Kontrola kvalitete ispitivanja za odredivanje
posmicne c¢vrstoce tla metodom izravnog posmika

Perié, Tena

Master's thesis / Diplomski rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering / SveuciliSte u Zagrebu,
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:169:336339

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Faculty of Mining, Geology and Petroleum
Engineering Repository, University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:169:336339
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://repozitorij.rgn.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/rgn:735
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/rgn:735
https://dabar.srce.hr/islandora/object/rgn:735

SVEUCILISTE U ZAGREBU
RUDARSKO-GEOLOSKO-NAFTNI FAKULTET

Diplomski studij rudarstva

KONTROLA KVALITETE ISPITIVANJA ZA ODREDIVANJE POSMICNE
CVRSTOCE TLA METODOM IZRAVNOG POSMIKA

Diplomski rad

Tena Peri¢

R 159

Zagreb, 2018.



Zahvala:

Zahvaljujem se svojim mentorima, Dr. sc. Biljani Kovacevi¢ Zeli¢ s
Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta i Dr. sc. Igoru Sokolicu iz tvrtke
Geotehnicki studio d.o.o., na strucnim savjetima, ulozenom trudu i vremenu,
strpljenju te pristupacnosti s kojom su pristupili tijekom cijele izrade ovog
diplomskog rada.

Zahvaljujem se Dr. Sc. Karolini Gradiski i Dipl. ing. Evelini Orsuli¢ s
Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta, te Dipl. ing. rud. Ivani Dobrilovic i
Dipl. ing. rud. Aleksandru Jovicu iz tvrtke Geotehnicki studio d.0.0., na
prijateljskom pristupu, bezbrojnim savjetima i pomoci tijekom cijele izrade
ovog rada.



Sveucili$te u Zagrebu Diplomski rad
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet

KONTROLA KVALITETE ISPITIVANJA ZA ODREDIVANJE POSMICNE
CVRSTOCE TLA METODOM IZRAVNOG POSMIKA

TENA PERIC

Diplomski rad izraden: Sveuciliste u Zagrebu
Rudarsko-geolosko-naftni fakultet
Zavod za rudarstvo i geotehniku
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Sazetak

U ovom radu opisana je provedba kontrole kvalitete laboratorijskih ispitivanja posmic¢ne
¢vrstoce tla, te su usporedno prikazani rezultati svih ispitivanja koja su provedena na
uzorku gline, sukladno zahtjevima normi. Pokusi provedeni u akreditiranom laboratoriju
tvrtke Geotehnicki studio d.o.0. i laboratoriju Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta u
Zagrebu. Kontrola kvalitete rezultata analizirana je s polaziSta ponovljivosti i
obnovljivosti, te medulaboratorijske usporedbe. Ispitivanja su provedena na uzorku
modelarske gline za komercijalnu upotrebu. Osim provedbe ispitivanja izravnog posmika,
provedena su jo$ i sljedeéa ispitivanja: odredivanje vlaznosti, odredivanje zapreminske
tezine, odredivanje gustoCe Cvrstih Cestica, odredivanje Atterbergovih granica te
odredivanje granulometrijskog sastava tla metodom areometriranja. Rezultati ispitivanja
dobiveni u ova dva laboratorija medusobno su usporedeni i analizirani, te pokazuju da su
odstupanja u dopustenim granicama prema normi.

Kljuéne rijeci: kontrola kvalitete, medulaboratorijska ispitivanja, ponovljivost,
obnovljivost, izravni posmik.

Diplomski rad sadrzi: 46 stranica, 38 slika, 2 tablice, 10 referenci
Jezik izvornika: Hrvatski

Diplomski rad pohranjen: Knjiznica Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta Pierottijeva 6,
Zagreb.

Voditelj: Dr. sc. Biljana Kovacevi¢ Zeli¢, red. prof. RGNF

Pomo¢ priizradi:  Dr. Sc. Karolina Gradiski, asistentica RGNF
Dipl. ing. Evelina Orsuli¢, RGNF
Dr. sc. Igor Sokoli¢, Geotehnicki studio d.o.o
Dipl. ing. rud. Ivana Dobrilovi¢, Geotehnicki studio d.o.o.
Dipl. ing. rud. Aleksandar Jovi¢, Geotehnicki studio d.o.o.

Ocjenjivaci: Dr. sc. Biljana Kovacevi¢ Zeli¢, red. prof. RGNF
Dr. sc. Petar Hrzenjak, izv. prof.
Dr. sc. Dubravko Domitrovi¢, docent RGNF

Datum obrane: 22. veljace 2018.



University of Zagrebu Master's Thesis
Faculty of Mining,Geology
and Petroleum Engineering

QUALITY CONTROL OF SHEAR STRENGHT TESTINGS OF SOIL SAMPLES BY
DIRECT SHEAR METHOD

TENA PERIC

Thesis completed at: University of Zagrebu
Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Institute of Mining and Geotehnics
Pierottijeva 6, 10000 Zagreb

Abstract

The implementation of quality control results was described in this thesis, and the results
of all tests carried out on the clay sample were parallely shown, in accordance with the
standard requirements in the accredited laboratory at Geotehnicki studio d.o.o0., and at the
laboratory of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering in Zagreb. The
quality of results was analyzed from the point of repeatability and reproducibility, and
interlaboratory comparison. The tests were done on the clay sample for commercial use.
Besides direct shear test, the following tests were also carried out: determination of water
content, calculation of unit weight, determination of the specific density of solid particles,
Atterberg limits and hydrometer test. The test results from both laboratories were
compared analysed, and they have shown that the deviatons are within acceptable limits,
according to the standards.

Keywords: quality control, interlaboratory testing, repeatability, reproducibility, direct
shear.

Thesis contains: 46 pages, 38 figures, 2 tables, 10 references
Original in: Croatian

Thesis deposited in: Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering
Pierottijeva 6, Zagreb.

Supervisor: PhD Biljana Kovacevi¢ Zeli¢, Full Professor

Technical support and assistance: PhD Karolina Gradiski, assistant RGNF
Evelina Orsuli¢, B. Sc., RGNF
PhD Igor Sokoli¢, Geotehnicki studio d.o.o.
Ivana Dobrilovi¢, Min. Eng., Geotehnicki studio d.o.0.
Aleksandar Jovi¢, Min. Eng., Geotehnicki studio d.o.o.

Reviewers: PhD Biljana Kovacevi¢ Zeli¢, Full professor
PhD Petar Hrzenjak, Associate Professor
PhD Dubravko Domitrovié¢, Assistant Professor

Date of defense: February 22, 2018.



SADRZAJ

POPIS SLIK A . . e |
POPIS TABLICA ... e I
POPIS KORISTENIH OZNAKA I STJEDINICE...........ccovviiiiiiiiieaiiiiee e, Il
Lo UVOD. e, 1

2. KONTROLA KVALITETE REZULTATA U LABORATORIU.........cccceeeennen...3

2.1. Medulaboratorijska usporedba............ccooviiiiiiiiiiii e 4

2.2. Kontrola kvalitete rezultata s polazista ponovljivosti i obnovljivosti............ 8

2.3. Statisti¢ka obrada podataka ...............cooiiiiiii 10

3. KARAKTERISTIKE UZORKA. ...t 13
3.1. Fizicke karakteristike uzorka.............c.ooooiiiiiiiiiii 12

3.2. Homogenost UZorKa..........c.iuiuiiniiii e 24

3.3. Odredivanje ¢vrstoce tla metodom izravnog posmika............................ 29

4. ANALIZA REZULTATA IZRAVNOG POSMIKA.......ciiiiiiieeeeee e 38
4.1. Rezultati ispitivanja za prvog iSpitivaca..........oeeveiininiiiieiinineneeenennn, 39

4.2. Rezultati ispitivanja za drugog ispitivaca..............cooeviviiniiiniineinennnn. 39

4.3. Rezultati ispitivanja za tre¢eg iSpitivaca............coveviiriiriieiiiinaeennnn 40

4.4. Usporedba rezultata ispitivanja izravnog posmika.....................ooeeenn. 41

5. ZAKLIUCAK .....oiiiiiiiiiiiii et 44

6. LITERATURA . ... 46



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Prikaz slijedne SNeme. ........oouiiriii e 7
Slika 2-2. Prikaz istodobne sheme...............coooiiiiiii 7
Slika 3-1. (2) Digitalna Vaga. ........c.ooriniiii i e e 13
Slika 3-1. (D) MijeSanje SUSPENZIJE. .. ..vuuertritent ettt et ettt et eteee e e eeeneaenns 14
Slika 3-2. Piknometri u pjeS¢anoj Kupelji..........cooovuiiiiiiiiiiiiiiii e, 14
Slika 3-3. Vrijednosti gustoce ¢vrstih CestiCa.......o.vvriiiiiriiiiiiiiiieieieeeeaeaen, 15
Slika 3-4. Granice plastiCnih Stanja..............c.coooiiiiiiiii i 16
Slika 3-5. (a) Priprema uzorka za Casagrandeov POKUS. ..........c.ovveriiriniieieneaninnannnnn 18
Slika 3-5. (b) Casagrandeov uredaj s Uzorkom...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeae, 18
Slika 3-6. Priprema valjCiCa.........o.oiuiniiiitiiti i 19
Slika 3-7. Vrijednosti rezultata indeksa plastiCnosti............o.oiviiiiriiiieiiiniiniiinn, 19
Slika 3-8. Primjer dobivenog rezultata granice tecenja na uzorku Geotehnicki studio uzorak
K PP 21
Slika 3-19. Klasifikacija uzorka Geotehnic¢ki studio uzorak 3 pomocu dijagrama
100 P15 34 10 1 5 21
Slika 3-10. Postupak are0metriranja. ... ....c.o.vvuiiriei e 22
Slika 3-11. Rezultat areometriranja u Laboratoriju 1................coooiiiiiiiiiii i, 23
Slika 3-12. Rezultat areometriranja u Laboratoriju 2.............coooeviiiiiiiiiie e, 24
Slika 3-13. Posudica s uzorkom za odredivanje vIaznosti.................coovveeiiinininnnnnn 25
SHiKa 3-14. SUSIONIK. ... .ottt e e 26
Slika 3-15. Vrijednosti rezultata vIaZnosti............ooovvriiiiriiiiriiiier e ee e 26
Slika 3-16. Uzorak ugraden U Prsten..........o.eeinrintiniitit ettt et eiee e eaeeeaens 27
Slika 3-17. Rezultati ispitivanja zapreminske teZine................cocoeviiiiiiinininenenannnn. 28
Slika 3-18. Pravac ¢vrstoce i parametri CVIStOCE. .. ..ouviuiiririt e ettt eiee e, 29
Slika 3-19. Dijelovi uredaja za izravni pOSIMIK...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 32
Slika 3-20. (a) Uzorak kaolinske gline proizveden za komercijalnu upotrebu................ 33
Slika 3-20. (b) Podjela UZOrKa. ..........ooviuiii e 33
Slika 3-21. (a) Potreban pribor prilikom ugradnje..............coooiviiiiiiiiii e, 34
Slika 3-21. (b) Uzorak ugraden U Prsten............oeeeeieeeeiaiieieeeeeeaeeeeneeeeineenenn 34
Slika 3-22. (a) Utiskivanje uzorka u Kalup............ccoooiiiiiii e 34
Slika 3-28. (b) Ugraden uzorak u Kalup............cooiiiiiiiiiiiiii e 34
Slika 3-23. Postavljen kalup u uredaj za izravan posmiK................ccoeeviiniiniiiinnannnnn. 35
Slika 3-24. Prikaz rezultata pokusa izravnog posmika...............ccooeeiiiiiiiiiiniieinenn.n. 36
Slika 4-1. Tri uredaja za izravni posmik u Laboratoriju 2...............cooviieiiiiinennnn. 39
Slika 4-2. Prikaz rezultata ispitivanja izravnog posmika od Ispitivaca 1 u Laboratoriju
e 40
Slika 4-3. Prikaz rezultata ispitivanja izravnog posmika od ispitivaca 2 u Laboratoriju
et 41
Slika 4-4. Prikaz rezultata ispitivanja izravnog posmika od ispitivaca 3 u Laboratoriju
PN 42
Slika 4-5. Usporedba rezultata izmedu Ispitivaca 1 i Ispitivaca 2..................... 43

Slika 4-6. Usporedba rezultata izmedu Ispitivaca 1 i Ispitivaca 3.............ccooevviiinnnn. 44



POPIS TABLICA

Tablica 1-1. Mjere kontrole kvalitete (Pravila za medulaboratorijske usporedbe
HAACPE= 2/6) ... 4

Tablica 3-1. Primjer dobivenih vrijednosti indeksnih pokazatelja na uzorku

GeotehniCki StUAIO UZOTaK 3.ttt 20



POPIS KORISTENIH OZNAKA I SI JEDINICE

Oznaka

b;uzzqmﬂﬂmﬁ§‘§<’ﬁ%§ ’_Jséépmgo%f?

Jedinica

kN /m3

m/s?
g/m?

mm/min

min
kPa
kN

kPa
kN
%

Opis
- aritmeticka sredina
- rezultat ispitivanja
- broj ispitivanja
- standardno odstupanje
- ponovljivost
- obnovljivost
- gustoca Cestica tla
- masa ¢vrstih Cestica
- volumen cvrstih Cestica
- indeks plasti¢nosti
- granica tecenja
- granica plasti¢nosti
- indeks konzistencije
- prirodna vlaznost
- granica stezanja
- indeks tecenja
- vlaznost
- masa vode
- zapreminska tezina
- masa uzorka
- akceleracija sile teze
- gustoc¢a uzorka
- volumen uzorka
- brzina smicanja
- relativni bo¢ni pomak
- proteklo vrijeme
- posmi¢no naprezanje
- posmicna sila
- povrSina
- normalno naprezanje
- vertikalna sila
- postotak relativnog bo¢nog pomaka
- promjer uzorka



1. UvOoD

Kontrola kvalitete rezultata ispitivanja provodi se s ciljem dokazivanja tehnicke
osposobljenosti  laboratorija. Najbolji nacin dokazivanja tehnicke osposobljenosti
laboratorija jest sudjelovanje u programima ispitivanja sposobnosti ili vanjske procjene
kvalitete. TehniCka osposobljenost moze se dokazati i uspjeSnim sudjelovanjima u
medulaboratorijskim usporedbama koje nisu ni ispitivanja sposobnosti niti vanjska
procjena kvalitete, a provode se u druge svrhe. Laboratorij bi trebao sudjelovati u
medulaboratorijskim usporedbama kad god je to moguée, gdje su usporedbe provedive u
njegovom podruéju akreditacije, prikladne za namjenu i ekonomski opravdane.
Medulaboratorijsko ispitivanje provodi se u svrhu odredivanja preciznosti metode ili u
svrhu ocjene osposobljenosti laboratorija za provodenje odredene metode. Vazno je za
postizanje i/ili poboljSanje osposobljenosti laboratorija te osiguranje kvalitete rezultata
ispitivanja. Rezultati dobiveni medulaboratorijskim ispitivanjem mogu ukazati na
nedostatke u laboratoriju, ali i na nedostatke u provodenju odredene metode ispitivanja, §to
moze biti vazno kupcu ili akreditacijskom tijelu za usporedbu rada jednog laboratorija s
drugim laboratorijem. Kontrolu kvalitete rezultata ispitivanja moguce je promatrati S

posebnim skupom definiranih uvjeta, s polazista uvjeta ponovljivosti i obnovljivosti.

U geotehnici prilikom proracunavanja nosivosti temelja, pilota, stabilnosti
potpornih zidova i zagatnih stijena te stabilnosti kosina znacajnu ulogu imaju parametri
&vrstoée tla. Cvrstoca tla opisuje se pravcem prema Mohr-Coulombovom zakonu &vrstoce.
Parametri Mohr-Coulombovog pravca ¢vrstoée su kohezija i kut unutarnjeg trenja.
Poznavajuéi ta dva parametra mozemo odrediti ponaSanje tla preko Mohr-Coulombovog
kriterija Cvrstoce, koji ima Siroku primjenu u praksi zbog njegove jednostavnosti.
Parametri ¢vrsto¢e odreduju se izravnim mjerenjem na uzorcima u laboratoriju ili
korelacijom s in situ ispitivanjima. U laboratoriju se najcesce koriste dva uredaja: troosni
uredaj ili uredaj za izravni posmik. Iako je dovoljno ispitati dva uzorka s razliCitim
pocetnim naprezanjima, radi sigurnosti se u pravilu ispituju po tri uzorka od iste vrste

materijala, kako bi se preciznije odredio Mohr-Coulombov pravac ¢vrstoce.

U ovom radu je obradena tema kontrole kvalitete rezultata laboratorijskih
ispitivanja posmicne ¢vrstoce metodom izravnog posmika. Kao mjere kontrole kvalitete

provedene su analize rezultata s polaziSta uvjeta ponovljivosti 1 obnovljivosti, te




medulaboratorijske usporedbe. Ispitivanja su provedena na uzorku modelarske gline, u
Geomehanickom laboratoriju na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu (u daljnjem tekstu

Laboratorij 1) i Laboratoriju za ispitivanje tla i stijena trgovackog drustva Geotchnicki
studio d.o.o. (u daljnjem tekstu Laboratorij 2).




2. KONTROLA KVALITETE REZULTATA U LABORATORIJU

Svaki laboratorij bi trebao imati jasno definirane postupke provedbe kontrole
kvalitete. Postupci koji se provode s ciljem osiguranja kvalitete rezultata mogu se

razlikovati od slu¢aja do slucaja, a obuhvacaju slijedece elemente (HAA, 2015):

e mjeru kontrole kvalitete rezultata;

e strategiju sudjelovanja;

e provjeravanje dostupnosti ispitivanja sposobnosti;

e izbor shema ispitivanja sposobnosti;

e izradu programa i planiranje kontrole kvalitete rezultata;
e realizaciju mjera kontrole kvalitete;

e uporabu statistiCkih metoda obrade podataka;

e analizu i vrednovanje rezultata;

e monitoring izvedbe mjera kontrole kvalitete rezultata;
e istrazivanje uzroka neprihvatljivih i upitnih rezultata;
e poduzimanje mjera za neprihvatljive rezultate;

e izvjeStavanje akreditacijskog tijela.

Laboratorij bi se trebao odlu¢iti da c¢e svoju kontrolu kvalitete rezultata
ispitivanja/umjeravanja gdje god je to moguce, potvrdivati uspjeSnim sudjelovanjem u
medulaboratorijskim usporedbama, a isto tako i provedbom unutarnjih i vanjskih mjera
kontrole kvalitete (Tablica 1-1).

Vazni ¢imbenici koji utjeCu na dobivanje valjanih rezultata su: program ispitivanja, izbor
materijala za ispitivanje, broj uzoraka, upute i nacin provedbe, izbor laboratorija sudionika,

distribucija uzoraka te prikupljanje i obrada rezultata ispitivanja.




Tablica 1-1. Mjere kontrole kvalitete (HAA, 2015)

Vanjske mjere kontrole kvalitete Unutarnje mjere kontrole kvalitete
e ispitivanje sposobnosti e uporaba certificiranih referentnih
e obnovljivost rezultata materijala
¢ kljucne usporedbe e uporaba referentnih materijala
e usporedba s drugim laboratorijem e ponovljivost rezultata
o mjeriteljski parametri e usporedba analiza neovisnim
tehnikama

e unutarlaboratorijska usporedba

e ponovljeno
ispitivanje/umjeravanje zadrzanog
predmeta

e odredivanje medusobnog odnosa
rezultata za razli¢ite znacajke
predmeta

e primjena kontrolnih karata

e upotreba slijepih proba

U ovom radu provedene su sljedeCe mjere kontrole kvalitete rezultata na uzorku

modelarske gline:

1. medulaboratorijska usporedba rezultata;

2. ponovljivost i obnovljivost rezultata;

2.1. MEDULABORATORIJSKA USPOREDBA

Ispitivanja koja se provode na identicnim uzorcima u istim ili razliCitim
laboratorijima, ne moraju nuzno dati jednake rezultate. Postoji niz ¢imbenika koje ne
mozemo izravno kontrolirati a utje€u na rezultata ispitivanja, kao §to su: razli€iti ispitivac,
druga oprema koja se koristi prilikom ispitivanja, kalibracija uredaja te uvjeti u kojima se

provodi ispitivanje (temperatura, tlak, vlaznost prostorije i sl.). Varijabilnost rezultata




dobivenih od strane razlicitih osoba koja provode ispitivanje i razli¢ite opreme obicno ¢e
biti veca nego kada ista osoba provodi ispitivanje koristeéi istu opremu, isto kao §to ¢e i
varijabilnost biti veca $to je vremensko razdoblje medu ispitivanjima koja se provode u
istom laboratoriju ve¢a. Medulaboratorijska usporedba pripada vanjskim mjerama kontrole
kvalitete rezultata. Vecina ispitivanja vanjske procjene kvalitete pripremljena su tako da se
dobije bolji uvid u cjelokupan tijek aktivnosti laboratorija, a ne samo na procesa
ispitivanja. Najcesce se provode kao kontinuirana ispitivanja kojima se dugoro¢no prati
uspjesnost izvedbe laboratorija. Kao vazan aspekt ovih usporedbi je izobrazba sudionika i
promoviranje poboljSavanja kvalitete. Laboratorij bi trebao sudjelovati u medu-
laboratorijskim usporedbama kad god je to moguce, gdje su te usporedbe provedive u
njegovom podrucju akreditacije, prikladne za namjenu i ekonomski opravdane (Grgic,
2014). Op¢i izraz za izrazavanje bliskosti dobivenih rezultata stvarnoj ili referentnoj
vrijednosti je tocnost. ASTM (American Society for Testing and Materials) kvantifikaciju
uspjeSnosti neke metode ispitivanja prikazuje pomocu dvije veli¢ine: preciznost i
odstupanje, koje predstavljaju i sastavni dio svake ASTM ispitne metode. Odstupanje
kvantificira razliku izmedu izmjerene veli¢ine i prosjeéne vrijednosti, dok je preciznost
rasprSenosti mjerenja oko prosjeéne vrijednosti. Odredivanje kvalitete ispitivanja prema
americkim standardima propisana je normom ASTM E691. Norma je definirana
minimalnim zahtjevima koje je potrebno provoditi da bi rezultati dobiveni
medulaboratorijskim ispitivanjem bili valjani. Prema toj normi, minimalni broj nezavisnih
laboratorija koji moraju sudjelovati u ispitivanjima je Sest, a za svaki ispitni uzorak treba
imati po tri mjerenja. Takoder, ispitni uzorak treba biti ispitan prije distribucije ostalim
laboratorijima, te ga treba biti 50% vise od pretpostavljene koli¢ine. Medulaboratorijsko
ispitivanje obuhvaca proces organizacije, izvedbe 1 vrednovanja mjerenja ili ispitivanja
istih ili slicnih predmeta ispitivanja u laboratorijima prema unaprijed odredenim uvjetima.
Najobjektivnija metoda za pracéenje kontrole kvalitete rezultata je njihova analiza u
medulaboratorijskim usporedbama. Osnovna primjena medulaboratorijskih usporedbi je u
svrhu ispitivanja sposobnosti sudionika. Cilj ispitivanja sposobnosti nije samo pruziti
informaciju o uspjesnosti izvedbe odredene aktivnosti sudionika ve¢ da, omoguci
sudionicima odredenu izobrazbu u podrucju ispitivanja sposobnosti u kojem su sudjelovali,
ali i da dobivene informacije upotrijebe za poboljsanje kvalitete ispitivanja ili mjerenja.
Informacije i rezultati koje sudionik dobije iz sudjelovanja u nekom programu ispitivanja
sposobnosti mogu pruziti potvrdu tehnicke osposobljenosti sudionika ili ukazati na

postojanje potencijalnih problema.




Medulaboratorijska usporedba za ispitivanje sposobnosti primjenjuju se kod (HAA, 2015):

vrednovanja izvedbi sudionika za odredena ispitivanja ili mjerenja;
otkrivanja problema u radu i pokretanje radnji poboljSanja;

utvrdivanja u¢inkovitosti i usporedivosti ispitnih metoda;

pruzanja dodatnog povjerenja kupcima usluga;

usporedbe metoda ili postupaka 1 otkrivanje razlika izmedu laboratorija;
usporedbe sposobnosti osoblja koje provodi ispitivanja;

izobrazbe sudionika temeljene na rezultatima provedene usporedbe;

validacije granica nesigurnosti.

Postoje i druge primjene medulaboratorijskih usporedbi u kojima se pretpostavlja da je

sudionik osposobljen, a koje se zbog toga ne smatraju ispitivanjem sposobnosti, a mogu

obuhvacati:

vrednovanje znacajki izvedbe metode;

dodjeljivanje vrijednosti referentnim materijalima i ocjenjivanje njihove
prikladnosti za uporabu u odredenim postupcima ispitivanja ili mjerenja;
potpora izjavama o ekvivalentnosti mjerenja nacionalnih mjeriteljskih tijela
kroz klju¢ne usporedbe i dodatne usporedbe provedene u ime Medunarodnog
ureda za utege i mjere EURAMETA i drugih regionalnih mijeriteljskih
organizacija;

usporedbe dvaju ili vise laboratorija na njihovu vlastitu inicijativu s drugim

definiranim ciljem usporedbe.

Postoje razli¢ite sheme ispitivanja sposobnosti koje su svrstane u nekoliko kategorija.

Prema raspodjeli predmeta ispitivanja sposobnosti na postoje dvije sheme:

1. Slijedne (sekvencijalne) sheme — kod kojih je raspodjela predmeta ispitivanja

sposobnosti slijedna, od jednog sudionika do drugog (slika 2-1).
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Slika 2-1. Prikaz slijedne sheme.

2. Istodobne (simultane)  sheme — kod kojih je raspodjela slu¢ajno odabranih
predmeta ispitivanja sposobnosti (poduzoraka homogenog materijala) istovremena

prema svim sudionicima (slika 2-2).
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Slika 2-2. Prikaz istodobne sheme.

Prema rezultatima ispitivanja ili mjerenja dijele se na:

1. kvalitativne sheme — u kojima su rezultati opisni i daju se na nominalnoj
(kategorijalnoj) ili ordinalnoj (redoslijednoj) skali;

2. kvantitativne sheme — u kojima su rezultati brojcane vrijednosti, dani u nekom
intervalu ili omjeru proporcija;

3. sheme tumacenja — u kojima nema provedbe ispitivanja ili mjerenja, predmet
ispitivanja sposobnosti je mjerni rezultat, skup podataka ili drugi skup informacija

podvrgnut tumacenju znacajki koja se ticu osposobljenosti sudionika.




Prema broju ponavljanja provedbe dijele se na:

1. jednokratne sheme — kod kojih se predmeti ispitivanja sposobnosti raspodjeljuje
jednokratno;
2. kontinuirane sheme — kod kojih se predmeti ispitivanja sposobnosti raspodijeljuju

redovito u odredenim vremenskim intervalima.

Prema fazi obrade predmeta ispitivanja sposobnosti, dijele se na:

1. sheme prije ispitivanja ili mjerenja
2. sheme tijekom mjerenja

3. sheme poslije ispitivanja ili mjerenja

U nekim procesima ispitivanja sposobnosti, u kojima se stabilan materijal Salje
sudionicima, neupotrijebljeni dio tog materijala moze biti koristan za unutarnju kontrolu
kvalitete rezultata kao referentni materijal. Gdje je to prikladno, referentne vrijednosti
dodijeljene predmetu ispitivanja sposobnosti mogu se smatrati korisnima kao unutrasnje
referentne vrijednosti za kontrolu kvalitete ispitivanja ili mjerenja, izobrazbu osoblja i

sli¢no.

2.2. KONTROLA KVALITETE REZULTATA S POLAZISTA PONOVLJIVOSTI I
OBNOVLJIVOSTI

Za odredivanja preciznosti rezultata ispitivanja koristimo metode uvjeta
ponovljivosti i obnovljivosti. Uvjet ponovljivosti se odnosi na uvjete gdje se neovisni
ispitni rezultati dobivaju istom metodom na jednakim ispitnim elementima, u istom
laboratoriju s istim ispitivaCem, uporabom iste opreme u kratkom vremenskom razdoblju.
Ponovljivost se moZe koristiti za unutarnje mjere kontrole kvalitete unutar laboratorija. Za

razliku od uvjeta ponovoljivosti, uvjeti obnovljivosti zahtijevaju razli¢itog ispitivaca,




razli¢itu opremu, isti uzorak te istu metodu mjerenja. Vanjske mjere kontrole kvalitete se
mogu promatrati s aspekta obnovljivosti. Prilikom provodenja ispitivanja ponovoljivosti i
obnovljivosti, norma ASTM E-691 zahtijeva da se prethodno ispita uzorak i dokaze
njegova homogenost. Rezultati ispitivanja ponovljivosti i obnovljivost ne moraju nuzno
znaciti samo usporedbu izvedbe i usporedbu ispitivaca, ve¢ mogu pruziti i podatke o
njihovim nedostacima te ukoliko je potrebno poduzeti potrebne mjere poboljsanja kvalitete

rezultata, kao Sto su: izobrazba osoblja, kalibracija i sli¢no.

U ovom radu, kontrola kvalitete rezultata s polaziSta ponovljivosti i obnovljivosti
prikazana je na rezultatima ispitivanja izravnog posmika, te je homogenost dokazana

temeljem vlaznosti i zapreminske tezine uzorka.

2.3. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Zahtjevi i organizacija provedbe medulaboratorijske usporedbe propisana je
standardnom metodom za odredivanje kvalitete ispitivanja, normom ASTM E 691 99
Standard Practice for Conducting an Interlaboratory Study to Determine the Precision of
a Test Method. Norma definira minimalne zahtjeve koje je potrebno zadovoljiti da bi
rezultati dobiveni medulaboratorijskim ispitivanjem bili valjani. Primjerice, kao minimalni
broj nezavisnih laboratorija koji moraju sudjelovati u provedbi navodi se broj Sest, a za
svaki ispitni uzorak treba imati namanje tri mjerenja. Rezultati ispitivanja ¢esto se moraju
prikazati uz koristenje statisticke obrade radi lakSeg tumacenja i mogucnosti usporedbe sa
zadanim ciljevima. Cilj je da se utvrdi odstupanje od dodijeljene vrijednosti na na¢in kako
bi se omogucila usporedba s kriterijima izvedbe. Prema normi ASTM E 691 — 99, koristi

se metoda aritmeticke sredine i standardne devijacije (odstupanja).

Aritmeticka sredina:

g=i=n (2-1)




gdje je:

X — aritmeticka sredina
x; — rezultat ispitivanja

n — broj ispitivanja

Standardno odstupanje:

s= [ZmTD 5 o

n-—1
gdje je:

s — standardno odstupanje

Za odredivanje standardnog odstupanja ocjenjivanja sposobosti moze se Koristiti nekoliko

pristupa:

e propisana vrijednost;

e percepcijski pristup;

e iz opéeg modela (jednadzba 2-2);

e iz rezultata preciznog eksperimenta;

e iz rezultata dobivenih u krugu ispitivanja sposobnosti.

Izraz za odredivanje ponovljivosti:
ne2
5= [ (2-3)

gdje je:

s, — ponovljivost
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Izraz za odredivanje obnovljivost:

_ [s2+(sp)?(n-1)
Sp = /% (2-4)

gdje je:

Sg - Obnovljivost

Svi rezultati su povjerljivi, tako da niti jedan laboratorij ne bi smio imati rezultate drugih.
Na temelju individualno dobivenih rezultata laboratoriji odlucuju o moguéim popravnim

radnjama kako bi se unaprijedili postupci ispitivanja.
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3. KARAKTERISTIKE UZORKA

Od laboratorijskih ispitivanja kojima su odredene fizi¢ke karakteristike uzorka,

provedena su sljedeca ispitivanja:

e (dredivanje gustoce Cvrstih Cestica;
e (Odredivanje Atterbergovih granica;

e (Odredivanje granulometrijskog sastava.

Homogenost uzorka dokazana je sljede¢im laboratorijskim ispitivanjima:

e (Odredivanje vlaznosti;

e (Odredivanje zapreminske tezine.

3.1. FIZICKE KARAKTERISTIKE UZORKA

Sva ispitivanja u oba laboratorija provedena su prema istim normama, uz drugog

ispitivaca, na homogenom uzorku modelarske gline.

3.1.1. Odredivanje gustoce ¢vrstih ¢estica

Gustoca Cvrstih Cestica odredena je prema normi ASTMD 854-14 (metoda B).
Prije pocetka ispitivanja potrebno je provjeriti masu suhog i ¢istog pikonometra. Ukoliko
je razlika mase u odnosu na srednju vrijednost kalibrirane mase veca od 0,06 g, potrebno je
ponoviti kalibraciju. Nakon kontrole mase piknometra moZe se zapoceti s postupkom
ispitivanja uzorka tla. Prethodno osusen uzorak na temperaturi 105°C-110°C tijekom 24
sata potrebno je usitniti i staviti priblizno 35 g uzorka u piknometar, koristenjem precizne
vage koja mjeri na stotinke grama (slika 3-1(a)). Dodaje se destilirana voda do priblizno %

volumena piknometra. Zatim se izraduje suspenzija potresanjem piknometra (slika 3-1 (b)).
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Piknometar sa suspenzijom se stavlja u pjeS¢anu kupelj i zagrijava na 105°C, da se iz pora
uzorka ukloni sav zrak i pore popune vodom (slika 3-2). Nakon faze zagrijavanja
piknometar je potrebno ohladiti na sobnu temperaturu i zatim mu dodati destiliranu vodu
do oznake. Piknometar ostaviti preko noc¢i u termoizoliranom spremniku kako bi se sadrzaj
piknometra temperaturno izjednacio. Nakon toga odredujemo masu piknometra i njegovog
sadrzaja. Zatim se odreduje suha masa ispitanog uzorka tla (my), na nacin da se suspenzija
iz piknometra izlije u laboratorijsku ¢asu, uz ispiranje destiliranom vodom, te osusi na
temperaturi od 110°C. Volumen ¢&vrstih Cestica odreduje se tako Sto zrna uzorka istisnu
toliko vode koliki je njihov volumen. Volumen istisnute vode odredimo preko mase vode
koja je jednaka razlici zbroja mase piknometra s vodom i mase piknometra s uzorkom u

vodi.

Gustoca Cestica tla odreduje se koristenjem izraza:

=1 |4 (3-1)
gdje je:

mg — masa Cvrstih Gestica [g]

V; - volumen &vrstih gestica [m3]
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Slika 3-1. a) Digitalna vaga, b) Mijesanje suspenzije

Slika 3-2. Piknometri u pjesc¢anoj kupelji
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Analiza rezultata odredivanja gustoée ¢évrstih Cestica

Gustoc¢a ¢vrstih Cestica modelarske gline ispitana je na jednom uzorku u
Laboratoriju 1 i na tri uzorka u Laboratoriju 2. Ispitivanje se provodilo u oba laboratorija

prema normi ASTM 854 — 14 koriStenjem druge opreme uz drugog ispitivaca.

Gustoca cvrstih Cestica (g/cm3)

2,80 2,80 2,81

2,74
Srednjavrijednast 2,77

2,8 |
2,6
2,4
2,2

1,8
1,6
14
1,2

0,3
0,6
0.4
0,2

M Laboratorij 2, uzorak 1 M Laboratorij 2, uzorak 2

m Laboratorij 2, uzorak 3 Laboratorij 1

Slika 3-3. Vrijednosti gustoce ¢vrstih Cestica

Analizom dobivenih rezultata ispitivanja gusto¢e ¢vrstih ¢estica u oba laboratorija (slika 3-
3), prema normi ASTM 854 — 14, moze se zakljuditi da odstupanja rezultata zadovoljavaju
propisanu normu. Prema normi dozvoljeno odstupanje izmedu rezultata za ispitivanja
provedena u istom laboratoriju iznosi 0,02 g pa se moze uociti da ispitivanja provedena u
Laboratoriju 2 zadovoljavaju taj kriterij. Dobivena srednja vrijednost u Laboratoriju 2
iznosi 2,80 g/cm3, dok je dobivena vrijednost u Laboratoriju 1 iznosila 2,74 g/cm3 sto

prema normi ulazi u dozvoljeno odstupanje rezultata od 0,06 g/cm3.
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3.1.2 Odredivanje Atterbergovih granica

Prema jedinstvenom sustavu Klasifikacije, koherentna tla se Kklasificiraju
koristenjem granica plasti¢nosti, a klasifikacija nekoherentnih materijala obavlja se prema
granulometrijskom sastavu. Fizikalne osobine glina mijenjaju se sa sadrzajem vode.

Granice plasti¢nih stanja su (slika 3-4):

e W, — granica stezanja;
® W, — granica plastiCnosti;

e w; — granica tecenja.

Poznavanjem granica plasti¢nosti (w,,) i granica teenja (w;), koherentan materijal se moze
klasificirati u odredene skupine prema plasti¢nosti. Za tu vrstu klasifikacije potrebno je

poznavati indeks plastiCnosti (I,,).

Iy =wi—wp (3-2)
gdje je:
I, —indeks plasti¢nosti;

w; — granica teCenja;

w,, — granica plasti¢nosti.

STANJE | CVRSTO | POLUCVRSTO | PLASTICNO ZITKO
GRANICA‘ W, W, w, w
e =
I

Slika 3-4. Granice plasti¢nih stanja
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Uz navedene granice plasti¢nosti, vazan je i indeks konzistencije (I;). Indeks konzistencije
kreée se u granicama od nule do jedinice. Sto je vrijednost indeksa konzistencije veéa, to je

materijal manje deformabilan.

I = Wi=Wo (3-3)

gdje je:

I — indeks konzistencije;
w, — prirodna vlaznost;
I, —indeks plasti¢nosti;

w; — granica tecenja.

Suprotno indeksu konzistencije je indeks tecenja (I;):

(3-4)

gdje je:

I; —indeks te€enja;
w, — prirodna vlaznost;
I, —indeks plastiCnosti;

w,, — granica plasti¢nosti.

Postupak odredivanja Atterbergovih granica izvodi se prema normi ASTM D 4318-10.

Odreduju se granica teCenja i granica plasti¢nosti.
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Granica te€enja (wp

Granica tecenja se odreduje pomoc¢u Casagrandeovog uredaja. Pomocu ekscentra na
osovini, zdjelica se podize na visinu od 1 cm s koje slobodno pada na podlogu. Pokus
zapocinje usitnjavanjem uzorka, zatim slijedi homogeniziranje uz dodavanje vode (slika 3-
5 (a)). Kada je uzorak postavljen u zdjelicu, napravi se zlijeb posebnim nozem (slika 3-5
(b)). Zatim se uredaj pokrene te zdjelica udara o podlogu brzinom od 2 udarca u sekundi,
dok se zlijeb ne sastavi na duljinu od 12 mm. Broj udaraca ne smije biti manji od 15, niti
veéi od 35. Zapisuje se broj udaraca, te se iz spojenog dijela uzima dio tla i odreduje se
njegova vlaznost. Pokus se ponavlja na viSe uzoraka istog materijala, kojima se postepeno

povecava vlaznost dodavanjem vode. Potrebno je dobiti tri tocke, kako slijedi:

1. Broj udaraca izmedu 25 i 35;
2. Broj udaraca izmedu 20 1 30;

3. Broj udaraca izmedu 15 1 25.

Granica tecenja je ona vlaznost uzorka koja odgovara rezultatu od 25 udaraca.

I 23

P

Slika 3-5. a) Priprema uzorka za Casagrandeov pokus, b) Casagrandeov uredaj s uzorkom
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Granica plasti¢nosti w,)

Za odredivanje granice plasti¢nosti potrebno je uzeti 20 g od uzorka koji se

pripremi u mekoplasticnom stanju. Grumeni materijala se valjaju, na neupijajucoj podlozi

pojaviti pukotine. Ukoliko se pukotine ne pojave, potrebno je valj¢i¢e ponovno stisnuti u
grumen te valjati, jer se na taj nac¢in oduzima voda uzorku. Valj¢ice s pokutinama
stavljamo u zasebne posudice i odredi im se vlaznost. Potrebno je napuniti dvije posudice
uzorkom, priblizno po 6 g uzorka u svakoj posudici. Odstupanje u vlaZnosti izmedu dva

mjerenja ne smije biti veée od 1%.

Slika 3-6. Priprema valj¢ica

Analiza rezultata Atterbergovih granica

Granice plasti¢nih stanja na uzorku modelarske gline ispitane su na jednom uzorku u
Laboratoriju 1 i na tri uzorka u Laboratoriju 2. Ispitivanje se provodilo u oba laboratorija

prema normi ASTM 4318 — 10, kori$tenjem druge opreme uz drugog ispitivaca.
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Indeks plasticnosti

24
22
20
18
16
14
12
10

19 22 22 21

Srednia vriiednost 21

O N OB oo

M Laboratorij 2, uzorak 1 ™ Laboratorij 2, uzorak 2 ™ Laboratorij 2, uzorak 3 = Laboratorij 1

Slika 3-7. Vrijednosti rezultata indeksa plasti¢nosti

Analizom rezultata ispitivanja granica plasti¢nosti, uzorak mozemo klasificirati kao glinu
srednje plasti¢nosti (slika 3-7). Prema normi ASTM 4318 — 10, razlika rezultata izmedu
dva laboratorija ne smije biti ve¢a od 5%. Srednja vrijednost indeksa plasti¢nosti dobivena
u Laboratoriju 2 je 21 %, ista vrijednost dobivena je i u Laboratoriju 1, na temelju ¢ega
mozemo zaklju¢iti da nema znacajnijih odstupanja u dobivenim vrijednostima. Kao
primjer granica plasti¢nosti prikazane su vrijednosti iz Laboratorija 2, uzorak 3 (tablica 3-
1, slika 3-8 i slika 3-9)

Tablica 3-1. Primjer dobivenih vrijednosti indeksnih pokazatelja na uzorku Laboratorij 2,

uzorak 3
Granica tecenja, W (%): 38,0
Granica plasticnosti, Wp(%): 16,0
Prirodna viaznost, Wo(%): 21,1
Indeks plasticnosti, 1p(%): 22,0
Indeks konzistencije, lc: 0,78




Granica tefenja

y =-8,872 nfx} 66,72

Y\ S N S .

Vilaga w (%)
3

1 0 25 100

Broj udaraca Casagrande-ovog uredaja

Slika 3-8. Primjer dobivenog rezultata granice te¢enja na uzorku Laboratorij 2, uzorak 3.

Granica plastiénosti

800

To.0

0.0

0,0

40,0 4

00 4

Indeks plastiénosti I,

200 4

100

00 P PRI i e " i i id i ||;n| P i P i
] 10 0 30 40 50 60 kL &0 L) 100

Granica tec¢enja w;

Slika 3-9. Klasifikacija uzorka iz Laboratorija 2, uzorak 3 pomoc¢u dijagrama plasti¢nosti
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3.1.3. Odredivanje granulometrijskog sastava

Postupak ispitivanja granulometrijskog sastava izvodi se prema normi ASTM D
422-63 (2007). Ispitivanje se sastoji od procesa sijanja i areometriranja. Uzorak koji je
koristen za izradu ovog rada je modelarska glina, na kojoj je zbog veli¢ine zrna uzorka,

proveden samo postupak areometriranje.

Areometriranje je metoda odredivanja granulometrijskog sastava tla za materijal koji sadrzi
zrna manja od 0,06 mm (prah, glina). Budu¢i da tako sitne Cestice nije moguce sijati (nisu
vidljive prostim okom), veli¢ina i postotak pojedinih frakcija odreduju se neizravno,
mjerenjem gustoée suspenzije u odredenim vremenskim intervalima (slika 3-10),
primjenjujuci tzv. Stockesov zakon. Stockesovim zakonom se definira brzina padanja

zrnaca u mirnoj tekuéini koja je to veca $to su Cestice krupnije.

Slika 3-10. Postupak areometriranja

Analiza rezultata areometriranja

Ispitivanje areometriranja proveden je na uzorku modelarske gline. Ispitan je po jedan

uzorak u Laboratoriju 1 i Laboratoriju 2. Ispitivanje se provodilo u oba laboratorija prema
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normi ASTM D 422-63 (2007), koristenjem druge opreme uz drugog ispitivaca. Rezultati
areometriranja prikazani su na slikama 3-11 i 3-12. U Laboratoriju 2 dobiven je postotak
gline od 47,6% dok je u Laboratoriju 1 postotak gline u uzorku 55,3 %, §to je odstupanje
od 7,7%. Dobiveni rezultat ulazi u dozvoljeno odstupanje izmedu dva laboratorija, koje

prema koriStenoj normi ASTM D 422-63 (2007) iznosi 14%.

DITAGRAM GRANULOMETRIJSEOG SASTAVATLA

udic zrna manjeg od I, P { %)

1000 100 W 10 6 2 1 08 02 gp, , Dol 001 0001 00001
&0 0425 0.075 0.002

promjer zroa, D {mm)

Slika 3-11. Rezultat areometriranja u Laboratoriju 1
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DITAGRAM GRANULOMETRIJSKEOG SASTAVATLA

faTi)

In

a0

udic zrna manjeg od D, P{%4)

a0

1000 100 0 10 6 2 1 06 02 g1 0063 001 0,001 00001
0 0425 0.075 0,002

promjer zroa, I (mm)

Slika 3-12. Rezultat areometriranja u Laboratoriju 2

3.2 HOMOGENOST UZORKA

Medulaboratorijska usporedba vrsila se na uzorku modelarske gline. Da bi se mogle
usporediti znac¢ajke materijala, potrebno je dokazati homogenost uzorka. U ovom radu,
homogenost uzorka odredivala se na rezultatima ispitivanja vlaznosti te zapreminske

tezine.

3.2.1. Odredivanje vlaZnosti

Vlaznost uzorka odredena je prema normi ASTMD 2216-10. Uzorak se usitni i
stavi u prethodno izvaganu posudicu (slika 3-13). VaZze se masa posudica s vlaznim
uzorkom i stavi na susenje na 105°C - 110°C (slika 3-14). Nakon 24 sata vaze se posudica

sa suhim uzorkom.
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w=22 0 [o) (3-5)

my = m-—mg lg] (3-6)

gdje je:

W -vlaznost
m,, -mMmasavode

mg - masa suhog uzorka

m - masa vlaZznog uzorka.

Slika 3-13. Posudica s uzorkom za odredivanje vlaznosti
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Slika 3-14. Susionik

Analiza rezultata odredivanja vlaZnosti

Odredivanje vlaznosti provedeno je na uzorku modelarske gline. Ispitan je jedan uzorak u
Laboratoriju 1 te devet uzoraka u Laboratoriju 2. Ispitivanje se provodilo u oba laboratorija

prema normi ASTMD 2216-10, koriStenjem druge opreme uz drugog ispitivaca.

Vlaznost

23,0
: 217 21,7
22,0 . 20,2 g 21,4 21,1 21,2 IS 215 215 209

ost 21,2

M Laboratorij 2, uzorak 1 ® Laboratorij 2, uzorak 2 ™ Laboratorij 2, uzorak 3 ™ Laboratorij 2, uzorak 4 ™ Laboratorij 2, uzorak 5

M Laboratorij 2, uzorak 6 M Laboratorij 2, uzorak 7 M Laboratorij 2, uzerak 8 B Laboratorij 2, uzorak 9 0 Laboratorij 1

Slika 3-15. Vrijednosti rezultata vlaznosti
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Dobivena srednja vrijednost unutar Laboratorija 2 iznosi 21,2 %, dok je dobivena

vrijednost vlaznosti Laboratorija 1 20,9% (slika 3-15).

3.2.2. Odredivanje zapreminske teZine

Zapreminska tezina je odredena koriStenjem podataka iz pokusa izravnog posmika

(slika 3-16). Pomoc¢u tih podataka poznata je masa uzorka te dimenzije uzorka.

gdje je:

m — masa uzorka [g]

g — akceleracija sile teze [m /32]
p — gustoéa uzorka [9 /m 3]
V —volumen uzorka [m3]

Slika 3-16. Uzorak ugraden u prsten
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Analiza rezultata zapreminske teZine

Odredivanje zepreminske tezine provedeno je na uzorku modelarske gline. Ispitan je jedan
uzorak u Laboratoriju 1 te devet uzoraka u Laboratoriju 2. Ispitivanje se provodilo u oba
laboratorija prema normi HRS CEN ISO/TS 17892-2, uz koristenje druge opreme i drugog

ispitivaca.

Zapreminska tezinay (kN/ )

22 20,5 20,4 20,4 20,4 20,5 0,5 20,5 20,6 20,5 20,4

(=Rl SRR R e T e N o

M Laboratorij 2, uzorak 1 M Laboratorij 2, uzorak 2 W Laboratorij 2, uzorak 3

M Laboratorij 2, uzorak4 M Laboratorij 2, uzorak s M Laboratorij 2, uzorak 6
M Laboratorij 2, uzorak 7 M Laboratorij 2, uzorak 8 M Laboratorij 2, uzorak 9

Laboratorij 1

Slika 3-17. Rezultati ispitivanja zapreminske tezine

Dobivena srednja vrijednost zepreminske tezine u Laboratoriju 2 iznosi 20,5 kN/m3, kao i
srednja vrijednost izmedu Laboratorija 1 i Laboratorija 2 (slika 3-17). Na temelju analize
rezultata odredivanja vlaznosti te odredivanja zapreminske tezine, moguce je prikazati da
uzorak, kada je podijeljen na laboratorijske uzorke ima priblizno jednake vrijednosti

prirodne vlaznosti 1 zapreminske tezine, te se moze rec¢i da je uzorak homogen.
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3.3. ODREPIVANJE CVRSTOCE MATERIJALA METODOM IZRAVNOG
POSMIKA

Cvrstoéa tla predstavlja jedan od najvaznijih podataka prilikom projektiranja
geotehni¢kih zahvata. Cvrstoéu materijala moguée je ispitati direktnim mjerenjem u
laboratoriju na neporemecenim uzorcima ili pomocu korelacije s in situ ispitivanjima.
Moguce ju je odrediti ispitivanjima u uredaju za izravni posmik te u troosnom uredaju.
Prilikom izrade ovog rada, ¢vrstoca materijala se odredivala u uredaju za izravni posmik.
Uredaj je vrlo slican edometru, razlika je u tome $to je kod uredaja za izravni posmik,
kutija s uzorkom sastavljena od dva dijela, s ¢ime se kasnije moze posmaknuti do sloma
uzorka. Na uzorak se djeluje normalnom silom, a smi¢e se posmi¢nom silom. Prilikom
ispitivanja mjere se: normalna sila, horizontalne deformacije, vertikalni pomak i sila
posmika. Ispitivanje se provodi u dvije faze, prva je faza konsolidacije, druga je faza
posmika. Za definiranje posmic¢ne ¢vrstoée se, u mehanici tla najcesée koristi Mohr-
Coulombov zakon ¢vrstoce. Eksperimentalno se moze pokazati da je anvelopa naprezanja
gotovo ravna linija, tako da se za prakti¢ne probleme moze aproksimirati pravcem. Taj se
pravac naziva pravcem c¢vrstoCe, a prema teorijama c¢vrstoce odgovara Mohr-
Coulombovom zakonu. Pravac ¢vrstoce odreden je s dva parametra, kohezijom c i kutom

unutarnjeg trenja ¢ (slika 3-18).

ci

¥

Slika 3-18. Pravac ¢vrstoce i parametri ¢vrstoce
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Za odredivanje Mohr-Coulombovog pravca ¢vrstoce, dovoljno bi bilo ispitati dva uzorka s
razli¢itim normalnim naprezanjima, ali se radi sigurnosti ispituju po tri uzorka od iste vrste
materijala. Normalna naprezanja se nanose se na pocetku ispitivanja, a treba ih odabrati
tako, da ucrtane u dijagram budu dovoljno udaljene kako bi se mogao odrediti Mohr-
Coulombov pravac ¢vrstoce. U uredaju za izravni posmik najcesce se ispituju relativno
propusni materijali jer nema mogucnosti mjerenja pornog tlaka. 1z tog razloga, faza
smicanja se odvija vrlo sporo kako bi se omogucila disipacija pornog tlaka (Kvasni¢ka i
Domitrovi¢, 2007).

Uredaj za izravni posmik ima slijede¢e nedostatke:

e ne moze se mjeriti porni tlak pa je tesko razlikovati ukupna i efektivna naprezanja,
te drenirano i nedrenirano stanje,

e u toku ispitivanja povrSina presjeka se smanjuje, pa je oteZzan proradun stanja
naprezanja na toj povrsini,

e kutija u kojoj se smice uzorak ima trenje izmedu okvira, koje se ne moze izmjeriti,
Sto uzrokuje greske u mjerenju,

e na uzorak se mogu, prije ispitivanja, postaviti samo stanja naprezanja koja
odgovaraju K, stanju (jer je sprijeCeno bocno S$irenje), dok se ona u tlu mogu

pojaviti u razli¢itim varijantama.

3.3.1. Opis norme

Norma ASTM D3080/3080M — 11 koristi se u svrhu odredivanja posmi¢ne
¢vrstoce tla u konsolidiranom dreniranom stanju. Uzorci koji se ugraduju u uredaj imaju
relativno malu visinu tj. put dreniranja, $to im omogucava da se visak tlakova brze disipira,
¢ime je i samo ispitivanje i dobivanje rezultata brze nego kod drugih metoda. Rezultati
ispitivanja primjenjivi su za odredivanje ¢vrstoce u situaciji u kojoj se dogodila potpuna
konsolidacija pod ve¢ postoje¢im normalnim naprezanjem. Prema zakonu trenja, ¢vrstoca
raste s povec¢anjem normalnih naprezanja. Tijekom ispitivanja u pokusu izravnog smicanja
dolazi do rotacije glavnih naprezanja, §to moze ali i ne mora realno prikazati terenske
uvjete. Slom ¢e se prema konstrukciji uredaja dogoditi u sredini ili u blizini sredine

uredaja, a ne nuzno na najslabijem dijelu uzorka. Posmi¢na naprezanja i deformacije nisu
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ravnomjerno rasporedeni po uzorku, te odgovarajuéa visina nije definirana za
izraCunavanje posmicnih deformacija ili drugih veli¢ina. Prema normi se ispitivanje
provodi na minimalno tri uzorka pri razliitim vertikalnim optere¢enjima. Iznosi
vertikalnih naprezanja trebali bi obuhvatiti moguc¢i raspon normalnih naprezanja koja se u
razmatranom problemu mogu javiti na terenu, te bi trebale biti dovoljno udaljene da se
moze preciznije povuéi pravac ¢vrstoce. Odredivanjem vlaznosti i klasifikacijskih
svojstava, moze se utvrditi sli¢nost uzoraka koji ¢e se ugraditi i kasnije izvrSiti usporedba

rezultata.

3.3.2. Uredaj za izravni posmik

Uredaj za izravni posmik (Slika 3-19) sastavljen je od dvije ¢elije koje se mogu
medusobno posmaknuti do sloma uzorka. Uzorak se u uredaju za izravni posmik ugraduje
izmedu dvije porozne plo¢ice. Omoguéena je primjena normalnog i posmi¢nog naprezanja
na uzorak, potapanje uzorka, mjerenje horizontalnog i vertikalnog pomaka i dreniranje
vode kroz porozne plo€ice na vrhu i dnu. Okviri u koje se ugraduje uzorak trebaju biti kruti
da sprijece iskrivljenje uzorka tijekom smicanja. Uredaj se najceSce radi od nehrdajuceg
Celika, bronce, aluminija i sl. Kutija u koju se ugraduje uzorak moze biti kruznog ili
kvadratnog oblika, s otvorom na vrhu i dnu da se omoguc¢i dreniranje uzorka. Sastoji se od
dva dijela jednake debljine, medusobno pri¢vrS€ene vijcima. Najmanji promjer ili Sirina
uzorka treba zadovoljiti sljedec¢i kriterij: ili njegov promjer mora biti najmanje 50 mm, ili
biti najmanje deset puta ve¢i od promjera najveceg zrna. Za ugradnju uzorka, Koristi se
promjer koji je primjenom ova dva kriterija ve¢i. Najmanja debljina uzorka koja se koristi
je 13 mm, a ne smije biti manja od Sest puta promjera najveéeg zrna. Omjer izmedu
promjera i debljine uzorka ne bi trebao biti manji od 2:1. Porozne plodice osim $to
omogucavaju drenazu, sluze i za prijenos posmicne sile iz unutraSnjosti uzorka prema
donjoj ili gornjoj povrSini. U svom sastavu sadrze silicijev karbid, aluminijev oksid, ili
metale koji su otporni na koroziju. Promjer ili Sirina bi trebala biti 0,2 do 0,5 mm manja od
unutrasnjosti posude za smicanje. Toc¢nost uredaja za mjerenje normalne i posmicne sile
mora biti do 2,5 N ili 1% od normalne ili posmicne sile. Za analizu se koristi to¢nost koja
daje vecu vrijednost. Mjerenje promjene debljine uzorka mjeri se s preciznoS¢u od 0,002

mm, dok se relativni bo¢ni pomak mjeri s preciznoS¢u od 0,02 mm.
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Slika 3-19. Dijelovi uredaja za izravni posmik

Legenda: 1- uredaj za nametanje vertikalne sile V, 2- vodilice uredaja za vertikalno
opterecenje koje sprjeCavaju naginjanje gornje ploce, 3- osjetilo vertikalnog pomaka gornje
ploce, 4- gornja plo¢a, 5-nazubljena porozna plocica, 6- uzorak tla, 7- pomicna posuda na
lezajevima, 8- gornji (nepomicni) i donji (pomicni) okvir za uzorak potopljen u vodi, 9-
osjetilo horizontalne sile H, 10- uredaj za nametanje jednoliko rastuc¢eg horizontalnog

pomaka i 11- ploha sloma.

3.3.3. Priprema uzorka i postupak

Priprema uzoraka ovisi 0 vrsti uzorka. Uzorci mogu biti neporemeceni, dobiveni
uzorkovanjem na terenu pomocu tankostjenog cilindra. Uzorcima treba oprezno rukovati
kako bi se smanjila moguca ostecenja, promjene u poprecnom presjeku ili gubitak vode,
uzrokovan vanjskim uzroénicima. U slucaju da se uzorak oSteti, potrebno je odvojiti
osteceni dio. Uzorak koji je odabran za ispitivanje, treba biti dovoljno velik da se omoguci

dobivanje minimalno tri ispitna uzorka (slika 3-20).

32



Slika 3-20.(a) Uzorak modelarske gline proizveden za komercijalnu upotrebu, (b) Podjela

uzorka

Prilikom ugradnje uzorka, potrebno ga je lagano utiskivati u prsten, s povremenim
odstranjivanjem viska materijala da se smanji pritisak na uzorak (slika 3-21 (a)). Kada je
uzorak utisnut u prsten potrebno je otkloniti visak te ga poravnati s rubovima prstena (Slika

3-21 (b)). Za proracun, treba izvagati masu prstena, te masu prstena s uzorkom.

Slika 3-21. (a) Potreban pribor prilikom ugradnje, (b) Uzorak ugraden u prsten

Postupak ispitivanja zapocinje sastavljanjem celije, Umetanjem poroznih plocica, filtar
papira i uzorka u éeliju (slika 3-22(a) i (b)). Celija se postavlja na klupu s osjetilima te se
namjeStaju uredaji za pracenje sile, vertikalnog i horizontalnog pomaka (slika 3-23).

Postavlja se odgovarajuée opterecenje te prva faza, faza konsolidacije zapocinje.
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Slika 3-23. Postavljen kalup u uredaj za izravan posmik.

Ovisno o vrsti materijala, krutosti i konacnom naprezanju ovisi 1 broj inkremenata da bi se
postigla 100% konsolidacija. Optere¢enje treba biti dovoljno malo da se sprijeci
istiskivanje uzorka. Kod kru¢ih materijala uglavnom je dovoljan samo jedan inkrement,
dok kod meksih materijala postoji niz inkremenata. Konsolidacija traje priblizno 24 sata.

Kada je postupak konsolidacije zavrSen potrebno je pomocu podataka iz faze konsolidacije
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izraCunati najmanju potrebnu brzinu smicanja (Jednadzba 3-8), koja je vazna kako bi se
osigurali drenirani uvjeti odnosno da bismo mogli pretpostaviti da su efektivna naprezanja
jednaka nametnutim ukupnim naprezanjima. Kada je zavrSena faza konsolidacije zapocinje
druga faza, posmik. U ovoj fazi mjere se horizontalni pomak i nametnuta posmic¢na sila.
Nakon zavrsetka druge faze, uredaj se iskljucuje, uklanjaju se utezi, te se uzorak vadi iz

¢elije, vaze i stavlja na susenje 24 satana 110°C.

3.3.4.Proracun

Rezultati mjerenja prikazuju se pomocu odnosa izmedu ostvarenog posmicnog
naprezanja i odgovaraju¢eg pomaka izmedu dva dijela ¢elije (slika 3-24). Posmicno i
normalno naprezanje na plohi na spoju dijelova ¢elije ra¢unaju se prema izrazima 3-8 i 3-9,
a brzina smicanja i postotak relativnog bo¢nog pomaka prema izrazima 3-10 i 3-11.
Rezultati pokusa izravnog posmika mogu se prikazati totalnim naprezanjima koja su
jednaka efektivnim kod pokusa s dovoljno sporom deformacijom, te prethodnom
konsolidacijom i obostranim dreniranjem uzoraka. S promjenom normalnog naprezanja

mijenja se i razvoj posmicnih naprezanja pri smicanju (slika 3-24).

Slika 3-24. Prikaz rezultata pokusa izravnog posmika
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Posmi¢no naprezanje

7= g (3-8)

gdje je:

T — posmicno naprezanje [kPa]
T - posmicna sila [KN]

A -povriina [m?]

Normalno naprezanje

On= = (3-9)
gdje je:
o, —normalno naprezanje [kPa]

N- vertikalna sila [kN]

Brzine smicanja

R;=— (3-10)
gdje je:

R, — brzina smicanja [ mm/min]
dp - relativni bo¢ni pomak [mm]

t. - proteklo vrijeme [min]
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Postotak relativnog bo¢nog pomaka

P4=100 x 2 (3-11)
gdje je:

D — promjer uzorka [mm]

Za potpuni proracun potrebno je jo§ dodatno izracunati: pocetnu vlaznost, pocetnu suhu
gustocu i pocetni stupanj zasi¢enosti na temelju specificne tezine, te volumen ukupnog
uzorka. Volumen uzorka odreduje se mjerenjem duljine ili promjera posude za smicanje i

izmjerene debljine uzorka.
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4. ANALIZA REZULTATA IZRAVNOG POSMIKA

Ispitivanje posmicne C¢vrstoe pokusom izravnog smicanja provedeno je U
Laboratoriju 1 i u Laboratoriju 2 prema normi ASTM D 3080/3080M — 11. Unutar
Laboratorija 2, ispitivanja su provodila dva ispitivaca, svaki ispitiva¢ je zasebno ispitao 12
uzoraka. U laboratoriju su postavljena tri uredaja za izravni posmik (slika 4-1), tako da su
na svakom uredaju ugradivana po Cetiri uzorka za razlicita opterecenja od 50 kPa, 100 kPa,
200 kPa i 400 kPa. Rezultati koji su dobiveni unutar Laboratorija 2 promatrani su sa
polazista ponovljivosti, budu¢i da se radi o istom ispitivacu te istim uvjetima rada. U
Laboratoriju 1 ispitivanje je provodio jedan ispitiva¢ na jednom uredaju za izravan posmik.
Ukupno su ugradena cetiri uzorka za opterecenja 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa 1 400 kPa.
Rezultati dobiveni u oba laboratorija promatrani su sa polazista obnovljivosti, buduci da se
radi o istoj normi, razli¢itim ispitivaCem i razli¢itim uvjetima rada. Uzorak koji je
ugradivan je modelarska glina, kojoj je prethodnim ispitivanjima, te usporedbom dobivenih

rezultata dokazana homogenost.

Slika 4-1. Tri uredaja za izravni posmik u Laboratoriju 2




4.1. Rezultati ispitivanja za prvog ispitivaca

Prvi ispitiva¢ je proveo ispitivanje u Laboratoriju 2. Proveo je ukupno 12
ispitivanja, na svakom od tri uredaja provedena su ispitivanja s opterecenjima od 50 kPa,
100 kPa, 200 kPa i 400 kPa. Iz dobivenih rezultata, za svako pocetno opterecenje,
izraCunate Su srednje vrijednosti te je na temelju njih odreden pravac ¢vrstoce (slika 4-2).
Rezultati ispitivanja koje je proveo prvi ispitiva¢ u nastavku se koriste kao referentna
vrijednost, s obzirom da se radi o ispitivacu s najduzim iskustvom rada u laboratoriju.

Vrijednost parametara ¢vrstoce prvog ispitivaca su: ¢ = 13,87 1 ¢ = 23,6°.

o-t dijagram

200
y=0,4267x+13,871

180 p B
T 160 ¢ Uredaj1
— #
i 140 _
£ 120 B Uredaj2
[ | -~
N P
= 100 Y
o -l .
15} e
g o Uredaj 3
= _
2 60 >
£ J_,-N > Srednja vrijednost
e 4 |

0 Linearni (Srednja

0 vrijednost)
0 100 200 300 400 500

Normalno naprezanje o (kPa)

Slika 4-2. Prikaz rezultata ipitivanja izravnog posmika od ispitivaca 1 u Laboratoriju 2.

4.2. Rezultati ispitivanja za drugog ispitivaca

Drugi ispitiva¢ je proveo ispitivanje u Laboratoriju 2. Proveo je ukupno 12

ispitivanja, na svakom od tri uredaja provedena su ispitivanja s opterecenjima od 50 kPa,
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100 kPa, 200 kPa i 400 kPa. Iz dobivenih rezultata, za svako pocetno opterecenje,
izraCunate su srednje vrijednosti te je na temelju njih odreden pravac ¢vrstoce (slika 4-3).

Dobivene vrijednosti parametara ¢vrstoce drugog ispitivaca su: ¢ = 7,58 i ¢ = 23,4°.

o-t dijagram

250
™ 200 '
e y=0,4391x+7,5833 gy ¢ Uredaj 1
£ 150 B Uredaj2
D g
j= ) .
] .
2 100 . Uredaj 3
|5 o Srednja vrijednost
2 50 B
————— Linearni (Srednja
0 vrijednost)
0 100 200 300 400 500

Normalno naprezanje o (kPa)

Slika 4-3. Prikaz rezultata ispitivanja izravnog posmika od ispitivaca 2 u Laboratoriju 2.

4.3. Rezultati ispitivanja za treéeg ispitivaca

Treci ispitiva¢ je proveo ispitivanja u Laboratoriju 1. Proveo je sveukupno cetiri
ispitivanja s razliitim pocetnim naprezanjem, od 50kPa, 100kPa, 200kPa i 400kPa.
Rezultati su prikazani na slici 4-4. Vrijednosti rezultata unutarnjeg kuta trenja i kohezije,

za treeg ispitivaca iznose: ¢ = 4,62 i ¢ =22,5".
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o-t dijagram

200
180

160 /.

y =0,4198x +4,6267

140
120
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100
fakultet
80 /./

—— Linearni (Rudarsko-

Posmitno naprezanjet(kPa)

60 /{ geolosko-naftni fakultet)
» n
20
0
0 100 200 300 400 500

Normalno naprezanje o (kPa)

Slika 4-4. Prikaz rezultata ispitivanja izravnog posmika od ispitivaca 3 u Laboratoriju 1.

4.4. Usporedba ispitivanja rezultata ispitivanja izravnog posmika

Usporedba rezultata ispitivanja izravnog posmika odredena je unutar Laboratorija 2
izmedu Ispitivaca 1 1 Ispitivaca 2 (slika 4-5), te je napravljena usporedba izmedu

Laboratoriju 1 i Laboratorija 2 (slika 4-6), koristeci rezultate Ispitivaca 1 i Ispitivaca 3.




o-tdijagram
500
450

2

350
300
750
200 -
150 - 23n6- _— L_ 758 Linearni (Ispitivac 2)

50 e

# Ispitivac 2
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=234 == Linearni (Ispitivac 1)
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0 100 200 300 400 500
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Slika 4-5. Usporedba rezultata izmedu Ispitivaca 1 i Ispitivaca 2.

o-t dijagram

100
50

500
450
& 400
=
= 350
@
£ 300 itivad
g + Ispitivac 1
= 250 P
g 200 c=13.87 B Ispitivac 3
S o . Co
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2 150 o A o pepver
E - (=225 Linearni (Ispitivac 3)
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Slika 4-6. Usporedba rezultata izmedu Ispitivaca 1 i Ispitivaca 3.

Na temelju dobivenih i prikaznih rezultata ispitivanja izravnog posmika, u Laboratoriju 1 i

Laboratoriju 2, moze se zakljuciti da su odstupanja u rezultatima ispitivanja izmedu dva
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laboratorija ve¢a nego odstupanja unutar jednog laboratorija. Prema uvjetima
ponovljivosti, promatrani su rezultati unutar Laboratorija 2, zasebno od Ispitivaca 1 i
Ispitivaca 2. lako je prema nacelima ponovljivosti, navedeno da se koristi jedan uredaj,
jedan ispitivac te ista metoda ispitivanja, u Laboratoriju 2 su se koristila tri uredaja, Sto je
dopustivo jer se koristi isti mjerni sustav te s obzirom da se pomo¢u umjernica i internih
postupaka kontrole pokazalo da svi mjeraci sile jednako mjere. S aspekta obnovljivosti
promatrani su rezultati izmedu Laboratorija 1 i Laboratorija 2. Ispitivanja su provodili
Ispitivac 1 1 Ispitiva¢ 3. Razliciti ispitivaci, razliiti uredaji te uvjeti unutar laboratorija,

uzrokovali su nesto veca odstupanja u dobivenim rezultatima.
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5. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazani su rezultati laboratorijskih ispitivanja koja su provedena na
uzorku gline u svrhu njegove Karakterizacije, provjere homogenosti i odredivanja
posmicne ¢vrsto¢e pokusom izravnog smicanja. Izabrana je modelarska glina koja se
koristi za komercijalnu upotrebu, obzirom da se moglo pretpostaviti kako se radi o
homogenom materijalu pogodnom za kontrolu kvalitete ispitivanja prilikom cega je
potrebno ispitati veéi broj uzoraka s jednakim svojstvima. Cilj ovog rada bio je provesti i
usporediti dobivene rezultate unutar jednog laboratorija izmedu dva ispitivaca, te izmedu
dva laboratorija, koja imaju razli¢ite ispitivace, razliitu opremu za koriStenje ali su
ispitivanja provedena prema istim normama i na istom uzorku. Ispitivanja su se provodila u
Geomehani¢kom laboratoriju na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu (Laboratorij 1) i u
Laboratoriju za ispitivanje tla i stijena trgovackog drustva Geotehnicki studio d.o.o.
(Laboratorij 2). Sva su ispitivanja provedena prema istima normama u oba laboratorija.
Rezultati su analizirani s polaziSta ponovljivosti i obnovljivosti te medulaboratorijske

usporedbe.

U prvom koraku pristupilo se karakterizaciji modelarske gline. Ispitivanja su paralelno
provedena u oba laboratorija. S ciljem karakterizacije uzorka modelarske gline provedena
su ispitivanja fizikalnih svojstava (granulometrijskog sastava i gustoce ¢vrstih Cestica),
Atterbergovih granica (granica tecenja i indeks plasti¢nosti) i odredivanje homogenosti
uzorka (odredivanje zapreminske tezine i vlaznosti). Na temelju Atterbergovih granica,
uzorak modelarske gline Klasificiran je kao glina srednje plasticnosti, sa srednjom

vrijednosti indeksa plasti¢nosti 21. Srednja vrijednost gustoce ¢vrstih Cestica iznosi 2,77

g / - vlaznosti 21,2% te zapreminske tezine 20,5 kN /m3'

U drugom koraku provedeno je ispitivanje ¢vrsto¢e materijala u uredaju za izravni posmik.
Ispitivanja su provedena u oba laboratorija, te je napravljena usporedba rezultata unutar
laboratorija 2 (Geotehnicki studio d.0.0.) 1 usporedba rezultata izmedu oba laboratorija
(laboratorij 1 — RGN-fakultet i laboratorij 2 — Geotehnicki studio d.o.o.). Analizom
rezultata ispitivanja vidljivo je da su odstupanja rezultata unutar jednog laboratorija manja,
nego kod usporedbe izmedu dva laboratorija. Unutar jednog laboratorija ima manje

znacajki koje mogu utjecati na razliku u rezultatima, ali razlike su ipak vidljive buduci da
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se radi o razli¢itim ispitiva¢ima. Razlika u rezultatima izmedu dva laboratorija je veca, jer
osim utjecaja ispitivaca postoje i faktori kao $to su kalibracija uredaja, uvjeti u laboratoriju
(temperatura, tlak, vlaznost zraka), i druga oprema, koji mogu imati znacajniji utjecaj na
rezultate. Vazno je ipak napomenuti da se odstupanja u rezultatima medulaboratorijskog
Ispitivanja, provedenog sukladno zahtjevima norme ASTM EG691 (osoba koja provodi
ispitivanje, koriStena oprema, kalibracija uredaja, te laboratorijski uvjeti), koja su uocena i

zabiljezena nalaze unutar dopustenih granica.

Opcenito gledano, moze se konstatirati da su provedena ispitivanja i analiza, unutar
laboratorija te izmedu dva laboratorija, vrlo korisna. Ona mogu pokazati razinu kvalitete
ispitivanja pojedinog laboratorija ili upucivati na eventualne nedostatke prilikom izvodenja
ispitivanja koje je potrebno sukladno normi otkloniti. Na temelju obradenih rezultata,
najviSa odstupanja su se pojavila kod pokusa izravnog posmika, a jo$S detaljnije veca
odstupanja primjecuju se za koheziju nego za kut unutarnjeg trenja. Takva su odstupanja
uzrokovana ve¢im brojem utjecajnih faktora poput: dinamike optereéenja (odjednom ili u
inkrementima), vlaznost pri ugradnji uzorka, gustoca tla, trenje, moguénost dreniranja
uzorka (filtar papir, porozne plocice), i sl. Za jo$ detaljniju analizu bilo bi potrebno
napraviti ve¢i broj ispitivanja, kako je i propisano normom za medulaboratorijsku
usporedbu, te za ponovljivost i obnovljivost rezultata. To bi omogucilo provedbu detaljnije

statisticke analize rezultata, te precizniji uvid u kvalitetu ispitivanja laboratorija.
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