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Z akłady prefabrykacji betono-
wej, by utrzymać się na rynku,
muszą nie tylko gwarantować
bardzo dobrą jakość produko-

wanych wyrobów, ale również sprzeda-
wać je w cenach atrakcyjnych dla klien-
ta. Konieczne więc jest szacowanie
kosztów kontroli związanych z planem
odbiorczym jeszcze przed jego wpro-
wadzeniem. Przedsiębiorstwa produk-
cyjne muszą prowadzić kontrolę od-
biorczą partii produktów zgodnie z pla-
nem, który gwarantuje założony stopień
jakości, przy jak najniższych kosztach
(rysunek 1).

Kontrolę odbiorczą ze względu na
mierzone i obliczane parametry oraz spo-
sób ich oceny dzieli się na:

● kontrolę na podstawie oceny al-
ternatywnej – partię wyrobów podda-
nych kontroli należy uznać za zgodną
z wymaganiami, jeżeli liczba elemen-
tów niezgodnych w badanej próbce nie
przekracza liczby kwalifikującej;

● kontrolę na podstawie oceny licz-
bowej – partię wyrobów poddanych
kontroli uznaje się za zgodną z wyma-
ganiami, jeżeli policzona statystyka ja-
kości nie przekracza liczby kwalifiku-
jącej k.

W przypadku oceny mocy dyskrymi-
nacyjnej (skuteczności) planów badań
wyrywkowych pomocne jest porówna-
nie dotyczące spełniania przez nie za-
dań przy różnych możliwych pozio-
mach jakości. Wybierając plany odbio-
ru na podstawie badań poszczególnych
partii zawierających wadliwe sztuki,
należy zdecydować, jakie ryzyko moż-
na ponieść w danym przypadku, przy
czym jest to najczęściej decyzja o cha-
rakterze ekonomicznym. Przy odbio-
rach partiami zgodnie z oceną alterna-
tywną, wartość ryzyka przyjęcia partii,
zawierających określony procent wa-
dliwych sztuk, podaje krzywa OC da-
nego planu odbioru.

Statystyczna kontrola
odbiorcza zgodnie
z oceną alternatywną

Najprostszy jest plan pojedynczy
(jednostopniowy), polegający na kla-
syfikowaniu każdej sztuki wyrobu ja-
ko dobrej albo wadliwej. Przez jakość
partii rozumie się wtedy iloraz j = (n-k)/n,
gdzie n jest liczebnością partii, w któ-
rej jest k sztuk wadliwych, natomiast
wadliwością partii nazywamy w = k/n.
Liczbę k nazywamy liczbą kwalifi-
kującą, a plan oznaczamy symbolem
k ║n, gdzie n – liczba wyników badań
[2, 3].

Głównym celem wyrywkowej kon-
troli odbiorczej wyrobów jest określe-
nie, czy partia, z której pochodzi pobra-
ny element, spełnia założone wcześniej
wymagania jakościowe, a więc czy
można ją uznać za zgodną z tymi wy-
maganiami. W przypadku gdy badany
element nie spełnia wymagań, wówczas
należy wdrożyć procedurę postępowa-
nia z wyrobem niezgodnym. Partię wy-
robów uznaje się za zgodną z wymaga-
niami, jeśli obliczona tzw. statystyka ja-
kości nie przekracza stałej kwalifikują-
cej k, zależnej od określonej wartości
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Streszczenie. Zastosowanie elementów prefabrykowanych po-
zwala na skrócenie czasu realizacji inwestycji oraz zmniejsze-
nie wielkości placu budowy. Prefabrykacja pozwala na typiza-
cję i modularyzację elementów konstrukcyjnych, co umożliwia
ich seryjną produkcję, a tym samym obniża koszt ich wytwarza-
nia. Powszechność stosowania prefabrykatów betonowych spo-
wodowała, że konkurencja na rynku materiałów budowlanych
wymaga od ich producentów nie tylko bardzo dobrej jakości
oferowanych produktów, ale również elastycznej polityki ceno-
wej. Realizacja tych celów jest możliwa przez optymalizację
procesu wytwarzania, dzięki stosowaniu statystycznej kontroli
jakości na każdym etapie produkcji oraz optymalizację stosowa-
nych materiałów i jakości produkowanych wyrobów.
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Abstract. The use of prefabricated elements allows to shorten
the investment implementation time, as well as to reduce the size
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modularization of construction elements, which enables serial
production and reduces its costs. Due to the widespread use of
prefabrication, competition in the building materials market
requires manufacturing companies not only to offer high-quality
products, but also a flexible pricing policy. The achievement of
these aims is possible through the optimization of the production
process, thanks to the use of statistical quality control at every
stage of production, and the optimization of both the materials
used and the quality of the precast products.
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Rys. 1. Schemat Kontroli Jakości [1]
Fig. 1. Quality Control Scheme [1]
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akceptowanej jakości AQL oraz od licz-
ności próbki – elementów pobranych
[4, 5].

Zgodnie z zaleceniami normy [6]
niezgodności (wady) należy sklasyfiko-
wać pod względem ich ważności. Za-
zwyczaj stosuje się podział niezgodno-
ści na istotniejsze – klasy A i mniej istot-
ne – klasy B. W przypadku wprowadze-
nia klas niezgodności należy również
wprowadzić różne wartości AQL (wa-
dliwości dopuszczalnej) – bardzo małe
wartości AQL w klasie A i większe war-
tości AQL w klasie B, co zapewni, że
niezgodności istotniejsze będą kontrolo-
wane ostrzej.

W trakcie kontroli produkcji element
prefabrykowany do badań pobierany
jest z każdej wyprodukowanej partii.
Partię uznaje się za zgodną z wymaga-
niami, jeżeli liczba jednostek niezgod-
nych nie przekracza liczby kwalifikują-
cej Ac.

k ≤ Ac
gdzie:
k – liczba elementów niezgodnych na 10 ele-
mentów pobranych;
Ac – stała kwalifikująca, dyskwalifikacyjna licz-
ba jednostek niezgodnych.

Plan badania i procedury kontroli me-
todą liczbową określa m.in. norma [7],
komplementarna w stosunku do [6].
Badania odbiorcze przeprowadza się,
przyjmując określony poziom kontroli,
ściśle powiązany z wielkością partii
i liczbą pobranych próbek. Norma [8]
podaje trzy ogólne poziomy kontroli –
I, II i III oraz cztery poziomy specjalne
– S-1, S-2, S-3 i S-4. Jeśli w normach
przedmiotowych nie ma konkretnych
zapisów, to na ogół przyjmuje się dane
dotyczące poziomu II. W przypadku gdy
wymagana jest ostrzejsza kontrola, na-
leży zastosować poziom III, a gdy ła-
godniejsza – poziom I. Specjalne pozio-
my kontroli wykorzystywane są, gdy
wymagana jest mała liczba próbek
do badań (np. niszczące badanie wytrzy-
małości), a równocześnie toleruje się
duże ryzyko związane z kontrolą wy-
rywkową. Takie sytuacje występują
w przypadku kontroli prefabrykowa-
nych wyrobów betonowych. Liczbę pró-
bek pobranych do badań można zmniej-
szyć, stosując również warunki przej-
ścia pomiędzy poszczególnymi pozio-
mami kontroli.

Procedury kontroli
Współczesne normy dotyczące prefa-

brykowanych wyrobów betonowych za-
lecają stosowanie kontroli odbiorczej
metodami statystycznymi. Dodatko-
wym wymaganiem [9] jest obowiązek
oznakowania CE większości z tych wy-
robów. Z obowiązkiem tym wiąże się
konieczność m.in. ustalenia typu wyro-
bu oraz jego właściwości użytkowych
i prowadzenia Zakładowej Kontroli Pro-
dukcji (ZKP). Obejmuje ona nie tylko
bezpośrednią kontrolę wyrobu, ale rów-
nież wszelkie aspekty związane z pro-
dukcją i nadzorem nad nią [11 ÷ 13].

Dodatkowo normy przedmiotowe do-
tyczące prefabrykowanych wyrobów be-
tonowych (np. PN-EN 13369:2018-05)
[14] podkreślają, że jeżeli producent ma
w przedsiębiorstwie system zarządzania
jakością zgodny z ISO 9001:2015-10
[15] oraz uwzględnia wymagania norm
przedmiotowych, to spełnia on wyma-
gania dotyczące wdrożenia i prowadze-
nia Zakładowej Kontroli Produkcji. Na-
tomiast norma ISO 9001:2015-10 [15]
w rozdziale 9 (punkt 9.1.3) dotyczącym
oceny efektów działania, zaleca stoso-
wanie metod statystycznych do analizy
i oceny danych, m.in. oceny zgodności
oferowanym produktów.

Przykład alternatywnych planów
odbiorczych prefabrykowanych wy-
robów betonowych. Normy branżowe

zalecają stosowanie alternatywnych pla-
nów odbiorczych w przypadku wszyst-
kich prefabrykowanych wyrobów beto-
nowych. Kontrolę jakości prefabryko-
wanych wyrobów betonowych, kontro-
lę odbiorczą rozpoczyna się zawsze
od kontroli normalnej, a następnie gdy
poziom produkcji jest wystarczająco do-
bry, można zastosować kontrolę ulgo-
wą, która charakteryzuje się mniejszą
liczbą próbek wymaganych do badań
oraz mniejszą stałą kwalifikującą k.
W przypadku betonowych wyrobów
prefabrykowanych normy przedmioto-
we zalecają pozostawienie niezmienio-
nej stałej kwalifikującej k, natomiast
można zmniejszyć liczbę próbek. Ry-
sunek 2 przedstawia warunki przejścia
pomiędzy poziomami kontroli wytrzy-
małości prefabrykowanych elementów
betonowych zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 13369:2018-05 [14].
Każde przejście z poziomu ostrzejsze-
go na łagodniejszy skutkuje zreduko-
waniem natężenia kontroli w trakcie
produkcji.

Przejścia między poszczególnymi
poziomami kontroli są sformułowane
w normach przedmiotowych dotyczą-
cych konkretnych prefabrykowanych
wyrobów betonowych, np. zgodnie
z normą [16], kontrola płyt brukowych
obejmuje: kontrolę wizualną wyglądu
wyrobu, pomiar kształtu i wymiarów
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Rys. 2. Warunki przejścia między poziomami kontroli wytrzymałości prefabrykowanych
elementów betonowych zgodnie z PN-EN 13369:2018-05 [14]
Fig. 2. Conditions for the transition between the levels of strength control for
precast concrete elements according to PN-EN 13369:2018-05 [14]
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prefabrykowanych płyt, grubości war-
stwy ścieralnej, oznaczenie wytrzyma-
łości na zginanie i obciążenie niszczą-
ce oraz oznaczenie odporności na za-
mrażanie/rozmrażanie z udziałem soli
odladzającej (w 2 klasie odporności).
W przypadku każdej z tych cech w nor-
mie PN-EN 1339:2005 [16] określono
częstotliwość i liczbę pobieranych pró-
bek do wymienionych badań oraz tzw.
warunki przejścia między poziomami
kontroli wymienionych cech wyrobów,
np. badanie wytrzymałości na zginanie
betonowych płyt brukowych o długości
i szerokości nominalnej mniejszej niż
300 mm wymaga ośmiu płyt z rodziny
wytrzymałości z maszyny produkcyj-
nej na dzień produkcji przy kontroli
normalnej. W trakcie kontroli ulgowej
liczba ta jest zredukowana do 4, a w do-
datkowej ulgowej do 2. W przypadku
rozregulowania procesu produkcji
i wprowadzenia kontroli obostrzonej
liczba płyt ulega podwojeniu w stosun-
ku do kontroli normalnej i wynosi 16
sztuk. Każde przejście między pozio-
mami kontroli wiąże się ze zredukowa-
niem lub zwiększeniem kosztów prowa-
dzenia tej kontroli. Natomiast w przy-
padku kontroli i planów odbiorczych
wytrzymałości krawężników betonowych
PN-EN 1340:2004 [17] ogranicza rodzaj
kontroli dwóch poziomów (rysunek 3).
W przypadku cech innych niż wytrzy-
małość kontrola jakości obejmuje stan-
dardowo trzy poziomy (rysunek 4).

Krzywe OC skonstruowane dla pla-
nów odbiorczych analizowanych wy-
robów prefabrykowanych. We wszyst-

kich planach badań bazujących na AQL
w przypadku normalnej kontroli kryteria
są wybrane z myślą ochrony producenta
przed odrzuceniem partii odpowiadającej
jakości dopuszczalnej. Jednak w więk-
szości metod badań ryzyko producenta,
że partie takie będą odrzucane, jest róż-
ne w zależności od przyjętego planu.

Analizę ryzyka producenta i odbiorcy
przeprowadzono w przypadku różnych
dopuszczalnych wadliwości AQL,
zmiennej liczebności próby n i zmiennej
stałej kwalifikującej Ac oraz różnych
rozkładów analizowanej cechy. Ryzy-
ko nabywcy, że będzie przyjęta partia
o jakości gorszej niż AQL, jest znacz-
nie większe w przypadku małej liczeb-
ności próby, co potwierdzają wartości

zależności prawdopodobień-
stwa akceptacji P(w) od wadli-
wości (w) pokazane na rysun-
ku 5 oraz wartości zamiesz-
czone w tabeli 1.

Kształt krzywych OC planu
odbiorczego zależy przede
wszystkim od liczności elemen-
tów do badań, kryterium przy-
jęcia oraz rodzaju przyjętego
rozkładu. Prawdopodobieństwo
przyjęcia prefabrykowanych
wyrobów betonowych na pod-
stawie oceny alternatywnej
przy założonej wadliwości do-
puszczalnej (AQL), ustalonej
liczebności elementów do ba-
dań (n) i liczby kwalifikującej

(Ac) jest zmienne i rośnie ze wzrostem
liczebności próby (tabela 1).

Krzywe OC skonstruowane w przy-
padku rozkładu Bernoulliego, normal-
nego, Poissona oraz kryterium 1║16 jed-
nakowo chronią nabywcę przed przyję-
ciem partii o wadliwości 5%. Plan badań
w przypadku rozkładu normalnego
znacznie lepiej chroni producenta przed
odrzuceniem partii o wadliwości więk-
szej niż 5%. Ten fakt potwierdza kilka
podanych wartości odrzucenia partii
o wadliwości 0,1, 5, 10% zamieszczo-
nych w tabeli 2. W przypadku określe-
nia prawdopodobieństwa akceptacji
ogromne znaczenie ma przyjęcie posta-
ci funkcyjnej rozkładu cechy mierzal-
nej, a wynik badania elementu prefabry-
kowanego jest losowy.

Podsumowanie
Zastosowanie metod statystycznych

podczas kontroli odbiorczej prefabryko-
wanych wyrobów betonowych jest obo-
wiązkowe. Normy przedmiotowe do-
puszczają badania metodami alterna-
tywnymi (pewna cecha wyrobu jest
zgodna lub nie) oraz liczbowymi (cechy
wyrobu są ściśle nadzorowane i prowa-
dzony jest pomiar wartości średniej oraz
odchylenia standardowego). W niektó-
rych przypadkach pomiar danej cechy
można prowadzić obiema metodami.
Decyzja ta należy do producenta, oczy-
wiście po spełnieniu ściśle określonych
wymagań.
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Rys. 3. Warunki przejścia między poziomami ostro-
ści kontroli wytrzymałości krawężników betono-
wych [17]
Fig. 3. Conditions for the transition between the levels of
strictness of strength control concrete curbs [17]

Rys. 4. Warunki przejścia między poziomami ostrości kontroli cech innych niż
wytrzymałość krawężników betonowych [17]
Fig. 4. Conditions for the transition between the levels of strictness of control of features other
than strength for concrete curbs [17]
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Wartość szacowanego prawdopodo-
bieństwa akceptacji związanego z oce-
ną jakości prefabrykowanych wyro-
bów betonowych zgodnie z oceną al-

ternatywną, sformułowaną w normach
przedmiotowych, zależy od przyjętego
rozkładu, założonej wadliwości do-
puszczalnej, założonej liczby wyro-
bów do oceny oraz stałej kwalifikują-
cej i jest:

■ zmienna oraz rośnie ze zwiększe-
niem liczebności próby;

■ zależna od poziomu kontroli i ro-
dzaju przyjętego rozkładu (należy
upewnić się co do typu rozkładu rozpa-
trywanej cechy).

Różnice w wartościach szacowanego
prawdopodobieństwa akceptacji są
szczególnie zauważalne w przypadku

wadliwości do 0,1. Im liczność próby jest
większa, tym wyraźniej występują różni-
ce między partiami o różnej jakości..
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Rys. 5. Krzywe OC w przypadku akceptacyjnych planów pobierania próbek 1║5 oraz
1║16.Wykresy krzywych OC dla różnych planów i różnych wadliwości
Fig. 5. OC curves for acceptance sampling plans 1║5 and 1║16. Figures for OC curves for
different plans and different defectiveness

a) b)

c) d)

Tabela 1. Wartości prawdopodobieństwa akceptacji oszacowane w przypadku różnych
akceptacyjnych planów pobierania próbek związanych z kontrolą normalną i przejściem
z obostrzonej kontroli na normalną rozważanych prefabrykowanych wyrobów
betonowych
Table 1. Acceptance probability values estimated for various acceptance sampling plans related
to normal control and the transition from strict to normal control of the considered precast
concrete products

Rodzaj
rozkładu

Ac║n

Prawdopodobieństwo akceptacji – P(w)
AQL = 5% AQL = 10%

RB RP RN RG RChi2 RB RP RN RG RChi2

0║5 0,774 0,779 0,696 – – 0,590 0,607 0,500 – –
0║8 0,773 0,670 0564 – – 0,590 0,449 0,362 – –
2║5 0,998 0,997 0,999 0,974 0,819 0,991 0,986 0,998 0,910 0,670
1║8 0,942 0,939 0,963 0,670 0,403 0,813 0,809 0,795 0,449 0,237

1║16 0,811 0,808 0,789 0,448 0,221 0,515 0,525 0,466 0,202 0,083
2║16 0,957 0,952 0,916 0,750 0,472 0,789 0,783 0,630 0,525 0,223

RB – Rozkład Bernoulliego; RP – Rozkład Poissona; RN – Rozkład Normalny; Rozkład Chi2 – RChi2; Rozkład
Gamma – RG

Tabela 2. Liczba odrzuconych partii
(1-P (w)) w [%] w przypadku akceptacyj-
nego planu pobierania próbek 1║16
Table 2. Number of rejected lots (1-P (w)) in
[%] for acceptance sampling plan 1║16

Wadli-
wość
partii
[%]

Prawdopodobieństwo akceptacji przy
planie 1║16 skonstruowanym

w przypadku rozkładu:
RB RP RN RG RChi2

0,01 0,011 0,012 0,001 0,148 0,416
5 0,189 0,191 0,211 0,551 0,779

10 0,485 0,475 0,534 0,798 0,917


