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ПРЕДГОВОР 
 
Меѓународното стручно советување за подземната експлоатација на 
минералните суровини (ПОДЕКС), за првпат се одржа на 06.12.2007 год. во 
Пробиштип во организација на Сојузот на Рударските и Геолошките Инженери 
на Македонија (СРГИМ). 
Од 2012 година советувањето е проширено со трудови од површинската 
експлоатација на минерални суровини и е именувано како ПОДЕКС-ПОВЕКС. 
Стручното советување, на тема: технологија на подземна и површинска 
експлоатација на минерални суровини, традиционално се одржуваше секоја 
година во месец ноември. По пауза од три години, поради пандемијата од 
COVID-19, од оваа година започнува со оддржување во октомври. На ова 
советување земаат учество голем број на стручни лица од: рударската 
индустрија, универзитетите, научно - истражувачките и проектантските 
организации, производителите на опрема и др. 
На досегашните дванаесет советувања (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 
2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 и 2022 год.) учествуваа повеќе автори од 12 
држави, кои презентираа 366 стручни трудови.  
За ова четиринаесето советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’23) пријавени се 32 
труд, на автори од 2 држави. 
Големиот број на трудови од домашните автори произлезе како резултат на 
научно-истражувачката работа реализирана на високообразовните институции 
во Р. С. Македонија. Меѓутоа, посебно не радува учеството на автори од 
непосредното рударско производство, кои што презентираат постигнати 
резултати во рударската пракса. 
Се надеваме дека традицијата за собирање на сите специјалисти од областа 
на подземната и површинската експлоатација на минералните суровини, ќе 
продолжи и дека во идниот период ова советување ќе прерасне во 
меѓународен симпозиум. 
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FOREWORD 
 
The International expert conference on underground mining of mineral raw materials 
(PODEKS), organized by the Association of Mining and Geology Engineers of 
Macedonia (AMGEM), was first held on 06.12.2007 in Probishtip. 
Since 2012, in this counseling, surface exploitation of mineral resources is included 
too, and it is called PODEKS-POVEKS. 
This expert conference called: Technology of underground and surface mining of 
mineral raw materials, traditionally, was been organized annually during November. 
After a three-year hiatus, due to the COVID-19 pandemic, this year it starts taking 
place in October. A number of experts from the mining industry, universities, 
research institutions, planning companies, and equipment manufacturing companies 
participate in this conference. 
Many authors from 12 countries participated in the previous twelve conferences 
(2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 and 
2022) presenting 366 expert papers.  
Thirty-two authors from 2 countries have registered their expert papers for the XIVth 
conference (PODEKS - POVEKS ’23). 
The large number of expert papers from the domestic authors has emerged as a 
result of the research work carried out at the higher education institutions in the 
Republic of North Macedonia. We are particularly delighted by the participation of the 
authors involved in the immediate mining production who will be presenting the 
achieved results in the mining practice. 
We hope that the tradition of gathering of all specialists from the field of underground 
and surface mining of mineral raw materials will continue and that this conference 
will grow up to an international conference in the future. 
 

The Editors 
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ИЗБОР НА РУДАРСКА ОТКОПНА МЕТОДА СПОРЕД ПОСТАПКАТА НА  
SHAHRIAR&BAKHTAVAR 
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Апстракт: Финансиското работење на секој рудник во голема мерка зависи од применетата 
рударска откопна метода, од каде произлегува големата важност за правилен избор на 
рударска откопна метода. Постојат повеќе разработени описни и нумерички методологии 
за избор на рударска откопна метода, каде изборот се врши врз основа на рударско – 
геолошките фактори на карпестата маса. Изборот на рударска откопна метода врз основа 
на рударско – геолошките фактори, честопати се среќава под поимот рационален избор на 
рударска откопна метода. 
Во овој труд ќе биде применета методологијата предложена од Shahriar&Bakhtavar (Sh&B) за 
избор на рударска откопна метода за конкретен случај. Според оваа методологија се доби 
дека најдобро рангирана рударска откопна метода е Методата со подетажно откопување.  

 
Клучни зборови: избор на рударска откопна метода, Sh&B постапка, рударско - геолошки 
фактори. 
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Abstract: The financial performance of each mine largely depends on the applied method of mining 
excavation, hence the importance of the correct choice of mining excavation method. There are several 
elaborated descriptive and numerical methodologies for the selection of the mining excavation method, 
whereby the selection is made on the basis of the mining-geological factors of the rock mass. The 
choice of the mining excavation method based on mining-geological factors is often referred to as the 
rational choice of the mining excavation method. 
In this paper, the methodology proposed by Shahriar&Bakhtavar (Sh&B) will be applied for the selection 
of mining excavation method for a specific case. According to this methodology, it was determined that 
the best ranked mining excavation method is the Sublevel Stoping Method. 

 
Key Words: underground mining method selection, Sh&B procedure, mining - geological factors. 
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1. ВОВЕД 
 
Еден од најголемите проблеми со кои се среќава секој проектант, при отворање 
на нов рудник или нов дел во веќе постоечки рудник за подземна експлоатација, 
е изборот на рударска откопна метода. Големата важност за правилен избор на 
рударска откопна метода, произлегува од фактот дека финансиското работење 
на самиот рудник директно зависи од применетата рударска откопна метода. За 
да се избере најсоодветната рударска откопна метода за конкретен случај, 
потребно е да бидат земени во предвид што повеќе влијателни фактори. 
Факторите кои имаат влијание при изборот на рударска откопна метода, можат 
да бидат поделени во три групи [1] и тоа: 

- рударско – геолошки фактори, 
- рударско – технички фактори 
- економски фактори. 

 
Поради големото значење за правилен избор на рударска откопна метода, многу 
автори ја имаат истражувано оваа проблематика и кај повеќето од нив постои 
заедничко мислење дека постапката за избор на рударска откопна метода може 
да се подели на два чекора, односно: рационален и оптимален избор на 
рударска откопна метода [2]. 
Во првиот чекор, односно при рационалниот избор на рударска откопна метода 
се врши рангирање на рударските откопните методи според рударско - 
геолошките фактори. Главна цел во овој чекор е да се намали бројот на рударски 
откопни методи, кои ќе бидат разгледувани во вториот чекор, односно при 
оптималниот избор на рударска откопна метода.  
Во вториот чекор, односно при оптималниот избор на рударска откопна метода 
се врши селектирање на рударските откопни методи според рударско – 
техничките и економските фактори. 
Методологиите кои се разработени за избор на рударска откопна метода (ММС) 
можат да бидат поделени во три групи: описни, нумерички и методи на 
одлучување [3]. Описните и нумеричките методи се користат при рационалниот 
избор на рударска откопна метода [4], додека пак методите за одлучување се 
користат при оптималниот избор на рударска откопна метода. Разработени се 
повеќе описни методи за избор на рударска откопна метода, како што се: 
Boshkov и Wright, Morrison, Laubscher, Hamrin, Hartman и други. Разработени се 
неколку нумерички методи за избор на рударска откопна метода, како што се: 
Nicholas, UBC, Sh&B и други.  
При примена на нумеричките методи за избор на рударска откопна метода, се 
земаат во предвид најважните рударско – геолошки фактори, како што се [1]: 

- геометрија на рудното наоѓалиште (длабочина под површината, 
залегнување, длабочина, дебелина на рудното тело, генерален облик),  

- квалитет на карпите (подина, кровина и рудната зона, т.е. стабилност, 
притисок, цврстина, структура, означување на квалитетот на карпите, 
цврстина на смолкнување при настанување на лом, растојание при 
настанување на лом, цврстина на карпестата супстанца),  

- променливост на рудата (распространетост, континуитет, униформност на 
рудата, граници на рудата),  

- квалитет на ресурсите итн. 
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Во овој труд ќе биде применета методологијата предложена од 
Shahriar&Bakhtavar (Sh&B) за избор на рударска откопна метода според 
рударско - геолошките параметри, односно рационален избор на рударска 
откопна метода за експлоатација на конкретно рудно наоѓалиште. 
 
2. Sh&B ПОСТАПКА ЗА ИЗБОР НА РУДАРСКА ОТКОПНА МЕТОДА 
  
Прва нумеричка метода за избор на рударска откопна метода е постапката на 
Nicholas, UBC постапката претставува модификација на Nicholas, Sh&B 
постапката претставува нов нумерички пристап предложен од авторите 
Shahriar&Bakhtavar [5]. Авторите на оваа методологија се убедени дека при 
примена на оваа постапка за избор на рударска откопна метода за сите рудни 
наоѓалишта, се добива најдобар ефект во однос на претходните постапки. 
Кај оваа постапка сите влезни параметри се исти како и кај UBC постапката, само 
е додаден “Grade Quantity”. Овој параметар е додаден поради големото значење 
што го има при проценка на рудното наоѓалиште. Процесот за селекција кај оваа 
постапка е ист со постапките на Nicholas и UBC, разликата е во системот на 
нумерирање и распонот на влезните параметри. Sh&B постапката користи 
влезни параметри за да ги оцени различните рударски откопни методи и да се 
одбере најсоодветната рударска откопна метода. 
Селектирањето на рударските откопни методи се врши според геометријата на 
рудното тело (табела 1) и механичките карактеристики на карпестиот масив 
(табела 2).  
 
Табела 1. Параметри за геометријата на рудното тело 

ОБЛИК НА РУДНОТО 
ТЕЛО 

Изометриско рудно 
тело 

Димензиите во сите три правци се скоро 
еднакви 

Плочесто рудно тело 
Двете димензии се многу поголеми од 
моќноста и обично не изнесува повеќе од 35m 

Неправилно рудно 
тело 

Димензиите значајно варираат на мали 
растојанија 

МОЌНОСТ НА 
РУДНОТО ТЕЛО 

Многу мала < 3 m 

Мала 3 ÷ 10 m 

Средна 10 ÷ 30 m 

Голема 30 ÷ 100 m 

Многу голема > 100 m 

АГОЛ НА 
ЗАЛЕГНУВАЊЕ НА 

РУДНОТО ТЕЛО 

Хоризонтално < 15º 

Скоро хоризонтално 15 ÷ 30º 

Благо налегнато 30 ÷ 45º 

Слабо наклонето 45 ÷ 60º 

Стрмен наклон > 60º 

ДЛАБОЧИНА НА 
ЗАЛЕГНУВАЊЕ НА 

РУДНОТО ТЕЛО 

Плитко  0 ÷ 200m 

Средно 200 ÷ 500 m 

Изразено длабоко 500 ÷ 800 m 

Длабоко  > 800 m 

РАСПРОСТРАНЕТОСТ 
НА ОРУДНУВАЊЕТО 
ВО РУДНОТО ТЕЛО 

Рамномерно 

Содржината на корисната компонента во 
рудата, во било кој дел на рудното тело, не 
варира значајно од средната содржина на 
истата во рудното тело  

Зонарно 
Можат да се забележат бројни зони во 
рудното тело со различна содржина на 
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корисна компонента, чијашто вредност 
значајно не се разликува  

Нерамномерно 

Содржината на корисната компонента 
значајно се разликува на мали растојанија, 
при што не може да се забележе законитоста 
промена 

ВРЕДНОСТ НА 
РУДНОТО 

НАОЃАЛИШТЕ 

Ниска оценка 
Зависи од видот на минералот и неговата 
пазарна цена 

Средна 
Зависи од видот на минералот и неговата 
пазарна цена 

Висока оценка 
Зависи од видот на минералот и неговата 
пазарна цена 

 
Табела 2. Механички карактеристики на карпестиот масив 

Rock Mass 
Rating (RMR) 

Многу мала 0 ÷ 20 

Мала 20 ÷ 40 

Средна  40 ÷ 60 

Голема 60 ÷ 80 

Многу голема  80 ÷ 100 

Rock Substance 
Strength (RSS) 

Многу мала < 5 

Мала 5 ÷ 10 

Средна  10 ÷ 15 

Голема > 15 

 
Sh&B постапката за селекција на рударските откопни методи разгледува два 
параметри за механичките карактеристики на карпестата маса и тоа: рангирање 
на карпестата маса (Rock Mass Rating-RMR) и отпорност на карпестиот 
материјал (Rock Substance Strength-RSS).  
Рангирањето на карпестата маса (Rock Mass Rating-RMR) користи пет влезни 
параметри кои што можат да се добијат и од истражните дупчотини, а тоа се: 
Параметри за едноосна цврстина на притисок (UCS) за неоштетени карпи, 
ознака за квалитетот на карпите (RQD), растојание на дисконтинуитетот, 
состојба на дисконтинуитетот на површината и состојба на подземните води се 
користат за класификација за оцена на карпестата маса за рудната зона, 
кровината и подината. 
Отпорноста на карпестиот материјал (Rock Substance Strength-RSS) ги користи 
следниве параметри: Параметри како што се UCS, вертикален притисок 
различен по длабочината и однос на хоризонталните и вертикалните напрегања 
се применуваат за да се дефинира цврстината на карпестата супстанца (RSS). 
Во однос на UBC методата, RSS е параметар без димензија дефиниран како 
однос на UCS карпестата маса и максимално ин ситу напрегање по длабочина 
на ископување и во новиот пристап. 
Кога имаме конкретно рудно тело, потребно е да се усвојат параметрите за 
геометријата на рудното тело и механичките карактеристики (руда, кровински и 
подински карпи) спрема поделбите кои се прикажани во табела 1 и табела 2. Врз 
основа на усвоените параметри за рудното тело, се врши избор на следниве 
рударски откопни методи: 

1. Метода на откопување со блоковно зарушување; 
2. Подетажна метода на откопување со отворени откопи; 
3. Подетажна метода на откопување со зарушување; 
4. Коморно-столбна откопна метода; 
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5. Магацинска метода на откопување; 
6. Метода на откопување со засипување на откопаниот простор; 
7. Метода на откопување со зарушување на кровинските карпи (Top slice); 
8. Метода на откопување со квадратни слогови; 
9. Широкочелна откопна метода; 
10. Метода за површинско откопување. 

 
Селектирањето на рударските откопни методи се врши на следниов начин: за 
секоја рударска откопна метода се усвојуваат посебни бодовни вредности и со 
нивниот збир се добива вкупна бодовна вредност, која се внесува во посебна 
табела. Врз основа на тие вкупни бодовни вредности се врши селектирање на 
рударските откопни методи. Целта на ова селектирање е да се издвојат сите 
поволни рударски откопни методи, кои според геометријата на рудното тело и 
механичките карактеристики на карпестиот масив претставуваат најефикасни 
рударски откопни методи. Ефикасноста на секоја рударска откопна метода се 
дефинирана со вкупната бодовна вредност. Рударската откопна метода која има 
најголема вкупна бодовна вредност, претставува најефикасна метода за 
откопување во дадениот случај. Врз основа на тој принцип се врши рангирање 
на рударските откопни методи и резултатите се прикажуваат во табела.  
Доколку некоја метода за откопување има негативна вкупна бодовна вредност, 
тогаш таа се елиминира, односно претставува неприфатлива метода за 
откопување на даденото рудно тело. 
Методата на откопување која има вкупна бодовна вредност еднаква на нула (0), 
не се исклучува, но и не е препорачливо да се примени за откопување на 
даденото рудно тело. 
Групата од можни методи за откопување на даденото рудно тело ја сочинуваат 
методите на откопување со вкупни бодовни вредности поголеми од претходно 
наведените (условно помали од 20). 
Групата од поволни методи за откопување на даденото рудно тело ја сочинуваат 
методите за откопување со вкупни бодовни вредности поголеми од 20 и кои 
значително не се разликуваат помеѓу себе. 
Рударските откопни методи помеѓу себе се разликуваат според трошоците за 
откопување, односно некои рударски откопни методи имаат помали, а некои 
имаат поголеми трошоци за откопување [6]. Споредувањето на релативните 
трошоци за откопување на различните рударски откопни методи, се врши во 
случај ако секоја од рударските откопни методи се применува во услови кои што 
одговараат за неа. За таа цел е потребно да се земат во предвид рударско-
техничките и економските фактори, односно да се направи оптимален избор на 
рударска откопна метода [2]. 
 
3. СТУДИЈА НА СЛУЧАЈ 
 
Во овој труд ќе разгледаме активен подземен рудник за олово и цинк, во кој се 
отвора нов дел и потребно е да се избере соодветна метода за откопување [2, 
7, 8]. Во продолжение се дадени влезните податоци за рудното наоѓалиште. 
 
3.1. Геолошки фактори 
 
- Плочесто рудно тело;  
- Придружни карпи: подина – шкрилец и кровина – шкрилец; 
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- Просечната моќност на рудното тело е 15 m (моќноста се движи од неколку 
метри до 30 m); 

- Просечниот агол на залегнување е 37º (од 25 до 49°);  
- Длабочината на залегнување од површината е 500 m;  
- Распространетоста на оруднувањето во рудното тело е нерамномерна;  
- Вредноста на распространетоста на оруднувањето во наоѓалиштето е средна. 
 
3.2. Физичко-механички карактеристики 
 
Во табела 3 се дадени физичко – механичките карактеристики на рудното 
наоѓалиште. 
 
Табела 3. Физичко-механички карактеристики 

Параметри Руда Кровина Подината 

Волуменската маса во масивот, t/m3 3,5 2,7 2,7 

Просечната притисна цврстина, MPa 
(46 ÷ 140) 

93 
(31 ÷ 125) 

78 
(33 ÷ 125) 

79 

Просечниот број на пукнатини по 
метар должен 

(3÷5) 
4 

(8÷10) 
9 

(6÷10) 
8 

Просечната вредност на RQD 
индексот, % 

(74÷80) 
67 

(56÷60) 
58 

(58÷60) 
59 

Просечната вредност на RMR 
индексот, % 

74 75 76 

 
 
3.3. Решавање на проблемот 
 
Врз основа на дадените влезни податоци за геометријата на рудното 
наоѓалиште и физичко - механичките карактеристики на карпестата маса (руда, 
кровински и подински карпи), се врши пополнување на табела 4. 
 
Табела 4. Влезни податоци за селектирање на рударските откопни методи 
според  Sh&B постапката 

Параметри за геометријата на рудното тело  

Облик на рудното тело Плочест 

Моќност на рудното тело Средна 

Агол на залегнување на рудното тело Средно 

Длабочина на залегнување на рудното тело Ретко длабоко 

Распространетост на оруднувањето во рудното тело Нерамномерно 

Вредност на распространетоста на оруднувањето во 
наоѓалиштето 

Средна 

Механички карактеристики на карпестата маса 

Руда 

Rock Mass Rating (RMR) Големо 

Rock Substance Strength (RSS) Средна 

Кровински карпи 

Rock Mass Rating (RMR) Средна 

Rock Substance Strength (RSS) Средна 



69 

 

Подински карпи 

Rock Mass Rating (RMR) Средна 

Rock Substance Strength (RSS) Средна 

 

Во конкретниот случај станува збор за подземен рудник за олово и цинк, односно 
подземна експлоатација на металична минерална суровина, поради тоа 
Широкочелната откопна метода и Методата за површинско откопување нема да 
ги земеме во предвид. 
Откако е извршено пресметување според оваа постапка, се добива следниов 
редослед на рударските откопни методи (табела 5): 
 
Табела 5. Рангирање на рударските откопни методи според Sh&B постапката 

Реден 
број 

Метода на откопување 
Вкупна 

бодовна 
вредност 

Ранг 

1 Метода на откопување со блоковно зарушување 14,95 6 

2 Подетажна метода на откопување со отворени 
откопи 

30,51 1 

3 Подетажна метода на откопување со зарушување 22,51 4 

4 Коморно-столбна откопна метода -1,37 8 

5 Магацинска метода на откопување  23,46 3 

6 Метода на откопување со засипување на откопаниот 
простор 

29,71 2 

7 Метода на откопување со зарушување на 
кровинските карпи (Top slice) 

11,31 7 

8 Метода на откопување со квадратни слогови 17,23 5 

 
Од табела 5 може да се забележи дека најголема вредност има Подетажната 
метода на откопување со отворени откопи (слика 1), која претставува 
најефикасна метода за откопување во дадениот случај.  
Првите четири највисоко рангирани рударски откопни методи, можеме да ги 
издвоиме како поволни рударски откопни методи за примена во конкретниот 
случај. Во групата на поволни рударски откопни методи влегуваат:  

1. Подетажна метода на откопување со отворени откопи,  

2. Метода на откопување со засипување на откопаниот простор,  
3. Магацинска метода на откопување и  
4. Подетажна метода на откопување со зарушување.  

 
Овие рударски откопни методи можеме да ги земеме во предвид при 
оптималниот избор на рударска откопна метода врз основа на рударско-
техничките и економските фактори, што ќе претставува предмет за истражување 
во наредна студија. 
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Слика 1. Рангирање на рударските откопни методи 

 
4. ЗАКЛУЧОК 
 
Изборот на рударска откопна метода за подземна експлоатација на секој рудник, 
има многу големо влијание врз финансиското работење на самиот рудник, од 
каде произлегува големата важност и одговорност за правилен избор на 
рударска откопна метода. Голем број на автори ја проучувале оваа 
проблематика, при што заедничко мислење на поголем број автори е дека 
изборот на рударска откопна метода се состои од два чекора и тоа: рационален 
и оптимален избор. 
Досега се разработени повеќе постапки за рационален избор на рударска 
откопна метода, односно селектирање на рударските откопни методи според 
рударско-геолошките параметри, како што се: постапката според Boshkov и 
Wright, Morrison, Nicholas, Laubscher, Hartman, UBC, Sh&B и др. 
Во овој труд беше користена Sh&B постапката за рационален избор на рударска 
откопна метода, која претставува најнова разработена постапка за нумеричко 
рангирање на рударските откопни методи и издвојување на најефикасните 
рударски методи, односно одредување на група од поволни методи за 
откопување на дадено рудно тело. Во досегашното истражување беа применети 
постапките на Nicholas и UBC за избор на група од поволни методи за 
откопување на даденото рудно тело, при што беа добиени скоро исти резултати, 
односно постои мала промена во распоредот за рангирање на рударските 
откопни методи. Доколку се користат повеќе постапки за рационален избор на 
рударска откопна метода, ќе се изврши споредување на добиените резултати и 
на тој начин ќе се добие најсоодветната група од рударски откопни методи, што 
е од многу голема важност за решавање на ова многу сложено прашање. 
Групата од четири најдобро рангирани рударски откопни методи ги издвојуваме 
како поволни рударски откопни методи за примена во конкретниот случај и 
можат да се користат во вториот чекор, односно за оптимален избор на рударска 
откопна метода, каде ќе бидат земени во предвид рударско-техничките и 
економските параметри. За оптимален избор на рударска откопна метода можат 
да се користат методите за повеќекритериумско одлучување. 
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Методите за повеќекритериумско одлучување овозможуваат избор на рударска 
откопна метода, со земање во предвид на голем број влијателни параметри и на 
тој начин се овозможува избор на најсоодветна рударска откопна метода за 
конкретниот случај, што претставува предмет за истражување во наредна 
студија. 
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