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ZONIRANJE TERENA PREMA MOGUCNOSTI PRIMENE MEHANIZOVANOG
OTKOPAVANJA SIROKIM CELOM ISPOD NASELJENOG MESTA GACKO

FIELD ZONING ACCORDING TO THE POSSIBILITY OF APPLYING MECHANIZED
EXCAVATION WITH A LONGWALL BELOW THE TOWN OF GACKO

Savi¢ D.!, Majstorovi¢ J.
Abstrakt

Moguénost povecanja koriS¢enja resursa ¢vrstog energetskog goriva u procesu reSavanja energetske
krize koja je sve prisutnija u Sirem regionu, jeste pravi izazov rudarske nauke.

Podzemna eksploatacija uglja je slozen proizvodni proces koji objedinjuje viSe tehnoloskih
postupaka u jedinstvenu celinu: izradu podzemnih prostorija, otkopavanje, transport i izvoz, ventilaciju
proizvodnog sistema, odvodnjavanje, servisiranje objekata i sistema, zastitu i sigurnost rada. Jedan od
osnovnih problema koji prati podzemnu eksploataciju uglja jeste stabilnost podzemnih prostorija i
deformacije na povrSini terena, jer su podzemne prostorije izlozene intenzivnim pritiscima i
deformacijama. Podzemna eksploatacija u svetu je usmerena ka modernizaciji i osavremenjavanju
tehnoloskih postupaka otkopavanja sa ciljem povecanja produktivnosti i ekonomicnosti, pa se izboru
sistema (metode i tehnologije) otkopavanja mora posvetiti posebna paznja.

U radu je razmatran problem interakcije rudarske mehanizacije i stenskog masiva, pri prelasku sa
povrsinske na podzemnu eksploataciju u varijanti mehanizovanog otkopavanja Sirokim ¢elom (izradom
jedinstvenog modela mehanizovanog otkopavanja preostalih rudnih rezervi Drugog podinskog ugljenog
sloja ispod naseljenog mesta Gacko i infrastrukturnih objekata, kao i delova lezista sa rudnim rezervama
koji nisu obuhvaceni povrs§inskom eksploatacijom).

Kljucne reci: mehanizovano otkopavanje, mehanizovano Siroko ¢elo, zoniranje terena, modeliranje,
stabilnost, sleganje, stabilnost kosina

Abstract

The possibility of increasing the use of solid energy fuel resources in the process of resolving the energy
crisis, which is increasingly present in the wider region, is a real challenge for mining science.
Underground coal mining is a complex production process that unites several technological
procedures into a single unit: construction of underground rooms, excavation, transport and export,
ventilation of the production system, drainage, servicing of facilities and systems, occupational safety
and security. One of the basic problems that accompanies underground coal mining is the stability of
underground rooms and deformations on the surface of the terrain, because the underground rooms are
exposed to intense pressures and deformations. Underground mining around the world is aimed at
modernizing and updating technological excavation procedures with the objective of increasing
productivity and cost efficiency, therefore special attention should be paid to the selection of the mining
system (methods and technologies).
The paper discusses the problem of interaction between mining machinery and rock mass in the
transition from surface to underground mining in the variant of mechanized excavation with a wide
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forehead (development of a unique model of mechanized excavation of remaining ore reserves of the
Second floor coal seam below the town of Gacko and infrastructures, as well as parts of deposits whose
ore reserves are not covered by surface mining).

Keywords: mechanized excavation, mechanized wide forehead, terrain zoning, modeling, stability,
settlement, slope stability

1. Uvod

Mehanizovano S§irokocelno otkopavanje je rudarska tehnologija proizvodnje, karakteristicna za
podzemnu eksploataciju slojevitih leziSta mineralnih sirovina. Da bi tehnologija mehanizovanog
Sirokoc¢elnog otkopavanja bila uspe$no primenjena potrebno je da budu ispunjeni slede¢i uslovi [1, 2,
3]:

Debljina sloja: mogu se eksploatisati slojevi uglja razli¢itih debljina (tanki i deblji slojevi), s

tim da se kod slojeva vece debljine koristi Sirokocelna metoda otkopavanja sa zaruSavanjem

nadkopnog dela ugljenog sloja, ili TCC metoda (Top Coal Caving - Sirokocelno otkopavanje

sa zaruSavanjem natkopnog dela ugljenog sloja);

Cvrstoca krovinske stene: svod prostorije je potrebno da bude slab do umereno ¢vrst, sklon

obrusavanju;

Cvrstoéa podine: podina je potrebno da bude dovoljne &vrstoée da primi optereéenje od

opreme i obrusenih slojeva krovine;

Pad slojeva: potrebno je da slojevi budu horizontalni ili sa manjim nagibima, do 10°. Retka je

primena Sirokocelnih metoda u strmim slojevima, kada se, po pravilu, otkopavanje vrsi po

pruzanju sloja;

Radna dubina: tehnologija je primenjiva na velikim dubinama;

Radijalna tektonika: potrebno je da ne bude radijalne tektonike. Tektonika je osnovni

ogranic¢avajuci faktor. Primena tehnologije mehanizovanog otkopavanja i Sirokocelne metode

uopste, zahteva precizno definisane elemente radijalne tektonike, njihovo prostorno i

vremensko sadejstvo sa predlozenim tehnicko-tehnoloskim reSenjima u funkcionalnom i

tehni¢ko-ekonomskom smislu [4].

Za uspes$nu podzemnu eksploataciju uglja metodom Sirokog ¢ela, kao imperativ se namece izbor

odgovarajuce opreme [5]. Osnovnu opremu mehanizovanog Sirokog cela ¢ine masine za otkopavanje
(kombajn ili strug), otkopni i sabirni transporter i mehanizovana hidrauli¢na podgrada.

2. Simulacija procesa otkopavanja Sirokim ¢elom

Da bismo odredili geometriju modela, sracunate su visine zone obrusavanja (h,y) i izlomljene zone hs.
Njihova mehani¢ka svojstva se razlikuju u zavisnosti od in situ stenske mase i imaju veliki uticaj na

oblik povrsSinske deformacije. Ovi parametri su definisani formulama [6]:
100 G 100G

hzw = C1g+C2 $ = Cogrca
gde je:
hyw - visina obruSene zone, m;
hs - visina izlomljene zone, m;
G - debljina ugljenog sloja, m;

Ci, Gy, C3,Cs - konstante koje zavise od ¢vrstoce na pritisak (Tabela 1).

Tabela 1. Koeficijenti za prose¢nu visinu zone obrusavanja i izlomljene zone [6]

Krovina Jednoaksijalna ¢vrstoca Koeficijenti

na pritisak (MPa) C C Cs Cs
Jaka 1 Cvrsta > 40 2,1 16 1,2 2
Srednje Cvrsta 20 - 40 4,7 19 1,6 3,6
Meka i krta <20 6,2 32 3,1 5
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Stenska masa u lezistu uglja Gacko klasifikovana je kao meka i krta, pa je na osnovu proracuna
dobijeno da je visina zone obruSavanja oko 7,5 m a visina izlomljene zone oko 30 m (29,72 m), za
eksploatabilnu visinu sloja uglja debljine 5 m.

Kako zoni obrusavanja i izlomljenoj zoni nema pristupa, ove zone su pretpostavljene kao jako
ispucale i ispucale stenske mase. Deformacije i parametri ¢vrsto¢e odabrani su prema istrazivanjima [7],
koja su pretpostavila da su mehanicki parametri zone obrusavanja 20 - 40 puta nizi, a mehanicki
parametri izlomljene zone su 2 - 3 puta nizi od parametara in sifu stene u zoni povlate.

Na osnovu svega iznetog parametri zone obruSavanja i izlomjene zone u radu Sirokog cela
prikazani su u Tabeli 2, nakon postupka kalibracije, primenom metode back analysis. U postupku
kalibracije dobijena je vrednost sa zonu obrusavanja modula deformacije E = 2 MPa.

Tabela 2. Parametri zone obrusavanja i izlomljene zone usvojeni za proracun [7]

Materijal E(MPa) | v o. (MPa) X&) ¢ (MPa) v (kKN/m®)
Zona obrusavanja 19,85 0,33 0 22 0,342 14,52
Izlomljena zona 300 0,33 0,25 26 0,251 20,11

Proracuni su izvedeni za nekoliko varijanti:

a) Prvi panel se nalazi 300 m od dna zavrsne kosine, na dubini 175 m ispod polovine zavrsne
kosine povrsinskog kopa. Nagib ugljenog sloja je 5°. Paneli $irokog cela se u kontinuitetu
pomeraju sa leva u desno. Profil je analiziran sa zastitinim stubovima 20,75 m, 25 m i 30
m;

b) Prvipanel se nalazi 415 m od dna kosine i 170 m ispred vrha kosine povrSinskog kopa. Prvi
panel Sirokog Cela se nalazi na dubini 200 m. Nagib ugljenog sloja je 5°. Otkopavanje se
odvija prema gornjoj ivici kosine povrSinskog kopa. U kontinuitetu je analiziran uticaj
izgradnje Sest panela na stenski masiv. Profil je analiziran sa zastitinim stubovima 20,75 m,
25mi30m;

c) Prvipanel se nalazi 35 m ispred vrha zavr$ne kosine, na dubini 240 m. Nagib ugljenog sloja
je 5°. Modeliran je uticaj izrade pet panela na stensku masu. Profil je analiziran sa zastitinim
stubovima 20,75 m, 25 m1 30 m;

d) Prvipanel se nalazi 80 m iza vrha kosine, na dubini 240 m. Nagib ugljenog sloja je 5°. Profil
je analiziran sa zaStitinim stubovima 20,75 m, 25 m i 30 m;

e) Ugljeni sloj se nalazi na 140 m dubine ispod vrha kosine. Otkopavanje narednih panela je
sa leva u desno. Zastitini stubovi 20,75 m, 25 m i 30 m. Za ovaj model pozicija panela
Sirokog cela primenjena je za konstantnu dubinu duz horizontalne ose (140 m). Paneli su
Sirine 100 m. Simulacija procesa otkopavanja izvedena je tako da se paneli udaljavaju od
kosina povrsinskog kopa. Profil je postavljen u blizini gradske zone, preseca infrastrukturne
objekte, strujne i vodovodne kablove viseg reda i trasu projektovane saobracajnice.

3. Granice potencijalnog sleganja

Pomeranja (horizontalna, vertikalna i ukupna), plasticnost i vektori brzine analizirani su da bi se ocenilo
delovanje podzemnog rudarenja na sleganje povrsine terena.

Varijanta a

Prvi panel Sirokog cela je postavljen sa leve strane prema gornjoj ivici kosine povrSinskog kopa. Na
profilu je analiziran uticaj izrade sedam panela u kontinuitetu. Rezultati izra¢unati za ovaj slu¢aj ukazuju
da gornja ivica kosine pocinje da se krece u velikoj meri kada Siroko ¢elo dostigne rastojanje 170 m od
gornje ivice. Maksimalno sleganje gornje ivice i klizanje se deSavaju kada Siroko ¢elo zauzme poziciju
80 m iza gornje ivice. Dobijene vrednosti sleganja su u rasponu od 0,24 m do 0,60 m. Ukupnim
pomeranjima je zahvacena Citava kosina povrsinskog kopa, sa izrazajnijim pokretima u gornjoj polovini.

Pregled ukupnih pomeranja stenske mase u zavisnosti od broja uradenih panela i veliCine
zastitinih stubova dat je u Tabeli 3 i na Slici 1.
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Tabela 3. Ukupna pomeranja stenske mase u funkciji izrade panela Sirokog Cela - Varijanta a
Paneli Sirokog Cela - Varijanta a, (m)
1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7

0,24 0,37 0,47 0,53 0,58 0,60 0,60

Ukupna pomeranja stenske mase,
dimenzija zastitnih stubova 20,75 m
Ukupna pomeranja stenske mase,
dimenzija zastitnih stubova 25 m
Ukupna pomeranja stenske mase,
dimenzija zastitnih stubova 30 m

0,26 0,37 0,47 0,52 0,56 0,58 0,58

0,27 0,39 0,47 0,53 0,55 0,56 0,57

Slika 1. Ukupna pomeranja stenske mase u odabranim tackama sa napredovanjem 5 panela Sirokog
Cela - Varijanta a, zastitni stubovi 20,75 m

Varijanta b
Rezultati izraCunati za ovaj slu¢aj ukazuju da gornja ivica kosine pocinje da se kre¢e u velikoj meri kada
Siroko ¢elo zauzme poziciju ispod vrha gornje ivice kosine. Maksimalno sleganje gornje ivice i klizanje
se deSavaju kada Siroko celo zauzme poziciju 100 m iza gornje ivice. Dobijene vrednosti ukupnih
pomeranja stenske mase su u rasponu od 0,0 m do 0,59 m (Tabela 4). Ukupna horizontalna pomeranja
nesto su manja u odnosu na prethodnu varijantu. U ovoj analizi dostizu vrednost u rasponu 0,0 m do
0,15 m.

Iu ovoj varijanti pravac vektora dovodi do redukcije ugla kosine $to predstavlja prednost sa tacke
razmatranja stabilnosti kosine. Medutim, pomeranje moze dovesti do takvih promena u karakteristikama
stenske mase koje mogu prouzrokovati nestabilnost.

Tabela 4. Ukupna pomeranja stenske mase u funkciji izrade panela Sirokog Cela - Varijanta b

Paneli §irokog Cela - Varijanta b, (m)

1 2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7

Ukupna pomeranja stenske mase,

dimenzija zastitnih stubova 20,75 m | = 0,27 0.40 0,50 0,55 0,58 0,59

Ukupna pomeranja stenske mase,

dimenzija zastitnih stubova 25 m i 0,30 0,43 0,52 0,57 0,58 0,59

Ukupna pomeranja stenske mase,

dimenzija zastitnih stubova 30 m i 0,33 0,43 0,50 0,53 0,55 0,55

Varijanta c

Za ovu varijantu dobijene vrednosti ukupnih pomeranja u stenskom masivu su od minimalnih do raspona
0,29 m - 0,56 m, kao $to se moze videti u Tabeli 5. Ukupna pomeranja stenskog masiva su zahvatila
gornju tre¢inu zavrsne kosine.

Kod horizontalnih pomeranja dobijene su viSe centimetarske do decimetarske vrednosti.
Najmanja koncentracija vektora horizontalnog pomeranja dobijena je za model sa zastitnim stubovima
izmedu panela od 30 m. Takva pomeranja mogu biti inicijalna za lokalni gubitak stabilnosti kosine, ali
ne uti¢u na ukupnu stabilnost zavr$ne kosine.
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Tabela 5. Ukupna pomeranja stenske mase u funkciji izrade panela §irokog cela - Varijanta c

Paneli Sirokog cela - Varijanta c, (m)

1 1-2 3 3-4 3-5 3-6 3-7

Ukupna pomeranja stenske mase,

dimenzija zastitnih stubova 20,75 m | ) 0,29 0,42 0,49 0,53 0,55

Ukupna pomeranja stenske mase,

dimenzija zastitnih stubova 25 m i ) 0,34 0,46 0,51 0,55 0,56

Ukupna pomeranja stenske mase,

dimenzija zastitnih stubova 30 m ) ) 0,36 0,40 0,52 0,54 0.55

Varijanta d
U ovoj varijanti analiziran je uticaj izrade Cetiri panela $irokim ¢elom, udaljavajuéi se od vrha zavrsne
kosine povrsinskog kopa. Kao i u prethodnim varijantama analizirani su modeli sa zastitinim stubovima
20,75 m, 25 m i 30 m. Dobijene vrednosti ukupnih pomeranja u stenskom masivu kretala su se u
intervalu 0,29 m do 0,53 m (Tabela 6).

Maksimalno sleganje gornje ivice kosine iznosilo je od 15 cm za §irinu zastitnog stuba 30 m do
21 cm za Sirinu zastitnog stuba 25 m. Pregled ukupnih pomeranja stenske mase u zavisnosti od broja
uradenih panela i veliCine zastitinih stubova dat je u Tabeli 6.

Tabela 5. Ukupna pomeranja stenske mase u funkciji izrade panela §irokog ¢ela - Varijanta d

Paneli Sirokog Cela - Varijanta d, (m)

1 1-2 1-3 4 4-5 4-6 4-7

Ukupna pomeranja stenske mase,

dimenzija zastitnih stubova 20,75 m i ) 0,29 0,40 0471 051

Ukupna pomeranja stenske mase,

dimenzija zastitnih stubova25m | j ) 0,34 0,44 0,51 0,53

Ukupna pomeranja stenske mase,

dimenzija zagtitnih stubova30 m | i ) 0,35 0.45 0491 0,50

Razvoj ukupnih vertikalnih pomeranja povrSine terena postupnom izradom panela Sirokim
Celom prikazan je na Slici 2. Jasno se uocava Sirenje uticajne zone i maksimalna sleganja sa
povecavanjem broja izvedenih panela.

Horizontalna pomeranja za ovu varijantu dostizu vrednost u rasponu 0,01 m do 0,15 m (Slika
3). U ovom slu€aju primecuje se reda koncentracija vektora horizontalnih pomeranja. Karakter
navedenih pomeranja ne moze ugroziti stabilnost zavrsne kosine, ve¢ izazvati manje lokalne i povrSinske
deformacije stenske mase.

Ukupna vertikalna pomeranja povrsine terena
Rastojanje [m]

o 100 200 300 400 500 600 700

0,00 + e "
LS 020,020,082

4+
0,05 u,uf’mﬂ’ 0d0s0,04
010 0,08 0,07
, ; . , 0,11
) :

0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45 Ui g asg a0t

0,17 Gt

Ukupm wertikalna pormeranja [m]

0,50

—4—Iskop Panelz 4 Iskop Panela 4-5

Iskop Panela 4-6 Iskop Panela 4-7

Slika 2. Dijagram sleganja povrsine terena sa napredovanjem 4 panela Sirokog cela,
zastitini stubovi 20,75 m
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Slika.3. Horizontalna pomeranja stenske mase u odabranim tackama - Varijanta d,
zaStitni stubovi 20,75 m

Varijanta e

Profil je postavljen u blizini gradske zone, preseca infrastrukturne objekte, strujne kablove i vodovodne
cevi viSeg reda, kao i trasu projektovane saobracajnice. Za ovaj model pozicija panela Sirokog cela
primenjena je za konstantnu dubinu duz horizontalne ose (140 m). Paneli su Sirine 100 m. Simulacija
procesa otkopavanja Sirokim ¢elom projektovana je tako da se paneli udaljavaju od kosina povrsinskog
kopa. Zbog blizine gradske zone, usvojena Sirina zastitnih stubova izmedu panela, iznosila je 25 m i 30
m.

Ukupna pomeranja stenske mase dobijena su opsegu 0,14 m do 0,34 m (Tabela 7), §to su
nedozvoljene vrednosti za objekte na povrsini terena. Na Slikama 4 i 5 prikazane su vrednosti ukupnih
pomeranja na povrsini terena. Horizontalna pomeranja su takode ukazala na moguce nestabilnosti, §to
isklju¢uje moguénost uvodenja mehanizacije Sirokim ¢elom u blizini stambene zone i infrastrukturnih
objekata.

Tabela 7. Ukupna pomeranja stenske mase u funkciji izrade panela Sirokim Celom - Varijanta e
Paneli Sirokog Cela - Varijanta e, (m)
1 1-2 1-3 1-4 1-5

0,14 0,17 0,20 0,21 0,22

Ukupna pomeranja stenske mase,
dimenzija zastitnih stubova 25 m
Ukupna pomeranja stenske mase,
dimenzija zastitnih stubova 30 m

0,18 0,21 0,25 0,26 0,34

Slika 4. Ukupna pomeranja stenske mase u odabranim tackama - Varijanta e, zastitni stubovi 25 m

Razvoj ukupnih vertikalnih pomeranja povrSine terena postupnom izradom panela Sirokim ¢elom
prikazan je na Slici 5. Jasno se uocava Sirenje uticajne zone i maksimalna sleganja sa poveéavanjem
broja izvedenih panela. Prilikom izrade petog panela sa Sirinom zastitnih stubova 25 m, ukupna
deformacija zahvata povrSinu terena u duzini 1.065 m.
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Ukupno vertikalno pomeranje povrsine terena

Rastojanje [m]
0,00 200,00 400,00 600,00 BO0,00 1000,00 1200,00
- - 0,00 U0 K 0,00

0,01
01

0,12

Apsolutno vertikalno pomeranje [m]

> 0,18 4/
T + 018
21§ et 0

——lskop 1 pane|  —@—Iskop 12 panela Iskop 13 panels  —slskop 14 panela = Iskop 1.5 panela

Slika 5. Dijagram sleganja povrsine terene sa napredovanjem 5 panela Sirokog cela, Varijanta e,

zastitini stubovi 25 m

4. Zoniranje terena prema moguénosti primene mehanizovanog otkopavanja Sirokim ¢elom
u gradskoj zoni

Prilikom analize moguénosti primene mehanizovanog otkopavanja Sirokim ¢elom, neophodno je voditi
racuna o uticaju ovog nacina eksploatacije mineralne sirovine na povrSinu terena, pa samim tim i
primenljivosti ove metode.

Ova metoda otkopavanja funkcioniSe tako $to se proces zaruSavanja razvija kroz stenski masiv u
krovini lezista, i zavisno od dubine lezista i dubine otkopavanja, taj proces moze da se razvije do
povrsine terena. Proces podzemne eksploatacije moze da ima uticaj na pojavu deformacija na povrsini
terena, odnosno sleganja u zoni uticaja podzemnih rudarskih radova, $to dovodi do manje ili vece
ugrozenosti gradevinskih i infrastrukturnih objekata koji se nalaze u zoni uticaja, odnosno moguénosti
njihovog ostecenja.

Na osnovu analize izvedene kori§¢enjem numeri¢kog progama RS2 za analizirane Varijante a, b,
¢, die, mogu se izvudi sledeci zakljucci:

Za Varijante a, b i ¢, u kojima se paneli nalaze na razliitoj udaljenosti od kosine
povrsinskog kopa i ispred vrha zavr$ne kosine, numeri¢kom analizom dokazano je da za
ove varijante nije moguce primeniti mehanizovano otkopavanje Sirokim celom zbog
deformacija koje se razvijaju na kosinama povrsinskog kopa.

Numerickom analizom za Varijantu e, dobijene ukupne deformacije povrSine terena u
neposrednoj gradskoj zoni, kretale su se od 0,14 cm do 0,34 m (Tabela 7). Grafik ukupnih
vertikalnih deformacija povrsine terena pokazuje da je zona deformacije, prilikom izrade
petog panela veca, od 1000 m (Slika 5), Sto potpuno iskljucuje otkopavanje Sirokim celom
u 0voj zoni;

U Varijanti d, prvi radni panel se nalazi 80 m iza vrha zavr$ne kosine, na dubini 240 m.
Ukupna pomeranja koja se javljaju na povrsini terena zahvataju samo u manjoj meri prvu
kosinu povrsinskog kopa, ali analiziraju¢i horizontalna pomeranja za ovu varijantu koja
iznose 0,01 m do 0,15 m (Slika 3), primecuje se reda koncentracija vektora horizontalnih
pomeranja. Karakter navedenih pomeranja ne moze ugroziti stabilnost zavr$ne kosine, ve¢

izazvati manje lokalne i1 povrSinske deformacije stenske mase.
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5. Zakljutak

Numeri¢kom analizom simulirano je napredovanje rudarskih radova i naponske promene i deformacije
u okolini podzemnih rudarskih radova, kao i veli¢ina sleganja na povrsini terena. Dobijene vrednosti
sleganja na povrsini terena uticala su i na konacni prostorni odnos mehanizovanih tehnologija
otkopavanja. IzvrSena je provera stabilnosti kosina povrSinskog kopa u odnosu na odabranu metodu
mahanizovanog otkopavanja [8].

Iz svega navedenog izvrSeno je zoniranje terena prema moguénosti primene mehanizovanog
otkopavanja Sirokim ¢elom. Kao $to se na Slici 6. moze videti, okonturen poligon je plave boje,
dimenzija 485 m*835 m. U severnom delu ovog poligona, Drugi podinski ugljeni sloj je na dubinama
od 180 m do 220 m, a na juznoj granici oko 275 m. U ovom delu terena posmatran ugljeni sloj ima nagib
od 10° po padu i 5° po pruzanju, $to ispunjava uslov za primenu mehanizovanog otkopavanja Sirokim
¢elom [1, 2, 3].

Slika 6. Zoniranje terena sa mogucnoscu primene mehanizovanog Sirokocelnog otkopavanja uglja
Literatura

[1] Stefanko R.: Theory and Practice, Coal Mining Technology: New York: SME-
AIME, 1983.

[2] S.S. Peng S. S.: Longwall Mining, 3rd ed. Morgantown, WV: West Virginia
University, Department of Mining Engineering, 2006.

[3] Hartman H. L.: Mutmansky J. M.: Introductory Mining Engineering, Hoboken, NY:
Wiley-Interscience, 2002.

[4] Gagi¢ D.: Tekotnika kao ogranicavajuci faktor uvodenja metoda Sirokocelnog
otkopavanja lezista uglja, Podzemni radovi, 2012, str.17-22.

[5] Bise J. C.: Methods and Applications, Modern American Coal Mining, 309, ISBN
978-0-87335-352-6, 2013.

[6] Kendorski F.: Van D. Roosendaal, Chinese and North American high-extraction
underground coal mining strata behavior and water protection experience and
guidelines, Proceedings of the 14th International Conference on Ground Control in
Mining, Morgantown, 1995.

[7] Nawrot W.: Wlasciwosci mechaniczne utwordéw skalnych o strukturze blokowo-
warstwowej, Doktorska: Praca, Krakéw, 1972.

[8] Savi¢ D.: Razvoj modela mehanizovanog otkopavanja preostalih rezervi uglja ispod
naseljenog mesta Gacko, Doktorska disertacija, Rudarsko-geoloski fakultet,
Univerzitet u Beogradu, Beograd, 2020.

125



