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�3�2�3�,�6���.�2�5�,�â�7�(�1�,�+���2�=�1AKA I  MJERNIH  JEDINICA  

Oznaka 

 

Mjerna jedinica  

 

�=�Q�D�þ�H�Q�M�H 

 

�4�å m duljina odbacivanja 

n  pokazatelj djelovanja eksplozije 

�4 m �U�D�G�L�M�X�V���R�G�O�R�P�D���P�L�Q�V�N�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H 

�S m linija najmanjeg otpora 

s cm maksimalan pomak 

A cm maksimalna amplituda 

v m/s maksimalna brzina  

a cm/s2 maksimalno ubrzanje 

f Hz frekvencija oscilacija 

Rs m �U�D�G�L�M�X�V���X�J�U�R�å�H�Q�H���]�R�Q�H���S�U�L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�X 

K  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�H�L�]�P�L�þ�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���H�N�V�S�O�R�]�L�M�H 

�r  koeficijent zavisan o pokazatelju djelovanja 

eksplozije 

Q (W) kg masa jednovremenog detoniranog 

eksplozivnog punjenja  

v (PPV) mm/s brzina oscilacija tla 

D (R) m �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D���L���P�M�H�V�W�D 

�R�S�D�å�D�Q�M�D 

x  �H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�X�Q�M�H�Q�M�D 

y  eksponent faktora stijene 

km  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Q�D�þ�L�Q�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

np  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���Y�D�O�R�Y�D���Q�D��

�S�X�W�X���ã�L�U�H�Q�M�D 



 

 

v0 mm/s nekorigirana vertikalna komponenta brzina 

oscilacija tla 

Fd  �I�D�N�W�R�U���Q�D�M�N�U�D�ü�H��udaljenosti od mjesta 

miniranja do promatranog objekta 

Ft  faktor trajanja minerskih radova 

Fk  faktor kvalitete gradnje promatranog 

objekta 

cp m/s brzina primarnih valova 

Fb  faktor vrste zgrade 

Fm  faktor materijala od kojeg je zgrada 

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D 

k  koeficijent karakteristika stijena i uvjeta 

�S�U�D�ü�H�Q�M�D 

n  koeficijent oscilacija stijenskog masiva 

SD m/kg1/2 svedena udaljenost 
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 UVOD 

�0�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�D�� �L�� �R�G�U�å�L�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �U�X�G�D�U�V�W�Y�X�� �L��

�J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�����,�D�N�R���R�Y�D���P�H�W�R�G�D���L�P�D���E�U�R�M�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���ã�W�H�W�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�L���V�X���Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�L����

�3�U�D�Y�L�O�Q�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���L���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���U�D�G�R�Y�D���P�R�J�X�ü�H���L�K���M�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���Q�D���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�X razinu. 

�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D���ã�W�H�W�Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���]�D�V�L�J�X�U�Q�R���V�X���V�H�L�]�P�L�þ�N�L���X�W�M�H�F�D�M�L�����N�R�M�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

�Q�D���W�H�P�H�O�M�X���Q�R�U�P�L�����S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���L�O�L���S�U�H�S�R�U�X�N�D�����%�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�V�Q�R�Y�Q�L���N�U�L�W�H�U�L�M��

�]�D�� �R�F�M�H�Q�X�� �X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �R�G�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �L�� �X�� �L�]�U�D�Y�Q�R�M�� �M�H�� �Y�H�]�L�� �V�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��

�H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���P�M�H�V�W�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���R�G���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����M�D�Y�O�M�D��

�V�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�]�Y�R�G�H�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �R�E�M�H�N�D�W�D������

�3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�Lh utjecaja miniranja, mogu se odrediti 

�E�U�]�L�Q�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �W�O�D���� �D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J��

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �X�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �N�R�M�H���� �D�N�R�� �V�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�� �X��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���� �P�R�J�X�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W���� �8�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�R�M�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�H�� �]�D�S�L�V�L�� �R��

�S�U�R�Y�M�H�U�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �V�H�� �X�Q�H�V�X�� �X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�X�� �L�O�L�� �J�U�D�I�L�N�R�Q�H�� �N�R�M�L�� �G�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��

�U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �L�]�� �N�R�M�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�H��

postoji ni standardizirana metoda kojom se podaci provjeravaju.  

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�H�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �P�H�W�R�G�D���� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �X���P�L�Q�H�U�V�N�R�M�� �S�U�D�N�V�L��

mogu provjeriti izmjereni podaci kako bi se dobili optimalni rezultati. 
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 MINERSKI RADOVI  

Iskop u stijenama prvobitno zahtijeva njeno razaranje �ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L����

upotrebom raznih alata i strojeva ili primjenom eksploziva. Miniranje je postupak 

�N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�H���X�S�R�W�U�H�E�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���þ�L�M�H djelovanje razara stijenu u sipki materijal, pogodan za 

�G�D�O�M�Q�M�X���X�S�R�W�U�H�E�X�����%�X�ã�H�Q�M�H���L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���V�P�D�W�U�D�M�X���V�H���S�U�Y�R�P���I�D�]�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J��

�S�U�R�F�H�V�D���X���Y�H�ü�L�Q�L���U�X�G�D�U�V�N�L�K �L���G�L�M�H�O�R�P���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�K operacija. �3�U�L�P�M�H�Q�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���M�H���ã�L�U�R�N�D�����D��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�Vti u vojne svrhe, �]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�H�U�D�O�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H�����L�]�J�U�D�G�Q�M�X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�K��

�R�E�M�H�N�D�W�D���L���S�U�R�P�H�W�Q�L�F�D�����X���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L�����ã�X�P�D�U�V�W�Y�X���L dr�������'�H�N�R�Y�L�ü������������������ 

�3�U�H�P�D�� �=�D�N�R�Q�X�� �R�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�L�P�� �W�Y�D�U�L�P�D�� �W�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �L�� �S�U�R�P�H�W�X�� �R�U�X�å�M�D�� ���1�1�� ������������������

miniranja se dijele na podzemna, nadzemna i specijalna miniranja. Podzemna miniranja 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �V�Y�H�� �U�D�G�Q�M�H�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H�� �P�L�Q�H�U�D�O�Q�H�� �V�L�U�R�Y�L�Q�H���� �8�� �Q�D�G�]�H�P�Q�D��

�P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �V�S�D�G�D�M�X�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�H�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �J�U�D�G�L�W�H�O�M�V�W�Y�X���� �S�U�L�� �N�U�þ�H�Q�M�X�� �ã�X�P�D�� �L�O�L��

usitnjavanja velikih ko�P�D�G�D���V�W�L�M�H�Q�D�����6�S�H�F�L�M�D�O�Q�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D����

�O�H�G�H�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�� �M�H�]�H�U�L�P�D�� �L�� �U�L�M�H�N�D�P�D���� �S�R�G�Y�R�G�Q�D�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D����

�P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �W�X�Q�H�O�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�D����

Postupak miniranj�D���Q�D�V�W�R�M�L���V�H���L�]�Y�H�V�W�L���V�D���ã�W�R���P�D�Q�M�R�P���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D�����D���G�D���V�H���G�R�E�L�M�H���ã�W�R��

�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �U�D�]�R�U�H�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H��

�P�D�V�H�����ã�W�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���R�G�D�E�L�U�R�P���Q�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H���P�H�W�R�G�H���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�����2�G�D�E�L�U���P�H�W�R�G�H���R�Y�L�V�L���R���U�D�]�Q�L�P��

�þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �W�U�D�å�H�Q�H�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�H�� �R�G�P�L�Q�L�U�D�Q�H��

�V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H�����S�U�L�U�R�G�Q�R�M���U�D�V�S�X�F�D�O�R�V�W�L�����X�Y�M�H�W�L�P�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���U�D�G�Q�H���L���]�D�Y�U�ã�Q�H���N�R�V�L�Q�H���W�H���P�M�H�U�D��

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �ý�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X��n�D�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �S�U�R�M�H�N�W�X�� �P�L�Q�L�U�D�Qja kojim se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Y�U�V�W�D���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D�����J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���E�X�ã�H�Q�M�D�����Y�U�V�W�D���X�V�S�R�U�L�Y�D�þ�D���L���X�S�D�O�M�D�þ�D���W�H���Q�D�þ�L�Q��

otpucavanja. Postupak miniranja sastoji se od nekoliko koraka koji se ponavljaju te na taj 

�Q�D�þ�L�Q���Q�D�S�U�H�G�X�M�H���L�V�N�R�S���X���V�W�L�M�H�Q�V�N�R�M���P�D�V�L�����'�R�E�U�L�O�R�Y�L�ü������������): 

 

1) �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���P�M�H�V�W�D���P�L�Q�V�N�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D 

2) �L�]�U�D�G�D���P�L�Q�V�N�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D 

3) �S�X�Q�M�H�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�R�P 

4) �V�S�D�M�D�Q�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�D���X���P�L�Q�V�N�R���S�R�O�M�H 

5) paljenje mina 

6) �S�U�R�Y�M�H�U�D���X�þ�L�Q�N�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

7) transport usitnjene stijenske mase 

 
Na slici 2-1 prikazana je minska �E�X�ã�R�W�L�Q�D���N�R�M�D���ü�H���V�H���Lspuniti eksplozivom te se spojiti sa 
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�R�V�W�D�O�L�P���E�X�ã�R�W�L�Q�D�P�D���X���P�L�Q�V�N�R���S�R�O�M�H����dok slika 2-2 prikazuje odvajanje i drobljenje stijenske 
mase nakon detoniranja �S�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���U�D�V�S�R�U�H�G�X���S�D�O�M�H�Q�D��  

  

 
Slika 2-1 Minska �E�X�ã�R�W�L�Q�D (TRG, 2021) 

 
Slika 2-2 Drobljenje i odvajanje stijenske mase (TRG, 2021) 
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2.1. Eksplozija, detonacija, eksplozivi 

�(�N�V�S�O�R�]�L�M�D���M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�L���S�U�R�F�H�V���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�U�L�U�R�G�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���L�O�L���O�M�X�G�V�N�H 

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �D�X�W�R�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �S�R�M�D�P�� �H�N�V�S�O�R�]�L�M�H�� �S�D�� �V�H�� �W�D�N�R�� �S�U�H�P�D�� �6�X�ü�H�V�N�L��

���������������H�N�V�S�O�R�]�L�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R���H�J�]�R�W�H�U�P�Q�D�����Y�U�O�R���E�U�]�D���S�U�H�W�Y�R�U�E�D���S�R�þ�H�W�Q�H���W�Y�D�U�L���L�O�L���V�X�V�W�D�Y�D���X�]��

ekspanziju nastalih plinovitih produkata. Prema Johanssonu i Perssonu (1970) eksplozija je 

�Y�U�O�R���E�U�]�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D���W�Y�D�U�L���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���G�R���P�Q�R�J�R���Y�H�ü�H�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����'�U�H�P�L�Q����������������

�G�H�I�L�Q�L�U�D���H�N�V�S�O�R�]�L�M�X���N�D�R���S�U�R�F�H�V���X���N�R�M�H�P���G�R�O�D�]�L���G�R���E�U�]�R�J���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P��

volumenu.  

Prema karakteru procesa pretvorbe eksplozije se dijele na kemijske, fizikalne i nuklearne. 

�(�N�V�S�O�R�]�L�M�D���V�H���P�R�å�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���N�D�R���G�H�W�R�Q�D�F�L�M�D���L�O�L���N�D�R���V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�Q�M�H���W�H���V�H���R�E�M�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����R�Y�L�V�Q�R���R��

namjeni, koriste za dobivanje korisnog rada. Detonacija eksplozivne tvari ili sagorijevanje 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�X���G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�J���L�P�S�X�O�V�D�����N�R�M�L���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R���N�L�G�D���P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H���Y�H�]�H���W�H��

�S�R�W�L�þ�H�� �N�H�P�L�M�V�N�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �D�W�R�P�D�� �V�� �N�L�V�L�N�R�P���� �6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�H��

pretvorbe prikazan je na slici 2-3. 

 
Slika 2-3 Eksplozivna �S�U�H�W�Y�R�U�E�D�����'�R�E�U�L�O�R�Y�L�ü�������������� 

�'�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �L�P�S�X�O�V�D�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�M�� �W�Y�D�U�L�� �W�H�� �]�E�R�J�� �Q�M�H�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�G�H�W�R�Q�D�F�L�M�H���� �'�H�W�R�Q�D�F�L�M�D�� �M�H�� �H�J�]�R�W�H�U�P�Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �S�R�þ�H�W�Q�D��

�H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�D�� �W�Y�D�U�� �L�]�P�L�M�H�Q�L�� �X�� �Y�U�O�R�� �N�U�D�W�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �3�R�þ�H�W�Q�L�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �L�P�S�X�O�V�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���� �W�U�H�Q�M�H���L�W�G���� �7�L�M�H�N�R�P�� �R�G�Y�L�M�D�Q�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�H�� �G�H�W�R�Q�D�F�L�M�H���� �H�Q�H�U�J�L�M�D��

�N�R�M�D���M�H���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�D���N�H�P�L�M�V�N�L�P���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���S�R�W�S�X�Q�R���V�H���S�U�H�W�Y�D�U�D���X���H�Q�H�U�J�L�M�X���V�W�O�D�þ�H�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�L�W�L�K��

�S�U�R�G�X�N�D�W�D�����þ�L�M�D���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�D���S�R�G�U�å�D�Y�D���G�H�W�R�Q�D�F�L�M�V�N�L���Y�D�O�����'�H�W�R�Q�D�F�L�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���L���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�D���]�E�R�J��

�I�L�]�L�þ�N�H�� �L�O�L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�H�� �W�Y�D�U�L���� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �J�X�E�L�W�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�����S�U�L���þ�H�P�X���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���X�G�D�U�Q�R�J���Y�D�O�D���L���W�O�D�N�D���X���I�U�R�Q�W�L���G�H�W�R�Q�D�F�L�M�V�N�R�J��

vala. Iz tog razloga, lokalno dovedena energija eksplozivnoj tvari nije dovoljna za iniciranje 

kemijskih reakcija, ukupna potrebna energija i brzina detonacije se smanjuju te dolazi do 

prekida odvijanja detonacijskog procesa. Energetski materijali, da bi detonirali, moraju imati 
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svojstva eksploziva i inicijalni impuls mora imati dovoljnu energiju za poticanje stabilne 

detonacije. Na slici 2-4 prikazan je detonacijski proces u patroni eksploziva.  

 

 

Slika 2-4 �'�H�W�R�Q�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V���X���S�D�W�U�R�Q�L���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D�����'�R�E�U�L�O�R�Y�L�ü���L���G�U���������������� 

�'�H�W�R�Q�D�F�L�M�R�P���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���W�O�D�þ�Q�L���X�G�D�U�Q�L���Y�D�O���L�]�D�]�L�Y�D���W�O�D�þ�Q�D���L���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X��

�R�N�R�O�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�L�����S�U�L���þ�H�P�X���X���V�W�L�M�H�Q�L���Q�D�V�W�D�M�X���W�U�D�M�Q�H�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����R�V�F�L�O�D�F�L�M�H��

�þ�H�V�W�Lca stijena koje su prostorno podijeljene u tri zone. U prvoj zoni, uslijed djelovanja 

�W�O�D�þ�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���Y�H�ü�D���R�G���W�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�W�L�M�H�Q�H�����G�R�O�D�]�L���G�R���G�U�R�E�O�M�H�Q�M�D���L���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

�V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �'�U�X�J�D�� �]�R�Q�D�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �W�U�D�M�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �J�G�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �U�D�Gijalne i 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�H�� �S�X�N�R�W�L�Q�H���� �8�� �W�U�H�ü�R�M�� �]�R�Q�L���� �]�E�R�J�� �R�V�F�L�O�L�U�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �L�]�D�]�Y�D�Q�L�K�� �Y�D�O�Q�L�P��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L�P�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ��-���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

djelovanja eksplozije u stijeni. Prolaskom kroz stijenu, valno prenesena ene�U�J�L�M�D���V�H���S�U�L�J�X�ã�X�M�H��

�]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�D�V�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�R�M�D���R�V�F�L�O�L�U�D���X�G�D�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�D�O�D���R�G���L�]�Y�R�U�D���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����J�X�E�L�W�D�N�D��

�]�E�R�J���S�U�R�O�D�V�N�D���Y�D�O�D���X���V�U�H�G�V�W�Y�R���P�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���X���S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D�����Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�W�G����

�6�H�L�]�P�L�þ�N�L�� �Y�D�O�R�Y�L�� ���W�O�D�þ�Q�L�� �Y�D�O�R�Y�L���� �ã�L�U�H�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �]�Y�X�N�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�X�� ���6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü����

2011).  

 

1 

2 

3 

Kazalo: 

1 �± fronta udarnog vala 

2 �± zona kemijskih reakcija 

3 �± Chapman-Jougueotov-a 

ravnina 

4 �± udarni val u okolnom 

mediju 

5 �± �H�N�V�S�D�Q�G�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�L��

produkti 

6 �± Taylor-ov val produkata 

D �± brzina detonacije (m/s) 

u �± brzina produkata (m/s) 

 

4 
5 

6 
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Slika 2-5 �3�R�G�U�X�þ�M�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���X���V�W�L�M�H�Q�L�����9�X�V�L�O�R�Y�L�ü�������������� 

�(�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�M�X�� �V�Y�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�H�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �Q�X�å�Q�R��

�H�N�V�S�O�R�]�L�Y�L���W�H���N�R�M�L���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D���P�R�J�X���H�N�V�S�O�R�G�L�U�D�W�L�����(�N�V�S�O�R�]�L�Y�L���V�X��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�Y�U�K�H�� �X�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H koja se 

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �H�N�V�S�O�R�]�L�M�R�P���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�L�� �V�X�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �N�L�V�L�N���� �G�X�ã�L�N�� �L�� �J�R�U�L�Y�H-

�R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�H���H�O�H�P�H�Q�W�H�����X�J�O�M�L�N���L���Y�R�G�L�N���� 

 

2.2. Gospodarski eksplozivi   

Gospodarski (rudarski) eksplozivi su energetski materijali, koji mijenjaju potencijalnu 

kemij�V�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �H�N�V�S�D�Q�]�L�M�H�� �S�O�L�Q�R�Y�L�W�L�K��

�S�U�R�G�X�N�D�W�D���N�H�P�L�M�V�N�H���U�H�D�N�F�L�M�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�X���W�R���V�P�M�H�V�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���R�G���J�R�U�L�Y�D�����N�H�P�L�M�V�N�L���V�S�R�M�H�Y�L��

koji su nositelji ugljika i vodika), oksidansa (nositelji kisika) i senzibilizatora ���S�R�W�L�þ�X�� �L��

�R�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�W�D�E�L�O�Q�X���G�H�W�R�Q�D�F�L�M�X���� 

Rudarski eksplozivi dijele se na amonij-�Q�L�W�U�D�W�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�H���� �$�1�)�2�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�H���� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H����

�H�P�X�O�]�L�M�V�N�H�� �L�� �Y�R�G�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �L�O�L��slurry eksplozive. Eksplozivi se dijele i prema raznim 

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���S�R�S�X�W���N�D�U�D�N�W�H�U�D���H�N�V�S�O�R�]�L�M�H�����Q�D�P�M�H�Q�H�����S�R�O�R�å�D�M�X���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�H���W�Y�D�U�L���X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�P��

nizu te osjetljivosti eksploziva prema vanjskom impulsu, agregatnom stanju, konzistenciji, 

�X�S�R�U�D�E�Q�R�P���S�D�N�L�U�D�Q�M�X���L�W�G�������'�R�E�U�L�O�R�Y�L�ü���������������� 

2.2.1. Primjena gospodarskih eksploziva u miniranju 

Primjena gospodarskih ekspl�R�]�L�Y�D�� �Q�D�M�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�L�� �M�H�� �L�]�Y�R�U�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H��

�P�L�Q�H�U�D�O�Q�L�K�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D���� �S�R�W�U�H�E�H�� �J�U�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�M�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �X�� �þ�Y�U�V�W�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D����
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�)�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P���Y�H�O�L�N�L�K���P�L�Q�V�N�L�K���S�R�O�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���R�G�M�H�G�Q�R�P���R�G�P�L�Q�L�U�D�W�L���G�H�V�H�W�N�H���W�L�V�X�ü�D���N�X�E�Q�L�K��

�P�H�W�D�U�D�� �V�W�L�M�H�Q�H�� ���'�R�E�U�L�O�R�Y�L�ü�� �L�� �G�U���� �������������� �1�R���� �]�E�R�J�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �L�� �Q�R�U�P�D�W�L�Y�Q�H�� �S�U�L�U�R�G�H�� �S�R�V�W�R�M�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D�����7�H�K�Q�L�þ�N�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L�P�D�M�X���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���P�L�Q�V�N�R�J��

�S�R�O�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �X�N�X�S�D�Q�� �E�U�R�M�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D��

primijenjenog sustava iniciranj�D�� �W�H�� �P�R�J�X�ü�L�P�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�P�� �X�W�M�H�F�D�M�L�P�D�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D����

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���V�W�L�M�H�Q�H�����R�V�R�E�L�Q�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L���Y�U�V�W�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��

�H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D�����2�Y�L�V�Q�R���R���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�����Y�H�ü�L���G�L�R���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���N�R�M�D���V�H��

minirala pripremljen je �Q�D�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �J�U�D�Q�X�O�D�F�L�M�X���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�E�U�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�H���D�N�R���M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���X�S�R�W�U�M�H�E�O�M�H�Q�L�K���V�U�H�G�V�W�D�Y�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�����Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���ã�W�H�W�Q�L�K��

utjecaja na okolinu nakon otpucavanja. Potrebno je detaljno analizirati pojedine faze procesa 

miniranja �N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�D�R���å�H�O�M�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�����X�]���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�L�J�X�U�Q�R�V�W���S�U�L���U�D�G�X���L��

�X�]���ã�W�R���P�D�Q�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���P�L�Q�H�U�D�O�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���� 

 

Prednosti uporabe eksploziva: 

- jednostavnost procesa 

- iskop velikih volumena masa velikom brzinom 

- minimalne pripreme stijenskog masiva 

- �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D 

- �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���G�U�X�J�L�K���H�Q�H�U�J�H�Q�D�W�D���L���D�O�D�W�D 

- �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���ã�W�H�W�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�L���Q�D���R�N�R�O�L�ã���X���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

- �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���P�D�O�L���X�W�U�R�ã�D�N���O�M�X�G�V�N�H���U�D�G�Q�H���V�Q�D�J�H���L���O�R�J�L�V�W�L�N�H���X���S�U�R�F�H�V�X���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

- �Q�L�V�N�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���P�L�Q�H�U�D�O�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H 

 

Nedostaci uporabe eksploziva: 

- �V�H�L�]�P�L�þ�N�L���X�W�M�H�F�D�M�L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

- �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L���S�U�D�ã�L�Q�D 

- �E�X�N�D���L���]�U�D�þ�Q�L���X�G�D�U 

- plinoviti produkti detonacije 

 

2.3. Inicijalna sredstva za gospodarska miniranja 

�,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���S�U�H�Q�R�V�H���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���Q�D�S�U�D�Y�H���]�D���L�Q�L�F�L�U�D�Q�M�H���G�R���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���L���S�R�W�L�þ�X��

�J�D���Q�D���V�W�D�E�L�O�Q�X���G�H�W�R�Q�D�F�L�M�X�����8���(�X�U�R�S�L���V�X���V�H���S�R�þ�H�O�L���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���X�����������V�W�R�O�M�H�ü�X�����&�U�Q�L���E�D�U�X�W�����þ�L�M�L���M�H��

�V�D�V�W�D�Y�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �U�D�Q�L�M�H���� �E�L�R�� �M�H�� �X�� �U�D�V�X�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �1�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�R�Q�W�U�R�O�H��
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�Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�D�J�R�U�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �E�D�U�X�W�D�� �X�� �U�D�V�X�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�D�� �M�H�� �Q�L�]�� �Q�H�V�U�H�ü�D���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D����

�W�U�D�å�H�Q���M�H���V�L�J�X�U�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���L�Q�L�F�L�U�D�Q�M�D�����,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���V�S�R�V�R�E�Q�L���R�E�D�Y�L�W�L���V�L�J�X�U�Q�R���L��

�S�R�W�S�X�Q�R���L�Q�L�F�L�U�D�Q�M�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D���X���P�R�J�X�ü�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���U�D�G�D���L���R�N�R�O�L�Q�H�����'�R�E�U�L�O�R�Y�L�ü����

2008).  

Slika 2-�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�Q�L�F�L�U�D�M�X�ü�L���Q�L�]���� 

 

 
 

 

 

Slika 2-6 �,�Q�L�F�L�U�D�M�X�ü�L���Q�L�]�����'�R�E�U�L�O�R�Y�L�ü�������������� 

�*�O�D�Y�Q�R�� �S�X�Q�M�H�Q�M�H�� �P�L�Q�D�� �X�G�D�U�Q�L�P�� �S�D�W�U�R�Q�D�P�D�� �V�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �L�� �Q�H�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �V�� �X�S�D�O�M�D�þ�L�P�D�� ���G�H�W�R�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �L�� �V�S�R�U�R�J�R�U�H�ü�L�� �ã�W�D�S�L�Q���� �L�O�L�� �G�H�W�R�Q�D�W�R�U�L�P�D��

���U�X�G�D�U�V�N�D�� �N�D�S�L�F�D���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �X�S�D�O�M�D�þ�L�� �L�� �G�H�W�R�Q�D�W�R�U�L�� �L�� �V�O�������� �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���G�H�W�R�Q�D�W�R�U�R�P�����Y�R�G�L�þ�L�P�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���L���G�L�Q�D�P�R-strojevima za paljenje mina. 

�1�H�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �V�� �X�G�D�U�Q�L�P�� �S�D�W�U�R�Q�D�P�D�� �V�D�� �V�S�R�U�R�J�R�U�H�ü�L�P�� �ã�W�D�S�L�Q�R�P�� �L��

�U�X�G�D�U�V�N�R�P���N�D�S�L�F�R�P�����G�H�W�R�Q�L�U�D�M�X�ü�L�P���ã�W�D�Sinom ili suvremenim NONEL sustavom. Detonatori 

�L�� �X�S�D�O�M�D�þ�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L�� �R�G�P�D�K�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�D�O�M�H�Q�M�D�� ���W�U�H�Q�X�W�Q�L���� �L�� �X�� �Q�H�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P��

intervalu od trenutka paljenja (vremenski). 

 

2.4. �8�W�M�H�F�D�M���V�X�V�W�D�Y�D���L�Q�L�F�L�U�D�Q�M�D���Q�D���V�H�L�]�P�L�þ�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

Zatajivanje inici�U�D�Q�M�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �P�L�Q�V�N�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �V�O�L�M�H�G��

�R�W�S�X�F�D�Y�D�Q�M�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �J�X�E�L�W�N�D�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �G�L�M�H�O�X�� �Q�H�G�H�W�R�Q�L�U�D�Q�L�K��

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���Q�H�å�H�O�M�H�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���G�U�R�E�O�M�H�Q�D���V�W�L�M�H�Q�H�����'�L�R���G�M�H�O�X�M�X�ü�H�J���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���U�D�G�D�����N�R�M�L���V�H���Q�H��

�X�W�U�R�ã�L�� �Q�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����

�]�D�W�D�M�L�Y�D�Q�M�H�P�� �P�L�Q�V�N�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��

�V�D�P�R�J���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D�����ã�W�R���X�]�R�U�N�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���L�]�E�R�M�Q�L�F�H���L���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D����

U �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �L�]�R�V�W�D�Q�N�D�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�M�D���� �V�W�L�M�H�Q�V�N�D�� �P�D�V�D�� �S�R�P�L�þ�H�� �V�H�� �X��

�V�P�M�H�U�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X��

inicijalni 

impuls 

inicijalno 

sredstvo 
�S�R�M�D�þ�Q�L�N 

produkti 

raspada 

�Q�H�S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�D��

eksplozivna 

tvar 
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�V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���Y�D�O�R�Y�D�����2�V�L�P���ã�W�H�W�Q�L�K���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D�����P�R�å�H���G�R�ü�L���L���G�R���R�V�W�D�O�L�K���ã�W�H�W�Q�L�K��utjecaja 

miniranja.  

�=�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G���R�W�S�X�F�D�Y�D�Q�M�D���P�L�Q�V�N�L�K��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �X�� �V�K�H�P�L�� �R�W�S�X�F�D�Y�D�Q�M�D���� �.�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �G�H�W�R�Q�D�F�L�M�H�� �L�O�L�� �X�V�S�R�U�H�Q�M�H�� �R�W�S�X�F�D�Y�D�Q�M�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

�R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �G�U�R�E�O�M�H�Q�M�D�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �D�O�L�� �L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �G�R�]�L�U�D�Q�M�H�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�H�W�R�Q�D�F�L�M�H�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�V�N�H�� �P�D�V�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���ã�W�H�W�Q�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�R�S�X�W���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�����2�W�S�X�F�D�Y�D�Q�M�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J��

punjenja uzrokuje i potresne efekte na okolinu koji s�H�� �P�M�H�U�H�� �Q�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �X�J�U�R�å�H�Q�L�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �'�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�L�� �L�� �X�N�R�O�L�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R��

�S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�����6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü���������������� 
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  �â�7�(�7�1�,���8�7�-�(�&�$�-�,���0�,�1�,RANJA 

�0�L�Q�L�U�D�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���X�]�U�R�N�X�M�H���L���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�H���S�R�M�D�Y�H�����N�R�M�H���P�R�J�X���L�]�D�]�Y�D�W�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D��

�R�E�M�H�N�W�L�P�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�R�ã�L�� �V�H�� �Q�D��

�U�D�]�D�U�D�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�H�����D���P�D�Q�M�L���G�L�R���W�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�H�W�Y�D�U�D���V�H���X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���L���]�U�D�þ�Q�L�K��

�Y�D�O�R�Y�D�����1�D�V�W�D�O�L���Y�D�O�R�Y�L���ã�L�U�H���V�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���Q�D���V�Y�H���V�W�U�D�Q�H�����8���P�L�Q�H�U�V�N�R�M���S�U�D�V�N�L�����ã�W�H�W�Q�L���L���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L��

utjecaji detonacije eksplozivnog naboja na objekte u blizini, definiraju se kao nekontrolirani 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���U�D�G���� 

 

�1�H�S�R�å�H�O�M�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� 

- �V�H�L�]�P�L�þ�N�L���X�W�M�H�F�D�M�L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

- �]�U�D�þ�Q�L���X�G�D�U�Q�L���Y�D�O 

- odbacivanje minirane stijenske mase 

- �S�U�D�ã�L�Q�D���L���ã�W�H�W�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L 

 

�â�W�H�W�Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���Y�D�O�R�Y�D�����N�R�M�D���V�X���G�H�W�D�O�M�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X����

�P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D�M�X���V�H���N�D�R���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�W�Ljene i predstavljaju umjetni potres, 

a mjesto eksplozije je njegov epicentar. 

 

3.1. �=�U�D�þ�Q�L���X�G�D�U�Q�L���Y�D�O 

�1�D�J�O�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�O�D�N�D�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �]�U�D�þ�Q�L�� �X�G�D�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H��

podijeliti na fazu kompresije i fazu podtlaka (slika 3-1). U fazi kompresije dolazi do 

�V�W�O�D�þ�L�Y�D�Q�M�D���L���]�J�X�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���]�U�D�N�D���X���S�U�D�Y�F�X���ã�L�U�H�Q�M�D���]�U�D�þ�Q�R�J���X�G�D�U�Q�R�J���Y�D�O�D�����G�R�N���V�H���X���I�D�]�L���S�R�G�W�O�D�N�D��

�N�U�H�ü�H���X���R�E�U�Q�X�W�R�P���S�U�D�Y�F�X�� 

 
Slika 3-1 �)�D�]�H���]�U�D�þ�Q�R�J���X�G�D�U�D�� 

ATMOSFERSKI 

TLAK, P0 

FAZA 

KOMPRESIJE 
FAZA PODTLAKA 

P 

L 

 

    t 

(m/s) 
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�1�D���W�O�D�N���]�U�D�þ�Q�R�J���X�G�D�U�Q�R�J���Y�D�O�D���X�W�M�H�þ�X���E�U�R�M�Q�L���þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� 

- �Y�U�V�W�D���L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D 

- �S�R�O�R�å�D�M���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D 

- udaljenost od mjesta eksplozije 

- �U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�Q�V�N�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���L���Q�D�þ�L�Q���L�Q�L�F�L�U�D�Q�M�D���P�L�Q�V�N�R�J���S�X�Q�M�Hnja 

- konfiguracija terena 

- atmosferske prilike 

- �G�X�O�M�L�Q�D���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���þ�H�S�D 

 

Pojava sekundarnog zvuka, kojeg uzrokuje reakcija objekata, izaziva reakciju kod ljudi 

�N�R�M�L�� �ü�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �]�U�D�þ�Q�R�J�� �X�G�D�U�D�� �E�R�O�M�H�� �S�R�G�Q�H�V�W�L�� �Q�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���� �3�U�D�Y�L�O�Q�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P��

�U�D�]�P�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���E�X�ã�R�W�L�Q�D���� �O�L�Q�L�M�R�P�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�J�� �R�W�S�R�U�D�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�R�P�� �þ�H�S�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �]�U�D�þ�Q�L��

udarni val. U tablici 3-�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���ã�W�H�W�H���N�R�M�H���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���]�U�D�þ�Q�R�J���X�G�D�U�Q�R�J��

vala . 

 

Tablica 3-1 �â�W�H�W�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���]�U�D�þ�Q�R�J���X�G�D�U�Q�R�J���Y�D�O�D�� 

Tlak udarnog vala 
�2�S�L�V���ã�W�H�W�H 

(mbar) (Pa) 

2·10-7 2·10-5 �3�U�D�J���þ�X�M�Q�R�V�W�L 

0,14 14 Vibracije stakla i kuhinjskog stakla 

0,21 21 Uznemiravanje ljudi 

2,1 210 �%�H�]���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D 

7 700 �/�R�P���V�O�D�E�L�M�H���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R�J��stakla 

21 2 100 �/�R�P���G�R�E�U�R���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�R�J���V�W�D�N�O�D 

210 21 000 �2�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�P�D�����S�X�F�D�Q�M�H���E�X�E�Q�M�L�ü�D���X���X�K�X 

1 000 100 000 �5�X�ã�H�Q�M�H���]�L�G�R�Y�D���R�G���F�L�J�O�H�����S�X�N�R�W�L�Q�H���X���E�H�W�R�Q�X 

2 000 200 000 
�5�X�ã�H�Q�M�H���E�H�W�R�Q�V�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����Y�H�O�L�N�H���ã�W�H�W�H����

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���R�U�J�D�Q�D��kod ljudi 
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2 500 

4 000 

250 000 

400 000 
Smrt 

 

3.2. Odbacivanje odminirane stijenske mase 

�'�R�� �U�D�]�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �P�L�Q�L�U�D�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�]�U�R�N�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�U�L�Y�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�L�Q�L�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H�J���R�W�S�R�U�D�����S�U�H�P�D�O�L���þ�H�S���P�L�Q�V�N�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���L���Q�H�D�G�H�N�Y�D�W�Q�R���þ�H�S�O�M�H�Q�M�H��

�P�L�Q�V�N�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D���W�H���]�E�R�J���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�V�W�L���Q�D���H�W�D�å�Q�R�M���N�R�V�L�Q�L���L���N�R�G���E�X�ã�H�Q�M�D�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�Rga, kako 

bi se navedeni uzroci uklonili, potrebno je pregledati stijenu prije miniranja. Osim toga, 

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �R�E�D�Y�L�W�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �E�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �þ�H�S�O�M�H�Q�M�D��

�P�L�Q�V�N�L�K���E�X�ã�R�W�L�Q�D�����6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü������������������ 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���P�D�V�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J��naboja raste daljina odbacivanja minirane mase. Daljina 

odbacivanja fragmenata stijene ovisi o liniji najmanjeg otpora (w) i pokazatelju djelovanja 

eksplozije (n) �W�H���V�H���P�R�å�H���D�S�U�R�N�V�L�P�D�W�L�Y�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�����*�X�V�W�D�I�I�V�R�Q���������������� 

 

�4�å L �t�w�w�®�J�4�á�;�9 �®�¾�S
�/   (m)                                                                                              (3-1) 

 

gdje je: 

�4�å �± duljina odbacivanja (m) 

�J = 
�Ë

�Ð
 - pokazatelj djelovanja eksplozije 

�4 �± �U�D�G�L�M�X�V���R�G�O�R�P�D���P�L�Q�V�N�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�����P�� 

�S �± linija najmanjeg otpora (m) 
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�(�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�H�Q�H�V�H�Q�D���Q�D���V�W�L�M�H�Q�X���S�U�L�O�L�N�R�P���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�L�O�D���V�H���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�����%�H�U�W�D����

1990): 

- lom in situ �± < 1% 

- �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H���L�]�D���E�X�ã�R�W�L�Q�H���± < 1% 

- �O�R�P���V�W�L�M�H�Q�H���X���E�O�L�]�L�Q�L���E�X�ã�R�W�L�Q�H��- 1,5-2% 

- odbacivanje stijenske mase �± < 1% 

- pomicanje stijenske mase �± 4% 

- razlom �± 15% 

- �]�U�D�þ�Q�L���X�G�D�U�Q�L���Y�D�O���± 38-39% 

- �V�H�L�]�P�L�þ�N�L���X�W�M�H�F�D�M�L���± 40% 

 

�3�U�H�P�D���W�R�P�H�����Q�D�M�Y�H�ü�L���G�L�R���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�S�D�G�D���X���ã�W�H�W�Q�H���X�W�M�H�F�D�M�H���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�����3�U�L�O�L�N�R�P��

�P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���� �G�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �X�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K��

�Y�D�O�R�Y�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �ã�L�U�H�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�� �R�G�� �P�M�H�V�W�D�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���� �6�H�L�]�P�L�þ�N�L�� �Y�D�O�R�Y�L�� �P�R�J�X�� �X�]�U�R�N�Rvati 

�Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�D���L���ã�W�H�W�Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�P���R�E�M�H�N�W�L�P�D���X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M���E�O�L�]�L�Q�L�����6���R�E�]�L�U�R�P��

�Q�D�� �W�R�� �G�D�� �þ�R�Y�M�H�N�� �P�R�å�H�� �R�V�M�H�W�L�W�L�� �L�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�R�E�M�H�N�D�W�D�����Q�M�L�K�R�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H���� 

�â�W�H�W�Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�O�D�E�L�� �S�R�W�U�H�V���� �D�� �P�M�H�V�W�R�� �H�N�V�S�O�R�]�L�M�H�� �M�H��

�H�S�L�F�H�Q�W�D�U�����,�Q�L�F�L�U�D�Q�M�H�P���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D���Q�D�V�W�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���Y�D�O�R�Y�D���N�R�M�L���V�H���G�L�M�H�O�H��

�X���G�Y�L�M�H���J�U�X�S�H�����-�H�G�Q�X���V�N�X�S�L�Q�X���þ�L�Q�H���S�U�L�P�D�U�Q�L��(P) i sekundarni (S) �Y�D�O�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���ã�L�U�H���L�]���M�H�G�Qog 

�L�]�Y�R�U�D���X���V�Y�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D���N�U�R�]���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���=�H�P�O�M�H�����8���G�U�X�J�X���V�N�X�S�L�Q�X���V�S�D�G�D�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L����

Rayleigh-ovi i Love-�R�Y�L���Y�D�O�R�Y�L���N�R�M�L���V�H���ã�L�U�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���V���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���=�H�P�O�M�H���L���Q�D�V�W�D�O�L��

�V�X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P�� �L�O�L�� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �J�X�V�W�R�ü�L materijala. 

�3�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�O�D�V�N�D���Y�D�O�D���N�U�R�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���D�N�R���M�H���V�Q�D�J�D���Y�D�O�D��

�P�D�Q�M�D���R�G���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8�N�R�O�L�N�R���Y�D�O���S�U�H�P�D�ã�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�R�å�H���G�R�ü�L��

�G�R���W�U�D�M�Q�L�K�����S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����3�U�R�O�D�]�D�N���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���Y�D�O�Rva kroz stijensku masu uzrokuje 

�Y�L�E�U�D�F�L�M�H���W�O�D�����6�H�L�]�P�L�þ�N�L���Y�D�O�R�Y�L���V�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���R�S�D�å�D�Q�M�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���D�P�S�O�L�W�X�G�R�P���L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �]�D�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P���� �3�U�L�P�D�U�Q�L�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �Y�D�O�R�Y�L���� �N�R�M�L�� �S�U�R�O�D�]�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �L�P�D�M�X��

�Y�H�ü�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �R�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D���� �3�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �Y�D�O�R�Y�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �D�P�S�O�L�W�X�G�X�� �S�R�P�D�N�D�� �L��

�Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �W�H�� �V�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �]�D�� �R�E�M�H�N�W�H���� �*�L�E�D�Q�M�H���W�O�D�� �L�]�D�]�Y�D�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P��

�S�R�W�U�H�V�Q�R�J�� �Y�D�O�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�P�� �S�X�Q�M�H�Q�M�X���� �Y�U�V�W�L�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D�� �L�� �J�H�R�O�R�J�L�M�L�� �W�H�U�H�Q�D���� �9�H�ü�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �ü�H�� �Y�H�ü�H�� �S�R�P�D�N�H�� �L�� �P�D�Q�M�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����
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�D�N�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���X���N�R�M�H�P���V�H���P�L�Q�L�U�D���N�D�P�H�Q�L�W�R���L���V���W�D�Q�M�L�P���S�R�N�U�R�Y�R�P�����I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���ü�H���E�L�W�L���P�D�Q�M�H����

�D���S�R�P�D�F�L���Y�H�ü�L�����%�U�Q�H�O�L�ü������������������ 

�-�D�þ�L�Q�D�� �S�R�W�U�H�V�D�� �L�]�D�]�Y�D�Q�L�K�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �Y�U�V�W�L�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J��

p�X�Q�M�H�Q�M�D�����V�U�H�G�L�Q�L���N�U�R�]���N�R�M�X���V�H���Y�D�O�R�Y�L���ã�L�U�H���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���P�M�H�V�W�D���L�Q�L�F�L�U�D�Q�M�D�����D���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L�� 

 

1. maksimalnim pomakom, �OL �#                                                                             (4-1) 

2. maksimalnom brzinom, �RL �t �®�è�®�B�®�#                                                               (4-2) 

3. maksimalnim ubrzanjem, �=L �v�®�è�6 �®�B�6 �®�#                                                        (4-3) 

 

gdje je: 

A �± maksimalna amplituda (cm) 

f �± frekvencija oscilacija (Hz) 

 

Domet i brzina rasprostiranj�D���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���Y�D�O�R�Y�D���R�Y�L�V�H���R���Y�U�V�W�L���V�W�L�M�H�Q�H���L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�X���N�R�M�H���V�H��

�M�D�Y�O�M�D���X���V�W�L�M�H�Q�L�����3�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���S�R�W�U�H�V�Q�L�K���Y�D�O�R�Y�D���R�Y�L�V�L���R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���Y�D�O�R�Y�D���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

�V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�D�V�W�D�Y���� �V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �S�R�U�R�]�L�W�H�W���� �U�D�V�S�X�F�D�Q�R�V�W���� �]�D�V�L�ü�H�Q�R�V�W�� �V�W�L�M�H�Q�H��

vodom���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �W�H���R�� �U�D�V�L�S�D�Q�M�X�� �L�� �G�L�V�L�S�D�F�L�M�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���'�R�E�U�L�O�R�Y�L�ü���� �������������� �8�� �S�U�D�N�V�L�� �V�H�� �Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X���Q�D�M�Y�H�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�W�X�S�D�Q�M���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���S�R�W�U�H�V�D����������������

�J�R�G�L�Q�H�� �S�R�W�U�H�V�L�� �V�X�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �S�U�H�P�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �6���9���� �0�H�G�Y�H�G�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �N�R�O�L�þini i vrsti 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�E�M�H�N�D�W�D�����S�U�H�P�D���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�Q�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�����8���W�D�E�O�L�F�L����-

���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �S�R�W�U�H�V�D���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �W�O�D�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����R�G���P�D�Q�M�L�K���S�R�S�X�W���R�W�S�D�G�D�Q�M�D���å�E�X�N�H���G�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Y�H�ü�L�K razmjera.  
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Tablica 4-1 Klasifikacija potresa prema kriteriju S.V.  Medved-a 

Stupanj 

potresa 

Brzina 

oscilacija 

(cm/s) 

Karakteristike potresa 

1. <0,2 Oscilacije mogu registrirati jedino instrumenti 

2. 0,2-0,4 �2�V�F�L�O�D�F�L�M�H���V�H���R�V�M�H�W�H���V�D�P�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�M���W�L�ã�L�Q�L 

3. 0,4-0,8 �2�V�F�L�O�D�F�L�M�H���R�V�M�H�W�H���R�V�R�E�H���N�R�M�H���V�X���R�E�D�Y�M�H�ã�W�H�Q�H���R���P�L�Q�L�U�D�Q�M�X 

4. 0,8-1,5 �2�V�F�L�O�D�F�L�M�H���R�V�M�H�ü�D���Y�H�ü�L���E�U�R�M���O�M�X�G�L���L���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���]�Y�H�F�N�D�Q�M�H 

5. 1,5-3,0 
�3�R�þ�L�Q�M�H���R�V�L�S�D�Q�M�H���å�E�X�N�H�����Q�D�V�W�D�M�X���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���V�W�D�U�L�M�L�P��

zgradama 

6. 3,0-6,0 �9�H�ü�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���Q�D���å�E�X�F�L�����R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���]�J�U�D�G�D���O�D�N�R���X�R�þ�O�M�L�Y�D 

7. 6,0-12,0 

�3�R�M�D�Y�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���V�R�O�L�G�Q�L�M�L�P���]�J�U�D�G�D�P�D�����S�D�G�D�M�X���N�R�P�D�G�L��

�å�E�X�N�H�����Q�D�V�W�D�M�X���W�D�Q�N�H���S�X�N�R�W�L�Q�H���X���]�L�G�R�Y�L�P�D���L���G�L�P�Q�M�D�F�L�P�D����

�S�R�þ�L�Q�M�H���N�O�L�]�D�Q�M�H���Y�R�G�R�P���]�D�V�L�ü�H�Q�R�J��pjeskovitog tla 

8. 12,0-24,0 

�1�D�V�W�D�M�X���]�Q�D�W�Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���]�J�U�D�G�D�����S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���Y�H�O�L�N�H��

�S�X�N�R�W�L�Q�H���X���]�L�G�R�Y�L�P�D���L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D�����G�L�P�Q�M�D�F�L���V�H���U�X�ã�H����

�R�G�Y�D�O�M�X�M�H���V�H���å�E�X�N�D�����S�R�þ�L�Q�M�H���R�E�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H���N�R�V�L�Q�D���X�]���U�X�E��

tektonskih pukotina; u slabo vezanim stijenama nastaju 

trajne deformacije 

9. 24,0-48,0 

�=�J�U�D�G�H���V�H���U�X�ã�H�����S�R�M�D�Y�D���Y�H�O�L�N�L�K���S�X�N�R�W�L�Q�D���X���]�L�G�R�Y�L�P�D���L��

�V�W�L�M�H�Q�D�P�D�����R�G�U�R�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�L�K���N�R�V�L�Q�D�����R�E�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H��

rubnih dijelova slabo vezanih stijena i tla sistemom 

nepovoljno orijentiranih pukotina 

10. 48,0-96,0 

Nastaju velika razaranj�D���L���U�X�ã�H�Q�M�D���]�J�U�D�G�D�����S�X�N�R�W�L�Q�H���X��

�þ�Y�U�V�W�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D�����]�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H���U�X�E�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���X���V�O�D�E�R��

�Y�H�]�D�Q�L�P���V�U�H�G�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D�����]�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H���M�D�P�V�N�L�K��

hodnika 

11.-12. > 96,0 �=�Q�D�W�Q�D���R�E�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���N�R�V�L�Q�D���X���þ�Y�U�V�W�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D 

 

�9�U�H�G�Q�R�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���V�H�L�]�P�L�þ�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��miniranja na objekte sastoji se od tri koraka 

(Dowding, 1985): 
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1. procjena oscilacija tla izazvanih miniranjem u blizini objekta 

2. analiza podataka kako bi se dobila procjena reakcije objekta na oscilacije 

3. �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�����Rdnosno odaziva objekta kako bi 

�V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D 

 

4.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�D�G�L�M�X�V�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���E�U�]�L�Q�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D 

�.�U�L�W�H�U�L�M�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�D�G�L�M�X�V�D���V�L�J�X�U�Q�H���]�R�Q�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���V�X���G�Y�L�M�H���V�N�X�S�L�Q�H�����8���S�U�Y�R�M���V�N�X�S�L�Q�L��

nalaze se kriteriji kojima je sigurna udaljenost od�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�Q�R�J�� �R�W�S�X�F�D�Y�D�Q�M�D���� �'�U�X�J�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�N�U�L�W�H�U�L�M�H�� �N�R�M�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�� �V�W�X�S�Q�M�X��

�P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�Q�R�J�� �R�W�S�X�F�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �S�R�W�U�H�V�D�� �Q�D�� �R�E�M�H�N�W�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �å�H�O�L�� �]�D�ã�W�L�W�L����

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �U�D�G�L�M�X�V�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�O�R�� �V�H�� �S�U�L�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D��

�R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D���L���G�D�Q�D�V���V�H���Y�L�ã�H���Q�H���N�R�U�L�V�W�L�����6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü�������������������=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�L�J�X�U�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

objekata od mjesta na kojemu se izvodi mi�Q�L�U�D�Q�M�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���I�R�U�P�X�O�D���S�U�H�P�D���0�����)����

Drukovaniju: 

 

�4�æL �- ���Ù ¥�3�/                                                                                                                      (4-4) 

 

gdje je: 

�4�æ �± �U�D�G�L�M�X�V���X�J�U�R�å�H�Q�H���]�R�Q�H���S�U�L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�X�����P�� 

K �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�H�L�]�P�L�þ�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���X���V�W�L�M�H�Q�L 

�. �± koeficijent zavisan o pokazatelju djelovanja eksplozije 

Q �± �N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D���N�R�M�H���G�H�W�R�Q�L�U�D���W�U�H�Q�X�W�Q�R�����N�J�� 

 

�5�D�G�L�M�X�V���X�J�U�R�å�H�Q�H���]�R�Q�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L���*�H�Q�V�F�K�H�O�D�� 

 

�4�æL �y¥�3�6�/ ��                                                                                                                       (4-5) 

 

gdje je: 

Rs �± �U�D�G�L�M�X�V���X�J�U�R�å�H�Q�H���]�R�Q�H���S�U�L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�X�����P�� 

Q �± masa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg) 
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Osim navedenih met�R�G�D���� �U�D�G�L�M�X�V�� �V�L�J�X�U�Q�H�� �]�R�Q�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �S�U�H�P�D�� �P�H�W�R�G�L�� �6���9����

Medveda. 

 

�8�J�U�R�å�H�Q�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���R�G���ã�W�H�W�Q�L�K���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�F�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

brzina oscilacija tla ili stijena, koje je izazvala detonacija eksploziva. Ako je poznata 

udalj�H�Q�R�V�W���P�M�H�V�W�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���R�G���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D���W�H���P�D�V�D���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D���N�R�M�D���G�H�W�R�Q�L�U�D��

�W�U�H�Q�X�W�Q�R���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �E�U�]�L�Q�X�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �W�O�D�� �L�O�L�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �X�� �å�H�O�M�H�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L���� �2�V�L�P��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �E�U�]�L�Q�D�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �W�O�D�� �L�O�L�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �L�]�U�D�Y�Q�R�M�� �Y�H�]�L�� �L�� �V�� �I�L�]�L�þ�No-

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���W�H���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�R-�J�H�R�O�R�ã�N�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���V�W�L�M�H�Q�H�����3�U�H�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D��

�P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���E�U�]�L�Q�X���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D���� 

 

�3�U�H�P�D���8���6�����%�X�U�H�D�X���R�G���0�L�Q�H�V���%�X�O�O�H�W�L�Q�������������1�L�F�K�R�O�V���L���G�U�������������������E�U�]�L�Q�X���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R���I�R�U�P�X�O�L�� 

 

�RL �y�s�v���@
�½

�Ð�ã�A
�ì
  (mm/s)                                                                                                   (4-6) 

 

gdje je: 

v �± brzina oscilacija tla (mm/s) 

D �± �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D���L���P�M�H�V�W�D���R�S�D�å�D�Q�M�D�����P�� 

W �± masa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg) 

x �± �H�N�V�S�R�Q�H�Q�W���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�X�Q�M�H�Q�M�D�����X�]�L�P�D���V�H���������� 

y �± eksponent faktora stijene (uzima se -1.6) 

 

�)�R�U�P�X�O�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���E�U�]�L�Q�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���S�U�H�P�D���6�D�G�R�Y�V�N�R�P�� 

 

�RL �G�à ��l
¥�Ê�/

�Ë
p

�á�Û

 (cm/s)                                                                                                     (4-7) 

 

gdje je: 

v �± brzina oscilacija tla (cm/s) 

km �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���Q�D�þ�L�Q�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D 

Q �± masa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg) 

R �± �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D���L���P�M�H�V�W�D���R�S�D�å�D�Q�M�D�����P�� 

np �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���Y�D�O�R�Y�D���Q�D���S�X�W�X���ã�L�U�H�Q�M�D 
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Prema ISEE Blasters Handbook 18th Edition (2011): 

 

�RL �s�y�t�w���@
�½

�¾�Ð
�A

�?�5�ä�:
 (mm/s)                                                                                              (4-8) 

 

gdje je: 

v �± brzina oscilacija tla (mm/s) 

D �± �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D���L���P�M�H�V�W�D���R�S�D�å�D�Q�M�D�����P�� 

W �± masa jednovremenog detoniranog eksplozivnog punjenja (kg) 

 

�3�U�H�P�D���ã�Y�H�G�V�N�R�M���Q�R�U�P�L���E�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D���L�]�Q�R�V�L�� 

 

�RL �R�4�(�Þ�(�×�(�ç��                                                                                                                                                                            (4-9) 

 

gdje je: 

v �± brzina oscilacija tla (cm/s) 

v0 �± nekorigirana vertikalna komponenta brzina oscilacija tla (mm/s) 

Fd �± �I�D�N�W�R�U���Q�D�M�N�U�D�ü�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���P�M�H�V�W�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���G�R���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D 

Ft �± faktor trajanja minerskih radova 

Fk �± faktor kvalitete gradnje promatranog objekta 

 

Nekorigirana vertikalna �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L����-�����L�O�L���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R��

formuli ako je poznata Q prostiranja primarnih valova stijene na kojoj je temeljena zgrada 

koja se promatra.  

 

�R�4 L
�Ö�Û
�:�9

                                                                                                                             (4-10) 

 

gdje je:  

v0 �± nekorigirana vertikalna komponenta brzina oscilacija tla (mm/s) 

cp �± brzina primarnih valova (m/s) 
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Tablica 4-2 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�N�R�U�L�J�L�U�D�Q�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H 

Sastav tla v0 (mm/s) 

�1�H�S�R�Y�H�]�D�Q�L���ã�O�M�X�Q�D�N�����S�L�M�H�V�D�N���L���J�O�L�Q�D 18 

�ý�Y�U�V�W���ã�O�M�X�Q�D�N�����S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N�����P�H�N�L���Y�D�S�Q�H�Q�D�F 35 

�*�U�D�Q�L�W�����J�Q�D�M�V�����þ�Y�U�V�W�L���Y�D�S�Q�H�Q�D�F�����S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N����

dijabaz 
70 

 

Faktor kvalitete gradnje objekta koji se promatra (Fk) produkt je faktora materijala (Fm) od 

�N�R�M�H�J�D���M�H���]�J�U�D�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���L���I�D�N�W�R�U�D���Y�U�V�W�H���]�J�U�D�G�H��(Fb). 

 

�(�Þ L �(�Õ�(�à                                                                                                                         (4-11) 

 

gdje je: 

Fk �± faktor kvalitete gradnje promatranog objekta 

Fb �± faktor vrste zgrade 

Fm �± �I�D�N�W�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G���N�R�M�H�J���M�H���]�J�U�D�G�D���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�D 

 

U tablici 4-3 prikazana je vrijednost faktora vrste zgrade, a u tablici 4-4 faktora materijala. 

 

Tablica 4-3 Vrijednosti faktora vrste zgrade 

Broj  Vrsta zgr�D�G�H���L�O�L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H Vrijednost Fb 

1 �7�H�ã�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����P�R�V�W�R�Y�L�����E�X�Q�N�H�U�L�����O�X�N�R�E�U�D�Q�L�� 1,70 

2 Industrijske i uredske zgrade 1,20 

3 Standardne stambene zgrade 1,00 

4 
Specijalno osjetljive zgrade s velikim lukovima ili 

konstrukcije s velikim rasponima, crkve i muzeji 
0,65 

5 �3�R�Y�L�M�H�V�Q�H���]�J�U�D�G�H���X���O�R�ã�H�P���V�W�D�Q�M�X 0,50 
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Tablica 4-4 Vrijednosti vrste materijala  

Broj  �9�U�V�W�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D Vrijednost Fm 

1 �$�U�P�L�U�D�Q�L���E�H�W�R�Q�����G�U�Y�R�����å�H�O�M�H�]�R 1,20 

2 Nearmirani beton, klinker opeka, opeka 1,00 

3 Porozni beton 0,75 

4 Umjetni blokovi 0,65 

 

�)�D�N�W�R�U���W�U�D�M�D�Q�M�D���P�L�Q�H�U�V�N�L�K���U�D�G�R�Y�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L����-5, a faktor udaljenosti 

�S�R�P�R�ü�X���G�L�M�D�J�U�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���Q�D���V�O�L�F�L����-4. 

 

Tablica 4-5 Vrijednosti faktora trajanja minerskih radova  

Vrsta minerskih aktivnosti  Vrijednost F t 

�*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���U�D�G�R�Y�L���Q�D���W�X�Q�H�O�L�P�D�����F�H�V�W�D�P�D����

iskopima temelja 
1,0 

Stacionarni radovi, kamenolomi, rudnici 0,75-1,0 

 

 
Slika 4-1 �'�L�M�D�J�U�D�P���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�����6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü�������������� 

 

4.2. �1�R�U�P�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K���E�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D���L�O�L���V�W�L�M�H�Q�V�N�L�K���P�D�V�D 

�'�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �W�O�D�� �L�O�L�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�� �V�W�D�Q�M�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �Q�L�V�X��

�Q�R�U�P�L�U�D�Q�H���K�U�Y�D�W�V�N�L�P���S�U�R�S�L�V�L�P�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H���Q�R�U�P�H���'�,�1���������������8�6�%�0��
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�5�,�����������L���2�6�0�5�(�����,�6�2�������������������������2�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���Q�R�U�P�L�����M�R�ã���V�H���N�R�U�L�V�W�H���%�U�L�W�L�V�K���6�W�D�Q�G�D�U�G��

7385 i Swedish Standard SS 4604866�����6�Y�D�N�D���Q�R�U�P�D���L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�Q�X�W�D�U��

�N�R�M�L�K�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D��

���6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü�������������������'�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���E�U�]�L�Q�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D��v (mm/s) 

i frekvencije  f (Hz). 

 

Norma DIN 4150  

�1�R�U�P�D���'�,�1�������������S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�D���M�H���]�D���K�U�Y�D�W�V�N�X���Q�R�U�P�X�����8���W�D�E�O�L�F�L����-�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���S�U�H�P�D���R�Y�R�M���Q�R�U�P�L�����2�Y�L�V�Q�R���R���W�L�S�X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���W�H���R���P�M�H�V�W�X���P�M�H�U�H�Q�M�D����

�U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���G�R�]�Y�R�O�Menih brzina oscilacija.  

 

Tablica 4-6 �*�U�D�Q�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���E�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���'�,�1���������� 

Kategorija zgrade 

Temelji 
�3�R�G���Q�D�M�Y�L�ã�H�J��

kata u zgradi 

< 10 (Hz) 10 Hz-50 Hz 50 Hz-100 Hz 
Bilo koja 

frekvencija 

Uredske/industrijske 

zgrade 
20 mm/s (20-40) mm/s (40-50) mm/s 40 mm/s 

Stambene zgrade sa 

�å�E�X�N�D�Q�L�P���]�L�G�R�Y�L�P�D 
5 mm/s (5-15) mm/s (15-20) mm/s 15 mm/s 

Povijesne i druge 

osjetljive zgrade 
3 mm/s (3-8) mm/s (8-10) mm/s 8 mm/s 

 

Osim brzine oscilacija tla, u obzir su uzete i frekvencije nastale iz izvora vibracija. Prema 

�W�R�P�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D��

�R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D�����0�L�Q�L�U�D�Q�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�]�U�R�N�X�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D��od 20-100 Hz, 

dok su one manje od 10 Hz najopasnije. Slika 4-2 prikazuje dijagram dozvoljenih brzina 

�R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�����]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���Y�U�V�W�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� 
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Slika 4-2 �'�L�M�D�J�U�D�P���J�U�D�Q�L�F�D���E�U�]�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���W�L�S�R�Y�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���S�U�H�P�D���'�,�1��
�������������6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü�������������� 

 

USBM RI8507 i OSMRE 

�6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�H�� �$�P�H�U�L�þ�N�H�� �G�U�å�D�Y�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �ã�W�H�W�Q�R�J�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�W�Y�U�G�L�O�H�� �V�X��

preko odnosa brzine i frekv�H�Q�F�L�M�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���ã�W�R���M�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����-3. 

 
Slika 4-3 �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���E�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���8�6�%�0���5�,�����������L���2�6�0�5�(��
���9�X�V�L�O�R�Y�L�ü�������������� 
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ISO 4866:1990 

�,�Q�W�H�U�Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�D�� �Q�R�U�P�D�� �,�6�2�� �������������������� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�P�D���� �D��

�L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�U�D�þ�Q�R�J���X�G�D�U�Q�R�J���Y�D�O�D���N�D�R���L���G�U�X�J�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���W�O�D�N�R�Y�D���]�U�D�N�D����

�2�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�Y�H�� �S�R�G�]�H�P�Q�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �R�E�M�H�N�W�H�� �R�V�L�P�� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �L�� �E�U�D�Q�D���� �,ako 

�L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�U�D�þ�Q�R�J���X�G�D�U�Q�R�J���Y�D�O�D���L���G�U�X�J�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���W�O�D�N�R�Y�D���]�U�D�N�D�����X�]�H�W�D��

�M�H���X���R�E�]�L�U���U�H�D�N�F�L�M�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D���Q�D���W�D�N�Y�H���S�R�E�X�G�H�����3�U�R�F�M�H�Q�D���X�W�M�H�F�D�M�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���R�E�M�H�N�W��

dobivena je iz odaziva objekta na vibracije, a odaziv objekta ovisi o pobudi. Norma ISO 

�������������������� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �P�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �L�]�Y�R�U�D�� �S�R�E�X�G�H���� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H��

�R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���W�O�D���L�O�L���V�W�L�M�H�Q�D���Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Q�R�U�P�R�P���W�H���J�D���G�U�å�D�Y�H���L�O�L���U�H�J�L�M�H���G�R�Q�R�V�H���]�D���V�Y�R�M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H��

���6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü���������������� 

 

Swedish Standard SS 4604866 

Kr�L�W�H�U�L�M���ã�W�H�W�Q�R�J���V�H�L�]�P�L�þ�N�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���M�H�G�Q�R�J��

�L�O�L���Y�L�ã�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����W�D�E�O�L�F�D����-7). 

 

Tablica 4-7 �*�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�U�H�P�D��Swedish Standard SS 4604866 

�7�L�S���J�U�D�ÿ�Hvine 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D 

Pomak 

(mm) 

Brzina 

(mm/s) 

Ubrzanje 

(mm/ss) 

�$�U�P�L�U�D�Q�R�E�H�W�R�Q�V�N�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H - 200 - 

Visoke stambene zgrade (moderna gradnja 

ili gradnja armiranobetonskim okvirima) 
0,4 100 - 

�6�W�U�R�S���N�D�Y�H�U�Q�H���X���þ�Y�U�V�W�R�M���V�W�L�M�H�Q�L���U�D�V�S�R�Q�D������-

18 m 
- 70-100 - 

Stambene zgrade (cigleni zid) - 70 - 

Betonski objekt (nearmirani) - 35 - 

�â�Y�H�G�V�N�L���1�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L���0�X�]�H�M�����]�J�U�D�G�D���P�X�]�H�M�D�� 25 - - 

�â�Y�H�G�V�N�L���1�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L���P�X�]�H�M�����R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L��

�L�]�O�R�å�E�H�Q�L���S�U�L�P�M�H�U�F�L�� 
5 - - 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���F�H�Q�W�D�U 0,1 - 2,5 

Kontrolna soba s �S�U�H�N�L�G�D�þ�L�P�D - - 0,5-2 
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British standard 7385 

�9�H�O�L�N�D���%�U�L�W�D�Q�L�M�D���M�H���X�W�Y�U�G�L�O�D���N�U�L�W�H�U�L�M���V�H�L�]�P�L�þ�N�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���S�U�H�N�R���R�G�Q�R�V�D���E�U�]�L�Q�H���L��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���� �'�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X��

promatranih oscilacija za pojedin�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L����-8. 

 

Tablica 4-8 �'�R�S�X�ã�W�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�K���E�U�]�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��
frekvencijski raspon prema British Standard 7385 

Vrsta objekta 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�Q�L�K���E�U�]�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���]�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���I�U�H�N�Y�H�Q�W�Q�L���U�D�V�S�R�Q 

4 Hz �± 15 Hz > 15 Hz 

�$�U�P�L�U�D�Q�H���L�O�L���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�H��

konstrukcije (industrijske i 

poslovne hale) 

�������P�P���V���N�R�G�������+�]���L���Y�L�ã�H 

Nearmirane ili lake 

�U�H�ã�H�W�N�D�V�W�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

(stambene ili komercijalne 

zgrade) 

15 mm/s kod 4 Hz uz 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�R���������P�P���V���N�R�G��

15 Hz 

20 mm/s kod 15 Hz uz 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�R���������P�P���V���N�R�G��

�������+�]���L���Y�L�ã�H 
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 �1�(�7�,�3�,�ý�1�(���9�5�,�-�(�'�1�2�6�7I KOD MJERENJA  

�6�Y�U�K�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���E�U�R�M�þ�D�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K��

�X�W�M�H�F�D�M�D���W�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�R�U�H�N�F�L�M�H���V�X�V�W�D�Y�Q�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�����P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�L�V�X���V�D�Y�U�ã�H�Q�D����

�0�M�H�U�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�X�� �L�O�L�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�W�M�H�F�D�M�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�H���Q�L�V�X���W�R�þ�Q�R���S�R�]�Q�D�W�H���W�H��

se procjenjuju. Ma�Q�M�D�N���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���X�W�M�H�F�D�M�Q�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����S�U�R�P�M�H�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D��

�S�R�Q�R�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��

�P�M�H�U�Q�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����3�U�H�F�L�]�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���V�X���]�D���V�Y�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���O�M�X�G�V�N�H���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L�����5�X�Q�M�H����

2014). 

 

5.1. �0�M�H�U�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H 

�2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �R�G�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

�P�M�H�U�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D�����3�U�H�P�D���X�]�U�R�N�X���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���V�X�V�W�D�Y�Q�H�����V�O�X�þ�D�M�Q�H���L���J�U�X�E�H���S�R�J�U�H�ã�N�H����

�6�X�V�W�D�Y�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���V�H���W�L�M�H�N�R�P���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�K���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X ili se mijenjaju na predvidiv 

�Q�D�þ�L�Q�����8�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���V�X���S�R�]�Q�D�W�L�P���X�]�U�R�F�L�P�D���N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�N�O�R�Q�L�W�L�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���V�X��

�S�R�]�Q�D�W�R�J�� �L�]�Q�R�V�D���� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �P�M�H�U�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �N�R�U�H�N�F�L�M�R�P��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�����6�O�X�þ�D�M�Q�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�H���Q�D���Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�L�Y���Q�D�þ�L�Q���W�H���V�H���L�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���Q�H���P�R�J�X��

�R�W�N�O�R�Q�L�W�L���� �8�]�U�R�N�X�M�X�� �L�K�� �Q�H�V�W�D�O�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���� �*�U�X�E�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�G�V�W�X�S�D�M�X�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �]�E�R�J�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �L��

�R�N�R�O�L�Q�L���L�O�L���X�V�O�L�M�H�G���N�U�L�Y�R�J���R�þ�L�W�D�Q�M�D���L�O�L���]�D�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����2�Y�D�N�D�Y���W�L�S���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���P�R�J�X�ü�H���M�H��

�O�D�N�R���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�����0�M�H�U�H�Q�M�D���X���N�R�M�L�P�D���V�X���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�H���J�U�X�E�H���S�R�J�U�H�ã�N�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�Q�R�Y�L�W�L���Q�D���L�V�S�U�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����3�R�Q�H�N�D�G���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���W�H�V�W�R�Y�H���N�D�N�R��

bi se razlikovale s�O�X�þ�D�M�Q�H���L���J�U�X�E�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�����5�X�Q�M�H���������������� 

 

5.2. �1�H�W�L�S�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

�1�H�W�L�S�L�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���H�Q�J���� �R�X�W�O�L�H�U���� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �N�R�M�L�� �X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�M�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �M�R�ã��

�X�Y�L�M�H�N���Q�L�M�H���S�U�H�F�L�]�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G��

ostalih v�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �N�R�M�H���V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�U�X�J�H�� �S�R�G�D�W�N�H����

�3�R�M�D�Y�D���Q�H�W�L�S�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� 

1) �S�R�J�U�H�ã�Q�R���R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�J���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�O�L���X�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���X���E�D�]�X 

2) podatak ne dolazi iz populacije koja se promatra u kontekstu promatranog problema  

3) �S�R�G�D�W�D�N���M�H���W�R�þ�Q�R���L�]�P�M�H�U�H�Q���L���X�Q�H�V�H�Q���X���E�D�]�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�L�M�H�W�N�X���S�R�M�D�Y�X�� 
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�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G���R�V�W�D�O�L�K���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���L���X�N�O�R�Q�L�W�L���L�O�L���U�L�M�H�ã�L�W�L��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �U�R�E�X�V�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�H�� �Q�D���W�D�N�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �1�H�W�L�S�L�þ�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �6�W�R�J�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�K�� �M�H�� �S�D�å�O�M�L�Y�R��

analizirati prije nego se donese odluka o izbacivanju iz postupka obrade podataka ili 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� �N�D�R�� �Q�H�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �L�]�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D���� �2�X�W�O�L�H�U�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R��

�Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �L�� �Ä�O�R�ã�L�P�³�� �R�S�D�å�D�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�R�M�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L��

(Hekimoglu i Koch, 2000). 

�-�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�D�� �Ä�G�R�E�U�D�³�� �R�S�D�å�D�Q�M�D�� �S�R�W�M�H�þ�X�� �L�]�� �Q�R�U�P�D�O�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H���� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D��

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �J�U�þ�L�P�� �V�O�R�Y�R�P�� �1���� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �P�M�H�U�X�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P��

skupu. Odnosno, pokazuje koliko elementi skupa odstupaju od prosjeka u apsolutnom 

�L�]�Q�R�V�X�����8���S�U�D�N�V�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���V�X���S�R�G�D�F�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���Q�R�U�P�D�O�Q�R���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�����8��

skladu s tom pretpostavkom, oko 68% podataka nalazi se unutar jedne standardne devijacije, 

oko 95% podataka nalazi se unutar dvije standardne devijacije, a unutar tri standardne 

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���Q�D�O�D�]�L���V�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���������������S�R�G�D�W�D�N�D�����2�Y�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���S�U�D�Y�L�O�R���Q�D�]�L�Y�D���V�H���S�U�D�Y�L�O�R����-

sigma (68-95-������������ �L�O�L�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�R�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �L�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�W�L�S�L�þ�Q�L�K��

vrijednosti, tj. za grubu procjenu s obzirom na standardnu devijaciju, uz pretpostavku da je 

populacija normalna. Na slici 5-1 prikazan je dijagram normalno distribuiranih podataka. 

 
Slika 5-1 Normalna distribucija (Wikipedia, 2021) 

�'�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�U�R�V�M�H�N�D���L�]�U�D�]�L�W�R���M�H���Y�D�å�Q�R���M�H�U���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���S�U�R�F�H�V���Q�H���P�R�å�H���U�D�G�L�W�L��

�S�R�G���V�D�Y�U�ã�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����8���W�D�E�O�L�F�L����-�����S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��vrijednosti dobivene iz pravila 

�]�D���Q�R�U�P�D�O�Q�R���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�� 

 



 

27 
 

Tablica 5-1 �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���X�G�L�R���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���X�Q�X�W�D�U���S�R�M�H�G�L�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�Me 

Sigma razina 
�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���X�G�L�R���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���X�Qutar 

raspona (%) 

���1 68,27 

�t�1 95,45 

�u�1 99,73 

�v�1 99,9937 

 

5.3. Mjerenje brzine oscilacija i obrada podataka 

�%�U�]�L�Q�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �W�O�D�� �P�M�H�U�H�� �V�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �P�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�O�M�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

seizmografe koji se mogu postaviti na tlo ili objekt. Danas postoji �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K���X�W�M�H�F�D�M�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�����,�Q�V�W�D�Q�W�H�O���L�Q�F�����Y�R�G�H�ü�L���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���W�D�N�Y�L�K��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�D�P�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �W�H�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�X�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �L��

�S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R�V�W���R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �3�U�L�P�M�H�U���R�Y�D�N�Y�R�J�� �W�L�S�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �M�H�� �,�Q�V�W�D�Q�H�O�� �0�L�Q�L�P�D�W�H�� �3�O�X�V��

(slika 5-�������� �0�M�H�U�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �R�V�M�H�W�L�O�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �J�H�R�I�R�Q�D��

prikazanog na slici 5-�������%�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���P�M�H�U�L���V�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�X�����*�H�R�I�R�Q�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D���þ�Y�U�V�W�X���S�R�G�O�R�J�X���S�R�P�R�ü�X���W�U�L���Q�R�å�L�F�H�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�P�� �X�W�H�J�R�P�� �L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Q�D�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� Prilikom njihova postavljanja, 

�V�Y�L�W�D�N���R�V�M�H�W�L�O�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���P�R�U�D���E�L�W�L���X���V�P�M�H�U�X���P�L�Q�V�N�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H�� 

 

 
Slika 5-2 Instantel Minimate Plus 
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Slika 5-3 Geofon (Instantel, 2021) 

S obzirom na to da su geofoni trokomponentne izvedbe, razlikuju se tri komponente 

mjerenih brzina oscilacija: vertikalna, longitudinalna (radijalna) i transverzalna. Time je 

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D���X�Q�X�W�D�U���W�U�L���S�U�R�V�W�R�U�Q�H�����P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Rkomite 

osi. Princip rada geofona bazira se na principu elektromagnetske indukcije. Slika 5-4 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�þ�H�O�D�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �J�H�R�I�R�Q�D���� �0�D�J�Q�H�W���� �N�R�M�L�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�X���� �S�R�P�L�þ�H�� �V�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �H�N�V�S�O�R�]�L�M�H���� �=�D�Y�R�M�Q�L�F�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �L�Q�H�U�F�L�M�H�� �Q�H�� �S�R�P�L�þ�H���� �D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�H�� �J�L�E�D�Q�M�H��

�P�D�J�Q�H�W�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�X�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�� �Q�D�S�R�Q�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �E�U�]�L�Q�L�� �þ�H�V�W�L�F�D��

(Minimate Plus Operate Manual, 2015). 

 
Slika 5-4 Princip rada geofona (Minimate Plus Operate Manual, 2015) 

 

Ind�X�F�L�U�D�Q�L�� �Q�D�S�R�Q�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �G�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���� �1�D�N�R�Q�� �G�H�W�R�Q�D�F�L�M�H�� �J�H�R�I�R�Q��

�U�H�J�L�V�W�U�L�U�D���S�R���M�H�G�Q�X���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���N�R�M�D���V�H���G�R�E�L�M�H���Q�D���V�H�L�]�P�R�J�U�D�P�X���Q�D�V�W�D�O�R�J���V�H�L�]�P�L�þ�N�R�J��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���� �6�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �V�Q�L�P�D�N�D�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D����
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Podaci �V���P�M�H�U�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�H�Q�R�V�H���V�H���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�R���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�J�U�D�P���Ä�%�O�D�V�W�Z�D�U�H�³����

�=�D���V�Y�D�N�R���P�M�H�U�Q�R���P�M�H�V�W�R���S�R�V�H�E�Q�R���V�H���L�V�S�L�V�X�M�H���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M���P�M�H�U�H�Q�M�D�����V�O�L�N�D����-5).  

 

 
Slika 5-5 �,�]�Y�M�H�ã�W�D�M���P�M�H�U�H�Q�M�D�����6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü�������������� 
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5.4. Validacija vrijednosti mjerenja brzina vibracija tla  

�.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���E�X�ã�H�Q�M�D���L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�D���V�X���L���R�G�U�å�L�Y�D���P�H�W�R�G�D���]�D���L�V�N�R�S���V�W�L�M�H�Q�V�N�H���P�D�V�H��

�L�O�L���]�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H���U�D�G�R�Y�H�����D�O�L���ã�W�H�W�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�L���R�Y�L�K���S�R�V�W�X�S�D�N�D���V�X���J�R�W�R�Y�R���Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�L�����6�H�L�]�P�L�þ�N�L��

utjecaji, zbog potenci�M�D�O�Q�R�J�� �ã�W�H�W�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �R�E�O�L�å�Q�M�H�� �R�E�M�H�N�W�H�� �L�� �O�M�X�G�H���� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �V�H��

�L�V�W�U�D�å�X�M�X���� �'�L�R���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���V�H���X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X��

�V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D���� �9�D�O�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �ã�L�U�H�� �Q�D�� �V�Y�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �R�G�� �P�M�H�V�W�D�� �G�H�W�R�Q�D�F�L�M�H�� �G�R�O�D�]�H�� �G�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D���� �D�N�R�� �S�U�H�ÿ�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �W�U�D�M�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �%�U�]�L�Q�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �W�O�D�� �L�O�L�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �L�]�D�]�Y�D�Q�H��

�P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���� �W�H�P�H�O�M�Q�L�� �V�X�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �]�D�� �R�F�M�H�Q�X�� �X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �R�G�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�L�K��

utjecaja. �,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���S�R�W�U�H�V�D���R�Y�L�V�L���R���X�S�R�W�U�M�H�E�O�M�H�Q�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���P�M�H�V�W�D��

�P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �W�O�D�� �L�O�L�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �W�H�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� ���0�H�V�H�F���� �������������� �1�M�L�K�R�Y�X��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W���L�]�U�D�]�L�R���M�H���6�D�G�R�Y�V�N�L���S�U�H�N�R���U�D�Q�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���L�]�U�D�]�D����-7.  

Intenzit�H�W�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �G�D�Q�D�V�� �V�H�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�]�U�D�]�H�� �]�D��

�E�U�]�L�Q�X���þ�H�V�W�L�F�D��(PPV) �N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�Y�H�G�H�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��(SD). Svedena udaljenost definira se 

�N�D�R�� �V�W�Y�D�U�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�G�� �P�M�H�V�W�D�� �L�Q�L�F�L�U�D�Q�M�D���� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

e�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���N�R�M�L���G�H�W�R�Q�L�U�D���S�R���V�W�X�S�Q�M�X���S�D�O�M�H�Q�M�D�����9�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X��PPV i SD �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R�� 

 

�2�2�8L �G�5�&�?�á                                                                                                                   (5-1) 

 

gdje je: 

PPV �± �E�U�]�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D (m/s) 

SD �± svedena udaljenost (m/�•�‰
�-
�.) definirana kao omjer udaljenosti od mjesta punjenja R (m) 

i kvadratnog korijena eksplozivnog punjenja Q (kg) 

k �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�W�L�M�H�Q�D���L���X�Y�M�H�W�D���S�U�D�ü�H�Q�M�D�� 

n �± koeficijent oscilacija stijenskog masiva 

 

U ovom radu se zbog jednostavnijeg vizualnog prikaza koristila rezultantna brzina (PVS) 

umjesto sve tri komponente PPV. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �V�Y�H�G�H�Q�H��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P���� �'�L�M�D�J�U�D�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�D��

oscilacija prikazan je na slici 5-������ �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �V�Y�H�G�H�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �V�H�� �Q�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M�� �R�V�L��

�S�U�R�M�L�F�L�U�D�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�� �G�R�O�M�H�� �G�R�� �S�U�H�V�L�M�H�F�D�Q�M�D�� �V�� �O�L�Q�L�M�R�P�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �S�R�W�U�H�V�D���� �2�G�� �P�M�H�V�W�D��

�S�U�H�V�L�M�H�F�D�Q�M�D�� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �V�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �G�R�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �R�V�L�� �V�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D��

brzina oscilacija.  
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Slika 5-6 �'�L�M�D�J�U�D�P���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���R�V�F�L�O�D�F�L�M�D 

 

�'�D�Q�D�V���S�R�V�W�R�M�H���E�U�R�M�Q�L���P�R�G�H�O�L���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���V�O�L�þ�Q�L���L�]�U�D�]�X����-1, a razvijeni su 

�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���W�O�D���L���V�W�L�M�H�Q�H�����6�Y�D�N�L���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L���P�R�G�H�O���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��PPV-�D���Q�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P��

�P�M�H�V�W�X�����D�O�L���Q�H���L���]�D���G�U�X�J�H���O�R�N�D�F�L�M�H���W�H���M�H���Y�L�ã�H���V�P�M�H�U�Q�L�F�D���Q�H�J�R���W�R�þ�D�Q���S�R�G�D�W�D�N�����7�U�L�Q�D�H�V�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�D�X�W�R�U�D���S�U�L�N�X�S�L�O�L���V�X�������������S�R�G�D�W�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���W�L�M�H�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�U�R�M�H�N�D�W�D���L�O�L���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���X��

kamenolomima, a koji su se odnosili na PPV �L���V�Y�H�G�H�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���V�W�L�M�H�Q�D��

(Kumar i dr., 2016 ). Podaci su analizirani sta�W�L�V�W�L�þ�N�L���L�O�L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�����1�D���V�O�L�F�L����-7 

prikazan je graf eksperimentalnog PPV-a u ovisnosti o svedenoj udaljenosti za 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �3�R�G�D�F�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �V�L�P�E�R�O�L�P�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��
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�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�W�X�G�L�M�H�����8 Hrvatskoj se zbog sli�þ�Q�L�K���J�H�R�O�R�ã�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���S�U�H�G�L�N�W�R�U���N�R�M�L��

su razvili Mesec i dr. (Mesec i dr., 2010). 

 

 

Slika 5-7 Usporedba eksperimentalnog PPV-a u ovisnosti o svedenoj udaljenosti 

 

�(�P�S�L�U�L�M�V�N�L�� �R�G�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X��PPV-a i svedene udaljenosti razvijeni su nakon analize 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�Lh valova su 

�S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L���L���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H���H�P�S�L�U�L�M�V�N�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X��PPV-a. U tablici 5-2 dan je sumaran prikaz empirijskih modela za 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���þ�H�V�W�L�F�D���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�X�W�R�U�D�����.�X�P�D�U���L���G�U., 2016). 

 

 

SVEDENA UDALJENOST (m/����

Ú

Û) 

�3�-�(�â�ý�(�1�-�$�. 
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�â�.�5�,�/�-�$�9�$�& 

SVEDENA UDALJENOST (m/����

Ú

Û) 
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Tablica 5-2 �6�X�P�D�U�D�Q���S�U�L�N�D�]���H�P�S�L�U�L�M�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H��
�þ�H�V�W�L�F�D 

Broj  Autori  Empirijski model  

1 Duvall i Petkof (1959) �RL �Gm
�4

�3
�5
�6

q

�?�Õ

 

2 Langefors i Kihlstrom (1963) �RL �Gm
�3

�4
�6
�7

q

�Õ
�6

 

3 Ambraseys i Hendron (1968) �RL �Gm
�4

�3
�5
�7

q

�?�Õ

 

4 Nicholls i dr. (1971) �RL �r�á�u�x�t�&�?�5�á�:�7 

5 IS 6922 (1973) �RL �G�L
�3

�6
�7

�4
�M

�?�5�á�6�9

 

6 Siskind i dr. (1980) �RL �r�á�z�t�z�&�?�5�á�7�6 

7 Gosh i Daemen (1983) �RL �Gm
�4

�3
�5
�7

q

�?�Õ

�A���Ë 

8 Pal Roy (1991) �RL �JE�Gm
�4

�3
�5
�7

q

�?�5

 

9 CMRI (1993) �RL �JE�Gm
�4

�3
�5
�6

q

�?�5

 

10 Kahriman et al. (2006) �RL �r�á�w�x�s�&�?�5�á�8�7�6 

11 Rai i dr. (2005) �RL �G�:�R�&�6�;�Õ 

12 Nicholson (2005) �RL �r�á�v�u�z�&�?�5�á�9�6 

13 Ak i dr. (2009) �RL �s�á�u�x�y�&�?�5�á�9�= 

14 �2�]�H�U�����������������S�M�H�ã�þ�H�Q�M�D�N �RL �r�á�t�w�y�&�?�5�á�4�7 

15 �2�]�H�U�����������������ã�N�U�L�O�M�D�Y�D�F �RL �x�á�u�s�&�?�5�á�= 

16 Ozer (2008) vapnenac �RL �u�á�r�t�&�?�5�á�:�= 

17 Badal (2010) �RL �r�á�t�{�&�?�5�á�6�=�: 

18 Mesec i dr. (2010) �RL �r�á�w�r�z�&�?�5�á�7�; 
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 OBRADA PODATAKA I IN TERPRETACIJA REZULTA TA 

�6�H�L�]�P�L�þ�N�L�� �X�W�M�H�F�D�M�L�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�L�K��

prilikom �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �U�X�G�D�U�V�N�L�K�� �U�D�G�R�Y�D���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�Q�R�V�H�� �V�H�� �X�� �J�U�D�I�L�N�R�Q�H�� �L�O�L��

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �G�R�E�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �V���� �R�E�L�þ�Q�R���� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�R�P��

�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �������� �S�U�H�P�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J��

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Q�H�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�R�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �V�Y�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�M�X�� �L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �V�H�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�� �P�R�G�H�O�D�� �þ�H�V�W�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L��

�S�R�J�U�H�ã�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����ã�W�R���P�R�å�H���G�D�W�L���N�U�L�Y�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����5�H�J�U�H�V�L�M�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���X���N�R�M�R�M���V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H��

pogre�ã�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�D�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �Q�H�P�D�� �S�R�J�U�H�ã�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�D�M�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �1�D�L�P�H����

�S�R�J�U�H�ã�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �]�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���L���R�N�R�O�L�Q�X���� �$�N�R���V�H���S�R�J�U�H�ã�Q�R���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�O�D�]�L���L�]�Q�D�G���O�L�Q�L�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�H�J��

�X�N�O�D�S�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�W�L���ü�H���V�H���W�U�R�ã�N�R�Y�L���E�X�ã�H�Q�M�D���L���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�V�S�R�G���O�L�Q�L�M�H��

�Q�D�M�E�R�O�M�H�J���X�N�O�D�S�D�Q�M�D�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�E�M�H�N�D�W�D���X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Qoj blizini zbog 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �L�]�E�M�H�J�O�H����

potrebno je provjeriti i potvrditi izmjerene vrijednosti. 

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�L���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�Q�H�� �P�M�H�U�Q�H��

vrijednosti. Instrumente kojima se prate vibracije izazvane miniranjem potrebno je postaviti 

�Q�D���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���H�N�V�S�O�R�]�L�M�H�����S�U�L���þ�H�P�X���W�U�H�E�D���E�L�W�L���Q�D�M�P�D�Q�M�H�������L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D��

�]�D���V�Y�D�N�L���V�P�M�H�U���R�G���L�Q�W�H�U�H�V�D�����D���S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H�������L�O�L���Y�L�ã�H�����6�W�D�Q�N�R�Y�L�ü���L���G�U���������������������1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�E�D�Y�L��

miniranje potrebno je potvrditi izmjerene vrijednosti. Regresijska krivulja najbolje se 

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���X���G�L�M�D�J�U�D�P�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L�����,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H��

�V�H���Q�D�O�D�]�H���E�O�L�å�H���S�U�H�G�L�N�W�R�U�X���P�R�J�X���V�H���S�U�L�K�Y�D�W�L�W�L���N�D�R���S�U�D�Y�H���Y�U�L�M�Hdnosti, a one dalje od prediktora 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���V�X���S�R�J�U�H�ã�Q�H���L���W�U�H�E�D���L�K���S�R�W�Y�U�G�L�W�L���� 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H�P�� ������ �P�L�Q�V�N�L�K��

�E�X�ã�R�W�L�Q�D���G�X�E�L�Q�H�������P���L���S�U�R�P�M�H�U�D���������P�P���Q�D���N�D�P�H�Q�R�O�R�P�X���Ä�%�X�V�L�ã�W�D�����³���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���R�N�R�������N�P��

SI �R�G���V�H�O�D���6�P�L�O�þ�L�ü���L���R�N�R�������N�P���V�M�H�Y�H�U�Q�R���R�G���F�H�V�W�H���6�P�L�O�þ�L�ü-Karin primjenom pravila 1-4 sigma. 

�2�G�������G�R�������P�M�H�U�Q�L�K���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���X���M�H�G�Q�X���O�L�Q�L�M�X���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���R�G��

�P�M�H�V�W�D�� �P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���� �8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þunalnog 

�S�U�R�J�U�D�P�D���0�L�F�U�R�V�R�I�W���(�[�F�H�O���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���P�L�Q�V�N�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���%-3.  
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6.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�W�L�S�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���X���R�E�U�D�G�L���S�R�G�D�W�D�N�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�W�L�S�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���L�]�P�M�H�U�H�Q�L��

podaci uneseni u program, kreirani su PVS/SD dijagrami. Na dijagramu je aproksimiran 

�S�U�D�Y�D�F���N�R�M�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���R�S�L�V�X�M�H���]�D�G�D�Q�L���N�R�Q�D�þ�D�Q���V�N�X�S���W�R�þ�D�N�D�����7�R�þ�N�H���N�R�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�M�X��

�R�G���S�U�D�Y�F�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���V�X���S�R�J�U�H�ã�Q�H�����.�D�N�R���E�L���V�H���W�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���S�R�W�Y�U�G�L�O�D�����X���S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D������ �V�L�J�P�D���S�U�H�P�D���N�R�M�R�M���Ve prave vrijednosti nalaze unutar 

intervala G���x�z� .̈ Podaci koji se nalaze izvan tih granica predstavljaju outlier i potrebno ih 

je izuzeti od ostalih izmjerenih vrijednosti. Na slici 6-�������N�U�L�Y�X�O�M�H���X���V�L�Y�R�M���L���Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�R�M���E�R�M�L��

predstavljaju 1 sigma granice. Na �V�O�L�F�L�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �W�R�þ�N�H���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �å�X�W�R�P��

�E�R�M�R�P�����]�Q�D�W�Q�R���R�G�V�N�D�þ�X���R�G���S�U�D�Y�F�D���L���Q�D�O�D�]�H���L�]�Y�D�Q���]�D�G�D�Q�R�J���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���W�H���L�K���M�H���V�W�R�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�R��

izbaciti iz daljnje �D�Q�D�O�L�]�H���� �8���J�R�W�R�Y�R���V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �S�R�O�D���L�O�L���Y�L�ã�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�L�]�E�D�þ�H�Q�R���M�H���S�U�L�P�Mernom ovog pravila.  

 
Slika 6-1 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�X�W�O�L�H�U-a primjenom pravila 1 sigma 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �L�]�Y�D�Q�� ���� �V�L�J�P�D�� �J�U�D�Q�L�F�D���� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H��

�S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q���X���V�N�O�D�G�X���V���S�U�D�Y�L�O�R�P�������V�L�J�P�D�����8���V�D�P�R���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D���V�X���V�H���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�O�D�]�L�O�H��

unutar zadanog intervala od G�{�w� ,̈ dok se u ostalim primjerima uglavnom jedna vrijednost 

�R�]�Q�D�þ�L�O�D���N�D�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�Q���R�X�W�O�L�H�U���� 
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Slika 6-2 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�X�W�O�L�H�U-a primjenom pravila 2 sigma 

 

�2�]�Q�D�þ�H�Q�L���R�X�W�O�L�H�U���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���S�R�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�R���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�U�D�Y�L�O�D�������L�������V�L�J�P�D�����8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D��

niti jedna izmjerena vrijednost ne izlazi izvan zadanih granica. Isti rezultat dobio se kod svih 

�������E�X�ã�R�W�L�Q�D�����6�O�L�N�D����-4 i 6-5 prikazuje primjenu pravila 3 i 4 sigma.  

 
Slika 6-3 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�X�W�O�L�H�U-a primjenom pravila 3 sigma 
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Slika 6-4 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�X�W�O�L�H�U-a primjenom pravila 4 sigma 

Tablica 6-1 prikazuje broj detektiranih outlier-a u odnosu na ukupni broj izmjerenih 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P���S�U�D�Y�L�O�X�����]�D���V�Y�D�N�X���E�X�ã�R�W�L�Q�X�� 

 

Tablica 6-1 Broj potencijalnih outlier -a 

�%�X�ã�R�W�L�Q�D 
Potencijalni outlier-i 

sigma 1 sigma 2 sigma 3 sigma 4 

B1 3/7 1/7 - - 

B2 5/7 1/7 - - 

B3 4/7 1/7 - - 

B4 6/8 2/8 - - 

B5 3/8 2/8 - - 

B6 3/8 1/8 - - 

B7 4/8 1/8 - - 

B8 5/8 - - - 

B9 3/8 2/8 - - 

B10 4/8 2/8 - - 

B11 4/8 2/8 - - 

B12 3/7 1/7 - - 

B13 2/7 1/7 - - 

B14 2/7 1/7 - - 

B15 3/7 1/7 - - 

B16 2/6 1/6 - - 

B17 2/5 - - - 
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6.2. �,�]�X�]�L�P�D�Q�M�H���Q�H�W�L�S�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

�,�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�D�R�� �Q�H�W�L�S�L�þ�Q�H�� �L�]�X�]�H�W�H�� �V�X�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ��-5 nalazi se regresijska 

�N�U�L�Y�X�O�M�D���X���N�R�M�R�M���V�X���V�D�G�U�å�D�Q�D���V�Y�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���� 

 
Slika 6-5 Regresijska krivulja s punim skupom podataka 

Slika 6-���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�X���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���L�]�X�]�H�W�D���þ�H�W�L�U�L��

�P�M�H�U�Q�D���P�M�H�V�W�D���N�R�M�D���V�X���S�U�H�P�D���S�U�D�Y�L�O�X���M�H�G�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���N�D�R��

potencijalan outlier. 

 
Slika 6-6 �5�H�J�U�H�V�L�M�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Q�D�N�R�Q���L�]�X�]�L�P�D�Q�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���N�D�R���R�X�W�O�L�H�U���S�U�L�P�M�H�U�Q�R�P���S�U�D�Y�L�O�D��
1 sigma 

 

�5�H�J�U�H�V�L�M�V�N�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���L���Q�M�H�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���E�H�]���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�S�R�]�Q�D�We kao outlier 

primjenom pravila 2 sigma prikazana je na slici 6-7.  
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Slika 6-7 Regresijska krivulja bez outlier-�D���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�K���S�U�D�Y�L�O�R�P�������V�L�J�P�D 

 

S obzirom na to da se unutar 3 i 4 standardne devijacije nalaze sve izmjerene vrijednosti 

�N�R�M�H���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�E�D�F�L�W�L���L�]���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���V�H���Q�H�ü�H���S�R�V�H�E�Q�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���M�H�U���U�H�]�X�O�W�D�W�L��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���� 

 

6.3. �'�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �R�E�U�D�G�H����

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �S�R�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �S�D�O�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

udaljenosti od mjesta miniranja.  

�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�Rg punjenja je odrediti vrijednost 

�V�Y�H�G�H�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����6�Y�H�G�H�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�Y�H�G�H�Q�D���M�H���L�]���L�]�U�D�]�D���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���Y�U�ã�Q�H���E�U�]�L�Q�H��

�þ�H�V�W�L�F�D�� 

 

�5�&L �:
�É�Ï�Ì

�Þ
�;

�-
�Ù                                                                                                                       (6-1) 

 

gdje je: 

SD �± svedena udaljenost (m/�•�‰
�-
�.) 

PVS �± �Q�D�M�Y�H�ü�D���E�U�]�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D�����P�P���V�� 

k �± �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�W�L�M�H�Q�D���L���X�Y�M�H�W�D���S�U�D�ü�H�Q�M�D 

n �± koeficijent oscilacija stijenskog masiva 
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Koeficijenti k i n �R�þ�L�W�D�Q�L�� �V�X�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H����S obzirom na to da se u 

�+�U�Y�D�W�V�N�R�M���N�R�U�L�V�W�L���Q�R�U�P�D���+�5�1���'�,�1���������������E�U�]�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���X��

skladu s normom i iznosi 20 mm/s.  

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Y�H�G�H�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �P�R�å�H �V�H�� �G�R�E�L�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��

eksplozivnog punjenja prema formuli: 

 

�3 L �@
�Ë

�Ì�½
�A

�6
                                                                                                                         (6-2) 

 

gdje je: 

Q �± masa jednovremeno detoniranog eksplozivnog punjenja (kg) 

R �± �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�L�Q�V�N�R�J���S�R�O�M�D���L���P�M�H�V�W�D���R�S�D�å�D�Q�M�D�����P�� 

SD �± svedena udaljenost (m/�•�‰
�-
�.) 

 

U tablici 6-���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�J�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J��

�S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�D����Q0 �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�X�� �N�R�O�L�þ�Lnu eksplozivnog 

�S�X�Q�M�H�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���Q�L�W�L���M�H�G�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�L�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�D���L�]���D�Q�D�O�L�]�H�����'�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

eksplozivnog punjenja Q1 �G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���S�U�D�Y�L�O�R���M�H�G�Q�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H��

devijacije, a Q2 dvije standardne devijacije. Osim toga, prikazani su postoci koji daju 

�S�R�G�D�W�D�N���R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D���Q�D�N�R�Q��

�ã�W�R�� �V�X�� �V�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�E�D�F�L�O�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �S�U�D�Y�L�O�D�� ���� �L�� ���� �V�L�J�P�D���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L��

�V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���V�X���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q. U danom primjeru vidljivo je da je u 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �V�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �S�U�D�Y�L�O�D�� ���� �V�L�J�P�D���� �N�D�G�D�� �M�H�� �L�]�X�]�H�W�D�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���]�D���L�V�W�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�W�S�X�F�D�Y�D�Q�M�D���R�G���P�M�H�V�W�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���J�R�W�R�Y�R��41% �Y�H�ü�D���X���R�G��

�R�Q�H���X���N�R�M�R�M���V�X���V�W�U�ã�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�����2�V�L�P���E�X�ã�R�W�L�Q�H���%-�������]�D���M�R�ã�������E�X�ã�R�W�L�Q�D��

u kojima su outlier-�L���L�]�X�]�H�W�L���S�U�H�P�D���S�U�D�Y�L�O�X���G�Y�L�M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�����G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�X�Q�M�H�Q�M�D���]�D���������������G�R�������������������G�R�N���]�D���G�Y�L�M�H���E�X�ã�R�W�L�Q�H���Q�L�V�X���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H��

�Q�H�W�L�S�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�Y�D�Q�� ���� �V�L�J�P�D�� �W�H�� �V�H�� �]�D�� �Q�M�L�K�� �Q�L�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D��Q���� �'�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �M�H�G�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H��

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���� �Y�H�ü�H�� �V�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �]�D�� ������������ �G�R�� �������������� �N�R�G�� ���� �E�X�ã�R�W�L�Q�D�� �W�H��

iznimno, u jednom sl�X�þ�D�M�X���������������5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X��G 99,7% i G�{�{�á�{% nema 

�Q�H�W�L�S�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�E�D�F�L�W�L�� �L�� �V�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q���� �6��

�G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �X�Q�X�W�D�U�� �M�H�G�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���� �X�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�L�P�� �S�U�L�P�M�H�U�L�P�D���� �S�R�O�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

izmjere�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�R���N�D�R���R�X�W�O�L�H�U���W�H���V�X���L�]�E�D�þ�H�Q�L���L�]���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����D�O�L���V�X���V�H���Q�D�O�D�]�L�O�L��
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�X�Q�X�W�D�U���G�Y�L�M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�����3�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�U�D�Y�L�O�D�������V�L�J�P�D���Y�H�ü�L�Q�R�P���M�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R���V�D�P�R��

jedno mjerno mjesto. �6�W�R�J�D���� �S�U�D�Y�L�O�R�� ���� �V�L�J�P�D�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Qje 

�Q�H�W�L�S�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��koje je potrebno izbaciti �L�]�� �G�D�O�M�Q�M�L�K�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D. Detaljan prikaz 

dobivenih vrijednosti nalazi se u prilogu 1.  

 

Tablica 6-2  �'�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L 

B3 

R 
(m) 

Q0 

(kg) 
Q1 

(kg) 
Q2 

(kg) %1 %2 

10 0,29 0,32 0,40 111,30 140,56 

20 1,15 1,28 1,61 111,30 140,56 

30 2,58 2,87 3,63 111,30 140,56 

40 4,59 5,11 6,45 111,30 140,56 

50 7,17 7,98 10,08 111,30 140,56 

60 10,33 11,49 14,52 111,30 140,56 

70 14,06 15,64 19,76 111,30 140,56 

80 18,36 20,43 25,81 111,30 140,56 

90 23,24 25,86 32,66 111,30 140,56 

100 28,69 31,93 40,32 111,30 140,56 
 

Na slici 6-8 prikazan je primjer Q/R �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���P�M�H�V�W�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���R�G���P�M�H�V�W�D���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D�����'�L�M�D�J�U�D�P��

�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �W�D�E�O�L�F�H���� �1�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�X�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D��

�U�D�]�O�L�N�D���X���N�R�O�L�þ�L�Q�L���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�J eksplozivnog punjenja za iste udaljenosti. Osnovna krivulja 

�F�U�Q�H���E�R�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��Q �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�Y�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����3�O�D�Y�D���N�U�L�Y�X�O�M�D��

dobivena je na temelju vrijednosti koje se nalaze unutar jedne standardne devijacije, a crvena 

krivulja na temelju onih mjerenja koji se nalaze unutar dvije standardne devijacije.  
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Slika 6-8 Q/R dijagram 

 

 

  



 

43 
 

 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���S�R�G�D�F�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�E�Q�R�J���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���Q�D���N�D�P�H�Q�R�O�R�P�X���Ä�%�X�V�L�ã�W�D�����³��

�S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�L�� �L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �S�U�D�Y�L�O�D�� ��-4 sigma, ovisno o primijenjenom pravilu, 

�X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�X�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�L�K�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P��

prav�L�O�D�������V�L�J�P�D�����Y�H�ü�L�Q�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�H���N�D�R���Q�H�W�L�S�L�þ�Q�H���L���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�H���V�X���L�]��

daljnje analize. S druge strane, gotovo sve vrijednosti su primjenom pravila 2 sigma 

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���N�D�R���L�V�S�U�D�Y�Q�H�����8���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�����V�D�P�R���V�X���M�H�G�Q�D���L�O�L���G�Y�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Sredstavljale 

�P�R�J�X�ü�X���S�R�J�U�H�ã�N�X���� �7�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��kontrolirane su primjenom pravila 3 i 4 sigma �S�U�L���þ�H�P�X��

�Q�L�V�X�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�H�� �N�D�R�� �V�W�U�ã�H�ü�H�� �L�� �Q�L�V�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �L�]�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Y�L�K��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���L���G�R�����������P�D�Q�M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Hksplozivnog punjenja 

�Q�H�J�R���N�D�G�D���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�D���L�]���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�U�D�Y�L�O�D�������L�������V�L�J�P�D�����8��

�S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�H�� ���� �V�L�J�P�D�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �M�H�� �G�D�O�D�� �Y�H�ü�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�Ljednosti prepoznat kao 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�Q���R�X�W�O�L�H�U�����G�R�N���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���P�H�W�R�G�H�������V�L�J�P�D���Y�H�ü�L�Q�D���W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�D���N�D�R��

�L�V�S�U�D�Y�Q�D���� �,�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� ���� �V�L�J�P�D�� ������������

�Q�D�M�S�U�L�P�M�H�U�H�Q�L�M�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�W�L�S�L�þnih vrijednosti koje je 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�E�D�F�L�W�L���L�]���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���L���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�X���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�V�W�����1�D�L�P�H����

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �R�Y�R�J�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �X�� �R�E�U�D�G�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �V�H�� �G�R�E�L�M�X�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�D���N�R�M�H���P�R�J�X���G�H�W�R�Q�L�U�D�W�L���R�G�M�H�G�Q�R�P�����D���G�D���V�H���S�U�L���W�R�P�H���Q�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�Q�D�V�W�D�Q�N�D���ã�W�H�W�D���Q�D���R�N�R�O�Q�L�P���R�E�M�H�N�W�L�P�D�����2�G�Q�R�V�Q�R�����R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���L�]�D�]�Y�D�Q�H���P�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���L���G�D�O�M�H���ü�H���E�L�W�L��

�X���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D�����X�]���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D���S�R���V�W�X�S�Q�M�X���S�D�O�M�H�Q�D�� 

 

  



 

44 
 

 LITERATURA  

BERTA, G. 1990. Explosives: An engeneering tool. Milano: Italesplosivi. 

�%�5�1�(�/�,�û�����.����������������Miniranje kao postupak eksploatacije sirovine za proizvodnju cementa 

�X���N�D�P�H�Q�R�O�R�P�X���.�R�U�R�P�D�þ�Q�R. Diplomski rad. Zagreb: Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet. 

�'�(�.�2�9�,�û�����=������������. Optimizacija modela upravljanja rizicima vezanim uz minerske radove 

�S�U�L���L�]�E�R�M�X���F�H�V�W�R�Y�Q�L�K���W�X�Q�H�O�D���X���N�U�ã�X. Doktorska disertacija. Zagreb: Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni 

fakultet.  

�'�2�%�5�,�/�2�9�,�û���� �0���� �������������5�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �W�O�D�þ�Q�R�J�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �Y�D�O�D�� �X�G�D�U�Q�H�� �F�M�H�Y�þ�L�F�H�� �L��

njezina primjena u inicira�Q�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �G�H�W�R�Q�D�W�R�U�D. Doktorska disertacija. Zagreb: 

Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet. 

�'�2�%�5�,�/�2�9�,�û���� �0������ �%�2�+�$�1�(�.���� �9���� �â�.�5�/�(�&���� �9���� �������������(�N�V�S�O�R�]�L�Y�L�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�� �G�U�X�ã�W�Y�D�� 

�*�R�G�L�ã�Q�M�D�N���$�N�D�G�H�P�L�M�H���W�H�K�Q�L�þ�N�L�K���]�Q�D�Q�R�V�W�L���+�U�Y�D�W�V�N�H���������������V�W�U����������-120. 

DOWDING, C.H. 1985. Blast vibration monitornig and control. Evanston, Illinois: 

Northwestern University.  

DREMIN, A.N. 1991. Physics and Chemistry of Explosions. The New Scientific Trends. 

Proc. of 18th Symposium on Explosive Materials, International Part, str. 79-91. 

GUSTAFSSON, R. 1973. Swedish Blasting Technique. Gothenburg: SPI.  

HEKIMOGLU, S. KOCH, K.R.. 2000. How can reliability of the test for outliers be 

mesaured. Allg Vermessungs-Nachrichten, 107 (7) 247�±254. 

INSTANTEL, 2015. Minimate Plus Operate manual. Instantel.  

ISEE, 2011. Blasters Handbook 18th Edition. Cleveland, Ohio: International Society of 

Explosives Engineers.  

JOHANSSON, C.H. PERSSON, P.A. 1970. Detonic of High Explosives. London: Academic 

Press. 

KUMAR, R., CHOUDHURY, D. BHARGAVA, K. 2016. Determination od blast-induced 

ground vibrations equations for rocks using mehanical and geological properties. Journal of 

Rock Mechanics and Geotehnical Engineering 8 (2016) 341-349. 

MESEC, J. 2005. �'�R�S�X�ã�W�H�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�N�V�S�O�R�]�L�Y�Q�R�J���S�X�Q�M�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�M���V�H�L�]�P�L�þ�N�Rj 

osjetljivosti stijenskih masa. Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni zbornik. Vol. 17. str 61-72. 

NARODNE NOVINE br. 70/17, 141/20. Zakon o eksplozivnim tvarima te proizvodnji i 

�S�U�R�P�H�W�X���R�U�X�å�M�D����Zagreb: Narodne novine d.d. 

NICHOLLS, H.R., JOHNSON, C.F., DUVALL, W.I. 1971. Blasting vibrations and their 

effects on structures. United States Bureau of Mines, Bulletin 656. 



 

45 
 

RUNJE, B. Teorija i tehnika mjerenja. Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje.  

�6�7�$�1�.�2�9�,�û���� �6���� �������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �W�O�D�� �R�� �S�D�Uametrima 

miniranja. Doktorska disertacija. Zagreb: Rudarsko-�J�H�R�O�R�ã�N�R-naftni fakultet.  

�6�7�$�1�.�2�9�,�û���� �6������ �'�2�%�5�,�/�2�9�,�û���� �0������ �â�.�5�/�(�&���� �9����Optimal positioning of vibration 

monitoring instruments and their impact on blast-induced seismic influence results. 

Archives of Mining Sciences, str. 591-607.  

�6�8�û�(�6�.�$���� �0���� ������������Eksplozije i eksplozivi �± njihova mirnodopska primjena. Zagreb: 

Brodarski institut.  

�9�8�6�,�/�2�9�,�û�����7���������������� �8�W�M�H�F�D�M�L���Q�D���R�N�R�O�L�ã���L���P�M�H�U�H���]�D�ã�W�L�W�H���R�N�R�O�L�ã�D���W�L�M�H�N�R�P���P�L�Q�L�U�D�Q�M�D���Q�D���(�3��

�Ä�â�S�L�F�D�³�����/�M�X�E�H�ã�þ�L�F�D�����=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G�����9�D�U�D�å�G�L�Q�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���6�M�H�Y�H�U���± odjel za graditeljstvo. 

 

WEB IZVORI: 

INSTANTEL, 2021. Advanced Sensors & Accessories. URL: 

https://www.instantel.com/products/advanced-sensors-accessories (29.8.2021.) 

TOEWS, M.W., 2007. Normal distribution. URL: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Normal_distribution#/media/File:Standard_deviation_diagra

m.svg (11.8.2021.)  

TRG d.o.o., 2021. Miniranje. URL: http://www.trg.hr/djelatnosti/rudarstvo/miniranje  

(2.8.2021.) 

 

  



 

PRILOZI  

Prilog 1: �5�H�J�U�H�V�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H 

B1 

 

B2 

 

B3 

 

B4 

 

B5 

 

 

 

 

 



 

B6 

 

B7 

 

B8 

 

B9 

 

B10 

 

B11 

 

 



 

 
 

B12 

 

B13 

 

B14

 

B15 

 

B16 

 

B17 
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B1 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,42 0,40 0,49 94,57 115,94 

20 1,68 1,59 1,95 94,57 115,94 

30 3,79 3,58 4,39 94,57 115,94 

40 6,73 6,37 7,81 94,57 115,94 

50 10,52 9,95 12,20 94,57 115,94 

60 15,15 14,33 17,57 94,57 115,94 

70 20,62 19,50 23,91 94,57 115,94 

80 26,94 25,47 31,23 94,57 115,94 

90 34,09 32,24 39,52 94,57 115,94 

100 42,09 39,80 48,80 94,57 115,94 
 

B2 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,45 0,37 0,54 81,15 118,57 

20 1,82 1,47 2,15 81,15 118,57 

30 4,09 3,32 4,85 81,15 118,57 

40 7,27 5,90 8,62 81,15 118,57 

50 11,35 9,21 13,46 81,15 118,57 

60 16,35 13,27 19,38 81,15 118,57 

70 22,25 18,06 26,38 81,15 118,57 

80 29,06 23,59 34,46 81,15 118,57 

90 36,78 29,85 43,61 81,15 118,57 

100 45,41 36,85 53,85 81,15 118,57 
 

B3 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,29 0,32 0,40 111,30 140,56 

20 1,15 1,28 1,61 111,30 140,56 

30 2,58 2,87 3,63 111,30 140,56 

40 4,59 5,11 6,45 111,30 140,56 

50 7,17 7,98 10,08 111,30 140,56 

60 10,33 11,49 14,52 111,30 140,56 

70 14,06 15,64 19,76 111,30 140,56 

80 18,36 20,43 25,81 111,30 140,56 

90 23,24 25,86 32,66 111,30 140,56 

100 28,69 31,93 40,32 111,30 140,56 
 

 

B4 



 

 
 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,60 0,46 0,65 75,48 106,96 

20 2,41 1,82 2,58 75,48 106,96 

30 5,43 4,10 5,81 75,48 106,96 

40 9,66 7,29 10,33 75,48 106,96 

50 15,09 11,39 16,14 75,48 106,96 

60 21,73 16,40 23,24 75,48 106,96 

70 29,57 22,32 31,63 75,48 106,96 

80 38,63 29,15 41,31 75,48 106,96 

90 48,89 36,90 52,29 75,48 106,96 

100 60,35 45,55 64,55 75,48 106,96 
 

B5 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 2,82 1,70 1,51 60,06 53,56 

20 11,30 6,79 6,05 60,06 53,56 

30 25,42 15,27 13,62 60,06 53,56 

40 45,20 27,15 24,21 60,06 53,56 

50 70,62 42,42 37,82 60,06 53,56 

60 101,69 61,08 54,46 60,06 53,56 

70 138,42 83,13 74,13 60,06 53,56 

80 180,79 108,58 96,83 60,06 53,56 

90 228,81 137,42 122,54 60,06 53,56 

100 282,48 169,66 151,29 60,06 53,56 
 

B6 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,35 0,35 0,36 98,16 103,58 

20 1,41 1,38 1,46 98,16 103,58 

30 3,17 3,11 3,28 98,16 103,58 

40 5,63 5,53 5,83 98,16 103,58 

50 8,80 8,64 9,12 98,16 103,58 

60 12,67 12,44 13,13 98,16 103,58 

70 17,25 16,93 17,87 98,16 103,58 

80 22,53 22,12 23,34 98,16 103,58 

90 28,52 27,99 29,54 98,16 103,58 

100 35,21 34,56 36,46 98,16 103,58 
 

 

 

B7 



 

 
 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,49 0,44 0,39 89,42 80,67 

20 1,96 1,75 1,58 89,42 80,67 

30 4,41 3,94 3,55 89,42 80,67 

40 7,83 7,01 6,32 89,42 80,67 

50 12,24 10,95 9,87 89,42 80,67 

60 17,63 15,76 14,22 89,42 80,67 

70 23,99 21,45 19,35 89,42 80,67 

80 31,34 28,02 25,28 89,42 80,67 

90 39,66 35,46 31,99 89,42 80,67 

100 48,96 43,78 39,50 89,42 80,67 
 

B8 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,33 0,33   100,48   

20 1,32 1,33   100,48   

30 2,97 2,98   100,48   

40 5,28 5,30   100,48   

50 8,25 8,29   100,48   

60 11,88 11,93   100,48   

70 16,16 16,24   100,48   

80 21,11 21,21   100,48   

90 26,72 26,85   100,48   

100 32,99 33,15   100,48   
  

B9 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,56 0,56 0,52 100,54 93,58 

20 2,22 2,23 2,08 100,54 93,58 

30 5,00 5,03 4,68 100,54 93,58 

40 8,89 8,93 8,32 100,54 93,58 

50 13,89 13,96 12,99 100,54 93,58 

60 19,99 20,10 18,71 100,54 93,58 

70 27,22 27,36 25,47 100,54 93,58 

80 35,55 35,74 33,26 100,54 93,58 

90 44,99 45,23 42,10 100,54 93,58 

100 55,54 55,84 51,97 100,54 93,58 
 

 

 



 

 
 

B10 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 1,44 1,44 1,66 100,22 115,10 

20 5,77 5,78 6,64 100,22 115,10 

30 12,97 13,00 14,93 100,22 115,10 

40 23,06 23,11 26,54 100,22 115,10 

50 36,03 36,11 41,47 100,22 115,10 

60 51,89 52,00 59,72 100,22 115,10 

70 70,62 70,78 81,29 100,22 115,10 

80 92,24 92,44 106,17 100,22 115,10 

90 116,75 117,00 134,37 100,22 115,10 

100 144,13 144,44 165,89 100,22 115,10 
 

B11 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,49 0,40 0,52 80,39 104,49 

20 1,98 1,59 2,06 80,39 104,49 

30 4,44 3,57 4,64 80,39 104,49 

40 7,90 6,35 8,26 80,39 104,49 

50 12,35 9,93 12,90 80,39 104,49 

60 17,78 14,29 18,58 80,39 104,49 

70 24,20 19,45 25,29 80,39 104,49 

80 31,61 25,41 33,03 80,39 104,49 

90 40,00 32,16 41,80 80,39 104,49 

100 49,39 39,70 51,60 80,39 104,49 
 

B12 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,69 0,65 0,81 93,75 115,95 

20 2,78 2,60 3,22 93,75 115,95 

30 6,25 5,86 7,25 93,75 115,95 

40 11,11 10,42 12,89 93,75 115,95 

50 17,37 16,28 20,14 93,75 115,95 

60 25,01 23,44 29,00 93,75 115,95 

70 34,04 31,91 39,47 93,75 115,95 

80 44,46 41,68 51,55 93,75 115,95 

90 56,27 52,75 65,24 93,75 115,95 

100 69,46 65,12 80,54 93,75 115,95 
 

 

 



 

 
 

B13 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,69 0,84 0,85 121,68 122,60 

20 2,78 3,38 3,41 121,68 122,60 

30 6,25 7,60 7,66 121,68 122,60 

40 11,11 13,52 13,62 121,68 122,60 

50 17,36 21,12 21,28 121,68 122,60 

60 25,00 30,42 30,65 121,68 122,60 

70 34,03 41,40 41,72 121,68 122,60 

80 44,44 54,08 54,49 121,68 122,60 

90 56,25 68,44 68,96 121,68 122,60 

100 69,44 84,50 85,13 121,68 122,60 
 

B14 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,66 0,79 0,79 119,99 119,81 

20 2,63 3,15 3,15 119,99 119,81 

30 5,91 7,10 7,08 119,99 119,81 

40 10,51 12,61 12,59 119,99 119,81 

50 16,42 19,71 19,68 119,99 119,81 

60 23,65 28,38 28,34 119,99 119,81 

70 32,19 38,63 38,57 119,99 119,81 

80 42,05 50,45 50,38 119,99 119,81 

90 53,22 63,86 63,76 119,99 119,81 

100 65,70 78,83 78,71 119,99 119,81 
 

B15 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,96 0,94 0,86 98,40 89,46 

20 3,83 3,77 3,43 98,40 89,46 

30 8,62 8,48 7,71 98,40 89,46 

40 15,32 15,08 13,71 98,40 89,46 

50 23,94 23,56 21,42 98,40 89,46 

60 34,47 33,92 30,84 98,40 89,46 

70 46,92 46,17 41,98 98,40 89,46 

80 61,28 60,31 54,83 98,40 89,46 

90 77,56 76,33 69,39 98,40 89,46 

100 95,76 94,23 85,67 98,40 89,46 
 

 

 



 

 
 

B16 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 1,18 1,19 0,88 101,22 74,19 

20 4,72 4,78 3,50 101,22 74,19 

30 10,62 10,75 7,88 101,22 74,19 

40 18,88 19,11 14,01 101,22 74,19 

50 29,50 29,86 21,89 101,22 74,19 

60 42,48 43,00 31,52 101,22 74,19 

70 57,82 58,53 42,90 101,22 74,19 

80 75,53 76,45 56,04 101,22 74,19 

90 95,59 96,75 70,92 101,22 74,19 

100 118,01 119,45 87,56 101,22 74,19 
 

B17 

R Q0 Q1 Q2 %1 %2 

10 0,38 0,73   190,90   

20 1,53 2,92   190,90   

30 3,44 6,57   190,90   

40 6,12 11,68   190,90   
50 9,56 18,25   190,90   
60 13,76 26,27   190,90   
70 18,73 35,76   190,90   
80 24,47 46,71   190,90   
90 30,97 59,12   190,90   

100 38,23 72,98   190,90   
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