
5.2.6. GEOMETRIJSKA I TEHNO-EKONOMSKA 
ANALIZA 

POVRŠINSKE I PODZEMNE EKSPLOATACIJE
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5.2.6.1. Geometrijska i numerička analiza 
površinske i podzemne eksploatacije
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Tablica 5.2.21 Geometrijski oblici i dimenzije podzemnih prostorija (stupova i galerija)

GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP
m a; s 6 18 9 15 6 15 9 12 6 12 6 9 9 9 12 12 15 9 12 9
m a; s 6 18 9 15 6 15 9 12 6 12 6 9 9 9 12 12 15 9 12 9
m hg; hs 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
m hn; hz 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

Udio otkopane stijene % =(1-(s*s)/((a+s)*(a+s)))*100 43,75% 60,94% 48,98% 67,35% 55,56% 64,00% 75,00% 75,00% 85,94% 81,63%
Odnos otvorene površine galerije i presjeka stupa, Ko =Pg:Ps 1,78 2,56 1,96 3,06 2,25 2,78 4,00 4,00 7,11 5,44
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usvojene-modelirane 
vrijednosti

duljina galerije i stupa
širina galerije i stupa
visina  galerije i stupa
visina nadsvoda i zarušavanja

MODELI GEOMETRIJSKIH OBLIKA
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1 2DIMENZIJE

     

Jedinica 4 6

a)

MPa 28,73
° 42,56
° 40

m-3 2,34
kg/m3 2540

Kut nagiba (prosječni) kritične klizne plohe (ravnina), α
Volumetrijski broj pukotina (Jv) 

izmjerene vrijednosti
ULAZNI PODACI O STIJENI-MJERENI U LABORATORIJU I NA 

TERENU

Kohezija, c

Obujamska (prostorna) masa, γ

Kut unutarnjeg trenja, φ

Jedinica

Tablica 5.2.20 Ulazni podaci za analizu (excel)

Primjer za ležište a-gk
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Grafička rješenja oblika stupova u podzemnom kopu

stup s jednim prepustom-gredom (zubom), 
na najvišoj razini +16 

stup s više prepusta-greda (zuba), od 
najviše razine do sredine stupa

ravni stup u cijeloj visini 
otkopavanja 4

Slika 5.2.70



Tablica 5.2.22 Analiza najpovoljnijeg načina podzemne eksploatacije a-gk (excel)

GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP
m a; s 6 18 9 15 6 15 9 12 6 12 6 9 9 9 12 12 15 9 12 9
m a; s 6 18 9 15 6 15 9 12 6 12 6 9 9 9 12 12 15 9 12 9
m hg; hs 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41
m hn; hz 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

Udio otkopane stijene % =(1-(s*s)/((a+s)*(a+s)))*100 43,75% 60,94% 48,98% 67,35% 55,56% 64,00% 75,00% 75,00% 85,94% 81,63%
Odnos otvorene površine galerije i presjeka stupa, Ko =Pg:Ps 1,78 2,56 1,96 3,06 2,25 2,78 4,00 4,00 7,11 5,44

c)

postupak 
GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP

MN
=ms*g 

=(((a+s)*(a+s)*hn)+(s*s)*hs)*

γ*g
962,5 861,4 713,4 630,6 502,3 329,4 438,0 778,6 714,3 566,2

MN =mg=((a*a)*hn)*γ*g 39,5 88,8 39,5 88,8 39,5 39,5 88,8 157,9 246,7 157,9

-
= ((hs + 

hz)/s)*sin(a)*(1/(2*s)))
0,08 0,12 0,12 0,19 0,19 0,34 0,34 0,19 0,34 0,34

MPa = Fs / (s * s) 2,97 3,83 3,17 4,38 3,49 4,07 5,41 5,41 8,82 6,99
MPa = Fg / (a * a) 1,096 1,096 1,096 1,096 1,096 1,096 1,096 1,096 1,096 1,096
MPa = K * (Fs / (s * s)) 0,250 0,465 0,385 0,830 0,662 1,371 1,823 1,025 2,973 2,357

MPa
= (Fs / (s * s)) * ((1+cos 

(2a)/2)) 1,744 2,248 1,862 2,571 2,048 2,388 3,175 3,175 5,178 4,105
MPa = -(Fg / (4*a*hn) 0,580 1,110 0,580 1,110 0,580 0,580 1,110 1,716 2,372 1,716
MPa = -((Fs / (s*s))/2) * sin(2a) -1,463 -1,885 -1,561 -2,156 -1,718 -2,002 -2,662 -2,662 -4,341 -3,442
MPa = - (Fg / (a*a)) -1,096 -1,096 -1,096 -1,096 -1,096 -1,096 -1,096 -1,096 -1,096 -1,096

d)

GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP GALERIJA STUP
MPa = c / 10 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87 2,87

°  = 0,5∗ φ 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28 21,28

Posmična čvrstoća u stupovima, Sτ MPa Sτ=σn x tg φp +cp 3,55 3,75 3,60 3,87 3,67 3,80 4,11 4,11 4,89 4,47
Tlačna čvrstoća u stropu galerije, Stl MPa Stl= (Sn * kb/a)-σv 42,58 28,02 42,58 28,02 42,58 42,58 28,02 20,74 16,38 20,74
Vlačna čvrstoća u stropu galerije, Svl MPa Svl= 0,1* Stl 4,26 2,80 4,26 2,80 4,26 4,26 2,80 2,07 1,64 2,07

e)

- ; 3,88 2,43 2,56 1,99 3,88 2,30 2,56 1,80 3,88 2,14 3,88 1,90 2,56 1,54 1,89 1,54 1,49 1,13 1,89 1,30

f)

ODABIR NAJPRIHVATLJIVIJE (OPTIMALNE) VARIJANTE - Ov= log(Ks/Kz)*Ko3+log(Ko/n) 0,426 1,462 0,697 1,738 0 1,103 0 1,639 0 0,396 0 0,396 -44,937 -10,349

8 9 10

usvojene-modelirane 
vrijednosti

duljina galerije i stupa
širina galerije i stupa
visina  galerije i stupa
visina nadsvoda i zarušavanja

MODELI GEOMETRIJSKIH OBLIKA
7

PARAMETRI NAPREZANJA U STIJENI Jedinica
PRORAČUNANE VRIJEDNOSTI IZ ULAZNIH PODATAKA

1 2 3 4 5

107 8

8

9

109

PRORAČUNANE VRIJEDNOSTI IZ ULAZNIH PODATAKA

6 7

62 4

Kohezija (na kritičnoj plohi), cp

Kut unutarnjeg trenja (na kritičnoj plohi), φp

Jedinica 3 5

Horizontalna naprezanja u stupu, σH

postupak 

3 5

Vertikalna naprezanja u natkopu galerije, σVg

Normalna naprezanja na kliznoj plohi stupa, σN

Koeficijent bočnog tlaka, K

Posmična naprezanja u stropu-natkopu, τn

Vlačna naprezanja u stropu galerije, σvl

Sila iznad galerije, Fg

1PARAMETRI OTPORA (ČVRSTOĆE) STIJENE

Posmična naprezanja u stupu, τp

Sila iznad stupa, Fs

Vertikalna naprezanja u stupu, σVs

1 2DIMENZIJE

Koeficijent sigurnosti, Ks (uvjet ≥ 1,5)

Jedinica 4 6

= 𝑆𝑣𝑙
σ𝑣𝑙 =𝑆ττ𝑝

5



Analiza površinske eksploatacije a-gk (excel)

Predloženi projektni parametri:

 visina etaže (platoa), do 10 m
 minimalna širina radne etaže 15 m
 minimalna širina radne površine za utovar 23 m
 minimalna širina završne etaže 6 m
 kut nagiba etažne kosine 90º
 kut nagiba završne kosine ≤65º
 kut nagiba kosine nasipa ≤35º
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Grafičko rješenje površinske eksploatacije a-gk

7Slika 5.2.71



Tablica 5.2.23 Rezultati analize stabilnosti kosina na površinkom kopu (excel)
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5.2.6.2. Tehno-ekonomska analiza isplativosti eksploatacije

Tablica 5.2.24 Statična vrijednost eksploatacije (excel)
Tržišna cijena Ukupni prihod Eksploat. cijena Ukupni troškovi Bruto Dobit Porez Neto Dobit

jedin. mjera iznos €/J.M. € €/J.M. € € € €

(1) (3) (4)=(2)x(3) (5) (6)=(2)x(5) (7)=(4)-(6) (8)=(7)*0,12 (9)=(7)-(8)

BLOKOVI AGK (I-IV) m3     167 014 370    61 347 091 260    42 760 083    18 587 008    2 230 441    16 356 567

KAMENI OSTATAK 
(TGK) m3     645 927 10    6 459 271 5    3 229 636    3 229 636     387 556    2 842 079

SVEUKUPNO     812 941    67 806 362    45 989 718    21 816 644    19 198 647

POZICIJA

(2)

Količine

Rezultati  analize statične dobiti

Rezultati  analize dinamične dobiti

gdje je:
p - diskontna stopa 
n - broj godina, 35
kp - vrijednosti investicijskog-početnog ulaganja 
kg - godišnja statična vrijednost (neto dobit) ostvarena prodajom a-gk i t-gk
K - dinamična-diskontirana vrijednost invest. ulaganja i ostvarene dobiti od prodaje a-gk i t-gk 9



Statička vrijednost eksploatacije

K kp p n (1+(p/100))n kp/(6n) kg p n (1+(p/100))n kg/(6n)
(1) (2) (4) 37,0 (6) (7) (3) (4) 40,0 (6) (7)

31.12.2022 12 601 178  67 568 3 1 1,03  65 600 518.882 3 1 1,03  503 769
31.12.2023 2 1,06  63 689 2 1,06  489 096
31.12.2024 3 1,09  61 834 3 1,09  474 851
31.12.2025 4 1,13  60 033 4 1,13  461 020
31.12.2026 5 1,16  58 284 5 1,16  447 592
31.12.2027 6 1,19  56 587 6 1,19  434 556
31.12.2028 7 1,23  54 939 7 1,23  421 899
31.12.2029 8 1,27  53 338 8 1,27  409 611
31.12.2030 9 1,30  51 785 9 1,30  397 680
31.12.2031 10 1,34  50 277 10 1,34  386 097
31.12.2032 11 1,38  48 812 11 1,38  374 852
31.12.2033 12 1,43  47 391 12 1,43  363 934
31.12.2034 13 1,47  46 010 13 1,47  353 334
31.12.2035 14 1,51  44 670 14 1,51  343 042
31.12.2036 15 1,56  43 369 15 1,56  333 051
31.12.2037 16 1,60  42 106 16 1,60  323 350
31.12.2038 17 1,65  40 879 17 1,65  313 932
31.12.2039 18 1,70  39 689 18 1,70  304 789
31.12.2040 19 1,75  38 533 19 1,75  295 911
31.12.2041 20 1,81  37 411 20 1,81  287 293
31.12.2042 21 1,86  36 321 21 1,86  278 925
31.12.2043 22 1,92  35 263 22 1,92  270 801
31.12.2044 23 1,97  34 236 23 1,97  262 913
31.12.2045 24 2,03  33 239 24 2,03  255 256
31.12.2046 25 2,09  32 271 25 2,09  247 821
31.12.2047 26 2,16  31 331 26 2,16  240 603
31.12.2048 27 2,22  30 418 27 2,22  233 595
31.12.2049 28 2,29  29 532 28 2,29  226 791
31.12.2050 29 2,36  28 672 29 2,36  220 186
31.12.2051 30 2,43  27 837 30 2,43  213 773
31.12.2052 31 2,50  27 026 31 2,50  207 546
31.12.2053 32 2,58  26 239 32 2,58  201 501
31.12.2054 33 2,65  25 475 33 2,65  195 632
31.12.2055 34 2,73  24 733 34 2,73  189 934
31.12.2056 35 2,81  24 012 35 2,81  184 402
Ukupno 1 451 839 11 149 339

Datum
Parametri

Tablica 5.2.25 Dinamična vrijednost eksploatacije (excel)
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5.2.6.3. Analiza mjesta otvaranja i smjera razvoja 
rudarskih radova 

11



Izrada metode ujednačenih koeficijenata (muk) u cilju određivanja optimalne 
točke otvaranja i razvoja površinskih kopova na slojevitim ležištima

Osnovne postavke metode ujednačenih koeficijenata (MuK)

1. Najveća moguća dobit
2. Najkraći prevozni putevi
3. Ujednačen kvalitet mineralne sirovine
4. Ujednačen koeficijent otkrivke

Uz uvažavanje različitih kriterija poput:

- Prirodnih: baze geoloških, hidrogeoloških, hidroloških, geomehaničkih i dr. podataka
- Tehnološko-eksploatacijskih, baze rudarskih podataka
- Tehnološko-namjenskih, baze podataka za namjenske objekte
- Ekonomskih, baze ekonomskog modela

12



Osnovne postavke metode određivanja optimalne točke otvaranja i 
razvoja površinskih kopova

a) primjena metode na bilo kojem ležištu za kojeg je izrađen ekonomski model ležišta (poput 
ekonomskog modela u MPK-u)
b) uvažavanje različitih tipova utjecajnih čimbenika (ekonomske, prirodne i tehničko-tehnološke) 
u algoritmu metode
c) pozicioniranje blokova u prostoru (određivanje x,y,z koordinata) kojim se oslikava oblik ležišta 
kao najutjecajnijeg prirodnog čimbenika na razvoj površinskog kopa
d) uvrštavanje dobiti i dužine prevoznih puteva kao najutjecajnijih ekonomskih čimbenika pri 
određivanju optimalne točke otvaranja i redoslijedu otkopavanja blokova
e) uvrštavanje kvaliteta mineralne sirovine i koeficijenta otkrivke kao najutjecajnijih tehno-
ekonomskih čimbenika pri određivanju optimalne točke otvaranja i redoslijedu otkopavanja 
blokova
f) proračun utjecajnih čimbenika u fukciji određivanja optimalne točke otvaranja i redoslijeda 
otkopavanja blokova, ovisno o odnosu ekonomskih i prirodno-tehnoloških čimbenika
g) izrada numeričkih izraza kao osnove za smanjenje broja čimbenika
h) izrada baze podataka u funkciji sortiranja izlaznih rezultata i dobivanja redoslijeda 
otkopavanja
i) interpretacija izlaznih rezultata u analitičkom, grafo-analitičkom i grafičkom obliku

13
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Ct - cijena mineralne sirovine na svjetskom tržištu, (nov.jed./ekv) 
Ei,j,k - ekvivalentna vrijednost bloka bi,j,k , (ekv) 
Ti,j,k - troškovi eksploatacije bloka bi,j,k , nov.jed. 

∆q - razlika kvaliteta mineralne sirovine u bloku i,j,k i prosječnog kvaliteta  
             (za ugljen: toplinske vrijednosti) u optimalnoj konturi (od 1 do 2) 

qi,j,k - kvalitet mineralne sirovine u bloku i,j,k 
qpr - prosječan kvalitet mineralne sirovine u cijelom ležištu  

Oi,j,k - količina otkrivke u bloku i,j,k 
Opr - prosječna količina otkrivke po bloku 

Prema metodi MPK vrijednost (dobit) bloka dobiva se izrazom:

Izraz za ujednačenost kvaliteta mineralne sirovine:

Izraz za koeficijent ujednačenosti količine otkrivke:

14



Numerički izrazi za određivanje optimalne točke otvaranja i razvoja-2
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∑
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1
 - suma tehnoloških koeficijenata ujednačenosti u konturi kopa Si,j,k 

Nb - broj blokova u konturi kopa Si,j,k 

Prosječni (srednji) koeficijent ujednačenosti  (Ks) dobiva se izrazom:

Tehnološki koeficijet ujednačenosti:

∑
=

⋅=
n

i 1

2
b 1)-i(2N

Za slučaj kada se na razini i=n, nalazi minimalan broj blokova, tj. 1 blok koristi se 
slijedeći izraz:

Za slučaj kada se na razini i=n, npr.3, nalazi jxk blokova, npr.2x3,  koristi se slijedeći 
izraz:
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Najpovoljniji poredak tj. redoslijed otkopavanja blokova odnosno formiranja niza 
površinskih kopova dobiva se pomoću izraza:

IO - indeksna vrijednost redoslijeda otkopavanja
Bi,j,k - vrijednost bloka bi,j,k (može biti pozitivna i negativna)
Tp - troškovi prevoza, od pozicije bloka do ishodišta (deponije), nov.jed.

Qu  - ukupna količina koja se prevozi iz konture kopa, m3 

Lp - dužina prevoza, od pozicije bloka do ishodišta (deponije), m 
Cp  - jedinična cijena prevoza, nov.jed./m3 m' 
Ks - prosječni koeficijent ujednačenosti kvalitete m.s. i količine otkrivke  
             u konturi kopa Si,j,k 

Redoslijed otkopavanja blokova 

Numerički izrazi za određivanje optimalne točke otvaranja i razvoja-3

16



Primjer: ležište ugljena Kongora

Izrada baze ulaznih podataka (Excel)
Izrada geološkog modela ležišta
Izrada blok modela
Proračuni tehno-ekonomskih vrijednosti za optimalni površinski kop 
Kongora
Izrada ekonomskog modela 
Određivanje optimalne konture površinskog kopa
Proračun koeficijenta ujednačenosti 
Proračun redoslijeda eksploatacije blokova
Izrada relacijske baze podataka za određivanje redoslijeda 
otkopavanja i razvoja rudarskih radova Kongora (u Excelu i Accessu)
Prikaz rezultata u grafo-analitičkom obliku
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Tablica 5.2.26 Baza ulaznih podataka (excel)
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izrada geološkog modela ležišta 

19
Slika 5.2.72



blok model ležišta 

20
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ekonomski model ležišta 

21Slika 5.2.74



određivanje optimalne konture površinskog kopa

položaj optimalne konture u ravnini 

3D model optimalne konture 22
Slika 5.2.75



Proračun parametara točke otvaranja i razvoja kopa prema izrazima 
metode ujednačenih koeficijenata (doktorski rad Galić, I.) 

O KOLIČINA OTKRIVKE

G KOLIČINA UGLJENA

T TROŠKOVI EKSPLOATACIJE BLOKA i,j,k

E EKVIVALENT VRIJEDNOSTI MINERALNE SIROVINE

q PARAMETAR VRIJEDNOSTI MINERALNE SIROVINE - ZA UGLJEN SPECIF. TOPLINA

Tp TROŠKOVI PREVOZA IZ BLOKA i,j,k

Lp DUŽINA PREVOZA
ΣT
p UKUPNI TROŠKOVI PREVOZA IZ KOPA NA POZICIJI BLOKA i,j,k

B VRIJEDNOST-BRUTTO DOBIT OD EKSPLOATACIJE BLOKA i,j,k

ku KOEFICIJENT UJEDNAČENOSTI KVALITETE MINERALNE SIROVINE NA BLOKU i,j,k

S VRIJEDNOST-BRUTTO DOBIT OD EKSPLOATACIJE POVRŠINSKOG KOPA NA POZICIJI BLOKA i,j,k

Ks KOEFICIJENT UJEDNAČENOSTI KVALITETE MINERALNE SIROVINE U POVRŠINSKOM KOPU NA POZICIJI BLOKA i,j,k

Io INDEKS REDOSLIJEDA OTKOPAVANJA

Tumač:

23Slika 5.2.76



Transformacija podataka ekonomskog modela MUK-a
u model za izradu relacijske baze podataka

Tablica 5.2.27  Izrada modela po načelu jedan parametar u jedan stupac

24



Transformacija podataka iz 3D u 1D polje

Prema ukupnom broju blokova, formiran je model sa 20 stupaca te 6300 ćelija 
u svakom stupcu. 
Izrađena je jedna skupna tablica, rasporeda 6300 x 20 ćelija, te 7 pojedinačnih tablica, po 
redovima, rasporeda 900 x 20 ćelija. 

Formiranje relacijske baze podataka

Datoteka relacijske baze podataka formirana je od izvornih proračunskih tablica, na način
da je se izravnim linkovima (vezama) formirala relacija između operacija u EXCEL-u i
ACCESS-u. Dakle, umetanje (importiranje) podataka je interaktivnog značenja, što znači da
svaka promjena vrijednosti u izvornim datotekama povlači za sobom automatsku izmjenu u
svim povezanim datotekama.

Drugim rječima promjena vrijednosti u izvornoj datoteci rezultira promjenom svih ostalih, 
povezanih datoteka.

25



Sortiranje podataka
Sortiranje podataka omogućilo je autoru rada da proračunane indeksne vrijednosti otkopavanja 
blokova posloži prema određenom  izrazu te da se dobije padajući niz, od maksimuma do 
minimuma, vrijednosti. 

Naredbom za sortiranje jednog stupca, npr. po padajućem nizu, ujedno se daje naredba i za
paralelni prenos ostalih varijabli iz istog reda.

Interpretacija dobivenih rezultata
Tablica 5.2.28  Prikaz rezultata u numeričkom obliku
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Prikaz rezultata u grafo-analitičkom obliku

4.834.600

4.834.800

4.835.000

4.835.200

4.835.400

4.835.600

4.835.800

4.836.000

4.836.200

4.836.400

4.836.600

4.836.800

6.443.000 6.443.500 6.444.000 6.444.500 6.445.000 6.445.500 6.446.000

1. front

2. front

Slika 5.2.77 Prikaz rezultata u grafičkom obliku
6,443,500 6,444,000 6,444,500 6,445,000 6,445,500 6,446,000 6,446,500

4,834,000

4,834,500

4,835,000

4,835,500

4,836,000

4,836,500

4,837,000

-3,000,000

-2,000,000

-1,000,000

0

1,000,000

2,000,000

3,000,000

Zona maksimuma

Zona submaksimuma

Zona minimuma

Optimalna točka otvaranja
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Zaključak grafoanalitičke analize:
Prema grafičkim prikazima, vidljivo je da će se površinski kop ''Kongora'', a na
temelju rezultata MUK-a, razvijati kombinacijom uzdužnog i kružno-torusnog fronta
rudarskih radova.
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Slika 5.2.78 Određivanje optimalne točke otvaranja i razvoja površinskog kopa
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