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REZIME 

U radu se razmatraju potresi od miniranja za potrebe iskopa u stenskoj masi tokom 

izgradnje objekta Skyline  u Beogradu, snimljeni maja 2018.g.i njihov uticaj na građevinske 
objekte korišćenjem metode veštačkih neuronskih mreža. Razvijen je model za ocenu 

maksimalne brzine oscilovanja stenske mase u funkciji količine eksploziva i rastojanja 

objekta od mesta miniranja. Analizirana je i prirodna uticaja pojedinih kontrolnih faktora na 

jačinu potresa.  Pokazano je da predloženi model daje tačniju procenu u odnosu na 

konvencionalni prediktor.  

 

KLJUČNE REČI: miniranje, neuronske mreže, brzina oscilovanja tla 

 

ESTIMATION OF BLAST-INDUCED VIBRATIONS 

IN URBAN ENVIRONMENT USING ARTIFICIAL 

NEURAL NETWORKS 
 

ABSTRACT  

In present paper we analyze the ground vibrations from the blasting performed for rock 

mass excavation during the construction of the object Skyline in Belgrade, recorded during 

May 2018. Impact of these vibrations on the existing structures is estimated using artifical 

neural networks. As a results, we develop a model for the assesment of peak particle 

velocity as a function of the amount of explosive and distance from the blasting point to the 

observed structure. We also analyze the nature of the effect of each individual control factor 

on the intensity of blast-induced vibrations. It is shown that developed model provides more 

accurate estimation when compared to conventional predictor.  

 

KEY WORDS: blasting, artificial neural networks, peak particle velocity 
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UVOD 

 

Miniranje predstavlja tradicionalni postupak eksploatacije tehničkog kamena na 
površinskim kopovima. Pravilnim projektovanjem bušačko-minerskih radova moguće je 
postići optimalno razaranje stenske mase, i dobijanje optimalne veličine fragmenata, uz 

osiguranje bezbednog nivoa oscilacija stenske mase i veličine vazdušnog natpritiska koji ne 
ugrožavaju postojeće građevinske objekte na samom kopu i u njegovoj neposrednoj okolini. 

Imajući u vidu široku primenu miniranja u modernoj inženjerskoj praksi, prirodno se 

nameće potreba za utvrđivanjem određenih zakonitosti u prostiranju seizmičkih talasa 

izazvanih detonacijom eksploziva, i, posledično, karakteristika oscilovanja stenske mase 

izazvanih miniranjima. Drugim rečima, postoji opravdana potreba za definisanjem jasnog 

matematičkog modela oscilovanja stenske mase, kako bi se izvršila optimizacija 

projektovanja rasporeda minskih bušotina, načina paljenja, količine eksploziva i dubine 

bušotina, u zavisnosti od fizičko-mehaničkih svojstava stenske mase i rastojanja od 

postojećih rudarskih i građevinskih objekata. U inženjerskoj praksi razvijen je veći broj tzv. 

konvencionalnih prediktora, kod kojih se jačina potresa od miniranja procenjuje kao odnos 
maksimalne brzine oscilovanja stenske mase i dva ključna parametra: rastojanja od mesta 
miniranja do mesta osmatranja i količine eksploziva (Langefors and Kihlstrom, 1963; 

Duvall and Petkof, 1959; Davies, et al.1964; Ambraseys and Hendron, 1968; Singh and 

Roy,1993). U poslednje vreme, veštačke neuronske mreže se sve više koriste za ove 

potrebe, i rezultati dosadašnjih istraživanja ukazuju na njihovu veću „moć predikcije“ u 

odnosu na postojeće konvencionalne modele. Široka primena veštačkih neuronskih mreža 

proizilazi, pre svega, iz njihove mogućnosti da iz velikog broja ulaznih parametara, 

uspostavljanjem složenih međusobnih veza, sa dovoljnom preciznošću daju izlazni podatak, 

odnosno, u ovom slučaju, brzinu oscilovanja stenske mase (Lapčević, i dr. 2014). Tako su 

Saadat i dr.(2014) razvili modele predviđanja jačine potresa od miniranja na rudniku 
gvožđa u Iranu, koristeći veštačke neuronske mreže i metodu višestruke linearne regresije, i 

tom prilikom dobili rezultate koji ukazuju na veću tačnost ANN modela u poređenju sa 
MLR modelom. Kandelval i Sing (2009) su razvili ANN model za predviđanje maksimalne 
brzine oscilovanja tla sa većim koeficijentom determinacije (R2=0.98) u odnosu na 

konvencionalne prediktore (R2=0.13-0.54). Monjezi i dr. (2011) razvili su ANN model za 

predviđanje PPV-a, sa četiri ulazna parametra, dva skrivena lejera i jedan izlazni parametar 
(PPV). Tačnost predviđanja ANN model (R2=0.95) bila je mnogo veća u poređenju sa 
modelom baziranim na višestrukoj regresiji (R2=0.38-0.80).  

 

U predmetnom radu predstavljamo primer primene veštačkih neuronskih mreža za procenu 
maksimalne brzine oscilovanja stenske mase usled miniranja. Analiziraju se rezultati 

merenja potresa od miniranja u gradskoj sredini, za potrebe iskopa temeljne jame na 

lokaciji objekta Skyline Beogradu. 

 

OPŠTE O ANALIZIRANOM SETU PODATAKA  

 

Analizirani su rezultati merenja maksimalne brzine oscilovanja stenske mase u tri 

međusobno upravna pravca od miniranja izvedenih na 5 minskih polja. Miniranje je 

izvedeno na lokaciji Skyline centra, na uglu ulica Durmitorske i kneza Miloša (slika 1). 



 

 

212 
 

  
Slika 1. Fotografski snimak lokacije minskog polja MP-1/I, MP-1/II i MP-2/I 

Figure 1. Photos of the locations of blasting fields MP-1/I, MP-1/II and MP-2/I 

 

Podaci o fizičko-mehaničkim svojstvima sredina koje izgrađuju predmetno područje, a u 
kojima je potrebna delimična ili potpuna upotreba eksploziva za iskop dati su u Tabeli 1. 

 
Tabela 1. Fizičko-mehanička svojstva litogenetskih jedinica koje izgrađuju srednu u kojoj se vrši 

miniranje 

Table 1. Physical and mechanical properties of lithogenetic units that compose the environment where 

the blasting is performed  

 Laporovito-

krečnjački 
kompleks 

(M3
1 K-L) 

Breče 

(M3
1 Br) 

Drobine i 

konglomerati 

(M3
1 Kg) 

Krečnjaci 
(3K1 K) 

Izmenjeni 

krečnjaci 
(3K1 K*) 

Zapreminska težina  γ (kN/m3) 20-21 23,8 / 26,7 26,7 

ugao unutrašnjeg trenja, φ (°) 43-46 44-48 34 53-55 44-45 

Kohezija, c (kPa) 120 140-180 10 373-601 158-173 

Jednoaksijalna čvrstoća, σp 

(MPa) 
15 20 / 68 / 

Dinamički modul elastičnosti, 
Edyn (MPa) 

3100 3500 / 8700 3500 

Dinamički modul smicanja, 

Gdyn (MPa) 
910 1100 / 3200 1350 

Poasonov koeficijent, μ 0,39 0,39 / 0,32 0,34 

GN 200 IV-V IV-V V V-VI IV-V 

 

Za miniranje na pet minskih polja iyvedeno je 13-43 minskih bušotina, raspoređenih u dva 
do četiri reda. Rastojanje između redova iznosilo je 1,0-1,3 m, sa rastojanjem bušotina u redu 
od 1,0 m i linijom najmanjeg otpora od 1,3 - 1,5 m. Dubina bušotina bila je 1,4 – 2,4 m, sa 

uglom nagiba od 85o i prečnikom od 38,0 mm.  Za razaranje stenske mase korišćen je 
eksploziv Riohit LS oznake 32/550. Aktiviranje eksploziva u bušotinama vršeno je Nonel 
sistemom (dual delay - dvostruko usporenje), oznake N-17/500. Iniciranje cevčice vršeno 

nonel detonatorom uz primenu nonel mašine. Registrovanje seizmičkih talasa vršeno je sa 3 

instrumenta na 13 mernih mesta (Tabela 3). 
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Tabela 2. Podaci o utrošenim sredstvima za miniranje, po minskim poljima 

Table 2. Data on the blasting parameters for blasting fields 

 MP-1/I MP-1/II MP-2/I MP-3/I MP-3/II 

Ukupan broj bušotina 26 13 30 43 15 

Dužina bušotina, m 1,7 – 1,8 1,4 – 1,7 1,9 – 2,4 1,5 – 1,7 1,5 – 1,7 

Ukupna dužina minskih 

bušotina, m 
112,0 20,3 60,2 70,5 24,9 

Količina eksploziva po 

bušotini, Riohit 

32/0,55, kg 

0,50 - 0,60 0,40 - 0,55 0,55 – 1,10 0,90 – 1,20 1,10 – 1,20 

Ukupna količina 
eksploziva, kg 

14,5 6,5 27,0 48,0 17,0 

Max. količina 
eksploziva po jednom 

interval, kg 

0,60 0,55 1,10 1,20 1,20 

Nonel detonatori, 

17/500,kom 
26 13 30 43 15 

PK konektor od 42 ms, 

kom 
/ / 2 2 2 

Dužina čepa, m 1,1 – 1,2 1,0 – 1,1 1,2 – 1,3 0,9 – 1,0 0,9 – 1,0 

Nonel detonator, kom 1 1 1 1 1 

 

  
Slika 2. Ilustracija rasporeda bušotina, konstrukcija punjenja i šema veze, na primeru minskog polja 

MP-1/I 

Figure 2. Illustration of the blastingborehole distribution, charging construction and connection 

scheme: exampled of MP-1/I blasting field 

 
Tabela 3. Raspored mernih mesta 

Table 3. Distribution of recording points 

Merno mesto Opis Koordinate 

Merno mesto MM – 1 stambena zgrada – Sarajevska br. 2 7 457 042,70; 4 961 908,20 

Merno mesto MM – 1a stambena zgrada – Sarajevska br. 2 7 457 051,50; 4 961 917,70 

Merno mesto MM – 2 kuća – vlasnika Slađane Vuković 7 457 085,60; 4 961 909,70 

Merno mesto MM – 3 unutar objekta gradilišta, pored krana 7 457 120.40; 4 961 884,03 

Merno mesto MM – 4 ul. Durmitorska 14, garažni deo 7 457 147.00; 4 961 916,83 

Merno mesto MM – 4a ul. Durmitorska 14, prolaz 7 457 137,00; 4 961 927,90 

Merno mesto MM – 4b ul. Durmitorska 14, (pored trafoa) 7 457 126,00; 4 961 934,60 
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Merno mesto Opis Koordinate 

Merno mesto MM – 4c ul. Durmitorska 14, (iza menze)  7 457 115,40; 4 961 921,60 

Merno mesto MM – 5 kod prvog kontejnera EX ING B&P 7 457 047,90; 4 961 834,78 

Merno mesto MM – 6 ul. K.Miloša br. 86 7 457 181,00; 4 961 886,00 

Merno mesto MM – 6a ul. K.Miloša br. 86  7 457 185,39; 4 961 882,79 

Merno mesto MM – 7 ul. K.Miloša   7 457 169,20; 4 961 867,00 

Merno mesto MM – 7a ul. K.Miloša  7 457 160,30; 4 961 856,00 

 

Instrumenti za registraciju ukopavani su u tlo ispred građevinskog objekta i to na rastojanju 

1,0 – 1,5 m od temelja.  Osnovne karakteristike seizmografa Vibralok, kojim su vršena 
merenja, su sledeće: 
 
* Mogućnost merenja     Brzina, ubrzanje, pomeranje i vaz. udari 

* Broj kanala      četiri 
* Broj komponeti     Poprečna, vertikalna, uzdužna 

* Opseg frekvencije      2 - 250 Hz 

* Nivoi okidanja, kanali V, L, T (trigger levels)  0,1 – 200 mm/s 
* Nivo okidanja kanala A (mikrofon)  2 – 150 Pa 

* Uzorkovanje (sampling)   1000, 2000 ili 4000 Hz 

* Dužina snimanja    1 – 100 s ili automatska dužina 

 

Za potrebe izrade pouzdanih modela u ovom radu se analizira skup od 477 podataka o 

brzini oscilovanja stenske mase, sa sledećim kontrolnim faktorima: rastojanje od mernog 

mesta, ukupna količina eksploziva i količina eksploziva po intervalu paljenja (Tabela 4). 
 

Tabela 4. Pregled ulazno-izlaznih podataka za formiranje modela 

Table 4. Overview of the input-output dataset for derivation of estimation model 

Faktori Jedinica mere Analizirani raspon 

Ulazni faktori   

Ukupna količina eksploziva, Qmax kg 1,39 - 55,53 

Količina eksploziva po intervalu 

paljenja, Qint,  

m 0,26 - 1,67 

Udaljenost od mesta miniranja, D m 18,52 - 105,24 

Izlazni faktori    

Brzina oscilovanja stenske mase, PPV  mm/s 0,74 – 16,51 

 

 

METODOLOGIJA ISTRAŽIVANJA 

 

U pogledu arhitekture mreže, odabrana je neuronska mreža sa prostiranjem signala unapred  
i  sa  jednim  skrivenim  slojem i 10 skrivenih jedinica. Za potrebe obučavanja neuronskih 

mreža, skup od 477 podatka podeljen je na sledeći način: 70% za obučavanje mreže (333 

podatka), 25% za validaciju (72 podatka) i 25% za testiranje mreže (72 podatka). Tokom 

obučavanja neuronskih mreža, kao aktivaciona funkcija korišćena je sigmoidna funkcija, 

dok je za algoritam obučavanja usvojen Levenberg–Markart algoritam, kao varijanta 

algoritma sa prostiranjem greške unazad. 
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Računata je i promena srednje kvadratne greške (MSE) sa brojem iteracija prilagođavanja 

jačina veza (treniranja, obučavanja), koristeći različiti broj jedinica u skrivenom sloju. 

Obučavanje (treniranje) mreže prestaje onda kada srednja kvadratna greška procene tokom 

validacije dostigne traženi minimum, što se može podešavati u okviru samog algoritma. 

 

REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

 

Izvedena analiza je pokazala da se između kontrolnih faktora – ulaznih podataka (ukupne 

količine eksploziva, količine eksploziva po intervalu paljenja i udaljenosti od mesta 

miniranja) i brzine oscilovanja stenske mase (PPV) može uspostaviti sledeća statistički 
značajna korelacija: 
 

           (1) 

 
Rezultati su pokazali da formirani model (1) daje prihvatljivu procenu vrednosti PPV-a 

koeficijentom korelacije R>0,7, RMSE=1,6 (Slika 3).  Može se pokazati da greške u 
proceni modela (1) imaju normalnu raspodelu, što znači da je model (1) obuhvatio sve 
statistički značajne veze između kontrolnih parametara i brzine oscilovanja stenske mase 
(slika 4). 

 

 
Slika 3. Poređenje realno osmatranih i procenjenih vrednosti PPV-a za različite setove podataka pri 

formiranju modela (1) 

Figure 3. Comparison of real observed and estimated values of PPV for different datasets needed for 

derivation of model (1) 

 

Da bismo isključili uticaj tzv.prekomernog fitovanja (overfitting), može se pokazati da 
veličina srednje kvadratne greške opada sa povećanjem epoha treniranja mreže za trening i 
validacioni skup (slika 5).  
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Uticajnost pojedinih parametara prikazana je na slici 6, gde se jasno uočava da sa 

povećanjem rastojanja objekata od mesta miniranja opada brzina oscilovanja stenske mase, 

dok ista raste sa povećanjem količine eksploziva po intervalu paljenja. Ukupna količina 
eksploziva nema statistički značajan uticaj, u razmatranom rasponu, na jačinu potresa od 
miniranja. 

 

 
Slika 4. Analiza raspodele grešaka modela (1). Svetlosivi binovi se odnose na raspodelu greške za 
trening set, tamnosivi binovi na raspodelu greške za validacioni set, dok crni binovi označavaju 

raspodelu greške za test set 
Figure 4. Analysis of estimation error distribution for model (1). Light gray bins denote error 

distribution for training set, medium gray bins for validation set, while block bins denote error 

distribution for testing se 

 

 
Slika 5. MSE (srednja kvadratna greška) u funkciji broja epoha za treniranje. Puna linija – trening set, 

tačkasta linija – validacioni set, isprekidana linija – test set 

Figure 5. MSE depending on the number of traning epochs. Full line – training set, dotted line – 

validation set, dashed line – test set 

 

Ukoliko poredimo rezultate modela (1) sa najčešće korišćenim konvencionalnim 

prediktorom u inženjerskoj praksi (Langefors and Kihlstrom, 1963): 
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                    (2) 

 

jasno je da model (1) daje daleko preciznije procene PPV-a od modela (2), slika 7. 

 

 
Slika 6. Uticajnost pojedinih kontrolnih faktora na PPV 

Figure 6. Effect of individual control factors on PPV 
 

 
Slika 7. Procena PPV korišćenjem konvencionalnog prediktora (2), RMSE=2.2 

Figure 7. Estimation of PPV using conventional predictor (2), RMSE=2.2 
 

Ovako dobijena vrednost može se koristiti za procenu uticaja na objekte u 

zavisnosti od klase objekta, prema kriterijumima Ruske akademije nauka (Tabela 5).  
 

Tabela 5. Dozvoljene brzine oscilovanja tla po klasama objekata, prema ruskim standarima 

Table 5. Allowable soil peak particle velocities according to classes of structures, according                        

to Russian standards 

Karakteristike zgrada i objekta 

Dozvoljena brzina  

oscilovanja tla po 

klasama objekta, mm/s 

I II III 

Stambene zgrade i industrijski objekti sa armirano-betonskom ili 

čeličnom konstrukcijom, sa lakom ispunom, računati na seizmičke uticaje.  
50,0 70,0 100,0 

Stambeni i industrijski objekti sa armirano-betonskom ili čeličnom 
konstrukcijom, rađeni bez seizmičkih uticaja. 

20,0 50,0 70,0 

Skeletne zgrade kod kojih su pregradni zidovi od opeke ili kamena. Nove 

ili stare kamene zgrade ili zidane zgrade građene bez seizmičkih uticaja.  
15,0 30,0 50,0 
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Karakteristike zgrada i objekta 

Dozvoljena brzina  

oscilovanja tla po 

klasama objekta, mm/s 

I II III 

Skeletne zgrade koje imaju znatna oštećenja na zidovima i pukotine u 
skeletnoj konstrukciji. Nove ili stare zgrade od kamena ili opeke sa manjim 

nepovezanim pukotinama u nosećim i pregradnim zidovima. 
10,0 20,0 30,0 

Stare ili nove zgrade skeletne konstrukcije sa pukotinama u skeletu i 

pokidanim vezama između pojedinih elemenata. Kamene ili zgrade od opeke 
sa kosim pukotinama u nosećim zidovima i uglovima i sl. 

5,0 10,0 20,0 

Oštećena armirano-betonska konstrukcija, korozija zahvatila armaturu, 

krupne pukotine u betonu. Zgrade kod kojih noseći zidovi imaju veći broj 
pukotina, narušene veze između spoljašnjih i unutrašnjih zidova i sl. Zgrade 

građene od montažnih elemenata koje nisu antiseizmički obezbeđene. 

3,0 5,0 10,0 

 

Dozvoljene brzine oscilovanja kod građevinskih objekata (stambeni, industrijski i dr.) zavise 

od vrste objekta, značaja i namene. Iz tih razloga svi građevinski objekti podeljeni su u tri 

klase: I klasa (industrijski objekti od izuzetne važnosti: cevovodi, fabričke hale većih 
dimenzija, izvozni tornjevi u rudnicima, vodovodni tornjevi i sl. objekti čiji vek trajanja je duži 
od 20 – 30 godina; stambeni objekti u kojima živi veći broj stanovnika, domovi kulture, 
bioskopi i slični objekti), II klasa (industrijski objekti i administrativne zgrade relativno malih 

dimenzija čija visina nije veća od tri sprata: mehaničke radionice, kompresorske stanice i sl. 
objekti; stambeni objekti u kojima živi manji broj ljudi, magacini i sl.) i III klasa (zgrade i 

industrijski objekti u koje su smeštene skupocene mašine i uređaji - čije oštećenje ne ugrožava 
život i zdravlje ljudi; skladišta, automobilske baze, zgrade hladnjača, kompresorskih stanica i 

sl.). Predmetni objekat spada u objekte I klase, i za njega je maksimalna dozvoljena brzina 

oscilovanja tla usled miniranja 50mm/s. 
 

ZAKLJUČAK 

 

U ovom radu razvijen je novi model procene brzine oscilovanja stenske mase u obliku 

nelinearne funkcije brzine oscilovanja od glavnih parametara miniranja: rastojanja od mesta 

esplozije do mesta merenja i količine esploziva. Pokazano je da su razvijen model 
statistički značajani da prestavalja fizički moguće interakcije. Tako formirani model na bazi 

neuronskih mreža može biti dalje korišćen za: 

 

§ predviđanje vrednosti PPV na osnovu „proizvoljnih“ ulaznih podataka; 

§ optimizaciju vrednosti parametara miniranja, putem analize matrice svih mogućih 

vrednosti ulaznih podataka, kao i njihovih međusobnih kombinacija. Na taj način, 

moguće je odrediti one vrednosti rastojanja od mesta eksplozije, dubina minskih 

bušotina i dr. (zavisno od broja i vrste ulaznih podataka) koje daju najmanju vrednost 

maksimalne brzine oscilovanja stenske mase, čime se u značajnoj meri redukuje 

potreban broj miniranja na površinskim kopovima. 
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Skrećemo pažnju da ovakav pristup ne uzima u obzir kvalitet – fizičko-mehanička svojstva 

stenske mase u kojoj se vrši miniranje. Kao dobar primer iz inženjerske prakse navodimo 

kriterijume prema ruskim autorima (Tabela 6), a koji uzimaju u obzir kvalitet stenske mase 

u korelaciji sa maksimalno dozvoljenim brzinama oscilovanja stenske mase, za određene 

klase rudarskih i građevinskih objekata (klasa I: posebno značajni objekti sa dugim vekom 

eksploatacije (više od 10-15 godina); hidrotehnički tuneli, okna, kapitalne jamske prostorije 

(hodnici, potkopi i sl.); klasa II: značajni objekti sa vekom eksploatacije 5-10 godina; tuneli 

za odvodnjavanje i transport, hidrotehnički objekti, zaštitni stubovi, hodnici i dr. jamske 

prostorije, kosine na etažama i sl.; klasa III: podzemni objekti koji traju kraće vreme (1-5 

god.): komore, uskopi, hodnici i sl.; klasa IV: manje važni objekti sa vekom eksploatacije 

do 1 god.: otkopne prostorije, uskopi, otkopni hodnici i sl., radne kosine površinskih 

kopova i sl.).  U skladu sa tim, naredna istraživanja bi trebalo fokusirati, osim na tipove 

objekata u gradskoj sredini, i na vrstu i fizičko-mehanička svojstva sredine kroz koju se 

prostiru udarni talasi.   
                            

Tabela 6. Dozvoljene brzine oscilovanja tla po klasama objekata, uzimajući u obzir svojstva stenske 

mase (Trajković i Lutovac, 2005) 

Table 6. Allowable soil peak particle velocities according to classes of structures, considering the 

properties of rock masses (Trajković i Lutovac, 2005) 

Karakteristike masiva 

Koefcijent 

čvrstoće po 

Protođakonov

u f 

Brzina 

prostiranja 

longitudinalni

h talasa,  

VL (km/s) 

Dozvoljena brzina oscilovanja 

objekta po kategorijama, cm/s 

I 

 

II 

 

III 

 

IV 

 

Nevezani obluci i nanos 0,5¸1 1 - 2 4,08 8,2 12,2 20,4 

Jako raspucale stene sa glinom i 

visokom poroznošću 1¸3 2 - 3 6,80 13,6 20,3 34,0 

Slojevite stene značajno ra-

spucane 3¸5 3 - 4 9,50 19,0 28,4 47,5 

Značajno homogene stene sa 

pojedinačnim pukotinama i 

šupljinama 5¸9 4 - 5  12,2 24,4 36,7 60,0 

Slabo raspucale monolitne stene 9¸14 5 - 6 14,9 29,8 44,6 74,5 

Veoma čvrste i monolitne stene, 

bez pukotina 14¸20 6 - 7 17,8 35,6 53,3 89,0 
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