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ÖZ 
Çimentoda atık olivin tozu (AOT) ikamesi, kabul edilebilir mekanik özelliklere sahip çimento üretiminin 
yanı sıra maden atıklarının geri dönüşümü ve çevre sorunlarının azaltılması için de uygun bir 
alternatiftir. Bu araştırma, AOT ile üretilen çimento karışımlarının hem atık geri dönüşümü hem de 
yüksek eğilme dayanımı açısından optimum karışım oranını belirlemeyi amaçlamaktadır. Bu amaçla, 
çimento ve AOT içeriği ile hidratasyon süresi olmak üzere üç bağımsız değişkenin, çimentoların eğilme 
dayanımı tepki değişkeni üzerindeki etkisi deneysel olarak incelenmiştir. Bağımsız ve yanıt değişkenleri 
ilişkisinin modellenmesi ve optimizasyon senaryosunun çok amaçlı optimizasyonu için yanıt yüzeyi 
metodolojisi (YYM) ve arzu edilirlik fonksiyonu yönteminin bir kombinasyonu uygulanmıştır. 
Sonuçlar, atık geri dönüşümü ve çimento üretimi açısından en iyi optimizasyon senaryosunun, AOT ve 
eğilme dayanımını en üst düzeye çıkarmak ve çimento miktarını en aza indirmek olduğunu göstermiştir. 
Bu senaryo için çimento içeriği ve hidratasyon süresinin optimum değerleri sırasıyla 410 kg/m3 ve 90 
gün ve bu durumda çimento eğilme dayanımı ise yaklaşık 11.23 MPa olarak tespit edilmiştir. 
Sürdürülebilirliğe doğru bir adım olarak bu çalışmanın sonuçları, araştırmacılara hem atık geri 
dönüşümü hem de çimento üretimi açısından en verimli koşulu bulma konusunda yeni bilgiler 
sunmaktadır. 
 
Anahtar kelimeler: Atık, Çimento, Sürdürülebilirlik, Olivin, Yanıt Yüzey Yöntemi. 
 
 
OPTIMIZATION OF THE FLEXURAL STRENGTH OF SUSTAINABLE 
CEMENT PRODUCED BY WASTE OLIVINE DUST SUBSTITUTION: 
AN APPLICATION OF THE RESPONSE SURFACE METHODOLOGY 

 
ABSTRACT 

The substitution of waste olivine dust (WOD) in cement is a suitable alternative for the production of 
cement with acceptable mechanical properties, as well as for the recycling of mining waste and the 
reduction of environmental problems. This study aims to determine the optimum mixture ratio in terms 
of both waste recycling and high flexural strength of cement mixtures produced with WOD. For this 
purpose, the effect of three independent variables, namely cement content, WOD content and hydration 
time, on the flexural strength response of cements was studied experimentally. A combination of 
response surface methodology (RSM) and desirability function method was applied for modeling the 
relationship between independent and response variables and multi-purpose optimization of the 
optimization scenario. The results showed that the best optimization scenario in terms of waste recycling 
and cement production is to maximize the WOD and flexural strength and minimize the amount of 
cement. For this scenario, the optimal values of cement content and hydration time were determined to 
be 410 kg/m3 and 90 days, respectively, and in this case, the cement flexural strength was determined as 
approximately 11.23 MPa. As a step towards sustainability, the results of this study provide new 
information to researchers about finding the most efficient condition in terms of waste recycling and 
cement production. 
 
Keywords: Waste, Cement, Sustainability, Olivine, Response surface methodology. 
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1. GİRİŞ 
Çimento yapılaşmanın en temel malzemesidir. 
Ancak bu temel malzemenin üretimi 
aşamasında açığa çıkan CO2 gazı hava 
kirliliğine neden olmaktadır. Özellikle çimento 
üretimi sürecinde atmosfere yayılan CO2 gazı 
salınımının %8 civarında olduğu tahmin 
edilmektedir [1]. Atmosfere yayılan CO2 

gazının bir kısmı harç ve betonun reaksiyon 
döngüsü sırasında oluşan karbonatlaşma adı 
verilen çok yavaş bir süreçte sönümlenir [2]. 
Diğer kısmı ise atmosfere yayılarak çevre 
kirliliğine neden olmaktadır. Çimento 
üretiminin çevresel etkisini azaltmak için 
alternatif arayışlar (alternatif hammadde, 
alternatif enerji vb.) ise halen devam 
etmektedir. Bu kapsamda termik santral atığı 
uçucu küllerin, demir çelik fabrikası atığı 
yüksek fırın cüruflarının ve ferro krom tesisi 
atığı olan silis dumanın çimento üretiminde 
kullanıldığı bilinmektedir. Bu atık 
malzemelerin yanında, özellikle yüksek 
sıcaklığa maruz bırakılmadan, doğadaki hali ile 
sadece elenip kullanılabilecek ve puzolanik 
özellik gösterecek hammaddelere ihtiyaç vardır. 
Bu hammaddelerden; kalsit [3–9], andezit [10- 
11], zeolit [12-13, 14–22], bentonit [23–31], 
pomza [32–39], diatomit [25, 40–46], 
metakaolin [25-26, 47–53] gibi hammaddelerin 
çimento ikame malzemesi olarak kullanıldığı 
birçok çalışma bulunmaktadır.  
 
Dünya üzerinde bol miktarda bulunan 
minerallerden biri olan olivinin [54-55], 
çimento ikame malzemesi olarak kullanıldığı 
çalışmalar ise yok denecek kadar azdır. Olivin 
bünyesinde bulundurduğu demir (Fe) elementi 
oksidasyonu sayesinde, minerallerin yüzeyinde 
hematit tabakası oluşturarak karbonatlaşmayı 
yavaşlatır [56]. Gao ve ark. [57], alternatif 
silikat kaynağı olarak yeşil olivin nano-silikat 
kullanarak ticari su camının bu alternatif silikat 
kaynağı ile değiştirilmesinin, CO2 emisyonunu 
%20,4 ile %29,0 arasında azalttığını tespit 
etmişlerdir. Lazaro ve ark. [58], olivin'in 
sülfürik asit içinde çözünmesiyle oluşan amorf 
gözenekli nano-silikayı sentezleyerek, proses 
koşullarının nano-silikanın özellikleri 
üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Quercia ve 
ark. [59], olivin nano-silikanın petrol kuyusu 
çimentolu kompozitlerin mekanik özelliklerini 
hızlandırdığını ve arttırdığını 
gözlemlemişlerdir. Achang ve Radonjic [60], 
çimento içerisine olivin mikro partiküllerinin 
eklenmesi ile, atmosfere nihai CO2 veya CH4 
emisyonunun azaltılmasına katkıda 
bulunacağını ve kuyu deliği çimentosu 

sızmasının ve korozyonun direncini de 
arttırılabileceğini belirtmişlerdir. Shah ve Scott 
[54], çimento üretimi sırasında açığa çıkan 
karbondioksitin, olivin gibi magnezyum silikat 
minerallerinden geri kazanılan magnezyum 
hidroksit ile tutulması ve geri kazanılan silisin 
bağlayıcı malzeme olarak kullanılması ile 
karbondioksit emisyonunun azaltılmasına 
yardımcı olacağını tespit etmişlerdir.  
 
Bu bağlamda, çalışmamızda; olivin madeni 
işleme endüstrisi atığı olan olivin atık (OA) 
tozunun, çimento ikame malzemesi olarak 
kullanılabilirliği araştırılmıştır. Bu kapsamda; 
Isparta/Türkiye bölgesinden temin edilen OA 
tozu, Türk standartlarına göre puzolanik 
çimento üretmek için CEM IV/B çimentosunun 
yerine ağırlıkça %5, 10, 15, 20, 25 ve 30 ikame 
edilmiştir. Üretilen katkılı çimentoların fiziko-
mekanik özellikleri; standart kıvam, başlangıç 
ve bitiş priz süreleri, genleşme, 7 ve 28 günlük 
puzolanik aktivite endeksleri ve 7, 28 ve 90 
günlük kür sonrası basınç dayanımları açısından 
incelenmiştir. 
 
Yanıt yüzeyi metodolojisi (YYM) tekniği, etkili 
parametrelerin arzu edilen yanıt değişkenleri 
üzerindeki etkileşimlerini ve etkilerini 
araştırmak için yararlı bir yöntemdir [61–65]. 
Bu istatistiksel ve hesaplamalı yöntem, 
bağımsız ve yanıt değişkenleri arasındaki 
ilişkiyi en az deneysel verilerle açıklamak için 
bir regresyona dayalı matematiksel bir denklem 
kurmaktadır [66]. Ayrıca istenirlik fonksiyonu 
yöntemi, tek bir amaç fonksiyonu üretmek 
amacıyla tüm optimizasyon hedeflerini bir 
araya getirdiği için çok amaçlı optimizasyon 
problemlerini çözmekte kullanışlı bir 
yöntemdir. YYM ve istenirlik fonksiyonu 
yönteminin bir kombinasyonu, minimum 
deneysel veri toplama ihtiyacı ile istenen 
hedeflere ulaşmakta bağımsız değişkenlerin 
optimal değerlerini bulma imkânı 
sağlamaktadır [67-68]. 
 
Çimento üretiminde çevresel zararlı etkisini 
azaltmak için klinkerin yerine farklı atık 
malzemeler kullanılarak çimentonun mekanik 
özellikleri üzerine çeşitli çalışmalar yapılmış ve 
optimizasyon için farklı modern teknikler 
kullanılmıştır [69–71]. Katkılı çimento 
karışımlarında klinkerin AOT ile 
değiştirilmesiyle ilgili araştırma çalışmaları 
sınırlı sayıda olmasına rağmen [59], AOT 
içeren çimento karışımlarının istatistiksel 
modellemesi ve optimizasyonu yapılmamıştır. 
Mevcut araştırma verilerine dayanarak YYM, 
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seçilen faktörlere ve yanıta göre bir tasarım 
matrisi oluşturarak çimentoya klinker yerine 
eklenecek optimum AOT miktarını bulmak için 
etkili bir araç olabilir. 
 
AOT içeren çimento karışımlarının çok amaçlı 
optimizasyonunun önemi göz önüne 
alındığında, bu çalışma, maksimum eğilme 
dayanımı elde etmek için CEM IV/B 
çimentosunun bir kısmı yerine mümkün olan 
maksimum AOT içeren çimento karışımlarının 
optimum oranını belirlemeyi amaçlamaktadır. 
Bu amaçla, bağımsız değişkenler olarak 
çimento ve AOT içeriği ile hidratasyon süresi 
parametreleri ve tepki değişkenleri olarak 
çimento eğilme dayanımı parametresi dikkate 
alınmıştır. Bu çalışmada, Isparta ilindeki olivin 
maden işleme tesisinin atık sahasından AOT 
hazırlanmış ve bağımsız değişkenlerin tepki 
değişkeni üzerindeki etkisi deneysel olarak 
incelenmiştir. YYM tekniği kullanılarak, 
çimento eğilme dayanımını tahmin etmek için 
regresyon denklemi sunulmuştur. Son olarak, 
istenirlik fonksiyonu yöntemi kullanılmasıyla 
optimizasyon senaryosuna dayalı olarak ortaya 
çıkan AOT maksimize ve çimento minimize 
edilerek eğilme dayanımlarının artırılmasını 
içeren optimizasyon kriterleri için çok amaçlı 
optimizasyon gerçekleştirilmiştir. 
 
2. MATERYAL VE METOT 
2.1. Materyal 
Çalışmanın ana malzemeleri; CEM IV/B 32.5 N 
puzolanik çimentosu, 
AOT, CEN standart kum ve sudur. Deneysel 
çalışmalarda TS EN 197–1 [72] standardına 
göre GÖLTAŞ çimento fabrikasında (Isparta-
Türkiye) üretilen CEM IV/B 32.5 N çimento 
kullanılmıştır. Çimento ikame malzemesi 
olarak kullanılan AOT’ler Isparta bölgesinden 
temin edilmiştir. Harç numunelerinin 
üretiminde kullanılan standart kum TS EN 196–
1’e [73] uygun olup, karışım suyu olarak 
kullanılan su ise şebeke suyudur. Çimento 
üretiminde kullanılan hammaddelere ait fiziksel 
ve kimyasal veriler belirlenmiş ve sırasıyla 
Çizelge 1 ve Çizelge 2’de sunulmuştur.  
 
 
 
 
 
 

 

Çizelge 1. Hammaddelerin kimyasal özellikleri 
Bileşenler Çimento Olivin 
SiO2 (S) 20.36 39.95 
Al2O3 (A) 4.6 0.50 
Fe2O3 (F) 2.56 7.00 
CaO 62.57 0.05 
MgO 1.53 48.00 
SO3 3.32 - 
Na2O 0.26 - 
K2O 0.66 - 
Cl– 0.018 - 
Cr2O3 - 0.3 
NiO - 0.3 
MnO - 0.10 
Kızdırma kaybı 2.38 0.50 
Serbest CaO 1.78 - 
S+A+F - 49.50 
 

Çizelge 2. Hammaddelerin fiziksel özellikleri 
Malzemeler  Tane 

boyutu 
(elek 
üstü), 

% 

Özgül 
ağırlık, 
g/cm3 

Özgül 
yüzey 
(Blaine), 
cm2/g  

 >45 
μm 

>90 
μm  

  

Çimento  0.0 3.2 2.95 3822 
Olivin 0.0 0.1 3.30 3390 

 
2.2. Metot 
OA ikameli çimento harç numunelerinin 
hazırlanmasında kullanılan AOT’ler herhangi 
bir öğütme işlemine tabi tutulmadan elenerek 
kullanılmıştır. Öncelikle karışımlara ait fiziksel 
özellikleri belirlemek amacıyla; TS EN 196-6 
[74] standardına göre elek analizi, özgül ağırlık 
ve özgül yüzey alanı (Blaine inceliği) deneyleri 
yapılmış ve kimyasal özellikler ise XRF cihazı 
kullanılarak belirlenmiştir. AOT’ler CEM IV/B 
32.5 N tipi çimento yerine %5, %10, %15, %20, 
%25 ve %30 oranlarında ikame edilerek OA 
ikameli çimento harç karışımları hazırlanmıştır. 
AOT ikameli çimento harç numunelerinin 
kodları ve karışım bilgileri Çizelge 3’te 
verilmiştir. 
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Çizelge 3. Harç numunelerinin kodları ve karışım 
bilgileri 

Karışım 
kodu  

Su           
(g) 

Çimento 
(g) 

Olivin 
(g) 

Standart 
kum (g) 

AOT  

225 

450 0 

1350 

AOT5 427.5 22.5 
AOT10 405 45 
AOT15 382.5 67.5 
AOT20 360 90 
AOT25 337.5 112.5 
AOT30 315 135 

 
Eğilme dayanımı deneyleri için, AOT ikameli 
çimento harç numuneleri TS EN 196-1 
standardına göre 40x40x160 mm boyutlu 
kalıplara doldurulmuş ve 24 saat sonra kalıptan 
çıkartılarak kür havuzunda deney gününe kadar 
bekletilmiştir. Deney günü gelen sertleşmiş 
harç numunelerinin TS EN 196-1 standardına 
göre 7, 28 ve 90 günlük eğilme dayanımı 
deneyleri yapılmıştır [73].  
 
2.3. YYM kullanarak deneysel tasarımın 
yapılması 
YYM, denemeler tasarlamak ve çeşitli faktörler 
arasında bağlantılar kurmak için istenen 
sonuçları tahmin etmek üzere faktörleri 
optimize etmekte kullanılır [75]. Merkezi 
kompozit tasarımının (MKT) takip ettiği yirmi 
deneme çalışmasından oluşan bir kombinasyon 
oluşturuldu. MKT tekniği, girdi değişkenleri ve 
yanıtlar arasındaki fonksiyonel etkileşimi 
belirlemenin kısmi faktöriyel bir yoludur [76]. 
Deneysel tasarım kurulumu, hesaplamalı ve 
istatistiksel analiz için Minitab (21 versiyonu) 
yazılımı kullanılmıştır. 
 
ANOVA sonuçları, çimento ve AOT içerikleri 
ve kür süreleri (7, 28 ve 90 gün) girdi faktörleri 
ile eğilme dayanımı yanıtı arasındaki ilişkileri 
araştırmak için kullanılmıştır. Bu 
parametrelerin dikkate alınmasının nedeni, 
çimento numunelerin yapısal ve fonksiyonel 
özellikleri üzerindeki doğrudan ve dolaylı 
etkilerinin olmasıdır.  Faktörler, sırasıyla “A”, 
“B” ve “C” olarak adlandırılan çimento ve 
AOT'nin ağırlıkça miktarları (kg/m3) ile kür 
süreleri olarak seçilmiştir. Her faktörün daha 
yüksek (+1) ve daha düşük (-1) seviyeleri 
Çizelge 4'te sunulmuştur.  
 
 
 
 
 

Çizelge 4. MKT tabanlı YYM modelinde kullanılan 
girdi faktörler ve seviyeleri 

Faktörler Birimler MKT tabanlı YYM’de 
deneysel seviyeler 

  Düşük 
seviye (-1) 

Yüksek 
seviye (+1) 

A: Çimento 
içeriği kg 315 450 

B: AOT 
içeriği kg 0 135 

C: Kür süresi gün 7 90 
 

Çizelge 5. Karışımlar ve tepkinin (çıktının) 
deneysel sonuçları. 

Girdiler Çıktı 
Sı
ra 

Karışım 
Kodu 

Çimento  AOT  

Hidra- 
tasyon 
süresi 

Eğil- 
me 

Daya-
nımı 

(Mpa) 
  (kg) gün 

1  AOT0  
(Ref.)  
  
  

450.00 0.00 28 7.73 
2 

450.00 0.00 90 9.57 

3 AOT5 
  
  

427.50 22.50 7 6.36 
4 427.50 22.50 28 7.56 
5 427.50 22.50 90 12.44 
6 AOT10 

  
  

405.00 45.00 7 6.27 
7 405.00 45.00 28 7.29 
8 405.00 45.00 90 11.8 
9 AOT15 

  
  

382.50 67.50 7 5.58 
10 382.50 67.50 28 6.97 
11 382.50 67.50 90 10.68 
12 AOT20 

  
  

360.00 90.00 7 4.88 
13 360.00 90.00 28 6.49 
14 360.00 90.00 90 10.66 
15 AOT25 

  
  

337.50 112.50 7 4.56 
16 337.50 112.50 28 6.39 
17 337.50 112.50 90 10.52 
18 AOT30 

  
  

315.00 135.00 7 4.27 
19 315.00 135.00 28 5.13 
20 315.00 135.00 90 8.89 

 
3. Sonuçlar ve tartışma 
3.1. Eğilme dayanımı 
AOT ikameli çimentoların ve referans 
çimentonun TS EN 196-1 standardına [73] göre 
yapılan 7, 28 ve 90. günlük kür süresi sonundaki 
ortalama eğilme dayanımı değerleri Şekil 1’de 
sunulmuştur.  
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Şekil 1. Üretilen çimentoların eğilme dayanımı 

deney sonuçları  
 

Eğilme dayanımı verileri incelendiğinde, 7. 
hidratason gününde en düşük ve en yüksek 
dayanım değerlerinin sırasıyla %30 AOT 
ikameli AOT30 örneklerinden ve %5 AOT 
ikameli AOT5 örneklerinden elde edildiği 
görülmektedir. 7 günlük örneklerden elde 
edilen dayanım değerleri referans örnek 
dayanım değeri ile kıyaslandığında AOT5 
örneğinin dayanım değerinin (6.36 MPa) 
referans örneğin dayanım değerinden (5.00 
MPa) yaklaşık %27 daha yüksek, en düşük 
değerin elde edildiği AOT30 örneğinin 
değerinin (4.27 MPa) ise referans örnekten 
yaklaşık %15 daha düşük olduğu bulunmuştur. 
28 günlük hidratasyon süresinin sonunda en 
yüksek dayanım değerlerinin elde edildiği %5 
AOT ikameli çimentolarına ait değerler, 
referans örneğe göre daha düşük olmakla 
birlikte bu oran yaklaşık %2 olarak 
gerçekleşmiştir. 28 günlük örneklerde ise en 
düşük değerlerin elde edildiği %30 AOT 
ikameli örneklerle referans numune değerleri 
arasındaki düşüş miktarı yaklaşık %34 olarak 
geçekleşmiştir. 90 günlük örneklerde de 7 
günlük hidratasyon günlerindeki örneklerden 
elde edilen eğilme dayanımı verilerindeki 
değişimlere benzer eğilimler gerçekleşmiştir. 
90. günün sonunda en düşük ve en yüksek 

değerler AOT30 ve AOT5 örneklerinden 
sırasıyla 8.89 MPa ve 12.44 MPa olarak elde 
edilmiştir. AOT5 ikameli örneklerin 90 günlük 
hidratasyon süreleri sonunda elde edilen 
dayanım değerleri referans örneğe göre yaklaşık 
%30 artış gösterirken AOT30 örnekleri referans 
örneğe göre %7 azalış göstermişlerdir. Diğer 
kür sürelerindekinden farklı olarak AOT10, 
AOT15, AOT20 ve AOT25 örneklerinin 
dayanım değerleri referans örneğin dayanım 
değerini aşarak sırasıyla yaklaşık %23, %12, 
%11 ve %10’luk artış eğilimi sergilemiştir. Her 
üç hidratasyon süresinden elde edilen değerler 
referans örnekle karşılaştırıldığında 7. günde 
%15’e, 28 günde %5’e ve 90 günde ise %15’e 
kadar AOT ikamesinin daha önceki 
çalışmalarda da [60] belirtilen dayanımlar 
üzerindeki faydalı etkisinden söz edilebilir. 
Ayrıca AOT’ler çimentoda mikro dolgu görevi 
yaparak dayanım gelişimine katkı yapmaktadır 
[77]. Örneklerin erken yaş dayanım gelişim 
hızlarının 90. gündekine göre düşük olması, 
erken yaştaki örneklerde görülen hidratasyon 
gelişim hızlarının daha az olmasına ve buna 
bağlı olarak dayanım gelişimini etkileyen daha 
az C-S-H üretilmesine atfedilebilir.  
 
3.2. Modelleme ve doğrulama 
Herhangi bir dönüşümden önce, eğilme 
dayanımı yanıtı p değeri (sonuç alma olasılığı), 
uyum eksikliği ve R kare bulguları gibi ilgili 
istatistiklerini karşılaştırarak tüm polinom 
modellerini yanıtla eşleştirmek için bir 
regresyon analizine tabi tutulmuştur [78]. 
Varyans analizine (ANOVA) dayalı olarak 
Çizelge 6, elde edilen P değerlerinin <0.05 
olması, modelin anlamlı terimlerini 
göstermektedir. Bununla birlikte, modeldeki P-
Değeri> 0.05 olduğundan model için bazı 
anlamsız terimler (AOT; AOT*AOT; 
çimento*AOT; AOT*hidratasyon süresi) 
önerilen model yeterliliğini artırmak için 
kaldırılmıştır. Sunulan modellere ait F 
değerlerinin anlamlı olduğu bulunmuştur (P 
değeri ile F değeri ters orantılı olması gerekir).  
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Çizelge 6. Eğilme dayanımı için varyans analizi 

Kaynak DF Adj SS Adj MS 
F-

Değeri 
P-

Değeri 
Standart 
sapma 

Ortalama Varyans 
katsayısı 

Model 5 112.918 22.5835 59.82 0.000    
Doğrusal 2 99.123 49.5617 131.27 0.000    
Eğilme dayanımı      2.494 7.702 32.38 
Çimento 1 7.693 7.6929 20.38 0.000 44.57 379.13 11.76 
Hidratasyon Süresi 
(Gün) 

1 84.427 84.4266 223.62 0.000 36.14 43.40 83.26 

Kare 2 2.405 1.2027 3.19 0.072    
Çimento*Çimento 1 2.398 2.3977 6.35 0.024    
Hidratasyon Süresi 
(Gün)*Hidratasyon 
Süresi (Gün) 

1 0.008 0.0076 0.02 0.889    

2-Yönlü etkileşim  
Çimento*Hidratasyon 
Süresi (Gün) 

1 0.238 0.2383 0.63 0.440    

Hata 14 5.286 0.3776      
Toplam 19 118.203       
R2 %95.53        
Ayarlanmış R2 %93.93        
1DF: serbestlik dereceleri; 2SS: karelerin toplamı; 3MS: ortalama kareler; 4F-Değeri: ortalama kareler 
işleme/ortalama kareler hatası; 5P-Değeri: varsayım altında olasılık.  

Yanıt için kodlanmış faktörler açısından 
geliştirilen nihai matematiksel model 
Denklemler 1’de gösterilmiştir. Bu denklemden 
ve Çizelge 5'ten YYM tarafından geliştirilen 
modelin ikinci dereceden olduğu belirtilebilir. 
Her faktör için tam kuadratik model (ikinci 
dereceden polinom) geliştirilmiş ve 
parametrelerin katsayıları regresyon denklemi 

ile verilmiştir. YYM değerlendirmesi, ampirik 
bulguların ikinci dereceden modellere çok 
uygun olduğunu göstermiştir. Bulgular, eğilme 
dayanımı modeli için çimento ve hidratasyon 
süresi model terimlerinin çok yüksek bir güven 
düzeyiyle (P<0.05) önemli olduğunu 
göstermektedir.  
 

 
𝐸𝐸ğ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 = −32,2 +  0,1783 Ç𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 +  0,0942 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑑𝑑𝐻𝐻𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝐻𝐻𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑆𝑆ü𝐻𝐻𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖 (𝐺𝐺ü𝑑𝑑) −
 0,000209 Ç𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ Ç𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 −  0,000034 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑑𝑑𝐻𝐻𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝐻𝐻𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑆𝑆ü𝐻𝐻𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖 (𝐺𝐺ü𝑑𝑑) ∗ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑑𝑑𝐻𝐻𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝐻𝐻𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑆𝑆ü𝐻𝐻𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖 (𝐺𝐺ü𝑑𝑑) −
 0,000073 Ç𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑑𝑑𝐻𝐻𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝐻𝐻𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 𝑆𝑆ü𝐻𝐻𝑖𝑖𝐻𝐻𝑖𝑖 (𝐺𝐺ü𝑑𝑑)                                                                                             (1) 

Yanıt modellerinin uygunluk ve kalitesini 
değerlendirmek için regresyon katsayısı (R2) 
değeri kullanılmıştır. Çizelge 6'te gösterildiği 
gibi, tüm yanıt modelleri için R2 değeri %95'in 
üzerindedir. Bu, tüm modellerin deneysel ve 
tahmin edilen veriler arasında yüksek derecede 
bir korelasyona ve verilerin regresyon çizgileri 
ile yakın bir uygunluğuna sahip olduğunu 
gösterir. Ek olarak, tüm yanıt modelleri için, 
aralarındaki fark tüm modeller için 0.2'den az 
olduğundan, tahmin edilen ve ayarlanmış R2 
değeri arasında iyi bir uyum vardır. Çizelge 
5'teki verilerden, eğilme dayanımı yanıtının 
düşük standart sapmaya ve varyasyon 
katsayısına sahip olduğu görülebilir, bu da 
deneysel veriler ile geliştirilen model arasında 
daha yüksek korelasyonu temsil etmektedir.  
 
 

3.3. Yanıtlar ve bileşenlerdeki varyans 
Şekil 2, her bir bileşenin eğilme dayanımı 
üzerindeki etkisini göstermektedir. Grafikler, 
modelin çimento ve hidratasyon süreleri 
değişkenlerindeki değişikliklere ne kadar 
duyarlı olduğunu göstermektedir. Şekilden de 
görüldüğü üzere, çimento miktarının eğilme 
dayanımı üzerinde önemli bir etkisi vardır. 
Diğer bir deyişle, çimento miktarı 400-450 
kg/m3 arasında artırıldıkça eğilme dayanımı 
değerleri artarken, bu miktarların altında 
çimento kullanılması eğilme dayanımlarını 
azaltmaktadır. Grafikteki diğer bir değişken 
faktör olan hidratasyon süresi eğilme dayanımı 
ile lineer bir ilişki içerindedir. Hidratasyon 
süresi ilerledikçe eğilme dayanımı değerleri de 
orantısal olarak artış göstermektedir. 
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Şekil 2. Bileşen varyasyonlarının eğilme dayanımı üzerindeki etkisi

Ayrıca, yanıtlardaki bileşen etkileşimlerinin 
değerlendirilmesine yardımcı olmak ve 
yukarıda belirtilen hususları desteklemek için 2 
ve 3 boyutlu kontur çizimleri de Şekil 3' ve 
Şekil 4’da sunulmuştur. Şekil 3, üretilen 
çimento kombinasyonları için çimento 
içeriklerinin ve hidratasyon sürelerinin eğilme 
dayanımı değerleri üzerindeki etkisini 
göstermektedir. Çimento miktarlarındaki 
yaklaşık 350 kg/m3’ten fazla artış, eğilme 
dayanımlarında önemli artış değerleri ile 
sonuçlanmıştır. Genel olarak değişkenler 
dikkate alındığında, daha yüksek çimento 

oranlarında ve daha uzun kür sürelerinde daha 
iyi eğilme dayanımı değerlerinin elde edildiği 
Şekil 3’deki kontur diyagramından 
görülmektedir. Bulgulara göre, Koçak ve 
arkadaşları ile uyumlu olarak çimento içeriği 
arttıkça çimentoların eğilme dayanımı belirgin 
şekilde artmıştır [79]. Bunun nedeni, matris 
yapısındaki yüksek silika içeriğinin kireç ile 
reaksiyonunun dayanım artışına katkı yapan 
ilave C-S-H jelinin oluşumunu desteklemesidir 
[10, 80]. 
 

 

Şekil 3. Farklı faktörler arasındaki kombinasyonun bir fonksiyonu olarak eğilme dayanımının 2 boyutlu tepki 
yüzeyi. 
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Şekil 4. Çimento içeriği ve hidratasyon süresinin eğilme dayanımı üzerindeki etkisinin 3 boyutlu gösterimi 
 

Şekil 4, AOT’nin çimento ile belirli oranlarda 
ikame edilmesiyle üretilen betonlar için eğilme 
dayanımına karşı çimento (kg/m3) ve 
hidratasyon süresinin (gün) yüzey grafiğini 
göstermektedir, grafikten daha yüksek eğilme 
dayanımı değerlerinin, çimento miktarının 
yüksek olduğu ve hidratasyon süresinin 90 gün 
olarak uygulanması ile elde edilebileceği 
anlaşılmakladır. Ayrıca, AOT’nin çimento ile 
ikame edilmesiyle üretilen karışımlarda tercih 
edilen çimento miktarının Şekil 4'da gösterildiği 
gibi 400-450 kg/m3 olduğu görülebilmektedir.  
 
Herhangi bir sistemdeki girdilerin 
(değişkenlerin) çıktıları (yanıtları) etkileyip 
etkilemediğini tahmin etmek kesinlikle 
gereklidir. Çeşitli parametrelerin bu çalışmada 

incelenen özellikler üzerindeki bireysel ve 
etkileşimli etkileri, yapılan regresyon analizine 
dayalı olarak belirlenmiştir. Bunun için kontur, 
pareto ve yüzey grafikleri oluşturulmuştur. 
Tepki yüzeyi tasarımı analiz edilerek üretilen 
pareto grafiği Şekil 5'da verilmiştir. Bu 
grafikten her bir değişkenin eğilme dayanımı 
üzerindeki etkisi görülebilmektedir. Pareto 
grafiğinden, program yazılımı tarafından 
üretilen 2.14 değerinin sağında kalan 
değerlerin, eğilme dayanımı yanıtı üzerinde bir 
etkiye sahip olduğu söylenebilir. Grafikteki bar 
grafiği ne kadar büyükse etki oranı da o oranda 
yüksek olmaktadır. 
 

 

 
Şekil 5. Eğilme dayanımı üzerine giriş parametrelerinin standartlaştırılmış etkisinin Pareto grafiği. 
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Pareto grafiğinden, hidratasyon süresinin 
etkisinin çıktı tepkisi (eğilme dayanımı) 
üzerinde en önemli etkiye sahip olduğu, 
ardından çimento bileşeninin lineer ve kare 
etkisinin olduğu ve değişkenler arasındaki 
etkileşim ile hidratasyon süresinin kare 
etkisinin eğilme dayanımı sonuçları üzerindeki 
etki derecesinin düşük olduğu görülmektedir. 
Ayrıca, sonuçların tutarlılığı bakımından Pareto 
grafiğindeki sonuçların Anova sonuçlarını 
desteklediği söylenebilir.  
 
 

3.4. Optimizasyon 
Optimizasyon aşamasında, en iyi çözümü 
bulmak için YYM'yi temel alan değişkenler 
analiz edildikten sonra çok amaçlı bir eş 
zamanlı optimizasyon tekniği benimsenmiştir. 
Bir merkezi kompozit tasarımı yöntemi olarak 
çimentolar için optimum ayarları keşfetmek 
üzere Çizelge 7’teki gibi bir yanıt yüzeyi deney 
planı kullanılmaktadır. Örneğin, yanıtın hedefi, 
en az miktarda çimento en fazla miktarda AOT 
kullanarak maksimum eğilme dayanımı elde 
etmektir. 

 
Çizelge 7. Optimizasyon deney planı parametreleri 

Yanıt Amaç En düşük Hedef En yüksek Ağırlık Önem 
Eğilme dayanımı 
(MPa) Maksimum 4.27 12.44  1 1 

 

 
Şekil 6. Eğilme dayanımı yanıtı için en uygun değişken içerikleri 

 
Önerilen karışım yaklaşık 410 kg/m3 çimento 
içermekte ve 90 günlük hidratasyon süresinin 
daha yüksek eğilme dayanımı elde etmek için 
uygun olacağı optimizasyon sonuçlarından 
anlaşılmaktadır (Çizelge 8). Optimizasyon 
sonucunda program tarafından öngörülen 
eğilme dayanımı değeri ise 11.23MPa olarak 
tespit edilmiştir. 
 
Çizelge 8. Optimizasyon sonucu elde edilen çözüm 

sonuçları 

Çözüm Çimento 
(kg) 

Hidratasyon 
Süresi 
(gün) 

Eğilme 
dayanımı 

(MPa) 
 

Kompozit 
istenirliği 

1 410.455 90 11.2328 0.852243 
 
Matematiksel fonksiyonlar arasında istenirlik 
fonksiyonu, her bir yanıt için bir arzu edilirlik 
fonksiyonu oluşturulmasına dayanan çok 
kriterli yöntemin önemli yönlerinden biridir. 

Özet olarak, eğilme dayanımını içeren yanıt, 
boyutsuz bir değer olan bireysel arzu edilirlik 
(di) ölçeğine dönüştürülür. Bireysel istenirlik 
değerleri, tamamen istenmeyen bir yanıt için 
0'dan tamamen istenen bir yanıt için 1'e kadar 
değişir. Bu dönüşüm, yanıttan elde edilen 
sonuçların birleştirilmesine yardımcı olur. 
Çimentoların eğilme dayanımının yanıtı 
optimize edilir ve ideal fonksiyon elde edilir. 
Optimize edilmiş işlenebilirlik ve eğilme 
dayanımı için grafiksel eğimi ve doğruyu 
gösteren Şekil 6'daki gibi, çimentoların eğilme 
dayanımı için arzu edilirlik varyasyonu, 
değişkenler ve yanıt için 0.8522'dur (%85.22). 
Elde edilen bu değer, son derece uygulanabilir 
sonuçlar anlamına gelmektedir. 
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4. SONUÇ 
Bu çalışmada, beton üretiminde CEM IV/B 
çimentosu AOT kullanılarak ağırlıkça %0-%30 
oranlardaki ikamelerinin etkisi araştırılmış ve 
üç bağımsız değişkenin (çimento, AOT ve 
hidratasyon süresi) çimento eğilme dayanımı 
yanıt değişkeni üzerindeki etkisi 
değerlendirilmiştir. Söz konusu parametrelerin 
eş zamanlı etkisini araştırmak için sırasıyla 
YYM ve istenirlik fonksiyonu yöntemi ve çok 
amaçlı optimizasyon uygulanmıştır. Bu 
çalışmanın ana amacı, maksimum eğilme 
dayanımı olan bir çimento üretmek için 
AOT’lerin kullanımını en üst düzeye çıkarmak 
olduğundan, parametreleri ve tepkileri optimize 
etmek için farklı senaryolar araştırılmıştır. Bu 
çalışmanın sonuçlarına dayanarak, aşağıdaki 
sonuçlar çıkarılmıştır: 
 

• Çimento ve AOT için optimal değer 
sırasıyla 410 kg/m3 ve 90 gündür. Bu 
durumda çimento eğilme dayanımı 
11.23 MPa olarak bulunmuştur. Bu 
çalışmanın sonuçları, CEM IV/B 
çimentosunun bir kısmının AOT ile 
ikame edilmesiyle kabul edilebilir 
eğilme dayanımına sahip bir çimento 
üretilebileceğini göstermiştir.  

 
• YYM kullanılarak geliştirilen ikinci 

dereceden modellerin, AOT içeren 
çimentoların eğilme dayanımlarını 
tahmin etmede etkili olduğu 
kanıtlanmıştır.  

 
• Üretilen model için elde edilen R2 

değerinin %95’ten büyüktür. Bu 
nedenle, YYM'nin istatistiksel analiz 
sonuçları, geliştirilen modelin oldukça 
uygun olduğunu ve bu modelin çimento 
eğilme dayanımının tahmininde 
kullanılabileceğini ortaya koymuştur. 

 
• Bu çalışmada AOT’lerin geri 

dönüştürülmesi için önerilen yöntem, 
maden atık sahaları ve çimento 
üretiminden kaynaklanan çevre 
sorunlarının azaltılmasının yanı sıra 
uygun mekanik özelliklere sahip 
çimento üretiminde de oldukça etkili ve 
kullanışlıdır. 
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