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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, 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 шеснаесет советувања (2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 
2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2022, 2023, 2024 и 2025 год.) учествуваа 
повеќе автори од 13 држави, кои презентираа 454 стручни трудови.  
За ова седумнаесето советување (ПОДЕКС - ПОВЕКС ’26) пријавени се 25 
труда, на автори од 5 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. 
 

Уредници 
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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, 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 13 countries participated in the previous sixteen conferences 
(2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2022, 
2023, 2024 and 2025) presenting 454 expert papers.  
Twenty-five authors from 5 countries have registered their expert papers for the 
XVIIth conference (PODEKS - POVEKS ’26). 
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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Апстракт: Изборот на соодветна рударска откопна метода претставува сложен инженерски 
процес, кој директно влијае врз безбедноста, економичноста и ефикасноста на 
експлоатацијата на подземните рудни лежишта. Со зголемувањето на длабочината на 
експлоатација и појавата на посложени геолошки и геотехнички услови, стабилноста на 
карпестиот масив станува еден од најзначајните фактори при донесувањето одлука за избор 
на откопна метода. 
Во развојот на методологиите за избор на рударски откопни методи, геомеханичките 
пристапи претставуваат значаен напредок во однос на класичните описни методологии, 
бидејќи овозможуваат систематска проценка на карактеристиките и однесувањето на 
карпестиот масив. Овие методологии се засноваат на примена на геомеханички 
класификациски системи и емпириски модели преку кои се анализираат параметрите како 
што се цврстината на карпите, степенот на напукнатост, квалитетот на карпестиот 
масив, состојбата на дисконтинуитетите и стабилноста на откопниот простор. 
Во овој труд се разгледуваат и анализираат најзначајните геомеханички методологии за 
избор на рударски откопни методи, со посебен осврт на методологијата на Laubscher 
(MRMR) и методологиите базирани на Stability Graph Approach според Mathews и Potvin. За 
секоја методологија се анализираат основните принципи, параметрите кои се користат, 
начинот на примена и нивното значење при определување на применливи откопни методи. 
Целта на трудот е да се прикаже улогата на геомеханичките методологии во процесот на 
рационален избор на рударски откопни методи, како и нивните предности и ограничувања во 
однос на класичните описни пристапи. Анализата покажува дека геомеханичките 
методологии обезбедуваат пореална и посигурна проценка на условите на карпестиот 
масив, но за конечен избор на оптимална откопна метода потребно е нивно комбинирање со 
технички, економски и други релевантни критериуми. 

 
Клучни зборови: избор на рударска откопна метода, геомеханички методологии, карпест 
масив, Laubscher MRMR, Mathews Stability Graph, Potvin методологија. 
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Abstract: The selection of an appropriate mining method is a complex engineering process that directly 
affects the safety, economy and efficiency of underground mining. With increasing mining depth and 
the emergence of more complex geological and geotechnical conditions, the stability of the rock massif 
becomes one of the most important factors in making a decision on the selection of the mining method. 
In the development of methodologies for the selection of mining excavation methods, geomechanical 
approaches represent a significant advance over classical descriptive methodologies, as they enable a 
systematic assessment of the characteristics and behavior of the rock mass. These methodologies are 
based on the application of geomechanical classification systems and empirical models through which 
parameters such as rock strength, degree of fracturing, rock mass quality, state of discontinuity and 
stability of the excavated area are analyzed. 
This paper reviews and analyzes the most important geomechanical methodologies for selecting 
excavation methods in mining, with a special emphasis on the Laubscher methodology (MRMR) and 
methodologies based on the stability graph approach according to Matthews and Potvin. For each 
methodology, the basic principles, parameters used, method of application and their importance in 
determining applicable excavation methods are analyzed. 
The aim of the paper is to present the role of geomechanical methodologies in the process of rational 
selection of mining excavation methods, as well as their advantages and limitations compared to 
classical descriptive approaches. The analysis shows that geomechanical methodologies provide a 
more realistic and reliable assessment of the condition of the rock massif, but for the final selection of 
the optimal excavation method it is necessary to combine them with technical, economic and other 
relevant criteria. 

 
Key Words: underground mining method selection, geomechanical methodologies, rock mass, 
Laubscher MRMR, Mathews Stability Graph, Potvin methodology. 

 
1. ВОВЕД 
 
Изборот на соодветна рударска откопна метода претставува една од 
најзначајните одлуки при проектирањето и експлоатацијата на подземните 
рудници. Избраната откопна метода треба да овозможи безбедна, економична и 
ефикасна експлоатација, при што мора да биде усогласена со карактеристиките 
на рудното лежиште, условите на карпестиот масив, производните барања и 
економските ограничувања [1]. 
Во почетните фази од развојот на методологиите за избор на рударски откопни 
методи, изборот најчесто се вршел врз основа на искуството на рударските 
инженери и анализа на основните геолошки и геометриски карактеристики на 
рудните тела [2]. Подоцна биле развиени описни методологии, кои овозможиле 
посистематизиран пристап преку класификациски системи, табели и дијаграми 
за селекција на потенцијално применливи откопни методи. 
Меѓутоа, со развојот на подземното рударство, зголемувањето на длабочината 
на експлоатација и примената на поголеми откопни простории, станало јасно 
дека геометриските карактеристики на рудното лежиште не се доволни за 
донесување сигурна одлука. Однесувањето и стабилноста на карпестиот масив 
претставуваат клучни фактори кои директно влијаат врз можноста за примена 
на одредена откопна метода. 
Карпестиот масив претставува сложен природен систем чие однесување зависи 
од повеќе геомеханички параметри, како што се цврстината на карпите, степенот 
на напукнатост, квалитетот на карпестиот масив, ориентацијата и состојбата на 
дисконтинуитетите, присуството на вода и природното напонско поле. Поради 
тоа, развиени се геомеханички методологии кои овозможуваат поконкретна 
проценка на стабилноста на откопниот простор и применливоста на различни 
рударски откопни методи. 
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Геомеханичките методологии претставуваат значаен напредок во однос на 
описните пристапи, бидејќи изборот на откопна метода го поврзуваат со мерливи 
параметри на карпестиот масив. Тие најчесто се базираат на емпириски 
класификациски системи и модели, како што се RMR (Rock Mass Rating), Q-
системот, GSI (Geological Strength Index), MRMR (Mining Rock Mass Rating) и 
Stability Graph методологијата. 
Методологиите за избор на рударски откопни методи можат да се поделат во 
три основни групи: описни методологии, нумерички методологии и методи за 
мултикритериумско одлучување (MCDM) [3, 4]. Геомеханичките методологии 
претставуваат посебна група на пристапи кои се користат за рационална 
проценка на применливоста и стабилноста на одделни откопни методи, особено 
во услови каде што карактеристиките на карпестиот масив имаат доминантно 
влијание врз изборот. 
Во овој труд се анализираат најзначајните геомеханички методологии за избор 
на рударски откопни методи, со посебен осврт на методологијата на Laubscher 
(MRMR) и Stability Graph методологијата развиена од Mathews и дополнително 
унапредена од Potvin. Целта на трудот е да се прикажат основните принципи, 
параметрите, можностите и ограничувањата на овие методологии, како и 
нивното значење во современиот процес на избор на подземни откопни методи. 
 
2. ГЕОМЕХАНИЧКИ МЕТОДОЛОГИИ ЗА ИЗБОР НА РУДАРСКИ ОТКОПНИ 
МЕТОДИ 
 
Геомеханичките методологии за избор на рударски откопни методи 
претставуваат развиени инженерски пристапи кои овозможуваат проценка на 
влијанието на карактеристиките на карпестиот масив врз применливоста и 
стабилноста на различни откопни методи. За разлика од описните методологии, 
кои главно се базираат на квалитативна анализа на геометриските и геолошките 
карактеристики на рудното лежиште, геомеханичките методологии користат 
мерливи параметри за определување на квалитетот и однесувањето на 
карпестиот масив [5, 6, 7, 8]. 
Основната претпоставка кај овие методологии е дека изборот на рударска 
откопна метода не зависи само од формата, големината и залегнувањето на 
рудното тело, туку и од способноста на рудата и околните карпи да обезбедат 
стабилност на откопниот простор. Особено кај современите подземни рудници, 
каде експлоатацијата се одвива на поголеми длабочини и во услови на 
зголемени напрегања, правилната проценка на геомеханичките услови 
претставува основен предуслов за безбедно и економично рударење. 
Геомеханичките методологии најчесто се засноваат на класификација на 
карпестиот масив преку параметри кои ги опишуваат неговите физичко-
механички и структурни карактеристики. Најчесто користени параметри се: 

- едноаксијална јакост на притисок на карпата; 
- квалитет на карпестиот масив (RQD – Rock Quality Designation); 
- број, ориентација и состојба на дисконтинуитетите; 
- карактеристики на пукнатинските површини; 
- присуство на подземни води; 
- природно напонско поле во карпестиот масив. 

 
Во зависност од пристапот и намената, геомеханичките методологии може да се 
базираат на различни класификациски системи и емпириски модели. Меѓу 
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најзначајните се системите RMR (Rock Mass Rating), Q-системот, GSI (Geological 
Strength Index), како и методологии специјално развиени за избор и дизајн на 
подземни откопни методи, како што се MRMR (Mining Rock Mass Rating) на 
Laubscher и Stability Graph методологијата развиена од Mathews и унапредена 
од Potvin. 
За разлика од описните методологии, геомеханичките пристапи овозможуваат 
не само идентификација на потенцијално применливи откопни методи, туку и 
проценка на стабилноста на откопниот простор, потребата од подградување и 
можноста за појава на нестабилности при експлоатацијата. 
Во понатамошниот дел од трудот ќе бидат разгледани најзначајните 
геомеханички методологии за избор на рударски откопни методи, со посебен 
осврт на методологијата на Laubscher (MRMR) и Stability Graph методологијата 
според Mathews и Potvin. 
 
2.1. Методологија според Laubscher (MRMR) 
 
Методологијата развиена од Laubscher претставува една од најзначајните 
геомеханички класификациски методологии за проценка на применливоста на 
подземни рударски откопни методи, особено кај методите базирани на 
контролирано зарушување (caving methods). Овој пристап претставува 
надградба на класичните геомеханички класификациски системи и е развиен со 
цел да се земат предвид специфичните услови кои се појавуваат при рударската 
експлоатација [5, 6, 7, 8]. 
Основата на методологијата претставува системот Mining Rock Mass Rating 
(MRMR), кој се базира на проценката на квалитетот на карпестиот масив преку 
вредноста на Rock Mass Rating (RMR) и негово коригирање со фактори кои ги 
опфаќаат реалните услови при рударење. За разлика од оригиналниот RMR 
систем, MRMR методологијата ги зема предвид влијанијата поврзани со 
процесот на експлоатација, како што се ориентацијата на дисконтинуитетите, 
ефектите од минирањето, влијанието на напрегањата и временското слабеење 
на карпестиот масив. 
 
RMR → корекциски фактори → MRMR → проценка на стабилност → избор на откопна метода 

Слика 1. Шематски приказ на Laubscher-овата методологија 
 
Општата вредност на MRMR се определува преку корекција на основната 
вредност на RMR со примена на соодветни корекциски фактори: 

MRMR = RMR × F₁ × F₂ × F₃ × F₄ 
каде што: 
RMR – основна класификација на карпестиот масив; 

F₁ – корекција поради ориентацијата на дисконтинуитетите; 
F₂ – корекција поради влијанието на минирањето; 
F₃ – корекција поради влијанието на напрегањата; 

F₄ – корекција поради временско слабеење на карпестиот масив. 
 
Вредноста на MRMR овозможува класификација на карпестиот масив според 
неговиот квалитет и однесување при рударска експлоатација. Високите 
вредности укажуваат на стабилен и компетентен карпест масив, додека ниските 
вредности укажуваат на послаби услови и потреба од дополнителни мерки за 
стабилизација. 
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При изборот на рударска откопна метода, Laubscher методологијата овозможува 
поврзување на геомеханичките карактеристики на масивот со можноста за 
примена на различни методи, особено: 

- блоковско зарушување (block caving); 
- подетажно зарушување (sublevel caving); 
- откопни методи со потпирање и контролирано нарушување на масивот. 

 
Главната предност на MRMR методологијата е тоа што ги вклучува реалните 
услови на рударска експлоатација и овозможува подобра проценка на 
однесувањето на карпестиот масив во споредба со класичните геомеханички 
класификации. Таа е особено значајна кај големи масивни рудни тела каде 
стабилноста и способноста на масивот за самозарушување имаат клучно 
влијание врз изборот на откопната метода. 
Сепак, ограничување на методологијата е нејзиниот емпириски карактер и 
потребата од квалитетни геомеханички податоци и искуство при определување 
на корекциските фактори. Поради тоа, MRMR најчесто се користи како дел од 
поширок процес на избор кој може да вклучува дополнителни технички, 
економски и нумерички анализи. 
 
2.2. Mathews Stability Graph Method 
 
Методологијата Mathews Stability Graph Method претставува една од 
најзначајните емпириски геомеханички методологии за проценка на стабилноста 
на подземните откопи и избор на соодветни рударски откопни методи. Таа е 
развиена од Mathews и соработниците (1981) врз основа на анализа на реални 
рударски случаи, со цел да се воспостави врска помеѓу геомеханичките 
карактеристики на карпестиот масив, димензиите на откопниот простор и 
можноста за стабилно однесување на откопите [5, 6, 7, 8]. 
Основниот принцип на оваа методологија се заснова на определување на 
односот помеѓу геомеханичкиот квалитет на карпестиот масив и геометриските 
карактеристики на откопот. Резултатите од анализата се прикажуваат преку 
Stability Graph, каде стабилноста на откопниот простор се проценува според 
вредноста на модифицираниот број на стабилност и хидрауличниот радиус на 
откопот. 
Главниот параметар кој го карактеризира геомеханичкиот квалитет на масивот е 
Modified Stability Number (N'), кој претставува модифицирана вредност на бројот 
на стабилност и се определува врз основа на неколку фактори: 

- Q' – индекс на квалитет на карпестиот масив, кој ги опфаќа структурните 
карактеристики и квалитетот на дисконтинуитетите; 

- A – фактор на влијание на напрегањата, кој го зема предвид односот 
помеѓу напрегањата во масивот и јакоста на карпата; 

- B – фактор на ориентација на дисконтинуитетите, кој го оценува 
влијанието на ориентацијата на пукнатинските системи во однос на откопот; 

- C – фактор на влијание на гравитацијата, кој го зема предвид влијанието 
на падот на кровината, подината и бочните страни на откопот. 

 
Вториот основен параметар во Stability Graph методологијата е хидрауличниот 
радиус (Hydraulic Radius, HR), кој ја опишува геометриската форма и големината 
на површината на откопот. Тој се определува како однос помеѓу површината на 
разгледуваната страна на откопот и нејзиниот периметар. 
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Врз основа на односот помеѓу вредноста на N' и HR, откопите се класифицираат 
во различни области на Stability Graph, како што се: 

- стабилна зона, каде што откопот може да остане стабилен без 
дополнителни мерки; 

- зона со потенцијална нестабилност, каде што се потребни дополнителни 
анализи или мерки за стабилизација; 

- зона на зарушување, каде што условите се погодни за губење на 
стабилноста и контролирано зарушување. 

 
Примената на Mathews Stability Graph методологијата овозможува избор и 
оптимизација на различни подземни откопни методи, особено кај методите како 
што се: 

- подетажно откопување со отворени откопи (sublevel stoping); 
- откопување со големи отворени комори (open stoping); 
- откопување со заполнување на откопаниот простор (cut and fill stoping). 

 
Главната предност на оваа методологија е можноста за директно поврзување на 
геомеханичките карактеристики на карпестиот масив со дозволените димензии 
и стабилноста на откопниот простор. За разлика од класичните описни 
методологии, Stability Graph пристапот овозможува поконкретна проценка на 
ризикот од нестабилност и претставува значаен чекор кон инженерски базиран 
избор на откопна метода. 
Сепак, како и другите емпириски методологии, Mathews Stability Graph 
методологијата има одредени ограничувања. Нејзината примена е условена од 
квалитетот на влезните геомеханички податоци и потребата од калибрација врз 
основа на локалните геолошки и рударски услови. Поради тоа, резултатите 
треба да се користат како дел од поширока анализа која може да вклучува 
дополнителни нумерички модели и инженерски проценки. 
 
2.3. Modified Stability Graph Method според Potvin 
 

Modified Stability Graph Method развиена од Potvin (1988) претставува 
унапредување на оригиналната Stability Graph Methodology предложена од 
Mathews и соработниците. Главната причина за развојот на оваа модификација 
била потребата од подобрување на точноста и зголемување на применливоста 
на методологијата преку анализа на поголем број реални рударски случаи [5, 6, 
7, 8]. 
Како и кај оригиналната методологија на Mathews, основниот принцип на Potvin 
пристапот се заснова на односот помеѓу геомеханичкиот квалитет на карпестиот 
масив и геометриските карактеристики на откопниот простор. Стабилноста на 
откопот се оценува преку споредување на модифицираниот број на стабилност 
(N') и хидрауличниот радиус (HR) на анализираната откопна површина. 
Главната промена кај Potvin методологијата се однесува на подобрување и 
редефинирање на факторите кои влијаат врз стабилноста на откопите. 
Модифицираниот број на стабилност се определува со следниот израз: 

N' = Q' × A × B × C 
каде што: 
Q' – индекс на квалитет на карпестиот масив, кој ги опишува геомеханичките 
карактеристики на масивот; 
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A – фактор на влијание на напрегањата, кој го зема предвид односот помеѓу 
индуцираните напрегања и јакоста на карпата; 
B – фактор на ориентација на дисконтинуитетите, кој го оценува влијанието на 
структурните карактеристики врз стабилноста; 
C – фактор на влијание на гравитацијата, кој го зема предвид влијанието на 
гравитациското паѓање на блокови од кровината или страничните површини. 
 
Во споредба со оригиналниот пристап на Mathews, Potvin воведува подобрени 
фактори и пошироко дефинирани области на стабилност врз основа на поголем 
број практични податоци од рударската индустрија. На тој начин се подобрува 
можноста за предвидување на однесувањето на откопите и определување на 
соодветни димензии на откопниот простор. 
Резултатите од анализата се прикажуваат преку модифициран Stability Graph, 
каде што се определуваат различни области на однесување на откопите: 

- стабилна област, каде што откопот може да се одржи без значителни 
нестабилности; 

- област на потенцијална нестабилност, каде што може да бидат потребни 
дополнителни мерки за стабилизација; 

- област на зарушување, каде што се очекува губење на стабилноста на 
откопниот простор. 

 
Modified Stability Graph Method има широка примена при избор и проектирање на 
различни подземни откопни методи, особено: 

- подетажно откопување со отворени откопи (sublevel stoping); 
- откопување со големи отворени комори (open stoping); 
- откопување со заполнување на откопаниот простор (cut and fill stoping); 
- откопни методи со контролирано зарушување. 

 
Главната предност на Potvin методологијата е можноста за поврзување на 
геомеханичките параметри со реалните услови на откопување и определување 
на прифатливи граници за големината на откопниот простор. Во споредба со 
описните методологии, таа обезбедува поконкретна и инженерски заснована 
проценка на стабилноста. 
Сепак, како емпириска методологија, нејзината точност зависи од квалитетот на 
влезните податоци и од сличноста помеѓу условите на анализираниот рудник и 
условите врз основа на кои е развиена. Поради тоа, резултатите добиени со 
Modified Stability Graph Method најчесто се користат како основа за понатамошни 
геотехнички анализи и нумерички моделирања. 
 
3. КОМПАРАТИВНА АНАЛИЗА НА ГЕОМЕХАНИЧКИТЕ МЕТОДОЛОГИИ 
 
Геомеханичките методологии за избор на рударски откопни методи 
претставуваат значаен напредок во однос на класичните описни пристапи, 
бидејќи овозможуваат изборот на откопната метода да се поврзе со мерливи 
карактеристики на карпестиот масив и неговото очекувано однесување при 
експлоатација. 
Иако методологиите на Laubscher (MRMR) и Mathews/Potvin (Stability Graph 
Method) припаѓаат на групата геомеханички пристапи, нивната основна намена 
е различна. Методологијата на Laubscher е првенствено насочена кон 
класификација и проценка на однесувањето на карпестиот масив при примена 
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на подземни методи, особено кај методите со зарушување, додека Stability Graph 
методологијата е насочена кон проценка на стабилноста и определување на 
соодветни димензии на поединечни откопни простории. 
Laubscher MRMR методологијата се базира на класификација на карпестиот 
масив преку основниот RMR индекс и корекциски фактори кои ги земаат предвид 
специфичните услови при рударење. Нејзината главна предност е можноста за 
проценка на способноста на карпестиот масив за контролиранo зарушување и 
избор на соодветни методи со зарушување. Сепак, поради нејзиниот емпириски 
карактер, примената зависи од квалитетот на геомеханичките податоци и 
искуството при определување на корекциските фактори. 
Од друга страна, Mathews Stability Graph Method и Modified Stability Graph Method 
според Potvin се фокусираат на односот помеѓу квалитетот на карпестиот масив 
и геометријата на откопниот простор. Со користење на параметрите Modified 
Stability Number (N') и Hydraulic Radius (HR), овие методологии овозможуваат 
проценка дали одреден откоп ќе биде стабилен, потенцијално нестабилен или 
погоден за зарушување. 
Основните разлики помеѓу анализираните методологии се прикажани во Табела 
1. 

 
Табела 1. Компаративна анализа на геомеханичките методологии за избор на 
рударски откопни методи 

Карактеристика Laubscher MRMR Mathews Stability 
Graph 

Potvin Modified 
Stability Graph 

Основен пристап Класификација на 
карпест масив 

Анализа на 
стабилност на 

откоп 

Подобрена 
анализа на 

стабилност на 
откоп 

Главен параметар MRMR вредност N' и HR N' и HR 

Основни влезни 
податоци 

RMR, структура, 
напрегања, 
влијание на 
минирање 

Q', напрегања, 
дисконтинуитети, 

геометрија 

Подобрени 
фактори A, B, C и 

HR 

Главна примена Методи со 
зарушување и 
проценка на 

масивот 

Методи со 
отворени откопи 

Методи со 
отворени откопи и 
оптимизација на 

откопи 

Резултат Оценка на квалитет 
и однесување на 

масивот 

Проценка на 
стабилност 

Подетална 
проценка на 
стабилност 

Карактер Емпириска 
класификација 

Емпириски модел Подобрен 
емпириски модел 

 
Од компаративната анализа може да се заклучи дека секоја од разгледуваните 
методологии има специфична област на примена. Laubscher MRMR 
методологијата е посоодветна за рана проценка на однесувањето на карпестиот 
масив и избор на методи каде зарушувањето има значајна улога, додека 
Mathews и Potvin методологиите се посоодветни за дизајн и контрола на 
стабилноста на откопниот простор кај методите со отворање на комори. 
Во современата рударска практика, овие методологии често не се користат 
независно, туку се комбинираат со други геотехнички анализи, нумерички 
модели и методи за мултикритериумско одлучување. На тој начин се 
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овозможува посигурен и поцелосен избор на оптимална рударска откопна 
метода. 
 
4. ПРЕДНОСТИ И НЕДОСТАТОЦИ НА ГЕОМЕХАНИЧКИТЕ МЕТОДОЛОГИИ  
 
Геомеханичките методологии претставуваат значаен напредок во процесот на 
избор на рударски откопни методи, бидејќи овозможуваат систематска анализа 
на влијанието на карпестиот масив врз стабилноста и применливоста на 
различни методи на подземна експлоатација. Во споредба со описните 
методологии, овие пристапи се базираат на квантитативна проценка на 
геомеханички параметри и овозможуваат посигурна инженерска проценка. 
 
4.1. Предности на геомеханичките методологии 
 
Главните предности на геомеханичките методологии се: 
1. Намалување на субјективноста при изборот на откопна метода 
За разлика од описните методологии, каде изборот во голема мера зависи од 
инженерското искуство, геомеханичките методологии се базираат на мерливи 
параметри на карпестиот масив. Примената на класификациски системи и 
емпириски модели овозможува посистематски и пообјективен пристап. 
2. Подобра проценка на стабилноста на откопниот простор 
Една од најголемите предности е можноста за проценка на однесувањето на 
карпестиот масив при создавање на подземни празнини. Со тоа може да се 
определи дали одредена откопна метода ќе обезбеди прифатлива стабилност 
или ќе бидат потребни дополнителни мерки за стабилизација. 
3. Вклучување на реалните геомеханички услови 
Геомеханичките методологии ги земаат предвид важните карактеристики на 
карпестиот масив, како што се јакоста на карпата, степенот на напукнатост, 
состојбата на дисконтинуитетите, влијанието на напрегањата и присуството на 
вода. 
4. Можност за оптимизација на димензиите на откопите 
Методологиите како Stability Graph Method овозможуваат определување на 
прифатливи димензии на откопниот простор, со што се подобрува 
искористувањето на резервите и се намалува ризикот од нестабилности. 
5. Подобрување на безбедноста во подземното рударство 
Со правилна проценка на геомеханичките услови се намалува можноста за 
појава на одрони, нестабилности и други опасности поврзани со нарушување на 
карпестиот масив. 
6. Основа за современи инженерски анализи 
Геомеханичките методологии претставуваат важна основа за примена на 
посложени нумерички модели, како и за интеграција со методи за 
мултикритериумско одлучување при избор на оптимална откопна метода. 
 
4.2. Недостатоци на геомеханичките методологии 
 
И покрај значајните предности, геомеханичките методологии имаат и одредени 
ограничувања: 
1. Зависност од квалитетот на влезните податоци 
Точноста на резултатите директно зависи од квалитетот и репрезентативноста 
на геомеханичките податоци. Недоволен број испитувања, неправилна проценка 
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на дисконтинуитетите или ограничено познавање на напрегањата може да 
доведат до несоодветни заклучоци. 
2. Емпириски карактер 
Повеќето геомеханички методологии се развиени врз основа на анализа на 
конкретни рударски случаи. Поради тоа, нивната примена во услови кои 
значително се разликуваат од оние врз основа на кои се развиени може да има 
ограничена точност. 
3. Потреба од инженерско искуство 
Иако се базираат на квантитативни параметри, изборот и интерпретацијата на 
одредени фактори сè уште бараат значително инженерско знаење и искуство. 
4. Ограничено вклучување на економски и технички критериуми 
Главниот фокус на геомеханичките методологии е стабилноста на карпестиот 
масив. Тие обично не ги опфаќаат директно факторите како што се оперативните 
трошоци, продуктивноста, степенот на искористување, влијанието врз 
животната средина и други критериуми значајни за конечниот избор. 
5. Ограничена можност за избор помеѓу повеќе алтернативи 
Геомеханичките методологии најчесто овозможуваат проценка на 
применливоста и стабилноста на одредени методи, но не секогаш обезбедуваат 
целосно рангирање на сите можни алтернативи. 
 
Од анализата може да се заклучи дека геомеханичките методологии 
претставуваат значаен чекор кон рационален и инженерски заснован избор на 
рударски откопни методи. Сепак, поради нивната ограниченост во однос на 
економските, техничките и други критериуми, современиот пристап се насочува 
кон нивно комбинирање со нумерички модели и методи за мултикритериумско 
одлучување. 
 
5. ЗАКЛУЧОК 
 
Изборот на соодветна рударска откопна метода претставува комплексен 
инженерски процес, при што геомеханичките карактеристики на карпестиот 
масив имаат значајно влијание врз безбедноста, стабилноста и економичноста 
на подземната експлоатација. Со развојот на рударската индустрија и примената 
на откопни методи во сè посложени геолошки и геотехнички услови, потребата 
од систематска анализа на однесувањето на карпестиот масив станува сè 
поизразена. 
Во овој труд се анализирани најзначајните геомеханички методологии за избор 
на рударски откопни методи, со посебен осврт на методологијата на Laubscher 
(MRMR) и Stability Graph методологиите според Mathews и Potvin. Овие пристапи 
претставуваат значаен напредок во однос на класичните описни методологии, 
бидејќи овозможуваат изборот на откопна метода да се поврзе со мерливи 
карактеристики на карпестиот масив и неговото очекувано однесување при 
експлоатација. 
Компаративната анализа покажа дека различните геомеханички методологии 
имаат различна намена и област на примена. Методологијата на Laubscher 
(MRMR) е особено значајна при проценка на квалитетот и однесувањето на 
карпестиот масив, особено кај методите со контролирано зарушување, додека 
Mathews и Potvin Stability Graph методологиите се насочени кон проценка на 
стабилноста и определување на соодветни димензии на откопниот простор кај 
методите со отворање на комори. 
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Главните предности на геомеханичките методологии се намалувањето на 
субјективноста при изборот на откопна метода, можноста за проценка на 
стабилноста на откопниот простор и подобрената сигурност при донесување 
инженерски одлуки. Сепак, нивната примена е ограничена од квалитетот на 
влезните податоци, емпирискиот карактер на моделите и ограниченото 
вклучување на технички, економски и други критериуми кои имаат влијание врз 
конечниот избор. 
Од анализата може да се заклучи дека геомеханичките методологии 
претставуваат значајна алатка во процесот на рационален избор на рударски 
откопни методи и обезбедуваат подобра основа за донесување одлуки во 
споредба со класичните описни пристапи. Сепак, тие не треба да се применуваат 
изолирано, туку како дел од поширок процес кој вклучува нумерички анализи, 
економски проценки и современи методи за мултикритериумско одлучување. 
Идниот развој на методологиите за избор на рударски откопни методи е насочен 
кон интегрирање на геомеханичките модели со нумерички симулации и методи 
за донесување одлуки, со цел постигнување на посигурни, поефикасни и 
поодржливи решенија во подземното рударство. 
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