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Lazar Živković1, Marina Mijalković2, Bojan Milošević3, Biljana Matejević Nikolić4

KOEFICIJENTI ZA PRERAČUNAVANJE ČVRSTOĆE PRI PRITISKU 
SAMOUGRAĐUJUĆEG BETONA
Rezime:

U ovom radu prikazan je postupak određivanja koeficijenata za preračunavanje čvrstoće pri 
pritisku samougrađujućeg (SCC) betona. Prema Evrokodu 2 klasu betona primarno definišu dve 
karakteristične vrednosti čvrstoće na pritisak određene  na cilindru prečnika 150 mm i visine 300 
mm i kocke stranice 150 mm. Odnos tih dveju vrednosti definiše koeficijent za preračunavanje 
čvrstoće pri pritisku. Zbog različitih pojedinih karakteristika SCC betona u odnosu na 
konvencionalni, ti odnosi su drugačiji. Predstavljena je funkcija kojom se može odrediti odnos 
između standardnih opitnih tela za sve klase samougrađujućeg betona.

Ključne reči: samougrađujući beton, čvrstoća pri pritisku, kocka, cilindar

CONVERSION FACTORS FOR COMPRESSIVE STRENGTH OF 
SELF COMPACTING CONCRETE
Summary:

This paper presents the procedure for determining the factors for converting the compressive 
strength of Self Compacting Concrete (SCC). According to Eurocode 2, concrete classes 
primarily define two characteristic values of compressive strength determined on a cylinder with 
a diameter of 150 mm and a height of 300 mm and a cube side of 150 mm. The ratio of these 
two values defines the factor for converting the compressive strength. Due to the different 
characteristics of SCC compared to conventional ones, these relationships are different. 
Relationship function between standard cylinders and cubes for all classes of SCC are presented.

Key words: self compacting concrete, compressive strength, cube, cylinder
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1. UVOD

Samougrađujući beton (Self Compacting Concrete - SCC) je vrsta betona kojoj prilikom 
ugradnje nije potrebno vibriranje. Ovaj beton bez problema zalazi u sve uglove oplate, čak i u 
prisustvu gusto vezane armature. To je beton visoke obradivosti, koji slobodno teče, kojeg 
karakteriše visoka sposobnost rasprostiranja. Upotrebom samougrađujućeg betona znatno je 
poboljšan proces projektovanja i izgradnje kvalitetnih savremenih građevinskih objekata [1].
Takođe, kao prednosti njegove upotrebe može se navesti daleko jednostavnija izrada tankozidnih 
nosača, veća brzina izgradnje, smanjenje troškova izgradnje itd.

Prvi prototip SCC betona je napravljen u Japanu 1988. godine i nazvan je „beton visokih 
perfomansi” (High Perfomance Concrete - HPC) [2]. Prilikom projektovanja mešavine postoje 
stroga pravila. Beton se mora razlivati samo pod dejstvom sopstvene težine, da ispuni svaku 
šupljinu oplate ma kog oblika, da prođe kroz gusto postavljenu armature, da bude homogene 
strukture i bez tendencije krupnog agregata da segregira. Konzistencija SCC betona je veća od 
najviše klase konzistencijе prema standardu EN 206-1 [3] za obične betone. 

Pravilan izbora agregata ima značajan uticaj na karakteristike samougrađujućeg betona kako 
u svežem, tako i u očvrslom stanju. Potreba da se reciklirani građevinski otpad koristi kao agregat 
je posledica rasta troškova za deponovanje istog, kao i nedostatka prirodnog agregata (naročito 
rečnog), uz naravno veću brigu o životnoj sredini. [4]. 

Reciklaža je veoma bitan faktor ka daljem unapređivanju građevinske industrije. Trenutno se 
u svetu tradicionalnim načinom građenja emituje 2,8 milijardi tona ugljen-dioksida. U cilju 
smanjenja emisije CO2 u građevinskoj industriji se sve više javlja potreba za upotrebom 
recikliranih materijala. U Nemačkoj se godišnje reciklira 68 miliona tona građevinskog otpada, 
dok se u Holandiji 90% otpada koristi prilikom izgradnje novih objekata [5].

Predmet istraživanja ovog rada biće definisanje odnosa čvrstoće pri pritisku betona, dobijenih 
na osnovu ispitivanja čvrstoće betona na kocki 150mm i cilindru ø150x300mm. Razlog za to je 
što je najveći broj istraživanja sproveden na ovim etalonima, kao i njihovo definisanje od strane 
Evrokoda 2, koji će uskoro biti jedina primenljiva regulativa pri projektovanju konstrukcija u 
Srbiji, kao i sve češća upotreba SCC betona.

2. ČVRSTOĆA PRI PRITISKU BETONA

Čvrstoća pri pritisku utvrđuje se na epruvetama očvrslog betona koje su izložene 
jednoaksijalnom dejstvu sile pritiska u skladu sa standardima. Standardom SRPS ISO 
4012:2000:1997 [6] je propisano da se za ispitivanje čvrstoće pri pritisku mogu koristiti epruvete 
oblika kocke, cilindra i prizme. U ovom radu biće analizirana čvrstoća pri pritisku na kockama 
ivice 150mm i cilindrima 150x300mm. Etaloni se izlažu dejstvu sile pritiska ( pF ) pomoću 
odgovarajućih hidrauličkih presa sa prirastom napona od 0,6 ± 0,4 MPa/s.

Čvrstoća pri pritisku ( pbf ) se izračunava prema:

p
pb

F
f

A
(1)

gde je:
A površina na koju deluje sila pritiska.
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Čvrstoća pri pritisku SCC betona obično ima minorno veću vrednost u poređenju sa 
konvencionalnim betonom, spravljenim sa istim vodocementnim faktorom. Razlog za to je jača 
veza između agregata i očvrsle paste. Čvrstoća pri pritisku SCC betona se obično kreće u 
granicama 40 – 80 MPa (posle 28 dana) i 55 – 100 MPa (posle 90 dana) [2]. Modul elastičnosti 
najčešće je između 30 i 36 GPa. U suštini postoji mala razlika između svojstava očvrslog 
samougrađujućeg i vibriranog betona slične mešavine i istog vodocementnog faktora. Veće 
vrednosti čvrstoće pri pritisku i poboljšanje karakteristika kao što je prijanjanje za armaturu, 
povezane su sa boljom mikrostrukturom SCC-a u poređenju sa konvencionalnim betonom.

3. VEZA ČVRSTOĆE PRI PRITISKU RAZLIČITIH ETALONA

3.1. KOEFICIJENTI ZA PRERAČUNAVANJE ČVRSTOĆE PRI PRITISKU 
UTVRĐENE NA ETALONIMA DRUGAČIJEG OBLIKA I DIMENZIJA 
VIBRIRANOG BETONA

Preporučeni i najustaljeniji etalon koji se koristi u praksi je kocka ivice 150mm. Prema ranije 
važećem pravilniku BAB ’87 čvrstoću betona pri pritisku treba ispitivati na kocki ivice 200mm. 
Prema Evrokodu 2 klasu primarno definišu dve karakteristične vrednosti čvrstoće na pritisak 
određene na standardnim opitnim telima, tj. cilindru prečnika 150mm i visine 300mm (prvi broj) 
i kocke stranice 150mm (drugi broj) [7].

Tabela 1 - Odnos čvrstoće pri pritisku kocke stranice 150mm i cilindra 150x300mm

Klase
čvrstoće 
betona

Minimalna čvrstoća 
na pritisak određena 
na cilindru ,ck cylf

[MPa]

Minimalna 
čvrstoća na pritisak 
određena na kocki 

,ck cubef [MPa]

Odnos čvrstoće 
pri pritisku 

, ,/ck cyl ck cubef f

Odnos 
prema 

jednačini

Greška 
[%]

C 8/10 8 10 0,80 0,80 0
C 12/15 12 15 0,80 0,80 0
C 16/20 16 20 0,80 0,80 0
C 20/25 20 25 0,80 0,80 0
C 25/30 25 30 0,83 0,80 -3,6
C 30/37 30 37 0,81 0,81 0
C 35/45 35 45 0,78 0,81 +3,8
C 40/50 40 50 0,80 0,81 +1,2
C 45/55 45 55 0,82 0,81 -1,2
C 50/60 50 60 0,83 0,81 -2,4
C 55/67 55 67 0,82 0,82 0
C 60/75 60 75 0,80 0,82 +2,5
C 70/85 70 85 0,82 0,82 0
C 80/95 80 95 0,84 0,82 -2,4

C 90/105 90 105 0,86 0,83 -3,5
C 100/115 100 115 0,87 0,83 -4,6
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Uobičajeno je ispitivanje na epruvetama pri starosti od 28 dana. U Tabeli 1 prikazani su 
odnosi čvrstoće pri pritisku na kocki ivice 150mm i cilindru ø150x300mm za sve klase betona 
prema Evrokodu [3,8]. Odnos prema jednačini se odnosi na funkciju zavisnosti sa Slike 1 (y = 
0.0003x + 0.7954).

Na osnovu Tabele 1, može se zaključiti da je odnos čvrstoće pri pritisku ispitivane na etalonu 
cilindra prema etalonu kocke:

0,80 0,80 0,80 0,80 0,83 0,81 0,78 0,80
16

0,82 0,83 0,82 0,80 0,82 0,84 0,86 0,87
16

0,82

n

n

(2)

gde je:
odnos čvrstoća pri pritisku, prema [9],

n broj predmetnih uzoraka.

Tabela 2 – Koeficijenti za preračunavanje čvrstoće u odnosu na kocku stranice 150mm

Oblik ispitivane 
epruvete

Dimenzije 
ispitivane 

epruvete [mm]

Odnos čvrstoće 
pri pritisku, [1]

Odnos čvrstoće 
pri pritisku, [3,8]

Kocka 150 1,0 1,0
Cilindar 150x300 0,80 0,82

Slika 1 – Odnos između čvrtoća pri pritisku etalona cilindra i kocke vibriranog betona
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3.2. KOEFICIJENTI ZA PRERAČUNAVANJE ČVRSTOĆE PRI PRITISKU 
UTVRĐENE NA ETALONIMA DRUGAČIJEG OBLIKA I DIMENZIJA 
SAMOUGRAĐUJUĆEG BETONA

Čvrstoća pri pritisku na kocki ivice 150mm koja je eksperimentalno određena u [10] iznosila 
je posle 28 dana 46,55 MPa za etalon5, 59,05 MPa za smešu sa dodatkom recikliranog agregata 
u iznosu 50% od ukupne količine agregata i 44,50 MPa za smešu sa 100% recikliranim 
agregatom.

Čvrstoća pri pritisku određena na cilindrima ø150x300mm iznosila je 48,60 MPa za etalon, 
62,50 MPa za SCC R50 i 46,50 MPa za SCC R100.

Slika 2 – Grafički prikaz čvrstoće betona pri pritisku: 
(a) u funkciji vremena; (b) u zavisnosti od vrste betona, prema [10]

Slika 3 – Dijagrami napon–dilatacija pri jednoaksijalnom pritisku: 
(a) SCC; (b) SCC R 50; (c) SCC R 100, prema [10]

U radu [11] prikazani su rezultati ispitivanja 30 uzoraka betona na kockama ivica 100 i 
150mm i 30 uzoraka betona na cilindrima ø100x200 i ø150x300mm. Ispitivani elementi bili su 
                                                          
5 Standardan uzorak betona prema standardu SRPS ISO 4012:2000:1997 [6]
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sa i bez ojačanja. Rezultati ispitivanja na različitim etalonima bez ojačanja prikazani su u Tabeli 
3.

Prema rezultatima ispitivanja u [12] srednje vrednosti čvrstoće pri pritisku betona na kocki 
150mm iznosile su 44,3, 31,6 i 26,2 MPa, kada je sila pritiska paralelna sa pravcem ugrađivanja 
betona (Slika 3(a)). Kada je sila upravna pravcu ugrađivanja srednja vrednost čvrstoće je bila 
veća, tačnije 54,5, 44,8 i 41,1 MPa (Slika 3(b)). U praksi se inače na ovaj način obavljaju 
ispitivanja kocki, jer strana koja ostaje na površini ne može biti idealno glatka, pa u tom slučaju 
dolazi do lokalne koncentracije napona. Čvrstoća se na cilindru naravno ispitivala pri dejstvu 
sile koja je paralelna pravcu oslanjanja. Srednje vrednosti čvrstoće koje su dobijene bile su 45,6, 
33,9 i 24,0 MPa.

Domone [15] je na osnovu „sličnih” betona, odnosno na osnovu istog vodocementnog faktora 
definisao odnose između cilinda i kocke (Slika 6).

Slika 4 – Ilustracija pravca opterećenja i oslanjanja, (a) paralelan i (b) upravan, [13]

Slika 5 – Odnos između čvrtoća pri pritisku cilindra i kocke od SCC betona
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Tabela 3 – Koeficijenti za preračunavanje čvrstoće pri pritisku na osnovu eksperimentalnih 
istraživanja više autora

Literatura

Čvrtoća pri 
pritisku na 

cilindru 
,ck cylf

[MPa]

Čvrtoća pri 
pritisku na 

kocki stranice 
150mm 
,ck cubef [MPa]

Odnos 
čvrstoće pri 

pritisku 
, ,/ck cyl ck cubef f

Odnos 
prema 

funkciji6

Odnos 
prema 

funkciji7

Greška
[%]

[11] 12,43 12,60 0,99 1,00 0,96 +1,0 (-3,0)
[11] 21,68 23,14 0,94 0,97 0,95 +3,2 (+1,1)
[12] 24,00 26,20 0,92 0,96 0,95 +4,3 (+3,3)
[14] 24,00 41,10 0,58 0,91 0,94 +56,9(+62,1)
[11] 28,93 30,49 0,95 0,94 0,95 -1,1 (0)
[11] 33,24 33,70 0,99 0,93 0,95 -6,1 (-4,0)
[12] 33,90 31,60 1,07 0,94 0,95 -12,1 (-11,2)
[14] 33,90 44,80 0,76 0,90 0,94 +18,4(+23,7)
[11] 40,51 40,17 1,01 0,91 0,94 -9,9 (-6,9)
[12] 45,60 44,30 1,03 0,90 0,94 -12,6 (-8,7)
[14] 45,60 54,50 0,84 0,87 0,93 +3,6 (+10,7)

[10] 8 46,50 44,50 1,04 0,90 0,94 -13,5 (-9,6)
[10] 48,60 46,55 1,04 0,89 0,94 -14,4 (-9,6)
[10]9 62,50 59,05 1,06 0,85 0,93 -19,8 (-12,3)

Slika 6 – Definicije odnosa cilindra i kocke SCC i vibriranog betona, prema [15]

                                                          
6 Funkcija zavisnosti na Slici 5 za beton sa nerecikliranim agregatom (y = -0.0032x + 1.0397)
7 Funkcija zavisnosti na Slici 5 za beton sa nerecikliranim i recikliranim agregatom (y = -0.0006x + 0.9667)
8 Smeša betona sa 100% recikliranim agregatom.
9 Smeša betona sa dodatkom 50% recikliranog agregata u odnosu na ukupnu količinu agregata.
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4. ZAKLJUČAK

Iz priloženog u Tabeli 1 se može zaključiti da funkcija zavisnosti za određivanje odnosa 
između čvrstoća betona merenih na etalonima kocke i cilindra ima dovoljnu tačnost, sa greškom 
manjom od 5%.

U sprovedenim istraživanjima više autora korišćene su različite komponente, pre svega 
agregata. Različiti agregati su upotrebljeni, odnosno različite smeše betona su korišćene i pri 
istom istraživanju. Stoga nije bilo moguće preciznije dati predlog krive za određivanje odnosa 
čvrstoća između različitih ispitivanih tela. S obzirom da je ideja da se da jedinstven koeficijent i 
jednačina za odnos čvrstoća za SCC beton, ta nehomogenost ide u prilog tome. Dakle, reč je o 
istoj smeši betona koji je ispitivan na različitim uzorcima. Beton kao kompozitni materijal je 
teško unificirati i za svaku kombinaciju odnosa i vrste upotrebljenih materijala istražiti odnose u 
čvrstoći. Takođe, to bi otežavalo primenu u praksi. U Evrokodu [8], za vibrirani beton su 
prikazani rezultati čvrstoća dobijenih na cilindru i na kocki, iz kojih se lako može naći odnos, ali 
takođe nije navedeno o kakvim komponentama betona je reč.

Slika 7 – Predložena funkcija zavisnosti odnosa čvrstoća pri pritisku između kocke i 
cilindra

Kombinacijom ova dva rešenja (Slika 7), tj. krive koju je predložio Domone i krive koja je 
istražena u ovom radu, prevazilazi se nedostatak u [15] što se tiče nedostatka eksperimentalnih 
istraživanja i dopunjuje postojeća baza podataka istraživanja u ovom radu. Na taj način 
predložena funkcija zavisnosti za određivanje odnosa čvrstoće pri pritisku između uzoraka kocke 
ivice 150mm i cilindra ø150x300mm bi bila:

0,0001 0,9212y x             (3)

Sa Slike 7 se uočava da se funkcija zavisnosti odnosa čvrstoće pri pritisku u manjoj meri 
razlikuje u odnosu na funkciju zavisnosti kod konvencionalnog betona. Kod vibriranog betona 
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ona ima značajniji prirast pri povećanju klase betona, dok  je kod SCC betona taj prirast manji, 
ali je sam koeficijent odnosa za oko 12% veći.
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