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THVISTELMA

Erdiden tierakentamisen laatumuuttujien jakaumatyyppien selvittdmiseksi
analysaoitiin tilastollisia menetelmid kdyttden tielaitoksen piirien sitomatto-
mien kerrosten kantavuus- ja tiiviysmittauksia vuosilta 1987- 1988 seké
VTT:n tielaitoksen tdistd tutkimia porandytteitd vuodelta 1988. Analyysin
tuloksena voitiin madritelld eri laatumuuttujille soveltuva tarkastustyyppi.
Normaalijakautuneita laatumuuttujia olivat

- eri kerrosten kantavuudet
- korkeusasema.

Nadille laatumuuttujille suositellaan ns. muuttujatarkastusta ja erityisesti
M-menetelmdd, joka soveltuu tapauksiin, joissa keskiarvo ja keskihajonta
ovat ennalta tuntemattomia.

Selvdsti normaalijakaumasta poikkeava laatumuuttuja oli péallysteen
tyhjdtila. T&llin voidaan soveltaa ominaisuustarkastusta, jossa tarkas-
teltava ndyteyksild on joko kelvollinen tai kelvoton. Ominaisuustarkastus
on periaatteiltaan yksinkertaisempi kuin muuttujatarkastus, mutta tehotto-
mampi. Ominaisuustarkastusta voidaan soveltaa kaikille tilastollisesti
arvosteltaville laatumuuttuijille.

Sellaisia laatumuuttujia, joiden normaalisuus tai siitd poikkeavuus jai
epéselvidksi, olivat

B eri kerrosten tiiviydet

- paéllysteen bitumipitoisuus porandytteistd mitattuna (huom!
bitumipitoisuus mitataan yleensd massandytteistd, joten
analyysi oli tdssd mielesséd tarpeeton).

Nédiden laatumuuttujien arvosteluun voidaan kuitenkin soveltaa ominai-
suustarkastusta.

Teknisiin laatuvaatimuksiin ei tdssd tutkimuksessa puututtu. Sen sijaan
médriteltiin kummallekin tarkastustyypille sopiva laatutavoite. Laatuta-
voite madritellddn hyvdksyttdvdand ja hyldttdvana laatutasona, joita il-
maisevat

- AQL (Acceptable Quality Level)
= sallittu kelvottoman materiaalin osuus, jolla
materiaalierd hyvdksytdan

- RQL (Rejectable Quality Level)
= se kelvottoman materiaalin osuus, jolla erd
hylatdan.

Laatutavoitteeseen liittyvét vield urakoitsijan riski (a) ja rakennuttajan riski
(B). Nama riskit tulee méadaritelld hyvdksyttdvélle tasolle, jolloin saadaan
annetut ehdot tdyttdva tarkastus- eli ndytteenottosuunnitelma. N&yt-




teenottosuunnitelmassa ilmoitetaan otoskoko (n) ja laatutavoite (AQL,
RQL).

Kantavuuksille (ja M-menetelmadlle yleensd) suositellaan tarkastussuunni-
telmaa, jossa

- otoskokon =5 -8

- AQL

5% -10 %
- RAQL = 40 % - 50 %.

Paéllysteen tyhjatilalle (ja omainaisuustarkastukselle yleensd) esitetddn
tarkastussuunnitelmaa, jossa

- otoskoko n = 7 - 10, hyvdksymisluku ¢ = 3

- AQL =5 % -10%
. RAL = 40 % - 50 %.

Hyvéksymisluku c ilmoittaa suurimman sallitun laatuvaatimusten ulko-
puolelle jadvien ndyteyksildiden (testitulosten) lukuméérdn otoksessa.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Finnmap Oy on tie- ja vesirakennushallituksen (nykyisen tiehallituksen)
toimeksiannosta tutkinut laatuvastuurakentamista (LVR). LVR:ssé sovel-
letaan laadunvarmistusjarjestelmaa, jonka paapiirteet ovat syntyneet muilla
teollisuusaloilla 40...60-luvuilla. LVR:n péépiirteet voidaan kirjata seuraa-
vasti:

1 Urakoitsija (tuottaja) vastaa tdysin tuotantonsa laadunohjauk-
sesta ja toteutuneesta laadusta. Tall6in urakoitsija voi valita
mieleisensd teknisen toteutustavan ja suunnitella vapaasti
resurssien kayton.

2 Rakennuttaja (tilaaja) toteaa urakoitsijan suoritteen kelpoisuu-
den. Tall6in rakennuttaja varmistaa vastaanottavansa vaati-
mustensa mukaisen tuotteen.

LVR:&dan liittyy myds tilastomatematiikan voimakas soveltaminen seka
laadunohjaukseen ettd kelpoisuuden toteamiseen.

Kelpoisuuden toteamisessa oikean hyvaksymistarkastustyypin valinta
riippuu tarkasteltavan laatumuuttujan jakaumatyypistd. Normaalijakautu-
neiden laatumuuttujien arvosteluun kdytetdan muuttujatarkastusta. Muilla
tavoin jakautuneille suureille voidaan soveltaa ominaisuustarkastusta.
Jakautumatyyppi voidaan selvittdad historiallisen aineiston analyysilla.

Tilastollisten menetelmien selvitystyon tuloksena on laadittu kolme
raporttia:

1. osaraportti: Tilastolliset menetelméat laatuvastuurakentami-
sessa 1 - Perusteet/ Kelpoisuuden toteaminen.

2. osaraportti: Tilastolliset menetelmét laatuvastuurakentami-
sessa 2 - Tilastollinen laadunohjaus.

3. osaraportti: Tilastolliset menetelmét laatuvastuurakentami-
sessa 3 - Tielaitoksen aineiston analyysi/Otos-
koot.

Tama kolmas osaraportti sisdltaa:
- Tielaitoksen aineiston analyysin

- otoskoon vaihtoehtotarkasteluja.
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JOHDANTO

Projektiryhmé koostui seuraavista henkilGista:

Rasilainen, Matti-Pekka tiehallitus

Huomo, Ari tiehallitus
Orama, Reijo tiehallitus
Kallionpaa, Tuomo tiehallitus
Schroder, Pertti Finnmap Oy
Levidkangas, Pekka Finnmap Oy
Koljonen, Juha Finnmap Oy

Tyoén kdytdnndn toteutuksesta 3. osaraportin osalta ovat vastanneet dipl.
ins. Pekka Levidkangas ja fil.kand. Juha Koljonen.
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2 TUTKIMUSMETODI
2.1 Aineisto

2.11 Aineiston koostumus

Aineisto koostui tielaitoksen piirien sitomattomien kerrosten kantavuus-
ja tiiviysmittaustuloksista vuosilta 1987 - 1988 sekd VTT:n tielaitoksen
toistd tutkimista porandytteistd vuodelta 1988. Kaikki tielaitoksen piirit
sisdltyivat tarkasteluun.

Virheellisid tai epédselvid mittaustuloksia ei kelpuutettu tarkasteluun.
Tarkasteltavia laatumuuttujia olivat:

- eri kerrosten kantavuudet

- eri kerrosten tiiviydet

- paéllysteen bitumipitoisuus

- paallysteen tyhjatila

- kantavan kerroksen korkeusasema

Mittaustulokset sisédlsivdt myds rakeisuusmittauksia, mutta ndiden osal-
ta aineisto oli lilan vdhéinen.

2.12 Aineiston ryhmittely
Aineisto ryhmiteltiin kahdessa vaiheessa:

1. Koko maan kattava aineisto ryhmiteltiin kunkin laatumuut-
tujan osalta.

2. Aineisto ryhmiteltiin hankekohtaisesti kunkin laatumuuttujan
osalta.

Hankekohtaiseen analyysiin kelpuutettiin ainoastaan kantavuusmittauksia
ja tyhjatilan arvoja, koska muiden laatumuuttujien mittaustuloksia oli talla
tavoin tarkasteltuna liian vahan.

2.13 Kéytetyt mittausmenetelméat

Eri mittausmenetelmilld ja -laitteilla (Troxler- ja Proctor-menenetelmét)
mitattuja tuloksia ei ollut mahdollista erotella aineistosta. Kaytdnté on
kuitenkin suhteellisen yhtendinen koko maassa, joten merkittdvaa virhetta
tdman ei oletettu aiheuttavan.
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TUTKIMUSMETODI

Padsaddntdisesti kdytetyt mittausmenetelmaét eri laatumuuttujille on lue-
teltu alla

LAATUMUUTTUJA MITTAUSMENETELMA
kantavuus levykuormitus
tiiviysaste parannettu Proctor
paallysteen bitumipitoisuus massanayte*)
paallysteen tyhjatila poranayte

| korkeusasema vaaitus

*) Tutkimusaineiston paéllysteen bitumipitoisuusmittaukset olivat peraisin
porandytteista.

2.2 Tulosten esitystapa
2.21 Koko maa

2.211 Lasketut tunnusluvut

Kustakin laatumuuttujasta laskettiin molemmilla tarkastelutasoilla (koko
maa/hanke) seuraavat tilastolliset tunnusluvut:

% keskiarvo x

- keskihajonta s

- pienin mittaustulos x;,

< suurin mittaustulos x,,,

- vaihteluvéli R (= X, - X

Lisdksi laskettiin seuraavat laatua kuvaavat tunnusluvut:

- minimivaatimuksen L tdyttdvd havaittu suhteellinen osuus,
merkitdan PWL,,,

- minimivaatimuksen L tdyttdvad teoreettinen suhteellinen
osuus, merkitdan PWL,,,,

- tyhjatilan osalta toleranssirajojen L ja U vdliin jadva havaittu
ja teoreettinen suhteellinen osuus, PWL,,, ja PWL

hav teor*

Keskiarvovaatimuksen tdayttymisen voi luonnollisesti todeta vertailemalla
pienintd sallittua keskiméaaraistd arvoa X, ja toteutunutta keskiarvoa x.




11

Tilastolliset menetelmit laatuvastuurakentamisessa 3
TUTKIMUSMETODI

2.212 Kuvat

Kustakin laatumuuttujasta on piirretty mittaustulosten jakauman mukai-
nen histogrammi ja teoreettinen normaalijakaumakédyra. Lisdksi on las-
kettu todelliset ja teoreettiset suhteelliset kumulatiiviset frekvenssit. N&in
on saatu toisenlainen visuaalinen havainnollistus.

Jakauman muotoa, tunnuslukuja tms. on kommentoitu lyhyesti kuvien
alla.

2.213 Luettelo kdytetyistd merkinndista

%, = laatuvaatimusten mukainen pienin sallittu mit-

taustulosten keskimaéarainen arvo

= laatuvaatimusten mukainen pienin sallittu yksit-
tdisen mittaustuloksen arvo

= laatuvaatimusten mukainen suurin sallittu yk-
sittdisen mittaustuloksen arvo

= mittaustulosten keskiarvo

= mittaustulosten keskihajonta
= suurin yksittdinen mittaustulos
= pienin yksittdinen mittaustulos

= mittaustulosten vaihteluvali
(= Xmax - xmin)

= L:n ylittdva tai L:n ja U:n véliin jddva havaittu
mittaustulosten suhteellinen osuus prosentteina

= L:n ylittdva tai L:n ja U:n véliin jddva teoreetti-
nen mittaustulosten suhteellinen osuus pro-
sentteina.
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TUTKIMUSMETODI

2.22 Hankekohtainen analyysi

2.221 Yleista

Hankekohtainen analyysi suoritettiin paédpiirteissddn samoin kuin koko
maan kattava analyysi. Koska analysoituja hankkeita oli kuitenkin n. 140,
ei ollut tarkoituksenmukaista esittda kirjallisesti jokaisen hankkeen tulok-
sia. Tahan raporttiin onkin koottu ainoastaan yhteenveto analyysin tulok-
sista.

Hankekohtainen analyysi on tehty ainoastaan eri kerrosten kantavuus-
mittauksista ja paéllysteen tyhjatila-arvoista. Muiden laatumuuttujien
osalta hankekohtainen aineisto ei ollut riittdvan suuri.

2.222 Tavoite

Erds hankekohtaisen analyysin keskeisista tavoitteistad oli hankekohtaisen
jakauman muodon selvittdminen. Vaikka maanlaajuisesti poimitut mittaus-
tulokset ndyttéisivatkin noudattavan jotain tiettyd jakaumatyyppid (yleensé
normaalijakaumaa), ei tdma valttdmattd kerro mitdén yksittdisten hankkei-
den mittaustulosten jakaumasta.

Tienrakentamisessa kelpoisuuden toteamiseen yleisesti sovelletut mene-
telmét edellyttévéat, ettd tutkittava laatumuuttuja voidaan aina, eli joka
hankkeessa, olettaa normaalijakautuneeksi.

Tilastollisen kelpoisuuden toteamisen soveltuvuuden testaamiseksi em.
tilanteessa eri hankkeissa suunniteltiin erillinen vertaileva koe, joka ker-
too miten havaitut ja teoreettiset virheellisen materiaalin suhteelliset
osuudet suhtautuvat toisiinsa.

2.223 Vertailu tilastollisen kelpoisuuden toteamisen soveltuvuudelle
Vertailun filosofia
Jos teoreettinen ja havaittu jakauma ovat toistensa kaltaisia, on kelvot-

toman materiaalin osuus p molemmissa tapauksissa likimain sama.
Tilannetta havainnollistaa kuva 1.
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_—" todellinen jakauma

13

teoreettinen jakauma

Kuva 1. Teoreettinen ja havaittu p, p,.., = Py,

Jos taas teoreettinen ja havaittu jakauma poikkeavat toisistaan huomat-
tavasti, poikkeavat myds teoreettisen ja havaitun p:n arvot (ks. kuva 2).

Kuva 2. Teoreettinen ja havaittu p, p,., =/ Dy,

Kun kéytettdvissad on riittdvdn monta havaintoa teoreettisesta ja havai-
tusta p:std, voidaan paatelld miten hyvin teoreettinen jakauma vastaa
todellisuutta ja samalla kuinka luotettavasti teoreettinen jakauma arvioi
havaittua kelvottoman materiaalin osuutta.’

Yhté hyvin voitaisiin arvioida havaittua ja teoreettista laatuvaatimukset ylittadvaa osuutta PWL (Percentage
Within Limits), koska luonnollisesti p = 100 - PWL (%).
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TUTKIMUSTULOKSET

3 TUTKIMUSTULOKSET
3.1 Koko maa

3.11 Graafiset esitykset

Kantavuus E, (MN/m?), kantava kerros, N = 3812

frekvenssi
1000T
8001 — teor. jak.
600 -+
400 +
200 + kanta-
. vuus
0 o e (MN/m2)
80 140 320
suhteellinen
kumulatiivinen
frekvenssi (%)
100 =
== | Cots 7
80 L— teor. .
/
60 /
40 //
20 //
0 = ———————————— (MN/m2)
80 140 200 260 320
)"(L = 180 L = 130
x = 20165 s =  36.08
Xmin = 15 xmlx = 361
R — 346

= 96.94% PWL,, = 97.67 %

hav

Mittaustulokset noudattavat varsin selvdsti normaalijakaumaa.
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Kantavuus E, (MN/m?), kantava kerros, N = 3276

800_FfrekvenSSJ.
— | teor. jak.
600 +
400 +
200 +
kanta-
& . vuus
O T ("'..F:..'r 1 | I [ S RS SR Mt m % f i | (MN/m2 )
100 130 160 190 220 250 280 310 340
suhteellinen
kumulatiivinen
frekvenssi (%)
100 _. | tot. e
— | teor. y
80 o
/
/
60 - —
/,
y,
40
/
20
0 +—=—r———4—+—+—+—+—t+—+—+—+—+—+—+— (MN/m2)

100 130 160 190 220 250 280 310 340

X, = 200 L = 150
X = 217.76 s = 40.16
Xpnin = 17 e = 466
R = 395

PWL,, = 95.94% PWL,, = 95.45 %

Mittaustulokset noudattavat normaalijakaumaa.
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TUTKIMUSTULOKSET
Kantavuus E, (MN/m?), kantava kerros, N = 1317
200__frekvenssi:-
teor. jak.
150 +
100 +
50 A
kanta-
B ™~ vuus
125 155 185 215 245 275 305 335 365
suhteellinen
kumulatiivinen
frekvenssi (%).
100 —Ttot. ) —=
— | teor. ///’
80
e
7
/
60
/
/
7/
40 y
////
20 ’
0O ———4—+—4+—+—+—+—++—++—++—+—+ (MN/m2)

125 155 185 215 245 275 305 335 365

X, = 230 L = 180
X = 230.90 s = 59.54
Xy = 84 Xax = 616

R = 532

PWL,, = 86.48% PWL,, = 80.23 %

Histogrammin oikean laidan "piikki" levittda ja siirtda teoreettista kdyraa.
llman piikkid suure olisi selvdsti normaalijakautunut. Piikki aiheuttaa myés
selvdn eron lukuihin PWL,,, ja PWL,,,.
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Kantavuus E, (MN/m?), jakava kerros, N = 1840

frekvenssi
500 +
— |teor. jakauma
400 +
300 +
200 +
100 +
kanta-
= = vuus
0 T et (MN /M2
80 120 160 200 240 280 320 ( / )
suhteellinen
kumulatiivinen
frekvenssi(%)
100 S—
- . |[toteutunut =
80 — teoreett.///
60 o
//
40 5
/
20
0 ,'!/% —t—tt
80 120 160 200 240 280 320 (MN/m2)
X, = 130 L = 80
X = 183.88 s = 40.51
Xmin = 64 Keax = 478
R = 414

PWL,, = 99.84 % PWL,, = 99.48 %

teor

Mittaustulosten jakauma nayttda aavistuksen vinolta, muuta verrattaes-
sa lukuja PWL,,, ja PWL,,, on ero alle 0.5 %-yksikkoa.
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TUTKIMUSTULOKSET
Kantavuus E, (MN/m?), jakava kerros, N = 605
frekvenssi
— | teor. jakauma
100 -
50 -
kanta-
_ . vuus
O = ..l. T T T 1 L T T T T '!.::."I‘. R (MN/mz)
100 140 180 220 260 300
suhteellinen
kumulatiivinen
frekvenssi (%)
100 -
- tot. P i
80 L— teor. 7
60 . /
40 ,’
/
Y4
20 4
O~‘?/4:e==4z:'.:
100 140 180 220 260 300 (MN/m2)
X, = 140 L = 90
X = 191.87 S = 48.73
Xopin = 64 X = 390
R = 326
PWL,,, = 99.83 % PWL,, = 98.17 %

Mittaustulosten jakauma on vino.
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Kantavuus E, (MN/m?), jakava kerros, N = 1047

frekvenssi

250 +
200 L gﬁ — teor. jak.
150 +
100 +

50 + kanta-

=N vuus
OE o B S 27 (MN/m2)

80 120 160 200 240 280 320

suhteellinen
kumulatiivinen
frekvenssi (%)
100 =
- tot. =
80 = teor. P
Ve
60 /7;
Ve
40 /
20
/
0 -r’f e s B S—

80 120 160 200 240 280 320 (MN/m2)

X = 150 L = 100
X = 189.10 s = 46.91
Xpin = 57 X = 398
R = 341

PWL,, = 98.85% PWL,, = 97.13 %

teor

Mittaustulosten jakauma on hieman vino. PWL,,, ja PWL,, ovat kuiten-

kin suhteellisen ldhelld toisiaan.

teor



20 Tilastolliset menetelmit laatuvastuurakentamisessa 3

TUTKIMUSTULOKSET
Kantavuus E, (MN/m?), paallysteen paaltd, N = 587
1oomfrekven531
80 1
— | teor. jak
60 +
40 +
20 + kanta-
vuus
0 ) (MN/m2)
100 130 160 190 220 250 280 310
suhteellinen
kumulatiivinen
frekvenssi (%)
100 e
~= |'tota =2
— |teor. 2
80
/
v
60
| v
: )
40 :
7
/
| 20 ’
O | (MN/m2)

100 130 160 190 220 250 280 310

X = 195 L = 145

X = 217.22 s = 45.54

X = 85 Xney = 736
R = 651

PWL,,, = 95.06 % PWL,, = 94.41 %

hav teor

Histogrammin vasemmalla laidalla oleva "piikki" levittdd teoreettista
jakaumakayrdd ja siirtda sitd vasemmalle. Muutoin mittausarvot noudat-
televat tyydyttdvasti normaalijakaumaa.
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TUTKIMUSTULOKSET

21

Tiiviys (%), kantava kerros, N = 363

150 _frekvenssi
— | teor. jak.
100 +
50 +
tiiviys-
0 [ l = aste (%)
84.0 90.0 96.0 102.0
suhteellinen
kKumulatiivinen
frekvenssi (%)
100 =
-- | tot. Py
80 — | teor. /
/
60 =
40 / -
20 S
0 L= ; f : : } : (%)
84.0 90.0 96.0 102.0
X, = 97 L = 92
X = 94.18 s = 46.12
Xenink = 81 Xmax = 102.5
R = 21.50
PWL.. = 76.31 % PWL,, . = 68.08 %

hav

tyneet huonosti.

teor

\
Jakauman normaalisuus vahvasti kyseenalainen. Laatuvaatimukset tayt-
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Tiiviys (%), suodatinkerros, N = 125

frekvenssi
60 +
— |teor. ja S50
40 +
20 +
tiiviys-
O e t 1 1 == aste (%)
84.0 390.0 96.0 102.0
suhteellinen
kumulatiivinen
frekvenssi (%)
100 i
-- |tot. -
80 — | teor. /
/
60 //
40
/
20 -
(%)
O g + : f a
84.0 380.0 96.0 102.0
X, = 95 L = 90
X = 94.75 S = 33.23
ey = 81.20 Xax = 108.5
R = 27.30
PWL,,, = 82.40 % PWL,., = 79.67 %

Normaalijakaumalla approksimointi on mahdollista, mutta ei itsestdén

selvaa.
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Paallysteen bitumipitoisuus (%), N = 92

frekvenssi
30 +

bitumi-
pitoisuus
g BEEEER] (%)
49 50 51 52 53 54

L = 4.8 u = 5.6

x = 5.16 s = 0.18

Xy = 4.9 Xmax = 5.4

R = 0.5

PWL, = 100 %

hav

Histogrammin muoto on niin erikoinen, ettd teoreettinen jakauma ja
suhteellinen frekvenssi on jatetty piirtdmatta.
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Pdallysteen tyhjatila, paallystetyyppi MPAB20,
N = 2033

frekvenssi
800 +

— | teor. jakauma
600 +
400 +
200+ pddllysteen
tyhjéatila
0 v
suhteellinen
kumulatiivinen

frekvenssi (%)

100 =
~ [tot. T
80 - teor. 7
60 )7
40 -
/
/,
20 >
) B A T S S S "

L = 1.0 U

X = 3.07 s

Xin = 0.26 Xax =
R = 9.71

PWL, = 86.3%  PWL

teor

5.0

1.57

9.97

= 79.7 %

Histogrammin muoto selvésti vino. Havaitun ja teoreettisen PWL:n ero
syntyykin selvdsti vasemmassa "hdanndssa".
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Korkeusaseman poikkeama (cm), kantava kerros,

N = 2909
frekvenssi
800 +
— | teor. jak.
600 +
400 +
200 +
kork.asema-
poikkeama
0 +=t—= +——+ (cm)
=75 75
suhteellinen
kumulatiivinen
frekvenssi (%)
100 —
-- | tot. )y
80 — | teor. /
/
60 /
40 L
7
20 J’V///”/
0 +—+—t=++ 3+ttt (cm)
—45 =15 19 45 75
X = -0.14 s = 15.07

Korkeusaseman poikkeama on selvésti normaalijakautunut suure, mutta
ei valttdmatta tilastollisesti mitattava (otos).
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3.12 Tulosten kommentointi
3.121 Kantavuus

Yleensd ottaen kantavuus néayttdisi olevan likimain normaalijakautunut
suure, kun tarkastellaan koko maan mittaustuloksia. Yksittdisten hank-
keiden kantavuusmittausten jakaumasta tdma ei tietenkdadn oikeuta mi-
hinkdan johtopaatdksiin. Alemman toleranssirajan (L) yldpuolella on
keskimdarin noin 96 % mittaustuloksista. Keskiarvovaatimus tayttyy ldhes
aina (tdssa on tarpeen jilleen huomioida yksittdisiin hankkeisiin siséltyva
epdvarmuus laatuvaatimusten tdyttymisestd). Ndin ollen nykyisid laatuvaa-
timuksia voidaan pitda realistisina ja kohtuullisina.

Nykyisin keskiarvovaatimuksesta ollaan luopumassa tai ainakin se edus-
taa toissijaista laadun mittaria.

3.122 Tiiviys

Tiiviyden osalta laatuvaatimukset eivat ole tdyttyneet yhtd hyvin kuin
kantavuudessa. Lisdksi tiiviyden jakauma ei kovinkaan hyvin noudattanut
normaalijakaumaa. Hankekohtainen analyysi ei ollut lainkaan mahdollinen.
Hankekohtainen analyysi sanelee vime kddessé tilastollisten menetelmien
soveltumisen kelpoisuuden toteamiseen. Ominaisuustarkastus on mahdolli-
nen tiiviyden arvostelemisessa.

3.123 Péaidllysteen bitumipitoisuus

Bitumipitoisuuden analyysin informaatioarvo on pieni. Tdméd seikka on
nahtdvissd jo kuviosta. Laatuvaatimukset ovat kuitenkin toteutuneet
hyvin. Normaalijakaumaan perustuvia tilastollisia menetelmid ei voida
saatujen tulosten perusteella suositella bitumipitoisuuden arvosteluun
porandytteistd. Yleensd bitumipitoisuus arvostellaankin massanéytteista.

3.124 Paidllysteen tyhjatila

Paallysteen tyhjdtilan laatuvaatimukset ovat toteutuneet heikohkosti
(PWL,,, = 86,3 %). Normaalijakautuneena satunnaismuuttujana tyhjati-
laa ei ehkd ole syytd arvostella.

3.125 Korkeusasema, kantava kerros

Korkeusasema on selvastikin likimain normaalijakautunut suure, mutta

mittaustapa on yleensd jatkuva mittaus, ei otanta. Otantaa voidaan
kuitenkin soveltaa haluttaessa.
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3.2 Hankekohtaisen analyysin tulokset

3.21 Kantavuus

3.211 Yleista

Kaiken kaikkiaan hankekohtainen analyysi sisélsi n. 140 hanketta, joista
laskettiin kantavuusmittausten tunnusluvut. Mittaustulosten jakaumaa

kuvaavat histogrammit piirrettiin n. 70 hankkeesta. Kuvassa 3 on esitetty
erdita tyypillisid jakaumatyyppeja.

I

, Symmetrinen

II
Positiivisesti

vino

I1E

Negatiivisesti

vino

Kuva 3. Kantavuuden jakaumatyyppejé
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Silmamaaréisen tarkastelun perusteella olivat eri jakaumatyyppien osuu-
det seuraavat:

I Symmetrinen normaali- n. 50 % jakaumista
jakauma

i, 1 Vinoja jakaumia n. 45 % jakaumista

v Muut alle 5 % jakaumista

Jakauman vinouteen vaikuttavat useat seikat yhdessa ja erikseen. Téar-
keimmat naista ovat

- huonojen arvojen karsiminen. Huonoja mittaustuloksia ei
kirjata pysyvasti, vaan tydn tulosta parannetaan kunnes
mittaustulos on tyydyttdva. Kantavuuden ollessa kyseessd
tdmaé aiheuttaa vasemmalle kallistuneen (positiivisesti vinon)
jakauman. Analysoidun joukon vinoista jakaumista selvésti
suurin osa oli positiivisesti vinoja.

- olosuhteiden voimakkaat vaihtelut. Kantavuuden tapaukses-
sa maapohjan vaihtelulla on suuri merkitys. Lukuisat mit-
taukset esim. kallion tai stabiloidun kerroksen paalla kallis-
tavat jakaumaa oikealle (negatiivisesti vino). Harvemmat
mittaukset kallion p&élld aiheuttavat kantavuusmittausten
jakaumalle "h&nndn" oikealle, ja jakauma saattaa ndyttda
positiivisesti vinolta.

3.212 Vertailu tilastollisen kelpoisuuden toteamisen soveltuvuu-
delle - tulokset

Luvussa 2.223 esitetty vertailu suoritettiin kdyttden aineistona 89 han-
ketta. Naissa vertailtiin mittaustuloksista laskettua toleranssirajan L alitta-
vien mittaustulosten havaittua suhteellista osuutta teoreettisen normaalija-
kauman vastaavaan osuuteen. Yksinkertaistaen voidaan vertailun suoritus
kirjata seuraavasti:

1. Lasketaan hankkeesta niiden mittaustulosten suhteellinen
osuus, jotka alittavat toleranssirajan L. Merkitddn tulosta
phnv‘

2. Lasketaan hankkeen mittaustulosten keskiarvo ja keskiha-
jonta s.

3. Lasketaan N(0,1? -jakautunut suure \:

x = )—( = L
s
4. Lasketaan teoreettinen kelvottomien osuus p,,,-

5. Verrataan toisiinsa arvoja p,,, j@ Peor-
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Vertailun tulokset on esitetty kuvassa 4, jossa on vertailtu havaitun
(p..,) ja teoreettisen (p,,) p:n eroja prosenttiyksikkéind. Huomattakoon
tarkasteltaessa kuvaa, ettd = 3 prosenttiyksikon ylittdvat erot saattavat
olla suuriakin. Suurin yksittdinen ero oli 10,58 %-yksikkéd. + 6 %-
yksikdn ylittdvid eroja oli kuitenkin vain yhteensd 5 kpl.

Normaalijakaumaan perustuvat tilastolliset menetelmét nayttdvéat sovel-
tuvan kantavuuden arvostelemiseen.

frekvenssi 15
15T -

19 hanketta,
jakava ker. 10 +
keskiarvovaatimus 130

teoreettisen
| toleranssiraja L=80 54 ja havaitun
1 p:n ero
(%-yks.)
3
frekvenssi 15
30 hanketta, 15 4
kantava ker.
10 +
keskiarvovaatimus 180
teoreettisen
toleranssiraja L=130 54 . .
ja havaitun
p:n ero
0 : i (5-yks.)
-3 -2 -1 0 1 2 3
frekvenssi
20 +

40 hanketta, kantava ker.js |

keskiarvovaatimus 200 it

toleranssiraja L=150

teoreettisen
ja havaitun

p:n ero
1 (%-yks.)

5-\.

0

it
 ;

-3 =2 -1 0 1 2 3

Kuva 4. Havaitun ja teoreettisen p:n erot

Kuva 4. Havaitun ja teoreettisen p:n erot
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3.23 Pdillysteen tyhjatila

Tyhjdtilan osalta hankekohtaista analyysia ei tehty samoin kuin kantavuu-
delle. Ensinndkin erillisten hankkeiden lukumdard oli liilan vahédinen ja
toiseksi hankekohtaiset jakaumat olivat hyvin selvésti tyypiltddn vinoja
jakaumia. Kuvassa 5 on esitetty kolmen hankkeen histogrammit, joista
jakauman muoto on havaittavissa.

Paallystetyypin tyhjitila ei ole normaalijakautunut laatumuuttuja.

frekvenssi
40 +

30+

20

10+

., padllysteen
'tyhjatila

0

frekvenssi

40 +
30 |
20 +
10+

_paallysteen
" tyhjatila

frekvenssi
25 +

20 -
151
101
5 3
5B

......... o padallysteen
"tyhjatila

20 30 40 50 6.0 7.0

Kuva 5. Paéllysteen tyhjétilan jakaumia
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3.3 Tutkimustulosten yhteenveto

3.31 Kelpoisuuden toteaminen - tarkastustyyppi

Taulukossa 1 on lueteltu kullekin tarkastellulle laatumuuttujalle soveltuva
kelpoisuuden toteamistapa. Muuttujatarkastus soveltuu likimain nor-
maalijakautuneille laatumuuttujille ja ominaisuustarkastus laatumuuttuijil-
le, joiden testiyksilot luokitellaan joko kelvollisiksi tai kelvottomiksi.
Jalkimmaéisessd tapauksessa laatumuuttujaan sovelletaan binomijakau-
maa. Erdiden laatumuuttujien osalta tarvitaan lisdtutkimusta.

Taulukko 1. Laatumuuttujien tarkastustyypit

Laatumuuttuja Muuttuja— Ominaisuus— ([Tarvitaan lisa— E
tarkastus tarkastus tutkimusta

Kantavuus %

Tiiviys X
Bitumipitoisuus X
Tyhjatila (MPAB 20) X *)

Korkeusasema X *¥)
*) Muiden péaéllystetyyppien osalta kaivataan lisdtutkimusta
**) Ei valttamatta tilastollisesti tarkasteltava suure

3.32 Laatuvaatimukset

Toteutunut laatu eri laatumuuttujilla oli vaihteleva. Laatuvaatimusten
tarkistaminen on laatupoliittinen kysymys, mutta taulukko 2 antaa viit-
teitd tarkistamisen tarpeesta. Aineistona ovat koko maasta poimitut
mittaukset. Keskiarvovaatimuksia ei ole taulukossa huomioitu.
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Taulukko 2. Laatutavoitteiden toteutuminen
Laatumuuttuja Laatutavoitteiden toteutuminen
Erittain Hyvin Tyydytta— Heikosti
hyvin vasti
PWL = PWL = PWL = PWL =
100...95 % 95...90 % 90...70 % 70..0%
Kantavuus
eri kerroksissa X
Tiiviysaste
eri kerroksissa X
Paallysteen
bitumipitoisuus X
Paallysteen
(MPAB 20) b
tyhjatila

Taulukkoa tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd mittaustuloksiin on
saattanut vaikuttaa huonojen mittausarvojen karsiutuminen - ts. osa
mittaustuloksista on perdisin korjatun tai uusitun tuotteen uusintamittauk-
sista.
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4 VAIHTOEHTOTARKASTELUJA

4.1 Yleista

Jaljempédna esitetyt vaihtoehtotarkastelut ovat itse asiassa simulaatioita,
joissa tarkastellaan esimerkiksi

- millaiset ovat urakoitsijan ja rakennuttajan riskit kun poimi-
taan erdstd 5 nadytetta?

- miten riskit muuttuvat jos ndytteitd poimitaankin 7 tai 97

I - miten otoskoot muuttuvat jos tiukennetaan laatutavoitteita,
| mutta pidetdén riskit ennallaan?

Lisdksi tarkastellaan erilaisten arvonvdhennysperusteiden vaikutuksia.

Simulaatiot on tehty kédyttden tielaitoksen aineiston analyysin tuloksia. ?
Simuloinneissa kdytetddn seuraavia merkintdja:

AQL = Kelvottoman materiaalin suhteellinen osuus, jolla erd hyvak-
sytddn (Acceptable Quality Level)

RAL = Kelvottoman materiaalin suhteellinen osuus, jolla erd hyla-
tdén (Rejectable Quality Level)

a = Riski, jolla todellisuudessa hyvaksyttdvad erd hylatdan; ura-
koitsijan riski

B = Riski, jolla todellisuudessa hylattdvad erda hyvaksytaan; ra-
kennuttajan riski

Osassa simulaatioita on kaytetty NONCENTT-ohjelmistoa, jonka toiminnot ja ominaisuudet on esitetty
lahteessa /1/, ja osa on tehty tata toimeksiantoa varten laaditulla tietokoneohjelmalla. NONCENTT-ohjelmis-
toa on esitelty lyhyesti myds raportin 1. osassa "Tilastolliset menetelmét laatuvastuurakentamisessa 1 -
Perusteet/Kelpoisuuden toteaminen”.
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4.2 Simulaatioita

4.21 Esimerkkitapaus 1 - kantavuus

Kantavuus on tielaitoksen aineiston analyysin nojalla likimain normaalija-
kautunut laatumuuttuja. Kantavuus arvostellaan tilanteessa, jossa kes-
kiarvo (u) ja keskihajonta (o) ovat tuntemattomia. Talldin kelpoisuus
todetaan esim. M-menetelmallad®, jolloin tarkastellaan ainoastaan sité
materiaalierdn suhteellista osuutta, joka alittaa alemman toleranssirajan
L.

Kuvassa 6 on piirretty erilaisten naytteenottosuunnitelmien OC-kayria,
kun

~ AQL

10 % (erd hyvaksytdan)
- RQL = 50 % (erd hyldtdan)
- a = 0.05 (urakoitsijan riski)

Kuvassa esiintyvéd luku M ilmoittaa suurimman sallitun otoksen perus-
teella lasketun kelvottoman materiaalin osuuden, jolla todellisuudessa
AQL-tasoinen materiaalierd hyldtdan tai siitd maksetaan pienempi hinta
korkeintaan todennikoéisyydelld 0.05 (a). Lukua M vastaa aina tietty
laatuindeksin arvo Q, joka lausutaan

misséd

= otoskeskiarvo

>
|

s = otoskeskihajonta
L = alempi toleranssiraja
U = ylempi toleranssiraja

Liitteessd 1 on esitetty laatuindeksin Q arvoja eri otoskoon n arvoilla ja
Q:ta vastaavat kelvottoman materiaalin %-osuudet.

? M-menetelmasta kaytetdan myds nimitystéd s-menetelma (esim. standardissa SFS 4760) ja menetelma on

esitelty raportin 1. osassa "Tilastolliset menetelmat laatuvastuurakentamisessa 1 - Perusteet/Kelpoisuuden
toteaminen”.
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Hyvdksymistodenndkbisyys

n=3 M=40.60

/

\\{/ n=5 M-31.82

Kelvottoman
materiaalin

osuus(%)

Kuva 6. OC-kdyria

Kuvasta voidaan lukea, etta

- kun erdstéd poimitaan 3 ndytettd, niin a:n ollessa 0.05, tulee
rakennuttajan riskiksi B = 0.31. On siis olemassa todennakdi-
syys a = 0.05, jolla erd hyldtdan, vaikka kelvottoman
materiaalin osuus ei ylitd 10 % koko materiaalierdstd ja
todennédkodisyys B = 0.31, jolla erd hyvidksytddn, vaikka
erdssé olisi 50 % kelvotonta materiaalia.

- pidettdessad urakoitsijan riski @ ennallaan (0.05), pienenee
rakennuttajan riski arvoon B = 0.16, kun kasvatetaan
ndytekokoa arvosta n = 3 arvoon n = 5.

- rakennuttajan riski on tyypilliselld tasolla (3 = 0.08), kun
ndytteitd poimitaan 7.

- urakoitsijan riski (@ = 0.05) ja rakennuttajan riski (3 = 0.04)
ovat ldhes samat, kun nédytteitd poimitaan 9.

Kuvan kédyraparven perusteella voidaan pééatelld, ettd laatutavoitteella AQL
= 10 % ja RQL = 50 % sopiva otos on n = 7. Télléin sekd urakoitsijan
ettd rakennuttajan riskit ovat hyvaksyttavélla tasolla.

Jos laatutavoitteita kiristetddn ja silti halutaan pitda riskit samalla tasolla
(@ = 0.05, B = 0.08), on tarpeen kasvattaa otoskokoa. Kuva 7 esittda
tilannetta, jossa AQL muuttuu 10 % - 5 % ja RQL 50 % - 30 %.
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Hyvéadksymistodenndkdisyys
1

0.8 1= \ >( n=12M=14.38
0.6 ——

o \ \ n=7 M=27.69
0.4 — \\\
0.2 . : Kelvottoman
0.08 |- SE— — N materiaalin
0 - | I I : Mt B . 1 I ! | I OSUUS(%)

60

10 20 30 I 40 50 70 80 90 100
0 8 15 25 35 45 55 65 75 85 95
© A A
AQL RQL

Kuva 7. Laatutavoitteen kiristaminen

Kuvasta ndhd&én, ettd laatutavoitteen kiristdminen ja riskien pitdminen
ennallaan kasvattaa otoskokoa: n = 7 - n = 12. Kuva 8 puolestaan
kertoo, ettd kun AQL = 5 % ja RQL = 40 %, niin otoskoko n = 7 pitd3
riskit kohtuullisina.
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Hyvdksymistodenndkbisyys
1

0.21— Kelvottoman
0.08 e \\‘A materiaalin
0 R S ST, i PR U IS SR NN U | osuus ( % )

510 20 30 40 50 60 70 80 9
AQL RQL

Kuva 8. OC-kayra, n = 7, AQL = 5 %, RQL = 40 %

Edelld esitetyn perusteella nédyttdisi kantavuuden arvostelu tarkoituk-
senmukaiselta, kun

- kdytetddn M-menetelmaa
B poimitaan 7 naytetta

- AQL

5'10%1

- RAL

40 - 50 %, jolloin erd hyldtdan

- AQL:n ja RQL:n valissd sovelletaan arvonvdhennysmenette-
lyja.

4.22 Esimerkkitapaus 2 - paillysteen tyhjatila

Péallysteen tyhjatila on tielaitoksen aineiston perusteella arvosteltava

ominaisuus- eli attribuuttitarkastuksella, jos halutaan kdyttaa tilastollisia
menetelmid kelpoisuuden toteamiseen.

Jos asetetaan laatutavoitteet siten, ettd AQL = 10 %, RQL = 50 %, a
= 0.05 jaB = 0.1, niin kuvan 9 OC-kdyrdparvesta toteuttaa naytteen-
ottosuunnitelma n = 9, ¢ = 2 annetut ehdot.
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Hyvaksymistodenndkdisyys

X
0.95 N m 5 n=9 c=3

NN

0.09

Kelvottoman
materiaalin
osuus (%)

Kuva 9. Ominaisuustarkastuksen OC-kayria

Luku c ilmoittaa sallitun laatuvaatimusten ulkopuolelle jddvén testitulos-
ten lukumaédran otoksessa.

Jos péaiéllysteen tyhjatila olisi likimain normaalijakautunut, riittdisi samoil-
la lahtoarvoilla otoskooksi n = 7.

Jos kiristetddn laatutavoitetta niin, ettd AQL = 5 % ja RQL = 30 %,
mutta a ja B pysyvét samalla tasolla, on tilanne kuvan 10 mukainen.

Hyvaksymistodenndkdisyys

Kelvottoman
materiaalin
—+—+++ Josuus (%)

Kuva 10. Laatutavoitteen kiristdminen
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Lahimmaksi

tavoitteita kohtuullisella otoskoolla pédédstddn nédytteenot-

tosuunnitelmalla, jossan = 16 ja ¢ = 2. Kuvasta 11 ndhdaan, ettd kun
AQL = 5 % ja RQL = 40 %, asettuvat urakoitsijan ja rakennuttajan riskit
hyvéiksyttédvélle tasolle (@ = B = 0.07), kunn = 9jac = 1.

Hyvdksymistodenndkdisyys

0.4 \

0.2 Kelvottoman
0.07 oo oo e materiaalin
0 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F+~++—+—+—++++—+{osuus (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 390
AQL RQL

Kuva 11. OC-kdyrd, n = 9, ¢c = 1

4.3 Johtopaatokset

Simulointien

1.

perusteella voidaan tehdd seuraavat johtopaatokset:

Tienrakentamisen muuttujatarkastuksessa soveltuva otos-
koko onn = 5...8 (kun AQL = 5 - 10 % ja RQL = 40 - 50
%).

Soveltuva otoskoko ominaisuustarkastuksessa on n = 7...10,
c < 3(kun AQL = 5-10 % ja RQL = 40 - 50 %).

Hyvéksymisrajan ja hylkddmisrajan tulee olla AQL = 5 - 10
% ja RQL = 40 - 50 %. Rajojen tiukentaminen kasvattaa
otoskokoa.

Yksityiskohtaiset ndytteenottosuunnitelmat tulee aina laatia tapauskoh-
taisesti. Liitteessd 2 on esitetty erilaisia ndytteenottosuunnitelmia muut-
tujatarkastelulle. Ominaisuustarkastuksen OC-kdyrdt ovat suhteellisen
helppoja laskea. Menetelmé on esitetty raportin 1. osassa. Myds erilaiset
standardit sisdltdvat valmiita taulukoita tarkastussuunnitelmille (esim.
muuttujatarkastukselle SFS 4760 ja ominaisuustarkastukselle SFS 4010).
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4.4 Arvonmuutosmenettelyistd

Tilastollinen laadunarvostelu ja niihin liitetyt arvonmuutosmenette-
lyt, joita sovelletaan AQL:n ja RQL:n vélissd, ovat kiintedssd yh-
teydessa toisiinsa. Esimerkkind voidaan tarkastella arvonmuutos-
taulukkoa

maksukerroin (%)
0 - 10 100
10 - 20 90
20 - 30 80
30 - 40 70
40 - 50 50
50 - 100 o)

era korjataan tai uusitaan
missa
p = kelvottoman materiaalin osuus (%).

Kyseisen arvonmuutostaulukon maksukertoimen odotusarvo, otos-
koolla n = 7, on esitetty kuvassa 12.

Maksukerroin(%)

100
83.65

80

60 A

40—
Y | TG as V) [A— — o \
20— f \
O ; ! ! ! i { { | p(%)

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
AQL RQL

Kuva 12. Maksukertoimen odotusarvo, n = 7
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Kuten kuvasta ndhddén, on todellinen maksukertoimen odotusarvo
AQL:ssd (p = 10 %) 93.65 %, vaikka taulukko lupaakin tdyden
maksun.

On mahdollista kdyttdd myds yhtdlémuotoista ilmaisua arvonmuu-
tokselle, esimerkiksi

maksukerroin = 105 - 0.5p,

jolloin maksukertoimen odotusarvon kuvaaja on kuvan 13 mukai-
nen.

Maksukerroin (%)

99.97 ...

0 j I 1 { i 1\ | p(%)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
AQL RQL

Kuva 13. Maksukertoimen odotusarvo yhtidlémuotoiselle arvon-
muutokselle, n = 7

Nyt on maksukertoimen odotusarvo 99.97 %, kun p = 10 %, mita
voidaan pitaa urakoitsijan kannalta oikeudenmukaisempana. Yhtalo-
muodosta huolimatta voidaan minimimaksukerroin mé&aratd 50
%:ksi. Jos p = RQL, erd korjataan tai uusitaan.
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5 SUOSITUKSET

Yhteenvetona tutkimuksesta voidaan esittdad taulukko 3, jossa on suosi-
teltu kunkin tutkitun laatumuuttujan osalta tarkastustyyppi, otoskoko ja
laatutavoite (AQL ja RQL). Suluissa on ilmoitettu mittausmenetelma.

Taulukko 3. Suosituksia

Laatumuuttuja Tarkastustyyppi Otoskoko AQL (%) RQL (%)
Kantavuus E, muuttuja— 5-8 5-10 40 — 50
(levykuormitus) tarkastus
Tiiviys X X X X
(Proctor—koe)
Paallysteen X X X X
bitumipitoisuus, ;
tyyppi MPAB 20
Paallysteen ominaisuus— 7-10 5-10 40 - 50
tyhjatila, tarkastus
tyyppi MBAP 20

x = lisdtutkimus tarpeen (voidaan kédyttdd ominaisuustarkastusta)

Niissd tapauksissa, joissa on todettu lisdtutkimuksen tarve, voidaan
kuitenkin aina soveltaa ominaisuustarkastusta. Suositukset ovat tall6in
samankaltaiset kuin tyhjatilan arvostelussa. Muuttujatarkastuksen sovel-
tuminen vdhentéisi tarvittavien ndytteiden lukumadarda ja siten sddstdisi
naytteenpoiminta- ja mittauskustannuksia. Liitteessd 2 on erilaisia tar-
kastussuunnitelmia muuttujatarkastukselle ja liitteessd 3 ominaisuustar-

kastukselle.

Edelld esitetyn ja saatujen kokemusten perusteella voidaan suositella myés
seuraavia toimenpiteita:

1. Laatumittaustulosten jalostus-, tallennus- ja hyvéksikadytté-
jarjestelméan kehittdminen niin, ettd historiallisen aineiston
kaytto eri tarkoituksiin helpottuu.

2. ATK-sovellutusten kehittdminen edelliseen liittyen.
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Kayttdohje:

Liite 1
1 (2)

TABLE FOR ESTIMATING THE PERCENT DEFECTIVE OF A NORMAL POPULATION

SAMPLE SIZE = 3

.00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09

49.95 49.67 49.40 49.12 48.84 48.57 48.29 48.02 47.74 47.47
47.19 46.91 46.64 46.36 46.08 45.80 45.53 45.25 44.97 44.69
44.41 44.13 43.85 43.57 43.29 43.01 42.73 42.44 42.16 41.87
41.59 41.30 41.02 40.73 40.44 40.15 39.87 39.57 39.28 38.99
38.70 38,40 38.11 37.81 37.52 37.22 36.92 36.62 36.32 36.01

35.71 35.40 35.09 34.78 34.47 34.16 33.85 33.53 33.21 32.89
32.57 32.25 31.92 31.60 31.27 30.93 30.60 30.26 29.92 29.58
29.24 28.89 28.54 28.19 27.83 27.47 27.10 26.74 26.36 25.99
25.61 25.23 24.84 24.44 24.04 23.64 23.23 22.81 22.39 21.96
21.53 21.08 20.63 20.17 19.70 19.22 18.73 18.23 17.72 17.19

R

-~ O VOO bW O

16.65 16.09 15.51 14.91 14.29 13.65 12.97 12.25 11.50 10.69
9.83 8.88 7.81 6.59 5.08 2.87 .00 .00 .00 .00

o

(Q VALUES ARE COMPUTED BY THE STANDARD DEVIATION METHOD. FOR POSITIVE Q
VALUES, THE PERCENT DEFECTIVE ESTIMATE IS READ DIRECTLY FROM THE TABLE.
FOR NEGATIVE Q VALUES, THE TABLE VALUE MUST BE SUBTRACTED FROM 100.00.)

SAMPLE SIZE = S

Q 3 .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
]
'
1
.0 ] 50.04 49.68 49.32 48.97 48.61 48.26 47.90 47.54 47.19 46.83
.1 46.48 46.12 45.77 45.41 45.06 44.70 44.35 43.99 43.64 43.28
-2 | 42.93 42.57 42.22 41.87 41.51 41.16 40.81 40.46 40.11 39.75
.3 1 39.40 39.05 38.70 38.35 38.00 37.65 37.30 36.95 36.61 36.26
.4 E 35.91 35.56 35.22 34.87 34.53 34.18 33.84 33.49 33.15 32.81
1
.5 1 32.46 32.12 31.78 31.44 31.10 30.76 30.42 30.09 29.75 29.41
.6 1 29.08 28.74 28.41 28.07 27.74 27.41 27.08 26.75 26.42 26.09
.7 1 25.76 25.43 25.10 24.78 24.45 24.13 23.81 23.49 23.16 22.84
.8 } 22,53 22.21 21.89 21.57 21.26 20.95 20.63 20.32 20.01 19.70
.9 5 19.39 19.09 18.78 18.47 18.17 17.87 17.57 17.27 16.97 16.67
1
i
1.0/ 16.38 16.08 15.79 15.50 15.21 14.92 14.63 14.34 14.06 13.77
1.1 1 13.49 13.21 12,93 12.66 12.38 12.11 11.84 11.57 11.30 11.03
1.2 | 10.77 10.50 10.24 9.98 9.72 9.47 9.22 8.96 8.71 8.47
1.3 |} 8.22 7.98 7,73 7.50 7.26 7.02 6.79 6.56 6.33 6.11
1.4 E 5.88 5.66 5.45 5.23 5.02 4.81 4.60 4.40 4.20 4.00
1
1.5 | 3.80 3.61 3.42 3.23 3.05 2.87 2.70 2.52 2,35 2.19
1.6 | 2.03 1.87 1,72 1.57 1.42 1.28 1.15 1.02 .89 77
1.7 | .66 .55 .45 .36 +27 .19 .12 .06 .02 .00

(Q VALUES ARE COMPUTED BY THE STANDARD DEVIATION METHOD. FOR POSITIVE Q
VALUES, THE PERCENT DEFECTIVE ESTIMATE IS READ DIRECTLY FROM THE TABLE.
FOR NEGATIVE Q VALUES, THE TABLE VALUE MUST BE SUBTRACTED FROM 100.00.)

Positiivinen laatuindeksin Q:n arvo Q = 1.02 antaa
kelvottoman materiaalin osuudeksi 15.79 %, kun
n = 5. Negatiivinen Q:n arvo Q = -0.30 antaa kelvot-

toman materiaalin osuudeksi 100 % - 39.40 %
60.60 %, kun n = 5.

Jos on laskettu esim Q = 1.02 ja Q, = 1.77, niin
kelvottoman materiaalin osuudeksi tulee

15.79 % + 0.06 % = 15.85 %, kun n = 5.




TABLE FOR ESTIMATING THE
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PERCENT DEFECTIVE OF A NORMAL POPULATION

SAMPLE SIZE = 7

@ ! .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
1
1
.0} 50.02 49.65 49.27 48.90 48.52 48.15 47.78 47.40 47.03 46.65
.1} 46.28 45.91 45.53 45.16 44.79 44.42 44.05 43.67 43.30 42.93
.2 | 42.56 42.19 41.82 41.45 41.09 40.72 40.35 39.98 39.62 39.25
.3 | 38.89 38.52 38.16 37.80 37.43 37.07 36.71 36.35 35.99 35.63
.4 | 35.28 34.92 34.56 34.21 33.85 33.50 33.15 32.80 32.45 32.10
1
.5 | 31.75 31.40 31.06 30.71 30.37 30.03 29.69 29.35 29.01 28.67
.6 | 28.33 28.00 27.66 27.33 27.00 26.67 26.34 26.01 25.69 25.36
.7+ 25.04 24.72 24.40 24.08 23.76 23.45 23.13 22.82 22.51 22.20
.8 | 21.89 21.59 21.28 20.98 20.68 20.38 20.08 19.79 19.49 19.20
.9 | 18.91 18.62 18.33 18.05 17.77 17.49 17.21 16.93 16.65 16.38
1.0 | 16.11 15.84 15.57 15.30 15.04 14.78 14.52 14.26 14.01 13.75
1.1 ! 13.50 13.25 13.00 12.76 12.52 12.28 12.04 11.80 11.57 11.33
1.2 | 11.10 10.88 10.65 10.43 10.21 9.99 9.77 9.56 9.35 9.14
1.3 ! 8.93 8.72 8.52 8.32 8.12 7.93 7.74 7.54 7.36 7.17
1.4 { 6.99 6.81 6.63 6.45 6.28 6.11 5.94 5.77 5.61 5.44
1
]
1.5 | 5.28 5.13 4.97 4.82 4.67 4.53 4.38 4.24 4.10 3.96
1.6 | 3.83 3.70 3.57 3.44 3.32 3.19 3.07 2.96 2.84 2.73
1.7 { 2.62 2.51 2.41 2.30 2.20 2.11 2.01 1.92 1.83 1.74
1.8 ! 1.66 1.57 1.49 1.41 1.34 1.26 1.19 1.12 1,06 .99
1.9 | .93 .87 .81 .76 .70 .65 .61 .56 .51 .47
1
2.0 ! .43 .39 .36 .32 .29 .26 .23 .21 .18 .16
2.1 { .14 .12 .10 .08 .07 .06 .05 .04 .03 .02
2.2 ! .00 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
(Q VALUES ARE COMPUTED BY THE STANDARD DEVIATION METHOD. FOR POSITIVE Q

VALUES, THE PERCENT DEFECTIVE ESTIMATE IS READ DIRECTLY FROM THE TABLE.
FOR NEGATIVE Q VALUES, THE TABLE VALUE MUST BE SUBTRACTED FROM 100.00.)

TABLE FOR ESTIMATING THE PERCENT DEFECTIVE OF A NORMAL POPULATION

SAMPLE SIZE = 9

@ ¢ .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
1
)
1
.0 | 50.01 49.63 49.25 48.87 48.49 48.10 47.72 47.34 46.96 46.58
.1} 46.20 45.82 45.44 45.06 44.68 44.30 43.92 43.54 43.16 42.78
.2 | 42.41 42.03 41.66 41.28 40.91 40.53 40.16 39.79 39.41 39.04
.3} 38.67 38.30 37.93 37,56 37.20 36.83 36.47 36.10 35.74 35.38
.4 | 35.01 34.65 34.29 33.94 33.58 33.22 32.87 32.51 32.16 31.81
1]
1
.5 | 31.46 31.11 30.76 30.42 30.07 29.73 29.39 29.05 28.71 28.37
.6 1 28.03 27.70 27.37 27.03 26.70 26.38 26.05 25.72 25.40 25.08
.7 1 24.76 24.44 24.12 23.81 23.49 23.18 22.87 22.56 22.26 21.95
.8 | 21.65 21.35 21.05 20.75 20.46 20.16 19.87 19.58 19.29 19.01
.9 | 18.73 18.44 18.17 17.89 17.61 17.34 17.07 16.80 16.53 16.27
]
1
1.0 ! 16.00 15.74 15.49 15.23 14.98 14.72 14.47 14.23 13.98 13.74
1.1} 13.50 13.26 13.02 12.79 12.56 12.33 12.10 11.88 11.65 11.43
1.2 ! 11.21 11.00 10.78 10,57 10.36 10.16 9.95 9.75 9.55 9.35
1.3} 9.16 8.97 8.78 8.5 8.40 8.22 8.04 7.86 7.68 7.51
1.4 ! 7.3 7.17 7.00 6.84 6.67 6.51 6.35 6.20 6.05 5.89
)
1
1.5 ! 5.75 5.60 5.46 5.31 5.17 5.0 4.90 4.77 ~ 4.64 4.51
1.6 | 4.38 4.26 4.14 4.02 3.90 3.78 3.67 3.56 3.45 3.34
1.7 ¢ 3.24 3.14 3.04 2.94 2.8 2.75 2.65 2.56 2.47 2.39
1.8 ! 2,30 2.22 2.14 2.06 1.98 1.91 1.84 1.77 1.70 1.63
1.9} 1.56 1,50 1.44 1.38 1.32 1.26 1.20 1.15 1.10 1.05
1
2.0{ 1.00 .95 .90 .86 .82 .77 .73 .70 .66 .62
2.1 | .59 .55 .52 .49 .46 .43 .41 .38 .36 .33
2.2 | .31 .29 .27 .25 .23 .21 .20 .18 .17 .15
2.3 | .14 .13 .11 .10 .09 .08 .08 .07 .06 .05
2.4 | .05 .04 .04 .03 .03 .02 .02 .02 .01 .01
1
)
2.5 | .01 .01 .01 .00 .00 .00 .00 .00 .00 .00

(Q VALUES ARE COMPUTED BY THE STANDARD DEVIATION METHOD.

FOR POSITIVE Q
VALUES, THE PERCENT DEFECTIVE ESTIMATE IS READ DIRECTLY FROM THE TABLE.
FOR NEGATIVE Q VALUES, THE TABLE VALUE MUST BE SUBTRACTED FROM 100.00.)
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MUUTTUJATARKASTUS, M-MENETELMA

AQL (%) | RQL (%) n M (%) Q a =005 | B<0.10
1 10 21 3.48 1.761 .0500 .0955
1 15 13 4.37 1.639 .0500 .0920
1 20 9 5.30 1.5631 .0500 .0985
5 20 24 11.70 1.210 .0500 .0934
5 25 16 12.87 1.128 .0500 .0875
5 30 11 1491 1.042 .0500 .0962
5 35 9 16.26 990 .0500 .0805
5 40 7 18.32 921 .0500 .0833
5 45 6 19.83 .875 .0500 0724
10 30 21 19.39 .868 .0500 .0975
10 35 15 21.33 .802 .0500 .0879
10 40 11 23.53 734 .0500 .0874
10 45 8 26.32 .655 .0500 .0981
10 50 7 27.69 .619 .0500 .0762
a=0.075 | B < 0.125
5 30 9 14.40 1.063 .0750 .1150
5 35 7 16.09 1.001 .0750 .1103
5 40 6 17.34 .960 .0750 .0934
5 45 5 19.12 .909 .0750 .0885
10 30 17 19.07 .880 .0750 .1164
10 35 12 21.04 815 .0750 .1097
10 40 9 23.06 .754 .0750 .1046
10 45 7 25.21 .695 .0750 .1013
10 50 5 28.87 .606 .0750 .1234
AQL = hyvidksyttivi laatutaso
RQL = hyldttava laatutaso
n = otoskoko
M = ylin sallittu otoksen perusteella arvioitu kelvottoman materiaalin
osuus, joka johtaa laatutasoon AQL
Q = (alempi) laatutaso, joka lausutaan
Q = X -L
S
a = urakoitsijan riski
B = rakennuttajan riski

Kiiyttdohje:
Jos laatutavoite on esim. AQL = 10 % ja RQL = 40 %, niin poimittaessa 11 niiytettd ovat urakoitsijan ja rakennuttajan riskit
kohtuulliset ( = 0.05, 8 = 0.087). Otoksen perusteella laskettu suurin sallittava kelvottoman materiaalin osuus tulisi olla

M = 23.53 %. Pienin sallittava laatuindeksi olisi Q = 0.734.
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OMINAISUUSTARKASTUS
AQL = 5% |ROL = 30 % |[AQL = 5% |RQL = 40 % |[AQL = 10 % |RQL = 40 % ||BQL = 10 % |RQL = 50 %
n c¢ a B a B a B a B
5 0 0.226 0.168 0.226 0.078 0.410 0.078 0.410 0.031
5 1 0.023 0.528 0.023 0.337 0.081 0.337 0.081 0.188
5 2 0.001 0.837 0.001 0.683 0.009 0.683 0.009 0.500
7 0 0.302 0.082 0.302 0.028 0.522 0.028 0.522 0.008
7 1 0.044 0.329 0.044 0.159 0.150 0.159 0.150 0.063
7 2 0.004 0.647 0.004 0.420 0.026 0.420 0.026 0.227
7 3 0.000 0.874 0.000 0.710 0.003 0.710 0.003 0.500
9 0 0.370 0.040 0.370 0.010 0.613 0.010 0.613 0.002
g 1 0.072 0.196 0.072 0.071 0.225 0.071 0.225 0.020
9 2 0.008 0.463 0.008 0.232 0.053 0.232 0.053 0.090
9 3 0.001 0.730 0.001 0.483 0.008 0.483 0.008 0.254
9 4 0.000 0.901 0.000 0.733 0.001 0.733 0.001 0.500
12 1 0.118 0.085 0.118 0.020 0.341 0.020 0.341 0.003
12 2 0.020 0.253 0.020 0.083 0.111 0.083 0.111 0.019
12 3 0.002 0.493 0.002 0.225 0.026 0.225 0.026 0.073
14 4 0.000 0.724 0.000 0.438 0.004 0.438 0.004 0.194
15 1 0.171 0.035 0.171 0.005 0.451 0.005 0.451 0.000
15 2 0.036 0.127 0.036 0.027 0.184 0.027 0.184 0.004
15 3 0.005 0.297 0.005 0.091 0.056 0.091 0.056 0.018
15 4 0.001 0.515 0.001 0.217 0.013 0.217 0.013 0.059
15 5 0.000 0.722 0.000 0.403 0.002 0.403 0.002 0.151
n = otoskoko Kdyttbohje: Jos poimitaan erdstd esim. 7 ndytettd,
¢ = sallittu laatuvaatimusten ulkopuolelle j&&vé Jjoista sallitaan kelvottomia 1 kpl,
testitulosten lukumddrd otoksessa eli saadaan laatutavoitteella AQL = 5 % ja
ns. hyvédksymisluku RQL = 40 % urakoitsijan riskiksi 0.004
AQL = hyvédksyttévd laatutaso = 4,4 % ja rakennuttajan riskiksi 0.159
RQL = hyldttévd laatutaso = 15,9 %.
a = urakoitsijan riski : 2
B = rakennuttajan riski H
t
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