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Özet 
  
Kendiliğinden yerleşen beton (KYB) ilk olarak 1980’lerin ikinci yarısında, geleneksel 
betonlarda meydana gelen dayanıklılık problemlerini ortadan kaldırmak amacıyla, 
Japonya’da Prof. Hajime Okamura tarafından üretilmiştir. KYB kendi ağırlığı altında 
vibrasyon gerektirmeden yerleşen ve sıkışan beton olarak tanımlanmaktadır. Yapısal 
amaçla üretilen standart betonlara oranla KYB’nin en önemli avantajları mükemmel 
akıcılığı ve betonun kalıba boşluksuz bir şekilde yerleşmesinin sağlanmasıdır. 
 
KYB’lerde yüksek akışkanlığın elde edilebilmesi için karışımda yeni nesil yüksek 
akışkanlaştırıcılar kullanılır. Ancak, bu tür kimyasal katkılar KYB’lerde uygun bir biçimde 
kullanılmadığı taktirde, ayrışma problemlerine sebep olabilmektedir. Son zamanlarda 
yapılan çalışmalarda KYB’lerde bu tür problemleri ortadan kaldırmak ve maliyetini 
düşürmek amacıyla mineral katkılar kullanılmaktadır. Bu çalışmada yüksek hacimde 
(%70’e kadar) uçucu kül içeren, yeterli basınç dayanımına sahip, KYB üretimi 
gerçekleştirilmiştir.  Uçucu küllü ve kontrol KYB’lerin taze ve sertleşmiş haldeki çeşitli 
özelikleri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir.  
 
 



Abstract 
 
Self-compacting concrete (SCC) is considered as a concrete that can flow under its own 
weight to completely fill the formwork and self-consolidate without any mechanical 
vibration. SCC was initially developed in seismic regions of Japan around mid 1980’s to 
overcome the difficulties of placing concrete in the highly congested reinforced concrete 
structures 
 
In SCC, a new generation of superplasticizers are used to achieve high slump values. 
However, if these types of chemical admixtures are not used properly, they may cause 
segregation problems. Recent investigations show that the use of mineral admixtures in 
SCC reduces the dosage of superplasticizer and improves the durability of concrete. In this 
study, SCC with high volume fly ash content (up to 70%) and sufficient compressive 
strength was produced. Various properties of concretes in the fresh and hardened states 
with and without fly ash are comparatively investigated. 
 
 

1. GİRİŞ 
 
Kendiliğinden yerleşen beton (KYB) veya kendiliğinden sıkışan beton (KSB) kendi ağırlığı 
altında vibrasyon gerektirmeden yerleşen ve sıkışan beton olarak tanımlanmaktadır. 
KYB’nin üretiminin ilk olarak 1980’lerin ikinci yarısında Japonya’da geliştirilmesi, sismik 
bölgelerde yoğun donatılı betonarme elemanlarında sıkıştırma işlemine gerek duyulmadan 
yerleştirilebilen bir betona olan gereksinimden kaynaklanmıştır [1]. Ancak son yıllarda 
daha sık ve daha genel amaçlı kullanımı da yaygınlaşmaktadır [2]. 
 
KYB’nin konvansiyonel betonlara göre avantajları: 
 

• özellikle yoğun donatılı betonarme elemanlarda betonun kalıba boşluksuz bir 
şekilde yerleşmesinin sağlanması, 

• yapım süresini kısaltması, 
• işçilik maliyetini düşürmesi, 
• vibrasyon kaynaklı ses kirliliğinin azaltılması, 
• yüksek akışkanlığı ve ayrışmaya karşı dayanıklılığından dolayı daha uzun 

mesafelere pompalanabilmesi, 
 

olarak sıralanabilir. 
 
KYB’lerde yüksek akışkanlığın sağlanabilmesi için yeni nesil yüksek akışkanlaştırıcı 
katkılar kullanılmaktadır. Bu tür kimyasal katkı maddeleri sayesinde betonda kullanılan su 
miktarı azaltılıp, yüksek akışkanlıkta betonlar üretilmektedir. Betonun üretiminde 
kullanılan su miktarının azalması nedeniyle betonun dayanımı da artmaktadır. KYB 
üretiminde yüksek akışkanlaştırıcı katkı maddelerinin kullanılarak yüksek çökme 
değerlerine sahip olmasından dolayı, taşıma ve yerleştirme esnasında ayrışma ve terleme 
problemleri ortaya çıkabilmektedir. Taşıma, yerleştirme işlemlerinde ayrışma ve terleme 
tehlikesini ortadan kaldırmak, bu betonların yeterli kohezyona sahip olması ile mümkündür. 



Bu nedenle, KYB’lerin karışım hesabı özel dikkat gerektirmektedir. Yüksek akışkanlaştırıcı 
katkı kullanımıyla ortaya çıkabilecek ayrışma problemini önlemek amacıyla iri agrega 
miktarını azaltarak, ince agrega miktarını %4-5 civarında arttırmak bugüne kadar yaygın 
olarak kullanılan bir yöntem olmuştur. Öte yandan ince agrega miktarının arttırılması ve en 
büyük agrega boyutunun azaltılması ile yeterli kohezyon sağlanırken, çimento miktarının 
artmasına, dolayısıyla hem maliyetin hem de beton sıcaklığının yükselmesine neden 
olmaktadır [3]. Gerekli kohezyonu sağlayabilmenin bir başka yöntemi de viskozite 
düzenleyici kimyasal katkıların kullanılmasıdır [4]. Ancak bu tür katkılar da maliyeti 
önemli ölçüde arttırmaktadır.  
 
Yakın geçmişte yapılan birkaç araştırma sonucunda [2,5,6,7] uçucu küllerin KYB’lerin 
kohezyonunu sağlamak, kullanılan çimento miktarını azaltmak ve dolayısıyla, bir yandan 
daha ekonomik KYB elde ederken diğer yandan da beton sıcaklığını düşürmek maksadıyla 
kullanılabileceği görüşü öne sürülmektedir. Öte yandan, konvansiyonel betonlarda yüksek 
miktarda uçucu kül kullanımı 1980’lerden bu yana iyi araştırılmış, oldukça bilinen bir 
konudur [8-9]. Yüksek hacimde uçucu kül içeren konvansiyonel betonlardan farklı olarak 
KYB’de su/çimento oranı ve toplam bağlayıcı miktarı biraz daha yüksek miktarda 
tutulmaktadır [2]. 
 
Bu çalışmada yerel kaynaklardan elde edilen uçucu küller kullanılarak, yüksek hacimde 
(%70’e kadar) uçucu kül içeren, yeterli basınç dayanımına sahip, KYB üretimi 
gerçekleştirilmiştir. Uçucu küllü ve kontrol KYB’lerin taze ve sertleşmiş haldeki çeşitli 
özelikleri karşılaştırmalı olarak incelenmiştir.  
 
 

2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 
 
Deneysel çalışmalarda kullanılan malzemeler ve özellikleri aşağıda sunulmuştur. 
 
2.1. Kullanılan Malzemeler 
 
2.1.1. Çimento 
Tüm deneylerde Yibitaş Lafarge Çimento Fabrikasında üretilmiş PÇ 42,5 tipi çimento 
kullanılmıştır. Deneylerde kullanılan çimentonun üreticiden alınan kimyasal ve fiziksel 
özellikleri Çizelge 1’de verilmiştir. Fiziksel ve kimyasal özellikler TS 19 da belirtilen sınır 
değerlerine uygundur.  
 
2.1.2. Uçucu Kül 
Araştırmada kullanılan uçucu kül Çayırhan Termik Santralinden elde edilmiştir. Uçucu 
külün özgül ağırlığı 2,36, Blaine inceliği ise 2272 cm2/g dır. Deneylerde kullanılan uçucu 
külün bazı kimyasal ve fiziksel özellikleri Çizelge 1’de verilmiştir. 
 
2.1.3. Agrega 
Deneysel çalışmalarda en büyük tane boyutu 19 mm olan kırmataş agrega kullanılmıştır. 
Agregaların karışım granülometrisi TS 706’ya uygun olarak yapılmıştır. Karışımda 3 farklı 
boyutta agrega kullanılmıştır. Bu agregaların fiziksel özellikleri Çizelge 2’de verilmiştir. 



2.1.4. Yüksek Akışkanlaştırıcı Katkı 
Beton karışımlarında Konsan A.Ş. tarafından üretilen Smartflow adlı yüksek 
akışkanlaştırıcı katkı kullanılmıştır. Kimyasal yapısı itibariyle polikarboksilik eter bazlı 
olan katkının yoğunluğu 1,09 g/cm3 dır. Üretici firma tarafından bildirilen kullanım dozajı 
toplam bağlayıcı miktarının ağırlıkça % 0,5-2,5’i kadardır. Bu çalışmada %1,5 oranında 
kullanılmıştır. 
 
Çizelge 1. Çimento ve uçucu kül özellikleri 
 

Kimyasal Özellikler (%) PÇ 42,5 Uçucu kül 

SiO2 18,85 50,98 

Al2O3 5,58 13,11 

Fe2O3 2,50 9,74 

CaO 63,27 11,82 

Serbest CaO 0,88 0,56 
MgO 2,82 3,91 
SO3 2,93 3,94 

Na2O 0,19 1,71  

K2O 1,04 1,91 

Çözünmeyen Kalıntı 0,24  

Kızdırma Kaybı 2,44  
Fiziksel Özellikler Mekanik Özellikler 

Özgül Ağırlık (g/cm3) 3,11 2,36  

Özgül Yüzey (Blaine) (cm2/g) 3020 2272  
Priz Başı (dk) 188   
Priz Sonu (dk) 240   

Basınç Dayanımı (MPa), 1 gün 18,7   
                                         7 gün 29,5   
                                         28 gün 42,4   

 
Çizelge 2. Agregaların özgül ağırlıkları ve su emme oranları 

Agrega Boyutları (mm) Özgül Ağırlıklar  

Su 
Emme 

(%) 
İri Agrega (Kırmataş ) 5-19 mm Kuru: 2,70 ; DYK*: 2,71 0,3 
İnce Agrega (Kırmataş) 3-4 mm Kuru: 2,68 ; DYK*: 2,70 0,6 

İnce Agrega (Kırmataş Tozu) 0-3mm Kuru: 2,57 ; DYK*: 2,63 2,4 
                    *DYK: Doygun Yüzey Kuru  



2.2. Beton Karışımları, Üretimi ve Deneyleri 
 
Bu çalışmada 1 kontrol, 4 tane de toplam bağlayıcı miktarının ağırlıkça %40, 50, 60 ve 70’i 
oranında uçucu kül içeren kendiliğinden yerleşen beton (KYB) numuneleri üretilmiştir. 
Çizelge 3’de betonların karışın oranları verilmiştir. Çizelge 3’de görüldüğü üzere 
karışımlarda ki Su/Bağlayıcı oranı 0,31-0,37 arasında değişmektedir. 
 
Çizelge 3. KYB üretiminde kullanılan malzeme karışım miktarları (kg/m3) 
 
Karışım No 1 2 3 4 5 
Su/(UK+Ç) 0,37 0,35 0,34 0,32 0,31 
Su 206,7 203,8 199,4 198,1 213,8 
Çimento (Ç) 550 345 295 250 210 
Uçucu Kül (UK) - 230 295 375 490 
İnce Agrega (0-3 mm) 700,1 625,1 624,6 580,1 480,6 
İnce Agrega (3-4 mm) 175 146,7 138,5 145 151,8 
İri Agrega (5-15 mm) 752,8 760 751,5 743,2 702,1 
Yüksek akışkanlaştırıcı (YA) 8,53 9,03 9,15 9,19 10,29 
YA/Bağlayıcı (%) 1,55 1,57 1,55 1,47 1,47 
UK/ (UK+Ç) (%) 0 40 50 60 70 

 
 

3. DENEY SONUÇLARI VE DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
3.1. Taze Betonun Özellikleri 
 
Taze betonun işlenebilirliği ve akışkanlığının tespiti için bütün karışımlara, akma gerilmesi 
ile ilintili olarak kendiliğinden yerleşme özelliği ve viskozite ile bağlantılı olarak yayılma 
süresi hakkında fikir elde etmek üzere yayılma testi (Şekil 1a), viskozite ile bağlantılı 
olarak huniden boşalma süresini belirlemek için de V-hunisi deneyleri yapılmıştır (Şekil 
1b). Yayılma testi ve geleneksel betonlar için uygulanan çökme testi yöntemleri hemen 
hemen aynı olup, yayılma testinde betonun yayılma çapı ve 50 cm genişliğe ulaştığı andaki 
süre tespit edilmektedir. Ayrıca bütün karışımlarda olası ayrışma ve kusma problemlerinin 
tespiti için gözle muayene yapılmıştır.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(a) Yayılma testi          (b) V-Hunisi 
 
Şekil 1. Taze beton deneyleri 
 
Çizelge 4’de KYB karışımlarının taze durumdaki ölçülen özellikleri verilmiştir.  
EFNARC’ın (European Federation of National Trade Associations) KYB’ler için belirlemiş 
olduğu ölçütlere göre, KYB’lerde yayılma çapının 650 ile 800 mm arasında, yayılma 
çapının 50 cm genişliğe ulaşma süresi 2 ile 5 sn arasında ve V-hunisinden akma süresi 6 ile 
12 sn arasında olması gerekmektedir [10]. Çizelge 4’deki yayılma testi değerlerine göre 
bütün karışımların yayılma genişlikleri 730 ile 800 mm, 50 cm genişliğe ulaşma süresi ise 2 
ile 4 saniye arasında değişmektedir. Yayılma deneyi sonuçlarına göre bütün karışımlar 
KYB özelliği göstermektedir. Ancak V-hunisi deneyine göre 4. ve 5. karışım dışındaki 
diğer karışımlar KYB özelliği göstermemektedir. Bunun sebebi toplam bağlayıcı miktarının 
hacim olarak 4. ve 5. karışımlarda daha fazla olmasıdır. Gözle yapılan muayene sonucunda 
hiçbir karışımda ayrışma ve terleme problemi görülmemiştir. 
 
Çizelge 4. Taze betonların özellikleri 
 
Karışım  Su/(UK+Ç) UK/(Ç+UK) Yayılma T50cm V-Hunisi Birim Ağırlık 

No    (%) (mm) (sn) (sn) Kg/m3 
1 0,37 0 740 4,06 14,1 2419 
2 0,35 40 740 2,22 17,1 2330 
3 0,34 50 735 3,35 16 2305 
4 0,32 60 800 2,82 8,4 2266 
5 0,31 70 790 2,1 6,2 2167 

 
Yayılma testi sonuçlarına göre, yayılma genişliği ve süresinin, beton karışımında kullanılan 
bağlayıcı madde miktarından daha çok yüksek akışkanlaştırıcı miktarına bağlı olarak 
değiştiği gözlenmektedir. Ancak V-hunisinden elde edilen taze betonun toplam akma süresi 



değerlerine bakıldığında bu süre kullanılan toplam bağlayıcı miktarı ile ters orantılı olarak 
değiştiği görülmektedir.  
 
3.2. Sertleşmiş Betonun Özellikleri 
 
Sertleşmiş beton üzerinde 7 ve 28 günlük basınç dayanımları ve 28 günlük çekme dayanımı 
deneyleri yapılmıştır. Basınç dayanımının tespiti için 15 cm küp, yarmada çekme 
dayanımının tespiti için ise 15*30 cm silindir numuneler kullanılmıştır. Numuneleri deney 
gününe kadar 23±1 0C ve %100 rutubet ortamında bekletilmiştir. Çizelge 5’de KYB’lerin 
dayanım değerleri verilmektedir. Her değer 3 numunenin ortalamasıdır. 
 
Çizelge 5. KYB’lerin dayanımları 
 

      Basınç Dayanımı Çekme Dayanımı 
Karışım  Su/(UK+Ç) UK/(Ç+UK) (MPa) (MPa) 

No    (%) 7 G 28 G 28 G 
1 0,37 0 38,3 46,6 4,4 

2 0,35 40 32,7 44,9 4,1 
3 0,34 50 28,3 40,6 3,4 
4 0,32 60 24,8 36,8 2,8 
5 0,31 70 20,7 30,5 2,3 

 
Çizelge 5’den görüldüğü üzere, uçucu kül içermeyen kontrol betonunun 28 günlük basınç 
dayanımı yaklaşık 47 MPa olarak elde edilmiştir. Uçucu kül oranı toplam bağlayıcı 
miktarının % 50’sinden daha az olduğu karışımlarda kontrol betonuna göre dayanımlarda 
fazla bir fark görülmemiştir.  KYB karışımlarındaki uçucu kül miktarı arttıkça 
dayanımlarında düşüş gerçekleşmektedir. Özellikle uçucu kül miktarı toplam bağlayıcı 
miktarının %50’sini aşınca dayanımlarda dikkate değer bir düşüş gerçekleşmektedir. 
Toplam bağlayıcı miktarının %70’i oranında uçucu kül içeren KYB karışımının 28 günlük 
ortalama basınç dayanımı yaklaşık 30 MPa olarak bulunmuştur.   
 
Uçucu kül miktarıyla basınç dayanımı azalması arasındaki bu ilişkiyi kalitatif olarak 
tanımlamak için Şekil 2’nin incelenmesi yerinde olacaktır.  Hiç uçucu kül kullanılmayan 
KYB’nin basınç dayanımı 100 alınacak olursa, uçucu kül kullanılan KYB’lerdeki basınç 
dayanımı azalmaları Şekil 2’de görüldüğü gibi ortaya çıkacaktır.  Yapılan ikinci dereceli 
regresyon sonuçlarına göre, yedi günlük basınç dayanımı kaybına neden olmamak için 
kullanılması gerekli uçucu kül miktarı en fazla % 2 olmalıdır.  Bu oran beklendiği gibi 
zamanla değişmekte ve 28 günlük basınç dayanımında herhangi bir azalmanın olmaması 
için gerekli uçucu kül miktarı ise en fazla % 32 olarak bulunabilmektedir.   
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Şekil 2.  Uçucu kül kullanıldığında gözlemlenen basınç azalması 
 
28 günlük yarmada çekme dayanımı deneyi sonucunda beton numunelerinin çekme 
dayanımları 2 MPa ile 4,5 MPa arasında değişmektedir. Özellikle karışımlardaki uçucu kül 
miktarı toplam bağlayıcı miktarının ağırlıkça %50’sinden fazla olduğu durumlarda, test 
numunelerinin çekme dayanımları dikkate değer bir şekilde azalmaktadır. 
 
 

4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada yapılan deneyler sonucunda görülüyor ki, yüksek hacimde uçucu kül 
kullanılarak KYB  üretimi gerçekleştirilebilmektedir. Yayılma testi sonucunda betonun 
yayılma çapı 730 ile 800 mm, 50 cm yayılma genişliğine ulaşma süresi ise 2 ile 4 sn 
arasında değişmektedir. Yayılma testi sonucunda bütün karışımların KYB özelliği 
gösterdiği görülmüştür. V-hunisi testi sonucunda elde edilen akma sürelerinden de 
görüldüğü üzere (4. ve 5. karışım hariç), karışımların viskozitesi KYB olma standartlarına 
göre biraz yüksek olduğu gözlenmiştir. Sertleşmiş KYB’ler üzerinde yapılan basınç 
dayanımı deneyi sonuçlarına göre, 28 günlük basınç dayanımları 46 MPa ile 30 MPa 
arasında değişmektedir.  Uçucu kül miktarı toplam bağlayıcı miktarının ağırlıkça %50’sine 
kadar olan karışımlarda ilk günlerdeki basınç dayanımı kontrol karışımına göre düşük 
olmasına rağmen, daha sonra aralarındaki dayanım farkı kapanmaktadır. Yarmada çekme 
dayanımı testleri sonucunda görüldüğü üzere uçucu kül miktarı arttıkça, çekme 
dayanımındaki azalma basınç dayanımındakine göre bir miktar daha fazla olmaktadır.  
 
Bu çalışmada yalnızca 1 termik santralden alınmış uçucu kül kullanılarak KYB üretimi 
yapılmıştır. Ülkemizdeki farklı termik santrallerden üretilen uçucu küller kullanılarak KYB 
üretimi gerçekleştirilmesinde yarar olacağı düşünülmektedir. Yüksek hacimde uçucu kül 
içeren KYB numuneleri üzerinde işlenebilirlik, dayanım ve dayanıklılık ile ilgili daha fazla 
çalışmalar yapılabilir. 



Bu bildiride, yüksek miktarda uçucu kül içeren KYB’ler üzerinde yapılacak olan geniş 
kapsamlı bir araştırmanın ön çalışmalarının sonuçları aktarılmıştır. Buna göre, yüksek 
miktarda uçucu kül içeren KYB üretiminin mümkün olduğu belirlenmiştir.  
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