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ANALIZA PRZYCZYN OBRYWANIA -SIE SKAL
W WYROBISKACH WYBIERKOWYCH

Streszczenie. W pracy przeanalizowano parametry majace
wp2yw na deformacje i obrywanie sie warstw skalnych w obrebie
wyrobisk wybierkowych, podajac jednoczes$nie wyniki wiasnych
obserwacji i pomiaréw przeprowadzonych w kopalni Wi na mode

lach. Obliczeniowo wykazano, ze warstwy goérotworu sga mato poO-
datne na deformacje w zwiagzku z czym dla zapewnienia (podnie-
sienia) bezpieczenstwa zatogi, postepujac dalej z mechamizo-
waniem prac przodkowych korzystnie jest stosowac¢ obudowe sche
matycznie przedstawiong na rys.7.

1. Wprowadzenie

Prowadzac eksploatacje pokitadéw weglowych np. systemem $cianowym
obserwuje sie obrywanie skat ze stropu, ktére czesto jest powodem
zaistnienia wypadku. Zjawisko obrywania sie skat jest wiec bardzo
niebezpieczne dla zatogi wskutek czego stanowi czesto przedmiot
licznych rozwazah czy dyskusji. Z uwagi na wiele czynnikéw majgcych
wptyw na deformacje i obrywanie sie warstw skalnych do wyrobiska,
ktéore sa bardzo zmienne (zalezne od budowy geologicznej goérotworu
i od warunkéw goérniczych) powodujg,ze zjawiska te analizuje sie od-
dzielnie dla poszczegdélnych rejonéw goérniczych czy kopaldA. Praca ni
niejsza jest dalszym przyczynkiem do poznania $rodowiska, w ktérym
wystepuje obrywanie sie skat.

2. Srodowisko w jakim wykonuje sie wyrobiska gérnicze

Srodowisko nalezy rozpatrzyé zZ punktu geologii inzynierskiej i
mechaniki gérotweru. Geologia inzynierska rozwaza duzag objetosS¢ go-
rotworu nienaruszonego wyrobiskiem, podaje ukiad warstw skalnych,
ich grubo$¢ i nachylenie oraz gtebokos$é zalegania, petrograficzng
jako$¢ i stan zwartos$ci skat, a takze zawodnienie i sSpos6b wzajem -
nego przylegania warstw. Mechanika gérotworu okres$la warunki jakie
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sie wytworza kiedy w danym goérotworze oedzie wykonywaé¢ sie wyrobis-
ko tzn. jakie wystapia naprezenia badz deformacje w poszczegd6lnych
strefach pionowych i poziomych wokdét wyrobiska; czyli jakie bedzie
ciSnienie go6rnicze i co ono moze spowodowa¢ je $li w odpowiednim cza
sie i w odpowiedni sposéb nie zabezpieczy sie tegoz wyrobiska. Me-
chanika gérotworu ma da¢ odpowiedz w jaki sposéb nalezy wykona¢ wy-
robisko, aby zabezpieczato ono ludzi, maszyny i sprzet podczas wy-
konywania jak i w czasie po6zniejszej jego eksploatacji. Doktadniej-
sze rozpoznanie warunkéw geologiezno~inzynierskich umozliwia wtas-
ciwsze okreélenie warunkéw wykonywania i eksploatacji wyrobiska.Nie
udato sie dotychczas ustali¢ jednolitego pogladu na stan panujacy
w gorotworze nienaruszonym i naruszonym wyrobiskiem gérniczym. Jed-
nakze na podstawie wiercen otworéw badawczych jak i obserwacji na
kopalniach poczynionych w czasie wykonywania wyrobisk mozna twier-
dzi¢, ze goérotwor nienaruszony nie stanowi osSrodka teoretycznie cig
gtego i ze pomiedzy poszczegdélnymi warstwami skat réznych kategorii
istniejg szczeliny (mikroszczeliny) powstate podczas tworzenia sie
goérotworu jak réowniez pod wpltywem pdézZniejszych zmian zachodzacych
w réznych epokach geologicznych. Dotychczasowe prace np. praca dok-
torska K. Pawtowicza wykazujg, ze bryty uzyskiwane z pokitadéw weglo
wych jak i bezposdredniego stropu posiadajg pewne réwne ptaszczyzny
pokryte nalotami, ktére mogty sie osadzi¢ tylko w odlegtych epokach
geologicznych, stanowigce tym samym dowdd, iz ptaszczyzny te nie wy
tworzyty sie dopiero podczas urabiania wzglednie wskutek cisnien
dziatajacych na $cianie podczas wybierania wegla z poktadu.
Odstepy pomiedzy tymi naturalnymi szczelinami sga w réznych ska-

tach rézne i czesto sag wypetnione wtéornym materiatem np. kalcytem .
Ptaszczyzny kliwazu lub peknie¢ przylegaja do siebie, a otiweraja
sie pod wpltywem dziatania sit zewnetrznych np. pod obcigzeniem skat
spoczywajacych na zwisajgcym wsporniku warstwy skalnej. Tak wiec w
goérotowrze nienaruszonym istniejag juz naturalne pory, szczeliny, pe
kniecia, ptaszczyzny ostabionej spoistos$ci(kliwazu), ktére dzielg
poszczegdblne warstwy skalne na bloki o ré6znych wymiarach i ksztat-
tach. Przy naruszaniu goérotworu wyrobiskiem, bryty wptywajg na nie-
rbwnomierny (zmienny) stan naprezen (ci$nien) wokét wyrobiska wy-
bierkowego. Duze znaczenie posiada tu wielko$¢ (wytwarzajagcych sie

w obrebie prowadzonych robdét) blokéw, a takze ich stosunek do roz-
pietos$ci wyrobiska (szerokos$ci przedziatéw roboczych) oraz jakos¢
powierzchni kontaktowych, sposéb przetamu itp. Ujemny wpltyw na wy-
trzym ato$¢é skat gérotworu majag miedzy innymi:

a) zawilgocenie powierzchni kontaktowych miedzy warstwami skal-
nymi,

b) zawilgocenie samej skaty w danej warstwie, powodujgce ostabie
nie spoistos$ci wzglednie pecznienie skaty.
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y, Analiza naruszenia réwnowagi gorotworu
wskutek wykonywania wyrobiska

Wyrobisko wybierkowe (Scianowe) powstaje z -wyrobiska chodnikowe-
go (dowierzchni) przez rozszerzenie jego jednego ociosu w  jednym
kierunku. W miare urabiania wegla na sScianie powieksza sie  rozpie-
tos¢ (szerokos¢) wyrobiska wobec czego powiekszajg sie sklepienia ci
snien wskutek stopniowej deformacji warstw skalnych goérotworu. W pew
nym okresie wybierania przestrzen wybrana zostaje wypedniona skat®
wzglednie podsadzka, a przedziaty robocze podparte obudowg przyjmujg
ca na siebie caly ciezar deformujgcych sie warstw skalnych gérotwo-

ru (rys.1).

Hys,1l. Przebieg deformacji warstw skalnych, sposob przenoszenia ob-
cigzen oraz rozkkad naprezen przed czoltem Sciany, nad I poza prze-
dziatem roboczym

W kazdej wyzszej warstwie rozpietosS¢ naruszonej czesci gorotworu
jest coraz mniejsza, wreszcie czolo Sciany nacisniete wspornikami po
szczegolnych warstw skalnych ulega zgniataniu na pewng odlegtos¢ w
gtab calizny weglowej (rys.1 i1 2) do miejsca A, w ktérym w plaszczy
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Zznie pionowej gorotworu wystepujg maksymalne naprezenia. Poczawszy
od punktu o (rys.l) w kierunku calizny wystepuje cisnienie statycz-
ne, naprezenia maksymalne malejg, a nastepnie osiggajg wartos¢ na-
prezen panujacych w goérotworze nienaruszonym.

(1)

gégﬁg%' oodsadzka

pokt wegla*

Rys.2. Deformacje stropu bezposredniego zbudowanego z warstw spre-
zysto-plastycznych i1 zasieg spekan pokdadu wegla od czoka Sciany
W gtab calizny

Poczawszy od punktu A w kierunku wybranej przestrzeni wystepu-
Ja cisnienia dynamiczne wywotujace deformacje pokdadu 1 uginanie
sie stropu bezposredniego, ktéry w przedziakach roboczych dostoso-
wuje sie do charakterystyki obudowy (podatnosci). Dalej belka stro-
powa opiera sie na podsadzce naturalnej (zawale) lub sztucznej (uU-
k¥adanej). Nad wybrang przestrzenig tworza sie sklepienia wsporni-
kowe (rys.l), ktdére opierajg sie z jednej strony na caliznie we-
glowej, z drugiej zas na podsadzce lub zawale.

Cigglte przesuwanie czola sciany powoduje, ze odwarstwieni» skak
obejmuje coraz wyzsze warstwy gorotworu, czyli ze coraz wieksza
Jest wysokos¢ strefy zdeformowanego gérotworu, a tym samym coraz
wiekszy jest ciezar tych mas skalnych, ktore naciskajg na wyrobis-
ko. Sidy sprezyste wywotujgce deformacje warstw stropowych wykonu-
jJa prace, w rezultacie ktorej w goérotworze powstaje nagromadzenie
potencjalnej energii sprezystej (Is) - deformacyjnej. 0Od energii
tej zalezy predkos¢, wielkos¢ 1 sposob deformacji warstw goérotworu.
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*
Dlatego okresSlenie tej energii jest wskazane albowiem wowczas moze-
my w wiekszym stopniu zapewnid bezpieczenstwo pracy w wyrobisku wy-
bierkowym. Hnergie potencjalng (okreslong w pracy [l] ) potrzebng
na zmiane objetosci kostki warstwy goérotworu okresla wzér (2), a e-
nergie potencjalng potrzebng na zmiane formy tej kostki  okresla

wzor 3). ,

130 " 3(2~ Sr Lér) " 2 E ﬁ%r (3)'
\—iw[(v \K«.)ZHV )246( 4 + 4>]
gdziet

<;J 6y, Oi - naprezenia ghowne,

modut odksztatcenia postaciowego (charakteryzuje on opér ma-
teriatu przy zmianie formy-kostki skaty gorotworu),

¢Sr - Srednie odksztatcenie kostki skaty,

~Sr ~ naprezenie Srednie wywolujace deformacje kostki skatly,
naprezenie styczne,

G

liozba Poissona.

Potencjalng energie dla objetosci V mozna wyliczy¢ ze wzoru @)

£ -/ l1sdv (4)

Vv E]
Potencjalng energie Sciskajaca 1| m skak gérotworu (0 bokaoh  roéw-
nych jednostce) znajdujacej sie na glebokosci H okresla wzér (G) wy
prowadzony w oparciu o wzory (2 i 3).

1 mllzM &Z 3 1-2]JL, °x+ V
2 E Sr 2 E 3

aNfH- (y-"*2 tAt *-h>:

po przeksztakceniu

. y 2.h2 -®
So 6C(-~) E

gdziet
E =modut Yunga

y- deformacja zmienna wzrastajaca od O do y , kat odksztakce-
nia postaciowego.
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Energia potencjalna potrzebna na zmiane formy 1 m® ‘skat gorotworu
moze by¢ wyliczona ze wzoru

1, y2H2 @22 ®)
3f 66 (1-AL)2

Nagromadzona energia potencjalna w 1 m3 rozpatrywanej czesci goro-
tworu wynosi:

- 136 Lot @

Energiedeformacyjnaanal izowanego stupa skaty (© boku 1 cmi wyso-
kosci h) poddziataniem momentu zginajgcego w przyblizeniu mozna
okresli¢ wzorem

M.<g
2

gdzie:

M - moment na oporze, w miejscu przekazywania obcigzen jednej
warstwy na druga,

$ - kat skrecenia warstwy w pionowym przekroju pod dziataniem
momentu w miejscu ugiecia warstwy.

Energia bedzie réwna zatem

M 1

1s 2 2E.J
m

gdzie: v
1 - moment bezwtadnosci, 1 - “
1O - ddugos¢ wspornika.

Znajac dorazng wytrzymatos¢ warstw stropu bezposSredniego oraz
wielkos¢ energii wyliczonej ze wzordw przyblizonych (2-6) mozna do-
kkadniej ustali¢ parametry techniczne bezpiecznej pracy w wyrobisku
wybierkowym.
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N acisk zatamujgcych sie wspornikéw, warstw bezposredniego stropu po
woduje rozwieranie sie naturalnych szczelin,wzdtuz ktérych nastepu-
je przemieszczanie sie skat w pewnych odstepach oraz tworzenie sie
nowych szczelin wskutek odtamywania sie wspornikéw.Szczeliny te nie
kiedy moga pokrywac¢ sie ze szczelinami naturalnymi.Kazde przesunie-
cie czota $ciany daje nowy impuls do blokowego oddzielania sie cze$
ci skaty w poszczegdélnych warstwach.Aby bloki te nie wypadaty do
przedziatéw roboczych i nie stwarzaty niebezpieczenstwa dla zatogi,w
przedziatach tych wykonuje sie obudowe. Z powyzszego wynika,ze ci$-
nienie goérnicze nie jest jednakowe i jednostajne W ciggu na prze-
mian przebiegajacych czynnoséci urabiania. Powstajagce W wyniku tama-
nia sie warstw skalnych goérotworu bloki skalne obsuwajagc sie W kie-
runku wyrobiska, opieraja sie swymi $ciankami bocznymi o sasiaduja-
ce z nimi bloki skalne; stwarzajac w ten sposéb sklepienia, ktére
utrzymujag swag stateczno$¢ niekiedy tatwiej i dtuzej niz belki zgi-
nane frys.3).

W blokach dziatajg sity pokazane na (rys.3). Deformujaca sie war-
stwe mozna przyréwnaé¢ do belki z przegubami umiejscowionymi w miej-
scu styku blokéw skalnych. Zwigzek zachodzacy przy obnizaniu sie
srodkowego przegubu (o wielkoé¢ c”) i linii poziomej rozpo6r mozna
wyznaczy¢ ze wzoru (9) podanego w pracy [6].

T2
V Lj
o (9)
8(h1l-ci)
Natomiast minimalng dtugos$é¢ (rozpieto$¢) deformujagcej sie warstwy

skalnej w postaci petzajgcych jej blokéw przy ktérej zachowana jest
stateczno$¢ uktadu (przy zachowaniu wspoéiczynnika bezpieczenstwa n=
=4) wyznaczy¢ mozna ze wzoru (10), [6].

° -
L >04 W - hi (o)
1 n-Vvi
We wzorze oznaczaja:
q - ciezar skat w strefie odprezonej,
h - odlegto$¢ miedzy rysami w kierunku normalnym do powierzchni

rys. najwiekszego ostabienia,

- wspoOtczynnik petzania blokéw £ s 0,5 do 0,7
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) | 1 _
Wzory (9} i (10) sa stuszne przy — «e — i h~r > 0,25 m, gdziet ,

h - rubosé rozpatrywanej warstwy skalnej, w pracy (rys.3) h * h
y

W kopalniach spotyka sie, ze rozpoczety zsuw w jednym miejscu nie
rozszerza sie dalej, gdyz rozpierajace sie nawzajem bloki skat stwa
rzajag konstrukcje, ktéra utrzymuje swoéj wtasny ciezar tak diugo do-
po6ki nie nastapi rozluznienie szczelin w wyzszych partiach goérotwo-
ru - dotychczas lekko wspierajgcych sie jedynie na zawale i spoczy-
wajacych na mocnych przyczétkach bocznych lub czotowych $ciany. Tym
sie tez ttumaczy dlaczego w przestrzeni zawatowej doszczelnianie
podsadzki odbywa sie bardzo powoli i trwa w ciggu diugiego okresu
czasu.

Rys.4. Deformowanie sig Kkostki Weglowej badanej na $sciskanie przez
J.Znanskiego w prasie

Wykonywanie wyrobiska $cianowego i systematyczne jego powieksza-
nie powoduje:
1) obnizanie sie stropu (W spos6b skokowy Ilub jednostajny- ciag-
gty, zaleznie od jakoéci skat) nad przedziatami roboczymi,

2) zgniatanie poktadu weglowego przed czetem $ciany (rys.1, 2,3)
powodujace klinowe wyciskanie wegla do przedziatéw roboczych}
v; podobny spos6b jak przy $ciskaniu prébek wegla (rys. 4), a
takze wyciskanie spagu,
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3) gwaltowne usuwanie sie skat stropowych poza przedziatami robo
czymi i wypetnianie przestrzeni podsadzka naturalng.

Zjawiska powyzsze wywotujagce podziat warstw skalnych na bloki sa
niekiedy przyczynag zawatu wyrobiska wskutek zaistnienia tapania,

4. Zagadnienie zabezpieczania wyrobisk goérniczych
przed wypadaniem do nich (blokéw) czedéci skat

Przedstawione poprzednio zjawiska sga powodem, ze woké6t wyrobis-
ka, a specjalnie w stropie i ociosach bocznych - wydzielone szczeli
nenii bloki skalne Majg tendencje catkowitego oddzielania sie od
warstw goérotworu (calizny) i Przy odpowiednich warunkach wypadaja
do wyrobiska np. w sposéb pokazany na (rys. 5).

Jedynym dotychczas stosow a-
nym zabezpieczeniem wyrobis-

ka przed obrywem skat jest
stawianie obudowy. W prakty-
ce gorniczej skutecznos¢
wspomnianego zabezpieczenia
zalezy od zastosowania (w
danych warunkach goérniczo-
geologicznych) wtasdciwego’
typu i konstrukcji obudowy.
Kryteria doboru wtasciw ej

obudowy sg rézne dla kazde-
go typu wyrobiska tj.wyrobis
ka $cianowego, chodnikowego
czy szybowego. Zdaniem au-
tora kryteria takie dla wy-
robiska $cianowego mozna
sprecyzowaé¢ nastepujaco:

B a) obudowe nalezy stawiac

Rys.3. Schemat deformacji warstw . . R .
] . i ) tuz za odstanianiem powierz-
goérotworu w postaci blokéw z row- . .
def ) bud d chni stropowej, a w pewnych

noczesn eformac o o rew- . U .
z a Ia udowy w okolicznos$ciach (zaleznie od

nianej w przedziale roboczym rodzaju skat) nawet wyprze-

dzaé¢ nig wyrobiska,

b) obudowie nadawa¢ jak najwiekszg podpomos$é wstepna i doprowa-
dzi¢ jak najszybciej do podpornosci roboczej - o tej samej wielko$-
ci w kazdym miejscu podparcia - co jest utrudnione przy mato wytrzy

matych skatach spagowych,

c) dazycé¢,aby obudowa od chwili postawienia do momentu rabowania
ciagle podpierata strop; nie przesuwajac sie, a takze ni® tracac
na chwile podparcia,
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d) na Scianie obudowa powinna by¢ podatna, przy czym podatnos$¢
musi by¢ kontrolowana tj. elementy obudowy musza sie skraca¢ hamu-
jac jednostajnie narastajgce i powiekszajgce sie obnizanie stropu.
W ielko$¢é podatnos$ci uzalezniona jest zatem od wielkos$ci zgniatania
poktadu na czole $ciany i od jakos$ci podsadzki ($cisliw os$ci) poza
przedziatami roboczymi tak, aby linia ugiecia stropu stanowita li-
nie ciagta. Podporno$¢ obudowy zwigzana jest $cisle z odporem jaki
daja przyczotki - calizny weglowej i podsadzki. Uzyskanie korzyst-
nej linii ugiecia stropu umozliwia rabowanie obudowy w jednakowych
odstepach czasu oraz réwnomierne podsadzanie powstajacej pustki.

e) typ i konstrukcja obudowy oraz sposéb urabiania powinien by¢
taki, aby liczba przedziatoéw roboczych jak i ich szerokos$¢ byta jak
najmniejsza.

W ystepujace w kopalniach nieszczes$liwe wypadki spowodowane obry-
waniem sie skat ujawniajg, ze w przemys$le gérniczym (na kopalniach)
nie realizuje sie wzglednie nie wszedzie da sie realizowa¢ omodwione
powyzej postulaty. Przyczyng w wielu wypadkach zdaniem autora jest:
nie nalezyte rozpoznanie geologiczno-inzynierskie goérotworu niena-

ruszonego, a szczeg6lnie jakos$ci skat stropu bezposredniego oraz
nienalezyte przewidywanie skutkéw jakie na goérotwdér wywrze przyjety
spos6b urabiania wegla, system wybierania i sposéb obudowy.

Analizujgc dalej szczegétowo zagadnienie odrywania sie skat - pro-
wadzace do wypadkéw z powodu zawatéw $cian wnioskuje sie, zZe w wie-
kszos$ci obryw skat jest wynikiem niewtasciwego zrozumienia wspot-
pracy "obudowa-gorotwoér": czyli nieswiadomosé$ci w jaki sposéb podzie
lony jest strop bezpos$redni nad przedziatami roboczymi i jak defor-
mowac¢ sie bedzie dany typ i konstrukcja obudowy - w wyniku dziata-
nia naciské6w pochodzacych od deformacji gérotworu (ruchdéw blokéw
skalnych przemieszczajgcych sie do wyrobiska). Realizacja niekto -
rych postulatéw wysunietych i przeanalizowanych w pracy jest stoso-
wanie nowych konstrukcji i typéw obudowy $cianowej jak np. obudowa

Rocftaaster.

5. Analiza stosowanych obudéw w wyrobiskach $cianowych
z punktu jej wspotpracy z gorotworem

Czesto stosowana w budownictwie podziemnym kopalhdh - obudowa drew
niana, Obok Szeregu zalet jak np. wtasno$¢ trzeszczenia przed zata-
maniem (ostrzeganie przed niebezpiecznym ztozonym naciskiem goérotwo
ru), tatwos¢ dostosowania do zmiennej grubos’ci poktadu, posiada wa-
dy ktérymi sg: niejednakowa wytrzym atos$¢ wzdtuz i w poprzek stojow,
niejednakowe 'punktowe) podparcie stropu ze wzgledu na nienalezyte
przyleganie elementéw obudowy do skaty, trudnos$¢ w nadawaniu jedna-
kowej podpornoéci wstepnej i roboczej dla wszystkich elementéw obu-
dowy, niepowigzanie ze sobg poszczegdélnych stojakoéw w przedziale
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roboczym, trudnosd$ci rabowania i przestawienia obudowy, przeciwsta-
wienia sie zwiekszonym ci$Snieniem za pomocg zmniejszania sie odste-
péw miedzy rzedami stojakow itd.

Obudowa stalowa ze wzgledu na rodzaj tworzywa jest bardziej wy-
trzymata a przy stosowaniu stojakéw zsuwnych pozwala na uzyskiwanie
podpornos$ci wstepnej. Natomiast okres, w ktérym osigga sie podpor-

no$¢ roboczg i jej sposdb utrzymywania na pewnym poziomie w czasie
(podpomos$¢ stata, zmieniajacg sie lub wzrastajgca): rys.6 - zalezy
od konstrukcji i materiatu zamka stojaka. Pomimo ciggtego ulepsza-

nia zamkéw w obudowie stalowej uzyskiwana charakterystyka pracy tej
obudowy bardzo wyraznie odbiegaja od charakterystyki idealnej (rys.
6).

Indywidualna obudowa szczegodlnie stalowa wywiera czesto zbyt sil
ng reakcje w miejscu podparcia przez co nastepuje naruszenie struk-
tury skat stropu jak réwniez spagu w wyniku czego tworzag sie szcze-

liny i nastepuje wyciskanie odiamkéw skalnych do przedziatow robo-
czych, wyciskanie odiamkéw skalnych spoza obudowy narusza jej sta-
tecznos$ci i sprzyja dalszej deformacji gérotworu. Dalszym polepsze-

niem warunkéw wspoétpracy obudowy z gdérotworem jest zastosowanie obu
dowy stalowo-cztonowej. Obudowa ta jednak ma te duzg wade, ze rzedy
stojakéw nie sa powigzane ze soba. Stanowi to. potencjalne niebezpie
czenstwo rozchylania sfie ich na boki, przy nacisku zeSroakowanym wy-
stepujagcym pomiedzy sgsiednimi stojakami. Stan ten jest przyczyna
zaistnienia zawatéw na $cianie, w ktdérej stosuje sie taka obudowe -
skutkiem czego mamy do czynienia z $miertelnymi wypadkami.

Szybkie nadawanie stojakom statej podpornos$ci roboczej jest mo-
zliwe w stojakach hydraulicznych (rys.6). Jednak stosujgc te stoja-
ki jako obudowe indywidualng, popetnia sie te same wady co przy sto

jakach innych konstrukcji (punktowe podparcie stropu, wciskanie w
spag itd .). Do pewnego stopnia wady te usuwa obudowa zespotowa, a
catkowicie zmechanizowana obudowa przesuwna np. typu Rooffflaster.

Dowodem, ze zasadniczag przyczynag czestych przypadkéw obrywania sie
bryt skalnych ze stropu w wyrobiskach $cianowych stanowi niemoznos$¢
rbwnomiernego podparcia powierzchni stropu z odpowiednia sita jest
wyrazne zmniejszenie wypadkéw (spowodowanych obrywaniem 3ie skat
stropowych w $cianach, gdzie zastosowano obudowe przesuwnga). Zblize
nie do ideatu w tej obudowie (poza trudnos$ciami konstrukcyjnym i)
utrudnia konieczno$¢é odcigzania stropu poszczegd6lnymi agregatami w
chwili, gdy trzeba je przesuwa¢ w $lad za czotem $ciany. Powoduje
to pogorszenie wspo6tpracy tej obudowy a gérotworem.

Idealnym wiec rozwigzaniem obudowy $cianowej zabezpieczajgcym za
toge przed obrywaniem sie skat ze stropu jest stalowa, zmechanizo-
wana obudowa przesuwna ze statym podparciem stropu w czasie catego
okresu pracy. Obudowa taka (spetniajgca wszystkie postulaty podane
wyzej ) konstrukcyjnie zwigzana bytaby z czotowym urzgdzeniem do ura
biania wegla i jego odstawy (rys.7).
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Ctl

Podpomos¢

czas Csekjgodz

Rys.6. Charakterystyki pracy obudowy:
V m V mm idealnej

hydraulicznej
metalowej wczesno-podporowej
metalowej dziatajacej na zasadzie serwoele-
mentu
metalowej pracujacej na zasadzie tarcia i
zgniotu
metalowej dziatajgcej na zasadzie tarcia

drewnianej - z drewna miekkiego
drewnianej - z drewna twardego
metalowej dziatajgcej na zasadzie zgniotu
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Obudowa taka, ktérej schemat przedstawiono na (rys.7) sktada sie =z

agregatéw do podpierania stropu i rozpierania spagu z jednakowg si-
l'a wzdtuz catej szerokosd$ci Sciany oraz agregatu prowadzgcego urza-
dzenie gasienicowe. Elementy przylegajace do stropu i spagu pozosta

ja stale pod obcigzeniem, a przesuwajag sie jedynie urzgdzenia roz-
pierajagce.

Rys.7. Schemat obudowy - zmechanizowanej korzystnej do stosowania w
wyrobiskach $cianowych

6. Przebieg deform acji stropu i obudowy w $cianie zawatowej
kop. Wieczorek - w oparciu o przeprowadzone
przez autora obserwacje i pomiary
6."!. Warunki gérniczo-geologiczne

Poktad 620 o $redniej migzszos$ci 1,3 m, upadzie okoto 8° na po-
ziom 550 m eksploatowany jest systemem $cianowym, podiuznym, podpo-
ziomowo do granicy i na zawat. Diugos$é¢ $Sciany 130 m. Przy chodniku
podscianowym i wentylacyjnym uktadane sg 6 m pasy podsadzkowe. Na
Scianie w odlegtos$ci 0,8 m stawiane sa stojaki metalowe typu W2Z-B,
a od strony pola zawatowego dodatkowo stawiane sg tamacze. W arunki
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Rys.8. Schematyczny profil przez poktad wegla i warstwy skat
ptonnych w obrebie $ciany na Kop. Wieczorek,na ktdédrej przepro-
wadzono obserwacje i pomiary
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233 a— 12° 200
Rys.9. Krzywe przebiegu deformacji obudowy
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geologiczne w obrebie Sciany, na ktérej przeprowadzono pomiary i cb
serwacje obrazuje (rys.8).

6.2. Organizacja pracy na $cianie

Urabianie wegla na scianie (w ilosci 350 t/dobe) odbywato sie na
pierwszej zmianie. Na zmianie drugiej (=400 - 2130) wykonuje sie
przekkadke, rabowanie obudowy oraz ukltadanie pasow podsadzkowych.Na
zmianie trzeciej (2200 - 5™°) wykonuje sie podwrebianie, a nastep-
nie wykonuje sie roboty strzelnicze.

6.3. Charakterystyka pracy obudowy na Scianie wynikajaca z prze-
prowadzonych pomiaréw i obserwacji

Do obserwacji 1 pomiarow deformacji obudowy stalowocztonowej
wzieto osiem stojakowi w tym stojaki 1,2,3 zabudowane przy pasie
podsadzkowym dolnym, stojaki 4,5,6 zabudowane w Srodkowym — odcinku
Sciany oraz stojaki 7 1 8 zabudowane przy pasie podsadzkowym gornym
Do zabudowania stojakow i nadania im podpomosci wstepnej uzyto pod
ciagnikow srubowych. W celu ustalenia stopnia deformacji obudowy i
w pewnym stopniu skat stropowych mierzono wielkosci wsuniecia
rdzennika od czasu zabudowania stojaka, az do momentu jego wyrabo-
wania. W czasie pomiardw zauwazono, ze najwieksze obnizenie (wsunie
cie) rdzennika nastepuje w Scianie po odpaleniu otworow strzatowych
- co jest zgodne z poprzednio przeprowadzonymi rozwazaniami .

Zas koncowe najwieksze obnizenia stropu co wynika z tablicy 1 i rys
9 wystapity w Srodkowym odcinku &cien,”/; natomiast najmniejsze przy
pasie podsadzkowym goérnym i dolnym.

7. Zachowanie sie sztywnych warstw skalnych
w zaleznosci od wielkosci (rozpletosm) wybranych przestrzeni,
rodzaju gorotworu i jego odstoniecia
oraz sposobu podparcia

Na przebieg deformacji skakt stropowych w obrebie wyrobiska gor-
niczego wpkywaja takie czynniki jak! _wielkoS¢ przestrzeni wybranej
fpustki poeksploatacyjnej) 1 sposob podparcia gorotworu na ociosach,
obudowie 1 poza przedziatem roboczym oraz rodzaj i wytrzymatosc
warstw skalnych budujacych goérotwér nad wybrang przestrzenig. Pred-
kos¢ deformacji skat w duzym stopniu zalezy réwniez czy grube war-
stwy piaskowca wystepuja bezposrednio nad wybrang przestrzenia, czy
tez w pewnej odleghosci od stropu bezposredniego.

Jezeli bezposrednio nad wybrang przestrzenig wystepuje gruba war
stwa piaskowca to sytuacje takg mozna przyrowna¢ do belki obcigzo-
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re,Jj ciezarem wkasnym oraz ciezarem nadkdadu - warstw datwo uginajg-
cych sie. Gdy warstwa piaskowa wystepuje poza warstwg stropu bezpo-
Sredniego wowczas ukdad taki mozna przyréwnac¢ do belki obcigzonej
ciezarem whasnym. Pamietajac o omowionych wyzej mozliwych sposobach
obcigzenia mozna okresli¢ maksymalne deformacje warstw skalnych go-
rotworu nad przestrzenig wybrang np.w obrebie wyrobiska Scianowego.
Maksymalna wielkos¢ deformacji skat (tj. taka*po przekroczeniu kto-
rej nastepuje tamanie sie danej warstwy"lmoze byC¢ osiggnieta w przy
padku niewypelnienia wzglednie niewktasciwego wypednienia pustki
powstatej po wybraniu wegla. Wyliczenie maksymalnej deformacj i
warstw skalnych gorotworu (chociazby w sposéb przyblizony) jest ko-
nieczne, jezeli chcemy ustali¢ dla danych warunkéw gérniczogeolo-
gicznych wkasciwy sposéb kierowania stropem.

7.1. Maksymalne deformacje warstw ¢corotworu dla ukdadu goérniczo-
geologicznego dajacego sie przyrownac do:

7.1.1. belki utwierdzonej na koricach 1 obcigzonej ciezarem wkas-
nym (rys.10).

Pamietajac, ze dla x = 0,5 h0 = Mg - skad maksymalny  moment
gnacy belki obcigzonej ciezarem wkasnym wyniesie:

qlL2
Ymax = 152" -1
gdzie:
q= vy, h .1, 1-2)
Y - ciezar objetosciowy belki (warstwy),
h - wysokoS¢ rozpatrywanej belki (warstwy, wzglednie zespotu

warstw),
1 - jednostka szerokosci belki - branej do rozwazan.
Dhugosc¢ belki w chwili zatamania sie mozna obliczy¢ poréwnujac ma-
ksymalny moment gnacy z wskaznikiem zginania i1 dorazng wytrzymatos-
cig na zginanie (kg)-
Otrzymamy zatem

L 8 h2
12 - kg a-3
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Rys.10. Uktad da obliczen deformacji warstw gdérotworu dajacych sie
przyrownaé¢ do belki utwierdzonej na obu koncach

Po przeksztatceniu otrzymuje sie wzor na diugoséé warstwy (belki) w
chwili zatamania

L \[2 1.4
0 [ ( )
Maksymalne ugiecie (belki) warstwy dla x = 0,5 LO okreséla sie wzo
rem
4
f QLe
max “ 384EJ
gdzie:
E - modu# Yunga, ~3

J - moment bezwkadnosci; J = .1
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Po podstawieniu do wzoru (2.1 ) wartos$ci za LQtqg i J .otrzymamy

y . h (2h
f miL — 2.2
max 3
384 S .~
skad
fma* - °'125 <2'3)
Tablica 2
M igzszos¢ M aksymalna roz- Maksymalne ugiecie
Rodzaj skaty warst?/y h pietos¢ belki L
max
(m) (m)
(cm)
Piaskowiec 50 213,0
20 134
10 94 3,0
1 30
tupek 50 118
piaszczysty 20 73 o n
10 51,5
1 16,5
tupek 50 48
ilasty 20 30
10 21 0.06
1 6,7
Przyktad 1
Opierajac sie na wyprowadzonych wzorach (1.4) i (2.3) w tabli-
cy 2 zestawiono liczbowe wartos$ci maksymalnego ugiecia i maksymal-

nych rozpietos$ci dla uktadu gérniczo-geologicznego przedstawionego
na rys.10. Wartoéci podane w tablicy 2 wykonano dla gruboséci nadkta
da H » 200 mi warstwj

a) piaskowiec
- migzszo$¢é h = 50 m, 20 m, 10 m, 1 m, n ,
- Srednie ciezar objetosciowy y=2,2 t/m"1 lub f=2,2.10 kG/an
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- modut Yunga E = 1,9 . 10+3 kG/cm2,

- dorazne naprezenie na zginanie kg * 100 kG/cm2
b) tupek piaszczysty

— migzszos$¢ h * 50 m, 20 m, 10 m, 1 m,

- y.Srm2,2 ._10-3 k(g(/cm:‘s,

-E« 1,0. 10 kG/ecm

- kg * 30 kG/cm

c) tupek ilasty

— migzszo$c¢ h = 50 m, 20 m, 10 m, 1 M,

- = 2,2 . 10"3 kG/cm3,

- E -o0,95 @105 kG/cm2,

- kg W 10 kG/cni.

7.1.2. Belki utwierdzone.i na koncach i obciazone.i ciezarem wtas-

nym oraz ciezarem warstw tatwo sie uginajacych

Wzory na LOi sg w ogolnej, postaci podobne do wzordw (1.4) i
(2.3) z tym, ze zamiast g wstawia sie postac

@ +g2* /0 *H+ ~*h

gdzie:
gl “ H*1 yo*
y - Sredni ciezar objetosciowy warstw nadkdadu,
H - migzszos¢ nadkiadu,

g =y -h.1 - wielkosci dotyczace rozpatrywanej warstwy stropu
bezposredniego.
Po podstawieniu wzoru na dtugos¢ warstwy (belki) w chwili zatamania
bedzie
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skad
" 2

L 2 . mm — (3.2)
o rQH + 7.h '

Maksymalne ugiecie warstwy (belki) przedstawia wzor (4.1)

_ B
_ @n*1i2)1io0
max ” 384 E J

Po podstawieniu za q”™, Lq, J

(r H + yh) 4hdkg2

(4.2)
384 E — h3 (yoH+yh)2
skad po uproszczeniu i przeksztatceniu
2
*mx m °"125 Ec/OH “5Th)
Przyktad 2
W ielko$ci maksymalnych rozpietos$ci i ugie¢ warstwy obcigzonej
cigzarem wtasnym i nadktadem wuzyskane przy pomocy wzoréw (3.2) i
(4.3) dla danych jak w przyktadzie pierwszym podaje tablica 3.
Tablica 3
M igzszos$¢ Makymalna rozpigetos$¢ Maksymalne ugie-
Rodzaj skaty warstwy h belki L cie fmax
(m) (m) 0 (cm)
Piaskowiec 50 96 0,6
20 40,5 0,27
10 20,7 0,14
1 L ... _ 1li1a.. 0.03
tupek 50 52,0 0,14
piaszczysty 20 22,2 0,05
10 11,4 0,025
1 1.16 0,003
tupek 50 30 0,11
ilasty 20 12,8 0,05
10 6,5 0,03

1 QX6 0.003
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7.1.3. Belki pracujgcej jako wspornik 1 obcigzonej ciezarem wkas
nym (rys.11).

Wartos¢ momentu maksymalnego, ktory wystepuje dla x = LQobrazuje
wzor (G.1)

Mo =5 AL (5.1)

Po podstawieniu za q=h . y oraz za W » ==

Mmar ¢-2

o

rm m i M IR ¢
TF

FLI S

Rys.11. Uk#ad do obliczen defoimacji warstw gérotworu dajgcych sie
przyrownac do belki utwierdzonej w jednym koncu (belki  wsporniko-
wej )
otrfcymuje sie wzor na dhugos¢ wspornika w chwili osiagniecia w spor
niku naprezen réownych naprezeniu doraznemu - w  zakresie granicy

sprezystosci .
DHugosc warstwy wspornikowej wylicza sie wzorem

(5.3)
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Po podstawieniu wartosci za ( 1 przeksztakceniu oraz uproszcze-
niu

1.-V ti5¢ (5-4)

Maksymalne ugiecie warstwy wspornikowej (belki wspornikowej) rys.11
okresla wzor

¢ =943
max - g_E J (-5

Postepujac analogicznie jak w obliczeniach podanych w  punkcie
(7.1.2), (7.1.3) otrzymuje sie wzor na maksymalne ugiecie warstwy

(rys.11).

y.h (i .™I)2.12
C1- (5.6)
e 8Eh3

"ax —EEA G-D

Przyk#ad 3

Wielkos¢ maksymalnych rozpietosci 1 ugiec¢ warstwy wspornikowej
(rys. 117) obciazonej ciezarem wkasnym uzyskane przy pomocy  wzorow
(.4) i (6.7) dla danych jak w przykkadzie 1 podaje tablica 4.

7.1.4. Belki (warstwy) pracujgcej jako wspornik i obcigzonej
ciezarem whasnym oraz ciezarem warstw datwo sie uginajgcych.

Dla warstwy (belki) pracujacej jako wspornik (rys.11) obcigzo-
nej ciezarem wkasnym i ciezarem nadkdadu zbudowanego ze skat fatwo
s<'e Lsginajqcych mozna napisaC¢ wzor na moment maksymalny w postaci

6
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Tablica 4
Migzszos¢ Maksymalna roz- Maksymalne

Rodzaj skaty warstwy h pietos¢ belki L faax

m m (cm)
Piaskowiec 50 87

2 55

10 39 A10

1 12,0
tupek 50 48
piaszczysty 20 30 0-7

10 2

1 6,7
tupek 50 27
ilasty 20 17

10 12 0,07

1 3,8

Postepujac analogicznie jak w przykkadzie 2 otrzymamy postac

C.

Moo 1 roH+ 7h) 1?2 = kg 6.2)

skad
1 h . kg,
\ 3 * 70% /h ©-3)

Maksymalne ugiecie warstwy (belki) wspornikowej okresla sie za pormo
cg wzoru

(a1l + g2} to
max  8SJ @-D



Analiza przyczyn obrywania sie skat w wyrobiskach ... 95

m 8E . h3

Po przeksztakceniu i1 uproszczeniu wzor (7.2) przyjmie postac

W e °-166 E(C K¥-h) (73)

Przyktad 4

Wielkosci maksymalnych rozpietosci i ugie¢ (belki wspornikowej)
warstwy wspornikowej obcigzonej ciezarem wkasnym i warstwami nadkda
du - uzyska sie przy pomocy wzoréw podanych w pracy (6-3), (7.3);
dla danych jak w przykdadzie 1 zestawiono w tablicy 5>

Tablica 5
Migzszosc Maksymalna roz- Maksymalne ugie-

Rodzaj skaty warstwy h pietos¢ belki L cie fmax

m Q) . (@) o
Piaskowiec 50 12,9 0,82

20 1,84 0,40

10 0,9 0,19

1 0,12 0,02
tupek 50 2,3 0,151
piaszczysty 20 0,86 0,068

10 0,47 0,034

1 0,047 0,0038
tupek 50 1,3 0,017
ilasty 20 0,55 0,007

10 0,28 0,0034

1 0,028 0,00039

Zjawiska zachodzace w gorotworze mozna przesledzi¢ réwniez w o-
parciu o badania modelowe. Deformowanie sie warstw gorotworu oprécz
poprzednio wymienionych czynnikéw uzaleznione jest rowniez od stop-
nia odstoniecia goérotworu.



Mirostaw Chudek

96

Mlsie m

ET

eiodi1uotspo
eluemoyoez

al1uzAzozsetd [aupal

eluepeq

ouozpemolidazad

Azid niomiolob

wAi01y

m'peziAzid

2T sAy



Analiza przyczyn obrywania sie skat w wyrobiskach ... 9?

Rys.13. Przyrzad,« ktérym przeprowadzono badanie zachowania sie
warstw gorotworu przy dwoéch plaszczyznach odstoniecia
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w celu przesSledzenia sposobu odksztatcania sie warstw przeprowa-
dzono badania modelowej

a) z odstonietymi dwoma ptaszczyznami bocznymi,
b) z odstonieta jedna ptaszczyznag boczng wykorzystujac do tego
przyrzagd (rys,12, 13).

Do badali wytypowano 7 uktadéw warstw najczesdcie]j spotykanych w
praktyce go6rniczej, a ktore pokazano na (rys.14). W arstwy do badan
(rys.14, 15) modelowych zaprojektowano z betonu o wytrzymatos$ciach
podanych w tablicy 6. Wcelu uzyskania dobrego przylegania warstw
w badanych uktadach od I1-VI1 poddawano je szlifowaniu. Po uptywie

Tablica 6

Wytrzymatosé¢ na $ciskanie
o

. kG/cm* . .
Rodzaj skat , Uzyte oznaczenia
z badan
projektowana ($rednia)
Wegiel 120 114
Piaskowiec 485 442
gruboziarnisty
tupek ilasty o5 89
tupek piaszczysty 240 215 AA A A
okresu wigzania warstwy «oktadano w przyrzagdzie (dajac miedzy nie

cienka warstwe gipsu) zgodnie z poprzednio przyjetymi uktadami.
W czasie badania uktadoéw warstw przy dwoch ptaszczyznach odstonie-

cia obserwowano stopniowag deformacje warstw pod i nad warstwag wspor
nikowag (rys.16), a nastepnie powolng deformacje warstwy wsporniko-
wej i blokowe tamanie sige warstw nad warstwag wspornikowa (rys.17)»

Gorotwor przy jednej ptaszczyznie odstoniecia ulega znacznie mniej-
SzZym defomnacjom, W tym samym czasie co przy badaniach przy dwédch
ptaszczyznach odstoniecia. Podobnie jak przy poprzednich badaniach
obserwowano (zaleznie od rodzaju skat i uktadu warstw) deformacje
warstw pod i nad warstwag wspornikowa, przy réwnoczesnym odksztatca-
niu sie Warstwy wspornikowej co mozna przes$ledzi¢ np. na uktadzie
warstw (li uktad rys.l4) przedstawionych na (irys.18, 19, 20).
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Rys.16. Poczatek deform acji warstw goérotworu - przy dwoéch ptasz-
czyznach odstonietych dla uktadu warstw jak na rys. 14-
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ys.17. Deformacje warstw goérotworu przy koncu badan - przy dwoch
ptaszczyznach odstoniecia



Analiza przyczyn obrywania sie skat w wyrobiskach ... 1Gg

Rys,18. Poezatkowe deformacje warstw gorotworu przy jednej ptasz-
czyznie odstonietej - dla ukdadu Il (rys. 14)
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Rys.19. Klinowe deformowanie sie warstw pod warstwag wspornikowa
- uktadu warstw Il (rys. 14)
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Rys.20. Wytworzenie sie wspornika sktadajgcego sie z warstwy
wspornikowej i nadlegtej, ktdére ulegajag stopniowej deform acji
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Z przeprowadzonych badan modelowych, w tej pracy podane zostaty

powyzej ogdélne uwagi dotyczagce zachowania sie warstw goérotworu przy

jednej

i dwoch ptaszczyznach odstonietych. Szczegdtowy zakres badan

zachowywania sie goérotworu przy zmiennych ci$nieniach z podaniem za

leznoséci G bedzie przedmiotem nastepnej pracy.

D la

8. Wnioski

zm niejszenia wypadkéw na $cianie spowodowanych wypadaniem od

tamkoéw skalnych (zawatdw) zdaniem autora nalezy;

1.

Dazy¢ do zmniejszenia szerokos$ci podtrzymywanej obudowga po-
‘'wierzchni stropu przez Wwprowadzenie coraz to odpowiedniej-
szych systemoéw wybierania i zastosowania maszyn urabiajgcych-

dziatajacych czotowo, stanowigcych jednag konstrukcyjnag catos$¢
z obudowa przesuwnga, podpierajagca strop w sposdéb ciggty.

Dazy¢ do takiego usytuowania frontu $ciany, aby szczeliny po-
wstajace z powodu zatamywania sie wspornikéw nie pokrywaty
sie ze szczelinami naturalnymi (kliwaz, ptaszczyzny podziel-
nodci itp .) gérotworu nienaruszonego.

Dazy¢ do wprowadzenia takiego systemu wybierania,aby impulsy
z powodu odrywu blokéw skalnych, (powodujgcych zmiany ci$nie-
nia goérniczego) byty jak najmniejsze, czyli aby dtugosci
wspornikéw tworzagcych sie w czasie wybierania wegla byty jak
najmniejsze.

Dazy¢ do urabiania bez wrebu - za pomoca mechanicznego czoto-
wego zwiercania lub odrywania matymi kawatkami - wzglednie do
zastosowania takiego sposobu strzelania, aby sita wybuchu nie
wywierata dziatania poza okres$long dtugos$¢ zabioru w obrebie
przedziatéw roboczych co w duzym stopniu podnosi bezpieczen-
stwo pracy w wyrobisku.

Dazy¢ do statego polepszenia stawiania obudowy, typéw i kon-
strukcji dotychczasowych - w mys$l wytycznych podanych przez
autora, wzglednie dopiera¢ je kazdorazowo dla warunkéw natu-
ralnych i organizacyjnych; aby wspoéipraca "obudowa- gérotwor"”
byta optymalna (jednostajne osiadanie stropu jako jednej ca-
toséci, bez mozliwoséci indywidualnego wypadania blokéw i odtam
kéw skalnych).

Dazy¢ do przej$scia na systematyczne ciggte rabowanie obudowy
i osiadanie stropu.

Stosowa¢ takie systemy eksploatacji, konstrukcje i rodzaje
obudowy,ktore nie dopuszczajg do deformacji skat stropowych.
W arstwy skalne jak wynika Z wielkos$ci podanych w tablicach
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2» 3» 4, 5 juz przy niewielkich deformacjach odksztatcajg sie
trwale, stwarzajac tendencje do tamania sie i wypadania skat
do przestrzeni roboczej.
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BETRACHTUNGEN UBER DIE GRUNDE DER GEBIRGSSCHICHTENBRUCHE
IM. ABBAUORT (STREB. )

Zusammenfassung

Im diesen Aufsatz wurden Parameter analysiert, die auf Deforma-
tionen und auf Bruch der Gebirgsschichten im Abbauort Einfluss ha-
ben, Ferner wurden auch Ergebnisse, der auf Grube "Wieczorek"”™ durch
gefiuhrten Messungen und Ergebnisse eigener Modelluntersuehungen,dar
gestellt. Auf rechnerischem Wege ergab sich, dass die Gebirgsschich
ten nur im kleinen Mass den Deformationen gegeniuber nachgiebig sind.
Aus diesem Grunde, wird es bei weiteren Mechanisierung im Streb fur
die Sicherheit der Bergleute ginstig sein, einen Ausbau - wie auf
dem Schema 7 gezeigt - anzuwenden.

THE ANALYSIS OF CAUSES OF PLUCKING ROCKS IN THE BROWS
OF ROCK PLACES

Summary

During the work in the mine there was made the analysis of para-

meters which have the influence on the deformation, and the tearing
away of the vein rocks in the browrobs. It were given at the same
time the results of the own observation taken from the investiga-
tion of models, and measurssnents made in the mine Wieczorek.
It was accanted that the veins of rocks are little accessible on
a defoliation, and there are for assuring of the safety for the
crew making the farther progress of mechanization of the face work
is very useful applying of timbers frames Like it is shown on the
schem 7,



