
 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



ПРИМЕНА НА КЛАСИФИКАЦИЈА НА КАРПЕСТ МАТЕРИЈАЛ ВО РУДАРСТВОТО 

 Николинка Донева, Зоран Десподов, Дејан Мираковски, Марија Хаџи-Николова 

 

Апстракт: Видот на карпест материјал, како работна средина во која се вршат 

сите рударски активности е од посебна важност при изборот на соoдветни 

техники и технологии за отворање на рудник и експлоатација на минерални 

суровини.  

Во овој труд се презентирани класификациите на карпест материјал кои 

најчесто се применуваат во рударството. Исто така даден е пример за 

класификација на карпест материјал според класификацијата на Bienawski.  

 

1. Вовед  

 

Постојат повеќе поделби на карпестите материјали, кои се однесуваат на нивниот 

квалитет и состојбата во која се наоѓаат. Во овој труд се претставени само оние кои 

најчесто се применуваат во рударството.  

Сите овие класификации се создадени врз основа на систематизацијата на 

стекнатото искуство и бројните истражувања во областа на рударството и 

тунелоградбата. 

 

2. Најчесто користени класификации на карпест материјал  

 

Постојат голем број на класификации на карпест материјал, меѓу кои ќе ги 

издвоиме: класификацијата по М.М.Протоѓаконов (1926), класификацијата по Terzaghi 

(1946), класификацијата по Brauns-Stiny, класификацијата по Laufer (1958), 

класификацијата по Wickham, Tiedemann и Skinner (1972) [1]. 

Сепак, најзначајни современи класификации, кои и денес се во употреба се 

класификациите по: Deer (1967), Barton (1974), Bienawski (1973, 1974, 1976, 1979, 

1989), Laubscher (1979), Kendorski (1983). 

 

 

2.1. Класификација според М.М.Протоѓаконов – 1926  

 

Оваа класификација многу често била користена во рударството. Кај 

класификацијата на Протоѓаконов карпестиот материјал е поделен на 15 категории врз 

основа на коефициентот на цврстина. Овој коефициент Протоѓаконов го сфатил како 

општ показател на отпорот што карпестиот материјал го дава на надворешните 

влијанија и иститот е изведен од едноаксијалната притисна цврстина.  

 

𝑓 =
𝜎𝑐

10
                                   (1)                                                                                        

 

каде се: 

f – коефициент на цврстина; 

c– едноаксијална притисна цврстина [MPa]. 

Во наредната табела е дадена класификацијата на карпестиот материјал 

според Протоѓаконов. 

 



 
Табела 2.1. Класификација на карпест материјал според Протоѓаконов  

 

Kaтегорија на 

материјал 

 

Вид на карпа или руда 

Коефициент 

на цврстина 

f 

Привиден агол на 

внатрешно триење 

[] 

I 
Многу 

цврст 

Најцврсти крупни и жилави кварцити 

и базалти. Останати многу цврсти 

материјали. 

20 87°08’ 

II 
Многу 

цврст 

Многу цврсти зрнести карпи, кварц 

порфирит, многу цврст гранит, 

шкрилест кварцит, помалку цврсти 

кварцити, најцврсти песочници и 

варовници. 

15 86°11’ 

III Цврст 

Гранит (ситнозрнест) и други 

еруптивни зрнести карпи. Многу 

цврсти варовници и песочници. 

Кварцни рудни жили. Цврст кварцит. 

Цврсти руди на железо. 

10 84°18’ 

III – a Цврст 
Варовници (цврсти). Цврсти 

песочници. Цврст доломит. Пирит. 
8 82°50’ 

IV 
Умерено 

цврст 

Испукан кварцит. Обичен песочник. 

Руди на железо (средна цврстина). 
6 80°32’ 

IV - a 
Умерено 

цврст 

Песковити глинени шкрилци. 

Шкрилести песочници  
5 78°41’ 

V 
Умерено 

цврст 

Цврст глинен шкрилец. Слаб 

песочник и варовник, мек 

конгломерат. 

4 75°85’ 

V – a 
Умерено 

цврст 

Различни шкрилци – послаби. 

Крупен лапорец (испукан кварцит), 

послаби руди на железо. 

3 71°34’ 

VI Мек 

Мек шкрилец, многу мек варовник, 

креда, камена сол, гипс. Смрзната 

земја. Антрацит. Лапорец. Распукан 

песочник, слепен чакал, каменита 

земја. 

2,2 63°26’ 

VI – a Мек 

Песковита земја. Распаднат 

шкрилец, слегнат чакал и дробина, 

цврст камен јаглен, отврдната глина, 

влажна мека руда на железо. 

1,5 56°19’ 

VII Многу мек 

Глина (збиена), камен јаглен со 

средна цврстина, цврст нанос, 

глинена земја. 

1 45°00’ 

VII – a Многу мек 
Лесна песковита глина, лес, мек 

јаглен. 
0,8 38°40’ 

VIII Земјест 
Обработлива земја, тресет, лес, 

глиновит песок, нечист песок. 
0,6 35°00’ 

IX Растресит 
Песок, ситен чалкал, насипна земја, 

ископан јаглен. 
0,5 30°58’ 

X Течен 
Мокар песок, каливо земјиште, 

раскиснат лес. 
0,3 16°42’ 



Поради фактот што оваа поделба користи само еден параметар за 

опишување на состојбата на карпестиот материјал, истата во последно време 

се користи се поретко. 

 

2.2. Класификација по Deer  

 

Оваа класификација се базира на испуканоста на карпестиот материјал, 

која е оценета врз основа на изделеноста на јадрото добиено со истражното 

дупчење.  

Како показател за испуканоста на карпестата маса се користи RQD (Rock 

Quality Designation) и се пресметува со помош на следнава формула:  

 

𝑅𝑄𝐷 (%) =  
𝐿𝑝

𝐿𝑡
∙ 100                                                                                    (2)     

каде се: 

RQD – параметар на испуканоста, показател на квалитетот на карпестиот 

материјал; 

Lp– вкупна должина на парчињата од јадро подолги од 10 cm; 

Lt – должина на интервалот на дупчење. 

RQD е само линеарен параметар на целовитоста на карпестиот 

материјал и истиот зависи од правецот на дупчење. Овој параметар не е 

доволен за опис на карпестиот материјал, бидејќи не ги зема предвид: 

ориентацијата на пукнатините, ширината и материјалот што ги исполнува, 

рапавоста на ѕидовите на пукнатините, напонската состојба и состојбата со 

подземната вода [4]. 

Методата на испитување на вредноста на RQD на откриени карпести 

маси, се состои во броење на пукнатини застапени на m3 карпеста маса или 

броење на пукнатини по должина на линија. 

 

   RQD (%) = 115 – 3,3Jv                                                  

(3) 

каде е:   

Јv – вкупен број на пукнатини на 1 m3 карпестиот материјал (во случај кога Јv < 

4,5, степенот на испуканост RQD = 100 %). 

 

Бројот на пукнатини на 1 m3 карпест материјал може да се одреди како 

збир на пукнатини по метар должен за секоја фамилија на пукнатини. На 

пример: 

 

 фамилија 1,  6 пукнатини на 20 m 

 фамилија 2,  2 пукнатини на 10 m 

 фамилија 3,   20 пукнатини на 10 m 

 фамилија 4,  20 пукнатини на 5 m 

 



Jv = 6/20 + 2/10 + 20/10 + 20/5 = 0,3 + 0,2 + 2 + 4 = 6,5 пук/m3 

 

RQD може да се одреди и врз основа на мерењето на средното растојание 

помеѓу пукнатините и со помош на равенката: 

 

  𝑅𝑄𝐷 (%) = 100 ∙ е−0,1𝜆(0,1 ∙ 𝜆 + 1)                                                   (4) 

 

каде се:  - просечен број на пукнатини на 1 m’ 

     1/ X 

 

 X – средна вредност на растојанието помеѓу пукнатините 

 

𝑋 =  
∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                                                                                  (5) 

 

 

2.3. Класификација на Норвешкиот геотехнички институт 

 

Класификација на Норвешкиот геотехнички институт многу често се 

користи заради нејзината сеопфатност, како и заради комплексниот опис на 

карпестата маса. Оваа класификација е разработена и предлжена од Barton, 

Lien и Lunde (1974) [1].  

Оценката на карпите според оваа класификација е изведена врз основа 

на шест параметри, поврзани во следнава равенка: 

 

𝑄 =  (
𝑅𝑄𝐷

𝐽𝑛
) ∙ (

𝐽𝑟

𝐽𝑎
) ∙ (

𝐽𝑤

𝑆𝑅𝐹
)                                                                   (6) 

каде се: 

 Q - оценка на карпестиот масив, 

RQD - индекс на квалитет по Deer (кога е помал од 10 се усвојува 10), 

Jn - влијание на пукнатините, 

 Jr - влијание на рапавоста на ѕидовите на пукнатините, 

Ja - влијание на промената на ѕидот на пукнатината и исполната, 

Jw - влијание на водата во пукнатината, 

SRF - влијание на напонската состојба. 

 

Во зависност од вредноста на оценката Q карпестата маса се 

класифицира како: 

   многу добра    Q >100   

   добра     10 < Q < 100 

   задоволувачка    1 < Q < 10 

   слаба     0,1 < Q < 1 

   многу слаба    Q < 0,1 

 



 

2.4. Геомеханичка класификација на испукан карпест материјал 

(Bieniawski, 1973 - 1989)   

 

Геомеханичката класификација на испукан карпест материјал или RMR 

(Rock Mass Rating) системот го развил Bieniawski, 1973 година. 

Класификацијата содржи шест влезни параметри кои можат да се добијат и од 

истражни дупчотини [2]: 

 

 едноаксијална притисна цврстина на монолитот; 

 квалитет на карпест материјал RQD; 

 средно растојание помеѓу пукнатините; 

 состојба на пукнатините; 

 состојба на подземните води; 

 ориентација на дисконтинуитетите. 

 

Карпестиот материјал се класифицира по издвоените квазихомогени зони, 

во кои помалку или повеќе има воедначени обележја кај истиот. Претходно 

наведените параметри се одредуваат за секоја зона. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Табела 2.2. Класификација според Bieniawski 

А. Класификциони параметри и поени 

Параметар Вредност 

1 

Цврстина 
на монолит 

Индексна 
Is (MPa) 

>10 4 - 10 2 - 4 1 - 2 
За толку ниски 

вредности само c 

Едноаксијална 

c (MPa) 
>250 100-250 50-100 25-50 5 - 25 1 - 5 <1 

Број на поени 15 12 7 4 2 1 0 

2 
RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25 

Број на поени 20 17 13 8 3 

3 
Раст. меѓу пукнатини (m) >2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06 

Број на поени 20 15 10 8 5 

4 

Состојба на пукнатините 
(види Д) 

Мн. рапави 
површ.  
неконтину-
ирани 
без зјај 
нераспад-
ната карпа 

Благо 
рапави 
површ. 
зјај<1mm 
благо 
распадна-
та карпа 

Благо 
рапави 
површ. 
зјај<1mm 
високо 
распадната 
карпа 

Лизгави 
површ.или 
исполна  
< 5mm 
зјај 1-5mm 
континуи-
рани 

Мека исполна подебела 
од 5 mm или 
зјај поголем од 5 mm 
континуирани 

Број на поени 30 25 20 10 0 

5 
Подземна 
вода 

Прилив l/m на 
10m просторија 

Никаков <10 10 - 25 25 - 125 >124 

Притисок на вода 

во пукнатина/1 
0 < 0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5 > 0,5 

Општа состојба Суво Влажно Мокро Капе Тече 

 Број на поени 15 10 7 4 0 

Б. Корекциони поени за ориентацијата на пукнатините (види Е) 

Протегање и пад 
Многу 
поволен 

Поволен Среден Неповолен Многу неповолен 

Број на поени 

Ходници 0 -2 -5 -10 -12 

Темели 0 -2 -7 -15 -25 

Косини 0 -5 -25 -50 -60 

В. Класа на карпест материјал 

Број на поени 10081 8061 6041 4021 <21 

Класа I II III IV V 

Опис на карпа Мн. добра Добра Средна Лоша Многу лоша 

Г. Толкување на класата на карпестиот масив 

Класа I II III IV V 

Просечно време на држење на 
неподградено растојание 

20 год. за 
15 m 

1 год. за 
10 m 

1 недела за 
5 m 

10 h за  
2,5 m 

30 min за 1 m 

Кохезија на масивот (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100 

Агол на внатрешно триење  (  ̊) >45 35 - 45 25 - 35 15 - 25 < 15 

Д. Насоки за класификација на дисконтинуитети 

Должина на пукнатини < 1 m 1 - 3 m 3 - 10 m 10 - 20 m > 20 m 

Број на поени 6 4 2 1 0 

Зјај Без зјај < 0,1 mm 0,1 - 1 mm 1 - 5 mm >5 mm 

Број на поени 6 5 4 1 0 

Рапавост 
Многу 
рапаво 

Рапаво 
Благо 

рапаво 
Мазно Лизгаво 

Број на поени 6 5 3 1 0 

Исполна 
Без 

исполна 
Тврда 
< 5 mm 

Тврда 
> 5 mm 

Мека 
< 5 mm 

Мека 
> 5 mm 

Број на поени 6 4 2 2 0 

Распаднатост 
Нераспад-

ната 
Благо 

распад. 
Умерено 
распад. 

Многу 
распадната 

Потполно распадната 

Број на поени 6 5 3 1 0 

Е. Влијание на положбата на пукнатината на ходникот  

Протегање нормално на оската на ходникот Протегање паралелно со оската на ходникот 

Напредување во правец на 
падот. Пад 45-90̊ 

Напредување во правец на 
падот. Пад 20-45̊ 

Пад 45-90̊ Пад 20-45̊ 

Многу поволно Поволно Многу поволно Средно 

Напредување спротивно на 
падот. Пад 45-90̊ 

Напредување спротивно на 
падот. Пад 20-45̊ 

Пад 20-45̊, без оглед на протегањето 

Средно Неповолно Средно 

 

 

 



 

 

3. Примена на класификцијата на Bienawski во рударството 

 

Во табела 3.1 се дадени физичко - механичките карактеристики на 

карпестите материјали гнајс и шкрилец, од рудното поле Саса – ревир Свиња 

Река, добиени со лабораториски испитувања и тоа: волуменска тежина  

[MN/m3], едноаксијална притисна цврстина c  [MPa], цврстина на затегнување t 

[MPa], кохезија C [MPa], агол на внатрешно триење  [], Поасонов коефициент 

 и модул на еластичност E [MPa]. 

 
Табела 3.1. Физичко-механички карактеристики на усвоените работни средини   

ОПИС  

 

[MN/m3] 

 

c 

[MPa] 

t 

[MPa] 

C 

[MPa] 

 

[] 
 

E 

[MPa] 

гнајс  0,0275 127 14,50 20,5 37,5 0,170 42000 

шкрилец  0,0270 98 6,10 14,00 32,0 0,120 32000 

 

На основа податоците од лабораториските испитувања и спроведените 

дополнителни истражувања на лице место, како истражно дупчење, прилив на 

подземна вода, растојание меѓу пукнатини и др., извршена е класификација на 

овие карпести материјали по класификацијата на Bienawski (табела 3.2 и 3.3). 

 
Табела 3.2. Податоци за гнајс 

Според табела   Параметар  Вредност (состојба)  

 

Број на поени    

5.2: А.1 Едноак. прит. цврстина - c 127MPa 12 

5.2: А.2 RQD 60% 13 

5.2: А.3 Растојание меѓу пукнатините   450 mm 10 

5.2: А.4 (Д) 
Состојба на пукнатините  

Благо рапави површини 

зјај<1mm благорасп. карпа 
25 

5.2: А.5 Подземна вода  Влажно, прилив <10l/min  10 

5.2: Б Протегање на пукнатините  Средно поволно  -5 

Вкупно 65 

 

Според класификацијата на Bieniawski (1989), карпестиот материјал гнајс 

од рудното поле Саса го класифицираме во класа II и е опишан како добра 

работна средина, со кохезија C = 300 – 400 kPa и агол на внатрешно триење  = 

35 – 45 º [3]. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Табела 3.3. Податоци за шкрилец  

Според табела  Параметар  
Вредност (состојба) 

 
Број на поени  

5.2: А.1 
Едноак. прит. цврстина - c  

 
98MPa 7 

5.2: А.2 RQD 30% 8 

5.2: А.3 
Растојание меѓу 

пукнатините  
400mm 10 

5.2: А.4 (Д) Состојба на пукнатините  

Лизгави површини 

или исполна  < 5mm 

зјај 1-5mm; континуирани  

10 

5.2: А.5 Подземна вода  Капе, прилив 25-125l/min  4 

5.2: Б Протегање на пукнатините  Средно поволно -5 

Вкупно  34 

 

   Според класификацијата на Bieniawski (1989), карпестиот материјал 

шкрилец од рудното поле Саса го класифицираме во класа IV и истиот може да 

се опише како лоша работна средина, со кохезија C = 100 – 200 kPa и агол на 

внатрешно триење  = 15 – 25 º [3]. 

 

4. Заклучок 

 

Пред започнување на каква било рударска активност неопходно е да се 

извршат истражни работи со кои ќе се утврди квалитетот на минералната 

суровина, но и квалитетот на придружните карпи. Ваквите податоци се 

неопходни при избор на соодветни техники и технологии при отворање на 

рудник и експлоатација на минерални суровини.  
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