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technika strzelnicza, materialy wybuchowe,
zarzqdzanie jakoscig

Arkadiusz GRZESKOWIAK, Stawomir PATLA, Kamil ROGOSZ'

ZASTOSOWANIE METODY TAGUCHI
W BADANIACH EFEKTOW ROBOT STRZALOWYCH

Przedstawiono wykorzystanie metody Taguchi do oceny i optymalizacji warunkoéw strzelania oraz
analizy wpltywu parametrow strzelania na emisj¢ drgan parasejsmicznych i rozrzutu odtamkow skal-
nych. Za pomoca wykresu Ishikawy wskazano istotne zwiazki, zachodzace pomigdzy przyczynami
niekorzystnych efektow strzelania oraz ustalono Zrodta niepowodzen lub nieprawidtlowego przebiegu
procesu wybuchowego urabiania skat. Dokonano selekcji czynnikow istotnie wptywajacych na proces
robot wiertniczo-strzatowych i przedstawiono wyniki pomiarow oddziatywan w trakcie strzelan.

1. WSTEP

Roboty strzalowe prowadzone w odkrywkowych zaktadach gorniczych stanowig
istotng czes$¢ procesu technologicznego, majgcego na celu pozyskanie i przygotowanie
kopaliny do dalszego przetwarzania. Dzialania poprawiajace efektywnos$¢ w zakresie
robdt wiertniczo-strzalowych stanowig zatem podstawowe wyzwanie dla menedzerow
zaktadow gorniczych i stuzb strzatlowych. Optymalizacja stanowi postgpowanie majg-
ce na celu wyznaczenie najlepszego sposroéd dopuszczalnych rozwigzan danego
zagadnienia, zgodnie z przyjetym kryterium lub kazde postgpowanie dla znalezienia
najlepszych warunkéw realizacji badanego procesu z uwzglednieniem istniejacych
ograniczen (Gorecki, 1993). W eksploatacji kopalin sprowadza si¢ to do okreslenia
warunkow realizacji badanego procesu technologicznego, zapewniajacych najwicksza
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wydajno$¢, najlepsza jakos$¢, badz najmniejszy koszt wytwarzania kruszywa przy
spetnieniu oczekiwan jakosciowych i wydajno$ciowych.

W technologii urabiania skat przedmiotem optymalizacji moga by¢ procesy: wier-
cenia, tadowania materiatow wybuchowych do otworéw strzatowych lub inne zagad-
nienia organizacji strzelania, dajgce si¢ modelowa¢ metodami numerycznymi. Opty-
malizowane moga by¢ parametry danego procesu w okre$lonych warunkach
techniczno-organizacyjnych produkcji (Gorecki, 1993). W takim przypadku procedura
optymalizacyjna wymaga przeprowadzenia do§wiadczen in situ i oceny uzyskanych
wynikéw. Przy badaniu zlozonych technologii, jest to zwykle bardzo pracochlonne
i trudne, a niekiedy wrecz niemozliwe do realizacji. Kryteriami optymalizacji najcze-
$ciej sa kryteria techniczne, przewaznie ilosciowe, jak wydajnos¢ urobku z odstrzatu,
rownomiernos¢ rozdrobnienia, a takze ksztatt usypu, ilo$¢ nadgabarytéw lub wskaznik
zuzycia MW. Miernikiem jakos$ci strzelania moze by¢ takze predkos¢ drgan parasej-
smicznych czy zasieg rozrzutu odtamkoéw skalnych.

Coraz wigksze zainteresowanie wzbudza stosowana w przemysle statystyczna kon-
trola jakosci i obnizania kosztow wyrobdéw lub proceséw technologicznych, z ktorej
od lat korzystaja migdzynarodowe firmy i koncerny w ramach teorii eksperymentu;
design of experiment — DOE (Pietraszek, 1999). Zatozeniem do§wiadczenia jest usta-
lenie parametréw, ktére w sposob istotny wplywaja na badany obiekt czy proces.
Pozwala to wyeliminowa¢ w kolejnych badaniach czynniki nieistotne, ktorych
uwzglednianie podnosi koszty i przedtuza czas prowadzenia badan. Po okresleniu
istotnych cech mozliwe jest ustalenie zwigzku matematycznego, wigzacego dane wej-
sciowe 1 wyjsciowe, ktore realizuja oczekiwany stan parametréw procesu. W przy-
padku metody opracowanej przez Genichi Taguchi, czg$¢ zwigzana z okre$laniem
zwiazku aproksymacyjnego jest realizowana niejawnie i od razu przechodzi si¢ do
okreslania stanéw optymalnych, zwigzanych z rozwazanym kryterium jakosci. Wyko-
rzystanie tej metody do badan i analizy parametréw robot strzatowych okazuje sig
bardzo korzystne.

2. METODY WYZNACZANIA ISTOTNYCH CECH
TECHNOLOGII ROBOT STRZALOWYCH

Do wyznaczenia istotnych parametréw procesu technologicznego mozna korzystaé
z wielu metod. Wymaga to najczesciej zastosowania zaawansowanych narzedzi do
gromadzenia danych i przetwarzania tych informacji. W celu wyodrebnienia cech
procesu, istotnie wptywajacych na uzyskiwane efekty oraz oszacowania strat z tytutu
niedotrzymania jako$ci pozadanej przez klientéw (odbiorcéw produktu, ustug), zasto-
sowano metodyke wykorzystujacg funkcje strat jakosci Taguchi’ego. Pozwala ona
okreslac jako$¢ od strony strat generowanych przez parametry, ktorych wartosci znaj-
duja si¢ na niezadowalajacym poziomie (Korzynski, 2013). Poszerzenie jej o analizg
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statystyczng 1 planowanie do$wiadczen, umozliwia skrocenie czasu i redukcje kosz-
tow badan. Pozwala to takze na usystematyzowanie parametréw wplywajacych na
jako$¢ wybuchowego procesu urabiania skal. Istota metody jest uzyskanie jak
najwigkszej ilo$ci warto$ciowych 1 wiarygodnych informacji o badanym obiekcie
(wyrobie lub procesie) na podstawie doswiadczen.

Obszar badan robodt strzalowych na ogét jest wyznaczany ograniczeniami tech-
nicznymi stanowisk badawczych, aparaturag pomiarowa i mozliwosciami obserwacji
badanych procesow ze wzgledu na wymogi bezpieczenstwa. Coraz szersze stosowanie
urzadzen do modelowania czy kontroli stanu zabierki, np. skanery laserowe, pozwala
na lepsza oceng stanu fragmentu calizny skalnej przewidzianej do odstrzalu i wyko-
rzystanie otrzymanych informacji do prac projektowych (Brych & Rogosz, 2012,
Patla & Rogosz, 2013). Kontrola osiowo$ci otworéw strzalowych z wykorzystaniem
sond otworowych, pozwala na uzyskanie istotnych informacji o przestrzennym ksztat-
cie otworu strzalowego i ewentualng korekte przyjetych zalozen projektowych.
Wykorzystanie skaningu laserowego ociosow i profilowania otwordw przyczynia si¢
do poprawy bezpieczenstwa prowadzonych roboét strzatlowych oraz zwigkszenia eko-
nomicznych efektéw urabiania (Grzeskowiak, 2013).

W celu wyodrebnienia cech procesu wiertniczo-strzatlowego, istotnie wptywa-
jacych na jako$¢ oraz oszacowania strat z tytutu niespelnienia wymagan, oczekiwan,
zaproponowano metodyke wykorzystujaca funkcje strat jakosci Taguchi’ego (okre-
slana jako wspotczynnik S/N signal-noise).

Oczekiwaniem zakladu gérniczego, zlecajacego roboty firmie strzalowej, jest za-
pewnienie stalosci cech nadawy dla zaktadu przerdbczego; okreslonej ilosci i jakosci.
Oczekiwaniem mieszkancow lub uzytkownikow przyleglej infrastruktury jest zapew-
nienie przez ZG bezpieczenstwa prowadzonych roboét oraz przynajmniej minimaliza-
cje oddzialywan srodowiskowych.

3. ZALOZENIA 1 CEL BADAN PARAMETROW STRZELANIA

Obserwacje autorow, konsultacje z osobami projektujacymi i prowadzacymi robo-
ty strzalowe, a takze analizy wynikow badan propagacji drgan parasejsmicznych oraz
rozdrabniania i przemieszczania urobku w trakcie odstrzatldw, nasuwaja spostrzezenia
dotyczace Scistej wspodtzaleznosci niektorych parametrow robdt strzatowych. Spraw-
dzenia wplywu wybranych parametréw robot strzatowych na uzyskiwane efekty,
dokonano poprzez przeprowadzenie odpowiednio zaprojektowanych badan ekspery-
mentalnych.

Ustalenie wzajemnych zwigzkéw parametréw strzelania z wynikami pomiardéw
i efektami dziatania MW w caliznie skalnej, bylo istotg zaprojektowania eksperymen-
tu oraz oceny wynikow pomiaréw. Stworzenie kompletnego schematu badan jest pro-
cesem, na ktory sktada si¢ opis obiektu i jego cech, ustalenie zmiennych zaleznych
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1 niezaleznych oraz ewentualnych czynnikow (szuméw) zaktocajacych badane relacje.
Celem optymalizacji parametréw wyrobu i procesu produkcyjnego byto znalezienie
takich warto$ci wybranych parametréw, aby zapewni¢ oczekiwang jakos$¢ strzelania,
minimalizowa¢ oddzialywanie niekorzystnych efektow odstrzatu i zapewni¢ stabil-
no$¢ urabiania. Kontrola zatozen projektowych parametréw robdt strzatlowych czesto
jest niewystarczajaca w prawidtowej ocenie przebiegu tego procesu. Na efekty kon-
cowe moga takze wptywac czynniki bedace poza kontrolg lub bedace trudne do usta-
lenia. Zastosowanie DOE do badania robot strzatowych jako procesu technologicznego
okazuje si¢ pomocnym i praktycznym rozwigzaniem.

Podstawowym celem robot strzatowych jest uzyskanie skruszonej skaly o pozada-
nych cechach, brak nadgabarytow, odpowiedni ksztalt usypu, nienaganny stan ociosu
i spagu. Pomimo osiagniecia zaktadanych celow zdarzajg sie¢ przypadki zwigzane ze
zwigkszonym rozrzutem odlamkow skalnych czy szkodliwym oddziatywaniem drgan
parasejsmicznych. Ponadto w robotach strzalowych konieczne jest zapewnienie sta-
bilno$ci procesu urabiania, co wymaga zminimalizowania zmienno$ci cech wokot
wartos$ci nominalnych (Korzynski, 2013). Oznacza to konieczno$¢ zmniejszenia wraz-
liwosci robot strzalowych na dziatanie zidentyfikowanych parametrow strzelania
decydujacych o efektach.

Niezbedny zakres badan zalezny jest od liczby parametréw i relacji migdzy nimi.
Do wyznaczenia istotnych, albo odrzucenia mato istotnych parametréw, moga stuzy¢
plany eliminacyjne; analiza FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) lub wykresy
Pareto—Lorenza czy analiza wykresu Ishikawy (tzw. diagramu rybiej osci).

Do wyznaczenia istotnych cech procesu zwigzanego ze strzelaniem, zaadaptowano
diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy, charakteryzujacy si¢ prostota i uniwersal-
no$cia. Za pomoca tego wykresu mozna wskaza¢ wszelkie istotne zwiazki zachodzace
pomigdzy réznymi przyczynami oraz odkrywac zrédta niepowodzen lub nieprawid-
lowego przebiegu dziatan. Analiza diagramu umozliwia takze rozpoznanie i klasy-
fikacje wszelkich zagadnien oraz wskazanie przyczyn niedoskonato$ci procesu
(Hamrol, 2005). Do analiz na wykresie Ishikawy, przyjeto negatywne skutki robot
strzalowych w postaci nadmiernego rozrzutu odtamkoéw skalnych (R,) oraz intensyw-
no$¢ drgan parasejsmicznych (R;).

W celu rozpoznania przyczyn niekorzystnych oddziatywan wydzielono pigc¢ kate-
gorii przyczyn wplywajacych na proces robot wiertniczo-strzatowych:

— prace przygotowawcze i projektowe, roboty wiertnicze, roboty strzatowe,

— pomiary efektow i kryteria oceny, czlowiek.

Na rysunku 1 przedstawiono diagram przyczyn i podprzyczyn bedacych podstawa
do dalszych ewaluacji.
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prace przygotowawcze i projektowe roboty wiertnicze roboty strzalowe

niewlasciwe rozmieszczenie

otworéw

nieprawidtowa diugo$¢
otworu

zwickszony tadunck MW
W otworze

brak istotnych informacji,
pobiezny projekt

nieprawidlowe polaczenie’

niepelne rozpoznanie geologiczne koncktcrow

brak osiowosci otworu

niewlasciwy kat zastosowanie nicodpowiedniego

pochylenia otworu \ materialu na przybitke \ Badane efekty
brak dokumentacji wizualnej / robot strzalowych

w trakcie odpalania fadunkow MW
niewlasciwa konfiguracja
aparatury pomiarowej
brak projektu rozmieszczenia punktow,

pomiarowych

nieuwzglednienie hipsometrii terenu

brak gromadzenia informacji

niedostateczne wyszkolenie personelu

resja czasu

ograniczanie kosztow, ewidencja danycl

cztowiek pomiary efektu,
kryteria oceny

Rys. 1. Diagram Ishikawy
Fig. 1. Ishikawa’s diagram

PRACE PRZYGOTOWAWCZE I PROJEKTOWE

Na etapie przygotowania serii strzalowej wyrdzniono podprzyczyny wplywajace
na negatywne efekty procesu, jakimi sg drgania parasejsmiczne i rozrzut odtamkow
skalnych.

Brak istotnych informacji, pobiezny projekt. Posiadajac informacje dotyczace
budowy geologicznej, ksztattu ociosu, przebiegu osi otworu strzalowego, zwigztosci
gorotworu w obrebie kazdego otworu strzalowego minimalizuje si¢ liczbg niewiado-
mych. W przypadku wykrycia odstepstw od zalozen projektowych mozna dostosowaé
projekt strzelania do tych warunkow.

Niepetne rozpoznanie geologiczne. Oprocz analizy dokumentacji geologicznej, na-
lezy dokona¢ wizualnej oceny zabierki, a w szczeg6lnosci wystgpowanie zwigkszonej
liczby szczelin, zwietrzatych oraz skrasowialych fragmentow calizny.

Nieuwzglednienie hipsometrii terenu. W przypadku stokowych wyrobisk, zasigg
rozrzutu odtamkow skalnych i propagacja drgan sejsmicznych ulega istotnym zmia-
nom ze wzgledu na deniwelacje terenu. Czgsto drgania parasejsmiczne w bliskiej
odlegltosci (rozpatrywane w rzucie na ptaszczyzne¢) sa mniejsze niz w punktach poto-
zonych dalej. W uzasadnionych przypadkach kompleksowa ocena powinna uwzgled-
nia¢ sktadowa pionowa wektora predkosci.

ROBOTY WIERTNICZE

Podczas prac wiertniczych wystgpuja roznice pomiedzy wytyczonymi a wykona-
nymi parametrami siatki otworow.

Niewlasciwe rozmieszczenie otworow strzatowych. Polozenie kryz otworow,
wyznaczanych kamieniami pokrytych farba, moze tatwo ulec przesunigciu. Niekiedy
takze brak mozliwosci ustawienia wiertnicy w prawidtlowym potozeniu powoduje
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zmiang lokalizacji otworu. Nieuwzglednienie w dalszych etapach tych odstgpstw
moze powodowac nieoczekiwane efekty.

Nieprawidlowa diugosé otworu. Nieprawidtowa dtugo$¢ otworu wiaze si¢ z prze-
wiertem lub niedowiertem. Przy braku korekty przewiertu, nalezy spodziewac sie
zwigkszonej emisji drgan parasejsmicznych. Niedowiert z kolei skutkuje najczesciej
powstawaniem progoéw przyspagowych.

Brak osiowosci otworu. Zmiana kierunku osi otworu jest szczeg6lnie niepozadana,
szczeg6Olnie wystepujaca w kierunku do ociosu lub sagsiedniego otworu. Prowadzi to
w poszczegolnych miejscach do wzrostu lokalnej koncentracji MW powodujacej
zwigkszony rozrzut. W przypadku obnizonej ilo§¢ MW, dochodzi do niewystar-
czajacego kruszenia skaty. Informacja o rzeczywistym przebiegu osi otworu i korekta
zatadunku MW pozwala przeciwdziata¢ potencjalnym negatywnym skutkom odstrzatu.

Niewtasciwy kgt pochylenia otworu. Pochylenie otworu strzalowego wynika z pro-
filu ociosu. Nieodpowiedni kat moze skutkowa¢ nieprawidtowym zabiorem w czesci
otworu strzatlowego.

ROBOTY STRZALOWE

Zwigkszony tadunek MW w otworze. Nieuwzglednienie danych dotyczacych moz-
liwosci wystepowania kawern, szczelin i spekan w rejonie otworu strzalowego do-
prowadzi¢ moze do nadmiernej koncentracji tadunku MW w niewielkiej przestrzeni
gorotworu.

Nieprawidlowe polgczenie konektorow powierzchniowych powoduje czgsto nieza-
mierzone pokrywanie si¢ czaséw inicjacji poszczego6lnych tadunkéw MW i1 moze
zwigksza¢ predkos¢ drgan parasejsmicznych. Niedostosowanie schematow potaczen,
do rzeczywistych warunkow powoduje szereg nieprawidtowosci u trakcie strzelania.

Zastosowanie nieodpowiedniego materiatu przybitki. Material na przybitke powi-
nien uniemozliwia¢ zbyt szybkie wydostawanie si¢ gazow postrzalowych z otworu.
Nieodpowiednia przybitka umozliwia wyprowadzenie nadmiaru i ci$nienia gazow
postrzatowych z otworu, stanowi jednak strate energii MW przewidziang na kruszenie
skaty.

CZLOWIEK

Gromadzenie informacji. Brak wymiany informacji, mi¢dzy osobami uczestnicza-
cymi w poszczegolnych etapach robot strzatlowych (projektowych, wiertniczych, zata-
dunku MW) wigza¢ si¢ moze z niepozadanymi wynikami odstrzatu.

Niedostateczne wyszkolenie personelu. Niewiedza na temat wplywu parametrow
robdt wiertniczo-strzatowych na efekt koncowy, prowadzi do bagatelizowania istot-
nych informacji i braku $wiadomosci konsekwencji.

Presja czasu. Prowadzenie prac wiertniczo strzalowych w trudnych warunkach
geologiczno-goérniczych wymaga zintensyfikowanych prac przygotowawczych. Zbie-
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ranie, obrobka i analiza danych sa pracochlonne, a utatwieniem jest korzystanie ze
specjalistycznego oprogramowania

Ograniczanie kosztow. Dazenie do urobienia jak najwickszej objetosci skaty,
najnizszym naktadem prac przygotowawczych i wiertniczo-strzalowych skutkuje
powstawaniem bryt nadgabarytowych i zwiekszona emisja oddziatywan.

POMIARY EFEKTU, KRYTERIA OCENY

Brak dokumentacji wizualnej w trakcie odpalania tadunkow MW. W wielu zakta-
dach gorniczych, w trakcie strzelania, zaloga zobowigzana jest do przebywania
w bezpiecznym miejscu (schron dla zatogi), co uniemozliwia obserwacje przebiegu
odstrzatu. Rejestrujac przebieg kazdego odstrzatu mozna sprawdzi¢ poprawnos¢ przy-
jetych parametrow oraz zweryfikowac je podczas urabiania kolejnej zabierki.

Niewtasciwa konfiguracja aparatury pomiarowej. Podczas badan propagacji drgan
nalezy uwzgledni¢ rodzaj podioza gruntowego, w ktorym stabilizuje si¢ sejsmografy.
Badajac predkos¢ drgan bezposrednio przy obiektach, nalezy stabilizowac je w jedno-
rodnym gruncie. Rozmieszczenie sejsmografow powinno by¢ dostosowane do rodzaju
podtoza stanowiacego falowod.

Brak projektu rozmieszczenia punktow pomiarowych. Prowadzenie badan zasig-
gow oddziatywan powinno by¢ dostosowane do aktualnych oraz pozadanych parame-
trow robot wiertniczo-strzatlowych. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych powinno
uwzglednia¢ odlegtosci pomiedzy miejscem odpalenia MW, a obiektami chronionymi,
hipsometri¢ terenu oraz warunki geologiczne.

Ewidencja danych. Brak odnotowywania odstepstw od ewidencji strzalowej unie-
mozliwia wlasciwa ocene efektow. Parametry robot wiertniczo-strzatlowych podczas
strzelan z przekroczonymi zasiggami oddzialywan (drgan, a nawet rozrzutu) w ewi-
dencji, zawsze s3 zgodne z dokumentacja projektowa.

Po analizie diagramu ustalono, ze czynniki wplywajace na zwigkszong emisje
oddzialywan mozna podzieli¢ na dwie grupy przyczynowe. Do pierwszej zaliczamy
parametry, na ktore nadzorujacy ma ograniczony wptyw, jednak mozna je kontrolo-
wac 1 przeciwdziata¢ ich skutkom. Druga stanowig przyczyny, ktore mozna tatwo
eliminowa¢. Danych wejsciowych, objetymi dalszymi badaniami byly: wielkos¢
fadunku na opdznienie milisekundowe w otworze strzalowym, wielko$¢ tadunku MW
w otworze, zabiodr (rzeczywisty), przewiert oraz dlugos¢ otworu strzatlowego. Bada-
nymi efektami byly predkos¢ drgan parasejsmicznych oraz zasigg rozrzutu odtamkow
skalnych (zasigg, dlugo$¢ pryzmy usypu urobku). Czynnikiem wptywajacym na po-
dejmowanie dzialan zapobiegawczych jest swiadomo$¢ wystgpujacych zagrozen oraz
znajomo$¢ metod ich rozpoznawania. Dotyczy to oséb zaangazowanych nie tylko
w wykonywane prace wiertniczo-strzalowe, ale takze odpowiedzialnych za prawidto-
we rozpoznanie geologiczne czy pomiary.
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4. WYBOR PLANU BADAN WEDLUG METODY TAGUCHI

Metoda Taguchi jest odmiennym od tradycyjnego sposobem podejscia do zagad-
nien optymalizacji. Celem tej metody nie jest stworzenie modelu procesu, lecz ustale-
nie wartosci parametrow, ktore zapewniaja uzyskanie najlepszej jakosci wyrobu, czy
ustugi, wedtug zdefiniowanego kryterium.

Kolejnos¢ dziatan w metodzie Taguchi obejmuje:

— identyfikacja istotnych cech, skutkow ubocznych i czynnikéw niepowodzen,
identyfikacja czynnikow zaklocajacych, badania warunkow i cech jakoscio-
wych,

— okreslenie funkcji parametrow do optymalizacji oraz czynnikéw kontroli i ich
poziomow,

— wybdr tablicy ortogonalnej macierzy eksperymentu,

— przeprowadzenie eksperymentu (wg planu),

— analiza danych, prognoza optymalnych pozioméw,

— wykonanie eksperymentu weryfikacyjnego i plan dziatan na przysztosé

Identyfikacji istotnych cech i wzajemnych relacji parametrow strzelania dokonano
po analizie diagramu Ishikawy. Czynnikami zaklécajagcymi w przypadku badan pro-
pagacji drgan parasejsmicznych czy rozrzutu odltamkoéw skalnych jest szczeli-
nowatos¢ gorotworu czy predkosé detonacji MW w otworze strzalowym.

Do badan przyj¢to zaplanowane roboty strzatowe prowadzone w kopalniach grani-
tu, amfibolitu, serpentynitu i dolomitu, przy urabianiu skal na kruszywo z zasto-
sowaniem zatozonych, zroznicowanych parametréw strzelania.

Istnieje sze$¢ sposobow wykorzystania i ustalenia wspotczynnika S/N, w zalezno-
sci od rodzaju badanej cechy: mniejsze-najlepsze, nominalne-najlepsze, najwigksze-
-najlepsze, znakowany cel, cze§ciowo niesprawne i uporzadkowane kategorie.
Do oceny efektow strzelania, ze wzgledu na wielko$¢ drgan parasejsmicznych i roz-
rzut odtamkow skalnych wykorzystano oznaczenie wspotczynnika S/N majace na celu
zminimalizowanie wystgpienia niepozgdanych wartosci, czyli najmniejsze-najlepsze
(smaller-the-better).

1 n
S/N= -10 log(—ZylzJ—>maX

iz
gdzie:
n — liczba obserwacji,
y; — warto$¢ i-tego czynnika.

Wybrano ortogonalna tablice do§wiadczen (eksperymentow) Lo — OA (ortogonal
array), stanowigcg macierz numeryczng utozong z 9 rz¢dow i 4 kolumn. OA pomaga
w prostym zaplanowaniu konstrukcji doswiadczenia poprzez oznaczenie czynnikow
symbolami kolumn z réznymi poziomami; wielko$ciami parametrow. Dla przedmio-
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towego badania sa to cztery parametry z trzema poziomami kazdy. Kontrolowanymi
warto$ciami parametrow, ktore zostaly wybrane sa: wielko$¢ tadunku w otworze i na
opoOznienie, zabidr, przewiert 1 dlugos¢ otworu. W tabeli 1 przedstawiono wielkos$ci
1 kombinacje wybranych parametréw strzelania.

Zgodnie z zaprojektowanym planem badan, wykonano pomiary predkosci drgan
parasejsmicznych w punktach usytuowanych w odleglosci d =300 m od geomet-
rycznego $§rodka stropu zabierki. Do obliczen przyjeto wielko$¢ skuteczng drgan
wyznaczong ze sktadowych wektorow poziomych. Kazdorazowo skanowano ocios po
odstrzale.

Tab. 1. Parametry strzelania do metody Taguchi
Tab. 1. Blasting parameters for Taguchi’s methods

. Poziom
Parametr Oznaczenie
1 2 3
MW w otworze [kg] (0] 140 115 94
dtugos¢ otworu [m] L 19 17 15,5
zabior rzeczywisty [m] zZ 3,8 3,2 2,5
przewiert [m] p 0,5 1 1,5

W wigkszosci przypadkéw uzyskano takze dane z profilowania otworéw strzato-
wych i1 sprawdzono rzeczywiste zabiory; odleglosci osi otwordéw strzatowych pierw-
szego szeregu do ociosu. Odstrzaty kazdorazowo rejestrowano kamerg cyfrowa, co
pozwolilo na oceng procesu inicjacji, kruszenia i przemieszczania urobku oraz zasiggu
rozrzutu odtamkoéw skalnych. W tabeli 2 zestawiono efekty pomiaréw predkosci
drgan oraz wyniki analizy dyspersyjnej dla wyznaczonych wspotczynnikow S/N.

Tab. 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw drgan i obliczen
Tab. 2. Summary of the results of vibration measurements and calculations

Numer | Predkos¢ skuteczna drgan [mm/s] Srednia Odchylenie | Logarytm | Wspotczynnik

eksper. 1 2 3 standardowe | odchylenia S/N
1 1,237 1,769 1,811 1,606 0,32 0,49 423
2 1,885 2,352 1,568 1,935 0,39 0,40 5,85
3 3,023 2,964 3522 | 3,170 0,31 0,51 10,05
4 2,077 1,819 1,424 1,773 0,33 0,48 5,07
5 2,013 1,908 1,522 1,815 0,26 0,59 523
6 2,062 1,780 1,617 1,820 0,22 0,65 5,24
7 1,506 1,712 1,568 1,595 0,11 0,98 4,07
8 1,388 1,252 1,182 1,274 0,10 -0,98 2,12
9 1,495 1,867 1,391 1,584 0,25 0,60 4,07
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Warto$¢ wskaznika S/N zmienia si¢ w zakresie (2,12—10,05), co $wiadczy o wply-
wie zmiany czynnikéw sterujacych (wybranych parametrow) na predkos¢ drgan para-
sejsmicznych w punkcie. Na rysunku 2 przedstawiono efekt estymacji odchylenia
standardowego bgdacego miarg zmiennoSci w analizie statystycznej i wskazowka
najlepszego uktadu zmiennych.
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Rys. 2.. Estymacja wartosci log S
Fig. 2. Estimation of log S value

Wyniki analizy wskazuja, ze najmniejsze oddziatywanie drgan wystepuje przy
wielkos$¢ tadunku na op6znienie Q3 oraz zabiorze na poziomie Z1. Parametry te maja
najwigkszy wpltyw na emisj¢ drgan. Najnizszy wplyw na oddziatywanie sejsmiczne
ma przewiert P1. Wptyw dlugos$ci otworu mozna uznac za mato istotny.

Analiza dyspersyjna wynikéw badan pozwala na oceng, czy zmiana funkcji S/N
spowodowana jest zmiang czynnikoOw sterujacych, czy jest ona skutkiem wplywu
innych, nieuwzglednionych czynnikéw. Na rysunku 3 przedstawiono wynik estymacji
wskaznika S/N. Wykres wskazuje, ze parametry Q., Z i L majg istotny wplyw na
wskazniki S/N wyznaczone dla drgan parasejsmicznych. Analiza wskaznikow wyr6z-
nia dwa parametry, ktorymi sa wielko$¢ tadunku na opodznienie oraz zabior. Osiagnie-
cie najnizszych wartos$ci oddzialywania sejsmicznego mozna uzyskaé stosujgc ograni-
czong wielko$¢ tadunku oraz minimalizujac zabior.
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Rys. 3. Wykres wyznaczania wskaznika S/N
Fig. 3. Plot of factor effects on S/N ratio
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W tabeli 3 zestawiono efekty pomiaréw rozrzutu odtamkéw skalnych oraz wyniki
analizy wspotczynnikdéw S/N.

Tab. 3. Zestawienie wynikow pomiaréw rozrzutu odtamkow i obliczen S/N
Tab. 3. Summary of the results of rocks throw and calculations S/N

Numer Zasigg rozrzutu [m] , ) Odchylenie | Logarytm Wspblezynnik
eksperymentu 1 2 3 Srednio standardowe | odchylenia S/N
1 115 85 80 93 18,9 1,28 39,52
2 80 65 95 80 15,0 1,18 38,16
3 50 50 60 53 5,8 0,76 34,57
4 75 82 105 87 15,7 1,20 38,92
5 60 80 100 80 20,0 1,30 38,24
6 75 84 90 83 7,5 0,88 38,41
7 100 90 95 95 5,0 0,70 39,56
8 145 160 105 137 28,4 1,45 42,84
9 100 80 90 90 10,0 1,00 39,12

Dla obliczonych wspotczynnikow S/N przeprowadzono estymacj¢ logarytmu
odchylenia standardowego, ktéra przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Estymacja wartosci log S dla rozrzutu
Fig. 4 Estimation of log S for throw

Analiza odchylen standardowych oraz obserwacje przemieszczania urobku w trak-
cie odstrzatow wskazuja na silniejsza zalezno$¢ dtugosci otworu i zabioru, a w mniej-
szym stopniu przewiertu. Z rysunku 5 wynika takze, ze najmniejsze warto$ci rozrzutu
zwigzane sg z najwicksza dlugo$cia otwordéw i zabiorem. Przewiert nalezy uznac
w tym przypadku za parametr nieistotny w rozrzucie odtamkow.



72 A. Grzeskowiak, S. Patla, K. Rogosz

41

o7 g
A
38 LN
{ Y

37

Ql Q2 Q3 Ll L2 L3 71 72 73 Pl P2 P3
Rys. 5. Wykres estymacji warto$ci wspotczynnika S/N
Fig. 5. Estimation chart of S/N ratio

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W przypadku analizy parametrow robot strzatlowych z wykorzystaniem metody
Taguchiego mozliwe jest ustalenie kombinacji parametréow dajacej ograniczony efekt
sejsmiczny i zasieg rozrzutu. W dotychczasowej metodyce predykcji i prognozowania
drgan, kontrolerem wielkosci oddziatywan parasejsmicznych jest tadunek MW na
opoznienie milisekundowe. Przeprowadzone do§wiadczenia wskazuja, ze do obiek-
tywnej oceny oddzialywania jest to warunek niewystarczajgcy. Badania weryfikujace,
z uwzglednieniem istotnych parametrow strzelania, pozwalaja na sprecyzowanie
wspotzaleznosci czynnikow; zabidr, przewiert czy dhugos¢ przybitki.

Z przedstawionych badan wynika, ze najwigksze drgania parasejsmiczne odnoto-
wano przy zastosowaniu najwickszych tadunkow MW na opdznienie oraz przy zwigk-
szonych zabiorach. Jednocze$nie zabidr 1 wielkos¢ tadunku MW w otworze wptywaja
bezposrednio na obserwowane odleglosci przemieszczania urobku i rozrzut odtamkow
skalnych.

Parametry przyjete do analizy nie wyczerpuja konieczno$ci zbadania wptywu
innych warunkow strzelania na uzyskiwane efekty. Zasadne moze okazaé si¢ wykona-
nie badan z wigkszg liczba parametrow wyjsciowych. Dazenie do zapewnienia lepszej
jakosci ustug czy produktéw, wymaga zastosowania nowych $rodkow technicznych
i organizacyjnych. Istotne jest zapewnienie stalego nadzoru nad procesem planowa-
nia, urabiania oraz stosowaniu metod kontrolnych.
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APPLICATION OF TAGUCHI METHOD IN BLASTING EFFEECTS SURVEY

Paper presents the application of Taguchi method to evaluate and optimize the blasting conditions
and to analyse of the impact of blasting parameters on created threats. Based on the Ishikawa diagram
significant relationship among causes of adverse effects of blasts and sources of failures and malfunction-
ing of the blasting process of rock excavation were determined. Factors significantly affecting the process
of drilling and blasting works were selected and measurments of blastings influence were
presented.
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