PROBLEMY NAUKOWE BUDOWNICTWA

dr hab. inz. Izabela Skrzypczak, prof. PRzY
ORCID: 0000-0003-0978-3040

Statystyczna kontrola

jakosci prefabrykowanych
wyrobow betonowych

Statistical quality control of precast concrete products

DOI: 10.15199/33.2022.05.01

Streszczenie. Zastosowanie elementow prefabrykowanych po-
zwala na skrdocenie czasu realizacji inwestycji oraz zmniejsze-
nie wielkosci placu budowy. Prefabrykacja pozwala na typiza-
cje i modularyzacjg elementow konstrukcyjnych, co umozliwia
ich seryjna produkcjg, a tym samym obniza koszt ich wytwarza-
nia. Powszechnos¢ stosowania prefabrykatow betonowych spo-
wodowata, ze konkurencja na rynku materialow budowlanych
wymaga od ich producentow nie tylko bardzo dobrej jakosci
oferowanych produktow, ale rowniez elastycznej polityki ceno-
wej. Realizacja tych celéw jest mozliwa przez optymalizacje
procesu wytwarzania, dzigki stosowaniu statystycznej kontroli
jakosci na kazdym etapie produkcji oraz optymalizacjg stosowa-
nych materialow i jako$ci produkowanych wyrobow.

Stowa kluczowe: statystyczna kontrola jakosci; prefabrykaty
betonowe; plany badan; ocena alternatywna.

Abstract. The use of prefabricated elements allows to shorten
the investment implementation time, as well as to reduce the size
of the construction site. Prefabrication allows for typing and
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.

Keywords: statistical quality control; precast concrete;
acceptance sampling plans; alternative assessment.

aktady prefabrykacji betono-
wej, by utrzymac si¢ na rynku,
musza nie tylko gwarantowac
bardzo dobra jako$¢ produko-
wanych wyrobow, ale rowniez sprzeda-
wac je w cenach atrakcyjnych dla klien-
ta. Konieczne wigc jest szacowanie
kosztow kontroli zwiazanych z planem
odbiorczym jeszcze przed jego wpro-
wadzeniem. Przedsigbiorstwa produk-
cyjne musza prowadzi¢ kontrolg od-
biorcza partii produktow zgodnie z pla-
nem, ktory gwarantuje zatozony stopien
jakosci, przy jak najnizszych kosztach
(rysunek 1).
Kontrolg odbiorcza ze wzgledu na
mierzone i obliczane parametry oraz spo-
sob ich oceny dzieli si¢ na:
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Rys. 1. Schemat Kontroli Jakosci [1]
Fig. 1. Quality Control Scheme [1]
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e kontrol¢ na podstawie oceny al-
ternatywnej — parti¢ wyrobéw podda-
nych kontroli nalezy uzna¢ za zgodna
z wymaganiami, jezeli liczba elemen-
tow niezgodnych w badanej probee nie
przekracza liczby kwalifikujace;j;

e kontrole na podstawie oceny licz-
bowej — parti¢ wyrobow poddanych
kontroli uznaje si¢ za zgodna z wyma-
ganiami, jezeli policzona statystyka ja-
kosci nie przekracza liczby kwalifiku-
jacej k.

W przypadku oceny mocy dyskrymi-
nacyjnej (skutecznosci) planow badan
wyrywkowych pomocne jest porowna-
nie dotyczace spetniania przez nie za-
dan przy réznych mozliwych pozio-
mach jako$ci. Wybierajac plany odbio-
ru na podstawie badan poszczegdlnych
partii zawierajacych wadliwe sztuki,
nalezy zdecydowac, jakie ryzyko moz-
na ponies¢ w danym przypadku, przy
czym jest to najczesciej decyzja o cha-
rakterze ekonomicznym. Przy odbio-
rach partiami zgodnie z oceng alterna-
tywna, wartosc¢ ryzyka przyjgcia partii,
zawierajacych okreslony procent wa-
dliwych sztuk, podaje krzywa OC da-
nego planu odbioru.

Statystyczna kontrola
odbiorcza zgodnie
z oceng alternatywna

Najprostszy jest plan pojedynczy
(jednostopniowy), polegajacy na kla-
syfikowaniu kazdej sztuki wyrobu ja-
ko dobrej albo wadliwej. Przez jakos¢
partii rozumie si¢ wtedy ilorazj = (n-k)/n,
gdzie n jest liczebnoscia partii, w kto-
rej jest k sztuk wadliwych, natomiast
wadliwo$cig partii nazywamy w = k/n.
Liczbe k nazywamy liczba kwalifi-
kujaca, a plan oznaczamy symbolem
k|| n, gdzie n —liczba wynikéw badan
[2, 3].

Gtownym celem wyrywkowej kon-
troli odbiorczej wyrobow jest okresle-
nie, czy partia, z ktorej pochodzi pobra-
ny element, spetnia zatozone wczesniej
wymagania jako§ciowe, a wigc czy
mozna ja uzna¢ za zgodna z tymi wy-
maganiami. W przypadku gdy badany
element nie spetnia wymagan, wowczas
nalezy wdrozy¢ procedurg postgpowa-
nia z wyrobem niezgodnym. Parti¢ wy-
robow uznaje si¢ za zgodna z wymaga-
niami, jesli obliczona tzw. statystyka ja-
kosci nie przekracza statej kwalifikuja-
cej k, zaleznej od okreslonej warto$ci
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akceptowanej jakosci AQL oraz od licz-
nosci probki — elementéw pobranych
[4, 51].

Zgodnie z zaleceniami normy [6]
niezgodnosci (wady) nalezy sklasyfiko-
wac pod wzglgdem ich waznosci. Za-
zwyczaj stosuje si¢ podziat niezgodno-
$ci na istotniejsze — klasy A i mniej istot-
ne —klasy B. W przypadku wprowadze-
nia klas niezgodnoS$ci nalezy réwniez
wprowadzi¢ rézne wartosci AQL (wa-
dliwosci dopuszczalnej) — bardzo mate
wartosci AQL w klasie A i wigksze war-
tosci AQL w klasie B, co zapewni, ze
niezgodnosci istotniejsze beda kontrolo-
wane ostrze;j.

W trakcie kontroli produkcji element
prefabrykowany do badan pobierany
jest z kazdej wyprodukowanej partii.
Parti¢ uznaje si¢ za zgodna z wymaga-
niami, jezeli liczba jednostek niezgod-
nych nie przekracza liczby kwalifikuja-
cejA.

k<A,
gdzie:
k — liczba elementéw niezgodnych na 10 ele-
mentow pobranych;

A, —stata kwalifikujaca, dyskwalifikacyjna licz-
ba jednostek niezgodnych.

Plan badania i procedury kontroli me-
toda liczbowa okresla m.in. norma [7],
komplementarna w stosunku do [6].
Badania odbiorcze przeprowadza sig,
przyjmujac okreslony poziom kontroli,
$cisle powiazany z wielkos$cia partii
i liczba pobranych probek. Norma [8]
podaje trzy ogdlne poziomy kontroli —
I, 1L i IIT oraz cztery poziomy specjalne
—S-1, S-2, S-3 1 S-4. Jesli w normach
przedmiotowych nie ma konkretnych
zapisOw, to na ogot przyjmuje si¢ dane
dotyczace poziomu II. W przypadku gdy
wymagana jest ostrzejsza kontrola, na-
lezy zastosowa¢ poziom III, a gdy la-
godniejsza — poziom I. Specjalne pozio-
my kontroli wykorzystywane sa, gdy
wymagana jest mata liczba probek
do badan (np. niszczace badanie wytrzy-
mato$ci), a rownoczesnie toleruje sig
duze ryzyko zwiazane z kontrola wy-
rywkowa. Takie sytuacje wystepuja
w przypadku kontroli prefabrykowa-
nych wyroboéw betonowych. Liczbg pro-
bek pobranych do badan mozna zmniej-
szyC€, stosujac rowniez warunki przej-
$cia pomigdzy poszczegdlnymi pozio-
mami kontroli.

Procedury kontroli

Wspdtczesne normy dotyczace prefa-
brykowanych wyroboéw betonowych za-
lecaja stosowanie kontroli odbiorczej
metodami statystycznymi. Dodatko-
wym wymaganiem [9] jest obowiazek
oznakowania CE wigkszosci z tych wy-
roboéw. Z obowiazkiem tym wiaze si¢
konieczno$¢ m.in. ustalenia typu wyro-
bu oraz jego wilasciwosci uzytkowych
i prowadzenia Zaktadowej Kontroli Pro-
dukcji (ZKP). Obejmuje ona nie tylko
bezposrednig kontrolg wyrobu, ale row-
niez wszelkie aspekty zwiazane z pro-
dukcja i nadzorem nad nig [11 + 13].

Dodatkowo normy przedmiotowe do-
tyczace prefabrykowanych wyrobow be-
tonowych (np. PN-EN 13369:2018-05)
[14] podkreslaja, ze jezeli producent ma
w przedsigbiorstwie system zarzadzania
jakoscia zgodny z ISO 9001:2015-10
[15] oraz uwzglednia wymagania norm
przedmiotowych, to spelnia on wyma-
gania dotyczace wdrozenia i prowadze-
nia Zaktadowej Kontroli Produkcji. Na-
tomiast norma ISO 9001:2015-10 [15]
w rozdziale 9 (punkt 9.1.3) dotyczacym
oceny efektow dziatania, zaleca stoso-
wanie metod statystycznych do analizy
i oceny danych, m.in. oceny zgodnosci
oferowanym produktow.

Przyklad alternatywnych planéw
odbiorczych prefabrykowanych wy-
robow betonowych. Normy branzowe

v" KU polega na
zredukowaniu do
potowy KN

zalecaja stosowanie alternatywnych pla-
néw odbiorczych w przypadku wszyst-
kich prefabrykowanych wyrobdw beto-
nowych. Kontrolg jakosci prefabryko-
wanych wyroboéw betonowych, kontro-
lg¢ odbiorcza rozpoczyna si¢ zawsze
od kontroli normalnej, a nastgpnie gdy
poziom produkcji jest wystarczajaco do-
bry, mozna zastosowac kontrolg ulgo-
wa, ktora charakteryzuje si¢ mniejsza
liczba probek wymaganych do badan
oraz mniejsza stata kwalifikujaca k.
W przypadku betonowych wyrobow
prefabrykowanych normy przedmioto-
we zalecajq pozostawienie niezmienio-
nej statej kwalifikujacej k, natomiast
mozna zmniejszy¢ liczbg probek. Ry-
sunek 2 przedstawia warunki przejscia
pomigdzy poziomami kontroli wytrzy-
matos$ci prefabrykowanych elementow
betonowych zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 13369:2018-05 [14].
Kazde przejscie z poziomu ostrzejsze-
go na tagodniejszy skutkuje zreduko-
waniem natgzenia kontroli w trakcie
produkcji.

Przej$cia migdzy poszczegdlnymi
poziomami kontroli sa sformutowane
w normach przedmiotowych dotycza-
cych konkretnych prefabrykowanych
wyrobow betonowych, np. zgodnie
z norma [16], kontrola ptyt brukowych
obejmuje: kontrolg wizualng wygladu
wyrobu, pomiar ksztattu i wymiaréw

v 10 kolejnych
wynikéw
pozytywnych

v' 5 kolejnych
wynikow
pozytywnych

v Dziatania
naprawcze

Y YN £ YN

Kontrola
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Wstrzymanie
produkcji

7 7

v Wynik negatywny

v

lub

Produkcja
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lub
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Rys. 2. Warunki przejScia mi¢gdzy poziomami kontroli wytrzymalosci prefabrykowanych

v' KO prowadzona

ze zdwojonym
natezeniem

v 2z 5 (lub mniej)
wynikéw
negatywnych

v" 10 kolejnych
wynikéw
wskazuje na
utrzymanie KO

v Zidentyfikowaé
przyczyny
powstania
niezgodnosci

elementéw 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 plyt, grubosci war- ” n<8
stwy $cieralnej, oznaczenie wytrzyma- wszystkie v 118 v 21116 v 3116

, . . .. . . wyniki max 1 max 2 3i wiecej
tosci na Zgnanie 1 ObCIQZGHIS n1szCeza- pozytywne wynik wadliwy wyniki wadliwe wyniki wadliwe

ce oraz oznaczenie odpornosci na za-

mrazanie/rozmrazanie z udziatem soli m m m

odladzajacej (w 2 klasie odpornosci). -
W przypadku kazdej z tych cech w nor- Kontrola Kontrola Kontrola Wstrzymanie

mie PN-EN 1339:2005 [16] okreslono ulgowa normalna obostrzona produkciji

czgstotliwos$é i liczbe pobieranych pro- U U U

bek do wymienionych badan oraz tzw.

warunki przejscia migdzy poziomami v' Wynik negatywny v' KO prowadzona v' 10 kolejnych
. .. . lub ze zdwojonym wynikéw
kontroli WymlenlonyCh cech WyI‘ObOW, v Produkcja natezeniem wskazuje na
np. badanie wytrzymato$ci na zginanie nieregularna n utrzymanie KO
, . lub 208

betonowych plyt brukowych o dtugosci v Inne okolicznosci 2 wyniki v Zidentyfikowaé
i szeroko$ci nominalnej mniejszej niz negatywne przyczyny

;. ¥ dzi powstania
300 mm wymaga o$miu ptyt z rodziny niezgodnosci

wytrzymalosci z maszyny produkcyj-
nej na dzien produkcji przy kontroli ~ Rys. 4. Warunki przej$cia miedzy poziomami ostrosci kontroli cech innych niz
normalnej. W trakcie kontroli ulgowej ~ Wytrzymalo$¢ kraweznikéw betonowych [17] ' _ 3
liczba ta jest zredukowana do 4, a w do- Fig. 4. Conditigns for the transition between the levels of strictness of control of features other
] . than strength for concrete curbs [17]
datkowej ulgowej do 2. W przypadku
rozregulowania procesu produkcji  kich planach badan bazujacych na AQL (4 ) jest zmienne i ro$nie ze wzrostem
i wprowadzenia kontroli obostrzonej  w przypadku normalnej kontroli kryteria  liczebno$ci proby (tabela 1).
liczba ptyt ulega podwojeniu w stosun-  sa wybrane z mys$la ochrony producenta Krzywe OC skonstruowane w przy-
ku do kontroli normalnej i wynosi 16  przed odrzuceniem partii odpowiadajacej ~ padku rozktadu Bernoulliego, normal-
sztuk. Kazde przejécie migdzy pozio-  jakosci dopuszczalnej. Jednak w wigk-  nego, Poissona oraz kryterium 1||16 jed-
mami kontroli wiaze si¢ ze zredukowa-  szosci metod badan ryzyko producenta, nakowo chronia nabywce przed przyje-
niem lub zwigkszeniem kosztow prowa-  ze partie takie beda odrzucane, jest r6z-  ciem partii o wadliwo$ci 5%. Plan badan
dzenia tej kontroli. Natomiast w przy-  ne w zaleznosci od przyjgtego planu. w przypadku rozktadu normalnego
padku kontroli i planéow odbiorczych Analizg ryzyka producenta i odbiorcy  znacznie lepiej chroni producenta przed
wytrzymatosci kraweznikow betonowych  przeprowadzono w przypadku réznych  odrzuceniem partii o wadliwosci wigk-
PN-EN 1340:2004 [17] ograniczarodzaj  dopuszczalnych wadliwosci AQL,  szej niz 5%. Ten fakt potwierdza kilka
kontroli dwéch poziomow (rysunek 3).  zmiennej liczebnosci proby nizmiennej  podanych warto$ci odrzucenia partii
W przypadku cech innych niz wytrzy-  stalej kwalifikujacej 4, oraz ré6znych o wadliwosci 0,1, 5, 10% zamieszczo-
matos$¢ kontrola jako$ci obejmuje stan-  rozktaddéw analizowanej cechy. Ryzy-  nych w tabeli 2. W przypadku okresle-
dardowo trzy poziomy (rysunek 4). ko nabywcy, ze bedzie przyjeta partia  nia prawdopodobienstwa akceptacji
Krzywe OC skonstruowane dla pla- o jakoS$ci gorszej niz AQL, jest znacz-  ogromne znaczenie ma przyjgcie posta-
néw odbiorczych analizowanych wy-  nie wigksze w przypadku matej liczeb-  ci funkcyjnej rozktadu cechy mierzal-
robéw prefabrykowanych. We wszyst-  nos$ci proby, co potwierdzaja warto$ci  nej, a wynik badania elementu prefabry-
zalezno$ci prawdopodobien-  kowanego jest losowy.

Y ?n::o wynikéw ’ :n:)::wynik i i:l\:lisecejwyniki stwa akceptacji P(w) od wadli-
wadiiwych iy piadive wosci (w) pokazane na rysun- Podsumowanie
m m ku 5 oraz wartosci zamiesz- Zastosowanie metod statystycznych
czone w tabeli 1. podczas kontroli odbiorczej prefabryko-
Kontrola Kontrola Wstrzymanie Ksztatt krzywych OC planu  wanych wyrobéw betonowych jest obo-
ponmalng ghostizens predukg]l odbiorczego zalezy przede wiazkowe. Normy przedmiotowe do-

U U wszystkim od liczno$ci elemen-  puszczaja badania metodami alterna-

— tow do badan, kryterium przy- tywnymi (pewna cecha wyrobu jest
v KO prowadzona v 2iwigcej . i _ . . . .
ze zdwojonym wynikéw jecia oraz rodzaju przyjetego  zgodna lub nie) oraz liczbowymi (cechy

natezeniem wadliwych ., P .
rozktadu. Prawdopodobienstwo ~ wyrobu sa $cisle nadzorowane i prowa-
t v Zi il . . . . ;e ..
Y 1:llvenik g',‘:;ﬂg,f,',';wac przyjecia prefabrykowanych  dzony jest pomiar warto$ci $redniej oraz

negatywny ROoVE i I wyrobow betonowych na pod-  odchylenia standardowego). W niekto-
niezgodnosci . A . .

stawie oceny alternatywnej  rych przypadkach pomiar danej cechy

przy zatozonej wadliwoséci do-  mozna prowadzi¢ obiema metodami.

Rys. 3. WarunKki przejscia miedzy poziomami ostro-
Sci kontroli wytrzymalosci kraweznikéw betono-

wych [17] puszczalnej (AQL), ustalonej  Decyzja ta nalezy do producenta, oczy-
Fig. 3. Conditions for the transition between the levels of liczebnosci elementéw do ba-  wiscie po spetnieniu scisle okreslonych
strictness of strength control concrete curbs [17] dan (n) 1 liczby kwalifikujacej =~ wymagan.
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Oznaczenia: a i b — plan pobierania probek 1"5; cid- 1"16

Rys. 5. Krzywe OC w przypadku akceptacyjnych planow pobierania prébek 1 || 5 oraz
1|/ 16.Wykresy krzywych OC dla réznych planéw i réznych wadliwosci

Fig. 5. OC curves for acceptance sampling plans 1 "5 and 1 " 16. Figures for OC curves for
different plans and different defectiveness

Tabela 1. WartoS$ci prawdopodobienstwa akceptacji oszacowane w przypadku réznych
akceptacyjnych planow pobierania prébek zwiazanych z kontrola normalna i przejsciem
z obostrzonej kontroli na normalng rozwazanych prefabrykowanych wyrobow
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 Prawdopodobienstwo akceptacji — P(w)

rozkladu AQL=5% AQL=10%
Al ®s R RN RG RCW® RB  RP RN RG RChP
o5 0,774 0,779 0,696 = = 0,590 0,607 0,500 = =
08 0,773 0,670 0564 - - 059 0449 0362 - =
2|5 0,998 0997 0999 0974 0819 0991 098 0,998 0910 0,670
18 0942 0939 0963 0,670 0403 0813 0,809 0,795 0449 0237
116 0811 0808 0789 0448 0221 0515 0,525 0466 0202 0,083
2|16 0957 0952 0916 0750 0472 0,789 0,783 0,630 0,525 0,223

RB - Rozklad Bernoulliego; RP — Rozktad Poissona; RN — Rozktad Normalny; Rozklad Chi> — RChi?; Rozktad
Gamma - RG

Tabela 2. Liczba odrzuconych partii
(1-P (w)) w [%] w przypadku akceptacyj-
nego planu pobierania préobek 1 || 16

Table 2. Number of rejected lots (1-P (w)) in
[%] for acceptance sampling plan 1 || 16

ternatywna, sformutowana w normach
przedmiotowych, zalezy od przyjgtego
rozktadu, zatozonej wadliwos$ci do-

puszczalnej, zalozonej liczby wyro-
Prawdopodobieinstwo akceptacji przy

Wadli- 0 j ifikuja-
wz:) ¢ c1 plane 1] 16 skonstruowanym bO-V&{ QO oceny oraz statej kwalifikuja
partii w przypadku rozkladu: cej 1 jest:
[%] RB RP RN RG RChi ® zmienna oraz rosnie ze zwigksze-
001 0011 0012 0001 0,148 0416  MeM hlcz_ebnozm proby; controli i
m zalezna od poziomu kontroli i ro-
5 0,189 0,191 0211 0,551 0,779 dzai ot P kladu (nales
zaju przyjetego rozktadu (nalez
10 0,485 0475 0,534 0,798 0917 Ju  przyjeies Y

upewni¢ si¢ co do typu rozktadu rozpa-

Wartos$¢ szacowanego prawdopodo-
bienstwa akceptacji zwiazanego z oce-
na jakosci prefabrykowanych wyro-
bow betonowych zgodnie z oceng al-

trywanej cechy).

Roéznice w wartosciach szacowanego
prawdopodobienstwa akceptacji sa
szczegllnie zauwazalne w przypadku
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wadliwosci do 0,1. Im licznos¢ proby jest
wigksza, tym wyrazniej wystepuja rozni-
ce migdzy partiami o r6znej jakosci..
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