. Bu iki performans kriteri cevap yiizey
yontemi ile modellenmistir. Yine bu performans kriterlerini optimize eden karisim

oranlar1 cevap ylizey yontemi ile hesaplanmustir.

Algadi vd. (2012), kendinden yerlesen betonun basing dayanimini artirmak i¢in karsit
sabit faktoriyel tasarim ve cevap yiizey yontemi kullanmiglardir. Kendinden yerlesen
betonun basing dayanimmi etkileyen faktorler ¢imento igerigi, su/toz orani,
stiperplastiklestirici i¢erigi ve ucucu kiil icerigi olarak belirlemistir. Faktoriyel tasarim

icin bu dort faktdr iki seviye alinarak 2* tam faktoriyel deney matrisi olusturulmustur.
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Daha sonra yiiksek basing dayanimi i¢in optimal karisim parametreleri elde edilmis ve

basing dayanimi karisim parametreleri ile tam karesel olarak modellenmistir.

Albuquerque vd. (2012), 6ndokiimlii beton zeminler i¢in genetik algoritma kullanarak
maliyet eniyilemesi temelli bir tasarim gergeklestirmislerdir. Calismalarinda toplam
maliyeti liretim maliyeti, beton dokiim maliyeti, beton tasima maliyeti, iletisim
maliyetleri ve montaj maliyetleri olarak belirlemistir. Toplam maliyet fonksiyonu
degiskenlerini beton yapisal boyutu, beton basing dayanimi, beton dokiim sirasinda
basing dayanimi, betonun Ondokiimlii olup olmadigi olarak tanimlayarak maliyet

eniyilemesi ¢alismasini gergeklestirmislerdir.

Xu vd. (2012), polistiren ilave edilmis hafif agregali betonun mekanik 6zelliklerinin
eniyilemesi calismasi gergeklestirmislerdir. Hafif betonda igin performans kriterleri
olarak  yogunluk, basing dayanimi ve gerilme-sekil degistirme davranisi olarak
belirlenmistir. Bu yanitlar istiinde etkili parametrelerin (su/¢cimento orani, ¢imento
miktari, polistiren igerigi ve kum miktar1) optimal seviyelerinin bulunmasi i¢in Taguchi
yontemi kullanilmigtir. Su/¢imento oranindan sonra polistiren igeriginin basing

dayanimi ve yogunluk t{izerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Rahim vd. (2013), yiiksek performansli betonun yangin sonrasi basing dayanimini
eniyilemesi i¢in Taguchi yontemini kullanmiglardir. Betonun yangin sonrasi kalintisinin
basing dayanimu lizerinde etkili li¢ seviyeye sahip dort faktor (¢imento igerigi, ugucu kiil
miktari, ince agrega icerigi, sliperplastiklestirici igerigi) belirlenmistir. Dort faktor igin
L9 ortogonal deney dizini ile deney tasarimi olusturulmustur. Taguchi yontemi ile
varyans analizi teknigi kullanarak yanit verileri analiz edilmis ve beton yangin sonrasi

basing dayanimi en biiyiik yapan optimal karisim parametreleri tespit edilmistir.

Sonebi ve Bassuoni (2013), gozenekli (ince agre katilmamis) betonun karisim
parametrelerinin etkisinin arastirilmasina yonelik bir istatistiksel modelleme teknigi
kullanmiglardir. Gozenekli beton igin bosluk orani, yogunluk, sizma hizi ve basing
dayanimi performans kriteri olarak se¢ilmistir. Bu yanitlar tizerinde etkili her biri iki
seviyeye sahip ii¢ faktor (su ¢imento orani, ¢imento miktar1 ve kaba agrega orani)

belirlenmistir. Ug faktor igin full faktoriyel deney tasarimini olusturmustur. Gézenekli
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beton i¢in bosluk orani, yogunluk, sizma hizi ve basing dayanim istatistiksel olarak

modellenmistir.

Cihan vd. (2013), betonun basing dayaniminin eniyilenmesi i¢in kesikli faktoriyel
tasarim ve cevap ylizey yontemi tabanli D-optimal tasarim kullanmislardir. Basing
dayanimu iizerinde etkili her biri iki seviyeye sahip yedi faktor olarak; su ¢imento orani,
c¢imento miktari, ¢imento basing dayanimi, agraga karisiminin incelik modiilii, agrega
tipi ve siiperplastiklestirici orani ve agrega karisimindaki ince dane orani belirlenmistir.
Betonun basing dayanimina bazalt ve kire¢ tasi etkilerini cevap yiizey grafikleri ile

analiz etmislerdir.

Siddique (2013), komiir taban kiili iceren kendinden yerlesen betonun; basing
dayanimi, su emme ylizdesi, kilcal gecirimlilik katsayisi, su gegirimliligi ve yipranma
direnci gibi her bir kriterini optimize eden karisim parametrelerini belirlemistir. Komiir
taban kiilii iceren kendinden yerlesen betonun c¢ok diisiik kloriir gecirgenlik direncine
sahip oldugunu belirlemistir. Ayrica arastirmasinda, komiir taban kiiliiniin su emme
yiizdesi, kilcal gecirimlilik katsayisi ve yipranma direncine olumlu etkisi oldugu

sonucuna varmistir.

Aldahdooh vd. (2013), ultra yiiksek performansh lif takviyeli betonun akiskanlastirma
ve mekanik Ozelliklerinin eniyilenmesi ve faktor etkilerinin bu yanitlar iizerindeki
etkisinin belirlenmesi i¢in merkezi karma tasarimima dayali cevap ylizey yOntemini
kullanmiglardir. Sonug olarak belirli bir su ¢imento orani ve siiperplastiklestirici igerigi
icin lif takviyeli betonun basing dayaniminin, baglayicit miktarindan bagimsiz oldugunu,

bununla birlikte islenebilirligin baglayici miktari arttikca arttig1 belirlenmistir.

Koksal vd. (2013), gelik lif katkili betonun mekanik davranisi iizerinde; lifin hacimsel
orani, lifin ¢cekme gerilimi ve su ¢imento oranininin biitiinlesik etkisini incelemek ve
mekanik davranigini eniyilemek i¢in cevap yiizey yontemini kullanmiglardir. Calisma
sonucunda c¢elik liflerin performansi iizerinde su ¢imento oraninin ¢ok etkili oldugunu
belirlemistir. Bununla birlikte, lifin cekme dayanimida ¢elik lif katkili betonun mekanik

davranisi tizerinde etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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Giineyisi vd. (2014), metakalin ve ucucu kiil karisimi igeren betonlarin optimal karisim
oranlarin belirlemek i¢in cevap ylizey yontemi kullanmiglardir. Metakalin ve ugucu kiil
karisimi igeren betonlarin performans kriteri olarak basing dayanimi, su emme yiizdesi,
kilcal gecirimlilik katsayis1 ve kloriir gecirgenligi olarak belirlenmistir. Bu yanitlar
tizerinde etkili olan parametreler ucucu kiil ve metakaolin miktar1 olarak belirlenmistir.
Analiz sonuglarinda ugucu kiil ve metakaolin miktarinin performans kriterleri tizerinde
oldukg¢a etkili oldugu belirlenmistir. Performans kriterlerini optimize eden ¢imento
miktar1 yerine gecen metakalin ve ucucu kiil karisim oranlari sirasi ile % 13,3 ve % 10

olarak belirlenmistir.

Yu vd. (2014), ultra yiiksek performansl lif takviyeli betonun karigim tasarimi ve
ozelliklerinin incelenmesine yoOnelik bir eniyileme c¢alismasi yapmislardir. Kalite
karakteristikleri akiskanlastirma, hava igerigi, porozite, basing dayanimi ve egilme
dayanimi olarak belirlenmistir. Eniyileme teknigi olarak en kiiciik kareler yontemi
kullanilmustir. Cimento yerine eklenen kireg¢ tasi ve lif katkisinin, 6zellikle betonun
islenebilirligini arttirdig1 sonucuna varmislardir. Celik lifler ise nispeten islenebilirligi
diistirtirken sertlesmis betonun hava igerigini artirdig1 tespit edilmistir. Bu bulgulara ek
olarak, lif katkisinin mikro silika ihtiyacini diisiirdiiglinden hem ekonomik hem de

cevresel anlamda katki sagladigi sonucuna varilmastir.

1.1.2 Biitiinlesik eniyileme yaklasimu ile ilgili kaynaklar

Taguchi yontemi tek basina sadece tek performans yanitinin eniyilemesinde kullanilan
bir yontemdir. Cok yanithi eniyileme ¢alismalarinda, CKKV(Cok Kriterli Karar Verme)
yontemleri ile Taguchi yontemi biitiinlesik olarak uygulanmaktadir. Literatiirde, CKKV
yontemlerinden en ¢ok Gri Iliskisel Analiz (GRA), TOPSIS (Ideal Céziimlere Yakinlik
Yoluyla Tercihlerin Siralanmasi Teknigi) ve VIKOR (Vlse Kriterijumska Optimizacija |

Kompromisno Resenje-Cok Kriterli Eniyileme ve Uzlasik Coziim) Taguchi yontemi ile
birlikte kullamlmustir (I¢ ve Yildirim 2012).
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Liao (2003), cok yanith benzetim eniyilemesinde Taguchi tasarimi ile TOPSIS (ideal
Coziimlere Yakinlik Yoluyla Tercihlerin Siralanmast Teknigi) yontemini birlikte
kullanmistir. Diger taraftan Huang ve Liao (2003), elektrik teli bosaltim mekanizmasi
parametrelerinin eniyilemesinde GRA (Gri Iliskisel Analiz) ve Taguchi ydntemini
birlikte uygulamislardir. Yang ve Chou (2005), cok kriterli karar verme yontemlerini
kullanarak, ¢cok yanitli benzetim eniyilemesi gerceklestirmislerdir. Tong vd. (2007), ¢cok
yanith siire¢ eniyilemesi c¢alismasinda, VIKOR (Cok Kriterli Eniyileme ve Uzlasik
Cozlim) metodu ile Taguchi yonteminin birlikte kullanmislardir. Kuo vd. (2008), ¢ok
kriterli benzetim problemlerinin eniyilemesinde gri iliskisel derece tabanli Taguchi
yontemini uygulamislardir. Biswas vd. (2009), c¢cok yanmith toz alti ark kaynagi
eniyilemesi caligmasinda VIKOR (Cok Kriterli Eniyileme ve Uzlasik C6ziim) metodu
ile Taguchi yonteminin birlikte kullanmislardir. Datta vd. (2009), entropi dl¢iim teknigi
eniyilemesi icin GRA (Gri lliskisel Analiz) ve Taguchi yontemini birlikte
uygulamiglardir. Lan (2009), bir frezeleme islemindeki ¢ok yanitli eniyileme
probleminin ¢éziimiinde TOPSIS ydntemiyle Taguchi yonteminin birlikte kullanildig:
bir caligma gergeklestirmistir. Yang vd. (2011), tedarik zinciri bilgi paylasim
stratejilerinin duyarsizliginin degerlendirilmesinde hem TOPSIS hemde VIKOR ile
taguchi yontemini biitiinlesik kullanmistir. I¢ (2012), TOPSIS yontemiyle tam faktdriyel
deney tasarim yontemini biitiinlesik kullanarak bilgisayar ile entegre liretim teknolojileri
icin bir eniyileme uygulamasi gergeklestirmistir. Lau vd. (2012), lehimleme prosesi
sogutma siireci eniyilenmesinde GRA (Gri Iliskisel Analiz) ve Taguchi ydntemini

birlikte uygulamislardir.

Cok yanitli eniyileme problemleri veri toplama, modelleme ve eniyileme asamasindan
olusur. Cogu ¢ok yanithi eniyileme yaklasiminda modelleme asamasi ihmal edilir
(Ramezani vd. 2011). Modellemenin dahil edildigi yaklagimlarda cevap yiizey yontemi
ile Taguchi yonteminin beraber uygulandigi bazi ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Kwak
(2005), yiizey taslama prosesinde bir uyglama i¢in cevap ylizey yontemi ile Taguchi
metodunu beraber uygulamistir. Jean vd. (2006), plazma spreyleri ile takviyeli zirkonya
¢okeltileri i¢in eniyileme ¢alismasinda Taguchi yontemi ile bulanik mantik metodunu
tiimlesik kullanmislardir. Hou vd. (2007), Taguchi yontemi, genetik algoritma ve cevap

ylizey yontemini kullanarak bir nano-pargagik 1slak o6glitme siireci i¢in parametre
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eniyilemesi ¢alismas1 yapmustir. Tsao ve Hocheng (2008), sondaj kompozit
malzemesinin ylizey puriizliligi ve itme kuvveti igin eniyileme ¢alismasinda Taguchi
yontemi ile yapay sinir aglarini tiimlesik kullanmigtir. Dellino vd. (2009), simiilasyonda
duyarsiz eniyileme i¢in Taguchi yontemi ile cevap yiizey yoOntemini biitiinlesik
kullanmiglardir. Chong vd. (2010), H-titanate nanolif katalizor kullanarak kongo
kirmizisinin bozunmasi igin fotokatalitik prosesin eniyilemesi c¢alismasinda Taguchi
yontemi ile cevap yiizey yontemini beraber kullanmistir. Chang (2011), membranl
yakit hiicrelerinin optimal tasarimi i¢in Taguchi yontemi ile genetik algoritmayi
biitiinlesik uygulamistir. Asiltiirk ve Neseli (2012), Taguchi yontemi ile cevap yiizey
yontemini CNC torna parametrelerinin ¢ok yanitli eniyilemesi i¢in kullanmustir.
O’Mahoney (2013), yapistirict ile birlestirilmis tek yonlii tabakali kompozit
baglantilarda hasar analizi i¢in Taguchi yontemi ile cevap yilizey yontemini biitiinlesik
kullanmistir. Wang vd. (2013), inek giibresinin anaerobik fermentasyonu ile hidrojen
iiretiminin onaylanmasi i¢in cevap ylizey yontemi ile Taguchi yontemini beraber

kullanmislardir.

1.2 Calismanin Kapsami

Bu calismada; kendinden yerlesen ve normal hazir betonun TOPSIS tabanli Taguchi
yaklagimi ile Cevap Yiizey Metodu kullanarak, optimal karisim oranlarinin belirlenmesi
ve yanitlar iizerinde etkili karistm parametreleri ile beton kalite karakteristiklerinin

modellenmesi amaglanmustir.

Bu itibarla, normal hazir betonun kalite karakteristikleri ortalama konvektif 1s1 aktarim
katsayisi, hava igerigi, ¢cokme degeri, su emme yiizdesi, basing dayanimi ve yarmada
¢ekme dayanimi olarak belirlenmistir. Bu performans kriterleri lizerinde etkili faktorler
ise ¢imento miktari, su baglayict orani, agrega karisim orani, siiperakiskanlastirici
icerigi, ucucu kiil miktari, karisgtirma zamani olarak tanimlanmistir. Beton kalite
karakteristikleri olarak elde edilen veriler Taguchi tasariminda faktor seviyelerinin
kombinasyonu olan senaryolarin isletilmesi ile elde edilmistir. Sinyal giiriiltii oranlar1
(S/N) bu veriler icin hesaplanmistir. Sinyal giiriiltii oranlar1 ile bir karar matrisi

Olusturduktan sonra TOPSIS yontemi ¢ok yanitli eniyileme problemini tek yanitli hale
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getirmek i¢in kullanilmistir. Taguchi’nin tek yanitli eniyileme yontemi ile yanitlar
tizerinde etkili olan faktorler varyans analizi ile bulunmus, beklenen iyilesme oranlari

hesaplanmis ve optimal karigim oranlar1 belirlenmistir.

Yanutlar iizerinde etkili olan faktorler ile beton kalite karakteristigi olarak tanimlanan
tim yanitlarin cevap ylizey yontemi kullanarak modellenmesi saglanmistir. Cokme
degeri, basin¢ dayanimi ve ¢ekmede yarma dayanimi i¢in %95 giiven seviyesinde
modeller anlamli bulunmustur. Yine ikinci derece varyans analizi ile yanitlar lizerinde
faktor etkilerinin tahmini g¢aligmasi gerceklestirilmistir. Son olarak kullanigh olan
modeller ile istenirlik fonksiyonu yaklasimi ve dogrusal olmayan programlama

yaklagimlarini kullanarak eniyileme ¢aligmasi yapilmustir.

Hazir betonun optimal karisim oranlariin bulunmasi ve beton kalite karakteristiklerinin
modellenmesi {izerine bir 6zet niteligi tasiyan ve giiniimiiz ¢alismalarina kaynaklik
eden, teori ve metodlarin gegmisi hakkinda bilgi verilen tezin birinci béliimiinii takip
eden tezin ikinci boliimiinde, konuyla ilgili temel kavramlar agiklanmig ve tanimlar
verilmistir. Oncelikle deneyde kullanilan malzemelere iliskin temel tanimlarin yer aldig:
bu boliimde, deney tasarimi kavrami iizerinde durulmus, bu kavramla iligkili galismada
kullanilan deney tasarim teknikleri olan cevap yiizey yontemi ve Taguchi yontemi ele
alinmigtir. Tezin t¢iincli bolimiinde deneyde kullanilan malzeme ve metoda iligkin bilgi
verilmistir. Deneylerde elde edilen bulgular tezin dordiincii boliimiinde yer almaktadir.

Son olarak sonuglar ve tartisma tezin besinci boliimiinde sunulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Temel bir yap1 malzemesi olan beton, yapisi bakimindan diger yap1 malzemelerinden
ayrilir. Beton 6zelliklerinin tipki yasayan sistemlerde oldugu gibi, zamanla gelisme
gosterdigi tespit edilmistir (Tiirkel 2006).

2.1 Temel Kavramlar

Beton, insanlik tarihinin gelisiminde ve eski medeniyetlerin giiniimiize kadar gelebilen
eserlerinde onemli bir yere sahiptir. M.O. 3000 yilindan itibaren kalsiyum esasl
baglayici maddeler, insanoglu tarafindan kullanilmaktadir. Piramitlerin yapiminda kireg
bazli baglayicilar kullanilmis, Pantheon ve Colleseum gibi yapilar dogal hidrolik
baglayici 6zelligi olan puzzolanlarla yapilmis ve Orta Asya ile Anadolu’da Horasan
Harc1 adi1 verilen bir baglayicinin kullanilmis olmasi beton olarak nitelendirilebilecek
malzemelerin tarihinin ¢ok eskilere dayandigimi gostermektedir. Modern Portland
cimentosunun ilk kez 1824 yilinda iiretilmesine ragmen ilk betonarme yap1 ancak 1857

yilinda yapilmistir (Demirytirek 2007).

Cagdas beton kronolojisinin ise 1800’li yillarin basinda Louis Vicat’in ilk yapay
cimentoyu tiretmesi ve Joseph Aspdin in Portland Cimentosunun patentini almasiyla
basladig1 diisiiniilmektedir. Betonarme yapi sistemlerinin bulunmasiyla, beton yaygin
bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. 1900°’lii yillarin basinda ilk “hazir beton” patenti
alimmustir. Beton iiretim teknolojisinde yasanan gelismeler, kullanilan hammaddeler ve
Ozellikle kimyasal katkilarda yasanan gelismelerle, giinlimiizde ¢ok genis kullanim alani
olan beton, sudan sonra diinyada en fazla tiiketilen malzeme haline gelmistir

(Demiryiirek 2007).

Hazir beton ise diinyada ilk kez 1903 yilinda Almanya’da ortaya ¢ikmis daha sonra
birkag yil icinde ABD de kullanilmaya baslanmistir. 1914 yilinda Stephanian adinda bir
Tiirkiye go¢meni tarafindan beton tasima amacli transmikser aracinin gelistirilmesi ile
hazir beton endistrisinin Amerika’daki yaygmligi artmis, ozellikle savas yillarindan

sonra pek ¢ok hazir beton firmasi kurulmustur. Ozellikle 20. yiizyilin ikinci yarisiyla
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birlikte hiz kazanan kentlesme ve alt yap1 ¢alismalari, hazir beton ve beton {iriinlerinin

daha ¢ok iiretilip yayginlasmasini saglamistir (Demiryiirek 2007).

Ulkemizde son 30 yilda kullanilmaya baglanan hazir beton ile sektdr bir ciddiyet
kazanmis ve yiiksek hacimlerle birlikte yapilar1 tiretmek ¢ok daha kolay hale gelmistir

(Demiryiirek 2007).

2.1.1 Beton

Beton; ¢imento, iri agrega, ince agrega ve suyun, kimyasal ve mineral katki da ilave
edilerek veya edilmeden karistirilmasi ile olusturulan ve ¢imentonun hidratasyonu ile

gerekli 6zelliklerini kazanan malzemedir (Anonim 2002a).

2.1.2 Hazir beton

Beton, ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin uygun oranlarda ve
homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen, baslangigta plastik kivamli olup, zamanla
cimentonun hidratasyonu nedeniyle katilagip sertlesen bir yapt malzemesidir.
Geleneksel beton, santiyede veya sokak aralarinda kontrolsiiz sekilde; ¢imento, kum,
cakil ve suyun goz karariyla bir araya getirilerek, insan giiciiyle karistirilmasindan
olusur. Bu sartlarda yapilan betonun laboratuarlarda test edilmesi olanak disidir.
Dolayisiyla hem c¢evreye zarar vermekte hem de kontrolsiiz ve tehlikeli sekilde
yapilarda kullanilmaktadir. Hazir beton ise bilesenleri beton santralinda, bilgisayar
kontroliiyle, istenilen oranlarda bir araya getirilerek, mikserde karistirilir ve tiiketiciye

“taze beton” olarak teslim edilir (Demiryiirek 2007).
2.1.3 Taze ve sertlesmis beton

Betonun, karistirma islemi tamamlandiktan sonra, se¢ilen metotla sikistirilabilir haldeki
durumu taze beton, kat1 fazda ve belirli seviyede dayanim kazanmis beton ise sertlesmis
beton olarak adlandirilir (Anonim 2002a).
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2.1.4 Normal beton

Etiv kurusu durumdaki yogunlugu, 2000 kg/m>den biiyik olup, 2600 kg/m*i

gecmeyen beton normal beton olarak adlandirilir.

2.1.5 Yiiksek dayaniml beton

Tiirk Standart1 TS EN 206-1’e gore basing dayanim sinifi C 50/60°dan daha yiiksek olan
normal beton veya agir beton ve basing dayanim smifi LC 50/55 den daha yiiksek hafif
betonlar yiiksek dayanimli betonlardir (Anonim 2002a).

Yiiksek dayanimli betonlar, gelisen beton endiistrisine paralel olarak ortaya ¢ikan yeni
tekniklerin uygulanmasi ve bazi farkli malzemelerin kompozit yapinin olusturulmasinda
kullanilmasi ile meydana gelen, normal betonlardan daha istiin i¢ yap1 ve mekanik
davranisa sahip betonlardir (Aitcin 1998). Kiip basing dayanimi 60—115 N/mm?, silindir
basing dayanimi 50-100 N/ mm? arasinda degisen betonlar, giiniimiiz standartlarina gore

yiiksek dayanimli betonlar sinifin1 olustururlar (Anonim 2002a, Tiirkel 2006).
2.1.6 Bir metrekiip beton

TS EN 12350-6’da tarif edilen isleme uygun olarak sikistirilmis halde bir metrekiip
hacim isgal eden taze beton miktar1 (kg olarak) bir metrekiip beton olarak adlandirilir
(Anonim 2002a, Anonim 2010a).

2.1.7 Beton sicakhig1

Taze beton sicakligi teslim aninda 5°C’den daha diisiik olmamalidir. Bu sicakliktan
farkli en diisiik veya en yiiksek taze beton sicakligi sarti bulunan durumlarda bu
sicakliklar sapma sinirlar1 da verilerek belirlenmelidir. Taze betonun teslimden onceki
herhangi 1sitma veya sogutma islemine ait sart imalat¢1 ve kullanicinin ortak karariyla

belirlenmelidir (Anonim 2002a).
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2.1.8 Kalite kavram

Kapsamli bir kalite tanimi olusturmadan Once kalitenin kesinlikle ne olmadigini
belirtmek yerinde olacaktir. Kalite pek ¢ok kisinin bildigi veya tanimlamaya galistigi
gibi “mutlak anlamda en iyi” demek degildir. Kalite, ancak mamiiliin fonksiyonuna,

diger bir deyisle hizmet ettigi amaca gore bir anlam tastyabilir (Kobu 1998).

Kalite birgok sekilde tanimlanabilir. Kalitenin geleneksel tanimi “kullanima
uygunluktur”. Kullannoma uygunluk taniminin, tasarim kalitesi ve uygunluk kalitesi
olarak iki bakis agisi vardir. Genellikle insanlar kaliteyi bir tirliniin iglevine ait istenen,
bir veya birden ¢ok &zellige iligskilendirerek tanimlarlar. Bu kavramsal tanim iyi bir
baslangi¢ olsa da daha kesin ve yararli tanimlar vardir (Montgomery 2009). Kalite,
pazara uyan makul bir fiyatta, giivenilir ve benzer olmanin 6nceden bilinebilme
derecesidir (Gitlow vd. 1995).

“Kalite degiskenlikle ters orantilidir” tanimi ise daha moderndir ve daha sik kullanilir.
Kalite, rekabet halindeki iirlin ve servisler icin en Onemli miisteri karar faktorii
olmustur. Bu olgu miisterinin birey olup olmadigi, endiistriyel bir organizasyon olup
olmadigi, perakende diikkani ya da askeri savunma programi olup olmadigina gore
genisler. Bu yilizden kaliteyi anlamak ve kalitenin gelistirilmesi, is basarisi, biiyiimesi ve
rekabetsel konum agisindan anahtar bir faktordiir. Biitiin sirket politikasinin bir pargasi
olarak uygulanan kalite iyilestirilmesi anlayisinin yapilan yatirnmlarda ¢ok fazla geri

doniistimleri olmaktadir (Montgomery 2009).

Kalite kavrami insanligin dogusu kadar eski bir tarihe sahiptir. Tarih boyunca gesitli
sekillerde kalite kavrami dnem kazanmustir. Ilk baslarda miisteri odaklilik bir gereklilik
iken, zamanla kitle {iretiminin yayginlagsmasi bunu zor bir hale getirmistir. Artan rekabet
sartlar1 nedeniyle “miisteri odakli kalite” kavrami giiniimiizde yeniden Onem
kazanmistir. Kalite, genel olarak iiretim igletmeleri igin, siire¢ i¢i ve siire¢ dis1 olarak iki
sekilde kontrol altinda tutulmaya ¢alisilsa da daha c¢ok tasarimi ilgilendiren siire¢ dis1

kalite kontrolii gliniimiizde olduk¢a 6nem kazanmastir.
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Kalite kavrami ¢ogu kez insan duygularmin algilariyla karistirilmaktadir. Ornegin
giizel, 1yi gibi kavramlar kisiden Kisiye gore degismesine Karsin belirli bir mal veya
hizmetin Kkalitesinin aldig1 degerin degisiklik gostermemesi gerekir. Kisiler talep
ettikleri kalite diizeyini bilmediklerinden dolay:r “olabildigince iyi (kaliteli) olsun”

anlayis1 icinde mal ve hizmet talep etmektedirler (Ozdemir 2006).

Kalite, bir iiriin veya hizmetin belirlenen ya da olabilecek ihtiyaglar1 karsilama
kabiliyetine dayanan ozelliklerin toplamidir (Hoyland ve Rausand 2003). Taguchi
kaliteyi, ftriiniin sevkiyattan sonra toplumda neden oldugu en az zarar olarak
tanimlamistir (Phadke 1989).

2.1.9 Kalite iyilestirme

Kalite iyilestirme iiriin veya siireclerdeki degiskenligin azaltilmasidir. Isletmelerin
basaris1, bilyiimesi ve rekabet edebilmeleri icin KALITENIN ANLASILMASI ve
IYILESTIRILMESI bir gerekliliktir. Genellikle kalite iyilestirmenin maliyeti verimlilik
artisindan saglanacak faydaya kiyasla diistiktiir. Kalitenin iyilestirilmesi, verimliligin

artmasina ve maliyetlerin diismesine katki saglar (Montgomery 2009).

2.1.10 Kalite miihendisligi terimleri

Kalite Miihendisligi; bir isletmede firetilen iriinlerin kalite 6zelliklerinin belirlenmis
Olciitlere uygunlugunu saglamak i¢in gerceklestirilen operasyonel, yonetimsel ve

miihendislik faaliyetleridir.

Istatistik bilim dal1 problem ¢6zme ve karar verme igin veri toplanmasi, sunumu, analizi
ve kullanimu ile ilgilidir. Miihendislik uygulamalar1 ¢ogu zaman veri ile c¢aligmay1
gerektirdiginden miihendisler icin istatistik bilgisi gereklidir. Istatistiksel teknikler
iriinlerin ve sistemlerin gelistirilmesi, mevcut tasarimin iyilestirilmesi, {iretim

proseslerinin tasarimi, gelistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir.
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Rassal degisken; rassal bir mekanizmaya gore (olasilik dagilimi) yiginda degisik
degerler alan degisken olarak tanimlanabilir. Stirekli rassal degisken soyle
tanimlanabilir; rassal degiskene ait olgimlerin bir ger¢ek sayr oldugu varsayilir ve
Olciimler istenilen hassasiyetle yapilabilir. Degiskenin alabilecegi degerler

sayillamayacak kadar ¢oktur.

Kesikli rassal degiskene ait Ol¢limler ise tam sayidir veya gergek eksende kesikli
noktalarla kisithdir. Genellikle sayim veya oran seklindedir. Rassal degiskenin
alabilecegi degerler kisitli olsa bile olasi degerler araligi genisse siirekli rassal degisken

olarak kabul edilmesi uygun olabilir.

Bir yigindan (population) segilen olglimler koleksiyonuna 6rnek (sample) denir. Bir
yigindan segilen ornek ile yigin hakkinda yargida bulunmaya veya karar vermeye
istatistiksel sonu¢ ¢ikarma (statistical inference) denilir. Ornek verinin bilinmeyen
parametreler igermeyen herhangi bir fonksiyonu istatistik olarak adlandirilir. Kalite
karakteristigi i¢in bir veri Ornegi mevcutsa Ornegin merkezi egilimi ve yayilimi

hakkinda sayisal veya grafiksel yontemlerle bilgi sahibi olunabilir.

2.1.11 Kalite karakteristikleri

Tiiketici veya kullanicilarin kalite olarak diisiindiigii ve bir {irlinii tanimlayan bazi
ozellikler vardir, bunlara kalite karakteristikleri (quality characteristics) veya kalite-
icin-Kkritik (critical-to-quality, CTQ) 6zellikler denilir. Kalite karakteristiklerine fiziksel
olarak uzunluk, agirlik, voltaj, yogunluk; duyusal olarak tat, goriinti, renk; zamansal

olarak giivenilirlik, dayaniklilik, bakim-onarim ornekleri verilebilir (Montgomery
2009).

Kalite miihendisliginde istatistiksel metodlar kullanilirken kalite karakteristikleri

asagidaki sekilde smiflandirilir (Montgomery 2009);

Niceliksel Veri (Quantative data): Uzunluk, voltaj, akiskanlik gibi siirekli 6l¢timlerdir.

Niteliksel Veri (Attributes data): Sayim gibi kesikli veridir.
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2.2 Hazir Beton Bilesenleri

Betonu olusturan ham maddeler agrega (ince ve kaba), su, cimento, kimyasal ve mineral

katkilardir (Sekil 2.1).

% 10

CIMENTO
% 15

SU

% 75

AGREGA

Sekil 2.1 Hazir beton bilesenleri

Bilesen malzemeler, betonun dayanikliliini olumsuz etkileyebilecek veya donati
korozyonuna sebep olabilecek miktarda zararli madde icermemeli ve betonda kullanim
amacma uygun olmalidir. Beton mutlak hacim olarak, %75 oraninda agrega, %10
oraninda ¢imento ve %15 oraninda sudan olusur. Gerektiginde, ¢imento agirliginin

%?2'sinden fazla olmamak kaydi ile katki maddesi ilave edilebilir (Demirytirek 2007).

2.2.1 Agrega

Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici
malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay malzemenin
genellikle 100 mm’yi asmayan (hatta yapi betonlarinda ¢ogu zaman 63 mm’yi
gegmeyen) biiyiikliiklerdeki kirllmamis veya kirilmis tanelerin olusturdugu bir yigindir.
Beton yapiminda kullanilan ¢esitli agregalardan bazi 6rnekler sunlardir: kum, cakil,

kirmatas, yiiksek firin ciirufu, pismis kil, bims, genlestirilmis perlit ve ucucu kiilden

24



elde edilen ugucu kiil agregasi. Agregalar betonun hacminin yaklasik olarak %70-75’ini

olusturur (Demirytirek 2007).

Agregalar tane boyutlarina gore ince (kum, kirma kum gibi) ve kaba (cakil, kirmatas
gibi) agregalar olarak ikiye ayrilir. Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

« Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

* Zayi1f taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, kdmiir... gibi)

* Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

* Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler igermemeleri,

* Yass1 ve uzun taneler icermemeleri,

* Cimentoyla zararl reaksiyona girmemeleridir.

Agreganin kirli (kil, silt, mil, toz,...) olmasi aderans1 olumsuz etkilemekte, ayrica bu
kiiciik taneler su ihtiyacini da arttirmaktadir. Beton agregalarinda elek analizi, yassilik,
ozgiil agirlik ve su emme gibi deneyler uygun araliklarla yapilarak kalite siirekliligi
takip edilmelidir. Betonda kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620+Al'e uygun
olmalidir (Demiryiirek 2007).

Betonda agrega kullanilmasinin sagladig: teknik 6zelliklerin basinda, sertlesen betonun
'hacim degisikligini' Onlemesi veya azaltmasi sertlesmis betonun 'asinmaya karsi
dayanimini' arttirmasi, cevre etkilerine karst 'dayanikliligini' arttirmasi ve kendi
dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun tasimakta oldugu yiiklere kars
'dayanimi' saglayabilmesi gelir. Betonda kullanilan agreganin dayanikliligs,
gozenekliligi, su gegirgenligi, mineral yapisi, tane sekli, graniilometrisi, tanelerin yiizey
puriizliiliigii, en bliylikk tane boyutu, elastiklik modiilii, termik genlesme katsayisi,
agregada kil olup olmadig1 ve agreganin temizligi gibi birgok 6zelik beton dayaniklilik

tiirlerinin bir veya daha fazlasini etkilemektedir (Demiryiirek 2007).

2.2.2 Cimento

Cimento; baslica silisyum, kalsiyum, aliminyum ve demir oksitleri iceren

hammaddelerin sinterlesme derecelerine kadar pisirilmesi ile elde edilen yar1 mamiil

25



madde klinkerin, tek veya daha fazla katki maddesi katilarak 6giitiilmesi ile iiretilen
hidrolik baglayic1 maddelere denir (Ozgiir 1996). Cimento, ana hammaddeleri kalkerle
kil olan ve mineral parcalarini (kum, c¢akil, tugla,briket ..vs) yapistirmada kullanilan bir
malzemedir. Cimentonun bu yapistirma 6zelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka
suya ihtiya¢ vardir. Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir.
Kirilmis kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve / veya kum katilarak 6giitiiliip toz
haline getirilir. Bu malzeme 1400-1500°C’de doner firinlarda pisirilir. Meydana gelen
tirtine "klinker" denir. Daha sonra klinkere bir miktar alg1 tasi (CaSO4.2H,0) eklenip
(%4-5) oraninda, ¢ok ince toz halinde 6giitiilerek Portland Cimentosu elde edilir. Katkili
cimento iiretiminde; klinker ve alg1 tas1 disinda, ¢imento tipine gore tek veya birkagi bir
arada olmak {izere tras, yiiksek firin clirufu, ugucu kiil, silis dumani vb. katilir. Cimento
bir¢ok beton karisiminda hacimce en kiigiik yeri isgal eden bilesendir; ancak beton
bilesenleri i¢cinde en 6nemlisidir. En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri Portland Kompoze
Cimento, Katkil1 Cimento, Ciliruflu Cimento ve Siilfata Dayanikli Cimento'dur, bunun
disinda 6zel amaglar i¢in Beyaz Portland Cimentosu, ve diger bazi tip ¢imentolar

kullanilmaktadir (Demirytirek 2007).

Cimento iiretiminde kullanilan ana hammaddeler jeolojide sedimenter kayaclar olarak
bilinen kiregtasi, kil ve marndir. Klinker iiretiminin ana komponentleri olan CaO igin
kalker (kiregtasi); SiO,, Al203, ve Fe;Os i¢in de kil mineralleri temel kaynaklardir.
Marn gibi bu dort oksiti bilinyesinde bulunduran diger malzemeler de c¢imento
hammaddesi olarak kulanilmaktadir (Anonim 2001).

Cimentolarda dort ana bilesen vardir. Bunlar karma oksitlerdir.

1- C,S olarak kisaltilan (Ca0),SiO(bikalsiyum silikat)

2- C3S olarak kisaltilan (CaO)3SiO,(trikalsiyum silikat)

3- C3A olarak kisaltilan (CaO)3Al,O3(trikalsiyum aliiminat)

4- C4AF olarak kisaltilan (CaO)4Al,03Fe,03(tetrakalsiyum aliimino ferrit)

Bunlarin disinda al¢itasi (CaS042H20) ve minér oksitler dedigimiz birlesmemis CaO,
MgO, bazi durumlarda Na,O, K,0 ve erimeyen maddeler (¢cogunlukla SiO,) de bulunur
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2.2.3 Karma suyu

Beton tiretiminde kullanilan karigim suyunun kuru haldeki ¢imento ve agregay1 plastik,
islenebilir bir kiitle haline getirmek ve ¢imento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik
nitelik tasiyan biitlin sular betonda kullanima uygundur. Ancak, betonda kullanilacak
suyun i¢ilebilir 6zellikte olmasi sart degildir. Bir takim 6n deneyler yapilmak kaydiyla,
icilemeyen sularla gayet kaliteli beton iiretilebilinir. Bununla birlikte karisim suyu
icinde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker, lagim ve endiistriyel atiklar gibi baz1 maddeler
betonda istenmeyen etkiler yaratabilir. Karigim suyunun analizlerle belirlenmesi ve
kalitesinin belli araliklarla denetlenmesi sarttir. Betonun biinyesinde ¢imento ile
reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktigi bosluklar yalniz dayanimi diisiirmekle
kalmamaktadir. Bosluklardan igeri giren zararli unsurlar (klor, siilfat vb. zararl
etkenler) beton ve donatiya zarar vermekte ve betonun Omriinii kisaltmaktadir
(http://www.thbb.org/Content.aspx?1D=26, 2012). TS EN 206’ya gore karma suyu TS
EN 1008 ‘e uygun olmalidir (Anonim 2003a).

2.2.4 Kimyasal katkilar

Katkilar, su, ¢imento, agrega ve liflerin disinda betona veya harca, karistirma esnasinda
veya hemen Oncesinde eklenen malzemedir. Gliniimiizde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etkilere kars1 dayanikli, kaliteli ve yliksek performansli beton iiretimi, gerek kimyasal
gerekse mineral katkilarin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Katkilar, taze veya
sertlesmis betonun bir veya birden fazla 6zeligini gelistirebilir. Katkilar, genel olarak
belirli bir uygulama i¢in daha uygun beton iiretmek, ekonomik nedenler ve enerji veya
dogal kaynaklarda tasarruf saglamak gibi amagclarla betonda kullanilir (Ramyar 2007).
Katkilarin betonda yaratacagi etki, a) ¢imento kompozisyonu ve inceligi gibi 6zelikleri;
b) betonun ¢imento igerigi; ¢) agreganin graniilometrisi, igerdigi safsizliklar ve diger
Ozelikleri; d) betonun karisim oranlari; €) betonda kullanilan diger katkilar; f)
karistiricinin tiirii ve karisgim stiresi; g) katkinin betona eklenme yontemi; h) betonun

sicakligr ve 1) kiir kosullart gibi ¢cok sayida faktore baglidir (Erdogan 1997).Beton katki
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maddeleri genel olarak dort ana smifa ayrilir: hava siiriikleyici katkilar, kimyasal

katkilar, mineral katkilar ve bunlarin disindaki diger katkilar (Ramyar 2007).

Glinlimiizde, beton oOzelliklerinde sagladigi iyilestirmelerden dolay1r betonun
vazgecilmez bilesenlerinden biri haline gelen kimyasal katkilar, betonun karistirma ve
yerlestirme siirelerindeki sinirlamalarda, olumsuz hava kosullarinda, yerlestirme
sirasindaki problemlerde, pompalanabilir, yiiksek dayanimli ve durabilitesi yiiksek
beton {iretiminde etkin bir rol oynarlar. Kimyasal katki maddeleri, ¢imento ile
etkileserek fiziksel, kimyasal, ya da fizikokimyasal bir reaksiyona girip betonun
Ozelliklerini degistirirler (Yildirirm 2007, Demiryiirek 2007). TS EN 934-2 standardina
gore, kimyasal katkilar; a) su azaltici, b) priz geciktirici, ¢) priz hizlandirici, d) su
azaltic1 ve priz geciktirici, e) su azaltic1 ve hizlandirici, f) yliksek oranda su azaltici ve
g) yiiksek oranda su azaltict ve priz geciktirici h) hava siiriikleyici i) su tutucu j)

sertlesmeyi hizlandirici k) su gegirimsizlik olarak onbir sinifa ayrilir (Anonim 2013).

a) Su Azalticilar: (Akiskanlastiricilar): Betonda ayni kivamin veya islenebilirligin daha
az su ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldik¢a betonun

dayanimi artar. Azalttig1 su miktari ile orantili olarak normal ve siiper olarak ayrilirlar.

b) Priz Geciktiriciler: Taze betonun katilagmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun

mesafeye tasinan betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararhdirlar.

¢) Priz Hizlandiricilar: Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagma
siiresini  kisaltirlar. Bazi1 uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava
dokiimlerinde don olayr baslamadan betonun katilasmis olmasini saglamak ig¢in

kullanilirlar.
d) Antifrizler: Suyun donmasimi zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet

kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktar1 hava

sicakligina gore ayarlanabilir.
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e) Hava Siiriikleyici Katkilar: Beton iginde ¢ok kii¢iik boyutlu ve esit dagilan hava
kabarciklart olusturarak betonun ge¢irimsizligini ve dona kars1t direncini ve

islenebilirligini artirir.

f) Su Gegirimsizlik Katkilari: Siirli miktarda hava siiriikleyen katkilardir ancak yerine
yerlesmis betonun su sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi bir

sekilde = yapilmasina  baghdir  (http://www.kalitekontrol.net/beton/beton-katki-

maddeleri.html).

Bu incelemede dikkate alinacak su azaltict katkilar, organik veya organik ve inorganik
bilesenlerden olusmakta ve betonda belli bir kivam igin gereken su miktarini azaltmak
amaciyla kullanilmaktadir. Azalan su miktarina bagl olarak bu katkilar, akiskanlastirici
veya  siiperakiskanlastirict  olarak  adlandirilmaktadir.  Normal  dozajlarda,
akigkanlastiricilar karigim suyu miktarimi %5-11 arasinda, siiperakiskanlastiricilar ise

%12 ve lizerinde azaltabilmektedir (Anonymous 2002).

Yiiksek performansh beton iiretiminde iki ana hedef, su/baglayict oranini olabildigince
azaltmak ve betonu ayrisma ve bosluk olmadan kolayca yerine yerlestirmektir. Bu iki
istek klasik beton teknolojisinde en 6nemli ¢eligkidir. Ancak siiperakiskanlastiricilarin
bulunmasi ile bu geliski ortadan kalkmuistir (Akman 1999). Siiperakiskanlastiricilari
diger katkilardan ayiran en 6nemli 6zeligi cok fonksiyonlu iyilestirme saglamasidir.
Sabit bir islenebilme degerinde, siiperakiskanlastiricinin su azaltici olarak kullanilmasi
durumunda, su/¢cimento oraninin azalmasiyla kapiler bosluk ve gecirimlilik azalir.
Boylece dayanim ve  dayaniklilikta artis  saglanir  (Collepardi  2005).
Stiperakigkanlastirict katki kullanarak, karisim su/gimento orani sabit kalacak sekilde su
ve ¢imento igerigi azaltilabilir. Boylece, karisimin dayanim ve islenebilme 6zeliklerinde
cimentonun azalmasiyla hidratasyon 1sis1 azalir. Katkinin bu amagla kullanimi, 6zellikle
sicak iklimlerde ve kiitle beton uygulamalarinda kolaylik saglayabilir. Bu gibi
uygulamada, karigimda azalan hamur hacminin yerini agrega almasi Ssonucunda
agrega/¢cimento orani artar ve karisimin biizilmesi azalir. Kontrol karisimina, karisim
oranlarina dokunmadan siiperakiskanlastirict eklenmesi durumunda ise dayanim ve

durabilite 6zeliklerinde degisme olmadan, islenebilmede artig gézlenir (Ramyar 2007).
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Stiperakiskanlastiric1 katkilar, kimyasal kokenlerine bagli olarak dort ana sinifa ayrilir
(Aitcin 1998). Bazi beton kimyasallarinin kimyasal yapisi ve % 40’lik ¢ozeltileri Sekil

2.2’de verilmistir (http://www.dicleeseryapi.com/documents/Beton_Katkileri.pdf 2012).
1. Polinaftalin siilfonatlar (siilfone naftalin formaldehit kondensesi-SNF)

2. Polimelamin siilfonatlar (siilfone melamin formaldehit kondensesi- SMF)

3. Modifiye lignosiilfonatlar (MLS)

4. Poliakrilat ve polikarboksilatlar (PK).

Kimvaszal Ach Kimyasal Yapia Yogunluk
1-L:znin Cozeltist T’H:OH 1.1800g/'m}
H
CHSOr— OCH,
OCH,
OH
2-Melas Cozeltis: Yan 1iran oldugundan kimyasal vapis: gostenilmemistin 1.1740z/ml
3-Naftalin Silfonar Céz. }_ 12200zl
-
—f SO.Na
4-Melamun Silfonat Coz. TH.J\ CI HY 12368g'ml|
N N N—CH
N
| ] 2
Vi
N
k‘H;SO Na
5-Vimil kopolimer Cozeltisi COOH 12100g/m!
C H—CH—CI-L—C
0=«'|? N
® C jﬂ
S!:O N2
&-Modifty= Rarookstlat ¢oz R R 1.1027gml
fogf=-
) | Jo
COOH CO-X<CHCHRO-R.

Sekil 2.2 Hazir beton icin kullanilan kimyasal katkilar

Siiperakigkanlastirict igeren ¢imentolu sistemde, ¢imento tanelerinin dagilma O6zeligi

genel olarak “elektrostatik” ve “stearik” etki mekanizmasiyla agiklanir.
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Elektrostatik etki mekanizmasinda siliperakiskanlastirici, ¢imento tanelerinin
topaklagsmasimi onler. Bu etkiyle ¢imento hamurunun akigskanligi artar. Cimento
tanelerinin topaklagmasina neden olan ¢ekim kuvvetleri, negatif yiikli SNF ve SMF
gibi polimerlerin ¢imento tanesi iizerinde tutunmasi sonucu, nétr veya negatif yiikli
hale gelmekte ve boylece dagitma etkisi gerceklesmektedir (Collepardi 2005, Mindess
2003). Katkinin etkisiyle kati-sivi arayiizeyinde olusan kuvvetler, karisimin kararliligini
etkiler. Askidaki ¢imento tanesi benzer elektriksel yiik tasir ve bunlarin arasinda bir
itme kuvveti olusur. Bu elektriksel yiikler yeterince fazla ise taneler birbirinden ayri
kalir ve topaklasma olusmaz. Sekil 2.3.a b’de su azaltic1 katkinin ¢imento tanelerinin

dagitilmasinda olan etkisi gosterilmistir (Mindess 2003).

®)
QQO (O3
Q Nl

Sekil 2.3 Su azaltic1 katkilarin dagitma etkisi
a. topaklagmis hamur, b. katkili hamur

Polikarboksilat esasli katkilarin dagitma etkisi elektrostatik etkiden c¢ok, stearik
(fiziksel-geometrisel) engelleme etkisi ile agiklanmaktadir. Sekil 2.4’de goriildigi gibi,
polimer molekiiliindeki yan zincirler ¢imento taneleri arasinda fiziksel bir etki

olusturmakta ve topaklasmay1 6nlemektedir (Collepardi 2005, Ramyar 2007)
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Kenar karboksil Fiziksel Etki
gruplar COO" (Stearik Hidrans)

(negatif yitkliy) \ Ana Polimer Zinciri @ )W %

~ %&
Uzun yan polimer

zincirleri
Cimento tanecigi

Sekil 2.4 Katkilarin stearik etkisi

Stearik etki, elektrostatik etkinin tersine, ¢imento kompozisyonundan kaynaklanan,
bosluk ¢ozeltisindeki iyon tipi ve yogunlugundan ¢ok daha az etkilenmektedir. Stearik
itkide 6nemli rol oynayan parametreler ana zincir uzunlugu, yan zincirlerin uzunlugu ve

yan zincirler aras1 mesafe olarak verilmektedir (Sekil 2.5).

S|
T

Sekil 2.5 Polikarboksilat esasli siiperakiskanlastiricilara ait tipik molekiiler yapi gesitleri
Yan zincirler arasindaki mesafe farkliligi A-B, yan zincir uzunlugu farklihg: C-D, ana zincir uzunlugu
farklilig1 A, B, C, D-E.

2.2.5 Mineral katkilar

Cimento su ile karistirildiginda kalsiyum silikatlar baglayici1 6zellikteki kalsiyum silikat
hidrat, C-S-H, jelini olustururlar ve bir miktar kire¢ hidrat, CH agiga ¢ikar. C3S erken
dayanima ve hidratasyon 1sisina daha fazla katkida bulunur. Daha fazla kire¢ aciga
cikar. Kalsiyum aliiminatlar da jel meydana getirirler. C3A hidratasyon 1sisin1 arttirir,
stilfatlara kars1 direnci azaltir. Baglayici 6zellikteki C-S-H jelleri ile kalsiyum aliininat

jelleri hamurun yarisindan fazlasini olusturmakta, kire¢ hidrat CH aciga ¢ikmakta ve
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gozenekler olusmaktadir. CH ve gézenekler dayanim ve dayanikliligi olumsuz etkiler.
Mineral katkilar CH’1 zamanla baglayarak yeni C-S-H jeline doniistiirecek ve
gbzenekleri tikayacaktir. Dolayisiyla zamana bagli dayanim ve dayaniklilik artacaktir
(Yeginobali ve Ertlin 2005). Betonun degisik 6zelliklerini ve ekonomisini olumlu yonde
etkileyebilmek amaciyla ¢ogu zaman ugucu kiil ve silis duman1 gibi dogal olarak ince
taneli durumda olan veya graniile yiiksek firin ciirufu ve dogal puzolan gibi 6giitiilerek

ince taneli duruma getirilmis mineral katki maddeleri kullanilmaktadir (Kiling 2007)

Ince taneli mineral katki maddelerinin kullanilmasi, sabit bir ¢okme degeri icin, betonda
kullanilacak karma suyu ihtiyacini az miktarda arttirmaktadir (Erdogan 2003). Ugucu
kiil, silis duman, yiiksek firin ciirufu gibi mineral baglayici katkilarin beton iiretiminde
kullanilmasi, mekanik dayanim, islenebilme, dayaniklilik gibi betondan beklenen temel
ozellikleri gelistirebilmektedirler. Bu katkilar puzolan 6zellige sahip olduklarindan
dayanim {izerine olumlu etkileri vardir. Islenebilmeye etkileri ise inceliklerine ve tane
geometrilerine baglidir. Betona ugucu kiil katilmasi, ¢cokmeyi azaltir ve vebe zamanin
kisaltir. Silis dumani ise, ¢okmeyi arttirir ve vebe zamanim kisaltir. Cokme deneyi
viskozite ile vebe deneyi akma s ile iligkilidir. Brown’ a gore ugucu kiil
kullanilmasi, akma smirim1 diisiirerek olumlu etki yaparken, viskoziteyi azaltir. Mineral
katki miktar1 arttik¢a yayilma degerindeki azalma, ucucu kiile gore silis dumaninda
daha fazla olur. Yiiksek firin ciirufu (YFC) genellikle portland ¢imentosu klinkerine
ilave edilerek katkili ciiruf ¢imentolar1 {iretilmesi ve betonda bu tip ¢imentolarin

kullanilmast yolu ile beton bilesimine girmektedir (Kiling 2007).

Ugucu kil terimi 1930’lu yillarda elektrik enerjisi endiistrisinin yayilmasiyla ortaya
¢ikmis ve ugucu kiiliin Portland ¢imentosu iginde kullanimi yine bu tarihlerde
baslamistir. 1937 yilinda R.E Davis Californiya Universitesinde ugucu kiillii betonla
ilgili arastirma sonuglarini yayimlamis ve bu ¢alisma ilk sartnamelerin, test metotlarinin
ve ucucu kil kullanimmnin temelini olusturmustur. 1970°li yillarda yasanan enerji
maliyetindeki hizli artis sonucunda, elektrik santrallerinde daha fazla komiir
kullanilmaya baslanmistir. Bunun sonucunda ugucu kiil iretiminde bir artis meydana
gelmis, ucucu kiil kullanim: tiim diinya genelinde kabul gormeye baslamistir (Karahan
2006). Ugucu kiillerin 6nemli miktarda kullanilmaya baslanmas: ise baraj insaatlar:
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sirasinda ve betonda hidratasyon isisinin disiirmek amaci ile olmustur. 1940’1 yillarda
ABD’de ilk kullanim Hoover ve Hungry Horse barajlarinda olmustur. Ulkemizde ise
1960’1 yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj insaatlarinda kullanilmas: planlanmstir.
Daha sonraki yillarda ugucu kiillii betonlarin daha kolay islenebilir, gecirimsiz ve
ekonomik oluglar1 sebebiyle diger iilkelerde de kullanimlari hizla yayginlasmistir
(Tirker vd. 2003).

Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik orijini ve komiir
hazirlama, yanma, toz toplama gibi kosullara baglidir. Ugucu kiillerin kimyasal
yapilarinda ana elementler olarak Si, Al, Ca, Fe ve S bulunur. Bu elementleri yanma
bicimine bagh olarak olusan baslica bilesenler SiO,, Al,Os, Fe,0O3, CaO ve SO; olup,
digerleri MgO, Na,O, K0, TiO; ve benzeri oksitler bulunabilir. Ugucu kiillerin karbon
icerigi termik santrallerin verimine bagli olmakla birlikte yaklasik %3 civarindadir.
Diger oksitlerden MgO en fazla %5, alkali oksitler (Na,O+K,0) %5’in altinda
bulunmaktadir. SO; genellikle %0.2-%2.5 arasinda degismekle birlikte %10’a kadar
yiikselmektedir. TS EN 450 (2008) SO3; degerini en fazla %3 olarak sinirlamaktadir.
Kizdirma kaybi, esas olarak komirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte,
komurdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su
veya CO; kaybini da igine almaktadir. Kizdirma kayb1 % 1-% 10 arasindadir. Ugucu
kiillerin siniflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak ASTM C 618
ve TS EN 197-1 standartlart baz alinmaktadir (Anonymous 2000; Anonim 2002b).
ASTM C 618 standardina gore ugucu kiiller F ve C smiflarina ayrilirlar (Anonymous
2000). F simifina, bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO2+A1203+Fe203 yiizdesi %
70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir (Anonymous 2000). Cizelge 2.1°de F sinift
ve C sinifi ugucu killerin kimyasal bilesenlerinin yiizdelerinin hangi sinirlar civarinda
olabilecegi gosterilmistir (Tirker vd. 2003, Anonim 2008b).
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Cizelge 2.1 Ugucu kiillerin tipik kimyasal kompozisyonlari

Oksit F Smfi C Smufi
SiO; 43.6-64.4 23.1-50.5
Al,O3 19.6- 30.1 13.3-21.8
Fe,0; 3.8-23.9 3.7-225
CaO 0.7-115 11.5-29.0
MgO 09-15 15-75
Na,O 0.0-04 04-1.9
KK 0.4-0.3 03-1.9

2.3 Hazir Beton Uretimi

Hazir betonun baglica iki iiretim sistemi vardir: Yas sistem ve kuru sistem. Kuru
sistemde beton iiretimi, Ozellikle 30 km.’nin iizerinde uzun tasima mesafeleri s6z
konusu oldugunda kullanilmaktadir. Bu sistemde, beton bilesenleri su katilmaksizin
transmikserler araclarina yiiklenir ve karigima, betonun dokiilecegi yerde gerekli
miktarda su ilave edilerek imalat gergeklestirilir. Yas sistem beton {iretiminde ise su
dahil tiim bilesenler beton iiretim tesisinde karistirilarak transmiksere yiiklenir ve 0—30

km. uzakliktaki dokiim yerine gonderilir (Anonim 2008a).

Her iki sistemde de, iiretim tesisine getirilen micir, kum boyutlarina gore ayri ayri
siniflandirilarak, yildiz veya bunker tipi depolarda stoklanir. Cimento ve katkilar ise
0zel imal edilmis silo ve tanklarda stoklanir. Beton cinsine goére hammaddelerin
kullanim miktarlar1 bilimsel yontemlerle saptanir ve ilgili veriler otomasyon
sistemindeki bilgisayara yiiklenir. Uretim, bu bilgisayarlar vasitasiyla gerceklestirilir ve
hata orani sifirlanir. Bilimsel metodlar kullanilarak olusturulan beton bilesim
formiillerine gore liretim santrallerinde bu hammaddeler 6zel pan mikserlerde karistirilir
ve transmikserlere yiiklenir ve dokiim yapilacagi mahale gonderilir ve ¢ogunlukla
pompalanarak kaliba dokiiliir. Herhangi bir 6nlem alinmadiginda iki saat icerisinde
tiketilmesi gerekmektedir (Anonim 2008a). Her iki sistemde de ¢imento, micir, kum,
katki ve su oranlar bilgisayarla kumanda edilen iiretim tesislerinde karistirilir (Sekil

2.5).
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Sekil 2.6 Hazir beton iiretim akis semasi

2.3.1 Agrega iiretimi

Hazir betonun iiretiminde, oncelikle hazir betonu olusturan bilesenlerin iiretimini
aciklamak gerekir. Kum ve gakil genelde ayni yatakta bulunur, fakat bunlarin birbirine
orani ve tane boyutu dagilimi her yatakta degisir.Bu nedenle spesifikasyonlarina uygun
agrega liretimi uygun yikama-eleme techisatinin kullanilmasini gerektirmektedir. Micir
icin agik ocak isletmeciligi yapilmakta olup, ocaktan elde edilen malzeme uygun

primer-sekonder kiricilardan gegirilir ve sonra uygun eleme sonucu tiiketiciye arz

edilir.Kirilmis agreganin ekonomik nakliye mesafesi

edilmektedir (Anonim 1996).
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Tasocaklarindan iiretim sistemi muhtelif olabilmektedir. Bunda belirleyici faktorler,
kayacin sokiilebilirliginden cevresel etkilere kadar cok degiskendir. Sokiilebilir kayaglar
riperli dozerle sokme ve yiikleme yerinde kiirlime yapilarak iretilir. S6kme islemi
yapilan mesafenin 50-100 m arasinda olmasi gerekmektedir. Tasocaklarinda {iretim
yontemi olarak uygulanan galeri patlamasiyla iiretim sistemi teknolojinin gelisimi ile
delme-patlama yontemine birakmaktadir. Galeri patlamasi fazla patlayici gerektirmesi,
diizglin patlayici sistemi olusturmamast ve siddetli sarsintilarin cevresel etkileri
nedeniyle uygulanmamalidir. Delme-patlatma yonteminde bir yada birden fazla sirali
delikler agilarak patlayicilarla doldurulur ve atesleme yapilir. Delinen deliklerin gaplari,
derinligi ve aralarindaki uzaklik formasyonu niteligine, basamak ytiiksekligine giinliik

iiretime gore degisir (Anonim 1996).

Agrega’nin iiretim basamaklari sdyle siralanabilir:

Hazir betonda kullanilacak agrega ocaginin yerinin belirlenmesi

e Almacak malzemenin kalite veya g¢alisma sahasi ag¢isindan damariin

belirlenmesi

e Malzemenin biiyiik kaya pargalar1 halinde boliinmesi i¢in patlatma yapilmasi

e Biiylik kaya parcalarinin konkasor (¢eneli kirict ) de ufalanmasi ( ceviz veya

yumruk biiytikliigiinde kirilmasi )

e Konkasorden ¢ikan malzemenin daha ufak pargalara boliinmesi i¢in kiibiksere

gonderilmesi

o Kiibikserden ¢ikan malzemenin elek caplarina gore dagiliminin yapilmasi ( 0-4

mm, 4-11 mm, 11-22 mm vb. )
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Elek Caplarina gore ayrilan agregalar 1 nolu agrega ( ¢ap1 4 mm altinda ince agrega ),
2nolu agrega ( ¢ap1 4 mm {istiinde kaba agrega ) ve kirma kum olmak {izere hazir beton

yapiminda kullanilmak iizere fabrika stok sahasina taginir (Sekil 2.7).

Agreda acadinin Malzemenin
“erinin Damarnin Delme-Patlatna
Belirlenmesi Belirlenmesi

Konkasar

[izenel kinc )
Malzemenin Elek
STOK SAHASI aplanna Gre Kiibikser
Dagilimirin
“apilmas

Sekil 2.7 Agrega iiretim akis semast

2.3.2 Cimento iiretimi

Portland ¢imentosu, kalker ve kil karistmi hammaddelerin pisirilmesi ile ortaya ¢ikan
ve “klinker” olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda alg¢1 tasi ile birlikte
ogiitiilmesi sonunda elde edilen bir {rlindiir; su ile birlestirildiginde hidrolik

baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir (Erdogan 2003).

Portland ¢imentosu olarak elde edilen iiriin genellikle gri renktedir. Bu gri renk,
¢imento iiretiminde kullanilan hammaddelerde ¢ok kiiciik miktarda yer alan demir
oksitten kaynaklanmaktadir. Pisirilmek i¢in segilen hammadde de demir oksit ve
mangan oksit bulunmadig1 takdirde, tretilen portland ¢imentosunun rengi beyaz ve

beyaza yakin olmaktadir. Boyutlar1 1-200 pm arasinda olmaktadir (Erdogan 2003). 20.
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yiizyilda iyice yayginlasan donel firinlar esas olarak silika, kireg, aliimina ve demir
oksitten olusan ¢imento hammadde karisimlarinin yiiksek sicakliklara kadar (1500°C)
pisirilmesine imkan saglamislardir. Hammadde karisimmnin igerisinde bulunan kil, 500
600°C sicaklikta ayrisarak SiO, ve Al,O3 gibi oksitlere doniismektedir. Kalker, 900°C
sicaklik seviyelerinde CaO ve CaO, haline doniismektedir ( Moir, 2003). Cizelge
2.2’de hammadde karistminin firinda pismesi sirasinda, ¢imentonun % 95’ini teskil
eden klinkerin olusum tepkimeleri ve sicaklik dereceleri 6zet olarak asagida verilmistir
(Atar 2006).

Cizelge 2.2 Klinkerin olusum tepkimeleri ve sicaklik dereceleri (Atar 2006)

Sicaklik Proses Termik degisim

100°C’de Hammaddenin serbest suyunun | Endotermik

buharlagsmasi

500°C ve iistii Kil  minerallerinin ~ bagh  suyunun | Endotermik
buharlagmasi
800°C-900°C Kalsinasyon yani CaCO3’in bozunmas: | Endotermik
baslar

CaCO; —» Ca0 + CO;,

900°C ve {istii Kil minerallerine ait trtinlerin | Endotermik

kristallesmesi

900-1200°C Kalsiyum oksitle aliiminasilikatlar Ekzotermik
arasinda olusan

tepkimeler

Sicakligin etkisiyle hammadde karisimindan agiga ¢ikan CaO, SiO,,Al,03 ve Fe,Os
gibi oksitler, sicaklik arttik¢a (yaklagik 1200°C) kendi aralarinda kimyasal reaksiyona
baslamaktadir. 1250-1300°C sicaklikta, hammadde karisimmin %20- 30’u sivilasma
gostermekte ve klinker denilen irili ufakli kati tanecikler haline doniismektedir.
Oksitlerin 1200-1450°C civarindaki kimyasal reaksiyonlardan sonra, ¢imentoyu
olusturan ve birbirinden farkli Ozelliklere sahip dort ana bilesenin  olusumu

tamamlanmis olur (Cizelge 2.3 - 2.4)
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Cizelge 2.3 Portland ¢imentosu ana bilesenleri (Duda 1985)

Mineral faz Kimyasal formiil Sembol
Trikalsiyum silikat (alit) 3Ca0.Si02 C3S
Dikalsiyum silikat (belit) 2Ca0.Si02 C2s
Trikalsiyum aliiminat (celit) 3Ca0. Al203 C3A
Tetra kalsiyum aliiminoferrit (felit) | 4Ca0O.Al203.Fe203 C4AF

Cizelge 2.4 Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve yaklasik miktarlar1 (Erdogan

1995)
Oksitler Yaygin ad Miktar1 (% agirlikga)
CaO Kireg 60-67
SiO; Silis 17-25
Al,O; Aliimin 3-8
Fe,O4 Demir oksit 0.5-6
SO, Kiikiirt trioksit 1-3
MgO Magnezyum oksit 0.1-4
K,0 + Na,O Alkaliler 0.2-1.3

Cimento’nun tiretim basamaklar1 syle siralanabilir (Atar 2006);

e Hammadde ocaklari; ocaklarda, ¢cimentonun hammaddelerinden kalker, marn ve

kil bulunduklar1 yerden patlayict madde ve/veya is makinalar ile sokiiliir

e Konkasor; ocakta delme-patlatma yontemiyle ve/veya is makinalar1 kullanilarak
yaklagik 50*50*50 cm boyutlarina getirilen hammaddelerin, kirma islemine tabi
tutuldugu tinite konkasor’diir. Malzemeler, yaklagik 2.5%2.5*%2.5 cm boyutlarina
dek kirilir.

e Preblending; konkasor iinitesinde kirilan hammaddenin homojene edildigi

tinitedir. Tiim fabrikalarda bulunan bir {inite degildir.

e Farin degirmeni; konkasorde kirilmis olan malzemeler ya preblending {initesinde
homojene edildikten sonra ya da dogrudan farin degirmenine gonderilir.Farin

degirmenleri, iglerinde ¢esitli ¢apta ¢elik bilyalar bulunan ve kendi eksenleri
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etrafinda dénen boru degirmenler veya doner bir tabla ve bunlarin iizerine basan
valslerden olusan dik degirmenler olmak {izere iki tiptir.Degirmene 6giitiilecek
hammadde alinirken, bu maddeyi kurutmak icin firindan ¢ikan yaklasik 320-
400°C’deki sicak gaz almir.Degirmene un halinde ve rutubetini atmis olarak

¢tkan hammadde ‘farin’ adin1 alir.

Komiir degirmeni; ¢imento fabrikalarinda yakit olarak kullanilacak olan
komiirtin, tipki hammadde gibi belirli bir incelige dek oOgiitlilmesi
gerekmektedir. Yakma inceligine dek 6giitiilen kdmiir, toz komiir stok silosunda
stoklanir. Burada bir tart1 sistemi ile tartilip tasiyict bir sistemle firmin alev

borusuna gonderilir.

Doner firmn; doner firin muhtelif uzunlukta (50-65 metre ) ve ¢apta (4-5 metre )
%3.5-4.0 egimli yatay bir silindirdir.iki ila dort yerden mesnetlenmis olup, bir
elektirik motoru ile dondiiriilmektedir. Giriste bir 6n 1sitici, ¢ikista ise bir
sogutma boliimleriyle baglantilidir.Doner firinda, sogutmada ve On 1sitict
boliimiinde yiiksek 1s1 ve yiliksek sicakligi haiz malzemeler ve gazlar
bulunmaktadir. Firin mantosunu yiiksek sicaklik ve 1s1l gerilmelerden korumak
icin firinin i¢i refrakter malzeme ile oriilerek ayn1 zamanda enerji tasarrufu
saglamaktadir.Firndan ani sogutma isleminin gergeklesecegi sogutma boliimiine
dokiilen malzemenin sicakligi 100-150'C’ye diisiiriiliir ve malzeme klinker adin1

alir.Klinker, bir tasiyici sistem ile ( kovali bant ) klinker stokholiine taginir.

Cimento degirmeni; ¢imento degirmenleri iclerinde cesitli caplarda o6glitme
malzemeleri bulunan ( gelik bilya, silpels vb...) muhtelif ¢ap ve uzunlukta boru
tip, dik yada horomill tipi degirmenlerdir.Firindan ¢ikan klinkere % 5 dolayinda
al¢1 tas1 ve lretilecek ¢imento cinsine uygun katki maddesi katilarak bu iinitede

oglitme islemi gergeklestirilir.

Paketleme; alicilara ¢imento, bu {iinitede de sunulmaktadir.Alicinin istedigi
¢imento dokme ya da ambalajli (torbali) olarak silobas yada kamyon ile bant

teslimi yada santiye teslimi olarak yapilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Cimento iiretim akis semasi1 (Anonim 2000)

GIMENTO SILOLARI

2.3.3 Cimento hidratasyonu

Cimentolarm su ile yaptig1 kimyasal reaksiyona hidratasyon adi verilir. Diger bir ifade
ile anhidro kristallerin hidrate kristallere doniisiimiidiir. Cimento su ile birlesir
birlesmez her ana bilesen su ile ayr1 ayr reaksiyona girmekte ve hidratasyon sonunda
her ana bilesen tarafindan degisik hidratasyon triinleri olugmaktadir. Bu reaksiyonlarin
etkisiyle c¢imento hamuru katilasmakta(priz almakta) ve sertlesmektedir (dayanim
kazanmaktadir). Cimento hamurunun 6zellikleri, kimyasal reaksiyonlar sonunda ortaya
cikan degisik Ozelliklerdeki hidratasyon {iriinlerinin ¢imento hamuru igersinde ne

oranda yer almis olduklar: tarafindan belirlenmektedir.

Cimento ve suyun karilmasiyla elde edilen ¢imento hamurunun hacmi, kullanilan
¢cimentonun ve suyun hacimleri toplamina esittir. Ana bilesenlerin hidratasyonu sonucu
ortaya ¢ikan triinlerin bu hacim igerisinde yer aldigi, yani ¢imento hamuru hacminin
degismedigi varsayilmaktadir. Asagida, ¢imento ana bilesenlerinin hidratasyonu ve

ortaya ¢ikan hidratasyon iiriinlerinin 6zellikleri agiklanmaktadir.

42
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Sekil 2.9 Cimento hamurundaki hidrate yap1 gelisimi (Moir 2003)

Cimentonun priz ve sertlesmesini agiklamak amaciyla bir ¢ok teoriler ortaya atilmigsa
da, sertlesme esnasinda hidratasyon ve hidroliz olaylari meydana geldigi hemen biitiin
aragtirmacilarca kabul edilmektedir. Cimentonun hidratasyon (su ile birlesmesi)
tirtinlerinin sudaki ¢oziiniirliikleri ¢cok diisiik oldugundan su ile temas halinde beton ¢ok
uzun siirede dahi ¢oziinmemektedir (Olcay 1998, Atar 2006). Hidrolik maddelerin
sertlesme olayr Le Chatelier teorisine gore iki asamada gerceklesmektedir.
(1)Baglanma, (2)Sertlesmedir (Kocagitak 1978). Baglanma birka¢ dakikada meydana
gelebilen hidratlarin, belirli bir diizene gore kristallere doniismesi seklinde
gerceklesmektedir. Sertlesme, amorf hidratlarin ¢oziinerek tekrar kristallenmesi (kiigiik
kristallerin daha biiyiik kristallere katilmalar1) big¢iminde olduk¢a uzun siirede
gerceklesmektedir. Baglanma hidratlasma etkilesimleri meydana gelmektedir.
Dikalsiyum silikatin bir tiirii hidratasyona ugramakta diger tiirlii ise metastabil olarak

kalmaktadir (2.1). Az hidrolik olusunun sebebi de budur. Trikalsiyum silikatin tamamu,
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(2.2) denklemine goére hidratasyona ugramaktadir ve hidrolik derecesi yiiksektir.
3Ca0.Si0y, portland ¢imentosunun aktif bilesenlerinden biridir. Boylece ¢imentonun
cinsine gore, birka¢ saatten birka¢ giine kadar degisen bir siire icinde viskozitesi
artmakta ve sonunda hamurun kivami sabit kalmaktadir. Kalsiyum silikahidrat olarak
ortaya ¢ikan hidratasyon iiriinii, son yillarda sadece C-S-H (Kalsiyum — silika - hidrat)
jeli olarak adlandirilmaktadir. Jel sozciigii, koloidal kati malzeme toplulugunu ifade
etmektedir. Cimento hamurunun kazandigi dayanim CsS ve C2S ana bilesenlerinin
hidratasyonu ile ortaya ¢ikan C-S-H jellerinin miktarma baglidir (Erdogan 2003).
Dolayistyla C3S erken dayanim iizerinde C2S ise ge¢ dayanim iizerinde etkilidir (Mehta,
1983).

2Ca0.Si0, +7/2 H,0 — Ca0.8i0,.5/2H,0 + Ca(OH), (2.1)
3 Ca0.Si0; + 9/2H,0 — Ca0.8i0,.5/2H,0 + 2Ca(OH), (2.2)
2(3Ca0.Si0,)+6H,0— 3Ca0.2Si0,.3H,0+3Ca(OH); (2.3)
2(2Ca0.Si0,)+4H,0— 3Ca0.2Si0,.3H,0+Ca(OH), (2.4)

Sertlesme olayinda ise, ¢cimentonun diger 6nemli bir bileseni olan trikalsiyum aliiminat,
su ile 2Ca0.Al,03.7H,0, Ca0.Al;05.6H,0, 3Ca0.Al;03.2H,0, 4Ca0.Al;03.12H,0
gibi bir ¢ok hidrat vermektedir. Ancak kire¢ orani yiiksek olan ¢imento ortaminda,
4Ca0.Al;05.12H,0 olugsmakta ve bu hidrattan da su etkisiyle yavas yavas
2Ca0.Al,03.7H,0 meydana gelmektedir (Olcay 1998, Atar 2006). Boylece trikalsiyum
aliminat ve dikalsiyum aliiminat hidratlar hidrolize ugrayarak c¢imento harcinin
sertlesmesine neden olmaktadir. Sonug olarak, baglanma trikalsiyum silikat, sertlik ise
trikalsiyum aliiminat yoluyla ger¢eklesmektedir. Bu teori meydana gelmesi gereken
mono kalsiyum silikat kristallerin mikroskopta goriilmemesi dolayisiyla, kesin bir
surette dogrulanamamustir. Le Chatelier teorisini alg1 ile dogrulamak miimkiindiir. Algt,
CaS0,4.1/2H,0, su ile karistirilinca, kristallesen bir dihidrat, CaSQq4, 2H,O meydana
gelir ve olusan kristallerin birbirine baglanmasi, yani kireglenmesi yiiziinden harg
sertlesmektedir. Sertlesme hizi, C3A>C3S>C4AF>C,S sirasina gore verilmektedir.
CsA’nin neden oldugu ani sertlesmeyi durdurmak igin ortama geciktirici olarak alg1 tasi
katilmakta, bu da C3A.3CaS0,4.31H,0 olusumunu yapmaktadir (Kogagitak 1978, Olcay
1998, Atar 2006).
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4Ca0.Al,03.12H,0 — 2Ca0.Al,05.7H,0 + Ca(OH)z+ H,0 (2.5)

2Ca0.AL03.7TH;0 — Al05.nH,0 + 2Ca(OH)+ mH,0 (2.6)
4Ca0.Al,03.Fe,03+7H,0 — 3Ca0.AL,03.6H,0 + Ca0.Fe,03.H,0 2.7)
3Ca0.AlL03+ 6H;0 — 3Ca0.AL03.6H,0 (2.8)
3Ca0.Al,03 + 21H,0 — 4Ca0.Al,03.13H,0+2Ca0.Al,03.8H,0 (2.9)
3Ca0.Al,03+ Ca0.5i0,.2H,0+nH — 6Ca0.Al,05.3Si0,.32H,0 (etringit)  (2.10)
3Ca0.Al,0;3 + Ca0.Si0,.2H,0+nH — 4Ca0.Al,05.5i0,.12H,0 (2.11)

Yukarida kalsiyum — aliimino — hidratlar kararli degildir ve kisa siirede kararli formdaki
kiibik hidrogarnet (C3AHg) durumuna doniismektedir (Denklem 2.7, 2.8, 2.9). C3A ve
su arasindaki reaksiyonlar ¢ok biiyiik miktarda 1s1 agia ¢ikartacak tarzda ve biiyiik bir
hizda olustugundan, ¢imento hamurunun ani prizine yol agmaktadir. Ani priz sonucunda
c¢imento hamuru derhal katilasma gosterdigi gibi, 6nemli sayilabilecek bir dayanim da
kazanmaktadir. Cimento hamurunun ani priz yapmasin1 6nlemek amaciyla, ¢imento
iiretimi esnasinda, klinkere bir miktar (% 3-6) algitasi katilmakta ve bu iki malzeme
birlikte 6giitiillmektedir (Erdogan 2003). Denklem 2.10 ve 2.11°de gosterildigi gibi algili
ortamda (gergek portland ¢imentolar1) C3A’nin hidratasyonu ile etringit ve monosiilfat

formu adi verilen hidratasyon tirtinleri elde edilir (Lea 1956)

2.3.4 Siiper akiskanlastiricilarin etki mekanizmasi

Yiiksek oranda su azaltan siiper akiskanlastiricilarin etki mekanizmasi, ¢imento
parcaciklarinin yiizeyi lizerinde adsorbe olma yetenegine baghdir. Akiskanlastiric
katkilarin adsorbe olma orani ¢imentonun kimyasal ve mineralojik o6zelliklerine,
inceligine ve C3A [C3A= 3CaO.Al;0s3] igerigine baghdir. Kalsiyum silikat,
hidratasyonun birinci saati icerisinde, yiiksek oranda su kesici katki molekiillerinin ¢ok
az bir miktarini adsorbe edebilirken, kalsiyum aliminat bu molekiilleri hizli bir sekilde

adsorbe edebilir (Biagini 1995).

Dagilimin ve siirekliligin agiklanmasi farkli teorilere bagli olarak yapilmaktadir. Birinci
teori liyofob jelleri i¢in olan DLVO teorisidir [Derjaguin, Landau, Verwey,Overbeck].

Cimento tanesi su ile temas ettigi zaman ¢6ziilme baslar ve yiizeyinden itibaren ortama
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bol miktarda Ca*" iyonlar1 verir. Tane yiizeyinde Ca*" iyonu konsantrasyonunu artmasi,
akiskanlastirict  katki  molekiillerinin  tane ylizeyi tarafindan adsorbe edilerek
cokelmesine sebep olur. Bu teoride, adsorbe edilen siiperakiskanlastirict molekiilleri
kat1 ¢imento tanelerini negatif [-] ylikle ylikleyerek taneler arasinda elektrostatik bir etki
olusturur. Siilfonatli naftalin formaldehit [SNF] ve siilfonatli melamin formaldehit
[SNF] gibi siilfonath sentetik polimerler kullanilmasi durumunda olusan dagilimin
sebebi bu elektrostatik etkidir. ikinci teori ise Sterik Etki Teorisi’dir. Esas kism1 uzun ve
yandan ekli zincirleri olan adsorbe edilmis molekiil halindeki siiper akiskanlastiricilarin
stereokiometrik yapilart itici bir potansiyel enerji yaratirlar. Bu dagilim o6zellikle

poliakrilatlar gibi karboksilatli sentetik polimerler ile etkilidir (Biagini 1995).

Siiper akigkanlastirict olarak kullanilan polimerlerin molekiil agirliklar1 dagilim
yetenegini etkiler. Yiiksek molekiiler agirliga sahip olan polimerler, ¢cimento tanecikleri
tarafindan daha iyi adsorbe edilir ve daha yiiksek dagilma ozelligine sahiptir. Fakat

molekiiler agirliklart ¢ok yiiksek olursa dagilma yetenegi kaybolur (Uyan 1991).

2.4 Hazir Beton Ozellikleri

Hazir Betonda Aranan Temel Ozellikleri iki grupta siiflandirmak miimkiindiir (Usta
2005):

a) Taze Betonda:

» Islenebilme &zelligi, uygun kivam,

* Taze betonun sicakligi,

» Agrega maksimum tane biiytikligii

* Homojenlik, kivam kaybi, hava miktari,

* Birim agirlik ,

b) Sertlesmis Betonda:

* Dayanim (basing, ¢ekme, egilme, yarilma mukavemetleri)

* D15 etkenlere kars1 dayaniklilik (gegirimsizlik, asinmaya dayaniklilik)
* Donma ve ¢o6ziilmeye dayaniklilik,

« Hafiflik veya agirlik ,

* Is1, ses yalitim1 ve estetik (Briit betonda dis goriiniis)
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* Ekonomi

2.4.1 Konvektif 1s1 aktarim katsayisi

Beton yiizeyi ve ortam (hava) arasindaki sicaklik farki yiiziinden konveksiyon ile 1s1
aktarimi meydana gelir (Lee vd. 2009). Konvektif 1s1 aktarim problemlerinde akis
genellikle zorlanmis konveksiyon olarak tasarlanir (Holman 2010). Ozellikle sert
riizgarlara maruz kalan bolgelerdeki yapilarda konvektif 1s1 aktarimi ile olusan 1s1l zarar
cok yaygin olabilmektedir. Bu ¢esit 1s1l zararlar1 daha iyi degerlendirmek i¢in konvektif
1s1 aktarim katsayist gibi 1s1l ozellikleri diigiinmek gereklidir (Lee vd. 2009). Beton
ylzey sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki 1s1 aktarimini temsil eden ve en 6nemli
termal 6zelliklerden biri olan konvektif 1s1 aktarim katsayisi, 1s1 kaybinin ve 1s1l zararin
bir dl¢tistidiir. Diisiik konvektif 1s1 aktarim katsayis1 sahip beton tipi 1s1 kaybinin ve 1s1l
zararin daha az oldugu beton tipidir (Simsek ve Simsek 2012a,b).Yap1 tasarimcilari,
yap1 bilesenlerinin birlestirilmesi ve se¢ilmesi asamasini dikkate alarak tasarimi
gerceklestirirlerse enerji tasarrufuna katkida bulunabilirler (Santin 2011). Bu nedenle
betonda konveksiyon 1s1 aktarim katsayisinin eniyileme siirecine katilmasi, 1s1 kaybini
etkileyen faktorler belirlenmesi ve bu 1s1 kaybi ile 1sil zararlari azaltacak optimal

karisim parametrelerin bulunmasi acisindan énemlidir.

2.4.2 Akigskanlastirma

Betonun taze haldeyken sahip olmasi gereken en Onemli 6zellik akiskanlastirmadir.
Akiskanlagtirma; taze betonun ayrismaya ugramadan, tasinmasi, dokiilmesi,
yerlestirilmesi, sikistirilmast ve sonlanmasi islemlerinin kolaylikla yapilabilmesi
ozelligi olarak tanimlanabilir (Neville 1981). Islenebilirlik taze betonun karistirilma,
yerlestirilme ve yiizey diizeltilmesinin kolayligi ve homojenliginin 6lgiisiidiir.
Islenebilirligi yiiksek olan beton minimum enerjiyle karistirilabilir ve kaliba
yerlestirilebilir. Taginmas1 ve yerlestirilmesi sirasinda karisimda ayrisma olmaz ve
beton kaliplara en az bosluk kalacak bigcimde yerlesir (Giilsahin ve Akkaya 2006).
Betonun yapilis amacina, sertlesmis betondan beklenen Ozelliklere bagli olarak
akigkanlagtirma i¢in tanimlanan nitelikler degisiklik gosterebilir. Baska bir deyisle,

betonun islenebilme o6zelligi, betonun kullanilacagi yapmin durumuna baghdir.
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Dolayisiyla betonun islenebilirligini rakamsal ifadeler kullanarak agiklamak miimkiin
degildir. islenebilme 6zelligi, beton icerisindeki her bilesenden ve iiretim esnasindaki
her tiirlii kosuldan etkilenir. Bunlar; ¢cimento miktar1 ve 6zellikleri, su miktari, agrega
graniilometrisi, ince ve kaba agreganin tane sekli ve yiizey yapisi, siiriiklenmis hava
miktari, kimyasal ve mineral katkilarin tipt ve miktari, ortam sicakligi ve beton

karisiminin sicakligi, karistirma prosediirii ve zamana baglidir (Wong vd. 2001).

Islenebilirligi etkileyen en &nemli faktdr taze beton icindeki su miktaridir. Betonun
akiskanligin1 niteleyen kivam degeri, betonda kullanilan suyun artmasiyla yiikselir.
Ciinkii artan su miktar1 kat1 taneler arasindaki siirtiinmeyi azaltir. Ancak su miktar
yiiksek olan bir beton islenebilir anlamima gelmez. Basit ve kolayca uygulanabilir bir
deney olmasindan dolayi, ¢okme deneyi taze betonun kivamini belirlemek amaciyla
kullanilan deney yontemleri arasinda en popiiler olanidir. Cokme deneyi statik bir
deneydir ve islenebilmeyi Olgmez. Ancak bu deney yontemiyle akiskanlagtirma
hakkinda 6nemli bir fikir elde edilebilir (Wong vd. 2001).

2.4.3 Hava icerigi

Betonun kalitesini etkileyen diger taze beton ozellikleri ise hava igerigi ve birim
agirhiktir (Zain 1999). Betonda hava igerigi, biri beton yiginin i¢inde kendiliginden
olusan digeri de bir katki maddesi yardimiyla siiriikleme seklinde olusturulan iki farkl
prosesin sonucudur. Birincisinin olusmasi kaginilmaz olup betonun dayaniklilig
(durabilitesi) ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ikincisi olan hava
stiriikleme ise sertlesmis betonda agregalari birbirine baglayan matrisin bir pargasi
olacak olan kiigiik hava kiireciklerini taze betona siiriikleme islemidir. Oncelikle
betonun donma-g¢oziilme direncini artirmak i¢in kullanilan bu yontem genellikle bir
hava siiriikleyici katki maddesi (airentraining admixture, AEA) kullanilarak
gergeklestirilir (Zhang 1996). Her iki proses sonucu olusan bosluklarin karakteri
birbirinden farklidir. Normal bosluklar kivrimli ve birbiri ile iliskili iken siiriikleme ile
olusturulan bosluklar kiiresel yapida olup birbirlerinden bagimsizdirlar (Sahin vd.

2007).
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2.4.4 Birim agirhk

Birim agirlik ¢ok fazli bir malzeme olan betonun bilesenlerinin 6zelliklerine ve beton
icerisinde yer alan bosluk miktarmma baglidir. Normal betonu olusturan bilesenlerin
yogunluklar1 1000 kg/m® (su) ile 3200 kg/m® (¢imento) arasinda degismektedir. Bunun
disinda agrega tane dagilimi, sikistirma isleminin yapilip yapilmadigi ve siiriiklenen

hava miktar1 da betonun birim agirligini etkilemektedir (Erdogan 2003,Roussel 2006).

2.4.5 Dayamim

Dayanim, malzemenin kirilma alabilecegi en yliksek gerilme olarak tanimlanir. Beton
basing yiikleri altinda daha iyi davranig gosterdiginden, betonun dayanimindan soz
edildiginde, diger dayanimlar belirtilememisse, basing dayanimi anlasilir. Su/¢imento
orani arttikga dayanim azalir (Ozkul vd.1999). Beton dayanimi; “{izerine gelen yiiklerin
neden olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gdsterebilecegi
maksimum direng” olarak tanimlanmaktadir (Anonymous 1994). Betonda aranilan en
onemli oOzellik yiiksek bir dayanima sahip olmasi ve bu dayanimini zamanla
kaybetmemesidir. Beton mukavemetini olusturan esas unsur, bu malzemeyi olusturan
cimentonun hidratasyon reaksiyonu sonucu olusan silikat ve aliiminat hidratlardir
(Senséz ve Yalgin 2000).Betonun mekanik dayanimlari basing, egilme ve ¢ekme
dayanimi olarak siralanabilir. Bu dayanimlar arasinda ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik
mertebelerdedir ve genellikle géz Oniine alinmaz. Beton gevrek bir malzeme oldugu
icin, basing dayanimi ¢ekme dayanimindan yaklasik on kat daha fazladir. Bu nedenle
betonun basing dayanimi diger mekanik O6zelliklerinden oncelikli 6nem tasimaktadir

(Apaydin 2007).
2.4.6. Dayamkhihk

Dayaniklilik, bir malzemenin ¢evre kosullarma karsi direnci olarak tanimlanabilir.
Genel olarak, gecirimliligi az olan, yogun betonlar digerlerine oranla daha dayaniklidir
(Verbeck 1968). Dayanikli bir beton, hava etkileri, kimyasal etkiler ve yipranma gibi
cevresel etkilere Karsi pargalanmadan dayanabilen bir betondur (Sens6z ve Yalgin

2000). Hava etkisiyle betonun pargalanmasina, baslica donma-¢oziilme olaylari, 1slanma
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kuruma ve sicaklik degisimleri sonunda meydana gelen biiziilme ve genisleme neden
olur. Tyi malzeme se¢gmek ve beton yapim siiresince etkili bir kontrol yapmak suretiyle
bu etkilere karsi dayanikli beton yapmak miimkiindiir. Betona hava veren katki
maddeleri de bu dayaniklilig1 arttirir (Senséz ve Yalgin 2000). Betonda meydana gelen
kimyasal bozukluklar ¢esitli kimyasal maddelerin temasi sonucu olusur. Kimyasal
maddeler beton biinyesine su iginde ¢6ziinmiis olarak girer. Hatta beton biinyesine saf
suyun girmesi de zararl etki yapar. Saf su beton bosluklari i¢inde bulunan kalsiyum
hidroksiti ¢ozerek disar1 tasir. Kalsiyum hidroksitin veya diger klinker bilesiklerinin
¢Oziinerek disar1 tasinmasi, betonun kalitesi lizerine onemli surette etkir. Su i¢inde
¢oziinen maddeler suyla birlikte siiriiklenir ve ylizeye geldigi anda buharlasma sonucu
beton yiizeyinde beyaz bir ¢okelek seklinde kalinti birakir. Effloresans (¢iceklenme)
olarak bilinen bu olay beton mukavemeti iizerine olumsuz etki yapar (Senséz ve Yalgin
2000).

2.4.7 Su emme orani

Tavan-taban veya yan yiizeylerinden yapi i¢ine giren su, yapt malzemesinin, nem igerigi
ile 1s1s1in degismesine neden olmakta, 1s1 ve su icerigindeki s6z konusu bu degisim, de
malzemede biiziilme ve sisme gibi hacimsel deformasyonlara yol agmaktadir.
Islanmayla olusan deformasyon normal yogunluktaki betonda %0.03 mertebesindedir.
Meydana gelen bu hacimsel deformasyonlara bagli olarak malzemede zamanla mikro
catlaklar olusabilmektedir. Daha sonra, olusan bu mikro c¢atlaklardan, yapi1 malzemesi
icerisine suyun girisi ve onun igerisindeki hareketi ¢ok daha kolaylagsmaktadir. Su
molekiilleri kendilerinden daha biiyiik olan yap1 malzemesi igerisindeki gozeneklere ve
mikrofissurlere rahatlikla girebilmekte ve Tlizerindeki basinca bagli olarak da
birbirleriyle baglantili olan goézenekler ve mikrofissurler igerisinde hareket
edebilmektedir. Yap1 malzemesine dogrudan veya dolayli yollarla giren su, yapilarda
hasarlara, kiiflenmeyle de satth bozulmalarma neden olmaktadir (Ozdemir 2002).
Betonun emebilece§i su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin toplam hacmi ile
ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise, betonda kullanilan su / ¢imento orani,
agrega cinsi, kiir kosullari, kiir siiresi, karbonatlasma, beton elemaninin boyutu gibi

bircok faktor tarafindan etkilenmektedir. Su emme kapasitesi yliksek olan betonlarin
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dayanimlar1 daha diisiik olmaktadir.Ayrica, betonun dayanikliligi da betondaki su emme

Ozelligi tarafindan etkilenmektedir (http://www.cayelibeton.com.tr/hbeton06.php).

2.4.8 Uretim maliyeti

1 m°® betonda ortalama olarak (dayanim sinifina, ¢imento cinsine , kullanilan mineral
katki ve kimyasal katkiya gore receteler degisir. Beton i¢in kesin bir recete yoktur.
Asagidaki rakamlar sadece yaklasik maliyet hesabi i¢in kullanilabilir) 1850 kg agrega,
300 kg c¢imento, 180 kg su ve 3 kg kimyasal katki kullanilmaktadir. Ayrica en 6nemli
giderlerden biri de akaryakittir. Ayrica isletme giderleri ve amortisman giderleri
bulunmaktadir. 2005 yili Aralik ayma gore iiretimdeki maliyetler asagidaki tabloda
verilmistir (Anonim 2008a).

Cizelge 2.5 Hazir beton sektdriinde sinai ve ticari maliyetler (Anonim 2008a)

C20 Aralik 2005 TL Pay (%)
Hammadde 50 714
Enerji 7 10
Direk is¢ilik 4 5.7
Endirek iscilik V.Y.* V.Y.*
Amortisman 5 7.2
Diger V.Y.* V.Y.*
Genel yonetim 4 5.7
giderleri

*V.Y.: Veri yok

Serbest piyasa ekonomisinin getirdigi zorlu rekabet sartlari altinda giintimiiz ticari
isletmeleri; yalniz yurt igindeki firmalarla degil, ayn1 zamanda yurt disindaki firmalarla
da en yakindaki bir pazarda bile pay kapma yaris: igindedirler. Bu yaristan daha ucuz
maliyetle daha kaliteli mal iireten firmalar kazangh ¢ikmaktadir. Kaliteli mal, belirli
ozellikler ve standartlara uygun mal anlamina gelmektedir. Bir iiriiniin veya hizmetin
kalitesi tiiketici gereksinmelerini miimkiin olan en ekonomik diizeyde karsilamay1
amaglayan pazarlama, miihendislik, imalat ve kalitenin devami o6zelliklerinin
bileskesidir. Sirketler tiriin ve siireglerinin kalitesini iyilestirerek ve maliyetleri azaltarak

miusterilerinin mevcut ve gelecekteki ihtiyaglarini karsilamay: amaglayarak piyasadan
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en onemli payr almaya cahsirlar (Can 2007). Cizelge 2.5°den goriildigii gibi beton
iiretiminde en yiiksek harcama payina sahip hammaddelerin optimum kullanimi, yiiksek

kaliteli {irliniin diisiik iiretim maliyeti ile ger¢eklesmesi i¢in oldukca dnemlidir.

2.5 Deney Tasarim

Arastirmacilar tarafindan bir sistem veya prosesin belirli bir 6zelligi veya parcasina ait
detaylar1 incelemek iizere yapilan faaliyetlere deney denilmektedir. Istatistikte deney,
yeni gergekler elde etmek, dnceki sonuglart dogrulamak veya reddetmek i¢in planlanmis
bir is olarak algilanmaktadir. Gergeklestirilen deney belirli bir siirecin devaminin veya
degistirilmesinin Onerilmesi konusunda bir karara ulasilmasinda yardimci olacaktir.
Deneyler bir veya birka¢ soruya yanit bulmak i¢in gerceklestirilebilir. Deneyler, kesin
ve karsilastirmali deneyler ile tek ve ¢ok etmenli deneyler olarak iki farkli tiirde yapilir
(Comlekei 2003). Kesin ve karsilagtirmali deneyler, bilinmeyen bir ilke veya etkiyi
ortaya ¢ikarmak icin yapildigi gibi, ayn1 zamanda bilinen veya ileri siiriilen bir tezi

onaylamak i¢in de yapilan deneylerdir.

Tek ve ¢ok etmenli deneyler ise, bir veya birden ¢ok etmenin bir durum veya proses
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in sadece o an igin tasarlanan sartlarda yapilan
deneylerdir. Bu deneyler ayn1 zamanda g¢alismanin konusu olan deney tasarimlari igin
yapilan deney tiirleridir. Tasarlanmig deney terimi ise; bir sistem veya prosese ait girdi
faktorlerinin amach bir takim degisikliklere tabi tutulmasi ve bu degisiklikler sonucu
olusan ¢ikt1 tizerindeki degisme sebeplerinin belirlenmeye calisilmasi igin denemeler
yapilmasi demektir (Comlekgi 2003). Deney tasarimi kavramu ile ilgili farkli tanimlar
yapmak miimkiindiir. Deney tasarimi; bagimli faktordeki degisikligin nedeni olarak ele
alinan bagimsiz faktoriin etkilerinin Ol¢iilmesi islemini yiriitmek igin kullanilan
tekniktir (Sanyilmaz 2006). Deney tasarimi (DT), bir prosesteki girdi faktorleri iizerine
istenilen degisikliklerin sistematik bir sekilde yapilmasiyla cevap degiskeni iizerindeki

degiskenligin gbzlenmesi ve yorumlanmasi olarak da tanimlanabilir (Comlekgi 2003).

Kalite miihendisliginde D.T.’nin tasarimciya kazandirdigi en biiyiik faydalardan bir
tanesi de prosesteki degiskenligin azaltilarak kalitenin gelistirilmesidir. Bilindigi gibi

kalite miihendisliginin temel noktasi degiskenlige neden olan faktorlerin tespit edilip
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giderilmesi ile prosesteki degiskenligin en kiigiiklenmesi veya baska bir ifade ile

kararliliginin arttirilmasidir (Comlekgi 2003).

Deney tasarimi teknikleri, yeni bir proses gelistirmede ve performans arttirma amactyla
mevcut prosesi diizeltme ¢alismalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Deney tasariminin
amaclar kisaca asagidaki sekilde siralanabilir (Sanyilmaz 2006).

* Sonug tizerinde en etkin girdi faktorlerini belirlemek.

* Performans karakteristigini hedef degere en yakin sonuca ulagtiracak girdi
faktorlerinin seviyelerini belirlemek.

*» Kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin ¢ikti tizerindeki etkisinin en az olacagi kontrol

edilebilen girdi faktdrleri kombinasyonunu olusturmak.

Deney tasariminda, siireci etkileyen her tiirli etken “faktér” olarak adlandirilir.
Faktorlerin ¢esitli kategorileri, dereceleri ve yogunluklar1 ise “seviye® olarak
adlandirtlir. Bir deney tasarimi sirasinda birden fazla faktdr ve seviye gruplar

bulunabilir (Comlekgi 2003).

Bu siire¢ veya sistem, sekil 2.10'deki modelle temsil edilebilir, (Montgomery, 2009).
Siireci makine, insan, metot kombinasyonlari, veya girdileri gozlemlenebilir ¢iktiya
doniistiiren kaynaklar olarak gorebiliriz. Siireg¢ degiskenleri X1, Xz, X3, .., Xk gibi kontrol
edilebilir ve z1, 2, z3, ..., 4 gibi kontrol edilemeyen degiskenler olmak iizere iki bolime

ayrilr,

Olgim
- . . . . Dreferlendirme
kontrol edilebilir girdiler (x) - tzleme
Komtral

I
Kalite ‘1L
karakteristikleri () Gkt

Girdi  ——

Han nwdde,
balesenler, van
ot

Kontrol edilemeven
gil‘tli]':r (=) (girilti defizkenler)

Sekil 2.10 Sematik olarak bir proses (Montgomery 2009)
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Sekil 2.10 tizerinden D.T. amaglari soyle siralanabilir (Can 2007):

1. y ¢iktisinda en fazla hangi degiskenlerin etkili oldugunu belirleme

2.y ¢iktisini istenilen optimum seviyede tutmak amaciyla etkili x degiskenlerini hangi
seviyelerde tutmak gerektigini belirleme

3.y ciktistnin degisirligini minimumda tutmak amaciyla etkili x degiskenlerini hangi
seviyelerde tutmak gerektigini belirleme

4. 73, 2y, 73, ..., Zq Qibi kontrol edilemeyen degiskenlerin tesirlerini minimumda tutmak

amaciyla, etkili x degiskenlerini hangi seviyelerde tutmak gerektigini belirleme

2.5.1 Deney tasarimu ilkeleri

Deney tasarimu sirasinda kullanilan 3 6nemli ilke vardir. Bunlar Rassallastirma,

Tekrarlama ve Bloklama ilkeleridir (Comlekgi 2003).

Tekrarlama: Tekrarlama, temel deneyin tekrarlanmas:i anlamina gelir. Ornegin,
aliminyum alasiminin sogutulmas: érneginde, bir 6rnegin yag ile sogutulmas: ve bir
ornegin su ile sogutulmas: ile bir tekrar yapilmis olunur. Boylece, her bir sogutma
yontemi icin beser adet 6rnek kullanildiginda, bes adet tekrar yapilmis olur. iki snemli
ozelligi vardir: Birincisi tekrar ile, deney sahibi, deneysel hatalari tahmin etme sansini
yakalar. Hata tahmini, toplanan veriler arasindaki farklhiliklarin istatistiksel olarak
onemli olup olmadigini belirlemede temel noktadir. ikinci olarak, veriler hakkinda daha
kesin bilginin elde edilmesini saglar. Bunun anlam: sudur: n tekrar sayisi arttik¢a, 6rnek

ortalamasinin varyansi azalir; daha kesin sonug elde edilir (Comlekgi 2003).

Rassallik: Rassalikla kastedilen, deney bireysel kosullarinda hem deneysel
materyallerin, hem de siralamamn rassal olarak dagitilmasidir. istatistiksel metotlar,
gozlemlerin ve hatalarin bagimsiz dagilmis rassal degiskenler olmasini gerektirir.
Rassallik, ¢ogunlukla bu varsayimi gecerli kilar. Deneyleri dogru sekilde
rassallastirmak ile, var olabilecek dissal faktorlerin deney sonuglarina etkilerini de yok
etmis olur. Ornegin, aliminyum sertlestirilmesi deneyinde, &rneklerin  farkh

kalinliklarda olduklarini ve sogutma araci tizerinde kalinhigin etkisi oldugunu
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varsayalim. Eger, yag ile sogutmada kullanilan orneklerin timii, su ile sogutmada
kullanilan 6rneklerden daha kalinsa, bir sogutma yontemini digerine tercih ederken
yanilgiya diismemek olasi1 degildir. Oysa ornekleri sogutma araglarina rassal dagitma,
bu problemi yok edecektir (Comlekgi 2003).

Bloklama: Bloklama, deneyin kesinligini artirmak amaciyla kullanilan tekniktir. Bir
deneyde, deneysel malzeme biitiintinden farklilik gosteren ancak birbiri i¢inde homojen
dagilmis verilere sahip olan deneysel malzeme pargasi, bir blok olusturur. Bu ii¢ temel
prensibin kullanimi ve ozellikleri, bu ¢alisma boyunca yeri geldik¢e vurgulanacaktir
(Comlekei 2003).

2.5.2 Deney tasarimi asamalari

Deney tasarim ve analiz asamalarinda istatistik yaklasimini kullanabilmek igin, tizerinde
cahisilacak konunun agikea ifade edilmesi ve anlasilmasi, verilerin toplanma sekli ve bu
verilerin nasil analiz edileceginin belirlenmesi gerekmektedir. Deney tasarim onerileri

ve herbir maddenin temel noktalar1 asagida 6zetlenmistir (Sanyilmaz 2006).

- Problem se¢me ve tanimlama

- Faktorleri, seviyelerini ve araliklarint segme
- Cikt1 degiskeninin segilmesi

- Deney tasarimini segme

- Deneyi gerceklestirme

- Verilerin istatistik analizlerini yapma

- Sonug ve oneriler

Problem se¢gme ve tanimlama: Deney gerektirecek bir problemi fark etmek pratikte
cogunlukla kolay degildir. Bir deney gercgeklesecegi zaman, amag ile ilgili tiim detaylar
g6z oniinde bulundurulmalidir. Probleme net bir ¢6ziim getirmek igin problemin iyi

belirlenmesi ve anlasiimasi gerekmektedir, (Ozkurt 1999, Sanyilmaz 2006).

Faktorleri, seviyelerini ve araliklarii segme: (2. ve 3. adimlar eszamanl veya ters

sirada yapilabilir.) Deneyde degistirilecek faktorler secilmeli, bu faktorlerin degisim
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araliklar1 ve denemelerde hangi seviyelerde tutulacag: belirlenmelidir. Bu faktorlerin
istenilen seviyelerde nasil kontrol altinda tutulacag: ve nasil olgiilmeleri gerektigi de
tizerinde dustnilmesi gerekli konulardan biridir. Bunun igin de siire¢ bilgisi gerekli
olacaktir. Bu siire¢ bilgisi, pratik deneyim ve teorik bilgilerin kombinasyonlarindan
olusabilir. Deneyin amaci faktor inceleme oldugu zaman, faktor seviyelerini az sayida
tutmakta fayda vardir. Genelde iki seviye se¢me, bu tiir ¢alismalarda iyi sonuglar
vermektedir. Aralik segme de 6nemli bir konudur. Faktor incelemede ilgilenilen araligin
genis secilmesi yine verimli sonuglar g¢ikaracaktir. Daha sonra, hangi degiskenlerin
onemli oldugunu ve hangi seviyelerde iyi sonuglar verdigini 6grendikee, ilgilenilen
aralik daha ¢ok daraltilabilir (Ozkurt 1999, Sanyilmaz 2006).

Cikt1 degiskeninin secilmesi: Cikti degiskeninin se¢ilmesinde dikkat edilecek nokta,
tizerinde cahlisilan siire¢ hakkinda gerekli bilgiyi saglamasidir. Birden fazla ¢ikti
degiskeni secilmesi de miimkiindiir, (Ozkurt 1999, Sanyilmaz 2006). I, 2, ve 3. adimlar
deney oncesi planlama adi altinda toparlanirlar (Sanyilmaz 2006).

Deney tasarimini se¢me: Yukaridaki deney oncesi planlama aktiviteleri dogru bir
sekilde yapildiktan sonra, bu asama daha kolay hale gelir. Ornek sayisinin segilmesi, her
bir deney kosulunun deneme sirasinin ve tekrarlanma sayisinin belirlenmesi, blok veya
daha baska kisitlayici sartlarin bulunup bulunmadiginin saptanmasi gibi kriterler, deney
tasarimin  olusturur (Ozkurt 1999). Bu adimi destekleyecek istatistiksel paket
programlart da mevcuttur. Bu programa; faktor sayilari, seviyeler, aralik (minimum
deger-maksimum deger) girilir ve istenilen tasarima gore analizler yapilir. Tasarimi
secgerken, deney amaglarini da goz oniinde tutmak gereklidir. Hangi faktorlerin ¢iktida
farklilik olusturdugu ve ne derecede etkili olduklarini, bu amag ¢ercgevesinde inceleriz.
Bu durumda hangi faktorlerin farki olusturdugu ve ¢ikti sizerinde ne derece etkili
oldugunu bulmak isteriz. Bizim igin benzerligin / esitligin 6nemli oldugu durumlar da
ortaya cikabilir. Ornegin, A standart ve B daha maliyetli ysntem olmak iizere, iki farkh
iretim yonteminin karsilastirilmasi ile ilgilenilebilir. Bu durumda, iki yontemin ¢ikti
tizerinde fark olusturmadigint ispatlamaya yonelik bir deney de olabilir (Sanyilmaz
2006).
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Deneyi gergeklestirme: Deneyi gergeklestirirken, her seyin planlandigi  gibi
yapildigindan emin olmak igin siiregi takip etmek ¢ok énemlidir. Deney prosediiriindeki

hatalar, deney gecerliligini yok edecektir (Ozkurt, 1999).

Verilerin Istatistiksel analizlerini yapma: Veri analizlerini destekleyecek pek ¢ok
yazilim paketleri bulunmaktadir, adim 4’te de deney tasarimi se¢iminde bu paketlerden
faydalanilmaktadir. Ozellikle basit grafiksel metotlari, sapma/hata analizleri ve model
uygunluk kontrolleri énemli analiz teknikleridir, (Ozkurt, 1999). Hata analizleri ve
model uygunluk sinamalari da kullanilan 6nemli analizlerdendir. Unutulmamalidir Ki
istatistiksel yontem, faktor veya faktorlerin etkilerini kanitlayamaz. Sadece sonuglarin
givenilirligi veya gecerliligi tizerine yol gostericidir. Yerinde kullaniminda, istatistiksel
yontem higbir seyi ispatlamaya yonelmez, ancak olusan farkliliklari 6lgmemize ve
belirlenen bir giiven araligi atamamiza yarar. Istatistiksel yontemlerin en &nemli

avantaji, karar verme siirecine nesnellik katmasidir (Sanyilmaz 2006).

Sonug ve Oneriler: Veri analizlerinden sonra, deney sahibi, sonuglara gore ¢ikarimlar
yapmali, nasil hareket edilecegini belirlemelidir. Bu safhada grafiksel gosterimlerden
sik¢a faydalaniimaktadir. Tim bu siire¢ boyunca, unutulmamalidir ki deney 6grenme
stirecinin bir parcasidir: Sistem ile ilgili hipotezler formiile edilir, bu hipotezlerin
gegerliligini arastirmak igin deneyler yapilir, ¢ikan sonuglara gore yeni hipotezler
formiile edilir, ve boylece devam eder. Goriillmektedir ki, deney, iteratif bir calismadir.
Calismanin baslangicinda ¢ok biiyiik, kapsamli, tek bir deney yapmak hatali bir
davranstir. Basarili bir deney igin, ilgili 6nemli faktorleri, bu faktorlerin degisecegi
arahigi, dogru seviye sayilarini ve bu degiskenlerin dogru ol¢iim tnitelerini bilmek
gerekmektedir. Genellikle, bu sorularin cevabi tam olarak baslangigta bilinmez, ancak
deney siireci siiresince ogrenilir. Deneyde ilerledikge, bazi degiskenler ilave edilir,
bazilar1 gikarilir, bazi faktorler icin aralik degistirilir veya farkli ¢ikti degiskeni tizerinde
durulmaya baslanilir. Genel bir kural olarak, mevcut kaynaklarin % 25' inden fazlas: ilk
deney i¢in kullanilmaz. Boylece deney siiresince, diger asamalar igin de yeterli kaynak

kalinmasi saglanmis olunur (Sanyilmaz 2006).
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2.5.3 Deney tasarim tiirleri

Deney tasarimu tiirlerini genel olarak asagidaki gibi 5 ayr1 grupta incelemek miimkiindiir
(Diizgiines vd. 1987).

* Tesadiif parselleri deney tasarimi

* Tesadiif bloklar1 deney tasarimi

* Latin karesi deney tasarimi

» Tam faktoriyel deney tasarimi

+ Kismi faktoriyel deney tasarim

Tesadif parselleri deney tasarimi: En basit deney tasarimu tiiriidiir. Deney birimlerine
faktorler tamamen tesadiifi olarak dagitilir. Bu tiir deney tasarimlarinin uygulanabilmesi
icin deney materyalinin tamamen homojen olmas1 gerekir. Diger bir ifade ile deneme
materyalinin bu gibi 6zellikleri belli bir grupta digerlerine gore istiin veya disiik bir
etki meydana getirmemelidir (Ozdamar 2004). Cok sayida deneyin uygulanacagi
durumlarda bdyle bir homojen materyalin bulunmasi ¢ok zordur. Bu nedenle bu tip
deney tasarimlari, imalat alanindan ¢ok bazi laboratuar veya sera caligmalarinda
kullanilir. Tesadiif parselleri deney tasariminda, belirlenen faktorlerin deneylere
atanmasi sirasinda rassallik (tesadiifliik) 6nemlidir. Bu ylizden yapilacak deneylerin
siras1, hangi tasarimin hangi denek {izerinde uygulanacag: gibi durumlar rassal sayilar
yardimiyla belirlenebilir. Bu sayede yapilacak deney sayisinin diisiik olmasi saglanir.
Tesadif parselleri deney tasariminda, elde edilen veriler, varyans analizi kullanilarak
kolaylikla analiz edilebilmektedir (Sanyilmaz 2006).

Tesadiif bloklar1 deney tasarimi yontemi, deney materyallerinin hepsinin homojen
olmadigi durumlarda kullanilir. Uzerinde deney tasarimi uygulanacak olan materyal
aym buylklik ve sekilde bloklara ayrilir veya miimkiin oldugunca homojen
ozelliklerine gore gruplandirilir. Bu bloklarin veya gruplarin sayist yapilacak tekrarlama
sayist kadardir. Bu bloklar veya gruplar etkisi arastirilacak faktor sayisi kadar parsellere
ayrilir. Eger t faktor sayisi ve r tekrarlama sayis1 var ise toplam “r.t” kadar parsel

olacaktir. Bu deney tasarimi yontemi hetorojen deney materyalleri iizerinde homojen
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bloklar olusturarak, deney materyallerinin bloklar i¢erisinde homojen kalmasini saglar.

Olusturulan bloklarin homojen oldugu kabul edilir (Diizgiines vd. 1987).

Deneyde kullanilacak materyaller degisik konularda farklilik gosteriyorsa, faktorlerin

deney materyali iizerindeki etkisinin bu farkliliklarin etkilerinden arindirilmasi i¢in latin
karesi deney tasarimlart uygulanir. Bu iki farkli 6zelligi sira ve siitunlara dagitarak her
bir 6zellik igin diger 6zellikten kaynaklanan degiskenligi kontrol altina almak miimkiin
olacaktir. Boylece hata olasilig1 azalir ve buna bagli olarak hata karesi ortalamasi
azalacaktir. Bu da faktorlerin etkilerinin daha hassas olarak degerlendirilmesini
saglayacaktir. Latin karesi deney tasariminda sira ve siitun sayisi, etkisi arastirilacak
faktor sayisina ve birbirlerine esittir. Buna gore latin karesi deney tasariminda faktor
sayisinin karesi kadar deney yapilacaktir. Deney tasarimimin ismindeki kare ifadesi
buradan gelmektedir. Latin karesi deney tasarimi genellikle faktor sayisinin 5 ila 12
arasinda oldugu deney tasarimlari i¢in tercih edilir. 4x4 veya daha kiiciik latin karesi
deney tasarimlarinda hata serbestlik derecesi kiiclik oldugundan, 12x12 ve daha biiyiik
latin karesi deney tasarimlari i¢in ise deney sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle tavsiye

edilmez (Diizgiines vd. 1987).

Faktoriyel deney tasarimlari seviye sayist birden ¢ok olan, birden fazla sayidaki
faktorlerin etkilerinin deney materyali iizerindeki etkilerinin ele alindig1 deney tasarimi
yontemleridir. Faktoriyel tasarim, deneydeki her bir faktoriin tiim seviyelerinin diger
faktorlerin her bir seviyesini i¢eren, miimkiin olan biitiin kombinasyonlarinin yapilmasi
ile olugur. Faktoriyel deney tasarimlarin en 6nemli avantaji, tiim faktorlerin performans

karakteristigi tizerindeki etkisi ve faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri en kolay
Olgiilebilen deney tasarimi yontemi olmasidir. Faktoriyel deney tasarimlari deneyde
miimkiin olan biitiin kombinasyonlar1 denedigi igin diger tasarim tiirlerine gére zaman

ve maliyet kaybina neden olan bir yontemdir (Diizgilines vd. 1987).

Kismi faktoriyel tasarim tam faktoriyel tasarimdaki zaman ve maliyet kaybini azaltmaya
yonelik olan bir deney tasarimi yontemidir. Bu tiir tasarimlarda ortogonal dizinler
kullanilir. Her bir deneyde birden fazla sayida faktoriin seviyesi degistirilerek az sayida
deney ile biitiin faktorlerin seviyelerinin denenmesi miimkiin olmaktadir. Kismi

faktoriyel deneylerde amag deney sayisini azaltmaktir. Ancak bunu yaparken incelenen
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faktorlerde degil faktorler arasindaki etkilesimlerin sayisinda bir azaltma yapmak daha
uygun olacaktir. Performans karakteristigi tizerindeki etkisinin az olacagi kabul edilen
ve serbestlik derecesi yiiksek olan etkilesimlerin sayisinda bir azaltma yapilabilir. Kismi
faktoriyel tasarimda deney sayilarinin azaltilmasinin diger 6nemli bir yolu da faktor
seviyelerinin miimkiin oldugunca ‘yiiksek deger’ ve ‘diisik deger’ olarak 2 seviyeli
secilmesidir. Bu sekilde deneylerin tiim kombinasyonlarin yapilmasi yerine sadece
sonucu etkileyecegi disiiniilen faktér ve seviyelerin performans karakteristigi lizerine
olan etkisi arastirabilir. Kismi faktoriyel deney tasarimlarinin en biiyiik dezavantaji tim
deneylerin yapilmamasindan dolayr bazi etkilesimlerin etkilerinin tam olarak
anlasilamamasidir. Calismanin ana konusunu olan Taguchi yontemi de bir g¢esit kismi

faktoriyel deney tasarimui tiiriidiir (Sanyilmaz 2006).

2.5.4 Deney tasarim uygulamalari

Deneysel tasarim yontemleri birgok disiplinde kendine uygulama alani bulmustur.
Aslinda deneyler bilimsel siirecin bir parcasi olarak goriilebilir. Genelde, tahminler
yapilan siire¢ hakkinda yapilan aktiviteler siiresince o6grenilir, siirecten veri elde
edebilmek ig¢in deney yapilir, yeni tahminler olusturmak igin deneyden elde edilen
bilgiler kullanilir, tekrar bu tahminleri sinamak igin deneyler yapilir ve boylece devam
eder (Ozkurt 1999). Deney tasarimlari miihendislik diinyasinda iiretim siirecleri
performanslarint iyilestirmede o6nemli bir role sahiptir. Ayrica, yeni siiregler
gelistirilmesinde de yogun uygulamalar: vardir. Siire¢ gelistirilmesinde, deney tasarim
tekniklerinin uygulanmasi su sonuglari dogurabilir:

1. lyilestirilmis siireg ¢1ktis:

2. Azaltilmis degiskenlik ve istenilen 6zelliklere daha yakin uygunluk

3. Azaltilmis gelistirme zaman:

4. Azaltilmis maliyetler

Deney tasarim yontemleri, yeni triinlerin gelistirildigi ve mevcut driinlerin iyilestirildigi
miihendislik tasarim aktivitelerinde de 6nemli rol oynar. Miihendislik tasarimi alaninda

deney tasarim uygulamalarina sunlari gosterebiliriz:

1. Temel tasarim konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi
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2. Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi
3.Uriiniin  degisik ortam kosullarindan etkilenmemesini  saglayacak tasarim
parametrelerinin secilmesi, ki boylece iriintin dayanikli olmasinin saglanmasi

4. Uriin performans: iizerinde etkisi olan tasarim parametrelerinin belirlenmesi

Bu alanlarda kullanilan deney tasarimlari, daha kolay tretilen tiriinler, performansi
ve givenilirligi iyilestirilen tiriinler, azaltilan tiriin maliyetleri, kisaltilan {iriin tasarim

ve gelistirme asamalar: siireleri ile sonuglanabilir.

2.6 Taguchi Deney Tasarimi

Diisiik maliyetli, yiiksek kalitede ve giivenilir {iriinler liretmek veya hizmet sunmak
bugiiniin global ekonomisinde hayatta kalabilmenin anahtaridir. Bir ¢ok kalite uzmani
bunu saglamanin en iyi yolunun, {irlin tasarimma odaklanmak oldugunu belirtmektedir.
Bu da aslinda kaliteyi kontrol ile saglamak yerine tasarim agamasinda saglamanin daha
kolay olacagini gostermektedir (Sanyilmaz 2006). Kaliteyi tasarlamak, tiretilmis {iriinii
muayene ile 1yi veya kotii olarak ayirmaktan ve kotii olarak ayrilmis idirlinleri yeniden
tyilestirip iyi iirlin haline getirmekten ¢ok daha ucuzdur. Bundan dolay1 yeni felsefe
diisiik maliyetli, ancak yiiksek kaliteli tirlinleri tiretebilmek icin teknolojiyi ve istatistiki

metotlar1 heniiz tasarim asamasinda etkin bir sekilde kullanmak olmalidir.

Kalite bir ¢ok kisi tarafindan toleranslar1 saglamak, sifir hata veya yalnizca miisteri
tatmini olarak tanimlanmistir. Fakat bu tanimlar kalite ve bu kaliteyi saglamak i¢in
gerekli maliyet arasindaki iligkiye bir agiklik getirmemistir. Ancak Taguchi’nin kalite
anlayisi, kalite ile maliyet arasindaki iligkiyi en iyi sekilde tanimlamaktadir. Bu iligki
sadece iireticiyi ilgilendiren bir iliski degil aym1 zamanda miisteriyi hatta toplumu
ilgilendiren bir iliskidir. Taguchi kaliteyi, ‘‘Uriiniin, miisteriye ulastiktan sonra
toplumda meydana getirdigi kayiptir’” seklinde tanimlamustir. Bir iiriiniiniin kalitesi s6z
konusu iiriiniin farkli performanslarinin gelistirilmesi ile olusur. Uriinden beklenen
Ozellikler, iiriinlin kalitesinde etkin rol oynayacagindan tasarim asamasinda ortaya

konmalidir (Sanyilmaz 2006).

Dr. Genichi Taguchi kaliteyi gelistirmek igin temeli deney tasarimina dayanan, Taguchi
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yontemi olarak bilinen deney tasarim metodunu gelistirmistir. Bu yontem, kismi
faktoriyel deney tasarimi yontemine, giirbiiz (giirbiiz) tasarim ve ortogonal dizinler gibi
kavramlarin dahil edilmesiyle olusturulmustur. Uretim endiistrisindeki 6nemli
gelismelerinden bir tanesi de modern ¢evrim dis1 kalite kontrol tekniklerinin iiriin veya
proses miihendisligine uygulanmasi ile ilgilidir. Bu kalite tekniklerinin ¢ogu W.E.
Deming tarafindan sekillendirilmistir. Taguchi yonteminin felsefesi bu kalite teknikleri
tizerine kurulmustur. Taguchi’ye gore kalitenin saglanabilecegi en 6nemli nokta, liretim
oncesinde yapilan tasarim faaliyetleridir. Taguchi yonteminin asil amaci; hedef deger
etrafindaki degiskenligi azaltmaktir. Bunu saglamak i¢in, bu degiskenlige sebep olan
kontrol edilebilir faktorler tanimlanmali ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinin en

az olacag: iirlin ve proses gelistirme siireci tasarlanmalidir (Sanyilmaz 2006).
2.6.1 Taguchi yontemi felsefesi

Rekabetci bir ekonomide isletmelerin yasamini siirdiirebilmesi igin kalite gelistirme ve
maliyet azaltma ¢alismalarinin siirekli olmas1 gerekir. Calismalar1 sonucunda gereken
oranda kar elde edemeyen firmalar varligini siirdiiremeyeceklerdir. Serbest piyasada
satis fiyatinin olugmasinda rakip firmalarin benzer {riinlerinin satis fiyati ile piyasa
kosullar1 etkili olmaktadir. Bu nedenle bir isletmenin karini belirleyen en 6nemli
faktorler isletmenin pazar payi ile iiretim siirecidir. Pazar payini arttirmaninda en 6nemli
yolu pazara, uygun fiyatta ve kaliteli liriinler sunabilmektir. Bu yiizden kalite 6nemlidir.
Varligin1 devam ettirebilen isletmeler, hi¢gbir zaman kalitesini yeteri kadar fazla, {iretim
maliyetini de yeteri kadar az olarak gormeyen isletmelerdir. Ciinkii pazar kosullarinin
dinamizmi i¢inde miisteri beklentileri siirekli olarak degismektedir. Bu nedenle
isletmelerin kalite gelistirme ve maliyetlerin minimizasyonu c¢alismalar1 siirekli
olmalhdir (Sanyilmaz 2006). Taguchi iiriin ve siirece iliskin performans
karakteristiklerini etkileyen faktorleri iki grupta toplamistir. Bunlar, kontrol edilebilen
faktorler ve kontrol edilemeyen (giiriiltii) faktorlerdir. Taguchi ydnteminin amaci
kontrol edilemeyen faktorlerden en az etkilenen, kontrol edilebilen faktorler
kombinasyonunu olusturmaktir. Istatistiksel deney tasarimlari, {iriiniin performansindaki
degiskenlige etki eden parametrelerin etkilerini azaltmada kullanilabilir (Taguchi
vd.2005). Deney tasarimi daha once gelistirilmis olmasina ragmen, bu kavramu tiriin

performansindaki varyansin azaltilmasi i¢in ilk uygulayan Taguchi olmustur. Taguchi
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deney tasariminin kullaniminin su noktalarda 6énemli oldugunu belirtmistir: (Box and

Bisgaard 1987).

- ortalama ya da hedef degerden olacak varyansin minimize edilmesi,
- gevre kosullarina kars1 giirbiiz {iriin iiretilmesi,
- parcalardaki varyansa kars1 duyarli olmayan iirtinlerin tiretilmesi.

- tirlinlerin 6miir uzunlugu konusunda yapilan testler.

Bunlardan ilk {i¢ tanesi Taguchi’nin parametre tasarimi adimi verdigi kategorilerdir.
Taguchi deney tasariminda, liriin ya da siirecin performans karakteristigini etkileyen
faktorleri ikiye ayirir (Logothetis 1992). Kontrol edilebilen faktorler (tasarim faktorleri),
bunlar degerleri tasarim ya da siire¢ miihendisi tarafindan kolayca belirlenebilen
faktorlerdir. Kontrol edilemeyen faktorler (giirtiltii faktorleri), bunlar ¢ogu kez iiretim
ortami ile iligkili olan varyansin kaynaklarini olustururlar. Genel performansi, ideal
olarak, bunlardaki varyansa duyarli olmamalidir. Kontrol edilebilen faktorler kendi
icinde lige ayrilmaktadir. Sinyal faktorleri (hedef kontrol faktorleri): Bunlar s6zkonusu
olan ortalama tepki diizeyini etkileyen faktorlerdir. Varyans kontrol faktorleri: Bunlar
tepkideki varyansi etkileyen faktorlerdir. Maliyet faktorleri: Bunlar ortalama tepkiyi ya
da varyansi etkilemeyen ve ekonomik kosullara gore belirlenen faktorlerdir (Kagkar

1986).

2.6.2 Taguchinin kalite sistemi

Bunlar, sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi asamalaridir. (Noori and

Radford, 1995)

Sistem Tasarimi: Miisterilerin ihtiyaglarini ve isletmenin kendi yeteneklerini kullanarak
bir ilk trlin tasarimi gelistirilir. Bu tasarim performans karakteristiklerinin degerini
etkileyen parametre degerlerinin belirlenmesini icerir. Uriin tasarimi asamasinda
malzeme, parga, prototip lirlin parametre degerleri se¢imi vb., silire¢ tasarimi agamasinda
tiretim ekipmani ve gegici siire¢ faktorleri degerlerinin se¢imi séz konusudur (Taguchi

vd. 2005).
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Parametre Tasarimi: Nihai {iriindeki varyansa en fazla katkida bulunan faktorler
belirlenir. Miihendislik tasarimlarinin varyansin kaynaklarina duyarliligini, diger bir
deyisle topluma verecegi beklenen zarar1 minimize eden degerleri belirlemek i¢in bir
dizi deneyler yapilir. Uriin parametre tasarimu, iiriin parametrelerinin malzeme (gelik,
lastik, kagit, plastik vb.) formiilasyon degerleri, ¢esitli boyutlar, yiizey 6zellikleri gibi
optimal degerlerinin belirlenmesi anlamina gelmektedir. Parametre tasariminda amag,
irtinde ortaya ¢ikabilecek varyanslar1 enaza indirerek iiriiniin hem imalat hem de hayat
boyu maliyetini azaltmaktir. Siire¢ parametre tasarimi, kontrol edilebilen imalat siire¢
parametreleri (hat hizi gibi ¢esitli hizlar, firm sicakligi gibi ¢esitli sicakliklar, gesitli
basinglar ve cesitli siireler) icin optimal diizey ve ayarlarin belirlenmesi anlaminda

kullanilmaktadir (Taguchi vd.2005).

Her iki parametre tasariminda da amag, iirlinde ve siiregte varyansin (hedef degerden
sapmanin, yani kalitesizligin) minimize edilmesidir. Varyansa neden olan iki tiir faktor
bulunmaktadir. Bunlar kontrol edilebilen faktorler ve giiriiltii faktorleridir (kontrol
edilemeyen faktorler). Bu giiriiltii faktorleri kontrol edilmesi ¢ok zor ve ¢ok pahali olan,
ya da kontrolii imkansiz olan faktorlerdir. Uriiniin fonksiyonel karakteristiklerinin hedef
degerden sapmasina neden olan, bir baska deyisle kalitesizlige yol acan giiriiltii
faktorleri, i¢ giiriiltii faktorleri, dis giliriiltii faktorleri ve {iriinlerarast giiriiltii faktorleri
olmak iizere {i¢c bdliime ayrilmaktadir. I¢ giiriiltii faktorleri, iiretilecek {iriiniin belirlenen
karakteristik degerlerinden sapmasina neden olan faktdrlerdir. Bunlar imalat hatalari,
iiriin asinmast vb.'dir. Dig giiriiltii faktorleri ise, 1s1, nem orani, toz, voltaj diizeyi,
tiretimdeki insan degiskenligi gibi ¢evresel faktorlerdir. Bunlar {iriiniin belirlenen
karakteristik degerinden ortaya ¢ikan sapmayi arttiric yonde etki yaparlar. Uriinlerarasi
giirliltii faktorleri ayni spesifikasyona gore imal edilmis olmalarina karsin parcalar
arasinda goriilen farkliliklardir. Ornegin enjeksiyon yoluyla yapilan plastik dokiim
isleminde, 1s1 ve nem dig giiriiltii faktorlerini, makinalarin yagi ve liretim siirecindeki
toleranslar i¢ giirtiltli faktorlerini, imalattaki hatalar {irtinler arasindaki giiriilti
faktorlerini olusturmaktadir. Parametre tasarimi asamasinda giiriiltii faktorlerine kars
kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal olacak sekilde belirlenmesi, {irlin ve
stirecteki varyanst minimuma indirebilir. Taguchi bu amagcla yapilan iiriin ve siireg

tasarimina giirbiiz tasarim demektedir. Burada giirbiiz, kontrol edilemeyen faktorlere,
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O0rnegin, nem, toz, 1s1, yol durumu gibi ¢evre kosullarina, miisterilerin bu {irlini
kullanimindaki farkli uygulamalara ve malzemelerdeki farkliliklara karsi duyarsiz, yani
onlardan etkilenmeyen, iirlin ve siire¢ anlaminda kullanilmaktadir. Bir iiriin veya
stirecin robiistliigii, bu {iriin veya siirecin performansi ve kontrol edilemeyen faktorlerin
bu performansi etkilemesi agisindan tanimlanmaktadir. (Snee, 1993: 37) Taguchi
gliriiltii faktorlerinin kalite tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak ya da ortadan
kaldirmak, bir baska deyisle robiist tasarima ulagmak icin deney tasarimi uygulamasini

onermistir (Taguchi vd.2005).

Tolerans Tasarimi: Ikinci asamadaki hedef tasarim parametre degerleri i¢in kabul
edilebilir toleranslar belirlenir. Bu agamada tasarim toleranslari uygulamaya konulur.
Parametre tasarimiyla elde edilen azaltilmis degiskenlik yeterli degilse tolerans tasarimi
uygulanir. Tolerans tasarimi asamasinda, varyanslari, ¢ikti degisimlerinde biiyiik etkiye
yol acan {irlin parametreleri ile siire¢ faktorleri toleranslarinin daraltilmasina ¢aligilir.
Tolerans tasarimi, daha iyi derece malzeme, par¢a, makine alimi i¢in para harcayarak

gerceklestirilebilir (Taguchi vd.2005).

Taguchi yaklasiminda sistem ve parametre tasarimi bir yandan daha yiiksek kalite elde
ederken ayn1 zamanda maliyetleri diisiirme olanag1 saglamaktadir. Tolerans tasarimi ise
daha yiiksek kalite i¢in daha yiiksek maliyetlere katlanmayi zorunlu kilmaktadir.
(Gunter, 1987: 44) Bu nedenle Taguchi yaklagiminda sistem tasarimi ve ozellikle
parametre tasariminin onemi ¢ok fazladir. Taguchi parametre tasarimi icin deney

tasarimi uygulamasini 6nermistir (Phadke 1989).

2.6.3 Kayip fonksiyonu

Taguchi’nin kalite felsefesinin dayandigi temel nokta kayip fonksiyonudur. Kayip
fonksiyonu,  iriindeki  kalitesizlikten = dolayr = meydana  gelen  tiiketici
memnuniyetsizliginin derecesini belirleyen siirekli bir fonksiyondur (Ross 1989). Kayip
fonksiyonu, kalitenin parasal ac¢idan degerlendirilmesini saglar, buna gore dagilimin
orta degeri en az, uc¢ degerleri ise en fazla kayba neden olmaktadir. Kayip tiiketici
memnuniyetsizligi olabilecegi gibi iireticiye gelen ilave iscilik, malzeme, enerji ve

garanti giderleri de olabilir. Bunlarin yani sira firma adinin kotii bir s6hret kazanmasi ve
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uzun dénemdeki pazar paymndaki azalmalarda kayip olarak degerlendirilebilir. Istenen
kalite diizeyinden (hedeften) uzaklastikca Kkalitesizlikten meydana gelen maliyet
artacaktadir. Uriin performansmin giivenirliligi ve siirekliligi azalmasindan dolay1 en
biliylik zarar1 tiiketici dolayisiyla toplum gormektedir. Diisiik kalite, tliketiciyi
beklentilerini karsilayacak bagka iiriinler aramaya yoneltecektir. Bu durumda toplumda
meydana gelen kayip aymi zamanda isletmeyi de etkileyecektir. Bu yiizden Kkalite
onemlidir. Iste bundan dolay: iiriinler kaliteli veya kalitesiz olarak iki grupta ele alman
bir basamak fonksiyonu degil, siirekli bir fonksiyon ile degerlendirilmelidir (Sanyilmaz
2006).

Taguchi, bir iriiniin sahip olmasi gereken nominal ya da hedef Olgililerden sapma
miktarini, biitin toplumun ugrayacagi maddi zarar ile iliskilendirmis ve bunu

matematiksel olarak denklem (2.12)’deki gibi ifade etmistir (Phadke 1989).
L(Y) = k*(y-T)? (2.12)

Burada, y performans karakteristiginin (kalite degiskeni/kriteri)olgiilen gergek degeri, T
nominal ya da hedef deger, k ise sapmay1 parasal bir birime doniistiirecek uygun bir
katsayidir. Gergek olcii degeri ile hedef deger arasindaki fark yani degiskenlik topluma
karesel sekilde artan bir zarar olarak donmektedir (Sekil 2.11).

A
L(Y)
\ {
\
\
\
Kahteh tirfin
7 il T s /
Kaliesiz H
firiin alam f Kalitesiz
' firiin alam
1
m=A : m-A .
Hedet Y
deger (m)

Sekil 2.11 Taguchi’nin kayip fonksiyonu (Ross 1989)
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Kayip fonksiyonunun bi¢imi, performans karakteristigi (Y)’nin Ozelligine gore
belirlenir. Y’nin o&zelligine gore kullanilan kayip fonksiyonlar1 bazi durumlarda
simetrik, bazi durumlarda simetrik olmayan bir yap1 gosterir. Taguchi’nin gelistirdigi

kay1p fonksiyonlarindan en ¢ok kullanilanlar1 su sekilde siralanabilir (Saat 2000).

Hedef deger en iyi : Esitlik 2.12°de ifade edilen temel kayip fonksiyonudur. En kiiglik
en iyi : Simetrik olmayan bir kayip fonksiyonu tiiriidiir. Hedef deger m’nin en kii¢lik
deger olan ‘0’ degerini aldiginm1 kabul edilirse kayip fonksiyonu esitlik 2.13’deki gibi
yazilabilir. En biiyiik en iyi : Bu da simetrik olmayan bir kayip fonksiyonu tiiriidiir.
Burada amag hedef degerin maksimum (sonsuz) olmasidir. Burada hedef degerin sonsuz
degerini aldigi kabul edilirse, kayip fonksiyonu esitlik 2.14’de gosterildigi gibi
yazilabilir (Sanyilmaz 2006).

L(Y) = k*(y)? (2.13)
L(Y) = k*(y)* (2.14)

2.6.4 Performans karakteristigi (kalite karakteristigi)

Performans karakteristigi, bir iiriin veya prosesin kalitesini belirleyen 6zellikleridir.
Taguchi yonteminin amaci, bu karakteristiklerin hedef deger etrafindaki degiskenligini
azaltmaktir. Bir {riiniin birden fazla performans karakteristigi olabilir. Bu
karakteristiklerin her biri {iriiniin ayr1 bir 6zelligini temsil eder. Bu 6zelliklerin i¢inden
tiiketici gereksinimlerine goére ve {iirlinlin kullanim amaglarina gére en uygun olan
ozellik performans karakteristigi olarak se¢ilmelidir. Yiiksek kaliteli bir {iriin, ekonomik
omrii boyunca farkli ¢alisma kosullar1 altinda fonksiyonunu daima hedef deger
civarinda yerine getirir. Performans karakteristiginin hedef deger -civarindaki
degiskenligi performans degiskenligi olarak adlandirilir. Hedef deger civarinda daha
kiiciik performans degiskenligi daha iyi kalite anlamina gelmektedir. Performans
karakteristiginin etkin olarak degerlendirilmesi igin siirekli olarak 6l¢iilmesi gereklidir.
Ciinkii ancak bu sekilde kalitedeki ¢ok kiiciik degisiklikler belirlenebilecektir. Bazi

durumlarda performans karakteristiginin 6l¢iimleri siirekli olarak yapilamayabilir. Boyle
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durumlarda yaklasik bir siirekli dagilim elde edebilmek i¢in, 6l¢iim degerlerinin sayisi

miimkiin oldugunca yiiksek tutulmalidir (Sanyilmaz 2006).

2.6.5. Performans istatistigi ve sinyal giiriiltii oram

Performans istatistigi, kontrol edilebilen faktorlerin farkli seviyelerinin karsilastirilip en
uygun faktor-seviye kombinasyonunun segilmesini saglayan bir degerlendirme
metodudur. Taguchi’nin kontrol edilebilen faktorlerin ve kontrol edilemeyen faktdrlerin
performans karakteristigi tizerindeki etkisini 6lgmek i¢in ortalama ve standart sapma ile
birlikte kullandigi performans istatistiklerinden bir tanesi de S/N (Sinyal / Giriiltii)

olarak adlandirilan performans istatistigidir (Sanyilmaz 2006).

Verilerin anlasilabilirligini kolaylastirmak ve toplanabilirligini saglamak igin genellikle

performans istatistigi olarak ortalama yerine S/N oranini kullanilir. Béylece, ortalama
ile standart sapma, ayni analiz teknigi ile analiz edilmis olur. S/N orani en basit ifade ile
ortalamanin standart sapmaya orani olarak kabul edilir (Taguchi vd.2005). Bu oranin
kullanilmasi, performans karakteristiginin Olglilmesinde ortalama veya standart
sapmanin tek tek kullanilmasina gore daha dengeli ve giivenilir sonuglar elde edilmesini

saglar (Taguchi ve Wu 1989).

S/N orani ile hem ortalama, hem de ortalamanin etrafindaki degiskenlik kontrol
edilebilmektedir. Ortalama dikkate alinmadiginda varyans tek basmna bir anlam
tasimayacagindan S/N orami bulunurken dikkat edilmesi gereken nokta, ortalama ve
varyansin ayni anda kontrol edilmesidir (Taguchi vd.2005). Kontrol edilemeyen
faktorleri tam olarak dlgmek ¢ok zor veya imkansiz oldugundan Taguchi S/N oranin
hesaplarken, kayip fonksiyonunda oldugu gibi yaklasik fonksiyonlar kullanilmaktadir.
S/N oraninin yapisina (siirekli veya kesikli olusuna ve statik veya dinamik olusuna)

gore farkli S/N oranlar1 vardir (Sanyilmaz 2006).

Taguchi’nin performans karakteristiginin olmasi istenilen durumlarina gore gelistirdigi
S/N oranlar1 igerisinde en fazla kullanilan 3’1 asagida verilmektedir (Phadke 1989, Ross
1989).
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* Performans karakteristiginin “Hedef deger en kiiciik” oldugu durumda (giiriiltii, zararh
maddeler, kirlenme vb.). Bu tiir problemlerde, performans karakteristigi y’nin hedef
degeri sifirdir. Bu durumda Sinyal Giiriiltii (n) orani esitlik 2.15°de verildigi gibi

tanimlanabilir.

1 n
n=-10 Iogl{ﬁz yf} (2.15)
i=1

* Hedef deger en biiyiik (giig, mukavemet vb.). Bu durumda y’nin hedef degeri
sonsuzdur ve S/N esitlik 2.16°daki gibi tanimlanur.

131

NI Yi
» Hedef Deger En iyi (iiriin boyutlari, elektrik voltaji vb.). Bu tiir problemlerde, y igin

belli bir hedef deger verilmistir.

y2
1=10l0g,o| L 2.17)

Yukarida S/N oranlari i¢in belirtilen esitliklerde “y” performans karakteristigi degerini,

(13 29’

s” 7 ise varyans1 ifade etmektedir.
2.6.6 Ortogonal dizinler

Genellikle yapilan deneysel c¢alismalarda ¢ok sayida faktorler ve seviyeler
bulundugundan deneylerin gergeklestirilmesi ¢ok fazla zaman ve maliyet kaybina neden
olmaktadir. Taguchi yOntemi bir tiir kesirli faktoriyel tasarimdir. Deneylerin tiim
kombinasyonlarinin denenmesi yerine ortogonal dizinleri kullanarak sadece bir
kismmin yapilmasiyla, en 1iyi performans karakteristigi degerini veren faktor
seviyelerinin bulunabilecegini ifade eder. Ortogonal dizinler faktoriyel tasarimdan farkli
olarak faktdr seviyelerini teker teker degistirmek yerine es zamanli olarak degistirme
yaparak deney sayisini azaltir. Ortogonallik kavrami istatistikte denge anlaminda
kullanilmaktadir. Yani ortogonal dizinin siitunlarina atanan faktorlerin her seviyesi esit

sayida yer alir. Bu da her ikili faktor grubunun kendi aralarinda bir faktoriyel tasarim
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olusturmasina ve aralarindaki iliskinin belirlenebilmesine olanak saglamaktadir
(Sanyilmaz 2006).

Ortogonal dizinler kullanilarak, diger yontemlerle miimkiin olmayacak kadar ¢ok sayida
faktoriin etkisi ayn1 anda incelenebilir. Ortogonal dizinler kullanilarak yapilan bir deney
tasarimi faktoriyel deney tasarim kullanilarak yapilan bir deney tasariminin %90°1 kadar
etkili oldugu bilinmektedir. Ote yandan ortogonal dizinler, etkisi arastirilan temel
faktorler arasinda olusabilecek bazi etkilesim faktorlerinin performans karakteristigi
tizerine olan etkisini yok saydigi i¢in tam faktoriyel deney tasarimina gére az da olsa bir
hata olasiligina sahiptir. Ancak bu hata olasilig1 deney maliyetlerinde yapilan tasarrufa

gore 6nemsiz bir kayip olarak degerlendirilmektedir (Sanyilmaz 2006).

Taguchi, deney tasarimlarini seviye sayilarina gore tek seviyeli tasarimlar ve karisik
seviyeli tasarimlar olarak ikiye ayirmustir. Tek seviyeli tasarimlar, tiim faktorlerin ayni
seviye sayisina sahip oldugu tasarimlardir. Karigik seviyeli tasarimlar ise faktorlerin
seviye sayilarinin farkli oldugu tasarimlardir. Ortogonal dizinler bir say1 matrisi olarak
ifade edilir. Her satir secilen faktorlerin seviyelerini, her siitun ise dikkate alinan
faktorleri ifade eder. Ortogonal dizinlerin temel 6zelligi deneye tiim faktorlerin esit
deneme sayilari ile katilmalaridir. Ortogonal dizinlerin herhangi iki siitunu, iki faktorli

faktoriyel tasarim olusturur (Sanyilmaz 2006).

Ortogonal dizinler L,(b® seklinde gosterilir. Burada ortogonal dizinler latin kare
tasarimindan tiiretildigi i¢in L latin kare tasarimini temsil eder. “a” deneylerin sayisini,
“b” her kolondaki seviye sayisini, “c” ise faktor sayisin ifade etmektedir. Iki seviyeden
5 seviyeye kadar degisen seviyelerde ortogonal dizinler bulunmaktadir. Yapilan deney
tasarimina ve amaca gore genellikle 2 ve 3 seviyeli ortogonal dizinler kullanilmaktadir.
En ¢ok kullanilan 2 seviyeli ortogonal dizinler Ly, Lg, L12 Ve Lzp’dir.En ¢ok kullanilan 3
seviyeli dizinleri ise Lg, Lig, Ly dir. Tabi ki her iki seviyenin karisik olarak kullanildig:
Lis, Lag, Lss gibi ortogonal dizinler de vardir. Sekil 1.9°da 2 seviyeli L4(2°) ve 3 seviyeli

Lo(3%) ortogonal dizinleri gosterilmektedir.
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Bir deneyde kullanilacak ortogonal dizinler, deneyde yer alacak faktorlerin serbestlik
derecelerine bagl olarak se¢ilmistir. Yapilacak deneylerde ortogonal dizinlerle ilgili en
onemli konu hangi faktorlerin hangi siitunlara atanacagidir. Faktorler siitunlara
atanirken ilk olarak, seviyelerinin degisimi ¢ok pahali veya zor olan faktoriin ilk siituna
atanmas1 dogru olacaktir. Siitunlara atanacak olan faktorlerin temel faktorler mi yoksa
bu faktorlerin etkilesimleri mi oldugu onemlidir. Taguchi, faktorler siitunlara atanirken
kullanilmak iizere Dogrusal grafikler ve Uggensel tablolar gibi metotlar gelistirmistir
(Sanyilmaz 2006).

2.6.7 Taguchi yonteminin uygulama adimlari

Taguchi yOntemini bir iirlin veya siiregte basarili bir sekilde uygulayabilmek ig¢in
sistematik bir yaklasim izlemek, hem deneysel tasariminin anlagilabilirligi, hem de en
dogru sonuglarin daha kolay bir sekilde alinabilmesi igin gereklidir. Taguchi
yontemlerinde yapilacak islemler asagidaki gibi 10 baslik altinda toplanabilir
(Sanyilmaz 2006).

. Problemin belirlenmesi

. Performans karakteristiginin ve 6l¢iim sistemlerinin belirlenmesi

. Performans karakteristigini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi
. Faktorlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak ayrilmasi
. Etkilesimlerin belirlenmesi

. Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi ve faktorlerin bu dizinlere atanmasi

. Performans istatistiklerinin belirlenmesi

. Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi

© o0 ~N O O b~ W N

. Verilerin analizi

10. Dogrulama deneyinin yapilmasi

2.6.7.1 Problemin tespiti ve ifade edilmesi

Sistemdeki problemin belirlenmesi ve net bir sekilde ifade edilmesi, deney

tasarimindaki en Onemli adimi olusturmaktadir. Ciinkii biitiin deney bu basamagin

71



ciktilar1 tizerine insa edileceginden yapilacak hata tekrar basa doniilmesine sebep
olabilecektir. Bu konuda yapilan en biiyiikk hata, yonetim, miihendislik, ve pazarlama
gibi, bir sistem igindeki farkli boliimler arasindaki yanlis anlamalar ya da ifade
yetersizlikleridir. Sistem ya da iiriinle ilgili olan her tarafin goriisii almmalidir. Ozellikle
imalat sistemlerindeki problemlerin tespitinde bizzat iiriin ve imalat ile ilgili miisteri,
tedarik¢i ve operator gibi gruplarin goriislerine eksiksiz yer verilmelidir. Gergek
problem arastirilmali, problemin belirtilerinin problemmis gibi algilanmasindan
kacinilmalidir. Sorunlar, ¢ogu zaman ideal durum ile ger¢ek durum arasindaki farktan
ileri gelmektedir. Genellikle iiriin uygunsuzluklar1 veya verimsizlik (makine arizalari,
yuksek enerji sarfiyatlar1 ya da 1skarta tiriinler) seklinde, piyasa, miisteri ya da operator
sikayeti olarak karsimiza cikarlar. Ornegin bir prosesten her zaman tasarimdaki
toleranslar dahilinde iiriin ¢iksa bile iiriinler arasindaki degiskenligin biiyiik olmas1 bir
sorundur ve azaltilmasi i¢in bir deney tasarimi gerceklestirilebilir. Sorunlarin tespitinde
Kalite Fonksiyon Gogerimi (QFD), Pareto analizi, beyin firtinas1 6ncelikli bagvurulacak

yontemlerdir (Sanyilmaz 2006).
2.6.7.2 Kalite karakteristiklerinin tespiti

Uriin ya da prosesteki problemin tespitinin ardindan, sistemde sorgulanacak cikti
niteligindeki kalite karakteristigi tespit edilmelidir. Ornegin ara¢ boyama prosesinin
iyilestirilmesine yonelik bir problem igin kalite karakteristigi boya kalinligi ya da
boyama siiresi iken ara¢ boyama prosesindeki degiskenlik probleminin kalite
karakteristigi boya kalinligi degiskenligi olabilir. Kalite karakteristigi secilirken
prosesin niteligi dikkate almmalidir. Uriiniin tasimasi, saglamasi beklenen kalite
karakteristigi bir sistem i¢in bir ya da daha fazla olabilir. Ancak birden fazla kalite
karakteristigi secilmesi halinde analiz ayr1 ayr1 yapilmali, sonuglar gerekirse daha sonra

bir agirlik ¢arpani kullanarak birlestirilmelidir (Sanyilmaz 2006).
2.6.7.3 Kontrol ve giiriiltii faktorlerinin tespiti

Kontrol faktorleri, iiriin ya da proses tizerinde etkili oldugu varsayilan kontrol edilebilir
girdilerdir. Deneysel tasarimdan maksat bu faktorlerin farkli diizeylerini kullanarak,

kalite karakteristigini ne sekilde etkilediklerini tespit etmektir. Sistem iizerinde etkili
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olmasi muhtemel, sicaklik, nem gibi kontrol edilmesi giic ya da kontrol edilmesi
diisiiniilmeyen faktorler ise giirtiltii faktorleri olarak adlandirilir. Giiriiltii faktorleri kisa
bir siireligine kontrol altinda tutulabilir ancak siirekli kontrolleri olduk¢a pahalidir.
Taguchi yaklasimmin 6nde gelen getirilerinden biri de giiriiltii faktorlerinin {iriin ya da
proses tizerindeki etkisini minimize ederek her kosulda giirbiiz bir tasarim elde etmektir.
Kontrol ve Giiriiltii faktorlerinin tespiti, olduk¢a énemli bir basamaktir. Beyin Firtinasi,
Sebep-Sonug diyagramlar1 ve akis semalar1 kullanilarak yapilacak tespitte bir faktdriin
gbzden kagcmasi ya da dnemsenmemesi tamamen yanlis bir tasarim ile sonuglanabilir.
Kontrol ve Giiriilti faktorleri sicaklik, basing, zaman, hiz, akim gibi sayisal biiyiikliikler
seklinde ifade edilebilen stirekli faktorler olabilecegi gibi, malzemenin cinsi, bir

durumun varlig1 veya yoklugu gibi soyut faktorler de olabilirler (Sanyilmaz 2006).

2.6.7.4 Faktor diizeylerinin tespiti

Bir faktoriin etkisini belirleyebilmek i¢in en az iki diizeyinin kullanilmasi
gerekmektedir. Diizey sayisinin yiiksek olmasi deneyin maliyetini artiracagi i¢in se¢imi
iyi yapilmalidir. Kalite karakteristigi lizerinde gli¢lii etkisi olmasi beklenen bazi
faktorleri, muhtemel pek ¢ok faktdr icinden ayiklamak igin yapilan tarama deneylerinde,
deneyin boyutunu kii¢lik tutmak adina iki diizey kullanimi tavsiye edilmektedir. Ancak

faktorler arasinda soyut faktorler yer aliyorsa bu faktdrlerin tarama deneylerinde 3

diizeyli olarak denenmesi uygun olacaktir (Sanyilmaz 2006).

2.6.7.5 Ortogonal dizinin se¢imi

Tasarimda hangi Ortogonal Dizinin (OD) kullanilacagi; faktor ve incelenmek istenen
etkilesim sayisina, faktorlerin diizey sayilarina ve deneysel kararlilik ve maliyet
sinirlara baghidir. Kesirli deneylerin kullanimi halinde faktorler dizinlerin siitunlarina

atanirken birbirlerinin yerlerini alabilirler (Sirvanci 1996).

Deneysel Kararlilik kavrami ise, bir deneyde olusan esadlarin durumuna gore kesirli
deneylerin siiflandirilmasinda kullanilan yararli bir yontemdir. Kararlilik diizeyleri su

sekilde Ozetlenebilir.
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Kararlilik-1:Ana etkiler 2 faktorlii etkilesimler ile esitlenebilirler.

Kararlilik-2:Ana etkiler 3 faktorlii etkilesimler ile veya 2 faktorlii

etkilesimler birbirleri ile esitlenebilirler.

Kararlilik-3 :Ana etkiler 4 faktorlii etkilesimler ile veya 2 faktorlii

etkilesimler, 3 faktorlii etkilesimler ile esitlenebilirler.

Kararlilik-4: Biitiin faktor ve etkilesimler ayri kolonlarda yer alirlar (Montgomery
2009).

Deney tasariminda kullanilacak ortogonal dizinin se¢imi her bir faktoriin serbestlik
derecelerinin toplami ile bulunur. Her bir faktoriin serbestlik derecesi ise seviye
sayisinin bir eksigidir. Ortogonal dizinlerin kolonlarina yerlestirilecek olan etkilesim
faktorlerinin seviye sayilari ise temel faktorlerin serbestlik sayilarinin ¢arpimina esittir.
Faktor grubunun serbestlik derecesi belirlendikten sonra, serbestlik sayisinin uygun
diistiigii deneme sayisina sahip olan tasarim segilir. Serbestlik sayis1 en fazla, secilecek
olan ortogonal dizinin deneme sayisindan bir eksik olabilir. Ortogonal dizinlerin
gosterildigi La(b°) standart ifadesinde a deney tasarrminda kullamlacak deney sayisini
ifade ettiginden faktor grubunun serbestlik derecesi ve a arasindaki iliski esitlik 2.18°de
verildigi gibi olacaktir (Sanyilmaz 2006).

faktor grubunun serbestlik derecesi <a -1 (2.18)

Faktor sayilarina gore 2 ya da 3 diizeyli OD’nin kullanimina karar verilecektir. Eger

deneyde farkli diizeyler igeren faktdrler yer aliyorsa baskin diizeye goére OD’lerin
yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Faktor sayilar1 ve kararlilik diizeylerinden
hareketle kullanilacak OD’nin se¢imi 2 diizeyli faktorler i¢in Tablo 3.9’a, 3 diizeyli
faktorler icin ise ¢izelge 3.10’a gore yapilir. Cizelgelerde “*” tekrarli deneyleri, “X”

tasarimin miimkiin olmayacag1 durumlari géstermektedir (Oztop 2007).
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Cizelge 2.6 Iki diizeyli OD’lerin se¢imi

OD | Faktor sayis (iki seviyeli)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 (12 |13 |14 |15
L4 4 4 1 X [ X | X [ X | X | X | X | X [ X | X | X |[X
L8 4* 1 4* | 4 2 1 1 1 X [ X | X | X [ X | X | X |[X
L16 |4* [ 4* |4* |4 3 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
L32 | 4* [ 4* | 4* (4% |4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2
L64 | 4* [ 4* |4* | 4% | 4% |4 3 2 2 2 2 2 2 2 2
L128 | 4* | 4* |4* | 4% | 4% |4* |4 3 2 2 2 2 2 2 2
4 3 2 2 2 2 2 2

L256 | 4* | 4* | 4% | 4* | 4% | 4% | 4*

Cizelge 2.7 Ug diizeyli OD’lerin se¢imi

OD | Faktor sayisi (ii¢ seviyeli)

1 2 3 4 5 6 7 8
L9 |4* |4 |1 1 X X X X

L18 | 1 1 1 1 1 1 1 1

L27 | 4 4 4 2 1 1 1 1

2.6.7.6 Deneyin yapilmasi

Ortogonal Dizin segildikten ve kolonlarina faktor ve etkilesimlerin atamasi yapildiktan

sonra deneylerin fiilen gerceklestirilmesine baslanabilir. OD’nin 6ngordiigii sekilde,
faktorlerin diizeyleri kullanilarak deneyler yapilir, ancak burada karar verilmesi gereken
iki nokta deneylerin tekrarli yapilip yapilmayacagi ve hangi sira ile yapilacagidir. Deney
sonucunda oOlgiilen kalite karakteristigi siirekli bir veri ise (sicaklik, basing, hiz gibi)
deneyleri tekrarlamak sadece giivenilirligini artiracaktir. Ancak kalite Kkarakteristigi
acik-kapali, var-yok, 1-0 gibi siireksiz bir veri ise deneyler muhakkak tekrarli sekilde
yapilmalidir. Ciinkii en ufak bir hata sonuglari biiyiik olgiide etkileyecektir. Eger
miimkiinse kalite karakteristiginin sinif sayis1 da artirllmalidir. (agik-yar1 agik-kapali
gibi). Deneyler makinelerin ve 6lglim cihazlarinin hatalarini en aza indirmek, onceden

saptanamayan hata kaynaklarmin etkilerini azaltmak i¢in OD’nin 6ngordigl sira ile

75



degil de rasgele yapilmalidir. Faktorleri degistirmenin kolay oldugu durumlarda deney
sirasinin  tamamen  gelisiglizel belirlenmesi uygun olacaktir. Ancak faktorleri

degistirmenin zor olacagi durumlarda tekrarlarin ardi ardina yapilmasina miisaade
edilebilir.

2.6.7.7 Istatistiksel analiz ve sonuclarin yorumlanmasi

Deney sonuglarinin ¢éziimlenmesinde gozlem metodu, siralama metodu, siitun etkileri
metodu, grafiksel metot ve varyans analizi (ANOVA) metodu kullanilabilir. Taguchi,
bir anlamda basitlestirilmis ANOVA olan siitun etkileri metodunu onermektedir. Siitun
etkileri metodu her bir siitun icin, 1. diizeyin kullanilmasi ile ortaya c¢ikan deney
sonuglarinin toplaminin 2. diizeyin kullanilmasi ile ortaya cikan deney sonuglari
toplamindan ¢ikarilmasi esasina dayanir. Béylece her bir siitun igin, sayisal bir deger
elde edilecek ve bu degerin biiytikliigii ilgili siitunda incelenen faktdr ya da etkilesimin
etki derecesine karar verecektir. Deney sonuglarinin yorumlanmasi noktasinda
Taguchi’nin 6nerilerinden bir digeri ise Sinyal Giiriiltii Oranlaridir. Performans kriteri
olarak kullanilmak iizere onerilen Sinyal Giiriiltii Oranlar1 kontrol edilemeyen giiriiltii

faktorlerinin varlig1 halinde degiskenligin bir dl¢tisiidiir.
2.6.7.8 Deney dogrulamasi

Deney tasarimi neticesinde optimum kalite karakteristigi ve minimum degiskenligi
olusturan faktorlerin ve diizeylerinin kombinasyonu tespit edilir. Tespit edilen bu
kombinasyonun en az bir kez denenmesi ve beklenen sonuclar1 vermesi gerekir. Elde
edilen bu kombinasyonun deney planinda denenmemis olmasi kuvvetle muhtemeldir.

Deney Tasariminin son adimi1 olan dogrulama deneyinin, beklenen sonuglar1 vermesi ile

iyilestirme tamamlanmisg olur.

2.7 Cevap Yiizey Yontemi

Cevap yiizey yontemi, “Denemelerin Optimum Kosullara Ulagmasi” ismi ile 1951
yilinda Box and Wilson tarafindan gelistirilmis ve tanimlanmistir. Ik olarak kimya

endiistrisine uygulanmistir. Myers ve Montgomery (1995), cevap ylizey yoOntemini,
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proseslerin gelistirilmesi ve eniyilemesi i¢in gerekli istatistiksel ve matematiksel
tekniklerin birlikte kullanildig1 bir yontem olarak tanimlamistir. Cevap ylizey yontemi,
proses degiskenlerinin deneysel uzaymi arastirmak i¢in deneysel stratejileri, sistemin
yanit1 ve lizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki iligskiyi belirlemek igin
kullanilan ampirik modelleme tekniklerini ve proses degiskenlerinin sistemin yanitinda
arzu edilen etkiyi gosterdigi seviyelerinin bulunmasi i¢in kullanilan eniyileme
tekniklerini icermektedir. Genel olarak cevap ylizey yontemi 3 asamadan (eleme
denemeleri, bdlge arastirmasi ve islemin veya {irliniin eniyilemesi) olusmaktadir. Eleme
denemeleri, daha az sayida ve daha verimli esas deneme yapilmasina olanak
saglamaktadir. Tkinci asama olan bolge arastirmasinda amag, eleme denemeleri ile be-
lirlenen bagimsiz degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar1 degerlerin, optimum
noktaya yakin sonuglar verip vermedigini belirlemektir. Cevap yiizey yonteminin
liclincii asamast, islem optimum noktaya yaklasildiginda baslar. Gergek yanit fonk-
siyonu optimum nokta etrafinda Onemli bir egrilik gostermektedir. Bu egriligin
tahminlenmesinde lineer olmayan modeller, genellikle ikinci dereceden ¢ok terimli
modeller, tissel modeller veya iistel modeller kullanilir. Uygun bir model elde edildikten

sonra, bu model optimum noktanin arastirilmasinda kullanilir (Kog ve Ertekin 2012).

Cevap Yiizeyi Yontemi, (Response Surface Methodology) degisik tipteki endiistriyel
stireclerden gelistiren, iyilestiren ve optimize eden istatistiksel ve matematiksel
tekniklerin biitiiniidiir. Cevap Yiizeyi Yonteminin en yaygin uygulamalari, bir ka¢ girdi
degiskeninin (faktoriin) bir {iriin veya silirecin performans Olglisii veya Kkalite
karakteristigini etkiledigi durumlardir. Bu performans 6lgiisii veya kalite karakteristigi
cevap olarak adlandiriimaktadir. Girdi degiskenleri (faktorler), arastirmaci veya

uygulayici tarafindan kontrol altinda tutulabilmektedir (Kasapoglu 2007).

Bir siirecteki girdi degiskenleri ile cevap degiskeni arasindaki iliskinin yapisi
bilindiginde, girdi degiskenleri seviyeleri, optimum cevap degerini elde edecek sekilde
secilebilir. Ancak cevap ile girdi degiskenleri arasindaki iligkinin gercek yapisi
bilinmediginde, girdi degiskenlerinin cevap {izerindeki etkilerinin ampirik olarak
bulunmasi s6z konusudur. Diger bir deyisle, cevap ile girdi degiskenleri arasindaki

iligkiyi temsil eden ampirik bir modelin (genellikle ¢ok terimli) bulunmasi sz
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konusudur. Yanit yiizeyi yonteminde, bir ¢ok terimli ile girdi degiskenleri arasindaki
uzayda kii¢iik bir bolgede bilinmeyen gergek iliskiye yaklasilabilecegi varsayilmaktadir.
Bu ¢ok terimliler ise genellikle birinci ve ikinci derecedendir. Yanit yiizeyi yontem
biliminde kullanilan teknikler asagidaki gibidir (Kasapoglu 2007).

S6z konusu yanitin Olglilmesini saglayacak deneylerin tasarlanmasi yanit yiizeyi
calismalarinda veri toplama asamasimin planlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu asamada
deney tasarimlarinin 6zel bir siifi olan yanit ylizeyi tasarimlart kullanilmaktadir.
Birinci derece modeller i¢in kullanilan yanit yiizeyi tasarimlar1 birinci derece tasarimlar
ve ikinci derece modeller icin kullanilan yanit ylizeyi tasarimlari ikinci derece
tasarimlar olarak adlandirilmaktadir. Ikinci asama, yukarida segilen tasarimdan toplanan
verilere en iyi uyumu saglayacak modelin bulunmasidir. Model parametreleri ile ilgili
hipotez testleri, uyum yetersizligi testi, artik (residual) analizi, verilere en iyi uyumu
saglayacak modelin bulunmasinda kullanilabilir. Ayrica girdi degiskenleri ve- veya
yanit degiskeni {izerine uygulanan transformasyonlar ile modelin uyumu iyilestirilebilir.
Son asama ise optimum yanit degerini veren kosullarin (optimum faktor seviyelerinin)
se¢imidir. Yanitin maksimizasyonu (veya minimizasyonu) hedeflendiginde ve birinci
derece modelin yeterli oldugu durumlarda cevabin optimum degeri, genellikle incelenen
bolgenin disindadir. Bu gibi durumlarda yanitin optimum degerine yaklasmak i¢in en
hizli artis (veya azalis) yontemi kullanilabilir. ikinci derece modelin yeterli oldugu
durumlarda ise yanitin optimum degeri incelenen bolgede veya bu bolgenin disinda
olabilir. Optimum yanit degeri incelenen bdlgede ise kanonik analiz, bu bdlgenin
disinda ise yine kanonik analiz ve- veya sirt (ridge) analizi kullanilabilir. Dogrusal
olmayan programlama teknikler, incelenen bdlge icerisinde, yanit optimium degerini

bulmak amaciyla kullanilabilir (Kasapoglu 2007).

2.7.1 Cevap yiizey yonteminin uygulama adimlari

Cevap yiizey yonteminin adimlar1 sdyle siralanabilir (Kasapoglu 2007).

1.Baglangi¢ noktasi olarak belirlenen noktayr g6z oOniine alarak etkensel tasarim
planlanir ve deneyler gergeklestirilir

2. Veriye dogrusal bir model uydur (Karesel ve etkilesim terimi olmayan)

3. En dik yiikselme yolunu belirle

78



4. Sistemin yanitt 6nemli 6l¢iide degisim gostermeyi birakana dek o dogrultuda yeni
deneyleri gergeklestirmeye devam et

5. Eger ylizeyin egimi biiyiikse 6. adima git, yoksa 1’e git

6. Optimum noktanin komsulugunda yeni deney tasarimini planla, yap ve veriye 2.
dereceden bir model uydur

7. Ikinci dereceden modele gore bagimsiz degiskenleri optimum degetlerini belirle

2.7.2 Cevap yiizey modelleri

Bir¢ok cevap yiizey yontemi probleminde, yanit ve bagimsiz degisken arasindaki
fonksiyonun  matematiksel formu genellikle bilinmediginden tahminlenmesi
gerekmektedir. Sistemin yanit1, bagimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu olarak iyi bir
uyum veriyorsa, birinci dereceden ¢ok terimli denklem, model olarak kullanilabilir.
Eger sistemin yanit yiizeyinde bir egrilik varsa, ikinci dereceden ¢ok terimli denklemler
gibi daha yiiksek dereceli ¢ok terimli denklemler kullanilmalidir. Birinci dereceden ¢ok
terimli modeller gergek yanit yiizeyindeki egriligi tahminlemede yetersiz kalmaktadir.
Ikinci dereceden ¢ok terimli modellerin cevap yiizey yonteminde yaygin olarak
kullaniminin pek ¢ok nedeni vardir: Esnekligi nedeni ile ¢ok ¢esitli fonksiyonel formlar
alabildiginden gercek yanit fonksiyonun tahminlenmesinde kolaylik saglamakta, katsay1
degerleri karmasik hesaplamalar olmadan en kiiclik kareler yontemi kullanilarak
tahminlenebilmekte  ve  optimum  nokta  matematiksel olarak  kolayca
belirlenebilmektedir. Yanitlarin temsilinde kiibik veya daha yiiksek dereceli ¢cok terimli
modellerin de c¢ok sik olmasa da kullanildiklart fakat biyolojik terimlerin

aciklanmasinda giicliiklerin oldugu rapor edilmistir.

Cevap ylizey yontemi uygulamasi i¢in {iretilmis ¢ogu paket program ikinci dereceden
¢ok terimli modeli kullanmaktadir. ikinci dereceden ¢ok terimli bir modelin sadece bir
tane bolgesel minimum veya boélgesel maksimum noktast oldugu igin eniyileme
calismasinda ikinci dereceden ¢ok terimli bir model kullanimi kolay bir yaklagimdir.
Eger ikinci dereceden bir modele uygun degilse yanitin veya bagimsiz degiskenlerin
transformasyonu yapilarak veya bagimsiz degiskenlerin araliklari uygun bir sekilde

degistirilerek yanitin egiliminin bu model ile agiklanmasi saglanmalidir. Biyokimyasal
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proseslerde sicakligin etkisi simetrik veya simetrik olmayan c¢an seklindeki egrilerle
agiklanabilmektedir. Ozellikle simetrik olmayan egriler igin, sicakhigin etkisini ikinci
dereceden ¢ok terimli bir model ile agiklamak miimkiin degildir. Ussel (Power)
modeller de ¢ok terimli modellere benzeyen empirik modellerdir ve ¢ok terimli
modellerin baz1 dezavantajlarini elimine ederler. Bu modellerin katsayilar1 da en kiiclik
kareler yontemi kullanilarak tahminlenebilmektedir. Ancak bir dezavantaj olarak iissel
modeller de ¢ok terimli modeller gibi veri gurubu disin1 tahminleyemezler (Kog ve
Ertekin 2012).

Cevap yiizey problemlerinin c¢ogunda, cevapla bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskinin matematiksel yapisi tam olarak tahmin edilemez. Bundan dolay1 cevap yiizey
yontemindeki ilk basamak, y ile bagimsiz degisken seti arasindaki gercek fonksiyonel
iliski i¢in uygun bir tahmin bulmaktir. Genellikle bagimsiz degiskenlerin bir bolgesi
icindeki diisiik dereceli bir polinom fonksiyon kullanilir. Eger cevap, bagimsiz
degiskenlerin lineer bir fonksiyonuyla iyi bir sekilde modellenebiliyorsa tahmin

fonksiyonu “birinci derece model” dir (Kog ve Ertekin 2012).
Y=L+ 8%+ X+t B X & (2.19)

sistemde bir kavis (egrilik) varsa “ikinci derece model” gibi yiiksek dereceli bir
polinom kullanmak zorundadir:

k-1 k

Y =5 +Zk:18ixi +2. > Bixx, +Zk:18iixi2 +e (2.20)

i=1 i=1 j=2

Denklemde, Bo sabit terim, Bi modelin dogrusal katsayilari, Bij modelin karma karesel
katsayilarini ve Bj; modelin karesel katsayilarini temsil etmektedir. Hemen hemen biitiin
cevap yiizey problemleri bu modellerin bir ya da ikisini kullanir. Bir polinom
modelinin, bagimsiz degiskenlerin biitiin uzay: iistiindeki gergek fonksiyonel iliskisinin
makul bir tahmini olabilecegi elbette kuskuludur, fakat nispeten kii¢iik bir bolge igin
genellikle iyi is goriirler. Kii¢iik kareler metoduyla polinomdaki parametreler belirlenir.

Daha sonra, yapilandirilan yiizey kullanilarak cevap ylizey analizleri gergeklestirilir.
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Yapilandirilan yiizey, ger¢ek cevap fonksiyonunun yeterli nitelikteki bir tahmini ise, bu
ylizeyin analizi gergek sistemin analizine kabaca esdeger olacaktir. Verileri toplamada
uygun deney dizaynlar1 yapilirsa, model parametreleri daha etkili belirlenebilir.

13

Yapilandirilmig cevap ylizeyine ait dizaynlar Cevap Yiizey Dizaym” olarak
adlandirilir. Cevap Yiizey Dizaynlarinda genellikle kiiresel merkez kompozit dizayni

veya Box Behnken Dizaynlar: kullanilir (Kasapoglu 2007).

2.7.3 Cevap yiizey yontemi ve merkezi karma tasarim

Box- Wilson merkezi karma tasarimi genellikle merkezi karma tasarimi olarak
adlandirilir ve yapisinda gomiilii faktoriyel ve kesirli faktoryel tasarim iceren, merkez
noktalar1 ve bir grup yildiz noktasi ile egimin tahmin edilmesini saglayan bir tasarimdir.
Eger tasarimin merkez noktasindan faktoriyel bir noktaya her faktor i¢in uzaklik +1
birim ise tasarimin merkez noktasindan bir yildiz noktaya uzaklik + a dir (| o | >1). a
tasarim i¢in istenen Ozelliklere ve faktor sayisina baglidir. Benzer olarak merkez nokta
deneylerinin sayis1 da tasarim igin istenen Ozelliklere baghdir (Kasapoglu 2007).
Bloklanmis ve bloklanmamis merkezi tasarimlar olusturulabilir. Merkezi tasarimlar;
genellikle -1 ile +1 degerleri ile kodlanmis faktor sevilerinde tamamlanmis yada kismi
faktoriyel tasarim, tasarim mesafesinden o mesafesi kadar uzaklikta her tasarim

degiskeni’nin ekseni tizerinde iki eksenel nokta ve merkez noktalar1 igerir (Khuri ve

Cornell 1996).

Merkezi karma tasarimlar (MKT) birbiri ard1 sira yapilacak deney planlari igin onerilir.
Bu tasarimlar diizgiin olarak planlanmuis faktoriyel tasarimlardan bilgi saglayabilirler.
Faktoriyel ve merkez noktalar dogrusal modeli olusturmak i¢in kullanilabilir ancak
ikinci dereceden bir yaklasimin 6nemini vurgulayacak kanit saglayarak katki saglarlar.
Merkezi ve eksenel noktalarin tasarima eklenmesi ile merkezi karma tasarim ikinci
dereceden denklem tahminleme konumuna gelebilir. Ortogonal bloklama ve
dondiiriilebilirlik imkani1 da taniyan merkezi karma tasarim ikinci derece modeldeki
karesel terimlerinin tahminini yapabilir. Ortogonal olarak bloklanmis tasarimlar model
terimlerinin ve blok etkilerinin bagimsiz olarak tahminlenmesini ve regresyon
katsayilar1 arasindaki degisimin minimize edilmesini saglar. Dondiiriilebilir tasarimlar,

biitiin noktalarin tasarim merkezinden esit uzaklikta olmasi ile sabit tahmin varyansini
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saglamakta, bu da tahmin kalitesini arttirmaktadir. MKT’in faktoriyel boliimiinde
deneylerin  kosum sayisina bagli olarak o’nin degeri rotatibiliy(dondiirebilirligi)

korumak i¢in segilir (Kasapoglu 2007).
a = [Faktoriyel Kosum Sayls1]1/4 (2.21)

Eger faktoriyel, tam faktoriyel ise,(2 diizey igin)

. !k T4
@= % _  olarak yazilabilir. (2.22)

2.7.4 Cevap yiizey yontemi analizi

Regresyon Ortalama Karesi ve ortalama karesi hatasinin orani olan F degeri
hesaplanarak varyans analizi (ANOVA) testi gerceklestirilir. Bir faktoriiniin ya da
modelin etkisine gore, ve hata terimi varyansina gore olmak tizere F oranmi ayrica
varyans orani Olarak da anilir. Bu oran belli bir anlam derecesinde, a, hata teriminin
i¢inde biitiin terimlerin oldugu bir durumda modelin anlamliligin1 6lger. istenen anlamli
bir modeldir (Noordin v.d. 2004, ss:46-58). Regresyon analizi bir bagimli degisken ile
bir bagimsiz veya birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskilerin bir matematiksel
esitlik ile agiklanmasi siirecidir. Bagimsiz degisken sayisi bir oldugunda basit
regresyon, birden fazla oldugunda ise ¢oklu regresyon soz konusudur. Regresyon
analizi li¢ grupta siniflandirilabilir: Bagimsiz degisken sayisina gore; Basit regresyon
analizi (Tek bagimsiz degisken), Coklu regresyon analizi (Birden ¢ok bagimsiz
degisken), Fonksiyon tipine gore; Dogrusal regresyon analizi, Dogrusal olmayan
(egrisel) regresyon analizi, Verilerin kaynagina gore; Ana kiitle verileriyle regresyon
analizi, Ornek verileriyle regresyon analizi, Zaman serilerinde regresyon analizi
(Orhunbilge 2002).
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2.7.4.1 Varyans analizi (ANOVA)

Varyans analizi iki veya daha fazla ortalama arasindaki farkin anlamli olup olmadigi ile
ilgili hipotezi test etmek igin kullanilir. Varyans analizinin uygulanabilmesi igin
orneklerin secildigi anakiitlelerin normal dagilmasi ve varyanslarimin esit olmasi
gerekmektedir. Varyans analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenlerden bahsedilir.
Bagimsiz degiskenlere faktor adi da verilmektedir. Faktorlerin, bagimli degiskenler
tizerinde etkisi arastirilir. Bagimsiz degiskenin kategorik, bagimli degiskenin ise metrik
olmasi1 gerekmektedir. (Orhunbilge 1997)

2.7.4.2 Olasilik degeri (p-value)

Model katsayilarinin anlamliligin1 6lgme testi geri eliminasyon, ileri ekleme ve adim
usulii eliminasyon/ekleme ve yer degistirme suretiyle katsayilarin eklenmesi ya da
¢ikarilmasiyla model eniyilenmesine temel teskil eder. P degeri ya da olasilik degerinin,
hesaplanmasin1 da kapsar. Hipotezin yanhslkla reddedilmesi riskini tasir. Ornegin
Prob.> F degeri F testinde, hi¢ bir faktor anlamli olmadigi zaman bdliimiinii sOyler.
Belirlenen Prob.> F degeri istenen olasilikla ya da a seviyesi ile karsilastirilir. Genelde

en diisiik seviyeli polinom sistemi tanimlamak i¢in kullanilir (Kasapoglu 2007).

2.7.4.3 Kodlama

Cevap yiizeyleri calismalarinda degiskenler genellikle kodlanir. Kodlamanin temel
amaci tasarimin ortoganal (dik) hale getirilmesi ve hesaplama kolayligidir. Modeller
kodlanmis degiskenlere gore olusturulur. Kodlanmis bir degerden gercek degere gecis

basit bir dontisiim aracihig: ile saglanir (Koksoy 2001).
Test faktorleri su esitlik ile kodlanmistir (Cho ve Zoh 2007).

X —X;
Xi — |AX- i0

(2.23)
yi: 1. bagimsiz degiskenin kodlanmis degeri,
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Xi: 1. bagimsiz degiskenin ger¢ek degeri
Xio: merkez noktadaki i. bagimsiz degiskenin gergek degeri,

AXi: Gergek degerdeki degisim
2.7.4.4 Model uyumu i¢in test

Tekrar 6l¢iimleri miimkiinken, tekrar hatasinin anlamliligini belirleyen test ile modele
bagli hatanin karsilastirilmasi yapilabilir. Bu test kalintiy1, kareler toplam1 hatasini ikiye
ayirir. Bunlardan bir tanesi tekrarlara dayanan saf hata digeri de modelin performansina
dayanan modelin uyumsuzlugudur. Model uygunsuzlugu igin test istatistigi ortalama
karesinin model uygunsuzlugunun saf hata ortalama karesine oranidir. Bu F istatistigi
model uygunsuzlugu hatasinin anlamli olup olmadiginin ya da istenen anlam seviyesi
a’nin belirlenmesinde kullanilabilir. Anlamsiz ¢ikan model uygunsuzlugu istenir ¢iinkii
anlamlt model uygunsuzlugu degisken ve yanit iliskisinde katilimlar olabilecegini ve

bunun model tarafindan hesaba katilmadigi anlasilir (Kasapoglu 2007).

Ayrica modelin deneysel veriyi gergekten tanimlayip tamimlamadigmin kontrolleri
yapilmalidir. Iyi bir modelin yanittaki degisimin tiimiinii agiklamas1 gerekir. Regresyon
katsayis1 da bu kriter i¢in bir 6l¢iidiir ve model tarafindan hesaplanan degisimin toplam
degisime boliinmesi ile hesaplanir. Burada yapilan kontroller farkli katsayilarin
belirlenmesidir. R? bunlardan biridir. R* katsayis1 0 ile 1 arasinda deger alir. R® degeri
bire yaklastikga gozlenen ve model sonucu bulunan degerler arasindaki iligkinin iyi
oldugu sdylenebilir. R? degeri Anova modeli tarafindan saptanan degiskenlik oranidur.
Diizeltilmis R? ise modeldeki faktor sayilarimin etkisini inceleyen bir istatistiki degerdir.
Regresyon katsayisi R® toplam degisimin ne kadarlik kismunin model tarafindan
aciklandigin1 sodyler. Gozlenen ve model sonucu bulunan degerler arasindaki iliskinin
iyi olmasmim yani R? degerinin yiiksek olmasi istenir. Diizeltilmis R? degerinin de
yiiksek olmast bu savi destekler. Faktor sayilarinin ¢ok oldugu karmasik deneylerde
faktor sayisinin azaltilmasi ya da arttirilmast gerektigi konusunda fikir verir
(Montgomery 2005). Buna ek olarak modelin uygunlugu kalintilarin (residual)
incelenmesi ile yapilir. Bu kalintilar gézlenen ¢iktilar ve tahminlenen ¢iktilar arasindaki
farktir. Ciktilarin normal olasilik dagilimlari yolu ile ve kalintilarin tahminlenen

ciktilara kars1 grafikleri (plot) yardimiyla bulunur. Eger model uygunsa normal olasilik
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diyagramlarindaki kalintilarin noktalari, diiz bir ¢izgi olusturmak zorundadirlar. Diger
bir taraftan kalintilarin tahminlenen ¢iktilara karsi plot diyagramlari, belli bir yapida
olmamali, daginik olmalidir (Noordin v.d. 2004)

2.8 Cok Yamth Eniyileme

Proseslerin eniyilenmesinde genellikle sistemin performansini veya {irliniin kalite
kriterlerini belirleyen ¢ok sayida yanitla es zamanli olarak g¢alisilir (Montgomery 2005,
Kog¢ ve Ertekin 2012). Bu yanitlarin bazilarinin maksimum seviyede tutulmas,
bazilariin minimum seviyede tutulmasi, bazilariin da kabul edilebilir degerler veya
hedef deger almasi istenir. Bir¢ok durumda, yanitlar birbirleri ile rekabet halindedir,
diger bir ifadeyle bir yanitin gelistirilmesi diger bir yanit {izerinde olumsuz bir etki
olusturabilir. Bu yiizden, eniyileme ¢alismalarinda sistemi karakterize eden tiim yanit-
larin hep birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Bu problemi ¢6zmek i¢in farkl

yaklagimlar one stirtilmiistiir (Kog¢ ve Ertekin 2012).

Cok yanith eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde: linecer olmayan programlama
yaklagimi, yanitlarin izohips egrileri ¢izilerek st iiste yerlestirilmesi (superimposing)
ve desirability (istenirlik) fonksiyonu yaklagimi gibi yaklagimlar kullanilmaktadir.
Desirability (istenirlik) fonksiyonun ilkesi, tiim yanitlarm, boyutsuz desirability
skalasini igeren “desirability fonksiyonu” olarak tanimlanan tek bir fonksiyon altinda
toplanmasini ve bu fonksiyonun arzu edilen sonuglari verecek sekilde maksimize
edilmesini igermektedir. Farkli skalaya sahip yanitlarin birlikte incelenebilmesi,
yanitlarin tek bir fonksiyona kolayca donistiiriilebilmesi ve kalitatif ve kantitatif
yanitlarin kullanilabilmesi bu yontemin dnemli avantajlar1 arasindadir (Kog¢ ve Ertekin
2012). Desirability fonksiyonu, tiim yanitlarin bir araya getirildigi, 0 ile 1 arasinda
degisen tek bir yanit indeksidir ve bu degerin 1’e yaklagmasi arastirmacinin belirledigi

kriterlerin saglandigini belirtmektedir (Jeong ve Kim 2009, Kog ve Ertekin 2012).

Taguchi yontemi tek basina sadece tek performans yanitinin eniyilemesinde kullanilan
bir yontemdir. Cok yanitli bir deneyden elde edilen degerlerin analizi, degerlerin birden
fazla degiskenli olmasi durumunun titiz bir sekilde ele alinmasini gerektirmektedir.

Yanitlar arasindaki iliskiler, tek degiskenli incelemelerin anlamsiz olmasina neden
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olacagi i¢in yanit degiskenleri tekil ve digerlerinden bagimsiz olarak incelenmemelidir.
Bu durumda, birden fazla yanitin es zamanli olarak eniyilemesi isteniyorsa, ayri ayri
eniyilerin elde edilmesi anlamsizdir. Tasarim degiskenlerinin belirsiz faktorlere bagh
oldugu durumlarda hedef, tiim yanitlar1 kapsayan tek bir ¢6ziimiin tanimlanmasidir. Bu
amagla yapilan ¢6ziimde, tasarim noktalarina iligskin yanitlar eniyilenir ve varyanslar en
kiiciiklenir. Bu amag igin literatiirde CKKV(Cok kriterli karar verme) yontemleri ile
Taguchi yontemi biitlinlesik olarak uygulanmaktadir. TOPSIS yontemi diger ¢ok ol¢iitlii
karar verme yotemlerine (VIKOR ve GRA) gore daha basit ve Taguchi yontemi ile daha
uyumlu sekilde kullanilabilir (i¢ ve Yildirim 2012).

2.8.1 Dogrusal olmayan programlama

Dogrusal olmayan programlama (DOP) problemi, verilen bir amag¢ fonksiyonunu belli
kisitlar altinda eniyi yapan degeri bulmaktir. DOP da amag fonksiyonu veya kisitlardan
herhangi biri dogrusal olmayabilir (Yazic1 2005).
Dogrusal olmayan bir fonksiyonun en iyi degerinin elde edilmesi problemlerinin ¢oziim
yontemlerine dogrusal olmayan programlama (DOP) denir.

Dogrusal olmayan programlama problemlerinde amag;

gi(x) <bi (2.24)

kisitlar1 altinda

z = f(x) fonksiyonunu en iyileyen (optimal yapan ) X= (X1, Xa,..., Xn) vektoriiniin

bulunmasidir.

2.8.1.1 Eniyileme bilesenleri

Eniyileme mevcut sistemin matematik modelini olusturup, belirtilen sinirlar i¢inde bu
fonksiyonun minimum veya maksimum degerlerinin bulunmasidir. Boyle bir problemin
lic dnemli bileseni vardir.

Tasarim Degiskenleri: Ozellikle uzunluk, kalinlik, cap v.b. gibi modeli tanimlayan

geometrik biiyiikliiklerdir. Dikkat edilmesi gereken nokta, bunlar birbirinden bagimsiz
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degiskenlerdir. Diger bir deyisle bagimsiz degiskenlere farkli degerler atayarak, farkli

tasarimlar yapilabilir.

Tasarim Kisitlamalari: Tasarim degiskenlerine bagli olarak tanimlanan ve sisteme ait
gerilme, frekans, boyut, deformasyon, sicaklik gibi biiyliklilk smirlarin1 belirten

ifadelerdir.

Amag (Hedef) Fonksiyonu: Tasarim degiskenlerine bagl olarak tanimlanan ve tasarim
sinirlamalart dahilinde minimum veya maksimum yapilmaya calisilan fonksiyondur

(Tosun 2006).

2.8.1.2 Dis biikey-i¢ biikey kavrami

Eniyileme problem ¢ozlimlerinin analizlerinde ve ¢oziime yonelik yontemler gelistirme
asamasinda digbiikey kiime ve digbiikey fonksiyon kavramlari 6nemli bir yere sahiptir
(Bazaraa vd. 1993). Ornegin, disbiikey kiime iizerinde tanimli bir disbiikey fonksiyonun
yerel enkiiciik degeri, ayn1 zamanda global enkiiciik degere karsilik gelmektedir
(Luenberger 1984). Bu baglamda, eniyileme problemleri iki ana kisimdan olugsmaktadir.
Bunlardan ilki karar degiskenleri ve kisitlar tarafindan belirlenen alternatifler kiimesi,
digeri ise bu alternatifler kiimesi ftizerinde tanimli, se¢gme Kkriteri olan amag
fonksiyonudur. Problemin ¢6ziimii i¢in segilecek olan yontem, genellikle alternatifler

kiimesi ve amag fonksiyonunun yapisina baglidir (Yazici 2005).

2.8.1.3 Karesel programlama

Degiskenler {izerinde maksimum veya minimum sartini saglamak i¢in dogrusal kisit ve
negatif olmama kisiti ile sinirlandirilmis, amag fonksiyonu ikinci dereceden bir polinom
olan dogrusal olmayan programlama tipine karesel programlama denir. Karesel
programlama istatistikte regresyon analizinden, portfoy analizine kadar pek ¢ok yerde
uygulama alanina sahiptir. Asagida gosterilen form standart karesel programlamanin
genel seklidir (Beser 2005)

Minimize: f(x) =a + cx + (1/2)xQx (2.25)
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Kisitlar:  Ax<b, x>0 (2.26)

Q, nxn pozitif tanimli matris, beR™ , ceR", aeR ve A ranki m olan mxnmatris.
Giiniimiizde eniyileme problemlerinin ¢dziimiinde analitik ve sayisal ydntemler
kullanilmaktadir. Analitik ¢oziimlerde belirli bir asamadan daha ileriye gidilememesi,
bircok sayisal yoOntemin gelistirilmesine zemin hazirlamistir. Sayisal yontemlerde
tekrarhi(iteratif) islemler bilgisayar kullanimi ile kisa silirede ¢oziilmiistiir. CAD, CAM.
CAE programlar iireten bazi biiyliik yazilim sirketleri gelistirdikleri bu programlara
tasarim eniyilemesi yapan modiiller de eklemislerdir. Ornegin ANSYS, I-DEAS,
MATLAB v.b. paket programlar1 bu modiillerden birkacidir (Tosun 2006).

2.8.2 Istenirlik (desirability) fonksiyonu yaklasimi

Desirability (istenirlik) fonksiyonun ilkesi, tiim yanitlarm, boyutsuz desirability
skalasini igeren “desirability fonksiyonu” olarak tanimlanan tek bir fonksiyon altinda
toplanmasini ve bu fonksiyonun arzu edilen sonuglari verecek sekilde maksimize
edilmesini igermektedir (Kog ve Ertekin 2012). Desirability (istenirlik) fonksiyonu ¢ok
yanitli bir eniyileme problemini tek yamtli bir eniyileme problemine doniistiiriir
(Kovach ve Cho 2009). Farkli skalaya sahip yanitlarin birlikte incelenebilmesi,
yanitlarin tek bir fonksiyona kolayca doniistiiriilebilmesi ve kalitatif ve kantitatif
yanitlarin kullanilabilmesi bu yontemin 6nemli avantajlari arasindadir. Desirability
fonksiyonu, tiim yanitlarin bir araya getirildigi, O ile 1 arasinda degisen tek bir yanit

indeksidir ve bu degerin 1’e yaklagmasi arastirmacinin belirledigi Kriterlerin

saglandigini belirtmektedir. Desirability fonksiyonu di( )A/ )’ler her bir yanit ( ;/ ) igin ayr1
ayr1 hesaplanir ve daha sonra bu bireysel fonksiyonlarin geometrik ortalamasi alinarak
tek bir toplu desirability fonksiyonu (D) olusturulur. Eniyileme ¢alismasinda her bir ya-
nit i¢in secilen kritere (maksimum, minimum, hedef deger atanmasi veya belli bir
aralikta olmasi ) bagli olarak farkli desirability fonksiyonlar1 kullanilmaktadir (Kog ve

Ertekin 2012).
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Burada, Ti, hedef degeri, L; ve Uj sirasiyla alt ve iist sinirlar1 belirtmektedir. s ve t ise
hedef degere ulagmanin ne kadar 6nemli oldugunu ve bu yanitin iiriiniin toplam arzu
edilebilirligindeki roliinii belirleyen agirlik sabitleridir (Khuri ve Cornell 1996, Kog¢ ve
Ertekin 2012).

Her bir yanit i¢in desirability fonksiyonlar1 tanimlandiktan sonra geometrik ortalamalari
almarak hepsi icin tek bir toplu desirability fonksiyonu (D) elde edilir. Agirlik
katsayilarina ilave olarak her bir yanitin eniyilenmesindeki énemliligini belirten 1’den
5’¢ kadar 6nemlilik derecesi (vi) de verilebilmektedir. Son toplu desirability fonksiyonu

I adet yanit i¢in,

(2.28)

i=1

]/zv

-~ n
D=&" xd) xdtAxdy /E :[de

olarak elde edilir. Daha sonra toplu desirability fonksiyonunu maksimize eden (x)

degisken seviyesi kombinasyonu bulunur (Kog¢ ve Ertekin 2012).
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2.8.3 TOPSIS yontemi

Ideal ¢oziime yakimlik derecelerine gore alternatiflerin siralanmasinda en yaygin
kullanilan metotlarindan biri 1981 yilinda ilk defa Hwang ve Yoon tarafindan kullanilan
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to the Ideal Solution )
metodudur. Bu metodun esasi ideal ¢ézlime en yakin olan ve negatif ideal ¢6ziimden en
uzak olan alternatifin se¢imidir (Hwang ve Yoon 1981). Metodun temel konsepti;
secilmis alternatifin bir nevi geometrik anlamda ideal ¢6zliime en kisa mesafede ve
negatif-ideal ¢dziimden en uzak mesafede olmalisidir. Oklid mesafesi yaklagimi
alternatiflerin ideal c¢o6ziime goreli uzakliklarii degerlendirmeyi amaglamaktadir

(Ozkan, 2007).

TOPSIS yontemi, minimize edilmek istenen kriterleri minimum ve maksimize edilmesi
istenen degerlerin maksimum oldugu ideal ¢oziime yakinlik agisindan alternatifleri
siralar ve se¢imi kolaylastirir. Karar siireci igindeki alternatifler belirlendikten sonra
standart bir 6lglim birimi elde etmek amaciyla kriter degerlerinin normalize edilmesi ve
ardindan kriterlerin Oncelikleri dikkate alinarak agirliklandirilmasi gerekir. Asagida
TOPSIS yo6nteminin uygulama asamalari altt adimda tanmimlanmistir (Hwang ve
Yoon,1981).

Adim 1 : Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda  istlinliikleri  siralanmak istenen karar noktalari,
stitunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme faktorleri yer alir. Karar

matrisi karar verici tarafindan olusturulan baslangi¢c matrisidir.

all a'12 a1n
a'21 a22 aZn
A = (2.29)
_aml amz e a'mn |
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A; matrisinde m karar noktas1 sayisini (alternatif sayisi), n ise degerlendirme faktorii

(kriter) sayisini verir.
Adim 2 : Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi

Standart Karar Matrisi, karar matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanir ve R;; standart karar matrisi elde edilir:

ro=—02u (2.30)

rll rlZ rln
r21 r22 r2n
R, = (2.31)
L r-ml rm2 e r-mn i

Adim 3 : Agirlikli Standart Karar Matrisinin Olusturulmast

Oncelikle degerlendirme faktorlerine iliskin agirhk degerleri (w,)  belirlenir
(ZWi =1).
i1

Daha sonra standart karar matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili w, degeri ile

carpilarak agirlikli standart karar matrisi olusturulur:

Wl r11 W2 r12 e Wn rln
Wl r21 W2 r-22 e Wn r-2n
v = (2.32)
_erml Wyl oo W, I’mn_
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Adim 4 : ideal (A") ve Negatif Ideal (A~ ) Coziimlerin Olusturulmasi

Ideal ¢oziim setinin olusturulabilmesi igin agirlikli standart karar matrisindeki
agirhiklandirilmis degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin  en biiyiikleri
(ilgili degerlendirme faktdrii minimizasyon yonlii ise en kiiciigii) secilir. Ideal ¢oziim

setinin bulunmasi1 agagidaki formiilde gdsterilmistir:
A = {(m_ax vij‘ jed).(minv,|j e } (2.33)

(2.33) formiiliinden hesaplanacak set A" = V;,V,,...,V.

n

seklinde gosterilebilir.

Negatif ideal ¢oziim seti ise, agirlikli standart karar matrisindeki agirliklandirilmis
degerlendirme faktorlerinin yani siitun degerlerinin en kiiclikleri (ilgili degerlendirme
faktorii minimizasyon yonli ise en biiyiigii) segilerek olusturulur. Negatif ideal ¢6ziim

setinin bulunmas1 asagidaki formiilde gosterilmistir.

A = {(rrilin A

jeJ),(m?xvij‘jeJ} (2.34)

(2.34) formiiliinden hesaplanacak set A~ = v; ,V,,...,V,

n

seklinde gosterilebilir.

Her iki formiilde de J fayda (maksimizasyon), J ise kayip (minimizasyon) degerini

gostermektedir.

Gerek ideal, gerekse negatif ideal ¢6ziim seti, degerlendirme faktorii sayisi yani m

elemandan olusmaktadir.
Adim 5 : Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina iligkin degerlendirme faktor degerinin ideal
ve negatif ideal ¢6ziim setinden sapmalarimin bulunabilmesi i¢in “Euclidian Uzaklik

Yaklagimi”ndan yararlanilmaktadir. Buradan elde edilen karar noktalarina iliskin sapma

degerleri ise Ideal Aymm (S;) ve Negatif Ideal Aymrmm (S; ) Olgiisii olarak
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adlandiriimaktadir. Ideal ayirnm (S;) dlgiisiiniin hesaplanmasi (2.35) formiiliinde,

negatif ideal ayirim (S; ) ol¢iisiiniin hesaplanmasi ise (2.36) formiiliinde gosterilmistir.

n

Si* = Z(Vij _V,jk)z (2.35)

S, = Z(Vij ~v;)? (2.36)

Burada hesaplanacak S, ve S, sayisi dogal olarak karar noktasi sayisi kadar olacaktir.
Adim 6 : Ideal Céziime Géreli Uzakliginin Hesaplanmasi

Her bir karar noktasinin ideal ¢dziime goreli uzakliginin (C;") hesaplanmasinda ideal ve

negatif ideal ayirim Olgiilerinden yararlanilir. Burada kullanilan 6lgiit, negatif ideal
ayirim Slgiisiiniin  toplam ayirim dl¢iisii i¢indeki payidir. ideal ¢oziime goreli uzaklik

degerinin hesaplanmasi asagidaki formiilde gosterilmistir.

Cro_—>i (2.37)

Burada C; degeri 0<C; <1 araliginda deger alir.

2.9 Hipotez Testi

Bir hipotezin ya “dogru” yada “yanlis” olacagi aciktir. Gergegi 0grenme i¢in akla
gelebilecek ilk yol, hipotezle ilgili kitledeki biitiin birimlerde degisken degerini
o6grenmek yani “tamsayim:” yapmaktir. Ne var ki, daha 6nce de belirtildigi gibi bu yol
¢ogu zaman imkansizdir. Bunun yerine kitleden rasgele olarak secilmis belli bir
orneklemdeki birimler incelenir ve bu drneklemden hareketle hipotezin gegerli olup

olmadig1 hakkinda bir karara varmaya ¢alisilir (Akdeniz 2009).
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Orneklem istatistiklerinden yararlanarak bir hipotezin gegerli olup olmadigmni ortaya
koyma islemine istatistiksel hipotezlerin testi denir. Farkli 6rneklemler farkli sonuglar
ortaya koyabildiginden istatistiksel testin hipotezi tam ispat etmesi veya etmemesi gibi
kesin bir durum s6z konusu olamaz. Olasilik teorisi eger hipotez dogruysa kitleden
secilecek orneklemlerden elde edilecek sonuglarin genellikle hangi degerler arasinda yer
alacagimi belirledigi igin, istatistiksel testin hipotezin ne derece giivenle ret edilip

edilmeyecegini gostermesi miimkiin olmaktadir (Akdeniz 2009).
Bir bilimsel hipotezin kurulup test edilmesinde dikkat edilecek baslica 4 eleman vardir.

a. Sifir Hipotezi (Ho)
b. Test istatistigi
C. Ret etme bolgesi

d. Alternatif Hipotez

Bu dort elemanin tanimlanmasi belli bir testi olusturur. Bunlardan biri veya fazlasinin

degistirilmesi ile yeni testler elde edilebilir.
Hipotez testini kavrayabilmek i¢in temel kavramlarin iyi bilinmesi gerekir.

Istatistik Testi : Ornekleme degerlerini kullanarak, bir hipotezin gecerli olup

olmadigini belirlemektir.

Istatistik Hipotez : Istatistik hipotezi kitle parametresinin durumu konusunda ileri

striilen bir ifade olarak tanimlanir.

Sifir Hipotezi (H,) : Genel olarak bir hipotezin “dogru yada yanlis” oldugu
ispatlanamaz. Ancak rasgele degiskenin degerleri yardimiyla elde edilen bilgiler

hipotezi desteklendiginde HIPOTEZ REDDEDILEMEZ denir.

Test edilecek hipotez genellikle BASIT HIPOTEZ ya da SIFIR HIPOTEZ adini alur.
Diger bir ifadeyle; yeni bir konunun eski bir konuya nazaran iistiin olmadigi,

gozlemlenen aradaki farkin Orneklemden ileri geldigi diger bir deyise; rasgele
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se¢iminden olustugunun formiiliinii veren hipotezdir. Sifir hipotezi Hp ile gosterilir

(Akdeniz 2009).

Test yapilmasinin mantigi daima veriler standart teoriyi ¢iiriitlinceye kadar standart

teorinin dogruluguna inanmaktadir.

Bilimsel hipotezlerin test edilmesinde de aynmi mantikla hareket edilmektedir. Yeni
ortaya atilan iddia yapilan deney ve toplanan veriler tarafindan kanitlanan kadar dogru

degildir.

Alternatif Hipotez (Ha) : Kitle parametrelerinin genelde ayni kaldigini1 ve biitiin karar
problemlerinde standart bir sekilde formiile edildigini veren sifir hipotezine karsin,
verilecek kararin niteligine gore farkli karar problemlerinde degisik sekillere gore
formiile edilen hipoteze ALTERNATIF HIPOTEZ denir ve Ha ile gdsterilir (Akdeniz
2009).

2.9.1 1. tip ve Il. tip hatalar

Bilmedigimiz 6rneklem parametresinin gergek degeri karsisinda ya; Ho dogrudur yada
Ha. Clinkii bu iki hipotez, ayni anda her ikisi birden dogru olmayacak sekilde teskil
edilmistir. Ornek degerlerine dayanarak Ho’in kabulii veya reddi s6z konusu olacaktir.
O halde, Ho’in dogruluk veya yanlisligi bir kriter, Hy’in kabulii veya reddi de ikinci

kriter olarak akla gelebilecek 4 durumu sdyle siralayabiliriz.

(i) Ho hipotezi kitle parametresinin gercek degeri karsisinda dogrudur ve biz

ornekleme sonucu Hg’1 kabul ederiz. Burada bir hata s6z konusu degil.

(i) Ho hipotezi dogrudur, fakat ornek degerleri karsisinda reddedilmistir, yani
aslinda dogru olan bir hipotez yanlslik yapilarak reddedilmistir. Buna I. Tip

hata adin1 veriyoruz.
(iii) Ho hipotezi yanlistir ve reddedilmistir. Burada bir hata s6z konusu olmaz.

(iv) Ho hipotezi yanlistir fakat 6rnek sonuglarma gore kabul edilmistir. Burada

yapilan hataya da Il. tip hata diyoruz (Akdeniz 2009).
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Cizelge 2.8 Hata tipleri ve hipotez testindeki kararlarin tipleri

ISTATISTIKSEL DOGAL DURUM
KARAR SIFIR HIPOTEZI SIFIR HIPOTEZI
Dogru Yanlig
Sifir hipotezinin reddi I. tip hata (o) Dogru Karar (1-8)
Sifir hipotezinin ret Dogru Karar(1-co) II. tip hata(B)
edilmemesi
Bu ¢izelgede,

3 : Yanlis olan sifir hipotezinin ret edilmeme olasiligini diger bir deyisle II. tip hatayi,
o : dogru olan sifir hipotezinin reddedilmesi olasiliginit diger bir anlatimda I. tip hatay1
1 — o : Testin giliven seviyesi

1 — B : Alternatif hipotezin kuvvetini gostermektedir.

Hata istenmeyen bir seydir. O nedenle, hem o’nin hem B’nin kii¢iik olmasi istenir. o ile
3 arasinda yakin bir iliski vardir. o biiylirken B kiigiiliir, oo kiigiiliirken B biiyiir.

Orneklem biiyiidiigiinde hem o hem B kiigiiliir.

Hipotez testi yapilirken, oo 6nceden secilir. Boylece red bolgesi hesaplanir. o igin

genellikle 0.01, 0.05 ve 0.10 alinr.

Ho hipotezinin reddedildigi bir deneyin sonucglarinin kiimesine kritik bolge denir. Ho
hipotezinin kabul edildigi sonuglarin kiimesine kabul bolgesi denir. Her zaman dogru
karara varmayi isteriz. Bununla beraber, rasgele degiskenler 6nceden kestirilemeyen

sonuglari igerdiginden bu istegi her zaman karsilamak olanakli degildir.

Ho hipotezi yanlis oldugunda Ho hipotezini reddetme olasiligina testin giicli denir ve

giic 1 - B ya esittir.

Uzerinde test kurulan 6rneklem istatistigine test istatistigi denir. Bir testin kritik bolgesi
yalniz bir yonde test istatistiginin u¢ degerlerine bagli ise, teste tek yonlii yada tek yanl

test denir.
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Yani Hy hipotezini ret bolgesi test istatistiginin 6rnekleme dagiliminin yalniz bir ucunda
olacaktir. Testin kritik bolgesi hem kiiclik hem de biiyiik degerlerin her ikisini de
kapsadiginda teste iki yonlii yada iki yanli test denir.

Ho hipotezini ret bolgesi test istatistifinin Ornekleme dagilimimin her iki ucunda

olacaktir.

Ho Kabul Bolgesi

Hy

Red Bolgesi
I
oS /
P
Ll P

0 A !

-~

Sekil 2.13 Sag tarafl: testler i¢in red bolgeleri

H, Kabul Balgesi

HCI HO
Red Bolges o Red Bélgesi
i ."<‘ ‘ al2
/) 2Nl
7 /7
; &
A, 0. A‘\ :

Sekil 2.14 Cift tarafli testler i¢in red bolgeleri

2.9.2 Hipotez testine p-degeri yaklasim

Bir hipotez testinin p-degeri, sifir hipotezinin reddedildigi en kiigiik diizeyine esittir. P-

degeri bir hipotez testinin gozlenen dnem diizeyi olarak agiklanabilir.
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P-degerini kullanarak hipotez testi i¢in karar kurals :

P-degeri 0zel olarak belirlenen 6nem diizeyine esit yada daha kiigiik ise sifir hipotezi

reddedilir. Aksi halde sifir hipotezi reddedilemez.

P-degeri yaklagimi ile hipotez testi yapilmasinda izlenen adimlar :

1. Sifir hipotezini ve karsit hipotezi belirle

2. o 6bnem diizeyine kadar ver

3. Test istatistiginin degerini hesapla

4. P-degerini bul

5. P-degeri degeri o’ya esit yada daha kiiciik ise Ho’1 reddet. Aksi halde Ho’1 reddetme

6. Sonucu yazi ile agikla

2.9.3 Bilinmeyen varyansla normal dagilimh bir kitlenin ortalamasi icin hipotez
testi

Aralikl1 ya da oranli 6l¢liim diizeyinde olup normal dagilim gdsteren iki deger birbiriyle

karsilastirildig1 zaman ¢ogunlukla t testinden yararlanilir. Ug tiir t testi vardir:
1. Tek orneklem t-testi (one-sample t-test)
2. Bagmmsiz/iligkisiz 6rneklemler i¢in t-testi (independent-samples t-test)
3. Bagimli/eslestirilmis/iligkili 6rneklemler igin t testi (paired-samples t-test)

t-testi hipotez testlerinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. T testi ile iki grubun
ortalamalar1 karsilagtirilarak, aradaki farkin rastlantisal mi, yoksa istatistiksel olarak
anlamli m1 olduguna karar verilir. Kiigiik Orneklemlerle de ¢alismaya imkan

verdiginden, arastirmacilar i¢in biiylik kolaylik saglamaktadir.

c’bilinmiyor ise Z yi test istatistigi olarak kullanmak yerine bilinen ve Student-t

yogunluguna sahip

(2.38)

istatistigi kullanilir. Bu istatistikten bulunan sayisal deger kabul bolgesine diiserse

reddedilir (Akdeniz 2009).
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a) Ho - =po b) Ho @ 1= po C) Ho:u=puo
Ha:p#po Ha:p>po Ha:p<po
a) Ho: =10 Hipotezini iki yanli hipotezine karsi test edecegiz.
Ha:u#po
A ve B nin degerleri asagidaki sekilde hesaplandiktan sonra t >A ya da t <B ise
B ise Hp reddedecegiz. Burada
o =P[H, reddedilir |H,dogru]
=P[t>Avyada t<B|p=p,]

dir. T, student-t yogunluguna sahip oldugundan, biliyoruz Ki

P[t1 , <t yadat <—tl ~l=c (2.39)
2 2

dir. Boylece, t degeri i¢in kritik bolge
t> tl .yadat < —t1 . dir. (2.40)
2 2

2
Teorem : Bilinmeyen o?varyansh (S, ile tahmin edilen) ve p ortalamali bir
normal kitleden alinan N birimlik bir 6rnekleme dayanarak, o anlam diizeyinde
Ho tu=p,
H, tn#=,

hipotez test edildiginde,

X- X— . -
Mo ot Yada 20>t _ ise Hy reddedilir.
S X = S X o)
N N

Asagidaki hipotezleri diistinelim :

Hon=u,

H, tu>p,

tek yanli test yapildigindan t >t;., ise Ho reddedilir, yani

a=P[t>t,  /u=y,] dr.
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Cizelge 2.9 Varyanslar1 bilinmeyen normal dagilima sahip bir Kitlenin ortalamasi igin
hipotezler ve karar kurallari

Hipotez Karsit Hipotez istatistik Red Bolgesi
. X i, t< tl%
Ho:m=o Ha @ 1# o S,
\/ﬁ t> ‘[lg
2
Ho:=mno Ha: <o t<t,=-t1o
Ho:p=1Ho Ha:p>po t> 1,
Ho: 1= po Ha: i <po <, =- 1o
Ho:p<po Ha:p>po t> 1,

2.9.4 Normal dagihimh iki kitlenin ortalamalar: farki icin hipotez testi

N ve M birimlik bagimsiz iki érnekleme dayanarak; of Veo, varyansl iki kitlenin
ortalamalar1 g4 Ve 1, yi karsilastiralim. Boyle testleri bir miihendis iki 6l¢li tekniginin

karsilastirilmasinda kullanir (Akdeniz 2009).

l. o7 veo’ bilinmektedir.

Bilindigi gibi

Z: Xl_Xz_(,ul_:uz) (241)
oi o5
Nl N2

birim normal dagilimina sahiptir.

H,: u, =
0 M= A hipotezleri test edildiginde,
H,tm#*u,

Z ? (2.42)

ise Ho reddedilir.

H,: u =
0 ATy oterleri test edildiginde, Z > Zi ise Ho reddedilir,
H. > p,
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H,: u =
0 A= g otezleri test edildiginde, Z <- Zi, ise Ho reddedilir.
H. o <,

Cizelge 2.10 Varyanslari bilinen normal dagilimli iki kitlenin ortalamasi i¢in hipotezler
ve karar kurallar

HIPOTEZ KARSIT HIPOTEZ |TEST ISTATISTIGI RED BOLGESI

Hotpm=p, [Hatmm 2 | X% ()| Z>2

a

91 %2
N, N, <L ,
2
Hotm<u, |Hom >, Z>27,
Hoirg 2, |Hytp <ys Z<-2,,
Il. g2veo’ bilinmiyor fakat esit kabul ediliyor(kiigiik 6rneklem testleri)
S? ve S2,6. Ve oigin yansiz tahmin ediciler ise;
N-1)S/ +(M -1)S;
s> = (N=DS, +( )S; olmak iizere
N+M-2
tN+M—2 — Xl_XZ _(,ul_.uZ) (243)
1 1
Sorl ot
N M

istatistigi N+M-2 serbestlik dereceli student-t dagilimina sahiptir (Akdeniz 2009).

t>t , t<-t,
1—

1-2
2

(2.44)

ise o 6nem diizeyinde H, : 24 = 1, hipotezini H, : z4 # u, hipotezine karsi reddederiz
(Akdeniz 2009).
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Cizelge 2.11 Varyanslari bilinmeyen fakat esit kabul edilen iki kitlenin ortalamasi i¢in
hipotezler ve karar kurallari

HIPOTEZ KARSIT HIPOTEZ |TEST ISTATISTIGI RED BOLGESI

Hotmh =0, | Hy iz <y them-2 < tnemz; O

oz, | Hy i <, X, = X, = (g — 14,) tarm-2 < nemz; O

H TN+M - 1 1
HO L=, Ha L > U, Sp"ﬁ—’_ﬁ vz < Inemz; 1-
H

o M St | Ho >, g2 _ (N DS+ (M -1)S? | temz<tuimz 1o
P N+M -2

tNem-2 < Inemz; 1-0/2

Hotwn =0, |Hyiuy # 1,

tN+M—2 < tN+M-2; 1-auf2

lll. 67 Ve o Bilinmiyor ve esit kabul edilmiyorlar:

Bir 6nceki boliimde gorildiigi gibi.
X, X, :_ LUy )
5,8
N M

T =

Vv

Istatistigi, her iki kitlenin normal dagilimima sahip olmasi halinde en yakin tam sayiya

esit alinan;

serbestlik derecesi ile yaklasik olarak t-dagilimina sahiptir.

t,>t  t,<-t _ ise reddederiz. Burada t , t-tablosundan bakilarak
12
2 2 2

bulunur.
2.9.5 Veri ciftleri icin hipotez testi
Simdiye kadar ortalamalarla ilgili test yaparken bagimsiz Orneklemeler kullanildi.

Herhangi bir islemin uygulanmasinda onceki ve sonraki dl¢iim ¢iftleri alinir. Boylece
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(X1i, X1)i = 1,2,......,.N bi¢iminde orneklemeler olusturulur. Bu durumda asagidaki

gosterimlere sahip oluruz (Akdeniz 2009).
Up = H1 — M2
N = orneklem farklarinin sayist

Di=X;i—Xpi, 1=1,2,........ ,N = Orneklem ciftleri arasindaki farklari

_2b
N

D = Farklarin 6rneklem ortalamasi

=7
= / D -D
Sp = D ’nin standart sapmas1 = %

S_ = D ’nin standart hatas1 —>=

° JN
Di’lerin  normal dagildigim1 kabul edecegiz. Bu durumda test istatistigi (v = N — 1

serbestlik dereceli) denklem 2.45deki gibi olacaktir (Akdeniz 2009).

D
tN—l = § (245)
JN

Cizelge 2.12 Veri ¢ifti i¢in hipotezler ve karar kurallari

HIPOTEZ  |KARSIT HIPOTEZ | TEST ISTATISTIGI |RED BOLGESI
Hoitn=p, |Hotp <y t = D Thog <tygo
N-1 SD
Hotow 2, | Hytpm <y IN Ty <ty o
Hoitn=p, |Hotp > Tva<tl-a
Ho ow <, | Hy g >y Ty <ty l-a
Hoirg=p, |Hotm #1 Ty <ty 02
Tya <tyil-02
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2.9.6 Normal dagilimh iki kitlenin varyanlarinin esitligi icin hipotez testi

Xi1s Xigs Xpgreeee Xy V8 Xop, Xygpreenery X3 VE @@ Ve varyansli normal dagilma

sahip iki kitleden alinmig N ve M birimli rasgele drneklemler olsun. Daha 6nceden
bildigimiz gibi S} ve S?;o; ve o yansiz tahmin edicileri ise
S

2

1

0—2 orant N-1 ve M-1 serbestlik dereceli F dagilimina sahiptir.

2
0,
H,:0’ =0’
H,: 0l 20}
hipotezini test etmek amaciyla giiven araliklarindaki diisiisiince ve denklemi kullaniriz

(Akdeniz 2009).

S?2 g2 _ _
—>F, 2L > F, ise reddederiz.
S; 2 S; 2
SZ
I:N -1,M-1 = 512 (246)
2

Cizelge 2.13 Normal dagilimli iki kitlenin varyanslarinin esitligi i¢in hipotezler ve karar

kurallari

HIPOTEZ | KARSIT HIPOTEZ | TEST ISTATISTIG RED BOLGESI
Ho: G; =G5 H.: 6 <o) Fyaoma <Fvavl-o
Ho: 67 >G5 H.: 6 <G, Fyoma <Fyamol-o
Ho: 7 =G5 Ho: 62 >0 g2 Fyams <Foaml—a
Ho: 6. <G% H.: 6 >G) P = é Fyama <Fyavl-o

Foams <Fyamaro/2

L2 2 L2, 2

Ho: o) =0, H.: o) #0, Fuima < FN—l,M—l;l_a‘/Z
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2.10 Grafiksel Kullanic1 Arayiizii

Math Works, Inc.’nin internet sitesinde Grafiksel Kullanici Arayiizii soyle
tamimlanmustir; Grafiksel Kullanici Arayiizii (GKA), kullaniciya interaktif gorevleri
gerceklestirmesine yarayan, bilesen olarak adlandirilan kontroller igeren bir veya daha
fazla pencere igeren grafiksel gosterimdir. GKA kullanicisi, diger kodlama
programlarindakinin aksine, islemleri tamamlamak i¢cin komut satirinda bir komut veya
senaryo olusturmak zorunda degildir. Ayrica yine diger kodlama programlarindan farkli
olarak islem detaylarinin nasil gergeklestigini arayiiz kullanicisinin detayli bilmesine
gerek yoktur. Meniiler, ara¢ ¢ubuklari, itme diigmeleri, radyo diigmeleri, liste kutulari
ve kaydirma imlegleri, GKA bilesenlerinden birkagi olarak sayilabilir. Verileri tablolar
ve grafikler olarak gdsterebilen, diger GKA’leri ile etkilesimli, veri dosyalarin1 okuyan
ve yazan herhangi bir islem icin MATLAB® araci kullanarak bir GKA kolayca
olusturulabilir (http://www.mathworks.com/help/matlab/creating_guis/what-is-a-
gui.html., 2014).

Bilgisayar destekli analiz ve benzetim arayiizleri kullanmanin belli bagli avantajlari
siralanirsa; denenmesi riskli ve tehlikeli olan olaylarin deneysel ¢alismaya ihtiyag
duyulmadan incelenmesi saglanir, islemlerin otomatik olarak bilgisayar ortaminda
gerceklestiriliyor olmas1 zaman ve maliyetten tasarruf edilmesini ve en az hata ile daha
verimli bir ¢aligma yapilmasim1 saglar, kullanict sayisinda sinirlama olmaksizin
islemlerin defalarca tekrarlanmasina olanak saglar, elde edilen sayisal veriler kolaylikla
grafige doniistiiriilebilir, yapilan islemler hakkinda gorsel bir degerlendirme ve

karsilastirma yapilabilir (Kagar ve Cankaya 2012).

MATLAB GUI tasarimlari; MATLAB GUIDE araci ve M-File programlama yontemi

olmak iizere iki ayr1 yontem kullanilarak yapilabilir.

Ozellikle GUI tasariminda hizli arayiizler tasarlamak ve bu ise ilk baslayan
programcilar icin MATLAB GUIDE aracinin kullanilmasi biiyiik bir kolaylik saglar. Bu
aracin kullanilmasi ile GUI arabirimi kolaylikla ve yorulmadan siiriikle birak ve agilan

pencerelerde 6zelliklerin degistirilmesine dayanan bir yontem kullanilir. Ayrica, bu
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yontemi kullanmanin ileride var olan bir GUI nin diizenlenmesi ve degisiklik yapilmasi

bakimindan da ¢ok yararlidir.

M-File programlama yonteminde tiim GUI tasarimlari ve callback program pargalarinin
yazilmas1 tamami ile programlama kodlar1 kullanilarak yapilir. Burada tasarimci her
seye hakimdir ve bu teknik uzman bir programlama bilgisi gerektirir. Bu yontem ile
tasarim zamani uzamasina ragmen programci her tiirli degisikligi yapabildigi igin

programci agisindan ¢ok yararlidir.

M-File programlama ydnteminde; GUIDE gibi bir tasarim araci kullanilmaz. Sadece
kod satirlar1 yazilarak hem GUI arayiizii hem de bu arayiiziin kosturdugu komut satirlari
ayni dosya igerisinde yazilir. Bu dosyalar .m uzantisina sahiptirler. Bir GUI araytiziinii
bu yontemle olusturabilmek icin Oncelikle tasarim Oncesi arayliziin bir plani taslak
halinde bir kagit tizerine ¢izilmelidir. Cilinkii burada tiim islemlerin yapilmasi muazzam
bir calisma ve 6l¢imlendirme ile belirlenen nesnelerin uygun yerlere kullanish bir GUI
araylizii ¢ikarmak {izere bir araya gelmesi tamami ile GUI tasarim ve programcisinin

yazdig1 kodlar ile gerceklestirilecektir (Savas 2007).

Select Data
__ | Datasecim
[ ] Ean b4 meniisii
: Plot Types Push butonlarin

Axes gruplandiracak
= ‘ Surt panel nesnesi
— Cizim tirind
— | Mesh | \—1  secmekicin

—_— f kullmlacak push

L1l p—
Contour

—

Sekil 2.14 Grafiksel kullanici arayiizii tasarimi taslak goriintiisii (Savas 2007)

Bu sekilde nesnelerin yerleri tespit edildikten sonra bir GUI uygulamasi olusturulmak

lizere programlama yontemi ile tasarima gegilebilir.
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MATLAB komut satirindan “edit” komutunu verilirse karsimiza bos bir m file dosya
gelecektir. Genel olarak programlama yolu ile tasarlanilacak GUI uygulamas1 komut
satirlar1 asagida belirtilen yapida olmalidir. Burada GUI uygulamasimin adi MYGUI
olarak belirlenmistir (Savas 2007).

function varargout = mygui(varargin) MYGUI uygulamasi i¢in mygui.m dosyasi ilk
satirt

% MY GUI Kisa bir GUI uyugulamasi ile ilgili agiklayict bilgi

% Bir adet bos aciklama satirina kadar bu satir ve sonra gelen

% satirlar MATLAB komut satirinda GUI uygulamasini

% aciklayict ve help komutu ile kullaniciya sunulan

% yardim satirlarini igerir.

% Burada help satirlarin1 kod satirlarindan ayirmak igin bir adet bos agiklama satirt
konulur.

% GUI uygulamasinin giris parametre alinmasi ve ilk dnhazirlik islemleri blogu

% GUI nesnelerinin olusturulmasi ile ilgili satirlar blogu

% Callback ler dncesi 6nhazirlik islemleri blogu

% MYGUI i¢in gerekli callback fonksiyonlari

% MY GUI i¢in kullanilacak fonksiyonlar blogu

end Bu komut fonksiyon blogunun sonunu belirtmek i¢in konulmustur.

Yukaridaki yapiy1 olusturacak sekilde komutlar MYGUI isimli GUI uygulamasi i¢in
mygui.m isimli dosyaya kaydedilir. Bu GUI uygulamasini ¢alistirmak i¢in de MATLAB
komut satirindan sadece “mygui” komutunun verilmesi yeterlidir. Bu sekilde uygulama

penceresi karsimiza gelecektir (Savas 2007).

Kullanici ile bilgisayar arasindaki etkilesimi saglamas1 bakimindan ¢esitli aragtirmacilar

tarafindan degisik uygulamalar i¢in kullanilmistir.

Daszykowski, Serneels, Kaczmarek, Espen, Croux, and Walczak, (2007) m-dosyalarini
bir araya toplayarak duyarsiz kalibrasyon i¢in bir GKA tasarlamiglardir. Olivieri
vd.(2009) ikinci dereceden ¢ok degiskenli kalibrasyon i¢in MATLAB® tabanlh
kullanim1 kolay bir arayiiz gelistirmislerdir. Gupta vd. (2010) elektrocardiyogram
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sinyallerinin on-line depolanmasi ve isletilmesi icin MATLAB® tabanli bir arayiiz
olusturmuslardir. Jaumot vd. (2010) ¢ok degiskenli egrilerin karar noktalarinin analizi
icin yine MATLAB® tabanli bir arayiiz kullanilmistir. Ballabio vd. (2012) MATLAB®
tabanli GKA’y1 sinir aglari stratejilerini organize etmek i¢in kullanmistir. Olivieri vd.
(2012) tigiincii dereceden ¢ok degiskenli kalibrasyonu i¢in MATLAB® tabanli GKA’y1
tasarlamislardir. Paiva vd. (2012) basarili projeksiyon algoritmalarinda degisken segimi
i¢cin, Buedo vd. (2013) ise Doppler ultrasound cihazinda bazi sonuglar1 es zamanl
almak MATLAB® tabanlt GKA’y1 tasarlamislardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Malzemeler

3.1.1 Cimento

Bu calismada TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu normal Portland ¢imentosu PC 42.5
olarak bilinen, dzgiil agirligi 3.08 g / cm? ve 6zgiil yiizeyi 3540 cm?/g olan CEM | 42,5
R ¢imentosu kullanilmistir. Bolu Cimento San. T.A.S. tarafindan tretilen CEM | 425 R

¢imentosuna ait kimyasal 6zelliklerini iceren analiz raporu gizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Cimento kimyasal bilesimi

Kimyasal analiz (%) CEM 1425R
CaO 66,25
SiO, 21,79
Al,O3 5,98
Fe,O3 2,51
SO3 1,54
MgO 1,15
K>0 0,61
Na,O 0,15
Cl 0,0071
Kizdirma kaybi 3,71

3.1.2 Ucucu Kkiil

Calismada TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu, Zonguldak’in Catalagzi (Isikveren)
ilgesinde kurulan termik santralinde, Lavuar artig1 tag komiirti karisimin yakilmasiyla
ac1ga cikan, F sinifi ucucu kiilii kullanilmistir, 6zgiil agirhg 2.46 g / cm® ve 6zgiil

ylizeyi 3540 cm?/g olan ucucu kiil kullanilmistir.
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Cizelge 3.2 Ugucu kiil kimyasal bilesimi

Kimyasal analiz Ugucu kiil (%)

CaO 4,76

SiO; 56,21
Al,O3 23,1
Fe,Os 6,51
SO3 0,73
MgO 2,11
K;0 2,53
Na,O 0,27

Cl 0,0018
Kizdirma kayb1 2,24

3.1.3Su

Beton karilmasinda kullanilacak su Kkalitesi ile ilgili olarak ¢ok uzun yillardan bu yana
elde edilen tecriibelere dayanarak kural olarak benimsenmis olan ve ayni zamanda
betonla ilgili bircok kitapta ve hatta suyun, beton karma suyu olarak uygunlugunun
tayini kurallar: standardi olan TS EN 1008°de (2003) belirtilmis olan, su igilebiliyor ise,
beton yapiminda karma suyu olarak kullanilmaya da uygundur hiikiim vardir. Sehir
sulartnin hepsi, kalite olarak, elbette birbirinin tamamen benzeri olamaz. Ancak,
icerdikleri yabanci maddelerin miktar1 beton o6zelliklerine zarar verebilecek kadar
yiiksek degildir (Erdogan 2004). Bundan dolay: beton yapiminda karma suyu, kiir suyu
ve yikama suyu olmak iizere ti¢ amagla kullanildigimiz su, sehir sebekesinden akan

igme suyundan temin edilmistir.

3.1.4 Agrega

4 mm’den kii¢iik olan kirma kum ince agrega olarak alinmistir. Karisimlarda iri agrega
olarak; 4 ila 11 mm arasi1 agrega | nolu, 11mm ila 22 mm aras1 agrega Il nolu agrega

olarak adlandirilmistir (Sekil 3.1).
Ince ve iri agregalarm sirasi ile 6zgil agirhg 2.65 g/cm® ve 2.70 g/lcm®, su emme

yiizdeleri ise 1.5% and 0.9%’dir. Deneylerde kullanilan agregalar icin elek analizi

cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Agregalar

Cizelge 3.3 Agrega elek analizi

% elekten gecen

Elekler (mm) I T m
31.5 100 100 100
22.4 100 100 97,7

16 100 100 41,8
12.5 100 95,7 2,8
8 100 30,8 1,4

4 99,7 2,6 1,4

2 66,4 1,7 1,4

1 40,9 15 1,3
0.5 26,3 1,1 0,9
0.25 18,3 1,1 0,9
0.125 11,1 1,1 0,9
0.063 10,8 1,1 0,9
incelik 3,4 6,6 7,5

3.1.5 Siiper akiskanlastiric

Kimyasal katki olarak polikarboksilik eter bazli siiper akiskanlastirict kullanilmigtir.

Kullanilan siiperakiskanlastiricinin teknik 6zellikleri ¢izelge 3.4’de verilmistir.




Cizelge 3.4 20 C’deki stiperplastiklestiricilerin 6zellikleri

Ozellikler Siiperplastiklestirici
Kimyasal tanimi Polikarboksilik eter Polikarboksilik eter Polikarboksilik eter
esasli polimer esasli polimer esasli polimer
Renk Agik Kahverengi Kahverengi Kahverengi
Ozgiil agirlik 1,045-1,085 1,061-1,101 1,059-1,099
(kg/L)
Klortir icerigi (%) <0,1 <0,1 <0,
Alkalin icerigi <3 <3 <3
(%)
Hal Sivi Sivi Sivi
Simge PCE | PCE Il PCE Il
3.2 Metot

3.2.1 Cok yamith eniyileme ve modelleme

Bu caligmada, hazir betonun optimal karisim oranlarinin belirlenmesi ve modellenmesi

icin 12 adimdan olusan bir yontem izlenmistir. Calismada, hazir betonun TOPSIS

tabanli Taguchi yaklasimi ile Cevap Yiizey Metodu biitiinlesik kullanilarak, optimal
karisim oranlarinin belirlenmesi ve modellenmesi amaglanmistir. Bu amagla ilk olarak
basing dayanimi, ¢ekmede yarma dayanimi, beton hava igerigi, su emme yiizdesi,
ortalama konvektif 1s1 aktarim katsayisi, liretim maliyeti, ¢cokme degeri vb. gibi beton

kalite  karakteristilerini  etkileyen  su/cimento  orani, ucucu kiil miktari,

stiperakigkanlastiric1  igerigi faktorlerin, karigtirma oranlari

Taguchi& TOPSIS yoéntemi ile MINITAB® programinda belirlenecektir. Bu kisim bir

vb. gibi optimal
nevi cevap ylizeyi yontemi ile modelleme ve eniyilemenin ilk asamasi olan eleme
denemeleri ve bolge arastirmasit boliimiinii kapsamaktadir. Boylece, ceyap yiizey
yonteminin en biiylik dezavantaji olan, yanitlarin ikinci dereceden ¢ok terimli bir
modele daha uyumlu olmasi umulmaktadir. Daha sonra yanitlar {izerinde etkili faktorler
ile cevap ylizey yontemi uygulanarak tiim yanitlarin modellenmesi saglanacaktir. Bu
asamada faktorlerin yanitlar tlizerindeki etkisi ikinci dereceden varyans analizleri ile

MINITAB® programinda belirlenmistir.
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Son olarak kullanigli olan modeller ile desirability (istenirlik) fonksiyonu yaklagimi ve
dogrusal olmayan  programlama  kullanarak ikinci  eniyileme  calismasi
gerceklestirilecektir. Istenirlik fonksiyonu yaklasmmi icin MINITAB®  programu,
dogrusal olmayan programlama icin ise MATLAB programi uygulanacaktir. Hazir
Betonun optimal karisim oranlariin belirlemesi igin uygulanacak olan akis semasi sekil

3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2 Hazir Betonun optimal karigim oranlarinin belirlemesi i¢in bir ¢ok yanitlt
modelleme ve eniyileme uygulamasi akis semasi
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3.2.1.1 Hazir beton performans eniyilemesi amaglari

Disiik girdiler ile istenilen karakteristiklere sahip kaliteli beton iiretimi eniyileme
yontemi ile elde edilir. Calismanin ilk amaci, beton kalitesini belirleyen yanitlari
MINITAB® ile optimize etmek ve optimal karisim oranlarini  belirlemektir.
Modellemede kullanilacak ve sabit alinacak faktorleri belirledikten sonra, ceyap yiizey
yontemi ile tim yanitlart modellemek ikinci amaci teskil etmektedir. En son olarak
kulanislt olan modeller ile ikinci eniyileme yapmak ve ikinci eniyilenmesinde kullanilan
desirability (istenirlik) fonksiyonu yaklasimi ve dogrusal olmayan programlama

yaklagimlarini karsilagtirmak ¢alismanin amagclar1 arasindadir.

Calismanin bir diger amaci ise, betonun iki kalite karakteristigi olan ortalama konvektif

151 aktarim katsayis1 ve liretim maliyetinde ¢alisma kapsaminda degerlendirmektir.
3.2.1.2 Hazir beton kalite karakteristikleri

Yap1 tasarimcilari, yapr bilesenlerinin birlestirilmesi ve secilmesi asamasini dikkate
alarak tasarimi gerceklestirirlerse enerji tasarrufuna katkida bulunabilirler (Santin
2011). ilk Kkalite kriteri, beton yiizey sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki 1s1
aktarimini temsil eden ve en dnemli termal 6zelliklerden biri olan konvektif 1s1 aktarim
katsayisidir. Diisiik konvektif 1s1 aktarim katsayist sahip beton tipi 1s1 kaybinin ve 1s1l
zararin daha az oldugu beton tipidir (Simsek ve Simsek 2012a,b). Ikinci kriter;
Islenebilirlik taze betonun karistirilma, yerlestirilme ve yiizey diizeltilmesinin kolaylig
ve homojenliginin dl¢iisiidiir. Islenebilirligi yiiksek olan beton minimum enerjiyle
karistirilabilir ve kaliba yerlestirilebilir. Tasinmasi ve yerlestirilmesi sirasinda karisimda
ayrisma olmaz ve beton kaliplara en az bosluk kalacak bigimde yerlesir (Giilsahin ve
Akkaya 2006). Ugiincii kriter hava igerigidir ki betonun dayamklilig1 (durabilitesi) ve
mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir ve kiiciiklenmesi istenir (Ozbay
vd.2009). Dordiincii kriter birim agirlhiktir. Birim agirlik, agrega tane dagilimu,
sikigtirma isleminin yapilip yapilmadig: ve siiriikklenen hava miktar1 belirler. Bu nedenle

teorik birim agirlik ile pratik birim agirlik birbirine esit olmalidir.
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Besinci kriter betonun erken dayanimini gosteren 2 giinliik basing daymimidir ve biiyiik
olmasi istenir. Altinci kriter betonun dayanimini gosteren 7 giinliik basing daymimidir
ve yine biiylik olmasi istenir. Yedini kalite kriteri 28 giinliik basing daymmmidir ve
betonun dayanikliligini gosterir. Sekizinci kalite kriteri 28 gilinlik ¢ekmede yarma
daymimidir ve ebtonun eksenel yonde gerilime dayanimini gosterir. Dokuzuncu kalite
kriteri 28 giinlik su emme ylizdesidir ve minimum olmasi istenir. Ciinkii beton su
emmesinin yiiksek olmas1 malzemede biiziilme ve sisme gibi hacimsel deformasyonlara
yol agmaktadir. Son kalite karakteristigi tiretim maliyetidir. Beton iiretiminde en ytiksek
harcama payina sahip hammaddelerin optimum kullanimi, yiiksek kaliteli tiriiniin diistik

iiretim maliyeti ile ger¢eklesmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Hazir beton i¢in belirlenen kalite karakteristikleri i¢in ii¢ laboranttan bir agirlik degeri
vermesi istenmistir. Bu ilic degerin ortalamasi o karakteristigin agirlig1 olarak
belirlenmistir. Hazir beton icin belirlenen kalite karakteristikleri ve atanan agirlik

degerleri ¢izelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Kalite karakteristikleri ve atanan agirliklari

Kalite Sembol | Tanimi Beton deney | Hedef deger | Agirliklar* | Normalize
karakteristigi tipi (SIN) edilen
agirhklar
1 R1 Konvektif 1s1 Taze beton En kiiciik 3 0,053
aktarim katsayist | deneyi eniyi
(W/m?K)
2 R2 Hava igerigi (%) | Taze beton En kiiglik 4 0,070
deneyi eniyi
3 R3 Cokme-yayilma | Taze beton En biiytik 8 0,140
degeri (mm) deneyi en iyi
4 R4 Teorik ile pratik | Taze beton En kiigiik 5 0,088
birim agirlhik deneyi en iyi
farki (kg/m®)
5 R5 Su emme (%) Sertlesmis En kiigiik 4 0,070
beton deneyi | en iyi
6 R6 Basing dayanimi | Sertlesmis En biiyiik 9 0,158
(N/mm?) beton deneyi | en iyi
2 giinliik
7 R7 Basing dayanim1 | Sertlesmis En biiyiik 6 0,105
(N/mm?) beton deneyi | en iyi
7 giinliik
8 R8 Basing dayanimi | Sertlesmis En biiytik 9 0,158
(N/mm?) beton deneyi | en iyi
28 giinliik
9 R9 Yarmada ¢ekme | Sertlesmis En biiytik 3 0,053
dayanimi beton deneyi | en iyi
(N/mm?)
28 giinliik
10 R10 Uretim maliyeti Taze beton En kiigiik 6 0,105
($/mm?) deneyi en iyi
Toplam 57 1.000

* Ug laborantin belirledigi agirliklarin ortalamast yanitin agirlig1 olarak belirlenmistir

3.2.1.3 Faktor ve seviyelerinin belirlenmesi

Beton kalite karakteristikleri {izerinde etkili biri iki seviye digerleri ii¢ seviye sekiz

faktor belirlenmistir. Bu faktorlerden ilk ikisi sirasi ile ¢imento miktarr (X3),

su/baglayict oranidir (Xz). Ugiincii faktdr siiperakiskanlastirict igerigidir (X3) ve 100 kg

baglayiciya (¢imento + ucucu kiil miktar1) katilan siiperplastiklestirici yiizdesi olarak

tanimlanmigtir. Dordiincii faktér kirma kum agrega oramidir (X4) ve kirma kum

miktarinin toplam agrega miktarina orani olarak tanimlanmistir. Besinci faktor I nolu

agrega oranidir (Xs) ve I nolu kaba agreganin toplam agrega miktarina orani1 olarak
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tamimlanmistir. Altinci faktor tigucu kiil miktaridir (Xg). Yedinci faktor taze beton
karistirma siiresidir (X7). Son faktor siiperakiskanlastirici tipidir (Xg) ve ti¢ ayri
firmadan alinmis polikarboksilat eter esasli su azalticilardir. Bir metrekiip beton iiretimi
icin gerekli faktorler ile seviyeleri ¢izelge 3.6’da verilmistir. Kurumda kullanilan

seviyeler alt1 ¢izili olarak ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Kalite karakteristiklerini etkileyen faktor ve seviyeleri

Faktorler | Tanim Seviyeler
Ik seviye | Ikinci Ucgiincii
seviye seviye
X1 Cimento miktar1 (kg) 300 350*
Xz Su baglayici orant (%) 0,45 0,50* 0,55
X3 Siiperakigkanlagtirict 1,00 1,25 1,50*
icerigi(%)
X4 Kirma kum agrega oran1 | 0,45 0,50 0,55
(%)
Xs I nolu agrega orani (%) 0,25 0,30* 0,35
Xs Ugucu kiil miktar1 (kg) 60 80 100
X7 Karistirma zamani (Sn) 100 110 120
Xg Stiperakigkanlastirict tipi | PCE | PCE Il PCE Il

* Kurumda kullanilan seviyeler alti ¢izili seviyelerdir

Beton iiretim siireci iizerinde etkili olan laboratuar kiir odasi sicakhigi (18 ‘C ile 22°C
arasinda degismektedir), laboratuarin nem kosullar1 gibi kontrol edilmesi gii¢, pahali ya
da kontrol edilmesi diisiiniilmeyen faktorler giiriiltii faktorleri olarak adlandirilmis ve

eniyileme asamasinda ele alinmamiglardir.

3.2.1.4 Uygun ortogonal dizinin secilmesi ve faktorlerin bu dizinlere atanmasi

Belirlenen probleme uygun ortogonal dizinler, kontrol edilebilen faktorlerin serbestlik
derecelerinin toplamina gore secilmistir. Her faktoriin serbestlik derecesi, faktor seviye

sayisinin bir eksigidir. Bu durumda "Vt < a —1” esitliginden deneme sayis1 15 veya 15
den biiyiik en kiiciik degere sahip olan ortogonal dizin segilecektir. Bir kolonu iki

seviyeli, digerleri ii¢c seviyeli olan ve deneme sayis1 15” den bilyiik, en kiigiik ortogonal
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dizin Lyg‘dir. L ortogonal dizinin ilk siitiinuna (X3), diger siitiinlarina sirasi ile Xj, Xs,

Xs, Xg, X7 Ve Xg atanir.

3.2.1.5 Deney kosullar1 ve kisitlar

Deneylerde ilk dnce karistiriciya agrega, ¢cimento ve ugucu kiil katilmistir. Suyun 2/3’1
ile bu karisim karistirilmis ve on karisim elde edilmistir. Daha sonra bu 6n karisima
suyun geri kalani ile siiperakigkanlastirici eklenmistir. Her bir karisim icin taze beton
deneyleri gerceklestirilmis ve sertlesmis beton deneyleri i¢in her deneyde {i¢ numune
hazirlanmigtir. Beton numune kaliplarn TS EN 12390-1 standardina gore
150mmX150mmX150mm boyutlarinda alinmistir (Anonim 2002c). Deneylerden elde

edilen bazi numuneler ve kullanilan Kkaristiric sirast ile Sekil 3.3 - 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.3 Deneylerde elde edilen bazi numuneler
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Sekil 3.4 Doner karistirict

3.2.2 Deneysel calismalar
3.2.2.1 Sicaklik ol¢iimii

Beton yiizey sicakhigi olciimii i¢in +0.1'C hassasiyetli termometre (Sekil 3.5)
kullanilmig ve i¢ numunenin her birinde yiizeyin 5 cm derinlikteki 20 noktasinda 6l¢tim
alinmistir. Betonun uniform yilizey sicakligi bu 60 o6l¢iimiin ortalamasi olarak

belirlenmistir.

Sekil 3.5 Daldirma-batirmali termometre
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3.2.2.2 Cokme-yayllma deneyi

Taze betonun iglenebilirligi TS EN 12350-2 (2010) gore ¢okme hunisi metodu (slump)
metoduyla saptanmistir (Anonim 2010c). Cokme metodunda taze beton, olgiileri belli
olan kesik huninin (Abram’s konisinden) icerisine standart bir sekilde sikistirilarak
doldurulur. Cokme hunisinin yukart dogru cekilerek alinmasindan sonra, taze beton
kiitlesindeki kendi agirligi nedeniyle ¢okme mesafesi, betonun kivam olgiisii olarak
kullanilir. Aradaki yiikseklik farki ¢okme degeri olarak (mm) cinsinden, betonun
islenebilirligini verir. Cokme deneyi 10 mm ile 300 mm arasinda olan betonlarin

kivamindaki degisimlere duyarhdir.

3.2.2.3 Birim agirhk tayini

Bu numuneler standart ve yiizeyi diizgiin metal kaliplar iginde tretilmistir. Birim agirlik
tespiti i¢in, kaliplar dokiimden once ve beton iki asamada sikistirilarak doldurulduktan
sonra tartilmistir. Kaliplarin tam dolu olmasina ve iistten tasmamasina dikkat edilmistir.
Numune agirhg: kap hacmine boliinerek taze ve sertlesmis beton birim agirliklarina

ulasilmistir,

3.2.2.4 Hava igerigi

Uretilen betonlar kaliba yerlesmeden énce hava miktar1 TS EN 12350-7 standardina
uygun olarak basin¢ 6lgme metoduyla bulunmustur (Anonim 2010Db). Sekil 3.6’da hava

iceriginin tespiti i¢in kullanilan cihaz verilmektedir.
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Sekil 3.6 Hava igeriginin tespiti

3.2.2.5 Basin¢ dayanimi

Her bir karisimin basing dayaniminin tayini i¢in 150x150x150 mm’lik kiip numuneler
retilmistir. Dayanim deneylerinde kullanilacak deney numunelerinin hazirlanmas: ve
kiire tabi tutulmas1 TS EN 12390-2 (2010) standardina gore yapilmistir. Numunelerin,
20 £2 °C sicakliga sahip laboratuar kiir havuzunda kiire tabi tutulmasi ve deney
gintinden bir gin o6nce kiir havuzundan cikartilarak yiizey nemini birakmalar
saglanmigtir (Sekil 3.7). Tim serilerden basing dayanimi igin 3’er adet kiip numune
kullanilmis olup, deney sonucu olarak bu ic numunenin basing dayanimi deney
sonucunun aritmetik ortalamas: kullanimistir.  Numunelerin 2 giinliik erken
dayanimlari ile beraber, numunelerin zamanla gosterecegi dayamm artiglar igin 7, 28
ginlik dayanimlart oSlgtilmistir. Numuneler, TS EN 12390-4’e (2002) basing
dayanimi-deney makinalarinin 6zellikleri standardina uygun 300 ton basing kapasiteli
preste, TS EN 12390-3 (2003) deney numunelerinde basing dayanmminin tayini
standardina uygun olarak deneye tabi tutulmuslardir (Anonim 2002d, Anonim 2003b).
Basing dayamimlari, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

fc=F/Ac (3.2)
Burada;

fc: Basing dayanimi, MPa
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F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N
Ac: Numunenin, tizerine basing yiikiiniin uygulandig: en kesit alani, mm2

Yarmada ¢cekme dayanimi deneyleri TS EN 12390-6 (2010) standardina uygun olarak
150x150%150 mm‘lik kiip beton (Brezilya yontemi) numuneler iizerinde yaritialmistir
(Anonim 2010d). Deneyler 6zel yarma aparatiyla 28 giinluk numuneler tizerinde

gerceklestirilmistir.

Uzerine yilk uygulanan yarma aparatlar1 ile beton numunelerde eksenel ve ¢izgisel
olarak ¢ekme gerilmeleri olusturulmakta ve elde edilen yarilma yiikii kullanilarak
Denklem 3.2 yardimiyla betonun dolayli ¢ekme dayanimi elde edilebilmektedir.
Esitlikte, fct yarmada ¢ekme dayanimini (MPa); F, yarilma yiikiinii (N); L, uygulanan
yiikiin gizgisel uzunlugunu (mm) ifade etmektedir (Erdogan 2003).

fet=2xF/(nxL?) (3.2)

Sekil 3.7 Kiir havuzu
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Basing dayanimi deneylerinde kullanilan cihaz sekil 3.8’de verilmistir.

COOOOO00000N)
UUUUOOO00O000 ]
p ‘.'I.n.”-:\;,

A XX

Sekil 3.8 Basing dayanimi test cihazi

3.2.2.6 Su emme deneyi

Sertlesmis betonda bosluk ve su emme oranlarinin tayini TS 3624’e (1981) uygun
olarak her bir grup i¢in 28 giinliik suda kiir tabi tutulmus 150x150x150 mm’lik kiip
numuneler tizerinde yiritilmistir (Anonim 1981). Kip numunelerin sirasiyla etiiv
kurusu agirhiklari, su iginde tutulduktan sonra suya doygun agirliklari ve su igindeki
agirhiklar: tayin edilmistir (Sekil 3.9). Hesaplanan agirliklar, asagida verilen esitlikler

kullanilarak hesaplanmustir:

Bosluk Orani (%) = [(AKYD-AFK)/(AKYD-ASU)]*x100 (3.3)
Su emme Orani (%) = [(AKYD-AFK)/(AFK)]*x100 (3.4)
Burada;

AFK: Firin kurusu agirligi, gr
AKYD: Kuru yiizey doygun agirligi, gr
ASU: Su igindeki agirlig, gr
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Sekil 3.9 Etiiv
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4. BULGULAR

4.1 Cok Yanmith TOPSIS Tabanh Taguchi Eniyilemesi

Taguchi yontemi bize beton 6zellikleri lizerinde etkili parametreleri bulma ve optimal
karistm oranlarini belirleme imkam saglamaktadir (Ozbay vd. 2009). Deneyleri

gergeklestirmek igin Lig (2* X 3') ortogonal dizini se¢ilmistir.

4.1.1 Konvektif 1s1 aktarim katsayisi

Ortalama konveksiyon 1s1 aktarim katsayist; bir izotermal ylizeyden laminer 1s1 aktarimi
prensibi ile esitlik (4.1) ile hesaplanmustir. Esitlikteki L 6rnek uzunlugudur ve degeri
150mm’dir. Nu, tasinim 1s1 aktarim katsayisinin iletimle olan 1s1 aktarimina oranini
temsil eden Nusselt sayisidir ve esitlik (4.2) ile hesaplanir. Reynolds sayisi fiziksel
olarak zorlanmis konveksiyon akis sistemlerinde atalet kuvvetlerinin viskozite
kuvvetlerine orani olan boyutsuz bir grup olarak tanimlanir. Nusselt sayisinin
hesaplanmasinda kullanilan Re, Reynolds sayisi esitlik (4.3) yardimu ile hesaplanmistir
(Holman 2010).

- I\Iu *K

h.= t (4.1)
NuL =0.664* Rel/2 * pri/a (4.2)
Re, :“L;L (4.3)

Tiim deneyler i¢in beton yiizey sicakligi Ty, (K), ile ortam sicakligi T, (K) belirlenmis
ve atmosferik basingta bu iki sicakligin ortalamasi film sicakhiginda Tt (K), hava
oOzellikleri; k termal iletkenlik, Pr Prandtl sayisi, v Kinematik vizkozite belirlenmistir
(Holman 2010). Is1 aktarim hesaplarinda riizgar hizi u,, 2 m/sn olarak alinmistir. Elde

edilen sonugclar ¢izelge 4.1’e aktarilmistir.
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Cizelge 4.1 Taguchi deneylerinde elde edilen ortalama konvektif 1s1 aktarim katsayisi

Deney | Tw, K | T, ,K | v*10° | k*10°W/mK Pr Re Nu _
no m?/sn he
(W/m?K)

1 289,55 | 285,55 | 14,1909 | 0,0253488 0,710860 | 21140,2 | 86,1624 | 14,5607
2 290,65 | 285,55 | 14,2289 | 0,0253955 0,710689 | 21083,9 | 86,0405 | 14,5669
3 291,35 | 285,55 | 14,2530 | 0,0254252 0,710581 | 21048,1 | 85,9632 | 14,5709
4 288,85 | 285,55 | 14,1668 | 0,0253190 0,710968 | 21176,3 | 86,2402 | 14,5568
5 289,45 | 285,55 | 14,1875 | 0,0253445 0,710875 | 21145,4 | 86,1735 | 14,5602
6 290,25 | 285,55 | 14,2151 | 0,0253785 0,710751 | 21104,3 | 86,0848 | 14,5647
7 286,35 | 285,55 | 14,0805 | 0,0252127 0,711356 | 21306,0 | 86,5196 | 14,5426
8 287,05 | 285,55 | 14,1047 | 0,0252425 0,711247 | 21269,5 | 86,4411 | 14,5466

9 287,35 | 285,55 | 14,1150 | 0,0252552 0,711201 | 21253,9 | 86,4075 | 14,5483
10 290,75 | 285,35 | 14,2254 | 0,0253913 0,710705 | 21089,0 | 86,0516 | 14,5664
11 291,25 | 285,35 | 14,2427 | 0,0254125 0,710627 | 21063,4 | 85,9963 | 14,5692
12 291,75 | 285,35 | 14,2599 | 0,0254337 0,710550 | 21037,9 | 85,9411 | 14,5720
13 288,85 | 285,35 | 14,1599 | 0,0253105 0,710999 | 21186,6 | 86,2624 | 14,5556
14 289,25 | 285,35 | 14,1737 | 0,0253275 0,710937 | 21166,0 | 86,2179 | 14,5579
15 289,55 | 285,35 | 14,1840 | 0,0253402 0,710891 | 21150,5 | 86,1846 | 14,5596
16 286,65 | 285,35 | 14,0840 | 0,0252170 0,711340 | 21300,8 | 86,5084 | 14,5432
17 287,85 | 285,35 | 14,1254 | 0,0252680 0,711154 | 21238,3 | 86,3740 | 14,5500
18 288,55 | 285,35 | 14,1495 | 0,0252977 0,711046 | 21202,1 | 86,2958 | 14,5539

4.1.2 Uretim maliyeti tahmini

Bu calismadaki ana degiskenler, ugucu kiil, ¢cimento, su, siiperakiskanlastirici, kaba ve
ince agregadir. Ugucu kiil, ¢cimento, siiperakiskanlastirici, su, ince ve kaba agreganin
ortalama maliyeti siras1 ile 28.3 $/ton, 68 $/ton, 1.5 $/kg, 3.125 $/ton, 4.3 $/ton, 3.7
$/ton olarak belirlenmistir. Tiim Taguchi deneylerinden hesaplanan {iretim maliyeti

cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Taguchi deneyleri i¢in iiretim maliyeti ($/ m°)

Deney | Ugucu | Cimento SP Su Agrega Agrega Uretim

No. kiil miktar1 ince kaba maliyeti

1 1,698 20,4 4,860 0,448125 | 3,8270 4,0515 35,28463

2 2,264 20,4 6,225 0,457187 | 4,1796 3,6260 37,15179
5

3 2,830 20,4 7,650 0,46625 4,5236 3,2079 39,07775

4 2,264 20,4 4,980 0,510937 | 3,6765 3,8924 35,72384
5

5 2,830 20,4 6,375 0,521562 | 4,0119 3,478 37,61646
5

6 1,698 20,4 7,290 0,495 4,5709 3,2412 37,69510

7 2,830 20,4 51 0,576562 | 3,913 3,3892 36,20876
5

8 1,698 20,4 6,075 0,5475 4,4634 3,1635 36,34740

9 2,264 20,4 7,47 0,559062 | 3,5862 3,7999 38,07916
5

10 2,264 23,8 5,73 0,528435 | 4,3516 3,0858 39,75984

11 2,830 23,8 7,32 0,537187 | 3,4959 3,7037 41,68679
5

12 1,698 23,8 8,415 0,512812 | 4,0205 3,4854 41,93171
5

13 1,698 23,8 5,61 0,575625 | 3,913 3,3929 38,98953

14 2,264 23,8 7,17 0,585937 | 4,2226 2,997 41,03954
5

15 2,830 23,8 8,775 0,595937 | 3,3927 3,5927 42,98634
5

16 2,830 23,8 5,85 0,662187 | 4,0205 2,849 40,01169
5

17 1,698 23,8 7,02 0,631875 | 3,4228 3,6223 40,19498

18 2,264 23,8 8,595 0,64375 3,7281 3,2301 42,26095
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4.1.3 Deney sonuclari

Lig (2! X 37) ortogonal dizini ile gergeklestirilen deneylerin sonuglar gizelge 4.3 -

4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Taguchi deneylerinde ilk bes yanit i¢in elde edilen bulgular

Yanitlar
Lo R1 R2 R3 R4 R5
(W/m?K) % mm kg/m®* | %
Den | X1 [ X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8
&y
No.
1 T [t |1 [T [1 |1 |1 [1 [145607 2,0 25 2 1,68878
2 1 |1 |2 |2 [2 |2 |2 |2 |145669 15 45 10 0,90799
3 1 |1 |3 |3 [38 |3 |3 |3 145709 0,9 70 13 1,91358
4 T |2 |1 |1 [2 [2 |3 |3 |145568 13 130 2 1,71569
5 1 |2 |2 |2 [38 |3 |1 |1 145602 18 150 12 1,71254
6 T [2 [3 [3 [1 |1 |2 |2 145647 13 150 12 2,65268
7 1 |3 |1 |2 [t [3 |2 |3 |14542 16 190 7 1,80338
8 1 |3 |2 |3 |2 |1 |3 |1 |145466 1,2 170 10 1,98007
9 1 |3 [3 |1 [38 [2 |1 |2 |14548 13 230 6 1,03512
10 |2 |1 [1 |38 |3 |2 |2 |1 145664 21 60 2 1,80590
1|2 [1 |2 |1 |1 |38 [3 |2 14569 14 130 8 1,61033
12 |2 [1 |3 |2 |2 |1 |1 |3 [145720 0.8 150 5 1,81705
13 |2 |2 |1 |2 |3 |1 |3 |2 |14556 1,2 210 1 2,07940
4 |2 [2 |2 [8 |1 |2 |1 [3 |145579 0.8 230 8 2,04261
5 |2 [2 [3 |1 |2 [38 |2 |1 |1455% 15 250 3 1,47865
6 |2 [3 |1 |3 |2 |38 |1 |2 |145432 1,1 280 6 2,06675
17 |2 [3 |2 |1 |3 |1 |2 |3 145500 0.7 290 4 1,91250
8 |2 |3 |3 |2 |1 |2 |3 |1 145539 05 420 2 2,00127
Cizelge 4.4 Taguchi deneylerinde ikinci bes yanit igin elde edilen bulgular
Yanitlar
Lo R6 R7 R8 R9 R10
(N/mm? | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | $/mm?
Den | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8
ey
No.
1 T |1 |1 [1 [1 |1 [1 [1 [339 49,1 54,80 43 35,2846
2 T |1 |2 [2 |2 |2 |2 |2 [363 50,0 59,80 44 37,1518
3 1 [1 [3 [3 [3 [3 |3 |3 |366 54,0 55,00 43 39,0777
4 1 |2 |1 |1 |2 |2 |38 |3 |285 415 52,55 42 35,7238
5 1 [2 [2 [2 [3 [3 [1 |1 [302 42,5 52,56 4,2 37,6165
6 T |2 [3 [3 |1 |1 |2 |2 [303 430 51,10 42 37,6951
7 1 [3 [1 [2 [1 [3 |2 |3 |233 33,0 42,69 39 36,2088
8 1 [3 [2 [3 [2 [1 |3 |1 |287 39,3 49,46 4,1 36,3474
9 T [3 |3 |1 [3 |2 |1 |2 [260 38,0 46,50 41 38,0792
10 (2 |1 |1 [3 |3 |2 |2 |1 [397 52,0 59,20 44 39,7598
11 |2 [1 |2 |1 |1 [38 |3 |2 |41 55,9 61,60 45 41,6868
2 |2 |1 [3 |2 |2 |1 [1 |3 |364 53,0 61,23 43 41,9317
13 |2 |2 |1 |2 [3 |1 |3 |2 |31 44,0 54,09 42 38,9895
4 |2 |2 |2 [3 |1 |2 [1 |3 |34 43,0 50,80 4,2 41,0395
15 |2 |2 |3 |1 |2 |3 |2 |1 |339 46,1 50,58 42 42,9863
6 |2 |3 |1 |3 |2 [3 [1 |2 |263 34,9 42,38 3,9 40,0117
17 |2 |3 |2 |1 [3 |1 |2 |3 |287 39,1 49,56 4,1 40,1950
8 |2 |3 |3 |2 |1 |2 |3 |1 |240 428 48,23 40 42,2609
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On performans olgiitii i¢in S/N degerleri esitlik 2.15 ve 2.16 ile hesaplanmis ve sirasi ile

cizelge 4.5 - 4.6’ya aktarilmustir.

Cizelge 4.5 Taguchi deneylerinde ilk bes yanit icin elde edilen S/N degerleri

Cizelge 4.6
Taguchi
deneylerinde
ikinci bes
yanit i¢in
elde edilen
S/N degerleri

Cok  yanith

esitlik  2.33
ve 2.34
yardimi ile
hesaplanmist
Ir. Esitlik
2.35 ve 2.36

ayirim
Olgiitlerinin
hesaplanmas
1 i¢in

kullanilmisti

SIN
Lis RI R2 R3 R4 R5

Den | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8
ey
No.
1 T [t [1 [1 |1 [1 [1 [1 [352846 | -23,2637 | -6,02060 | 27,9588 | -6,0206
2 T [1 [2 [2 |2 [2 |2 |2 |371518 | -232674 | -3,52183 | 33,0643 | -20,0000
3 T [1 [3 [3 [3 [3 |3 |3 [390777 | -232697 | 091515 | 36,9020 | -22,2789
4 T [2 [1 [1 [2 [2 [3 [3 |357238 | -23,2613 | -2,27887 | 42,2789 | -6,0206
5 T |2 |2 [2 |3 [3 |1 |1 [376165 | -232633 | -510545 | 43,5218 | -21,5836
6 T [2 [3 [3 [1 [1 |2 |2 [37691 | -232660 | -2,27887 | 43,5218 | -21,5836
7 T [3 [1 [2 [1 [3 |2 |3 |362088 | -232529 | -4,08240 | 45,5751 | -16,9020
8 T [3 [2 [3 [2 [1 |3 |1 |363474 | -232552 | -1,58362 | 44,6090 | -20,0000
9 T [3 [3 [1 [3 [2 |1 |2 |380792 | -232562 | -2,27887 | 47,2346 | -15,5630
10 |2 |1 [T |3 [3 [2 |2 |1 [397598 | -23,2670 | -6,44439 | 355630 | -6,0206
11 [2 [1 [2 [1 [1 [3 [3 |2 |416868 | -232687 | -2,92256 | 42,2789 | -18,0618
12 |2 |1 [3 |2 [2 [1 |1 [3 [419317 | -23,2704 | 1,93820 | 435218 | -13,979%4
13 [2 [2 [1 [2 [3 [1 [3 [2 [389895 | -232606 | -158362 | 46,4444 | 0,0000
4 |2 [2 [2 [3 |1 |2 [1 [3 |41,0895 | -232620 | 1,03820 | 47,2346 | -18,0618
15 |2 |2 [3 [1 |2 [3 |2 |1 [429863 | -232630 | -3,52183 | 47,9588 | -9,5424
16 |2 [3 |1 [3 |2 [3 [1 [2 [400117 | -232532 | -0,82785 | 48,9432 | -15,5630
17 |2 |3 [2 |1 [3 [1 |2 [3 [401950 | -23,2572 | 3,09804 | 49,2480 | -12,0412
18 |2 |3 |3 |2 |1 |2 [3 |1 |422609 | -2325%6 | 6,02060 | 52,4650 | -6,0206

eniyileme problemi TOPSIS yontemi ile tek yanith eniyileme problemine doniistiiriiliir.

Normalize edilen karar matrisi ve agirlikli normalize edilmis matris sirast ile esitlik

2.29, 2.30, 2.31 ve 2.32 ile hesaplanistir. Ideal ¢oziim (A*) ve negatif ideal ¢6ziim (A—)

SIN
Lis R6 R7 R8 R9 R10

Den | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8
ey
No.
1 T [1 [1 [1 [1 [1 [1 [1 [306040 | 338216 | 347756 | 12,6694 | -30,9517
2 T |1 [2 [2 |2 [2 [2 |2 [311981 | 339794 | 355340 | 12,8691 | -31,3996
3 T [1 [3 [3 [3 [3 |3 |3 |31,269% | 346479 | 348073 | 12,6694 | -31,8386
4 T |2 [1 [t |2 [2 [3 |3 |290969 |323610 | 344115 | 12,4650 | -31,0592
5 T [2 [2 [2 [3 [3 [1 [1 [296001 |325678 | 344131 | 12,4650 | -31,5076
6 T [2 [3 [3 |1 [1 [2 |2 [296289 | 32,6694 | 34,1684 | 12,4650 | -31,5257
7 T |3 [1 [2 |1 [3 [2 |3 |273471 | 303703 | 32,6065 | 11,8213 | -31,1763
8 T [3 [2 [3 [2 [1 [3 |1 |291576 | 31,8879 | 33,8851 | 12,2557 | -31,2095
9 T |3 [3 [t |3 [2 |1 |2 [282995 | 315957 | 33,3491 | 12,2557 | -31,6137
10 [2 [1 [1 [3 [3 [2 |2 [1 [319758 | 343201 | 354464 | 12,8691 | -31,9889
11 |2 [1 [2 |1 [1 [3 |3 |2 [324856 | 349482 | 357916 | 13,0643 | -32,4000
12 (2 [1 [3 [2 |2 [1 |1 [3 [312220 |344855 | 357393 | 12,6694 | -32,4509
13 |2 |2 [1 [2 [3 [1 [3 [2 [298552 | 32,8691 | 34,6623 | 12,4650 | -31,8190
4 |2 |2 [2 |3 [1 |2 |1 [3 [299386 | 32,6694 | 34,1173 | 12,4650 | -32,2640
15 |2 |2 [3 [1 |2 [3 |2 |1 [306040 |332740 | 340796 | 12,4650 | -32,6666
16 |2 |3 |L |3 [2 [3 |1 [2 |283991 |308565 | 32,5432 | 11,8213 | -32,0437
17 |2 [3 [2 [1 [3 [1 |2 [3 [291576 | 31,8435 | 33,9026 | 12,2557 | -32,0834
8 |2 [3 |3 |2 [1 [2 |3 |1 |27,6042 | 32,6289 | 33,6663 | 12,0412 | -32,5188
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her deney igin karar noktalarinin ideal ¢ziime goreli uzakliklar1 (C. ) hesaplanmis ve

tim bulgular gizelge 4.7’ye aktarilmistir.

Cizelge 4.7 Vektor normalizasyonu kallanarak elde edilen TOPSIS degerleri

5 Agirlikli normalize edilmis karar matrisi
N R
vijl vij2 vij3 vij4 vij5 vij6 vij7 vij8 vij9 vij10 Si+ Si G

1 | -0,012 | -0,028 | 0,021 | -0,008 | -0,014 | 0,038 | 0,013 | 0,017 | 0,034 | -0,024 | 0,062 | 0,026 | 0,294
2 | -0012 | -0,016 | 0,025 | -0,027 | 0,003 | 0,039 | 0,013 | 0,017 | 0,034 | -0,024 | 0,054 | 0,033 | 0,381
3 | 0,012 | 0,004 | 0,028 | -0,030 | -0,018 | 0,039 | 0,013 | 0,017 | 0,034 | -0,025 | 0,045 | 0,036 | 0,447
4 | -0012 | -0,011 | 0,032 | -0,008 | -0,015 | 0,036 | 0,012 | 0,017 | 0,033 | -0,024 | 0,044 | 0,034 | 0,433
5 | -0,012 | -0,024 | 0,033 | -0,029 | -0,015 | 0,037 | 0,012 | 0,017 | 0,033 | -0,025 | 0,062 | 0,018 | 0,227
6 | -0,012 | -0,011 | 0,033 | -0,029 | -0,027 | 0,037 | 0,012 | 0,016 | 0,033 | -0,025 | 0,057 | 0,023 | 0,287
7 | -0,012 | -0,019 | 0,035 | -0,023 | -0,016 | 0,034 | 0,011 | 0,016 | 0,031 | -0,024 | 0,056 | 0,022 | 0,277
8 | -0,012 | -0,007 | 0,034 | -0,027 | -0,019 | 0,036 | 0,012 | 0,016 | 0,033 | -0,024 | 0,050 | 0,027 | 0,354
9 |-0012 | -0,011 | 0,036 | -0,021 | -0,001 | 0,035 | 0,012 | 0,016 | 0,033 | -0,025 | 0,045 | 0,036 | 0,450
10 | -0,012 | -0,030 | 0,027 | -0,008 | -0,016 | 0,040 | 0,013 | 0,017 | 0,034 | -0,025 | 0,063 | 0,026 | 0,292
11 | -0,012 | -0,014 | 0,032 | -0,024 | -0,013 | 0,040 | 0,013 | 0,017 | 0,035 | -0,025 | 0,051 | 0,026 | 0,334
12 | -0,012 | 0,009 | 0,033 | -0,019 | -0,016 | 0,039 | 0,013 | 0,017 | 0,034 | -0,025 | 0,034 | 0,044 | 0,566
13 | -0,012 | -0,007 | 0,035 | 0,000 | -0,020 | 0,037 | 0,012 | 0,017 | 0,033 | -0,025 | 0,042 | 0,041 | 0,491
14 | -0,012 | 0,009 | 0,036 | -0,024 | -0,019 | 0,037 | 0,012 | 0,016 | 0,033 | -0,025 | 0,038 | 0,043 | 0,527
15 | -0,012 | -0,016 | 0,036 | -0,013 | -0,011 | 0,038 | 0,013 | 0,016 | 0,033 | -0,025 | 0,048 | 0,031 | 0,394
16 | -0,012 | -0,004 | 0,037 | -0,021 | -0,020 | 0,035 | 0,012 | 0,016 | 0,031 | -0,025 | 0,045 | 0,033 | 0,421
17 | -0,012 | 0,014 | 0,037 | -0,016 | -0,018 | 0,036 | 0,012 | 0,016 | 0,033 | -0,025 | 0,030 | 0,050 | 0,626
18 | -0,012 | 0,028 | 0,040 | -0,008 | -0,019 | 0,034 | 0,012 | 0,016 | 0,032 | -0,025 | 0,024 | 0,065 | 0,730
C*, i1=1, 2, . . ., 18 onerilen ¢ok yanitli eniyileme problemi igin vekil cevaplardir.

Duyarsiz tasarim yontemi prensiplerine gore eger duyarsizlik ve performans tizerindeki
kontrol faktorlerinin etkileri eklenebilirse (eger sliperpozisyon kuralini takip edecekse,
iriiniin sadece ana faktor etkilerini bildigimiz kontrol faktorlerinin herhangi bir
seviyesindeki performansini belirlemek miimkiin olacaktir. Toplanabilirlik 6zelligini
kullanarak, faktor seviyelerindeki ortalama yanitlar MINITAB programi ile
coziilmiistiir. Iliskile faktor etkileri grafigi sekil 4.1°de verilmistir. En kii¢iik en iyidir ve
en biiyiik en iyidir etki degerleri ile normalizasyon ydntemi son parametre tasarimini

bulmamiza yardimci olmustur (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 Optimum faktor seviyeleri

Faktorler X1 Xs X3 X4 Xs Xs X7 Xs
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Seviye 1 0.3501 0.3859 0.3682 0.4220 0.4081 0.4365 0.4143 0.3821
Seviye 2 0.4869 0.3932 0.4082 0.4454 0.4250 0.4688 0.3763 0.3941
Seviye 3 0.4765 0.4791 0.3881 0.4223 0.3502 0.4649 0.4793

Optimal fakior |, 3 3 2 2 2 3 3
seviyeleri
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Sekil 4.1 Faktor etkileri icin vektor normalizasyonu ile ana etkiler grafigi

Parametre tasarimi asamasinda optimum kosullar ile mevcut kosullar arasinda beklenen
iyilesme oraninin tahmin edilmesi i¢in, optimal karisim oranlarini kullanarak bu on
yanit i¢in S/N oranlariin kalite katkis1 tahmin edilmektedir (Cizelge 4.9). Bu gizelgede
TOPSIS tabanli Taguchi uygulamasinin beklenen katkis1 goriilmektedir.

Cizelge 4.9 Optimum kosullarda beklenen iyilesme oranlari

Yanitlar | Tanim Kurumda kullanilan Optimal faktor Beklenen Beklenen
faktor seviyeleri seviyeleri iyilesme(dB) iyilesme (%)
22312321 23322233
1 Konvektif 1s1 14.5595 14.5566 0.0029 0.02
aktarim katsayis1
(WIm?K)
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2 Hava igerigi (%) 15 15 0.0 0.0

D. ‘ Taguchi tasarimi Yanitlar

3 Cokme-yayilma 250 290 0.16 16.0
degeri (mm)

4 Teorik ile pratik 3 3 0.0 0.0
birim agirlik fark:
(kg/m’)

5 Su emme (%) 1.48 1.48 0.0 0.0

6 Basing dayanimi 33.9 36.2 2.3 6.7
(N/mm?)
2 giinliik
7 Basing dayanimi 46.1 47.0 0.9 1.9
(N/mm?)
7 giinlitk
8 Basing dayanimi 50.58 53.86 3.28 6.5
(N/mm?)

28 giinliik
9 Yarmada ¢ekme 4.2 4.2 0.0 0.0
dayanimi

(N/mm?)

28 giinliik
10 Uretim maliyeti 42.9863 42,25634 0.72996 1.7
($/mm?)

4.1.4 Dogrulama deneyi

Taguchi yontemi kullanarak elde ettigimiz optimal karisim oranlarinin dogrulanmasi
amaciyla bir dogrulama deneyi ¢alismasi gerceklestirilmistir. Basing dayanimi, ¢cekmede
yarma dayanimi ile ¢okme-yayilma degerini maksimize ettigi ve konvektif 1s1 aktarim
katsayisi, hava igerigi ve su emme ylizdelerini gercekten minimize ettigi kontrol
edilmistir. Sonuglar ¢izelge 4.10°da verilmistir. Dogrulama deneyi, Onerilen optimal
karistm oranlarinin basing dayanimi, ¢ekmede yarma dayanimi ile ¢okme-yayilma
degerini maksimize ettigi ve konvektif 1s1 aktarim katsayisi, hava igerigi ve su emme

yiizdelerini ger¢ekten minimize ettigi belirlenmistir.

Cizelge 4.10 Dogrulama deneyi sonuglari
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Lis R1 R2 R3 R4 R5
Wim?* | % mm kg/m* | %

X1 X2 X3[ X4 [X5]Xx6]X7[X8]K)

2 13 |3 [2 |2 |2 [3 |3 [145% |15 290 3 1.48 4.15
6
R6 R7 R8 R9 R10 Modell
(N/mm | (N/mm | (N/mm | (N/mm | $/mm? ode
2 2 2 2
) ) ) )
36.2 47 53.86 | 4.2 4225634 | €émede

kullanilacak ve sabit alinacak faktorler

Tiim deneylerde ¢imento miktar1 (X3), 350 kg/m3; ugucu kiil (Xg), ise 80 kg/m3 olarak
alimmistir. Beton karisimlarinda kirma kum miktarinin toplam agrega miktari orani (X4),
50% diizeyindedir. Taze beton karigtirma siiresi (X7), 120 sn olarak biitiin cevap yiizey
deneylerinde sabit alinmustir. Yine biitin deneylerde PCE I tipi (Xs)

stiperakigkanlastirici kullanilmistir.

Modellemede kullanilacak faktorler ise, su/baglayict orani (X;), 100 kg baglayiciya
(¢imento + ugucu kiil miktar1) katilan siiperplastiklestirici ylizdesi olarak tanimlanan
sliperakigkanlastirict igerigidir (X3) ve I nolu agrega miktarinin toplam agrega miktarina
oran1 (Xs) olarak belirlenmistir. Cevap ylizey yontemi i¢in faktor seviyeleri ¢izelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Cevap yiizey yontemi icin faktorler ve seviyeleri

Faktorler | Cevap Tanim Seviyeler
Yiizeyi -2 -1 0 1 2
deneylerinde Birinci | Ikinci | Uciincii | Dérdiincii | Besinci
kullanilan seviye | seviye | seviye | seviye seviye
simgeler
X A Su baglayici orani 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Xs B I nolu agrega oran1 | 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
(%)
X3 C Siiperplastiklestirici | 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
icerigi

4.2 Cevap Yiizey Yontemi ile Modelleme

Cevap yiizeyi i¢in kullanilacak parametreler su/baglayici orani, I nolu agreganin toplam

agrega miktaria orani ve SP yiizdesi olarak belirlenmistir.
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4.2.1 Konvektif 1s1 aktarim katsayisi

Ortalama konveksiyon 1s1 aktarim katsayist; bir izotermal ylizeyden laminer 1s1 aktarimi
prensibi ile esitlik (4.1) ile hesaplanmistir. Esitlikteki L 6rnek uzunlugudur ve degeri
150mm’dir. Nu, tasinim 1s1 aktarim katsayisinin iletimle olan 1s1 aktarimina oranini
temsil eden Nusselt sayisidir ve esitlik (4.2) ile hesaplanir. Reynolds sayisi fiziksel
olarak zorlanmis konveksiyon akis sistemlerinde atalet kuvvetlerinin viskozite
kuvvetlerine oram1 olan boyutsuz bir grup olarak tanimlanir. Nusselt sayisinin
hesaplanmasinda kullanilan Re, Reynolds sayis esitlik (4.3) yardimu ile hesaplanmustir.
Tiim deneyler i¢in beton yiizey sicakligir Ty (K), ile ortam sicakligi T, (K) belirlenmis
ve atmosferik basingta bu iki sicakligin ortalamasi film sicakliginda Tt (K), hava
ozellikleri; k termal iletkenlik, Pr Prandtl sayisi, v kinematik vizkozite belirlenmistir
(Holman 2010). Is1 aktarim hesaplarinda riizgar hizi u,, 2 m/sn olarak alinmistir. Elde

edilen sonuclar ¢izelge 4.12’e aktarilmistir.

Cizelge 4.12 Cevap ylizey deneylerinde elde edilen ortalama konvektif 1s1 aktarim

katsay1s1
Deney | T, K | T.,K v*10°, k*10°, W/mK Pr Re Nu _
no m?/sn he
(WIm?K)
1 289.25 | 283.25 286.25 14.1013 25.2383 | 0.711263 | 52.9410 | 17.8152
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2 288.55 | 283.25 285.90 14.0771 25.2085 | 0.711371 | 52.9891 | 17.8103
3 288.45 | 283.25 285.85 14.0737 25.2043 | 0.711387 | 52.9960 | 17.8096
4 288.35 | 283.25 285.80 14.0702 25.2000 | 0.711402 | 53.0029 | 17.8090
5 288.15 | 283.25 285.70 14.0633 25.1915 | 0.711433 | 53.0166 | 17.8076
6 289.95 | 283.25 286.60 14.1254 25.2680 | 0.711154 | 52.8930 | 17.8200
7 285.15 | 283.65 284.40 13.9736 25.0810 | 0.711836 | 53.1966 | 17.7896
8 287.85 | 283.65 285.75 14.0668 25.1958 | 0.711418 | 53.0097 | 17.8083
9 287.75 | 283.65 285.70 14.0633 25.1915 | 0.711433 | 53.0166 | 17.8076
10 285.45 | 283.65 284.55 13.9839 25.0937 | 0.711790 | 53.1757 | 17.7917
11 289.25 | 283.65 286.45 14.1151 25.2553 | 0.711201 | 52.9136 | 17.8179
12 289.95 | 283.65 286.80 14.1392 25.2850 | 0.711092 | 52.8657 | 17.8228
13 285.25 | 283.45 284.35 13.9702 25.0768 | 0.711852 | 53.2035 | 17.7889
14 285.65 | 283.45 284.55 13.9839 25.0937 | 0.711790 | 53.1757 | 17.7917
15 285.85 | 283.45 284.65 13.9909 25.1023 | 0.711759 | 53.1618 | 17.7931
16 288.95 | 283.45 286.20 14.0978 25.2340 | 0.711278 | 52.9479 | 17.8145
17 288.85 | 283.45 286.15 14.0944 25.2298 | 0.711294 | 52.9547 | 17.8138
18 289.55 | 283.45 286.50 14.1185 25.2595 | 0.711185 | 52.9067 | 17.8186
19 289.35 | 283.45 286.40 14.1116 25.2510 | 0.711216 | 52.9204 | 17.8173
20 289.15 | 283.45 286.30 14.1047 25.2425 | 0.711247 | 52.9341 | 17.8159

4.2.2 Uretim maliyeti tahmini

Ucucu kiil, ¢cimento, stiperakiskanlastirici, su, ince ve kaba agreganin ortalama maliyeti
sirast ile 28.3 $/ton, 68 $/ton, 1.5 $/kg, 3.125 $/ton, 4.3 $/ton, 3.7 $/ton olarak
belirlenmistir. Tim cevap yiizey deneylerinden hesaplanan iiretim maliyeti ¢izelge

4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13 Cevap yiizey deneyleri igin iiretim maliyeti ($/ m®)

Deney Ugucu Cimento SP miktar1 | Su Agrega Agrega Uretim

No. kiil ince kaba maliyeti
1 2,83 23,8 4.2 0,4856250 4,0334 3,6372 38,88623
2 2,83 238 8,4 0,4790625 4,0334 3,6372 38,98904
3 2,83 23,8 8,4 0,5884375 4,0334 3,5372 43,18904
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4 2,83 238 4,2 0,5950000 4,0334 3,6372 43,08623
5 2,83 23,8 6,3 0,5371875 4,0334 3,5372 41,03779
6 2,83 23,8 6,3 0,5371875 4,0334 3,5372 41,03779
7 2,83 23,8 8,4 0,4790625 4,0334 3,5372 38,98904
8 2,83 23,8 4.2 0,4856250 4,0334 3,6372 38,88623
9 2,83 23,8 4,2 0,5950000 4,0334 3,5372 43,08623
10 2,83 23,8 8,4 0,5884375 4,0334 3,5372 43,18904
11 2,83 23,8 6,3 0,5371875 4,0334 3,5372 41,03779
12 2,83 23,8 6,3 0,5371875 4,0334 3,5372 41,03779
13 2,83 23,8 6,3 0,4278125 4,0334 3,6372 40,92841
14 2,83 23,8 6,3 0,6465625 4,0334 3,5372 41,14716
15 2,83 23,8 6,3 0,5371875 4,0334 3,5372 41,03779
16 2,83 23,8 6,3 0,5371875 4,0334 3,5372 41,03779
17 2,83 23,8 2,1 0,5437500 4,0334 3,5372 36,83779
18 2,83 23,8 10,5 0,5306250 4,0334 3,6372 45,23779
19 2,83 23,8 6,3 0,5371875 4,0334 3,5372 41,03779
20 2,83 23,8 6,3 0,5771875 4,0334 3,5372 41,03779

4.2.3 ikinci dereceden modeller ve varyans analizi

Merkezi karma tasarim (MKT) yontemi geregi, modellerde bulunacak olan parametreler
karigim  tasarimi
parametreler normalize edilmistir. Bu kodlama islemi ile ilgili detaylar Cizelge 4.11°de
sunulmustur. 3-5 kolonlar aras1 Merkezi karma tasarim kullanilarak belirlenen karisim

oranlarina gore hazirlanan taze haldeki betonlarin iizerinde gerceklestirilen deneylerin

sonuglar ¢izelge 4.14 - 4.15°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.14 Cevap yiizey deneylerinde ilk bes yanit i¢in elde edilen bulgular

Deney MKT Yanitlar
No. Kodlanmis R1 R2 R3 R4 R5
degiskenler (WIm?K) | % mm kg/m® %
A|B |[C

1 1] -1 -1 17,8152 15 25 2416 1,65158
2 1 1| -1 17,8103 1,9 19,0 2350 2,76088
3 1 [-1] 1| 17,8096 1,0 50,0 2391 2,36316
4 11 1 | 17,8090 1,1 15,0 2437 1,35821
5 0| 0] 0] 178076 11 20,0 2403 1,98673
6 0 0 0 | 17,8200 1,7 19,0 2372 1,89738
7 1 |-1]-1] 17,7896 14 19,0 2352 2,35374
8 ;1] 1 | -1]17,8083 15 2,0 2433 2,25082
9 -1 -1 1 | 17,8076 1,2 14,5 2436 0,59867
10 1 1 1 | 17,7917 0,6 48,0 2375 2,03795
11 0 0 0 | 17,8179 1,6 18,0 2382 2,27705
12 0 0 0 | 17,8228 15 18,0 2399 1,58460
13 210 0 | 17,7889 15 1,0 2416 1,67750
14 2 0 0 | 17,7917 0,1 60,0 2337 1,64694
15 0 |-2] 0 | 17,7931 13 17,5 2403 1,61669
16 0 2 0 | 17,8145 1,7 16,0 2381 2,99034
17 0 0 | -2 | 17,8138 1,0 7,0 2414 1,70020
18 0| 0| 2 |178186 12 45,0 2375 2,12471
19 0 0 0 | 17,8173 1,7 19,0 2392 1,51527
20 0] 0] 0| 17,8159 1,6 18,0 2399 1,94290

Cizelge 4.15 Cevap yiizey deneylerinde diger bes yanit i¢in elde edilen bulgular

Deney MKT Yanitlar
No. Kodlanmig R6 R7 R8 R9 R10
degigkenler (N/mm?) | (Nf/mm?) | (Nf/mm?) | (N/mm?) | $/mm?
A|B |C

1 -1 -1 ]-11]337 49,3 55,00 4,3 38,88623
2 1] 1]-1[379 54,5 55,50 4,3 38,98904
3 1 [-1]1]315 43,1 47,40 4,1 43,18904
4 1] 1 (1 (301 38,1 46,60 4,1 43,08623
5 0] 0] 0346 46,1 52,00 4,2 41,03779
6 0 0 0 | 350 41,6 51,81 4,2 41,03779
7 1 |-1|-1]287 37,0 47,28 4,1 38,98904
8 11 [ -1]393 50,4 58,10 44 38,88623
9 -1 -1 1 [401 50,4 59,60 4,5 43,08623
10 1111|312 43,0 49,00 4,1 43,18904
11 0 0 0 | 339 43,7 54,00 4,2 41,03779
12 0 0 0 | 351 45,5 51,13 4,2 41,03779
13 210 0 | 50,6 57,0 62,60 4,5 40,92841
14 2 0 0 | 246 32,6 40,39 3,9 41,14716
15 0]-2] 0286 39,2 49,56 4,1 41,03779
16 0 2 0 |361 47,4 49,58 4,0 41,03779
17 0 0 |-2]341 43,8 47,23 4,1 36,83779
18 0 0 2 1331 42,2 44,34 4,1 45,23779
19 0 0 0 | 341 41,2 52,25 4,2 41,03779
20 0] 0] 01350 43,0 51,09 4,2 41,03779

Varyans analizi ile elde edilen sonuglar ¢izelge 4.16 - 4.17’de, 6nemli bulunan

regresyon esitlikleri ise ¢izelge 4.18’de sunulmustur.
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Cizelge 4.16 Ilk bes yanit i¢in varyans analizi

Degiskenlik Yanutlar ( p-degeri)
kaynag1

R1 R2 R3 R4 R5
Model 0.074 0.155 0.000* | 0.08 0.272
Dogrusal katk1 0.043* | 0.123 0.000* | 0.007* | 0.696
Karesel katk1 0.011* | 0.105* | 0.000* | 0.909 0.595
Etkilesim katkis1 0.605 0.578 0.001* | 0.815 0.602

*5% anlamlilik derecesinde anlamli (p-degeri)

Cizelge 4.17 Diger bes yanit i¢in varyans analizi

Degiskenlik Yanitlar ( p-degeri)
kaynagi

R6 R7 R8 R9 R10
Model 0.014* | 0.025* | 0.006* | 0.008* | 0.000*
Dogrusal katk1 0.125 0.187 0.002* | 0.002* | 1.000
Karesel katki 0.451 0.929 0.195 0.319 1.000
Etkilesim katkis1 0.072 0.022* | 0.033* | 0.04*

*5% anlamlilik derecesinde anlamli (p-degeri)

Cizelge 4.18 Tiim yanitlar i¢in elde edilen regresyon esitlikleri

Kalite Regresyon egsitlikleri R? %

karakteristigi

1 R1 = 17.82-0.002A+0.003B+0.0003C-0.0068A%-0.0034B2-0.0003C+0.001AB+0.001AC-0.004BC* 0.4
R1 = 17.082+2.511A+0.7565B+0.027C-2.71A%-1.37B2-0.002C+0.414AB+0.051AC-0.1897BC** :

2 R2 = 1.54-0.20A+0.05B-0.125C-0.18A%-0.005B%-0.105C*+0.025AB-0.125AC-0.125BC* 63.78
R2 = -19.72+72.82A+4.41B+5.94C-71.82A%1.81B%-0.65C?+10AB-6.25AC-6.25BC** ‘

3 R3 = 18.35+6.875A-0.156B+5.031C+0.70A%-0.159B+0.419C>-0.0625AB+1.093AC-0.0312BC* 99,25}
R3 = 248.39-1083.0A+178.52B-107.8C+1120.45A2-254. 5B%+10.48C2%-100AB+218.75AC-6.25BC** ‘

4 R4 = 2393.6-25.75A-2.75B-2.38C-2.47A%+1.41B?-0.97C*4.50AB+5AC-3.75BC* 3.0
R4 = 2320.6+621.36A+788.18B-69.57C-986.36A>+563.6B2-6.04C%-1800AB+250AC-187.5BC** ‘

5 R5 = 3.365+0.225A+0.261B-0.113C-0.053A%+0.107B*+0.01C>-0.16 AB+0.154AC-0.072BC* 5722
R5 = -8.2611+32.25A+19.90B-3.388C-21.04A%+43.09B%+0.06C*-63.84AB+7.70AC-3.57BC** ‘

6 R6 = 34.529-4.119A+1.219B-0.54C+0.702A%-0.61B2-0.3C?+1.66AB-0.137AC-3.137BC* 80.28!
R6 = 155.5-521.3A+2.17B+45.77C+280.9A%-244.1B%-1.86C?+665.0AB-6.875AC-156.87BC**

! R7 = 43.89-3.713A+1.41B-1.237C+0.509A%+0.1341B%+0.059C*+3.57AB+0.725AC-3.875BC* 77.30¢
R7 = 274.84-678.9A-481.07B+26.33C+203.64A2+53.64B%+0.37C*+1430AB+36.25AC-193.75BC**

8 R8 = 52.5168-4.0338A-0.0025B-1.191C+0.097A%0.3841B?-1.33C*+2.465AB+0.065AC-2.84BC* 83,70}
R8 = 167.181-369.94A-245.83B+50.852C+38.86A%-153.63B2-8.31C?+986 AB+3.25AC-142BC** )

9 R9 = 4.218-0.12A-0.0187B-0.0187C+0.0090A%-0.028B2-0.0116C*+0.0625AB-0.012AC-0.0875BC* 82,50}
RO = 7.049-11.511A-1.9432B+1.598C+3.6364A2-11.364B2-0.0994C?+25AB-0.625AC-4.375BC** '

10 R10 = 41.0378+0.053A+2.10C* .
R10 = 34.2053+1.067A+0.0028B+5.2502C-0.0061A2-0.0056B2-0.0001C2** 100.0°

* kodlanmis faktor seviyeleri ile analiz edilmistir; ** kodlanmamis faktor seviyeleri ile analiz edilmistir;
tkullanigh modeller
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4.2.3 Meta-modellerin dogrulanmasi

Yanitlarin gercek degeri, model ile tahmin edilen degerlerine kars1 grafige gecirilmistir
(Sekil 4.2 - 4.7). Deneysel deger ile modellerden tahmin edilen degerler arasindaki

farklar modellerin etkili oldugunu gdstermistir.

Ftted Line Plot
Predicted value for R3 = 0,4349 + 0,9963 Observed value for R3

3 1,46799
R-Sq 99,2%
R-Sq(adj) 99,2%

Predicted value for R3

0 10 20 30 0 50 60
Observed value for R3

Sekil 4.2 R3 i¢in gozlenen degere karsi ¢izilen tahmin degerleri grafigi

Fitted Line Plot
Predicted value for R6 = 6,778 + 0,8028 Observed value for R6

504 3 217383

R-Sq 80,3%
R-Sq(adi)  79,2%

Predicted v alue for R6

25 30 35 4 45 50
Observed value for R6

Sekil 4.3 R6 i¢in gozlenen degere karsi ¢izilen tahmin degerleri grafigi
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Fitted Line Plot
Predicted value for R7 = 10,09 + 0,7730 Observed value for R7
554 3 2,53635
R-Sq 77,3%
R-Sq(adj) 76,0%

501
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>
ks
5 407
2
o
o

351

[ ]
30- T T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60
Observed value for R7

Sekil 4.4 R7 i¢in gozlenen degere karsi ¢izilen tahmin degerleri grafigi

Fitted Line Plot
Predicted value for R8 = 8,330 + 0,8374 Observed value for R8

s 2,00604
R-Sq 83,7%
R-Sqlad))  82,8%

Predicted value for R8

40 45 50 55 60 65
Observed value for R8

Sekil 4.5 R8 i¢in gozlenen degere karsi ¢izilen tahmin degerleri grafigi
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Fitted Line Plot
Predicted value for R9 = 0,7348 + 0,8246 Observed value for R9

45 R s 0,0593067
R-Sq 82,5%
R-Sq(ad) 81,5%

Predicted value for R9

3,94

39 40 41 42 43 44 45
Observed value for R9

Sekil 4.6 R9 i¢in gozlenen degere karsi ¢izilen tahmin degerleri grafigi

Fitted Line Plot
Observed value for R10 = 0,07016 + 0,9984 Predicted value for R10

461 S 0,0122191

R-Sq 100,0%

451 R-Sa(adj) 100,0%

44
43
2
41
40
39

Observed value for R10

381
371

37 38 39 40 4 4 43 M4 45 46
Predicted value for R10

Sekil 4.7 R10 i¢in gozlenen degere karsi ¢izilen tahmin degerleri grafigi

4.2 .4 Faktor etkilerinin tahmin edilmesi

Cizelge 4.19 - 4.22°de kullanish olan modellerin faktor etkileri ve tiim yanitlar icin p-

degerleri sunulmustur. Negatif isaret antagonistik (faktor etkisinin yanit {izerinde
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azaltic1) etkiyi, pozitif isaret ise yanit {izerindeki faktor etkisinin sinerjistik (faktor

etkisinin yanit {izerinde arttirici) etki oldugunu simgelemektedir.

Cizelge 4.19 R3, R6 ve R7 yanitlari i¢in faktor etkileri ve iligkili p-degerleri

Yanitlar
R3 R6 R7
Iliski Faktor Faktor Faktor

Faktor etkisi p-degeri etkisi p-degeri etkisi p-degeri
A -6.126 0.000* -1.781 0.105 -1.95 0.003*

B 1.081 0.305 0.008 0.994 1.479 0.08

Ana etkiler Dogrusal C -5.302 0.000* 1.359 0.204 0.658 0.526

A? 7.146 0.000* 1.082 0.305 0.66 0.524

Sade B? -1.623 0.136 -0.940 0.369 0.174 0.866

karesel C? 4.276 0.002* -0.459 0.656 0.077 0.94
A*B -0.36 0.727 1.445 0.179 2.613 0.026*

Do B*C 6.296 0.000* -0.119 0.907 0.53 0.608

ogrusal

katk1 Etkilesim A*C -0.18 0.861 -2.726 0.021* -2.832 0.018*

*5% anlamlilik derecesinde anlaml (p-deger); (+) Sinerjistik etki ;(-) Antagonistik etki

Cizelge 4.20 R8 ve R9 yanitlar1 i¢in faktor etkileri ve iligkili p-degerleri

Yanitlar
R8 R9
iliski Faktor Faktor
Faktor etkisi p-degeri etkisi p-degeri
A -5.486 0.001* -5.422 0.001*
B -0.003 0.997 -0.856 0.412
Ana etkiler Dogrusal C -1.62 0.136 -0.856 0.412
A? 0.166 0.872 0.52 0.614
Sade B? -0.655 0.527 -1.626 0.135
karesel c’ -2.268 0.047* -0.911 0.384
A*B 2.371 0.039* 2.018 0.071
B*C 0.063 0.951 -0.408 0.695
Dogrusal katk1 Etkilegim A*C -2.731 0.021* -2.825 0.018*

*5% anlamlilik derecesinde anlamli (p-deger); (+) Sinerjistik etki ;(-) Antagonistik etki

Cizelge 4.21 R1, R2 ve R4 yanitlari i¢in faktor etkileri ve iligkili p-degerleri

Yanitlar
R1 R2 R4
iliski Faktor Faktor Faktor
Faktor etkisi p-degeri etkisi p-degeri etkisi p-degeri
A 2.876 0.016* 2.308 0.044* -4.590 0.001*
B 0.983 0.349 0.150 0.884 -0.490 0.635
Ana etkiler Dogrusal C 0.359 0.727 1.638 0.133 -0.420 0.681
A? -3.488 0.006* -2.566 0.028* -0.551 0.594
Sade B? -1.629 0.134 -0.065 0.949 0.315 0.759
karesel C? -0.119 0.907 -1.494 0.166 -0.216 0.833
A*B 0.230 0.823 0.202 0.844 -0.567 0.583
Do B*C 0.305 0.767 -1.008 0.337 0.630 0.543
ogrusal
Katki Etkilesim A*C -1.345 0.208 -1.008 0.337 -0.473 0.647

*5% anlamlilik derecesinde anlamli (p-deger); (+) Sinerjistik etki ;(-) Antagonistik etki
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Cizelge 4.22 R5 ve R10 yanitlar1 i¢in faktor etkileri ve iliskili p-degerleri

Yanitlar
R5 R10
iliski Faktor Faktor
Faktor etkisi p-degeri etkisi p-degeri

A 1.902 0.086 0.135 0.895
B 2.216 0.051 0.002 0.998
Ana etkiler Dogrusal C -0.958 0.361 0.144 0.889
A’ -0.558 0.589 -0.005 0.996
Sade B? 1.143 0.280 -0.005 0.996
karesel C? 0.106 0.918 -0.005 0.996

A*B -0.955 0.362 0.0 1.0

B*C 0.922 0.378 0.0 1.0

Dogrusal katki | Etkilesim A*C -0.428 0678 0.0 1.0

*5% anlamlilik derecesinde anlamli (p-deger); (+) Sinerjistik etki ;(-) Antagonistik etki

4.2.5 Cevap yiizey grafikleri

Polinom modellerin yardimi ile tahmini yanitlar i¢in ii¢ boyutlu cevap ylizey grafikleri
MINITAB programinda c¢izilmistir (Sekil 4.8-4.12). Yanitlar ile faktor etkileri
arasindaki iliski bu grafikler ile incelenmistir. Yanit yiizey grafikleri, bir faktor orta
degerde sabit tutularak, diger iki faktore karsi cizilmistir. Yanitlarin tiimiinlin yanit

ylizeyindeki sabit nokta, o yanit i¢in eger nokta gostermektedir.

Hold Values
B 0,25

Hold Values
c 12

Hold Values
A 05

100

717
7
VA7, £
R3 .”’l’:”l” 77
77

A 06

Sekil 4.8 Cokme-yayilma degeri i¢in cevap yiizey grafikleri
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Hold Values Hold Values Hold Values
C 12 A 05 B 025

44
42

40
2,0 38

04

A 06

A 06 B g 036

Sekil 4.13 Uretim maliyeti i¢cin cevap yiizey grafikleri

4.3 Kullamish Modeller ile Eniyileme

Eniyileme i¢in kullanilacak yanitlar; ¢okme-yayilma degeri (R3), iki giinliik basing
dayanimi (R6), yedi giinliik basing dayanimi (R7), yirmisekiz giinliik basing dayanimi
(R8), yirmisekiz giinliik ¢cekmede yarma basing dayanimi (R9) ve iiretim maliyeti (R10)
olarak belirlenmistir. Bu modeller ile desirability (istenirlik) fonksiyonu yaklasimi ve
dogrusal olmayan  programlama  kullanarak  ikinci  eniyileme  calismasi
gergeklestirilmistir. Istenirlik fonksiyonu yaklasimi igin MINITAB® programi, dogrusal

olmayan programlama i¢in iss MATLAB programi uygulanmustir.

4.3.1 istenirlik fonksiyonu yaklasim

Cevap ylizey grafiklerine gore, ¢okme-yayilma degeri (R3), iki giinliik basing dayanimi
(R6), yedi giinlik basing dayanimi (R7), yirmisekiz gilinliik basing dayanimi (RS),
yirmisekiz giinlik ¢ekmede yarma basing dayanimi (R9) ve iiretim maliyeti (R10)

yanitlar1 igin nominal tip en iyidir tipindeki Istenirlik fonksiyonu tanimlanmustir.

Bu yanitlar igin alt, Gst ve arzu edilen seviyeler c¢izelge 4.23’de sunulmustur.
MINITAB® programu ile hesaplanan bireysel istenirlik degerleri, tiim istenirlik degerleri

(D) ve hesaplanan tahmini degerleri yine ¢izelge 4.23’de sunulmustur.

146



Cizelge 4.23 Hazir beton i¢in RSM kullanarak tahmin edilen optimum seviyeler

Yamt Tanm Seviyeler Kararllik |, | Kompozit | Tahmini | Optimal
sembolii Diisiik | Hedef | Ust | noktasi g desirability | deger D

R3

Cokme yayilma

o 1 20 60 Maks. 8 0.997962 19,9952
degeri (cm)

Basing dayanimi
R6 (N/mm?) 24 33 51 Maks. 6 1.000000 34.4605
2 giinliik

Basing dayanimi
R7 (N/mm?) 32 45 54 Maks. 6 0.854230 44,6631
7 giinliik

Basing dayanimi
R8 (N/mm?) 40 50 62 Maks. 9 1.000000 53.5096
28 giinlitk
Yarmada ¢cekme
dayanimi
(N/mm?)

28 giinliik
Uretim maliyeti
R10 (N/mm?) 38 41 45 Min. 7 0.193617 41.8363

0.740637

R9
3.9 4.2 4.5 Maks. 5 1.000000 4.2592

Bu yanitlarin hedef degerleri i¢in optimal karigim oranlar1 A= 0.4929, B = 0.1985 ve C=
1.3535 olarak istenirlik fonksiyonu yaklagimi i¢in MINITAB® programinda

hesaplanmustir.

I o

E.']:' Optimization Plot El@

Optimal . A E C -
D 080 PR [y 38
FA0EA 0| 0,407 0,450 0,40
| |/ %
SRCIMLENT
v = 13,5352 [ _
é= G.ggﬁ _f-/ ,_,-"-f
RS
Mgl =
a4 = 1,0000 T\ ]
R7
H—aql-‘rmsusl-ﬂ‘l — T _,F-'"f
FE S RS
RE \\
Masdimum || — -
YT i T\ prad
R
Mec g S A=
G NI
R10
Mininum —_ Z
¥ = LEse
=0,13382

Sekil 4.14 MINITAB® programinda elde edilen eniyileme grafigi
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4.3.3 Karesel programlama

Karesel programlama igin belirlenen amag¢ fonksiyonlar1 ¢izelge 4.24’de verilmistir.
Faktorlerdeki kisitlar ise 0.40 < A < 0.60, 0.15 < B < 0.35 ve 040 < C < 2.0 olarak

tanimlanmustir.

Cizelge 4.24 Karesel programlama i¢in amag fonksiyonlari

Kalite Kullanish modeller (kodlanmamus deger ile elde edilen) Hedef

karakteristigi

3 R3 = 248.39-1083.0A+178.52B-107.8C+1120.45A-254.5B°+10.48C*- Maksi
100AB+218.75AC-6.25BC axsimum

6 R6 = 155.5-521.3A+2.17B+45.77C+280.9A%-244.1B%-1.86C-665.0AB- Maksi
6.875AC-156.87BC axsimum

7 R7 = 274.84-678.9A-
481.07B+26.33C+203.64A*+53.64B%+0.37C*+1430AB+36.25AC- Maksimum
193.75BC

8 R8 = 167.181-369.94A-245.83B+50.852C+38.86A%-153.63B Maksi
8.31C%+986AB+3.25AC-142BC aKsimum

9 R9 = 7.049-11.511A-1.9432B+1.598C+3.6364A%-11.364B2- Maksi
0.0994C%+25AB-0.625AC-4.375BC aKsimum

10 R10 = 34.2053+1.067A+0.0028B+5.2502C-0.0061A2-0.0056B2- Minimum
0.0001C2

Bu yanitlarin hedef degerleri icin optimal karigim oranlar1 A=0.52, B=0.25 ve C=1.04

olarak karesel programlama yaklasimi icin MATLAB® programinda hesaplanmustir,

4.3.4 Eniyileme icin onay deneyleri

Desirability (istenirlik) fonksiyonu yaklasimi ve dogrusal olmayan programlama
kullanarak tahmin edilen optimal karisim oranlari ile onay deneyi gergeklestirilmistir.

Her iki yaklagim i¢inde tahmin edilen sonuglar ile deneysel sonuglar birbirine yakindir.
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Cizelge 4.25 Sonuglarin onayi igin t-test sonuglar (istenirlik fonksiyonu yaklasimai)

Nomara Yami T O g 0T Stndart et e
1 R3 19,9952 20,0 -0,0048 0,837317 2,89 *0.709688 2.45
2 R6 34,4605 38,2 -3,7395
3 R7 44,6631 41,1 3,5631
4 R8 53,5096 49,2 4,3096
5 R9 4,2592 42 0,0592
6 R10 41,8363 41 0,8363

Toplam  n=6

*Null hipotezi Ho= Deneysel degerler ile modelden tahmin edilen degerler arasinda anlamli bir fark yoktur. Ciinkii 0.71<2.45, null

hipotezi red edilemez.{ t =d \/H/sd

Cizelge 4.26 Sonuglarin onay1 igin t- test sonuglar (karesel programlama yaklagimi)

Numara Yamdar (U On@Y  Fark TSR swndan o Test - Teos
d gif  (thi-)
1 R3 19,8162 20,0000 -0,1838 0.074 0.520 *0.3486 2.45
2 R6 33,2004 32,6000 0,6004
3 R7 42,8736 43,6000 -0,7264
4 RS8 51,1762 50,5000 0,6762
5 R9 4,1794 4,1000 0,0794
6 R10 40,2189 40,2189 0,0000
Toplam  n=5

*Null hipotezi Ho= Deneysel degerler ile modelden tahmin edilen degerler arasinda anlaml bir fark yoktur. Ciinkii 0.3486<2.45,

null hipotezi red edilemez.£ t =d \/ﬁ/sd

4.3.5 ki yontemin kesinliginin karsilastirmasi

Ortalama iki deger gibi, iki kesinlikte karsilastirilabilir. Boyle karsilastirmalarda da sifir

hipotezinden yararlanilir (Giindiiz 2010).
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Cizelge 4.27 Iki metodun karsilastirilmast igin F- testi sonuglari

Standart Standart Fs5:0.95
Numara  Yanitlar FY KP _sapma sapma KP, BT e.s:t. (tn.’l,,'n_lyl,
iFY, sdi sd2 Istatistigii )
1 R3 -0,0048  -0,1838 2.89 0.520 5,556* 5.05
2 R6 -3,7395 0,6004
3 R7 3,5631 -0,7264
4 R8 4,3096 0,6762
5 R9 0,0592 0,0794
6 R10 0,8363 0,0000
Toplam n=6 m=6

*Null hipotezi Ho= iki yontem ile elde edilen degerler arasinda anlamli bir fark yoktur. Ciinkii 5.55>5.05, null hipotezi red
edilirt F =Sy, /Sy,

Optimal karisim parametrelerinin bulunmasinda; karesel programlama yonteminin

istenirlik fonksiyonu yaklasimina gore daha etkili oldugu sonucuna varilabilir.

4.4 MATLAB Araci ile Grafiksel Kullanici Arayiizii Insaas

Grafiksel kullanici arayiizii, igeriginde yer alan nesnelerin kullanilmasi ile kullaniciya
etkilesim saglayan ve bir isin veya bir programin kosturulmasini saglayan grafiksel bir
program arayiiziidiir. Bunlarin yaninda MATLAB GUI ile MATLAB’in sundugu
hesaplama imkanlar1 kullanilarak da data alimi ve grafik ¢izimi gibi pek c¢ok islem
gerceklestirilebilir. Ayrica olusturulan arayiiz, diger kullanicilarinda rahatlikla kullanim

imkani verir.

Programlama yontemi ile MATLAB arayiizii olusturulurken, tasarim ve gelistime
tizerinde daha fazla kontrol igin, tiim bilesen 6zelliklerini ve davraniglarin1 tanimlayan
bir MATLAB kodu olusturabiliriz. MATLAB bize araylizii programlama yontemi ile
olusturabilmek i¢cin Windows icin ActiveX kontrolleri ve kaydiricilar, butonlar gibi

kullanici arayiiz kontrollerini igerir (Anonymous 2011).

Calismada karesel programlama igin kullanilan MATLAB kodu araciliyla, MATLAB
tabanli bir kullanici arayiizii olusturulmustur (Sekil 4.15).
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Grafiksel kullanici arayiizii aralik, hedef, agirlik, hesaplama adimlar1 gibi alt meniiler
iceren paneller ihtiva eder. Her bir beton kalite kriterindeki kararliliga bagli olarak yanit
ylizey grafikleri arayiiz araciligi ile goriintiilenebilir (Sekil 4.16). Sekil 4.17°de verilen

olusturulan grafiksel arayiizii pop-up meniiler, butonlar ve eksenler igerir.

File Edit Text Desktop Window Help
Dl tRBoo 8|S
function concreteRegression

$CONCEETE REGRERZION LMALTRIS GUI
clo;

close all;

clear all:

5%

global selectedResponses;
global RMatrixes;

[V, R T I S SR X e

global surfacelxizses;

=
=

54

vhite = [1 1 1]:

[
[P T

set(l, 'units', 'pixels')

=
o

Pix 33 = gec(0, 'MonitorPositions');

(R
-1 ™

wainWindowHandle = figure('MName','Concrete Regression Analysis by Barig Jimsek');
rect = [(Pix 35(3)-1000)/2, [Pix 33(4)-600)/Z, 1000, 600];

setimainlindovHandle, 'Position', rect):

set (mainlindowvHandle, 'MuberTicle', 'off');

setimainWindovHandle, 'Resize', '0ff');

[T U
L N = I = R s

seet (mainlindowvHandle, ' MenuBar', 'none')

[ )
L)

getimainlindowHandle, 'Color', white);

[ =R S s ]
=T B

5% A B C VALUE3 ENTRY
rangeEntryPanel = uipanel('Title', 'Range Entrv','Fontiize’,12,...

[ R ]
[ B |

'"BackgroundColor', 'white', ...
29 '"Position', [.01 .8 .45 .2]):
30

31 L = uicontrol('Style','text',...
3 '"Position', [10 50 300 200,...

Sekil 4.15 Programlama yontemi ile olusturulan MATLAB® tabanli arayiiziiniin bir
parcasi
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Sekil 4.16 Gelistirilen esnek grafiksel kullanici araytiizii
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Ted Doy Compreeamg Strangth 45
25+d Dy Compresene Strength | 50
28ad Day Spliting Tansée Strargth | 41
Productien Cast | I
~Weight Ertry
Sump Flow & T
2d Day Comprassme Strength % v
7rd Day Compraseive Stremgih ¥ Py
292d Day Compresaive Strergth B .
2nd Day Spitting Tensee Strargth & 4
Production Cost. 7 -]
3 -
r Caculztion Staps Entry— ?
Nembar of :
Calolation Stapy C I 4
| 6 a ‘ 3
| — :
oy 10
8 0
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r—— - e
’:1
- ~ ey Apnned, ¢
Range Resuts-
Watar 1o Bindes Ratwy 052
Coase Agyragate (I to Total Aggregate Rate. D31
Suzgerplastzer Percentage: 12
- Target Results
FRROR: 14910
Shure Flow. 28534
2nd Day Compressine Srengih. k1 o
Trdd Day Compessaing Stringth 45 0332
Bed Day Comperising Strngth s1552
2803 Day Sphtting Tensile Stranathc PRE=)
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Sekil 4.17 Beton laboratuar personeli igin gelistirilen esnek grafiksel kullanici arayiizii
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4.5 Grafiksel Kullanic1 Arayiiziiniin Dogrulanmasi

Kullanici arayiizii modelinin dogrulanmasi i¢in GKA modeli ile hesaplanan optimal
karisim parametreleri ile on deney gergeklestirilmistir. Tiim beton kriterleri i¢in GKA
modeli kosturularak elde edilen tahmini degerler ile deneysel sonuglar arasindaki iliski
cizelge 4.28 - 4.29°da verilmistir. Regresyon katsayilari; MATLAB® tabanli GKA

modelinin dogrulanmasi i¢in bir kanittir.

Cizelge 4.28 R3, R6 ve R7 i¢cin GKA modeli ve deney sonuglar1 kullanarak hesaplanan
R? sonuclar1

Deney. Deney tasarimi:  °R3 ’R3' R3 °R6 'R6 R6 °R7 ’R7 R7
no. kodlanmamisg icin icin icin
degiskenler we W W
A B C
1 050 0.31 1.36 212703 21 7 333602 330 7 434313 431 6
2 052 029 1.04 19.1198 19 5 353209 351 6 464735 452 5
3 048 027 136 166633 17 9 356867 351 7  44.2483 443 5
4 046 033 152 134788 13 8 320011 320 6 38836 392 4
5 054 023 040 106994 11 9 28181 300 9 380091 380 5
6 052 021 056 9426 9 8 272862 280 7  37.0049 365 6
7 050 029 1.04 139528 14 7 363025 36.1 8  46.8492 470 6
8 046 023 1.20 9.0645 9 9 382381 380 7  47.7855 475 6
9 042 021 152 6.6287 7 10 452598 450 6 552644 549 4
10 054 0.19 040 100942 10 8 20341 201 6 285627 283 5
R? 99.6 99.0 99.6
99.5° 98.9° 99.6°

# Yanit igin GKA kullanarak elde edilen tahmini degerler
® Yanit i¢in deneylerden elde edilen gdzlenen degerler
“R? (adj.)
‘W: agirliklar
"Normal beton i¢in ¢okme-yayilma smniflar1 S2-S5 arasi degisiyor, liitfen Ek 5’¢ bakiniz
“Normal beton i¢in basing dayanim simfi C 25/30 — C 50/60 aras: degisiyor (Yiiksek dayanimli beton),
litfen Ek 6’ya bakiniz
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Cizelge 4.29 R8, R9 ve R10 i¢in GKA modeli ve deney sonuglar1 kullanarak hesaplanan
R? sonuglari

Deney. Deney tasarmmi:  °R8° ’R8 R8 °R9 RO R9 °RI10 PR10 R10

no. kodlanmamis igin igin igin

degiskenler W W W

A B C
1 050 0.31 1.36 49.9162 500 8 41031 41 5 41.8777 41.8777 8
2 052 029 1.04 526162 523 8 41942 42 4 40.2189 40.2189 8
3 0.48 0.27 136 525428 541 7 42234 42 9 41.8565 41.8565 9
4 0.46 033 152 46.1928 454 9 40074 41 7 42.6752 42.6752 8
5 054 0.23 040 43.1874 430 8 40361 41 7 36.8801 36.8801 7
6 0.52 021 056 447101 446 9 40345 4.0 5 37.6989 37.6989 8
7 050 0.29 1.04 53.4458 531 8 42183 41 7 40.1977 40.1977 7
8 0.46 0.23 1.20 56.5402 559 10 43423 43 5 40.9953 40.9953 6
9 0.42 021 152 620709 620 10 45554 45 4 42.6328 42.6328 8
10 054 019 040 36576 36.2 10 3.8348 4.0 3 36.8801 36.8801 9
R? 99.3 99.3 100.0

99.2° 99.2° 100.0°

# Yanit icin GKA kullanarak elde edilen tahmini degerler

® Yamt i¢in deneylerden elde edilen gozlenen degerler

"R* (adj.)

YW: agirhiklar

"Normal beton i¢in ¢okme-yayilma siniflar1 S2-S5 arasi degisiyor, liitfen Ek 5’e bakiniz

*Normal beton i¢in basing dayanimi sinifi C 25/30 — C 50/60 arasi degisiyor (Yiiksek dayanimli beton),
litfen Ek 6’ya bakiniz

154



5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak ilk defa TOPSIS tabanli Taguchi
yontemi, Cevap yiizey yontemi ile beraber kullanilmistir. Iki asamali eniyileme ve
modelleme ¢aligmasinin ilk asamasi olan TOPSIS tabanli Taguchi ydntemi ile
belirlenen kalite kriterleri lizerinde daha etkili faktdrler tanimlanmistir. Bu faktorler,
ikinci eniyileme asamasi olan cevap yiizey yonteminde kullanilarak modellerin ikinci
dereceden karesel bir modele daha uyumlu olmas1 saglanmistir. Yanitlar tizerinde etkili
olan parametre sayisinin ¢ok olmasindan dolayi, sadece cevap yiizey yontemi ile
eniyileme ve modelleme igin ¢ok fazla deney yapilmasi gerekdiginden hibrid TOPSIS-
Taguchi tabanli cevap yiizey yontemi deney sayisini miimkiin oldugu kadar azaltarak
eniyileme ve modelleme imkani vermesi bakimindan secilmistir. Bu c¢alismada
gelistirilen sistematik eniyileme ve modelleme yapisi bir ¢ok alana uygulanabilir
niteliktedir. Bu nedenle kullanilan yontem bir¢ok arastirmaci igin tesvik edici nitelikte

olacaktir.

Bu c¢aligmada gelistirilen sistematik eniyileme ve modelleme yapisinin ilk asamasi
TOPSIS-Taguchi tabanli eniyileme asamasidir. Bu asamada iiriin performansinin
belirlenen kriterler ile iyilestirilmesi amaglanmistir. Normal hazir betonun kalite
karakteristikleri ortalama konvektif 1s1 aktarim katsayisi, hava icerigi, ¢cokme degeri,
teorik ile pratik birim agirlik farki, su emme ylizdesi, iki giinliik basing dayanimi, yedi
giinliikk basing dayanimi, yirmi sekiz gilinlik basing dayanimi, yirmisekiz giinliik
yarmada ¢ekme daymimi ve iiretim maliyeti olarak belirlenmistir. Bu performans
kriterleri tlizerinde etkili faktorler ise ¢imento miktari, su baglayici orani, kirma kumun
toplam agregaya orani, I nolu iri agreganin toplam agregaya karisim orani,
siiperakiskanlastirict igerigi, ucucu kil miktari, taze beton karistirma siiresi,
polikarboksilat eter bazli siiper akiskanlastirici tipi olarak tanimlanmistir. Beton kalite
karakteristikleri olarak elde edilen veriler Taguchi tasariminda faktor seviyelerinin
kombinasyonu olan senaryolarin isletilmesi ile elde edilmistir. Sinyal giiriiltii oranlar
bu veriler i¢in hesaplanmigtir. Sinyal giiriiltii oranlart ile bir karar matrisi olusturduktan
sonra TOPSIS yontemi ¢ok yanith eniyileme problemini tek yanitli hale getirmek i¢in

kullanilmigtir. Taguchi’nin tek yanitli eniyileme yontemi kullanilarak, yanitlar tizerinde
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etkili olan faktorler varyans analizi ile bulunmustur. Yine ayni yontem ile optimal
karistm parametreleri belirlenmistir. Belirlenen optimal karisim parametreleri ile
dogrulama deneyi yapilmigtir. Optimal karisim seviyeleri ile kurumda mevcut

kullanilan seviyeler ile iiretilen betonlarin kalite kriterleri karsilagtirilmigtir.

Bu itibarla iiretim maliyetinde %1.7’lik tasarruf ile ¢okme-yayilma degerinde %16, iki
giinliik basi¢ dayaniminda %6.7, yedi giinliik basing daymiminda %1.9 ve yirmisekiz
giinlik basing dayaniminda %6.5’liik iyilesme orani gerceklestirilmistir. Bu iyilesme
oranlar1 kullanilan yontemin etkili oldugunu agikca gostermektedir. Ayrica hazir beton
optimal karigim oranlarinin bulunmasi i¢in TOPSIS&Taguchi tabanli eniyileme
calismasinin etkili oldugu goriilmektedir. Bu iyilesme oranlar1 kurumla paylasilmis ve

sistem performansinin iyilesmesi i¢in yeni ¢alismalar baslamistir.

TOPSIS-Taguchi tabanli eniyileme galismasi ile hazir beton kalite karakteristikleri
tizerinde etkili parametrelerin optimal seviyeleri hesaplanmistir. Cimento miktart (X31),
350 kg/m®; ugucu kiil (Xe), ise 80 kg/m?, kirma kum miktarinin toplam agrega miktari
orani (X4), 50% diizeyinde ve taze beton karistirma siiresi (X7), 120 sn olarak biitiin
cevap ylizey deneylerinde sabit alimmistir. Yine modelleme asamasinda biitiin

deneylerde PCE Il1 tipi siiperakiskanlastirici kullanilmustir.

Modellemede kullanilacak faktorler ise, su/baglayict oram (X3), 100 kg baglayiciya
(¢imento + ucucu kiil miktar1) katilan siiperplastiklestirici yiizdesi olarak tanimlanan
stiperakiskanlastirict igerigidir (X3) ve I nolu agrega miktarinin toplam agrega miktarina
orani (Xs) olarak belirlenmistir. Bu faktorlerin se¢iminde kurumdaki uzman tavsiyeleri;
yol betonundan, yiiksek dayanimli betona kadar genis bir aralikta beton tipi iiretimi i¢in
modellerin kullanish olmasi ve Faktor etkileri i¢in vektér normalizasyonu ile ana etkiler
grafigi beraber degerlendirilerek karar verilmistir. Cevap yiizey yontemi ile tasarlanan
deneylerde faktor sayisi 4’den fazla oldugunda deney sayist katlanarak artmaktadir. Bu
nedenle deney sayisini azaltarak cevap yiizey yonteminin ilk asamasi olan eleme
denemeleri ve bolge arastirmasi boliimii TOPSIS-Taguchi tabanli eniyileme calismasi
ile gergeklestirilmistir. Boylece, ceyap ylizey yonteminin en biiylik dezavantaji olan,

yanitlarin ikinci dereceden ¢ok terimli bir modele daha uyumlu olmasi saglanmustir.
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Beton kalite karakteristikleri iizerinde etkili 3 faktér icin merkezi karma tasarima
dayanan cevap yiizey yontemi ile 20 deney gergeklestirmistir. Varyans analizleri ile
¢okme-yayilma degeri (R3), iki giinliik basing dayanimi (R6), yedi gilinliik basing
dayanimi (R7), yirmisekiz giinliik basin¢ dayanimi (R8) ve yirmisekiz giinliik ¢cekmede
yarma basing dayanimi (R9) yanitlari i¢in elde edilen karesel regresyon modelleri sirasi
ile 0.000, 0.014, 0.025, 0.006 ve 0.008 p-degerleri ile %95 giiven seviyesinde dnemli
bulunmustur. Optimal karigim oranlarinin olasi farkli kombinasyonlarinin kesfi igin
yeterli goriidiigiinden, Optimal karisim oranlarmin Desirability (istenirlik) fonksiyonu
yaklagimi ve dogrusal olmayan programlama kullanarak tahmin etmek i¢in bu

modellerin kullanilmasina karar verilmistir.

Yapilan varyans analizi ile ¢okme-yayilma degerinin (R3), su baglayici oraninin karesi
ile (A% ve siiperakiskanlastirict iceriginin karesi ile (C?), sinerjistik olarak 0.000 ve
0.002 p-degeri ile 6nemli sekilde etkilendigi belirlenmistir. Cokme-yayilma degeri (R3),
0.002 p-degeri ile siiperakiskanlastirici igeriginin (B) ve agrega karisim oranmi (C)
etkilesiminden onemli oranda sinerjistik olarak etkilenmektedir. Cokme-yayilma degeri
(R3), su baglayici orani(A) Ve siiperakiskanlastirici igerigi ile (C), antagonistik olarak

0.000 ve 0.000 p-degeri ile 6nemli sekilde etkilendigi gdzlenmistir.

Iki giinlik basing dayanimi (R6), su baglayict oran1 (A) ve siiperakiskanlastirict
iceriginin (C) etkilesimi ile, antagonistik olarak 0.021 p-degeri ile 6nemli sekilde

etkilendigi belirlenmistir.

Yedi giinliik basing dayanimi (R7), su baglayici orani ile (A) ve agrega karigim orani ile
(B), sinerjistik olarak sirasi ile 0.003 ve 0.08 p-degeri ile Onemli sekilde
etkilenmektedir. Yedi giinliik basing dayanimi (R7), 0.018 p-degeri ile su baglayici
oran1 ile (A) ve siiperakiskanlastirict igerigi (C) etkilesiminden Onemli oranda
antagonistik olarak etkilenmektedir. Yedi giinliik basing dayanimi (R7), 0.026 p-degeri
ile agrega karisim orani ile (B) ve siiperakiskanlastirici igerigi (C) etkilesiminden

onemli oranda sinerjistik olarak etkilenmektedir.
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Yirmisekiz giinliik basing dayanimi (R8), su baglayici orani ile (A) antagonistik olarak
0.001 p-degeri ile 6nemli sekilde etkilenmektedir. Yirmisekiz giinliik basing dayanimi
(R8), 0.047 p-degeri ile su baglayici oraninin karesi ile (Az) Oonemli oranda antagonistik
olarak etkilenmektedir. Yirmisekiz giinliik basing dayanimi (R8), 0.021 p-degeri ile su
baglayict orani ile (A) ve siiperakiskanlastirici igerigi (C) etkilesiminden énemli oranda
antagonistik olarak etkilenmektedir. Yirmisekiz giinliik basing dayanimi (R8), 0.039 p-
degeri ile su baglayict orani ile (A) ve agrega karisim orani ile (B) etkilesiminden

onemli oranda sinerjistik olarak etkilenmektedir.

Yirmisekiz giinlik ¢ekmede yarma basing dayanimi (R9), su baglayici orani ile (A)
antagonistik olarak 0.001 p-degeri ile onemli sekilde etkilenmektedir. Yirmisekiz
giinliik cekmede yarma basing dayanimi (R9), 0.018 p-degeri ile su baglayici orani ile
(A) ve siiperakiskanlastirict igerigi (C) etkilesiminden onemli oranda antagonistik
olarak etkilenmektedir. Yirmisekiz giinliik ¢gekmede yarma basing dayanimi (R9), 0.071
p-degeri ile su baglayici orani ile (A) ve agrega karisim orani ile (B) etkilesiminden

onemli oranda sinerjistik olarak etkilenmektedir.

Yanutlar1 igin faktor etkileri ve iliskili p-degerlerinden su baglayict oraninin (A) yanitlar
tizerinde en biiylik varyansa sebep oldugu bu nedenle yanitlar iizerinde en etkili faktor
oldugu soylenebilir (Cho ve Zoh 2007). Agrega karisim orani (B) ise ikinci 6nemli
faktordiir. Agrega karisim orani (B) ve siiperakigkanlastirict igerigi (C) arasindaki
etkilesim, basta ¢cokme-yayilma degeri olmak iizere, yanitlar lizerinde en etkili etkilesim
oldugu goriilmektedir. ikinci dereceden dnemli etkilesim ise su baglayici oranmin (A)
ve siiperakiskanlastirici igerigi (C) arasindaki etkilesimdir. Bu etkilesim beton basing

dayaynimi iizerinde ters etkiye neden olmaktadir.

Asiri veya diisiik su baglayict oraninin (A) daha diisiik konvektif 1s1 aktarimina sahip
olmas1 bakimindan daha diisiik 1s1 aktarimina sebep oldugu goriilmektedir. I nolu
agreganin beton karisiminda artmasi yiiksek 1s1 kaybina (yiiksek 1s1 aktarim katsayisi)
ve su emme yiizdesine neden oldugu belirlenmistir. Beton i¢indeki hava igerigi ylizdesi,
su baglayici oraninin (A) artmasi ve siliperakiskanlastirici igeriginin (C) artmasi ile

azalmaktadir. Cokme-yayilma degeri su baglayict (A) oraninin artmasi ile artmistir.
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Bulgulardan I nolu ve II nolu agreganin esit oranda karistirilmasi gerektigi yorumu da
cikarilabilir. Basing dayanimi su baglayicit (A) oraninin artmasi ile azalirken, I nolu

agrega oranininin (B) artmasi ile artmaktadir.

Kullanisli modeller ile desirability (istenirlik) fonksiyonu yaklasimi ve dogrusal
olmayan programlama kullanarak ikinci eniyileme calismasi gergeklestirilmistir. Bu
calismada iki yonteminde optimal karisim oranlarinin bulunmasinda etkili oldugu
belirlenmistir. Gergeklestirilen F-testi ile nispeten karesel programlama tekniginin
optimal karisim parametrelerinin bulunmasinda biraz daha kesin sonuglar verdigi
belirlenmistir. Bununla beraber karesel programlamanin bir diger avantaji; 6zellikle
maliyet kisiti veya kullanilan hammadde kisitlarint eklenebilmesi agisindan
calismalarda dogrusal olmayan programlama tekniginin daha esnek olmasi bakimindan

daha kullanisli olacagi sonucuna varilmaistir.

Ayrica caligmada, deneyler ile onaylanan ve karesel programlama igin olusturulan
MATLAB kodu grafiksel kullanici arayiiziiniin olusturulmasi i¢in kullanilmustir.
Gelistirilen GKA sadece laboratuar personelini ve karar vericileri bir¢cok islemden
kurtarmakla kalmaz, ayn1 zamanda kullanic1 girdilerin ¢esitli kombinasyonlarini vererek
ve kalite kriterlerine degisik agirliklar atayarak, sadece bir butona basarak tiim
hesaplamalar1 yapma imkani verecektir. Yine gelistirilen arayiiz karar vericilere tek bir
tus ile istenilen yanitlar ile istenilen faktorleri 3-boyutlu grafikler ile analiz yapma
imkan1 verir. Bu nedenle, laboratuar personeli tarafindan deneyler ile dogrulanan,
olusturulan MATLAB tabanli grafiksel kullanici arayiizii optimal karisim
parametrelerinin  belirlenmesi ve karisim oranlarmin eniyileme problemlerinin
¢Oziimiinde oldukca fonksiyonel ve etkilidir. GKA modeli laboratuar teknisyenlerine
beton iiretim siirecini izleme imkani ve zamandan tasarruf etme imkani verecektir.
GKA modeli yine laboratuar teknisyenlerine, S1’den S5’e ¢okme yayilma sinifinda
C30/37°den C 50/60’a (yiiksek dayanimli beton) beton dayanimi sinifinda optimal

karisim parametrelerini bulma imkani verir.

Bu calisma bir hazir beton tesisinde ¢ok yanitli eniyileme problemini hibrid TOPSIS-

Taguchi tabanli cevap yiizey yontemi ile ¢dzmeyi amaglamistir. Yiiksek korelasyona
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sahip ikinci dereceden modeller beton kalitesinin iyilestirmesi ic¢in kullanilabilir
niteliktedir. Ayrica olusturulan GKA modeli beton iiretim performansini artirmak igin

kullanilmaktadir.
Kaliteli hazir betonun tiretilmesi ancak 1s1 yalitimi, ses yalitimi, su yalitimi, dayanim,

kalicilik, akiskanlik g@ibi miisterinin hazir betonda bekledigi 6zelliklerin tasarim

asamasinda dikkate alinmasi ile miimkiin olabilir.
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EK 1 Taguchi deneylerinden elde edilen ana etkiler grafikleri
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 5 Su emme yiizdesi i¢in ana etkiler grafigi
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Sekil 6 Iki giinliik basing dayanimi igin ana etkiler grafigi
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 7 Yedi giinliik basing dayanimi i¢in ana etkiler grafigi
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Main Effects Plot for Means
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Sekil 9 Yirmisekiz glinliik cekmede yarma basing dayanimi igin ana etkiler grafigi
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EK 2 Cevap yiizey deneylerinden elde edilen ana etkiler grafikleri
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Main Effects Plot for R3
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Main Effects Plot for R5
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Main Effects Plot for R7
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Main Effects Plot for R9
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EK 3 Cevap yiizey deneylerinden elde edilen etkilesim grafikleri
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Interaction Plot for R3
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Interaction Plot for R5
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Interaction Plot for R7
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Interaction Plot for R9
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EK 4 Tiim yamtlar icin cevap yiizey grafikleri
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Surface Plot of R2 vs B; A
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Surface Plot of R3 vs B; A
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Surface Plot of R4 vs B; A
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Surface Plot of R5 vs B; A
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Surface Plot of R6 vs B; A
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Surface Plot of R7 vs B; A
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R8

Surface Plot of R8 vs B; A
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Surface Plot of R9 vs B; A
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Surface Plot of R10 vs B; A
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EK 5 Cokme-yayillma simiflar1 (TS-EN 206-1, 2002)

Sinif Cokme, mm
S1 10-40
S2 50-90
S3 100-150
S4 160-210
S5 >220
F1 <340
F2 350-410
F3 420-480
F4 490-550
F5 560-620
F6 > 630
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EK 6 Basin¢ dayanim simiflar1 (TS-EN 206-1, 2002)

Basing Minimum karakteristik Minimum karakteristik
dayanim silindirik dayanim, (N/mmz) kiibik dayanim, (N/mmz)
siniflart

C 8/10 8 10

C 12/15 12 15

C 16/20 16 20

C 20/25 20 25

C 25/30 25 30

C 30/37 30 37

C 35/45 35 45

C 40/50 40 50

C 45/55 45 55

C 50/60 50 60

C 55/67 55 67

C 60/75 60 75

C 70/85 70 85

C 80/95 80 95

C 90/105 90 105

C 100/115 100 115
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EK 7 Student-t tablosu

sd 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0.025 0.02 0.01 0.005 0.0025 0.001 0.0005
1 1.000 | 1.376 | 1.963 | 3.078 | 6.314 | 12.710 | 15.890 | 31.820 | 63.660 | 127.300 | 318.300 | 636.600
2 0.816 | 1.061 | 1.386 | 1.886 | 2.920 | 4.303 4.849 6.965 9.925 14.090 22.330 31.600
3 0.765 | 0.978 | 1.250 | 1.638 | 2.353 | 3.182 3.482 4.541 5.841 7.453 10.210 12.920
4 0.741 | 0.941 | 1.190 | 1.533 | 2.132 | 2.776 2.999 3.747 4.604 5.598 7.173 8.610
5 0.727 | 0.920 | 1.156 | 1.476 | 2.015 | 2571 2.757 3.365 4.032 4.773 5.893 6.869
6 0.718 | 0.906 | 1.134 | 1.440 | 1.943 | 2.447 2.612 3.143 3.707 4.317 5.208 5.959
7 0.711 | 0.896 | 1.119 | 1.415 | 1.895 | 2.365 2.517 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 0.706 | 0.889 | 1.108 | 1.397 | 1.860 | 2.306 2.449 2.896 3.355 3.833 4.501 5.041
9 0.703 | 0.883 | 1.100 | 1.383 | 1.833 | 2.262 2.398 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 | 0.700 | 0.879 | 1.093 | 1.372 | 1.812 | 2.228 2.359 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587
11 | 0.697 | 0.876 | 1.088 | 1.363 | 1.796 | 2.201 2.328 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 | 0.695 | 0.873 | 1.083 | 1.356 | 1.782 | 2.179 2.303 2.681 3.055 3.428 3.930 4.318
13 | 0.694 | 0.870 | 1.079 | 1.350 | 1.771 | 2.160 2.282 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221
14 1 0.692 | 0.868 | 1.076 | 1.345 | 1.761 | 2.145 2.264 2.624 2.977 3.326 3.787 4.140
15 | 0.691 | 0.866 | 1.074 | 1.341 | 1.753 | 2.131 2.249 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073
16 | 0.690 | 0.865 | 1.071 | 1.337 | 1.746 | 2.120 2.235 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015
17 | 0.689 | 0.863 | 1.069 | 1.333 | 1.740 | 2.110 2.224 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965
18 | 0.688 | 0.862 | 1.067 | 1.330 | 1.734 | 2.101 2.214 2.552 2.878 3.197 3.611 3.922
19 | 0.688 | 0.861 | 1.066 | 1.328 | 1.729 | 2.093 2.205 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883
20 | 0.687 | 0.860 | 1.064 | 1.325 | 1.725 | 2.086 2.197 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
21 .663. | 0.859 | 1.063 | 1.323 | 1.721 | 2.080 2.189 2.518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 | 0.686 | 0.858 | 1.061 | 1.321 | 1.717 | 2.074 2.183 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792
23 | 0.685 ] 0.858 | 1.060 | 1.319 | 1.714 | 2.069 2.177 2.500 2.807 3.104 3.485 3.768
24 |0.685 | 0.857 | 1.059 | 1.318 | 1.711 | 2.064 2.172 2.492 2.797 3.091 3.467 3.745
25 |0.684 | 0.856 | 1.058 | 1.316 | 1.708 | 2.060 2.167 2.485 2.787 3.078 3.450 3.725
26 | 0.684 | 0.856 | 1.058 | 1.315 | 1.706 | 2.056 2.162 2.479 2.779 3.067 3.435 3.707
27 | 0.684 | 0.855 | 1.057 | 1.314 | 1.703 | 2.052 2.150 2473 2.771 3.057 3.421 3.690
28 | 0.683 | 0.855 | 1.056 | 1.313 | 1.701 | 2.048 2.154 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674
29 | 0.683 | 0.854 | 1.055 | 1.311 | 1.699 | 2.045 2.150 2.462 2.756 3.038 3.396 3.659
30 | 0.683 | 0.854 | 1.055 | 1.310 | 1.697 | 2.042 2.147 2.457 2.750 3.030 3.385 3.646
40 | 0.681 | 0.851 | 1.050 | 1.303 | 1.684 | 2.021 2.123 2.423 2.704 2.971 3.307 3.551
50 | 0.679 | 0.849 | 1.047 | 1.295 | 1.676 | 2.009 2.109 2.403 2.678 2.937 3.261 3.496
60 | 0.679 | 0.848 | 1.045 | 1.296 | 1.671 | 2.000 2.099 2.390 2.660 2.915 3.232 3.460
80 | 0.678 | 0.846 | 1.043 | 1.292 | 1.664 | 1.990 2.088 2.374 2.639 2.887 3.195 3.416
100 | 0.677 | 0.845 | 1.042 | 1.290 | 1.660 | 1.984 2.081 2.364 2.626 2.871 3.174 3.390
1000 | 0.675 | 0.842 | 1.037 | 1.282 | 1.646 | 1.962 2.056 2.330 2.581 2.813 3.098 3.300
oc 0.674 | 0.841 | 1.036 | 1.282 | 1.640 | 1.960 2.054 2.326 2.576 2.807 3.091 3.291
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EK 8 F tablosu

sd* sd PAY
PAYDA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 161.4 199.5 215.7 2246 230.2 2340 2368 2389 2405
2 18.51 1%.00 19.16 19.25 19.30 19.33 1935 19.37 1938
3 10.13  9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 B.89 B.B5 8.81
4 771 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00
5 g6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4,39 4.28 4.21 4,15 4,10
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 373 3.68
& 5.32 446 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39
8 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18
10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.11 3.00 2.91 2.85 2.80
i3 4.67 3.B1 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 271
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 27 2.64 2.59
16 4.4% 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49
18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42
20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39
21 4.32 347 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37
22 4,30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.35 2.46 2.40 2.34
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32
24 4.26  3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 242 2.36 2.30
25 4.24  3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28
26 4,23  3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25
28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2.45 2.36 2.29 2.24
29 4.18 3.33 2.93 2.70 2.55 2.43 2.35 2.28 2.22
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21
40 4.08 3.23 2.84 2.61 2.45 2.34 2.25 2.18 2.12
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 217 2.10 2.04
120 392 3.07 2.68 2.45 2.29 2.17 2.09 2.02 1.96
oo 3.B4 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 1.88
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