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KARTY KONTROLNE W OCENIE JAKOŚCI 
KRUSZYW DLA BUDOWNICTWA DROGOWEGO

Streszczenie: Surowcem skalnym, który wykorzystuje się jako podstawowy składnik w bu-
downictwie drogowym, kolejowym i kubaturowym, a także jako dodatek do betonów oraz 
asfaltów, jest melafir. Jest on podstawowym kruszywem wydobywanym m.in. przez Kopalnie 
Melafiru w Czarnym Borze oraz w Siedlimowicach. Chcąc zwiększyć swoją pozycję konku-
rencyjną na rynku przedsiębiorstwa należące do koncernu „Strabag” koncentrują swoje dzia-
łania na utrzymaniu wysokiej jakości kruszyw. W tym celu rozważana jest możliwość syste-
matycznego monitoringu jakości kruszyw za pomocą znanych narzędzi SPC (Statistical 
Process Control). Autorzy opracowania przedstawiają przykłady zastosowania kart kontrol-
nych Shewharta w procesie doskonalenia jakości kruszyw (dla wybranego parametru jako-
ściowego).

Słowa kluczowe: karty kontrolne, ocena jakości, kruszywo, analiza zdolności procesu, staty-
styczna kontrola procesów.

1. Wstęp

Kopalnie Melafiru w Czarnym Borze oraz w Siedlimowicach należą do międzynaro-
dowego koncernu „Strabag”, swoim zasięgiem obejmującego prawie całą Europę,  
w tym także Polskę, w której działają pod marką „Mineral”. W kopalniach tych me-
todą odkrywkową wydobywa się głównie melafir, który jest wykorzystywany jako 
podstawowy składnik w budownictwie drogowym, kolejowym i kubaturowym,  
a także jako dodatek do betonów oraz asfaltów. 

W celu zapewnienia jak najdłuższego funkcjonowania infrastruktury drogowej 
zostały opracowane w ostatnich latach ścisłe normy europejskie co do parametrów 
ilościowych oraz fizykomechanicznych stosowanych kruszyw. Parametry te mają 
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olbrzymie znaczenie, szczególnie przy realizacji dużych i kosztownych projektów, 
gdzie fakt, jakie kruszywo zostało użyte, warunkuje m.in. trwałość i niezawodność 
wyrobu. Z tego powodu należy uznać ogromną wagę jakości produktu. Powoduje 
ona zwiększenie przewagi konkurencyjnej, większą sprzedaż oraz zyski, które mogą 
zostać przeznaczone na inwestycje warunkujące rozwój firmy [Zapłata 2009, s. 109-
-134]. Produkowanie wyrobu o dobrej jakości przyczynia się również do zmniejsze-
nia strat wynikających z przedwczesnej utraty funkcjonalności wyrobu, w którym 
zostały zastosowane, a także poprawia jakość życia społeczeństwa oraz zwiększa 
powodzenie, szybkość i efektywność funkcjonowania innych działów gospodarki. 

W celu poprawy jakości produktów autorzy artykułu proponują wprowadzenie 
narzędzi w postaci kart kontrolnych, które systematycznie stosowane mogą znaczą-
co wesprzeć statystyczną ocenę jakości produkowanych kruszyw. W artykule przed-
stawiono kilka przykładów zastosowania karty kontrolnej typu X-R, mogącej mieć 
zastosowanie w procesie doskonalenia jakości surowców skalnych dla budownictwa 
drogowego.

2. Normy europejskie parametrów ilościowych  
    i fizykomechanicznych kruszyw

W celu zapewnienia jak najdłuższego funkcjonowania infrastruktury drogowej zo-
stały opracowane w ostatnich latach ścisłe normy europejskie co do parametrów 
ilościowych oraz fizykomechanicznych stosowanych kruszyw:
•• PN-EN 12620:2002+A1:2008 Kruszywa do betonu1,
•• PN-EN 13043:2002 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchniowych, 

utrwaleń stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przezna-
czonych do ruchu2,

•• PN-EN 13043:2004/AC Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchnio-
wych, utrwaleń stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach 
przeznaczonych do ruchu3,

•• PN-EN 13043:2004/Ap1 Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzchnio-
wych, utrwaleń stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach 
przeznaczonych do ruchu4.

1  Polska Norma, PN-EN 12620+A1, grudzień 2010, Kruszywa do betonu, Polski Komitet Norma-
lizacyjny.

2  Polska Norma, PN-EN 13043, marzec 2004, Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzch-
niowych, utrwaleń stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do 
ruchu, Polski Komitet Normalizacyjny.

3  Poprawka do Polskiej Normy, PN-EN 13043:2004/AC, grudzień 2004, Kruszywa do mieszanek 
bitumicznych i powierzchniowych, utrwaleń stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzch-
niach przeznaczonych do ruchu, Polski Komitet Normalizacyjny.

4  Poprawka do Polskiej Normy, PN-EN 13043:2004/Ap1, marzec 2010, Kruszywa do mieszanek 
bitumicznych i powierzchniowych, utrwaleń stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzch-
niach przeznaczonych do ruchu, Polski Komitet Normalizacyjny.
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Parametry zawarte w normach europejskich mają olbrzymie znaczenie, szcze-
gólnie przy realizacji dużych i kosztownych projektów, gdzie fakt, jakie kruszywo 
zostało użyte, warunkuje m.in. trwałość i niezawodność wyrobu finalnego. Z tego 
powodu należy przyłożyć dużą wagę do jakości produktu, gdyż wpływa ona na zaj-
mowaną przez firmę pozycję konkurencyjną, wielkość sprzedaży, a także zyski, któ-
re stanowią podstawę inwestycji warunkujących rozwój firmy.

W normie PN-EN 12620:2002+A1:2008 określono właściwości kruszyw i kru-
szyw wypełniających uzyskiwanych w wyniku procesu naturalnego, przemysło- 
wego lub z recyklingu oraz mieszanek tych materiałów stosowanych do betonu.  
W normie tej określono także system kontroli jakości wykorzystywany w zakładowej 
kontroli jakości, który zapewnia ocenę zgodności wyrobów z Normą Europejską5.

3. Jakość kruszyw

Produkowanie kruszyw dobrej jakości przyczynia się do zmniejszenia strat wyni- 
kających z przedwczesnej utraty funkcjonalności wyrobu, w którym zostały zasto-
sowane, wpływa na poprawę jakości życia społeczeństwa, a także zwiększa powo-
dzenie, szybkość i efektywność funkcjonowania innych działów gospodarki. W tym 
kontekście istotna jest definicja kruszywa podana w normie PN-EN 
12620:2002+A1:2008. Zgodnie z nią kruszywo jest to ziarnisty materiał stosowany 
w budownictwie i może być naturalne, sztuczne oraz z recyklingu. Kruszywo natu-
ralne to kruszywo pochodzenia mineralnego, które poza obróbką mechaniczną nie 
zostało poddane żadnej innej obróbce. Kruszywo sztuczne natomiast to kruszywo 
pochodzenia mineralnego, które zostało pozyskane w wyniku procesu produkcyjne-
go, obejmującego termiczną lub inną modyfikację. Natomiast kruszywo powstałe  
w wyniku przeróbki nieorganicznego materiału zastosowanego uprzednio w budow-
nictwie nazywane jest kruszywem z recyklingu6.

Zakładowa kontrola jakości produkcji odbywa się zgodnie z Normą Europejską. 
Producent kruszyw powinien dysponować wszystkimi niezbędnymi środkami, wy-
posażeniem i personelem przeszkolonym do prowadzenia wymaganych kontroli i 
badań7. W tabeli 1 zamieszczono wskazane w normie PN-EN 12620:2002+A1:2008 
minimalne częstotliwości badania wybranych właściwości kruszyw.

Dokładne wymagania dla kruszywa drobnego i grubego zostały podane w normie 
PN-EN 13043:2002. Oznaczenie kruszywa poprzez określenie dolnego (d) i górnego 
(D) wymiaru sita, wyrażone jako relacja d/D, potwierdza wymiar kruszywa8. Za 

5  Polska Norma, PN-EN 12620+A1, grudzień 2010, Kruszywa do betonu, Polski Komitet Norma-
lizacyjny, s. 4.

6  Tamże, s. 5-6.
7  Załącznik H (normatywny), Zakładowa kontrola produkcji, Polska Norma, PN-EN 12620+A1, 

grudzień 2010, Kruszywa do betonu, Polski Komitet Normalizacyjny, s. 34-40.
8  Polska Norma, PN-EN 13043, marzec 2004, Kruszywa do mieszanek bitumicznych i powierzch-

niowych, utrwaleń stosowanych na drogach, lotniskach i innych powierzchniach przeznaczonych do 
ruchu, Polski Komitet Normalizacyjny, s. 6.
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Tabela 1. Minimalne częstości badania wybranych właściwości kruszyw dla budownictwa drogowego 
według normy PN-EN 12620:2002+A1:2008

Właściwość 
kruszywa

Rozdział PN-EN 
12620:2002+

A1:2008
Uwagi Metoda 

badania

Minimalna 
częstość 
badania

Badanie wybranych podstawowych właściwości
Uziarnienie 4.3.1

4.3.6
- EN 933-1

EN 933-10
raz na 
tydzień

Kształt kruszywa 
grubego

4.4. częstotliwość badania dotyczy kruszyw 
kruszonych; częstotliwość badania 
niekruszonego żwiru zależy od złoża  
i może być zmniejszona

EN 933-3
EN 933-4

raz na 
miesiąc

Zawartość pyłów 4.6 - EN 933-1 raz na 
tydzień

Jakość pyłów 4.6 tylko jeśli jest to wymagane w warunkach 
podanych w Załączniku D

EN 933-8
EN 933-9

raz na 
tydzień

Gęstość ziarn
 i nasiąkliwość

5.5 - EN 1097-6 raz na rok

Opis 
petrograficzny

8.1 - EN 932-3 raz na trzy 
lata

Badanie wybranych specyficznych właściwości do zastosowania końcowego
Odporność  
na rozdrabnianie

5.2 dla betonu o wysokiej wytrzymałości EN 1097-2 dwa razy 
na rok

Odporność  
na ścieranie

5.3 kruszywa tylko do nawierzchni EN 1097-1 raz na dwa 
lata

Polerowalność 5.4 kruszywa tylko do nawierzchni EN 1097-8 raz na dwa 
lata

Odporność 
na ścieranie 
powierzchniowe

5.4.2 kruszywa tylko do nawierzchni EN 1097-
8:1999, 
Załącznik A

raz na dwa 
lata

Zamrażanie 
i rozmrażanie

5.7.1 EN 1367-1 
lub 
EN 1367-2

raz na dwa 
lata

Zawartość 
chlorków

6.2 dla kruszyw pochodzenia morskiego EN 1744-
1:1998, 
Rozdział 7

raz na dwa 
lata

Badanie wybranych właściwości kruszyw ze szczególnych źródeł
Składniki 
zawierające 
siarkę

6.3 żużel wielkopiecowy i kruszywa  
z recyklingu
kruszywa inne niż żużel wielkopiecowy 
chłodzony powietrzem i kruszywa z 
recyklingu

EN 1744-
1:1998, 
Rozdział 12

dwa razy 
na rok
raz na rok

Rozpad 
związków żelaza

6.4.2.2 tylko żużel wielkopiecowy EN 1744-
1:1998, 19.2

dwa razy 
na rok

Siarczany 
rozpuszczalne 
w wodzie

6.3 tylko kruszywa z recyklingu EN 1744-1 raz na 
miesiąc

Źródło: opracowanie własne na podstawie: Polska Norma, PN-EN 12620+A1, grudzień 2010, Kruszy-
wa do betonu, Polski Komitet Normalizacyjny, s. 5-6.
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kruszywo drobne uważa się kruszywo o wymiarze ziaren D równym 4 mm lub 
mniejszym, natomiast kruszywem grubym jest takie, które posiada wymiary ziaren: 
D równe 45 mm lub mniejsze oraz d równe 2 mm lub większe.

4. Metodyka badań

Z uwagi na egzemplifikację metody monitorowania jakości kruszyw z wykorzysta-
niem kart kontrolnych przedstawiona w tab.1 częstość pobierania prób do oceny 
poszczególnych parametrów jakościowych jest niewystarczająca. Należy mieć na 
uwadze fakt, że kruszywo mineralne jest materiałem pochodzenia naturalnego, ze 
złoża, które z reguły jest mało zróżnicowane w swej strukturze. Mamy tutaj do czy-
nienia ze zmienną morfologią górotworu oraz ze zróżnicowaną pracą maszyn do 
kruszenia i sortowania kruszywa.

Autorzy wybrali do oceny jakościowej kruszyw jeden z najbardziej istotnych 
parametrów w budownictwie (poza uziarnieniem), jakim jest współczynnik kształtu. 
Badania przeprowadzono w dwóch zakładach górniczych: w Grzędach oraz Siedli-
mowicach (latem 2012 r.). W publikacji przestawiono wyniki badań dla dwóch frak-
cji gotowego wyrobu: 5-8 mm dla kopalni w Grzędach oraz 2-8 mm dla kopalni  
w Siedlimowicach. Próby pobierano 3-krotnie podczas każdej zmiany produkcyjnej 
z tzw. stożka produktu gotowego, który był zlokalizowany na składowisku wyrobów 
gotowych. Próby dobowe uśredniano i nanoszono na kartę kontrolną. Wyniki dla 
kilkunastu dni przedstawiono na kartach poniżej. Wartości normatywne dla parame-
tru jakościowego (współczynnika kształtu) pozyskano z norm. 

Opisane wyżej problemy z zachowaniem jakości kruszyw z jednej strony i wy-
maganiami odbiorców z drugiej sugerowałyby, aby częstość pobierania prób zwięk-
szyć. Z kolei jeśli monitoring ma dotyczyć procesów towarzyszących przeróbce kru-
szyw w danej kopalni, to próby należałoby przeprowadzać nie tylko na składowisku 
wyrobów gotowych, ale także po każdej operacji przeróbczej i klasyfikacyjnej (po 
kruszeniu wstępnym, wtórnym, przesiewaniu, kolejnym kruszeniu itd.). Chodzi tutaj 
o możliwie wczesne zidentyfikowanie nieprawidłowości w produkcji i w miarę moż-
liwości szybkie usunięcie przyczyny (przyczyn). Takie podejście zapewni pożądane 
wartości parametrów jakościowych i nie narazi firmy w przyszłości na straty finan-
sowe spowodowane karami gwarancyjnymi ze strony odbiorców (czy też konse-
kwencjami finansowymi wynikającymi z wad budowli spowodowanych niewłaści-
wymi materiałami).

5. Rola kart kontrolnych w doskonaleniu jakości kruszyw  
    dla budownictwa drogowego

Karty kontrolne to jedne z najstarszych narzędzi statystycznych wykorzystywanych 
w sterowaniu jakością procesów produkcyjnych [Zarządzanie jakością... 2008,  
s. 57]. Ich zadaniem jest dostarczenie w przejrzystej, graficznej postaci informacji  
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o stabilności realizowanych przez przedsiębiorstwo procesów [Myszewski 1998,  
s. 46-47]. Istota kart kontrolnych związana jest ze spostrzeżeniem, że zmienność 
procesu wywołana jest przez dwa rodzaje przyczyn:

–– przyczyny losowe, nazywane naturalnymi (inherentnymi) – stale obecne w pro-
cesie i nieuniknione w danych warunkach,

–– przyczyny specjalne, zwane przyczynami wyznaczalnymi, które mogą się prze-
jawiać jako przyczyny systematyczne lub sporadyczne; mogą one być stałym 
elementem procesu (np. postępujące zużycie kruszarek, nasilające się zmęczenie 
pracowników) lub pojawiać się przypadkowo (np. rozregulowanie maszyny, ab-
sencja pracownika) [Hamrol 2011, s. 437].
W przypadku oceny jakości kruszyw parametry jakościowe odnosimy do para-

metrów teoretycznych, które zapisano w dokumentach normatywnych. Z uwagi na 
kwestie technologiczne oraz związane z metrologią dla pożądanych wartości para-
metrów (tzw. wartości nominalnych) dodaje się tolerancję wymiarową, która określa 
górną i dolną granicę. 

Karty kontrolne stanowią graficzny zapis wskazanych w normie nominalnych 
wartości parametru jakościowego wraz z możliwymi odchyleniami. Na taki szablon 
karty nanosimy wartości pochodzące z prób jakościowych (mogą to być wartości 
średnie z prób czasowych lub zmianowych). Karta kontrolna ma graficzną postać 
szeregu czasowego [Detyna 2011, s. 102-108]. Prowadząc kartę należy śledzić wy-
brane statystyki, którymi mogą być: średnia, mediana, rozstęp, odchylenie standar-
dowe, liczba niezgodności, liczba jednostek niezgodnych itp. W ujęciu statystycz-
nym zaznaczona wartość nominalna identyfikowana jest z estymatorem wartości 
średniej. Przyjmujemy założenie, że wyniki pochodzące z prób dla konkretnego pa-
rametru jakościowego są zgodne z rozkładem normalnym (który weryfikuje się od-
powiednim testem). Jeśli wyniki z kolejnych prób mieszczą się w przedziale tzw. 
sześciosigmowym (99,9%), a przedział ten nie „wychodzi” poza pole tolerancji, to 
taki wyrób uznajemy za prawidłowy, a proces produkcyjny za ustabilizowany. 

Na rysunku 1 przedstawiono przykładową kartę kontrolną X-R oraz wyniki ana-
lizy zmienności procesu (poniżej karty) dla kruszywa o wymiarze 5/8 w kopalni 
Grzędy, należącej do Kopalni Melafiru w Czarnym Borze. Parametrem jakościo-
wym w tym przypadku jest współczynnik kształtu. 

Na rysunku 2 przedstawiono przykładową kartę kontrolną X-R oraz wyniki ana-
lizy zmienności procesu (poniżej karty) dla kruszywa o wymiarze 2/8 w kopalni 
Siedlimowice (należącej do koncernu „Strabag”). Parametrem jakościowym w tym 
przypadku jest również współczynnik kształtu. 

Analiza zmienności procesu dla kruszywa o wymiarze 2/8 produkowanego w 
Siedlimowicach została uzupełniona o wykres i histogram zdolności procesu pro-
dukcji kruszywa (rys. 3).

W przypadku procesów wytwórczych pojawiają się pytania: 
–– czy monitorowany proces jest zgodny z wymaganiami, 
–– jaka jest zdolność procesu (lub dostawcy), 
–– jaka część produkowanych elementów zawiera się w granicach specyfikacji.
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Rys. 1. Karta kontrolna X-R (powyżej) i wyniki analizy zmienności procesu (poniżej) dla kruszywa  
o wymiarze 5/8 w kopalni Grzędy (parametr jakościowy: współczynnik kształtu)

Źródło: opracowanie własne na podstawie dokumentacji Kopalni Melafiru w Czarnym Borze (zakład 
Grzędy).
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Rys. 2. Karta kontrolna X-R oraz wyniki analizy zmienności procesu (poniżej karty) dla kruszywa  
o wymiarze 2/8 w kopalni Siedlimowice (parametr jakościowy: współczynnik kształtu)

Źródło: opracowanie własne na podstawie dokumentacji kopalni w Siedlimowicach.
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Rys. 3. Wykres (powyżej) i histogram (poniżej) zdolności procesu produkcji kruszywa o wymiarze 2/8 
w kopalni Siedlimowice. Parametr jakościowy: współczynnik kształtu

Źródło: opracowanie własne na podstawie dokumentacji kopalni w Siedlimowicach.
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Należy pamiętać, że analiza zdolności procesów jest uzasadniona zawsze tam, 
gdzie procesy te są uregulowane. Jeżeli średnie kolejno pobieranych próbek do ba-
dania mają duży i niestabilny rozrzut lub znacznie odbiegają od przyjętych norm, to 
proces taki wymaga najpierw uregulowania. Sprawdzanie zdolności rozregulowa-
nych, niestabilnych procesów jest nieużyteczne z punktu widzenia zakładanych 
przez taką analizę celów. Pomocne w osiągnięciu stabilności monitorowanych pro-
cesów wytwórczych w kopalniach produkujących kruszywa mogą być karty kontro-
lne. Dopiero, gdy proces jest uregulowany, można zadać pytanie dotyczące jego 
zdolności do spełnienia wymagań. Odpowiedź oparta jest na wnioskowaniu staty-
stycznym. Można przykładowo szacować odchylenie standardowe procesu i przed-
stawiać wyniki w postaci histogramów.

6. Podsumowanie

Wnioski wypływające z przeprowadzonych analiz statystycznych można przedsta-
wić następująco:

a) na podstawie pozyskanych danych możliwe było przeprowadzenie analizy 
wskaźników zdolności jakościowej procesów produkcji kruszywa,

b) wybór sposobu oceny jakości procesów, w tym również rodzaju kart kontrol-
nych, uzależniony jest od posiadanej przez zakład bazy danych,

c) nie jest możliwe „klonowanie” metod oceny jakości procesów produkcyjnych 
bez uwzględnienia specyfiki i celów danego przedsiębiorstwa,

d) karty kontrolne mogą stanowić istotne uzupełnienie narzędzi służących  
doskonaleniu jakości kruszyw, pod warunkiem że będą przeprowadzane cyklicznie  
i w długim horyzoncie czasowym.

Przeprowadzone przez autorów badania potwierdzają użyteczność kart kontrol-
nych w monitorowaniu jakości kruszyw dla budownictwa drogowego. Potencjalny-
mi korzyściami, wynikającymi z systematycznego stosowania kart kontrolnych 
przez kopalnie produkujące kruszywa dla budownictwa drogowego, mogą być:

–– minimalizacja strat,
–– wsparcie koncepcji działań zapobiegawczych, mających na celu zastąpienie 

działań kontrolnych ukierunkowanych jedynie na wykrywanie defektów [Kara-
szewski 2001, s. 162],

–– powierzenie działań kontrolnych pracownikom operacyjnym,
–– uwydatnienie potrzeby upowszechnienia koncepcji zarządzania przez jakość,
–– wspieranie tworzenia atmosfery aktywnego i zespołowego rozwiązywania pro-

blemów,
–– możliwość precyzyjnego monitorowania jakości kruszyw w długim horyzoncie 

czasu,
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–– możliwość porównania wyników badań statystycznych w czasie oraz ich gra-
ficznej prezentacji,

–– zminimalizowanie kosztów badań wyrywkowych.
W świetle badań statystycznych przeprowadzonych w Kopalniach Melafiru w 

Czarnym Borze (w zakładzie Grzędy) oraz w Siedlimowicach wydaje się, że wdro-
żenie narzędzi SPC, tj. kart kontrolnych, może stać się komplementarnym narzę-
dziem, zapewniającym właściwy system monitoringu procesów towarzyszących 
produkcji kruszyw. Dobór metod i technik powinien być przy tym spójny z długo-
okresowymi celami danego przedsiębiorstwa i wynikać z przyjętej strategii.
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CONTROL CHARTS IN THE ASSESSMENT  
OF AGGREGATES QUALITY FOR ROAD CONSTRUCTION

Summary: Melaphyre is the rock material that we use as a basic component for the 
construction of road, rail and buildings, as well as an additive to concrete and asphalt. It is the 
basic aggregates mined among others by Melaphyre Mines in Czarny Bór and Siedlimowice. 
Undertakings belonging to company “Strabag” focus its efforts on maintaining the high 
quality of crushed rocks because they want to improve their competitive position in the 
market. Hence, the possibility of systematic monitoring of quality of crushed rocks using 
familiar SPC (Statistical Process Control) tools is considered. The authors present the 
examples of Shewhart control charts use in the process of improving the quality of crushed 
rocks (for selected quality parameter).

Keywords: control charts, quality assessment, aggregate, product quality, process capability 
analysis, statistical process control.
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