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REPUBLIKA HRVATSKA
Ministarstvo znanosti, obrazovanja i Sporta

Klasa: UP/I-133-01/05-01/07
Ur.br.: 533-08-05-1

Redni broj evidencije: 263
Zagreb, 29. lipnja 2005. godine

Na temelju ¢lanka 24. Pravilnika o uvjetima i nacinu polaganja stru¢nog ispita i
ispitnom programu za samostalno obavljanje geoloskih istrazivanja (NN 14/88 i 82/95)

MINISTARSTVO ZNANOSTI, OBRAZOVANJA | SPORTA
izdaje

UVJERENJE

O OSPOSOBLJENOSTI ZA SAMOSTALNO OBAVLJANJE GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

mr.sc. JOSIP (Karlo) TERZIC, dipl. ing. geologije,

roden 1. studenoga 1972. godine u Zagrebu, Republika Hrvatska,
zaposlen u Hrvatskom geoloskom institutu, Zagreb,
polagao je 2. lipnja 2005. godine strucni ispit za samostalno obavljanje
geoloskih istrazivanja pred ispitnom komisijom Ministarstva znanosti,

obrazovanja i Sporta.

ISPITNA KOMISIJA JE OCIJENILA DA JE IMENOVANI-NA ISPIT POLOZIO-LA.

Ovo uvjerenje oslobodeno je pla¢anja upravnih pristojbi temeljem ¢&lanka 7. stavak 1. tocke 14.
Zakona o upravnim pristojpama ("Narodne novine" broj 8/96, 131/97, 68/98, 163/03 i 17/04).

Prof. dr! ozidar Biondi¢ Doc. dr. sgBéagav Primorac

Predsjed klititn komisije R ]
, g ArC istar
'$c.
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REPUBLIKA HRVATSKA
Ministarstvo znanosti i obrazovanja

KLASA: UP/I-133-01/16-01/00004
URBROJ: 533-19-16-0005

Redni broj evidencije: 392

Zagreb, 10. sije¢nja 2017.

Na temelju Clanka 24. Pravilnika o uvjetima i naginu polaganja stru¢nog ispita i ispithom programu za
samostalno obavljanje geoloskih istrazivanja (,Narodne novine*, broj: 14/88, 29/88 i 82/95)

MINISTARSTVO ZNANOSTI | OBRAZOVANJA
izdaje

UVJERENJE

O OSPOSOBLJENOSTI ZA SAMOSTALNO OBAVLJANJE GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA

dr. sc. LASZLO (Jozef) PODOLSZKI, dipl. ing. geol.,
roden 19. veljae 1980. godine u Backoj Topoli, Republika Srbija,

polagao je 28. studenoga 2016. godine stru¢ni ispit za samostalno obavljanje geoloskih

istrazivanja pred ispitnom komisijom Ministarstva znanosti i obrazovanja.

ISPITNA KOMISIJA JE OCIJENILA DA JE IMENOVANI-NA ISPIT POLOZIO-LA.

Ovo uvjerenje oslobodeno je pla¢anja upravnih pristojbi temeljem &lanka 7. stavka 2. tocke 22. Zakona o upravnim pristojbama
(Narodne novine, broj 115/16).

Predsjednik Ispitne komisije

U R0 00

Narodne novine d.d., Zagreb — (10) 001903
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1. Uvod

Generalni trend povedéanja stanovniStva utjece i na razvoj i Sirenje gradova i gradskih podrucja odnosno
potice proces urbanizacije. Od tog procesa nije izuzet ni grad Zagreb koji je smjeSten na juznim
obroncima Medvednice, u ravnicarskom podrucju oko rijeke Save te na sjevernim obroncima
Vukomerickih Gorica. Kako raste pritisak zbog sve veéeg broja stanovnika razvoj i Sirenje Zagreba se
odvija od ,povoljnijeg” podrucja prema ,nepovoljnijem” s obzirom na infrastrukturnu povezanost,
ekonomsku vrijednost zemljista, uvjete za gradnju itd. Stariji dijelovi Zagreba su izgradeni na
»povoljnijim“ lokacijama za gradnju, a ,nepovoljnija“ su ostala neizgradena. Sirenje grada danas se
provodi izgradnjom upravo na tim podrucjima. Tako podrucja koja su bila manje izgradena u proslosti
(npr. podrucja uz rijeku Savu, padine Medvednice i Vukomerickih Gorica), zbog opasnosti od prirodnih
nepogoda (npr. potresa, poplava, kliziSta) su danas, uslijed poveéanja broja stanovnika grada,
intenzivno urbanizirana i postala su sastavnim dijelom grada. Kao rezultat urbanizacije se javlja cijeli
niz problema, izmedu kojih se nalaze i problemi vezani uz moguénost ugroze stanovniStva kao
posljedica potresa. Problematika vezana uz geohazarde (u Sirem smislu) je prisutna na Sirem podrucju
grada Zagreba vec¢ desetlje¢ima, a realno je za ocekivati i da ¢e biti prisutna i u sljedeéim desetlje¢ima.
S obzirom na navedeno, posljednjih 50-ak godina sve veéa paZnja posvecuje se istraZivanjima vezanim
uz geohazarde i jasno je da su za adekvatno urbanisticko planiranje i njegovu provedbu potrebna i
istraZzivanja vezana uz geohazarde (u Sirem smislu), a procjena potresnog rizika za grad Zagreb je
svakako vaZan aspekt pri procjeni moguce ugroze stanovnisStva i imovine odnosno korak prema
ublazavanju negativnih posljedica geohazardne pojave (potresa).
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2. Osnovni pojmovi — poredani prema cjelinama

GEOLOGIJA je znanost koja se bavi prou¢avanjem Zemlje.

GEOHAZARD predstavlja mogucnost pojavljivanja odredene Stetne pojave koja ukljucuje dugorocne ili
kratkoro¢ne geoloske procese u odredenom vremenu na odredenom prostoru.

ZONACIJA je proces izdvajanja istovrsnih podrucja. Ovisno o koristenim parametrima i/ili namjeni
zonacije mogu biti raznovrsne.

RIZIK je mjera vjerojatnosti i ozbiljnosti Stetne pojave za zdravlje, imovinu ili okolis.
SEIZMOLOGIJA je znanost koja se bavi potresima.

POTRES je iznenadna i kratkotrajna vibracija nastala zbog oslobadanja velike koli¢ine energije, a uzroci
mogu biti razliciti (tektonski, vulkanski, urusni).

MAGNITUDA je mjera koja sluZi za opis energije oslobodene u Zaristu (hipocentru) potresa odnosno
mjera za procjenu snage i jakosti potresa.

INTENZITET je mjera koja se temelji na opisu ucinka potresa na objekte te opazanja i dozivljaja ljudi.
Intenzitet se ne moZe procijeniti ako ne postoji opazanje, odnosno opazac, te stoga u nenaseljenim
podrucjima iznosi nula. Ucinci koji se opaZaju ovise o viSe faktora: jakosti potresa u izvoru (magnitudi),
mehanizmu pomaka u Zaristu potresa, svojstvima sredstva kroz koje val putuje, lokalnim geoloskim
svojstvima i vrsti gradevine, odnosno nacinu gradnje. U pravilu ¢e potresi ve¢e magnitude za posljedicu
imati i vedi intenzitet te se opéenito moze redi da se vrijednost intenziteta smanjuje sto smo dalje od
Zarista potresa. Medutim, kako ova veli¢ina ovisi i o drugim spomenutim parametrima, intenzitet e se
(za razliku od magnitude) razlikovati od lokacije do lokacije.

SEIZMICKO MIKROZONIRANIJE je proces oznacavanja podruéja u kojima ¢e amplifikacija tre$nje tla u
odnosu na osnovnu stijenu biti podjednaka. Danas je u Hrvatskoj prihvaé¢ena norma Eurokod 8 kojom
se daju upute za protupotresnu gradnju objekata, stoga je i mikrozoniranje uskladeno s odredbama te
norme. U Eurokodovima je potresna akcija odredena spektrima odziva Cije su amplitude definirane
poredbenom vr$nom akceleracijom tla na razini osnovne stijene te koeficijentima koji ovise o tipu tla
na gradilistu. Zato se danas u praksi seizmi¢ko mikrozoniranje svodi na kartiranje tipa tla (,,geoloska
podloga“).

OSNOVNA STIJENA prema Eurokodu-8 je definirana kao geoloska formacija u kojoj se transverzalni val
rasprostire brzinom ve¢om od 800 m/s (ponekad 750 m/s). U Eurokodu 8, ona odgovara tlu tipa A.

TIP TLA prema Eurokodu 8 odnosno definicije tipova tla dane su u Tablici 2.1. Definicije nisu stroge,
narocito za ukupne debljine slojeva iznad osnovne stijene za tipove B, Ci D, te S1i S;. Velika je teZina
dana parametru vs 3 odnosno prosjecnoj brzini valova u prvih 30 m dubine. U seizmoloskoj literaturi
postoji mnogo radova koji analiziraju uspjesnost te veliCine za karakterizaciju amplifikacije potresnih
valova unutar povrsinskih naslaga. U mnogim slu¢ajevima pokazalo se da njezina uspjesnost nije velika.
Unato¢ tome, vs30 je danas univerzalno prihvaéen parametar koji prakticki definira seizmicko
mikrozoniranje.
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AHGI

Tablica 2.1 Tipovi tla prema Eurokodu 8

Parametri

p . . . Nspr
Opis stratigrafskog profila
tla & . e (udara/

30 cm)

Cu
(kPa)

A Stijena ili druga geoloska formacija poput stijene ukljucujuci 5800
najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini

Nanosi vrlo gustog pijeska, sljunka ili vrlo krute gline, debljine
B najmanje nekoliko desetaka metara, s postupnim povecanjem 360-800 >50 > 250
mehanickih svojstava s dubinom

Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili krute
C . . . " . 180-360 15-50 70-250
gline debljine od nekoliko desetaka metara do vise stotina metara

Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s nesto
D mekih koherentnih slojeva ili bez njih) ili pretezno meko do dobro | <180 <15 <70
koherentno tlo

Profil tla koja se sastoji od povrsinskog aluvijskog sloja s
E vrijednostima vs za tipove Cili D i debljinom izmedu 5 i 20 m ispod
kojeg je kruéi materijal s vs > 800 m/s

Nanosi koji se sastoje od, ili sadrze, sloj debljine najmanje 10 m <100
S1 | mekih glina/praha s velikim indeksom plasti¢nosti (Pl > 40) i (priblizno) - 10-20

riblizno
velikim sadrZajem vode P

s Nanosi tla podloznih likvefakciji, osjetljivih glina ili svaki drugi
2

profil tla koji nije obuhvacen tipovima A do E ili S1

* vs,30 je prosjecna brzina rasprostiranja transverzalnih valova do dubine od 30 metara. Definirana je kao omjer
vs,30 = 30 / tao, gdje je tzo ukupno vrijeme koje transverzalnom valu koji vertikalno putuje iz dubine prema
povrsini treba da prijede posljednjih 30 m puta.

Kratki opis nekih osnovnih pojmova

Potres je iznenadno oslobadanje nakupljene energije unutar ograni¢enog podrucja u Zemlji, a najcesci
su tektonski potresi (>90 %) koji nastaju na rasjedima i rezultat su djelovanja tektonskih sila. Mjesto
nastanka potresa u Zemljinoj unutrasnjosti naziva se zariste ili hipocentar, a tocka na Zemljinoj povrsini
vertikalno iznad zove se epicentar. Prema dubini na kojoj se nalazi Zariste potresa, razlikuju se plitki
(do 60 km), srednje duboki (od 60 do 350 km) i duboki potresi (dubine ve¢e od 350 km). Iz Zarista
potresa Sire se u svim smjerovima seizmicki ili potresni valovi. Razlikuju se dvije osnovne skupine
seizmickih valova: prostorni i povrsinski valovi. Prostorni valovi nastaju u samome Zaristu, odnosno
izvoru potresa i putuju na sve strane kroz Zemljinu unutrasnjost. Prostorni se valovi mogu podijeliti na
tzv. P-valove (od lat. primus = prvi) i S-valove (od lat. secundus = drugi). P-valovi su zapravo
longitudinalni valovi, Sto znaci da kod njih Cestice titraju oko svog ravnoteznog poloZaja u smjeru
rasprostiranja vala. Cesto se jo$ nazivaju i kompresijskim valovima jer uzrokuju kompresiju (saZimanje,
zbijanje) sredstva kroz koje prolaze. P-valovi su najbrZa vrsta seizmickih valova, priblizne prosjecne
brzine 6 km/s u Zemljinoj kori. S-valovi su transverzalni valovi i kod njih ¢estice titraju okomito na smjer
samog putovanja vala. Nazivaju se i posmicnim valovima jer uzrokuju smicanje dijelova sredstva kroz
koje se Sire. S-valovi su sporiji, priblizne brzine 3,5 km/s u Zemljinoj kori, no njihove amplitude mogu
biti viSestruko veée od amplituda P-valova, stoga uzrokuju jae podrhtavanje povrsine. Povrsinski
valovi putuju uz povrsinu Zemlje i njihova amplituda opada s dubinom. Nastaju medudjelovanjem
prostornih valova s diskontinuitetima u Zemljinoj unutrasnjosti. Postoje dvije vrste povrsinskih valova:
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Loveovi i Rayleighjevi valovi. Loveovi valovi uzrokuju pomicanje Cestica sredstva s jedne na drugu

stranu dok Rayleighjevi valovi imaju i horizontalnu i vertikalnu komponentu gibanja (izvor:
https://www.pmf.unizg.hr/geof/popularizacija_geofizike/seizmoloski pojmovnik).
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3. Grad Zagreb — kratki pregled relevantnih informacija i podataka

Treba istaknuti da razvoj pojedinog podrucja treba biti planiran i odrziv. To se postize na razlicite
nacine, a jedno od njih je adekvatno urbanisticko planiranje temeljeno na adekvatnim podacima i
specijalistickim podlogama. Za podrucje Republike Hrvatske (RH) su Cesto ti podaci i podloge
nepostojedi, nedostupni ili zastarjeli, odnosno tek ih treba prikupiti, analizirati, azurirati i izraditi
zavisno od buduée namjene. Ovisno o namjeni, potrebni podaci su razli¢iti, odnosno mijerilo
(detaljnost) podloga (tematske karte) varira od sitnog (pregledne karte) do krupnog (karte lokacija).

Mijerila i njihova primjenjivost se dijele na razliCite nacine (zavisno od primjene karte i autora), a jedna
od podjela je prikazana u tablicama (Tablica 3.1i 3.2, Fell i dr., 2008). Okvirno se mjerila mogu podijeliti
na nacionalna (<1:250.000, ili sitnija od), regionalna (1:25.000-1:250.000), lokalna/podru¢na (1:5.000-
1:25.000) i specificna/odredene lokacije (>1:5.000, ili krupnija od), Corominas i dr., 2014.

Tablica 3.1 Preporudeni tipovi, razine zoniranja i mjerila karata za zoniranje geohazarda / pokreta na padinama
(Fell'i dr., 2008)

Tip zoniranja Razina zoniranja Primjenjivo
mijerilo
Svrha .
Inventar pojava PodloZnost | Hazard | Rizik | Preliminarna Srednja Napredna karte
zoniranja
Regionalno
zoniranje
Informativno X X X 1:25.000-
- 1:250.000
Savjetodavno X X (X) X (X)
Zakonodavno nije preporucljivo
Lokalno
zoniranje 1:5.000
:5. -
Informativno X X X (X) X (X)
- 1:25.000
Savjetodavno (X) X X X X X
Zakonodavno X (X) X
Zoniranje
prema lokaciji
Informativno nije preporucljivo 1:1.000-
Savjetodavno nije uobicajeno 1:5.000
Zakonodavno (X) X X X
Projektirano (X) (X) X (X)
* X = primjenjivo, (X) = moZe se primjeniti
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Tablica 3.2 Mjerila karte zoniranja geohazarda (klizanja) i njihova primjena (Fell i dr., 2008)

Opis

ceril Indikativan raspon mjerila Primjene zoniranja na primjerima Tipiéna povrsina zoniranja
mjerila

. Katastar pojava i podloznost (osjetljivost) na pojavu u svrhu
Sitno <1:100.000 . . . . o >10.000 km?
informiranja nadleznih sluzbi i gradana.

Katastar pojava i podloznost (osjetljivost) na pojavu u svrhu
Srednje 1:25.000 - 1:100.000 regionalnog razvoja ili inZenjerskih projekata krupnih mjerila. 1.000 — 10.000 km?2
Preliminarne razine kartiranja hazarda za lokalna podrucja.

Katastar pojava, podloZnost (osjetljivost) na pojavu i zoniranje
hazarda za lokalna podrucja.

Srednje do napredno zoniranje hazarda u svrhu regionalnog
Krupno 1:5.000 - 1:25.000 razvoja. 10 - 1.000 km?
Preliminarna do srednja razina zoniranja rizika za lokalna
podrucja i za napredne stadije planiranja za velike inZenjerske
strukture, cesta i Zeljeznica.

Srednje do napredno zoniranje hazarda i rizika za lokacije i
Detaljno >1:5.000 lokalna podrucja i za faze u projektiranju velikih inZzenjerskih <100 km?

struktura, cesta i Zeljeznica.

Geoloski hazardi ukljucuju Siroki spektar pojava (vulkansku aktivnost, potrese, pokrete masa,
problemati¢na tla, kontrolu rijeka i mora, djelovanje vjetra, eroziju tla, odlaganje otpada, zagadenje
podzemnih voda i slijeganje tla, prema Bell 1999), ali u ovom elaboratu je dan fokus na potrese i
geoloske podatke za podrucje Grada Zagreba.

Grad Zagreb ima relativno veliku povrsinu od ~641 km?, dok prema popisu stanovnistva iz 2021. na
tom podrudju Zivi ~770.000 ljudi, $to &ini gustoéu naseljenosti od ~1.200 stanovnika po km?2. lako su to
za RH ,veliki“ podaci, za podrucje Grada Zagreba postoje odredeni setovi geoloskih podataka (u Sirem
smislu), ali oni su trenutacno ,,pregrubi“ (uglavnom su to podaci i karte u sithom mjerilu od 1:500.000
do 1:100.000) za seizmicko mikrozoniranje (za izradu karata u mjerilu 1:25.000 ili detaljnije) ili za
detaljnu procjenu potresnog rizika ili drugih geohazarda.

Postojeci setovi geoloskih podataka (u Sirem smislu) mogu posluZiti za inicijalno zoniranje podrucja
Grada Zagreba (641 km?2) u mijerilu 1:100.00 s geolodkog stajalista i u ovisnosti o ocekivanim
geohazardima na tom podrucju mogu ukazati na potrebne buduce radnje i potrebu za buduéim
istrazivanjima.

Kao primjer dobre prakse svakako treba istaknuti veé provedenu ,Seizmicku i geolosku mikrozonaciju
dijela Grada Zagreba“ (Miklinidr., 2019) prema Eurokodu 8, za podrucje Podsljemenske zone, u mjerilu
1:25.000, za podrugje od 175 km?. Provedeno Seizmic¢ko i geolodko mikrozoniranje Podsljemenske zone
je bilo temeljeno na viSegodisnjem istraZivanju i na brojnim i detaljnim istraznim radovima koji su
ukljucivali laboratorijske analize te sintezu dobivenih rezultata i izradu novih (detaljnih i adekvatnih)
podloga, a kratki osvrt na provedene radnje i postignute rezultate je dan i u kratkom preglednom radu
Padovan i dr. (2021), koji je dostupan i na linku:

https://crocee.grad.hr/event/1/contributions/45/attachments/49/85/002 CroCEE ID 26.pdf.

Svakako treba istaknuti da su za razvijanje i izradu adekvatnih podloga na razini mikrozoniranja
potrebni detaljni istrazni radovi, detaljni podaci i detaljne analize, te da takav jedan postupak/proces
zahtjeva viSegodisnja velika ulaganja i dugogodisnje planiranje i izradu, ali benefiti koji ostaju nakon
takvih ulaganja/projekata su viSestruki: kvalitetni detaljni podaci, kvalitetne detaljne podloge i
mogucénost koristenja istih i u buduc¢im analizama i za brojne razli¢ite namjene.
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3.1 Opcenito o, Projektu kompleksnih geotehnickih i seizmickih istrazivanja za potrebe

planiranja i gradenja na podrucju grada Zagreba“

Ranija istrazivanja rezultirala su kartama razlicitih sadrzaja i namjene, ali nisu dovela do prihvatljivog
konacnog uratka. Osnutkom projektnog savjeta za vodenje i ostvarivanje ,Projekta kompleksnih
istrazivanja“ 2004. godine, zapocinje razdoblje planom definiranih, interdisciplinarnih istrazivanja za
podrucje Grada Zagreba.

Mikrozoniranje je izdvajanje podrucja istih ili slicnih svojstava, na kartama detaljnog mjerila koje
omogucuje lokalno razlikovanje specifi¢nosti utjecaja ili razmatranog kriterija izdvajanja.

Opcenito, geohazard je bilo koji geoloski proces koji ugrozava ljude i njihovu imovinu. Mogu biti brzog
ili cak naglog nastupa kao $to su npr. potresi, kliziSta, poplave i bujice, urusavanje kaverni; ili su to spori
procesi kao $to su npr. erozije tla, dugoro¢na promjena razine mora ili podzemnih voda, slijeganja
(potonucda) tla na veéim povrSinama i slicno. Geohazardi su cesto medusobno povezani, npr. jake
oborine ili potresi mogu aktivirati klizista.

Mikrozoniranje geohazarda sluzi racionalnom gospodarenju prostorom s ovog aspekta te omoguduje
usmjeravanje razvitka prema podrucjima manjeg rizika ili osigurava da ¢e se u rizicnijim podrucjima
poduzeti odgovarajuce inzenjerske mjere za postizanje zadovoljavajuc¢e sigurnosti ljudi i imovine.
Takoder u veéizgradenim ili razvijenim podrucjima uz procjene hazarda se mogu dati i ocjene ranjivosti
prostora i eventualnih gubitaka i mjera prevencije ili ublazavanja Steta prilikom nepogodnih ili
katastrofi¢nih dogadaja.

Procjene hazarda zahtijevaju detaljno poznavanje prirodnih uvjeta i faktora sto je podrucje djelovanja
stru¢njaka iz raznih disciplina geoznanosti. Daljnje ocjene rizika ili planiranja prostora ukljucuju i druge
discipline kao $to su urbanizam, ekonomija, graditeljstvo, promet, itd.

Cinjenica je da Zagreb, za osnovu svojeg razvitka, jo$ uvijek nema odgovaraju¢e suvremene
geotehnicke i seizmicke podloge za urbanisticko planiranje, planiranje vedih infrastrukturnih
gradevina, Sto je neizostavni dokument u planiranju. Pogotovo kad se uzme u obzir da na podrudju
Medvednice seizmi¢nost iznosi 8 do 9 stupnjeva po MSC skali (za povratno razdoblje od 500 godina),
dok na podrucju Zagreba intenziteti potresa su u intervalu od 7,0-7,5 (jugozapadni dio grada), do 8,5-
9,0 MCS ljestvice (sjeveroistocni dio grada), za povratno razdoblje od 500 godina.

Zbog navedene situacije Gradski ured za graditeljstvo, komunalne i stambene poslove, promet i veze
1993. godine narucuje od Instituta gradevinarstva Hrvatske ,Projekt kompleksnih geotehnickih i
seizmickih istraZivanja za potrebe planiranja i gradenja na podrucju Grada Zagreba“ (u daljnjem tekstu
,Projekt). Kao smjernica za planiranje opseznih istrazivanja s konacnim ciljem — realizacijom
,Projekta” uzeta je podjela Sireg podrucja Zagreba na osnovne geotehnicke sredine, Sto je uvjetovano
obiljezjima karakteristi¢nih geotehnickih podrucja grada Zagreba, sto je prikazano na Slici 3.1.1.
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Slika 3.1.1 Mikrozoniranje Sireg podrucja Zagreba po geolosko-topografsko-hidromorfoloskom kriteriju: I-

gorska jezgra Medvednice; lI-medvednicko prigorje/Podsljemenska urbanizirana zona: a-periklinalno poloZzene
mlade naslage (neogenske i starije kvartarne), b-strukture boranja u mladim naslagama (neogenskim), c-
uzvisina starijeg kvartara i nanosa brdskih potoka; lll-prisavska naplavna ravnica: a-savske naplavine, b i c-
terasna izdignuca (terase), (prema Jurak i dr. 2008).

U sklopu ,,Projekta“ vrijedi izdvojiti vece studije koje su zavrSene i koje su dale relevantne rezultate:

e Izrada Detaljne inZenjerskogeoloske karte Podsliemenske zone grada Zagreba DIGK-Faza |
(2004.-2007.) i DIGK-Faza 11 (2015.-2018.)

Za potrebe sto kvalitetnijeg planiranja i gradnje provedeni su geoloski, geotehnicki i geofizicki istrazni
radovi te azuriranje detaljne inZenjerskogeoloske karte Podsljemenske urbanizirane zone Grada
Zagreba izradene u sklopu DIGK-Faza | odnosno podataka vezanih uz klizista na podrucju istraZivanja.
Prva faza istrazivanja (DIGK-Faza I, Miklin i dr., 2007) dala je detaljan pregled naslaga u dvije dimenzije
(2D) i prikazana je na detaljnim inZenjerskogeoloskim kartama u M 1:5.000, a izradena je i geoloska
karta u mjerilu 1:25.000 i hidrogeoloska karta u mjerilu 1:25.000 predmetnog podrucja. U drugoj fazi
istrazivanja (DIGK-Faza Il, Miklin i dr., 2018) izraden je pojednostavljeni 3D model podrucja istrazivanja
odnosno izradeno je 14 inZenjerskogeoloskih profila, a aZzurirali su se i podaci vezani uz klizista koji su
zadnji put nadopunjavani 2011. godine za predmetno podrucje. U ovoj fazi istrazivanja (DIGK-Faza Il)
naglasak je bio na istrazivackom busSenju, geofizickim istraZivanjima te in-situ pokusima i
laboratorijskim istraZzivanjima radi pridobivanja podataka u trecoj dimenziji prostora (3D). Ovim
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istrazivanjima je bilo moguce poboljsati postojece podatke i/ili dobiti dodatne podatke i/ili prikupiti

nove podatke o debljini pokrivaca i/ili povrsinske zone trosenja, te o inZenjerskogeoloskom i
geotehnickom sastavu pokrivaca/povrsinske zone trosenja odnosno o svojstvima i znacajkama naslaga
koja su vrlo bitna tijekom planiranja i izvedbe gradnje u Sirem smislu. Rezultati tih istrazivanja su
prikazani u pripadaju¢im knjigama izradenim u sklopu Projekta (DIGK-Faza Il). Takoder su za planiranje
i izvedbu gradnje u Sirem smislu bitni i podaci vezani uz kliziSta za predmetno podrucje Cije je aZuriranje
provedeno u sklopu projekta (DIGK-Faza Il), a rezultati provedenih istraZivanja su prikazani u
pripadajucoj knjizi. Vazno je napomenuti da je projekt DIGK-Faza Il ,, povezan® i s drugim projektima
koja su se provodilaili provode na podrucju istrazivanja, a narocito se to odnosi na sljedeéa tri projekta:
(i) Geotehnicko ispitivanje putem strateskih (strukturnih) busotina (T-200 i L-150) za potrebe izrade
inZenjerskogeoloske karte Podsljemenske zone; (ii) Dodatne spoznaje o klizistu u ulici Cregnjevec -
InZenjerskogeoloski i geotehnicki istrazni radovi i (iii) Izrada studije Seizmicka i geoloSka mikrozonacija
dijela Grada Zagreba. Istrazivanja i podaci prikupljeni i u sklopu ovih projekata se odnose na isto
predmetno podrucje (juzni obronci Medvednice) te se medusobno nadopunjuju i daju kvalitetniji okvir
za sagledavanje postojece problematike vezane uz provodenje Sto kvalitetnijeg planiranja i gradnje s
obzirom na geoloske, seizmicke i geotehnicke aspekte.

e Seizmicko i geolosko mikrozoniranje prema standardima Eurokoda 8 za zapadni dio

podsliemenske urbanizirane zone — provedeno 2013. godine, te Izrada seizmickog i geoloskog

mikrozoniranja prema standardima Eurokoda 8 za srediSnji i isto¢ni dio Podsljemenske

urbanizirane zone (lll. Faza istrazivanja) — izrada karte tipova tla odnosno ,Seizmicka i geoloska
mikrozonacija dijela Grada Zagreba” (2017-2019)

U daljnjem tekstu dan je prikaz (preuzeto) iz Studije provedene 2013. godine (Herak i dr., 2013):

Ovaj je pilot-projekt (Studija) izravni nastavak istrazivanja zapocetih projektom ,Mjerenje i osnovna
interpretacija mikroseizmickog nemira na podrucju Grada Zagreba” (Herak i dr., 2010) koji je realiziran
u sklopu ,,Projekta kompleksnih geotehnickih i seizmickih istraZivanja za potrebe planiranja i gradenja
na podrucju Grada Zagreba“. Cilj mu je bio mjerenjem mikroseizmickog nemira dobiti osnovne
informacije o gradi povrsinskih slojeva tla na podrucju zagrebacke podsljemenske urbanizirane zone te
tako doprinijeti spoznaji o njihovom odzivu na seizmic¢ku pobudu. Takva mjerenja daju vazne
informacije o amplifikacijskom spektru i rezonantnim periodima osciliranja tla na pojedinoj lokaciji,
zbog cega su tijekom posljednjih desetak godina postala standardni, a ¢esto i najvazniji element
seizmi¢kog mikrozoniranja. Uzrok tome je u Cinjenici da se iz podataka prikupljenih paZljivim i
kratkotrajnim mjerenjem, mogu prikupiti podaci koji mnogo govore o odzivu i tipu lokalnoga tla na
pobudu potresnim valovima, te olaksavaju klasifikaciju tla u skladu s gradevinskim propisima ili
normama (npr. Eurokod 8). U usporedbi s konvencionalnim metodama geofizi¢kih i geotehnickih
istrazivanja, ona su brza i znatno jeftinija. Ipak, kako su rezultati ¢esto nejedinstveni, potrebno je
mjerenja kalibrirati na terenima na kojima se dobro poznaju geotehnicki parametri (debljine slojeva,
gustoce, brzine seizmickih valova, faktori neelasti¢nosti i sl.). Na Zalost, na podrucju grada Zagreba
takvih mjesta prakticki nema, pa se ovim projektom nastojalo u odabranom pilot-podrucju u zapadnom
dijelu podsljemenske zone provesti raznolika mjerenja, korelirati dobivene rezultate te definirati
postupak koji ¢e — u skladu sa suvremenim spoznajama — modi biti primijenjen za mikrozoniranje
Gradskog prostora.


mailto:ured@hgi-cgs.hr

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
mi & Milana Sachsa 2, HR-10000 Zagreb, Croatia. E-mail: ured@hgi-cgs.hr
Tel.:+38516160888; Fax:+38516144718; OIB: 43733878539

Iskustva u podsljemenskoj zoni presudna su i za planiranje sljedecih faza projekta, koje vode do

konacnog cilja — mikrozoniranja Zagreba. Tako je, npr. bilo lako uociti da postignuta gusto¢a mjerenja
od 3 to¢ke/km? esto nije dovoljna za razludivanje brzih lateralnih promjena u sastavu povrsinskih
slojeva tla, kao i da ¢e pri provodenju mikrozoniranja biti nuzno mjerenja mikroseizmickog nemira
kombinirati s drugim vrstama mjerenja i analiza — prvenstveno s primijenjenim geofizickim
istrazivanjima poput onih u busotinama (npr. down-hole mjerenja), plitkih seizmickih refrakcijskih i
refleksijskih profiliranja, analize povrsSinskih valova (ReMi, MASW) i sl., te s rezultatima detaljnog
inZzenjerskogeoloSkog mikrozoniranja. Zbog toga je predloZzeno da se u odabranoj pilot-zoni unutar
podsljemenske urbanizirane zone provedu i sva ostala potrebna dopunska istraZivanja, te da se na
temelju toga iskustva definira najucinkovitija metodologija seizmi¢kog mikrozoniranja koju ée se
primijeniti i u preostalom dijelu gradskog prostora. Kao pilot-podruéje odabran je zapadni dio
podsljemenske zone povrsine 31,5 km?, jer gore navedena istraZivanja ukazuju da je to prostor gdje se
na maloj povrsini mogu ocekivati relativno brze izmjene tipova tla.

Kako je u Hrvatskoj u meduvremenu prihvaéena europska norma EN 1998-1 Eurokod 8: Projektiranje
potresne otpornosti konstrukcija — Opca pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade (Hrvatski zavod
za norme, 2011a) kojom su definirani tipovi temeljnog tla i njihov utjecaj na projektne seizmicke sile,
bilo je logi¢no i ovaj projekt usmjeriti tako da njegov rezultat bude kompatibilan s navedenim
dokumentom, te Nacionalnim dodatkom (Hrvatski zavod za norme, 2011b).

Izvedbom ovog pilot-projekta stec¢eno ja dragocjeno iskustvo koje valja iskoristiti pri planiranju poslova
potrebnih za provedbu seizmickog mikrozoniranja preostalog teritorija Grada Zagreba. Pokazalo se da
je to posao koji nuzno zahtijeva multidisciplinarni pristup kako mjerenjima tako i interpretaciji
rezultata.

U daljnjem tekstu dan je prikaz (preuzeto) iz Studije provedene 2019. godine (Miklin i dr., 2019):

Podrucje istrazivanja Studije seizmicka i geoloska mikrozonacija dijela grada Zagreba iznosi priblizno
145 km?, dok podrugje istrazivanja Seizmicke i geoloske mikrozonacije prema standardima Eurokoda 8
za zapadni dio podsljemenske urbanizirane zone iznosi priblizno 30 km? i provedeno je 2013. godine.
Podrucje se nalazi na juznim obroncima Medvednice, a ujedno se podrucje seizmicke i geoloske
mikrozonacije podudara i s podru¢jem obuhvata Detaljne inZenjerskogeoloske karte Podsljemenske
zone grada Zagreba DIGK-Faza | (provedeno 2007. godine) i DIGK-Faza Il (provedeno 2018. godine) ciji
je obuhvat priblizno 175 km?. ,Preklapanje” istraZivanih podrugja je bilo ciljano iz vise razloga:

e u sklopu istraZivanja provedenih za potrebe izrade Detaljne inZenjerskogeoloske karte
Podsljemenske zone grada Zagreba DIGK-Faza | i DIGK-Faza Il su dobiveni brojni kvalitetni
terenski, laboratorijski i kabinetski podaci koji su se mogli koristiti i tijekom izrade Studije
seizmicke i geoloske mikrozonacije dijela grada Zagreba,

e koriStenjem rezultata istraznih radova iz DIGK-Faza | i DIGK-Faza Il je ostvarena optimizacija
utroSka odnosno ostvarena je ekonomska usteda pri financiranju i izvodenju istraznih radova
(npr. izvedene busotine su se koristile visestruko) i provodenju laboratorijskih testova,

e koristenjem rezultata istraznih radova iz DIGK-Faza | i DIGK-Faza Il je uz ostvarenu optimizaciju
troskova postignuta i veéa kvaliteta same provedene Studije seizmicke i geoloske
mikrozonacije dijela grada Zagreba jer se Studija ,oslanja” na bitno veci broj geoloskih,
geotehnickih i geofizickih podataka,
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e iz istog razloga (optimizacija troskova i povecanje kvalitete) su koristeni i drugi dostupni

relevantni podaci (npr. podaci vezani uz izvedene strukturne busotine),

e u sklopu (ove) provedene Studije seizmicke i geoloske mikrozonacije dijela grada Zagreba je
odluceno da se revidiraju i azuriraju i podaci iz 2013. godine - Seizmicke i geoloske
mikrozonacije prema standardima Eurokoda 8 za zapadni dio podsljemenske urbanizirane
zone odnosno da se cijelo podruéje od priblizno 175 km? promatra kao jedna cjelina i izradi
jedinstvena Karta tipova tla prema Eurokodu 8 u mjerilu 1:25.000.

0Od 2013. do 2019. godine, nacinjeno je nekoliko kapitalnih istraZivanja na podsljemenskom podrucju i
to izrada DIGK-Faza Il i izrada dubokih stratigrafskih (strateskih) busotina T-300, L-200i T 150. ZavrSena
su i geoloska i inZenjerskogeoloska istraZivanja za novu Zi¢aru na Sljeme i joS mnogo manjih lokalnih
istrazivanja (za pojedina kliziSta, popravak cesta i slicno) koja su pridonijela kvaliteti obavljene
kategorizacije tla prema Eurokodu-8, odnosno koristeni su dostupni i relevantni podaci.

Osim toga u sklopu ove studije su radena ,nova“ geofizicka mjerenja: MASW mjerenja i mjerenja duz
seizmickih refrakcijskih profila. Takoder su u ovom projektu izvedena i mjerenja mikroseizmickog
nemira na 100 tocaka u centralnom i isto¢nom dijelu urbane podsljemenske zone grada Zagreba.
Mjerenja su izvrSena (generalno) uz busotine koje su busene u sklopu DIGK-Faza Il odnosno duz
prognoznih inZenjerskogeoloskih profila. Uz to poloZaji mjerenja su odabrani i tako da dopunjuju mrezu
mjerenja koja su obavljena u okviru prethodnih projekata, te je tako dopunjena mreza mjerenja
koristena za racunanje HVSR profila i novih karata HVSR spektra za pojedine frekvencije i karte DAF-a.
Na taj nacin su koriSteni podaci od ukupno 627 mjerenja odnosno, 3,85 mjerenja po kilometru
kvadratnom sto je jos uvijek manje od optimalnih pet mjerenja po kilometru kvadratnom (Herak i dr.,
2013).
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4. Razmatrane geoloske podloge

Uzroci potresa mogu biti razliciti, ali oslobadaju veliku koli¢inu energije u Zemlji koja se onda Siri
potresnim valovima. Potresni valovi se Sire kroz ,geoloski medij“ koji nije homogen: materijali imaju
razliite znacajke odnosno razli¢ite stijene ili tla razli¢ito prenose energiju potresnih valova, a na
prijenos energije ima utjecaja i strukturni sklop (npr. sustavi rasjeda), sadrZaj vode, kao i fizicko-
mehanicki parametri materijala. GeoloSke podloge (u Sirem smislu) daju odredene informacije o ovim
vrlo vaznim parametrima koji utjec¢u na Sirenje potresnih valova.

Svaki set geoloskih podataka (u Sirem smislu) daje vrijedne i relevantne informacije ovisno o potrebnim
namjenama, a ovisno od mjerilu (podrucja koje je obuhvaéeno, npr. drzava, regija, Zupanija, gradsko
podrucje ili odredena lokacija) se definiraju i potrebni podaci (detaljnost, brojnost, vrsta) za izradu iste.

Treba razlikovati geoloske podloge odnosno karte (u uzem smislu) koje u pravilu daju informacije o
vrstama naslaga na pojedinom podrucju (litoloski opis), njihovoj starosti (stratigrafska pripadnost) i
strukturama. Strukturni sklop pojedinog podrucja je u pravilu prikazan i na karakteristicnom profilu ili
vise njih, uz geoloSku kartu. Na geoloskim kartama su u pravilu dane informacije o temeljnoj stijeni
odnosno o ,,dubljim potpovrsinskim“ naslagama. Hidrogeoloske podloge odnosno karte u pravilu daju
informacije o ,,moguénostima® sadrzaja vode u pojedinim naslagama (informacije o vodonosniku)
odnosno jesu li na pojedinom podrucju prisutne naslage meduzrnske ili pukotinske poroznosti, tj.
naslage ,bez sadrzaja vode“, a daju informacije o i stanju povrsinskih voda. U pravilu su i na
hidrogeoloskim podlogama naznadene informacije o litologiji, stratigrafiji i strukturnom sklopu
pojedinog podrucja. Na hidrogeoloskim kartama su u pravilu dane informacije o ,pli¢éim
potpovrsinskim“ naslagama i o stanju vodnih pojava na povrsini. Inzenjerskogeolo$ke podloge odnosno
karte u pravilu daju informacije o fizicko-mehani¢kim parametrima materijala, te o prisutnim
povrsinskim procesima na podrucju (geohazardima), ali u pravilu su i na inZenjerskogeoloskim
podlogama naznacene i informacije o litologiji, stratigrafiji i strukturnom sklopu pojedinog podrugja.
Na inZenjerskogeoloskim kartama su u pravilu dane informacije o ,,povrsinskim“ naslagama i o stanju
egzogenih pojava na povrsini. Uvjetno receno geoloske podloge (u uzem smislu) razmatraju vrste
naslaga i strukturni sklop do veéih dubina nego hidrogeoloske podloge, dok se inZenjerskogeoloske
podloge ,bave” povrsinskim naslagama i procesima. Hidrogeoloske podloge teZiste imaju na opisu
y,vodnih  karakteristika naslaga i povrSinskih pojava vode“ odredenog podrucéja, dok
inZenjerskogeoloske podloge teZiste imaju na opisu i svojstvima ,povrsinskih“ materijala i , plitkih”
povrsinskih procesa.

Na razini Republike Hrvatske dostupne su geoloske podloge odnosno karte (u Sirem smislu) sitnog
mjerila (,,grube podloge” u mjerilu 1:500.000, 1:300.000 i 1:100.000), ali i one mogu dati vrijedne
informacije o pojedinom podrucju odnosno mogu se iskoristiti za preliminarno zoniranje podrucja
Grada Zagreba s obzirom na geoloske aspekte podrucja, a u svrhu definiranja potrebnih daljnjih
istrazivanja vezanih uz seizmicku zonaciju, potresne hazarde i potresne rizike.

12


mailto:ured@hgi-cgs.hr

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
mi & Milana Sachsa 2, HR-10000 Zagreb, Croatia. E-mail: ured@hgi-cgs.hr
Tel.:+38516160888; Fax:+38516144718; OIB: 43733878539

4.1 GeoloSka karta u mjerilu 1:300.000

Geoloska karta Republike Hrvatske u mjerilu 1:300.000 (GK300) je pregledna cjelovita geoloska karta
drzave Hrvatske na kojoj je prikazana geoloska grada i povijest stvaranja terena od prekambrija do
kvartara, kroz vremensko razdoblje od preko 600 milijuna godina (Veli¢ i Vlahovi¢, ur., 2009; Hrvatski
geoloski institut, 2009). Na karti (Hrvatski geoloski institut, 2009) i u prate¢em tumacu karte (Veli¢ i
Vlahovi¢, ur., 2009) je dan opis naslaga (stratigrafski i litoloski) te tektonski pregled. Na karti su
naznacene geoloske granice i strukturne oznake. Na temelju tih podataka, na GK300 za podrucje Grada
Zagreba se moZe izdvojiti Sest vecih cjelina/geoloskih sredina sa slicnim geoloskim znacajkama unutar
administrativnih granica Grada Zagreba, od sjevera prema jugu (Slika 4.1.1):

e Geoloska sredina 1: Gorska jezgra Medvednice

Generalno obuhvaca starije stijene: naslage paleozoika i naslage mezozoika (trijas, jura, kreda).
Te su stijene izgradene od: ortometamorfnih stijena, parametamorfnih stijena, ofiolitnih
stijena i karbonatnih stijena (dolomiti, vapnenci, klastiti).

e Geoloska sredina 2: Juzni obronci Medvednice

Generalno obuhvaca stijene kenozoika i to pretezito tercijarne starosti (uglavhom miocen), a
mjestimi¢no kvartarne starosti. Ti su ¢lanovi izgradeni od: klastita i karbonata s klastitima,
litotamnijskih vapnenaca (litavci) i klasti¢nih naslaga, vapnenacko-klasti¢nih naslaga, klastita i
ugljena i klasti¢nih naslaga pliokvartara.

e Geoloska sredina 3: Izdignuda i hanosi (sjever)

Generalno obuhvacda naslage kvartarne starosti (pleistocen i holocen). Te su naslage izgradene
od: kopnenog prapora (les), barskog prapora (les), barskih naslaga, deluvijalno-proluvijalnih
naslaga i aluvijalnih naslaga.

o Geoloska sredina 4: Savski aluvij
Generalno obuhvada naslage kvartarne starosti (holocen). To su preteZito aluvijalne naslage.

e Geoloska sredina 5: Izdignuda i nanosi (jug)

Generalno obuhvaca naslage kvartarne starosti (pleistocen i holocen). Te su naslage izgradene
od: klasti¢nih naslaga pliokvartara, kopnenog lesa i barskih naslaga.

e Geoloska sredina 6: Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica

Generalno obuhvaca naslage kenozoika i to preteZito naslage neogena kvartarne starosti. To
su preteZito paludinske naslage i klasti¢ne naslage pliokvartara.
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5 PARAMETAMORFNE STIJENE (paleozoik, trijas)

13 KARBONATNE NASLAGE (srednji trijas)

18 DOLOMITI (gornji norik, ret)

26 OFIOLITNE STIJENE (srednja, gornja jura): magmatiti

29 KARBONATNI KLASTITI (pretezito fli§) | "SCAGLIA" VAPNENCI (gornja kreda)
36 KLASTITI | KARBONATI S KLASTITIMA (otnang, karpat)

37 LITAVAC | KALSTICNE NASLAGE S VULKANITIMA (baden)
38 VAPNENACKO-KLASTICNE NASLAGE (sarmat, panon)

39 KLASTITI | UGLJEN (pont)

4 PALUDINSKE NASLAGE (dacij, romanij)

43 KLASTICNE NASLAGE PLIOKVARTARA

46 KOPNENI LES (pleistocen)

47 BARSKE LES (pleistocen)

51 BARSKE NASLAGE (holocen)

52 DELUVIJALNO-PROLUVIJALNE NASLAGE (holocen)

53 ALUVIJALNE NASLAGE (holocen)

Geoloske granice i strukturne oznake
Kontinuirani prijelaz (normaina granica)

s Erozijska vili tektonsko-erozijska granica

—— Rasjed bez oznake karaktera: utvrden
Rasjed bez oznake karaktera: pokriven

= Relativno spusteni blok: utvrden

~—— = Relativno spusteni blok: pokriven

Reversni rasjed: utvrden

----- Reversni rasjed: pokriven

~=~=- Navia¢ni kontakt: pokriven

—— Relativno spusteni navia¢ni kontakt normalnim rasjedom: utvrden
~—=— Relativno spusteni naviaéni kontakt normalnim rasjedom: pokriven
#=+— Tektonsko okno

—— Navlaak: utvrden

~==== Navlagak: pokriven

~++=++ Tektonski prodor-dijapirski kontakt: utvrden

«+++- Tektonski prodor-dijapirski kontakt: pokriven

- Strmac rije¢ne terase

Obalna linija

Slika 4.1.1 Grad Zagreb — Geoloska karta. Izvorno mjerilo koristene geoloske podloge je 1:300.000 (prema HGI,

2009).
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4.2 Osnovna geoloska karta u mjerilu 1:100.000

Podrucje Republike Hrvatske je pokriveno sa 74 lista Osnovne geoloske karte u mjerilu 1:100.000

(OGK100). Na drzavnoj razini to su najdetaljniji i najcjelokupniji dostupni geoloski podaci, iako treba

napomenuti da nisu svi listovi OGK100 za podrucje RH objavljeni. Administrativno podrucje Grada
Zagreba pokrivaju tri lista OGK100: OGK List Zagreb, OGK List lvani¢ Grad i OGK List Karlovac (Slika
4.2.1). lako OGK List Karlovac nije objavljen, na temelju listova OGK List Zagreb (Siki¢ i dr., 1972) i OGK
List Ivani¢ Grad (Basch, 1980) i prate¢ih tumaca (Siki¢ i dr., 1972; Basch, 1980) za podrudje Grada
Zagreba se moze izdvojiti pet veéih cjelina/geoloskih sredina sa slicnim geoloskim znacajkama unutar

administrativnih granica Grada Zagreba, od sjevera prema jugu (Slika 4.2.1):

Geoloska sredina 1: Gorska jezgra Medvednice

Prema OGK List Zagreb (pokriva zapadni dio podrucja grada Zagreba):

Generalno obuhvada starije stijene: naslage paleozoika (devon-karbon) i naslage mezozoika
(trijas, jura, kreda). Naslage paleozoika su izgradene od: ortometamorfnih stijena i
parametamorfnih stijena. Naslage trijasa su izgradene od: pjescenjaka, siltita, vapnenaca,
dolomita, kalciti¢nih lapora, lapora, roznjaka, tufova, tufita, dolomiti¢nih vapnenaca i Sejlova.
U naslagama na prijelazu trijas-jura prevladavaju vapnenci i dolomiti¢ni vapnenci. Kredne
naslage su izgradene od: breca, konglomerata, vapnenaca, lapora i pjescenjaka.

Prema OGK List Ivanic¢ Grad (pokriva istocni dio podrucja grada Zagreba):

Generalno obuhvaca starije naslage: naslage paleozoika i naslage mezozoika (kreda), te lokalno
naslage kenozoika (palegoen). Naslage paleozoika su izgradene od: metamorfoziranih dijabaza
i gabra, te razli¢itih Skirljavaca, kvarcita i mramora. Kredne naslage su izgradene od:
konglomerata, vapnenaca, lapora, siltita i pjeScenjaka, dok se lokalno mogu naci i
konglomerati, pjes¢enjaci, lapori i vapnenci paleogena.

Geoloska sredina 2: Juzni obronci Medvednice

Prema OGK List Zagreb (pokriva zapadni dio podrucja grada Zagreba):

Generalno obuhvaca ¢lanove kenozoika i to preteZito stijene neogena, odnosno miocena i
pliocena. Miocenski ¢lanovi su izgradeni od: konglomerata, Sljunaka, pijesaka, glina, ugljena,
vapnenackih lapora, pjeS¢enjaka, vapnenaca, glinovitih lapora, laporovitih vapnenaca i breca.
Pliocenski ¢lanovi su izgradeni od: lapora, laporovitih glina, pijesaka, pjes¢enjaka, Sljunaka,
konglomerata, glina.

Prema OGK List lvani¢ Grad (pokriva istocni dio podrucja grada Zagreba):

Generalno obuhvaca kenozoik, i to preteZito stijene neogena odnosno miocena i pliocena.
Miocenski ¢lanovi su izgradeni od: konglomerata, Sljunaka, pijesaka, pjes¢enjaka, vapnenaca,
ugljena, lapora, glina, tufova, tufita, breca i kalciti¢nih vapnenackih lapora. Pliocenski ¢lanovi
su izgradeni od: lapora, glina, pijesaka, Sljunaka i ugljena.

Geoloska sredina 3: lzdighuca i nanosi (sjever)

Prema OGK List Zagreb (pokriva zapadni dio podrucja grada Zagreba):

Generalno obuhvada naslage na prijelazu neogensko-kvartarne starosti (pliocen-pleistocen).
Te plio-kvartarne naslage su izgradene od: Sljunaka, pijesaka i glina , te proluvijalnih naslaga
holocena (Sljunci, pijesci, gline).

Prema OGK List lvani¢ Grad (pokriva istocni dio podrucja grada Zagreba):
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Generalno obuhvaca naslage na prijelazu neogen-kvartar starosti (pliocen-pleistocen) i naslage
kvartarne starosti (pleistocen i holocen). Plio-kvartarne naslage su izgradene od: Sljunaka,
pijesaka i glina. Kvartarne naslage su izgradene od: Sljunaka, pijesaka, glina, mocvarnog i
kopnenog prapora (les) kojega Cine gline, siltovi (prahovi), pijesci, Sljunci, ugljen (treset i lignit),
deluvijalno-proluvijalnih naslaga (gline, pijesci, Sljunci), barskih sedimenata (gline, prahovi), te
aluvija recentnih tokova (Sljunci, pijesci, prahovi, gline).

Geoloska sredina 4: Savski aluvij
Prema OGK List Zagreb (pokriva zapadni dio podrucja grada Zagreba):
Generalno obuhvaca naslage kvartarne starosti (holocen). To su pretezito aluvijalne naslage:

aluvij recentnih tokova i savske terase, a Cine ih Sljunci, pijesci i gline.

Prema OGK List Ivani¢ Grad (pokriva istocni dio podrucdja grada Zagreba):

Generalno obuhvaca naslage kvartarne starosti (holocen). To su pretezito aluvijalne naslage:
aluvij recentnih tokova, facijes mrtvaja, facijes poplava, aluvij prve savske terase i aluvij druge
savske terase, a €ine ih Sljunci, pijesci, prahovi, gline i muljevi.

Geoloska sredina 5: lzdignuda i nanosi (jug) i Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica

Prema OGK List Zagreb (pokriva zapadni dio podrucja grada Zagreba):

Generalno obuhvada naslage na prijelazu neogensko-kvartarne starosti (pliocen-pleistocen).
Te plio-kvartarne naslage su izgradene od: sljunaka, pijesaka i glina.

OGK List Karlovac nije izdan (juzni dio podrucja grada Zagreba).
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Slika 4.2.1 Grad Zagreb — Geologka karta. Izvorno mjerilo koristenih geoloskih podloga je 1:100.000 (prema Siki¢ i dr., 1972; Basch, 1980).
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4.3 Hidrogeoloska karta u mjerilu 1:500.000

Na hidrogeoloskoj karti mjerila 1:500.000 (HGK500, Ivkovi¢ i Komatina, 1980) i u prate¢em tumacu
(Ivkovi¢ i dr., 1983) je teren hidrogeoloski karakteriziran prema zastupljenosti vodonosnika u terenu i
prema strukturi poroznosti vodonosnika koji izgraduju teren, te je izdvojeno pet hidrogeoloskih
kategorija: (i) tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti; (ii) tereni s vodonosnicima meduzrnske
i pukotinske poroznosti; (iii) tereni s vodonosnicima kavernozno-pukotinske poroznosti; (iv) tereni s
vodonosnicima pukotinske poroznosti; i (v) tereni prakticno bez vodonosnika. Unutar hidrogeoloskih
kategorija su izdvojene hidrogeoloske jedinice, s karakteristicnim litoloskim sastavom, a u okviru
pojedinih kategorija terena hidroloske jedinice su svrstane u hidrogeoloske grupe na osnovi veli¢ine
transmisivnosti i na osnovi izdasnosti — produktivnosti vodonosnika. Na temelju tih podataka, na
HGK500 za podrucdje Grada Zagreba se mogu izdvojiti Sest vecih cjelina/hidrogeoloskih sredina sa
sliénim hidrogeoloskim znacajkama unutar administrativnih granica Grada Zagreba, od sjevera prema
jugu (Slika 4.3.1):

e Hidrogeoloska sredina 1: Gorska jezgra Medvednice

Tereni prakti¢no bez vodonosnika. Svojstva vodonosnika: prakticno nepropusni tereni. Naslage
paleozoika: glineni Skriljavci, filiti, pjeScenjaci i konglomerati, mjestimicno s le¢éama i
proslojcima vapnenaca.

e Hidrogeoloska sredina 2: Juzni obronci Medvednice

Tereni s vodonosnicima kavernozno-pukotinske poroznosti. Svojstva vodonosnika: srednje
okrSene sredine, srednje transmisivnosti. Stijene trijasa: laporoviti tankoslojeviti vapnenci.
Stijene miocena: vapnenci s uloScima pjescenjaka.

Tereni s moguc¢im lokalnim vodonosnicima. Svojstva vodonosnika: tereni izrazito male
izdasnosti. Naslage miocena, pliocena: gline, laporovite gline, pjeskovite i Sljunkovite gline, u
manjoj mjeri pijesci.

e Hidrogeoloska sredina 3: Izdignuda i hanosi (sjever)

Tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti. Svojstva vodonosnika: vodnosnici pretezno
male izdasnosti. Naslage pliocena: sljunci, pijesci i gline rijecnih i jezerskih terasa, te pijesci u
izmjeni s glinama, laporima i ugljenom, te les i pjeskoviti les.

e Hidrogeoloska sredina 4: Savski aluvij

Tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti. Svojstva vodonosnika: vodonosnici pretezno
velike izdasnosti. Naslage aluvija: Sljunkovite i pjeskovite aluvijalne naslage.

e Hidrogeoloska sredina 5: Izdignuéa i nanosi (jug)

Tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti. Svojstva vodonosnika: vodnosnici pretezno
male izdasnosti (les i pjeskoviti les).

e Hidrogeoloska sredina 6: Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica

Tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti. Svojstva vodonosnika: vodonosnici izrazito
razli¢ite izdaSnosti. Terase: Sljunci, pijesci i gline rijecnih i jezerskih terasa.
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Slika 4.3.1 Grad Zagreb — Hidrogeoloska karta. Izvorno mjerilo koristene hidrogeoloske podloge je 1:500.000 (prema Ivkovi¢ i Komatina, 1980).
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4.4 Hidrogeoloska karta u mjerilu 1:300.000

Na hidrogeoloskoj karti mjerila 1:300.000 (HGK300, Biondic i dr., 2003) je podrucje RH hidrogeoloski
karakterizirano prema znacajkama vodonosnika i vrstama naslaga/stijena u kojima se ti vodonosnici
pojavljuju. Za podrucje RH na HGK300 je izdvojeno 15 kategorija od kojih se 10 nalazi i na podrucju
Grada Zagreba. Na temelju tih podataka, na HGK300 za podrucje Grada Zagreba se mogu izdvojiti Sest
vecih cjelina/hidrogeoloskih sredina sa sli¢nim hidrogeoloskim znacajkama unutar administrativnih
granica Grada Zagreba, od sjevera prema jugu (Slika 4.4.1):

e Hidrogeoloska sredina 1: Gorska jezgra Medvednice

Nepropusne stijene (S,D,C, smeda boja na karti).

Eruptivi i metamorfne stijene vrlo slabe propusnosti (S,D,C, narancasta boja na karti).
Karbonatne stijene s vodonosnicima slabe propusnosti (T, svijetlo zelena boja na karti).
Karbonatne stijene s vodonosnicima osrednje propusnosti (Ms, zelena boja na karti).

e Hidrogeoloska sredina 2: Juzni obronci Medvednice

Klasti¢ne stijene vrlo slabe propusnosti (Mi.7, svijetlo smeda boja na karti).
Predkvartarne naslage s vodonosnicima slabe transmisivnosti (Pl,Q, ruZi¢asta boja na karti).

e Hidrogeoloska sredina 3: Izdignuda i hanosi (sjever)

Kvartarne naslage s vodonosnicima slabe transmisivnosti (Qi-2, svijetlo plava boja na karti)
Kvartarne naslage s vodonosnicima osrednje transmisivnosti (Q,, plava boja na karti).
Kvartarne naslage vrlo slabe propusnosti (Qa-2, Zuta boja na karti).

e Hidrogeoloska sredina 4: Savski aluvij

Kvartarne naslage s vodonosnicima vrlo dobre transmisivnosti (Q, tamno plava boja na karti).

e Hidrogeoloska sredina 5: Izdignuéa i nanosi (jug)

Kvartarne naslage s vodonosnicima slabe transmisivnosti (Qu-2, svijetlo plava boja na karti).

e Hidrogeoloska sredina 6: Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica

Predkvartarne naslage s vodonosnicima slabe transmisivnosti (Pl,Q, ruZi¢asta boja na karti).
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Slika 4.4.1 Grad Zagreb — Hidrogeoloska karta. Izvorno mjerilo koriStene hidrogeoloske podloge je 1:300.000
(prema Biondic¢ i dr., 2003).
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4.5 Inzenjerskogeoloska karta u mjerilu 1:500.000

Na inZenjerskogeologkoj karti mjerila 1:500.000 (IGK500, Cubrilovi¢ i dr., 1967) i u prate¢em tumacu
(Cubrilovi¢, 1969) je teren karakteriziran na temelju litoloskog sastava (izdvojena je 41 kategorija od
kojih se 10 kategorija nalazi i na podrucju Grada Zagreba) s vaznijim fizickim svojstvima stijena i
kompleksa stijena, te pojava koje su nastale kao posljedica endogenih i egzogenih geoloskih procesa.
Suvremeni egzogeni geoloski procesi su na IGK500 prikazani pojavama koje su neposredna posljedica
tih procesa u terenu. To su podrucja koja su ugroZena klizanjem i odronima, brzim ispiranjima,
stvaranjima jaruga i buji¢nih naplavina. Na temelju tih inZenjerskogeoloskih znacajki tereni su zonirani
i prema stupnju stabilnosti u tri kategorije: stabilni tereni, tereni koji mogu postati nestabilni i
nestabilni tereni. U pravilu inZenjerskogeoloSske podloge daju informacije o povrsinskim
procesima/pojavama na koje i potresi mogu bitno neposredno ili posredno utjecati (kao Sto su npr.
likvefakcije, reaktivacije klizista, poplave uslijed oStec¢enja nasipa, pojava urusnih vrtaca, itd.), odnosno
kako su inZenjerskogeoloski uvjeti na terenu pod utjecajem potresa, na IGK500 su razgranicena i
podrucja razli¢itih stupnjeva najjace potresne aktivnosti prema Mercalli-Cancani-Siebergovoj ljestvici.
MCS ljestvica odreduje pojave i promjene koje potresi izazivaju kod ljudi i Zivotinja uz ocjenu veli¢ine
Stete na objektima te sagledavanje promjena u prirodi kao posljedice potresa na skali od 1°-12°, a
podruéje Grada Zagreba/Zagrebacke Zupanije prema IGK500 se nalazi u podrudju od 7°-9° MSC
ljestvice. Na temelju tih podataka, na IGK500 se moze izdvoijiti pet vecih cjelina/inZenjerskogeoloskih
sredina sa sli¢nim inZzenjerskogeoloskim znacajkama unutar administrativnih granica Grada Zagreba,
od sjevera prema jugu (Slika 4.5.1):

e InZenjerskogeoloska sredina 1: Gorska jezgra Medvednice

Gnajsi, razliciti Skriljavci s lecama kvarcita i mramora, predpaleozojski, razli¢ite Skriljavosti, jako
borani, izlomljeni i duboko raspadnuti, slabo vodopropusni, zona povrsinskog raspadanja
podloZna eroziji i klizanju (oznaceni ljubi¢astom reSetkastom Srafurom i brojem 40 na karti).
Glineni Skriljavci savrSene kalavosti, argilofiliti, pjeS¢enjaci i rjede konglomerati i vapnenci,
Cesta izmjena skriljavih plasti¢nih i uslojenih krutih masa, fliSoliki kompleks mladeg paleozoika,
jako boran, savijan i izlomljen, vodonepropustan, duboko raspadnut i ¢esto podloZan eroziji i
klizanju (oznaceni ruzi¢astom linijskom Srafurom i brojem 37 na karti).

Daciti i andenziti (uglavnom tercijarni) i rjede porfiri i porfiriti (mezozojski i stariji), porfirske
strukture, cesto masivni, mjestimi¢no hidrotermalno promijenjeni (oznadeni crvenom
linijskom Srafurom i brojem 32 na karti).

Vapnenci i dolomiti, kriptokristalasti, pretezno morski mezozojski sediment, slojeviti i debelo
uslojeni, ¢esto lecasto isklinjeni, jako ispucani, okrseni, vodopropusni, povrsinski dijelovi bez
vode (oznaceni zelenom linijskom Srafurom i brojem 28 na karti).

Vapnenci, kritokristalasti, pretezno morski sedimenti mezozoika, najcesce uslojeni, rjede
masivni, jako ispucani, nejednoliko i ¢esto jako okr$eni i vodopropusni, povrsinski dijelovi bez
vode (oznaceni svijetlo zelenom resetkastom srafurom i brojem 26 na karti).

Kalciticni lapori, pjeskoviti vapnenci, skriljave tvrde gline, konglomerati i pjescenjaci,
nepravilna izmjena litoloskih ¢lanova. FliSoliki kompleks mezozoika, boran, obic¢no jako
ispucan, naj¢esce vodonepropustan i podloZan eroziji i klizanju (oznaceni zelenom bojom i
brojem 24 na karti).

e InZenjerskogeoloska sredina 2: Juzni obronci Medvednice
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Kalciti¢ni lapori i Skriljave tvrde gline (uslojeni i plocasti), konglomerati i pjeS¢enjaci (slojeviti i

debelo uslojeni) i grebenski vapnenci. Kompleks jezerskih sedimenta starijeg neogena i
oligocena, boran i jako ispucan, vodonepropustan, podlozan lakom raspadanju i eroziji
(oznaceni tamno zelenom reSetkastom Srafurom i brojem 23 na karti).

Pjescenjaci, laporovite gline, lapori i pijesci. Kompleks jezerskih, uslojenih sedimenata mladeg
neogena s velikim promjenama poroznosti i vodopropusnosti, podloZan eroziji i klizanju
(oznaceni smedom bojom i brojem 15 na karti).

e InZenjerskogeoloska sredina 3: lzdignuca i nanosi (sjever)

Pijesci, Sljunci i gline, slojeviti. Kompleks jezerskih sedimenata mladeg neogena s velikim
promjenama poroznosti i vodopropusnosti, podlozan eroziji i klizanju (oznaceni Zutom bojom
i brojem 7 na karti).

e |nZenjerskogeoloska sredina 4: Savski aluvij

Pjeskoviti Sljunci, ponegdje glinoviti. Fluvijalni pleistocensko-holocenski sedimenti, najéesée
pokriveni prahovitim glinama, porozni (oznaceni bijelom bojom i brojem 4 na karti).

e InZenjerskogeoloska sredina 5: lzdignuca i nanosi (jug) i Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica

Pijesci, Sljunci i gline, slojeviti. Kompleks jezerskih sedimenata mladeg neogena s velikim
promjenama poroznosti i vodopropusnosti, podloZan eroziji i klizanju (oznaceni Zutom bojom
i brojem 7 na karti).

Pjescenjaci, laporovite gline, lapori i pijesci. Kompleks jezerskih, uslojenih sedimenata mladeg
neogena s velikim promjenama poroznosti i vodopropusnosti, podloZzan eroziji i klizanju
(oznaceni smedom bojom i brojem 15 na karti).
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Slika 4.5.1 Grad Zagreb — InZenjerskogeoloska karta. Izvorno mjerilo koristene inZenjerskogeoloske podloge je
1:500.000 (prema Cubrilovi¢ i dr., 1967).
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4.6 Inzenjerskogeoloska karta u mjerilu 1:300.000

Na inZenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:300.000 (IGK300, Braun, 2002) je podrucje RH karakterizirano
prema inzenjerskogeoloskim znacajkama stijenskih masa odnosno razlikuju se: nevezane i slabo vezane
stijene (tlo), sedimentne stijene i magmatogene stijene. Za podruc¢je RH na IGK300 u kategoriji
nevezane i slabo vezane stijene — tlo, razlikuje se nekoherentno i koheretno tlo, a u kategoriji
sedimentnih stijena se razlikuju klasticne stijene i karbonatne stijene, te u kategoriji magmatogene
stijene se razlikuju intruzivne stijene, efuzivne stijene, vulkanogeni-sedimentni i piroklasti¢ne stijene,
te metamorfogeni kompleksi. Na podruéju Grada Zagreba prema IGK300 se nalazi nekoheretno i
koheretno tlo, klasti¢éne i karbonatne stijene, te metamorfogeni kompleksi. Na temelju tih podataka,
na IGK300 se mogu izdvojiti Sest velih cjelina/inZzenjerskogeoloskih sredina sa slicnim
inzenjerskogeoloskim znacajkama unutar administrativnih granica Grada Zagreba, od sjevera prema
jugu (Slika 4.6.1):

e |nZenjerskogeoloska sredina 1: Gorska jezgra Medvednice

Magmatogene stijene:

Metamorfogeni kompleksi: povoljna i dobra stijenska masa (nijanse tamno zelene na karti).
Sedimentne stijene:

Karbonatne stijene: od vrlo slabe do vrlo dobre stijenske mase (nijanse svijetlo zelene na karti).
Klasti¢ne stijene: od vrlo slabe do vrlo dobre stijenske mase (nijanse smede na karti).

e |nZenjerskogeoloska sredina 2: JuZni obronci Medvednice

Sedimentne stijene:

Klasti¢ne stijene: od vrlo slabe do vrlo dobre stijenske mase (nijanse smede na karti).
Nevezane i slabo vezane stijene — tlo

Koherentno tlo: od Zitkog do prekonsolidarnog polucvrstog tla (nijanse Zute na karti).
Nekoheretno tlo: od vrlo rahlog do izuzetno dobro zbijenog tla ili dezintegrirane stijenske mase
(nijanse sive na karti).

e InZenjerskogeoloska sredina 3: Izdignuda i nanosi (sjever)

Nevezane i slabo vezane stijene — tlo

Koherentno tlo: od Zitkog do prekonsolidarnog polucvrstog tla (nijanse Zute na karti).
Nekoheretno tlo: od vrlo rahlog do izuzetno dobro zbijenog tla ili dezintegrirane stijenske mase
(nijanse sive na karti).

e InZenjerskogeoloska sredina 4: Savski aluvij

Nevezane i slabo vezane stijene — tlo
Nekoheretno tlo: od vrlo rahlog do izuzetno dobro zbijenog tla ili dezintegrirane stijenske mase
(nijanse sive na karti).

e InZenjerskogeoloska sredina 5: lzdignuca i nanosi (jug)

Nevezane i slabo vezane stijene — tlo

Koherentno tlo: od Zitkog do prekonsolidarnog polucvrstog tla (nijanse Zute na karti).
Nekoheretno tlo: od vrlo rahlog do izuzetno dobro zbijenog tla ili dezintegrirane stijenske mase
(nijanse sive na karti).
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e InZenjerskogeoloska sredina 6: Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica

Nevezane i slabo vezane stijene — tlo

Koherentno tlo: od Zitkog do prekonsolidarnog polucvrstog tla (nijanse Zute na karti).
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Slika 4.6.1 Grad Zagreb — InZenjerskogeoloska karta. Izvorno mjerilo koriStene inZenjerskogeoloske podloge je 1:300.000 (prema Braun, 2002).
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5. Razmatrane detaljnije geoloske podloge i seizmicka mikrozonacija

prema Eurokodu 8 za dio podrucja Grada Zagreba

Na podrucju Grada Zagreba su u zadnjih 20-ak godina provedena brojna istrazivanja i studije, ali
svakako vrijedi istaknuti Cetiri vece studije koje su relevantne s obzirom na razmatranu tematiku:
geolosko i seizmicko zoniranje. To su dvije ,geoloske” studije i dvije ,,seizmicke” studije koje su usko
povezane:

e Detaljna inZenjerskogeoloska karta Podsljemenske zone grada Zagreba - DIGK-Faza | (Miklin i
dr., 2007),

e Detaljna inZenjerskogeoloska karta Podsljemenske zone grada Zagreba - DIGK-Faza Il (Miklin i
dr., 2018),

e Seizmicko i geolosko mikrozoniranje prema standardima Eurokoda 8 za zapadni dio
podsljemenske urbanizirane zone (Herak i dr., 2013), i

e Seizmicka i geoloska mikrozonacija dijela Grada Zagreba (Miklin i dr., 2019).

U tim studijama, na temelju detaljno provedenih terenskih kartiranja, detaljnih istraznih radova i
detaljnih analiza za dio podrudja Grada Zagreba (Podsljemenska zona, 175 km?) su izradene i kvalitetne
podloge koje se mogu koristiti u mikrozoniranju prostora Grada Zagreba (mjerilo 1:25.000 ili detaljnije).

U sklopu DIGK (Faza | i Faza Il) su izradene: Geoloska karta u mjerilu 1:25.000, Hidrogeoloska karta u
mjerilu 1:25.000 i InZenjerskogeolo$ka karta u mjerilu 1:5.000 na kojima se u registrirana i kliziSta na
predmetnom podruéju (Podsljemenska zona, 175 km?).

U sklopu provedenog Seizmickog i geoloskog mikrozoniranje je izradena Karta seizmickog
mikrozoniranja prema standardima Eurokoda 8 za predmetno podrucje (Podsljemanska zona, 175
km?).

U daljnjem tekstu je dan kratki osvrt na gore spomenute detaljnije geoloske podloge i seizmicku
mikrozonaciju prema Eurokodu 8 za dio podrucja Grada Zagreba.
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5.1 Geoloska karta u mjerilu 1:25.000

Geoloska karta u mjerilu 1:25.000 i pratedi opisi uz kartu su izradeni u sklopu DIGK-Faza | (Miklin i dr.,
2007) na temelju provedenog detaljnog terenskog kartiranja od strane tima stru¢njaka predvodenog
dr. Ivanom Hec¢imoviéem (HGI). Na predmetnoj karti i prateé¢im profilima (Slika 5.1.1) unutar podrucja
Podsljemenske zone/juznih obronaka Medvednice, mogu se razlikovati dvije vece cjeline: naslage
miocenske starosti i naslage kvartarne starosti. Clanovi miocenske starosti obuhvaéaju: vapnence,
lapore, kalciticne pjescenjake, glinovite vapnence, pjes¢enjake, konglomerate, siltove (prahove) i
pijeske (oznaka Ms.7, generalno smeda do Zuta boja na karti). Naslage kvartarne starosti obuhvacaju:
Sljunke, pijeske, siltove (prahove) i gline (oznaka Qi-, plava i bijela boja na karti). Lokalno su na
istrazivanom podrucju kartirane i starije naslage paleozoika (metamorfiti) i trijasa (dolomiti), ali te
naslage mozemo svrstati u podrucje gorske jezgre Medvednice.

GEOLOSKA KARTA M 1:25000

@ RHGI

DETALINA GEOLOSKA KARTA
CRBANIZIRANE ZONE M 1500 DIGK - FAZA T

Lwnez‘

Slika 5.1.1 Grad Zagreb — Geoloska karta u mjerilu 1:25.000 izradena u sklopu DIGK-Faza | (Miklin i dr., 2007).
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5.2 Hidrogeoloska karta u mjerilu 1:25.000

Hidrogeoloska karta u mjerilu 1:25.000 i prateci opisi uz kartu su izradeni u sklopu DIGK-Faza | (Miklin
i dr., 2007) na temelju geoloske karte istraZzivanog terena, podataka o registriranim pojavama vode na
povrsini terena (zamocvarenja, lokve, izvori) i podataka o dubinama do podzemne vode izmjerenim
uglavnom u kopanim zdencima. Podaci o povrsinskim vodama (stalni i povremeni vodotoci) preuzeti
su s topografskih karata mjerila 1:5.000 i 1:25.000. Karta je izradena od strane tima strucnjaka
predvodenog dr. Zeljkom Brki¢ (HGI). Na predmetnoj karti (slika 5.2.1) unutar podrudja Podsljemenske
zone/juznih obronaka Medvednice se mogu razlikovati dvije vece cjeline: naslage miocenske starosti i
naslage kvartarne starosti. Naslage miocenske starosti (M, lapori, konglomerati, kalciticni pjes¢enjaci,
glineni vapnenci, pijesci, prahovi) generalno obuhvacéaju vodonosnike , losije” transmisivnosti (prakticki
nikakva, vrlo slaba do nikakva, slaba, osrednja) i pukotinske ili meduzrnske poroznosti (generalno
smeda boja na karti). Naslage kvartarne starosti (Q, Sljunci, pijesci, prahovi, gline) generalno
obuhvacaju vodonosnike , bolje” transmisivnosti (osrednja, dobra) i meduzrnske poroznosti (generalno
plava boja na karti). Lokalno su na istrazivanom podrucju kartirane i starije naslage paleozoika
(metamorfiti) i trijasa (dolomiti, bioakumulirani vapnenci), ali te naslage mozemo svrstati u podrucje
gorske jezgre Medvednice, a vodonosnici u njima imaju ,,varijabilnu“ transmisivnost (od vrlo slabe, u
dubini nikakve do osrednja) i pukotinsku poroznost.

b

HIDROGEOLOSKA KARTA M 1:25000

? L=

Slika 5.2.1 Grad Zagreb — Hidrogeoloska karta u mjerilu 1:25.000 izradena u sklopu DIGK-Faza | (Miklin i dr.,
2007).
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5.3 InZzenjerskogeoloska karta u mjerilu 1:5.000

InZenjerskogeoloska karta u (detaljnom) mjerilu 1:5.000 i prateci opisi uz kartu su izradeni u sklopu
DIGK-Faza | (Miklin i dr., 2007) na temelju provedenih detaljnih istrazivanja. Na predmetnoj karti (Slika
5.3.1) je prikazana osnovna podjela terena: na inZenjersko tlo, Sto podrazumijeva naslage pokrivaca i
trosni dio podloge i na stijenu, koja ¢ini podlogu. Na predmetnoj karti su izdvojena nekoherentna tla,
koherentna tla i osnovna stijene podloge. Osnovna boja za nekoherentna tla je siva boja (pijesak,
Sljunak; S, G) koja se razlikuje po intenzitetu, a intenzitet boje prikazuje zbijenost materijala (jace zbijen
= tamnija boja). Zuta boja na karti oznacava koherentne materijale (glina, prah; C, M), a intenzitet boje
prikazuje granice tecenja (vise vrijednosti granice tecenja = tamnija boja). Osnovna stijena prikazana je
u dvije boje: smeda boja predstavlja meke (slabe) klasti¢ne stijene (lapore; Ms), a ¢vrste karbonatne
stijene prikazane su zelenom bojom (vapnenci, dolomiti; Ls, D). Intenzitet smede i zelene boje prikazuje
¢vrstocu stijenske mase prema jednoosnoj tlacnoj ¢vrstoci (Cvrscée = tamnija boja). Metamorfne stijene
(Skriljavci, filiti, slejtovi, itd.), uglavhom paleozojske starosti prikazani su maslinasto zelenom bojom.
Na karti su izdvojene i nestabilne padine/klizista: aktivna kliziSta (crveno), umirena kliziSta (narancasto)
i sanirana klizista (zeleno).

Wos ¢,

a) inZzenjerskogeoloska karta

Slika 5.3.1 Grad Zagreb — InZenjerskogeoloska karta u mjerilu 1:5.000 izradena u sklopu DIGK-Faza I: a) prikaz
dijela istraZivanog podrucja; b) prikaz uveéanog detalja karte (Miklin i dr., 2007).
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5.4 Seizmicka mikrozonacija u mjerilu 1:25.000 za dio podrucja Grada Zagreba prema
Eurokodu 8

U daljnjem tekstu dan je prikaz (preuzeto) iz Studije provedene 2019. godine (Miklin i dr., 2019):

Tijekom izrade Studije seizmicke i geoloske mikrozonacije dijela grada Zagreba (Miklin i dr., 2019)
koristeni su dostupni i relevantni podaci odnosno podaci preko 600 lokacija/tocaka gdje su bilaizvrsena
mjerenja mikroseizmic¢kog nemira, preko 350 MASW mijerenja, preko 75 seizmickih refrakcijskih
profila, preko 25 down-hole mjerenja i brojni drugi podaci. Prema tim podacima i provedenim
analizama na istrazivanom podrucju su prisutni tipovi tla A, B, Ci D prema Eurokodu 8 (Tablica 5.4.1,
Slika 5.4.1, Miklin i dr., 2019):

tip tla A obuhvaca 2,9 km? i nalazi se na sjeverozapadnom dijelu istrazivanog podruéja, te u
prvom redu obuhvacda naslage osnovne stijene (lapori, pjes¢enjaci, klastiti, vapnenci), a moze
se odnositi i na druge naslage slicnih svojstava,

e tip tla B obuhvaéa 46,8 km? i nalazi se preteZito na sjevernom dijelu istraZivanog podrudja, te
na manjim povrsSinama i juZnije na podrucju istraZivanja, a u prvom redu obuhvaéa naslage
lapora i trosnih stijena (vapnence, klastiti), a moZe se odnositi i na druge naslage sli¢nih
svojstava (npr. troSne zone lapora, lapori, i slicno),

e tip tla C obuhvaéda 124,3 km?i nalazi se na veéem dijelu istraZivanog podru¢ja, a u prvom redu
obuhvaca naslage glina, prahova, trosSne zone lapora, lapore, a moze se odnositi i na druge
naslage sli¢nih svojstava,

e tip tla D obuhvada 0,6 km? i nalazi se na manjim dijelovima istraZivanog podrugja, a u prvom
redu obuhvada naslage nasipanog materijala, pijesaka, prahova, glina, a moze se odnositi i na
druge naslage sli¢nih svojstava,

e na podrudju istraZivanja je najzastupljeniji C tip tla (71,2 % povrsine), a slijedi ga B tip tla (26,8
% povrsine) dok su A tip tla (1,7 % povrsine) i D tip tla (0,3 % povrsine) slabo zastupljeni na
podrudju istrazivanja (Sto je u skladu s ocekivanjima),

e generalno se moze redi da su ,svojstva” tipova tla ,,bolja“ prema sjeveru dok se prema jugu
mogu ocekivati i tipovi tla koji prakticki nisu prisutni na podrucju istrazivanja npr. tip tla D, a
mozda i E (podrucje aluvijalnih naslaga rijeke Save) ili ¢ak i tipovi tla S;1 i S,, ali, naravno, te
pretpostavke treba potvrditi i istraznim radovima,

e prisutni tipovi tla na podrucju istrazivanja su u skladu s ocekivanim rezultatima prema
geoloskim, geotehnickim, geofizickim i seizmickim znadajkama prisutnih naslaga/materijala.
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AHGI

Tablica 5.4.1 Tipovi tla prema Eurokodu 8 i njihova zastupljenost na podrudju istrazivanja (Miklin i dr., 2019)

Parametri
Nspr c Povrsina
u
k 2
(udara/ kPa) (km?)
30 cm)

Opis stratigrafskog profila

Stijena ili druga geoloska formacija poput stijene ukljucujuci
najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini

Nanosi vrlo gustog pijeska, sljunka ili vrlo krute gline,

B debljine najmanje nekoliko desetaka metara, s postupnim 360-800 >50 >250 46,8
poveéanjem mehanickih svojstava s dubinom
Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili 70—
C krute gline debljine od nekoliko desetaka metara do vise 180-360 15-50 250 124,3
stotina metara

Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s
D nesto mekih koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno <180 <15 <70 0,6
meko do dobro koherentno tlo

Profil tla koja se sastoji od povrsinskog aluvijskog sloja s
E vrijednostima vs za tipove Cili D i debljinom izmedu 5i 20 -
m ispod kojeg je kruéi materijal s vs > 800 m/s
Nanosi koji se sastoje od, ili sadrze, sloj debljine najmanje

S1 | 10 m mekih glina/praha s velikim indeksom plasti¢nosti (PI <1(.)O.v - 10- -
> 40) i velikim sadrZajem vode (priblizno) 20
S, Nanosi tla podloZnih likvefakciji, osjetljivih glina ili svaki i
drugi profil tla koji nije obuhvacen tipovima A do E ili S1
* vs,30 je prosjecna brzina rasprostiranja transverzalnih valova do dubine od 30 metara.

>800 - - 2,9

KARTA SEIZMICKOG MIKROZONIRANJA PREMA STANDARDIMA EUROKODA 8

N

M 1:25.000

Slika 5.4.1 Karta seizmi¢kog mikrozoniranja prema standardima Eurokoda 8 (izvorno mjerilo 1:25.000, vidi
prilog): na istrazivanom podrucju prisutni su tipovi tla: A, B, Ci D (Miklin i dr., 2019).

Studija (Miklin i dr., 2019) prikazuje kako se planiranjem istraznih radova prema tipu i vremenu mogu
koristiti skupi istrazni radovi za viSe projekata, npr. busotine iz DIGK su ,iskoriStene” i u Studiji za
seizmicko zoniranje. Ne samo da su koristeni podaci o geoloskoj gradi, odnosno o inZenjerskogeoloskim
i geotehnickim znacajkama nabusenih materijala (in-situ i laboratorijska ispitivanja), nego je i odredeni

33


mailto:ured@hgi-cgs.hr

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
mi & Milana Sachsa 2, HR-10000 Zagreb, Croatia. E-mail: ured@hgi-cgs.hr
Tel.:+38516160888; Fax:+38516144718; OIB: 43733878539

broj busotina planiran i izveden tako da se mogu provesti geofizicka mjerenja neophodna za dobivanje

parametara za kategorizaciju prema Eurokodu 8. Takoder je odredeni broj busotina planiran i izveden
tako da postoji mogucnost za njihovu daljnju upotrebu za buduéa seizmicka mjerenja i istrazivanja.
Planiranjem se mogu ustedjeti znac¢ajna materijalna sredstva, a u¢inci mogu biti viSestruki. Iskustva iz
provedenih projekata su presudna i za planiranje sljedecih faza projekta kojima bi se dovrsilo
mikrozoniranje cijelog podruéja grada Zagreba (~¥641 km?). Taj se prostor moZe podijeliti na nekoliko
vecih cjelina, od sjevera prema jugu: (l) na podrucje Medvednice i Parka prirode Medvednica unutar
administrativne granice Grada Zagreba; (ll) na podrucje Podsljemenske urbanizirane zone na juznim
obroncima Medvednice; (lll) na prijelazno podrucje Prisavska ravnica — terasna izdignuda (sjever i jug);
(IV) na Sire podrucje Prisavske ravnice i (V) na podrucje Vukomerickih Gorica (Miklin i dr., 2019).

Karta seizmi¢kog mikrozoniranja u ovom se obliku moze izravno primijeniti pri planiranju razvoja
prostora, te projektiranju i izvedbi gradevina u skladu sa standardima Eurokoda 8, osim na podrucjima
klizista. Na kliziStima u svakom slucaju valja napraviti posebne studije koje ¢e u obzir uzeti sve
relevantne pokazatelje kako stabilnosti tako i poveéanog rizika klizanja uslijed potresa (Miklin i dr.,
2019).
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6. Karta Grada Zagreba s predlozenom zonacijom u mjerilu 1:100.000

Na temelju analiza dostupnih geoloskih podloga moze se izraditi zonacijska karta za podrucje Grada
Zagreba u mjerilu 1:100.000 i izdvojiti vece cjeline sa slicnim geoloskim znacajkama unutar
administrativnih granica Grada Zagreba (Slika 6.1, Prilog), odnosno modificirati, doraditi i aZurirati
provedeno mikrozoniranje Sireg podrucja Zagreba prema geolosko-topografsko-hidromorfoloskom
kriteriju od strane Jurak i dr. (2008) ¢iji je prikaz dan u poglavlju 3.1 (Slika 3.1.1).

Na temelju postojece zonacije (Jurak i dr., 2008) i razmatranih geoloskih, hidrogeoloskih i
inzenjerskogeoloskih podataka (opisanih u poglavlju 4) unutar administrativnih granica Grada Zagreba
za podrudje od 641 km? se generalno mogu izdvojiti Eetiri zone sli¢nih uvjeta (Gorje, Obronci, lzdignuéa
i nanosi, te Aluvij) sa Sest geoloskih sredina (Gorska jezgra Medvednice, Juzni obronci Medvednice,
Izdignuca i nanosi - sjever, Savski aluvij, Izdignuca i nanosi - jug, te Sjeverni obronci Vukomerickih
Gorica) i tri klase povoljnosti na potresne rizike (povoljno, manje povoljno, nepovoljno) s obzirom na
geoloske znacajke naslaga (u Sirem smislu), od sjevera prema jugu (Tablica 6.1, Slika 6.1, Prilog):

Zona 1 —Gorje (~90 km?, ~14 %)

e Geoloska sredina 1: Gorska jezgra Medvednice — podrucje
Obuhvaéa dva podruéja unutar administrativnih granica Grada Zagreba (641 km?):
sjeverozapadno podruéje gorske jezgre Medvednice povrsine ~75,2 km? (~12 % povrsine Grada
Zagreba) i sjeveroistono podruéje gorske jezgre Medvednice povriine ~14,5 km? (~2 %
povriine Grada Zagreba) $to &ini ukupno ~90 km? (~14 % povrsine Grada Zagreba).

e Zona 1 - Gorje: Generalne geoloske znacajke (u Sirem smislu)
Generalne geoloske znacajke: stijenski kompleksi (temeljna stijena je dobro litificirana).
Generalne hidrogeoloske znacajke: tereni prakti¢no bez vodonosnika i prakti¢no nepropusni ili
slabo propusni tereni.
Generalne inZenjerskogeoloske znacajke: ¢vrsta stijena s relativno plitkom zonom povrsinskog
raspadanja koja je lokalno podloZna eroziji i odronjavanju.

e Zona 1 — Gorje: Generalna povoljnost na potresne rizike s obzirom na geoloske znacajke
naslaga (u Sirem smislu):
Povoljno.
Ocekivani generalni Tip tla prema Eurokodu 8 na podrucju Zone 1: Tip tla A.
Lokalno su moguce i pojave pojacane erozije, odrona i bujicnih tokova.

Zona 2 — Obronci (~216 km?, ~34 %)

e Geoloska sredina 2: JuZni obronci Medvednice — podrucje
Obuhvacéa dva podrudja unutar administrativnih granica Grada Zagreba (641 km?): podruéje
juznih obronaka Medvednice povriine ~160,7 km? (~25 % povrSine Grada Zagreba) i
sjeveroistoéno podruéje obronaka Medvednice povriine ~0,7 km? (~0,1 % povrsine Grada
Zagreba) $to Cini ukupno ~161 km? (~25 % povrsine Grada Zagreba).

e Geoloska sredina 6: Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica — podrucje
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Obuhvaéa jedno podrudje unutar administrativnih granica Grada Zagreba (641 km?): podrugje
sjevernih obronaka Vukomeri¢kih Gorica povrsine ~54,6 km? (~9 % povrsine Grada Zagreba)
$to ¢&ini ukupno ~55 km? (~9 % povrsine Grada Zagreba).

Geoloska sredina 2 i 6 — ukupno podrucje

Obuhvaéaju ukupno podruéje ~216 km? (~34 % povrsine Grada Zagreba).

Zona 2 — Obronci: Generalne geoloske znacajke (u Sirem smislu)

Generalne geoloske znacajke: karbonati i klastiti (temeljna stijena je razlicito litificirana).
Generalne hidrogeoloske znacajke: tereni s mogucim lokalnim vodonosnicima male izdasnosti
i kavernozno-pukotinske poroznosti.

Generalne inZzenjerskogeoloske znacajke: prijelaz iz meke stijene u ¢vrsto tlo s povrSinskom
zonom troSenja koji je podloZan lakom raspadaniju, eroziji i klizanju.

Zona 2 — Obronci: Generalna povoljnost na potresne rizike s obzirom na geoloske znacajke
naslaga (u Sirem smislu):

Manje povoljno.

Ocekivani generalni Tip tla prema Eurokodu 8 na podrucju Zone 2: Tip tlaB i C.

Lokalno su moguce i pojave Tipa tla: D i Si.

Lokalno su moguce i pojave pojacane erozije, klizanja i buji¢nih tokova.

Zona 3 — lzdignuéa i nanosi (~180 km?, ~28 %)

Geoloska sredina 3: Izdignuca i nanosi (sjever) — podrucje

Obuhvaéa jedno podruéje unutar administrativnih granica Grada Zagreba (641 km?): podrudje
sjeverno od rijeke Save odnosno podruéje sjevernih izdignuéa i nanosa povrsine ~113,4 km?
(~18 % povrsine Grada Zagreba) $to ¢ini ukupno ~113 km? (~18 % povrsine Grada Zagreba).
Geoloska sredina 5: Izdignuca i nanosi (jug) — podrucje

Obuhvaéa jedno podruéje unutar administrativnih granica Grada Zagreba (641 km?): podrudje
juzno od rijeke Save odnosno podrudje juznih izdignuca i nanosa povrsine ~66,7 km? (~10 %
povrsine Grada Zagreba) $to ¢ini ukupno ~67 km? (~10 % povrsine Grada Zagreba).

Geoloska sredina 3 i 5 — ukupno podrucje

Obuhvaéaju ukupno podruéje ~180 km? (~28 % povrsine Grada Zagreba).

Zona 3 — Izdignuéa i nanosi: Generalne geoloske znacajke (u sirem smislu)

Generalne geoloske znacajke: naslage kvartarne starosti (slabo litificirane).

Generalne hidrogeoloske znacajke: tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti i pretezno
male izdasnosti i slabe transmisivnosti.

Generalne inZenjerskogeoloske znacajke: prijelaz iz nevezanih i slabo vezanih stijena u tlo
(koherentno i nekoherentno) s povrsinskom zonom troSenja koji je podloZan eroziji, a lokalno
su moguce i likvefakcije.

Zona 3 — lzdignuca i nanosi: Generalna povoljnost na potresne rizike s obzirom na geoloske
znacajke naslaga (u Sirem smislu):

Manje povoljno.
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Ocekivani generalni Tip tla prema Eurokodu 8 na podrucju Zone 3: Tip tla C.
Lokalno su moguce i pojave Tipa tla: D, S1i Sa.
Lokalno su moguce i pojave pojacane erozije i likvefakcije.

Zona 4 — Aluvij (~155 km?, ~24 %)

Geoloska sredina 4: Savski aluvij — podrucje

Obuhvaca jedno podruéje unutar administrativnih granica Grada Zagreba (641 km?): podruéje
rijeke Save odnosno podruéje savskog aluvija povrsine ~155,3 km? (~24 % povr$ine Grada
Zagreba) $to ¢ini ukupno ~155 km? (~24 % povrsine Grada Zagreba).

Zona 4 — Aluvij: Generalne geoloske znacajke (u Sirem smislu)

Generalne geoloske znacajke: mlade naslage kvartarne starosti (aluvijalne naslage: Sljunci,
pijesci i gline, nelitificirani materijal).

Generalne hidrogeoloske znacajke: tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti i pretezno
velike izdasnosti i vrlo dobre transmisivnosti.

Generalne inZenjerskogeoloske znacajke: pretezZito nekoheretno tlo (varira od vrlo rahlog do
izuzetno dobro zbijenog), a lokalno su moguce i likvefakcije i poplave.

Zona 4 — Aluvij: Generalna povoljnost na potresne rizike s obzirom na geoloske znacajke
naslaga (u Sirem smislu):

Nepovoljno.

Ocekivani generalni Tip tla prema Eurokodu 8 na podrucju Zone 1: Tip tla CiD.

Lokalno su moguce i pojave Tipa tla: S..

Lokalno su moguce i pojave likvefakcije i poplave.
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Tablica 6.1. Zonacija Grada Zagreba — tabli¢ni prikaz podataka

. .. Povoljnost Ocekivani e
Geoloska Povrsina . i Karakteristicne
Zona i ) Udio (%) na potresne Tip tla .
sredina (km?) L. pojave*
rizike (Eurokod 8)
. Pojacana
. Gorska jezgra . N .
Gorje . ~90 ~14 Povoljno A erozija, odroni
Medvednice A .
i bujicni tokovi.
JuZni obronci
: ~161 ~25
Medvednice
Pojacana
Obronci Sjeverni B, C(D, S1) | erozija, klizanje
obronci ~55 ~g i buji¢ni tokovi.
Vukomerickih
Gorica Manje
povoljno
Izdignuca i
nanosi ~113 ~18 Pojatana
lzdignuca i i
& . (sjever) C (D, Sy, S2) erozija i
nanosi . .
Izdignuca i likvefakcije.
- ~67 ~10
nanosi (jug)
» . " . Likvefakcije i
Aluvij Savski aluvij ~155 ~24 Nepovoljno C,D(S2)
poplave.
. . Tip tla E se *Moguce su i
Broj zona = . 5 Broj klasa = L .
B Broj GeoS=6 | 2=641km 2 =100% 3 ne ocekuje druge pojave
na podrucju. na podrudju.
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Tip tla prema E8
Pretpostavljeno: B, C
Zonacijska karta Grada Zagreba u mjerilu 1:100.000 za
potrebe daljnjih istrazivanja vezanih uz selzmlcku zonacqu,
hazﬂrde ipe rlzlke,
ip zonacul dijela
- Grada Zagreba prema B s prikazom F
1 2 4 6 8 vrénog ubrzanja tla tipa A za povratno razdoblje od 475 godma
T T
15°50'0"E 16°0'0"E 16"10'0"E WGS84
Tumaé oznaka: Geoloske granice i strukturne oznake
T T s o r) Povoljnost na Otekivani Tip tla Karakteristene Kontinuirani prijelaz (normalna granica)
potresne rizike (Eurokod 8) pojave* i X .
errrer— I Erozijska ifili tektonsko-erozijska granica
Gorje Gty ~ap ~1a Povoline A odronii bujiéni
Medvednice . W‘ —— Rasjed bez oznake karaktera: utvrden
Juani obronci T e B » -~~~ Rasjed bez oznake karaktera: pokriven
WMedvednice Pojatana erozija,
Obronci 8.C(D,5,) Kizanje i bujiéni = Relativno spusteni blok: utvrden
Sjeverni obronci <5 o okoul.
Yokomerieln Gorics — < = Relativno spusteni blok: pokriven
lanje povaljno
{onka) niho! 13 ~18 Reversni rasjed: utvrden
» ) (sjever) Pojatana erozija i
ledignuéa i nanosi €{D,5,.S,) & =
Izdignuca i nanosi — o likvefakeije. | . Reversni rasjed: pokriven
{jug)
Navlaéni kontakt: pokriven
Aluvij Savski aluvij ~155 ~24 Nepovolj co Likvefakcije i poplave.
e el b & e Relativno spusteni navlacni kontakt normalnim rasjedom: utvrden
troj z0na =4 60/ Geos =6 =641k’ £=100% Grojlasa=3 | TPt Eseneateluje | *Moguce suidnige ~—— Relativno spusteni naviagni kontakt normalnim rasjedom: pokriven
na podruiu. pojove na podruci. moiSpuStent jedom: p
Tektonsko okno
Tip tla prema Eurokodu 8: oy ok tirder)
----- Navlatak: pokriven
o > " .
A-Vss > 800 mis vr$no ubrzanje A475 (g) Tektonsii podor-ianirski Kontakt: v
©r Tektonski prodor-dijapirski kontakt: uf ien
B - Vss0 = 360 - 800 m/s L prodordlap
gradske cetvrti ++~+ Tektonski prodor-dijapirski kontakt: pokriven
C - vs3o = 180 - 360 m/s
4 Strmac rijetne terase
D - vs3p > 180 m/!
520 0:mis ——— Obalna linija

Slika 6.1 Zonacijska karta Grada Zagreba u mjerilu 1:100.000 za potrebe daljnjih istrazivanja vezanih uz
seizmicku zonaciju, potresne hazarde i potresne rizike temeljena na dostupnim geoloskim podacima i

provedenoj seizmickoj zonaciji dijela Grada Zagreba prema Eurokodu 8 s prikazom Poredbenog vrSnog ubrzanja

tla tipa A za povratno razdoblje 475 godina (vidi i Prilog)
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7. Diskusija, osvrt na provedeno zoniranje i preporuke za daljnje

istraZivanje

Za cjelokupno podrudje Grada Zagreba (administrativna povrsina od 641 km?) od geolo3kih podloga (u
Sirem smislu) su razmatrani sljedeéi podaci: geoloske karte u mijerilu 1:100.000 i 1:300.000,
hidrogeoloske karte u mjerilu 1:300.000 i 1:500.000, te inZenjerskogeoloske karte u mjerilu 1:300.000
i 1:500.000. lako su to relativno ,,grube” podloge (1 mm na karti mjerila 1:100.000 je 100 m u prirodi)
i one daju vrijedne informacije o pojedinom podruéju odnosno mogu se iskoristiti za preliminarno
zoniranje podrucja Grada Zagreba s obzirom na geoloske aspekte. Ipak, kako je podrucje Grada Zagreba
relativno veliko (641 km?) i sloZeno (heterogeno), za provedbu detaljnijih zonacija (u mjerilu 1:25.000
ili detaljnije) potrebni su i detaljni podaci. Takvi (detaljni) podaci su dostupni samo za dio podrucja
Grada Zagreba (Podsljemenska zona, 175 km?), a oni su rezultat visegodi$njeg planiranja, istraZivanja i
analiza (vidi Poglavlje 3.1), Slika 7.1.

Pregledna radna karta provedenih istrazivanja - DIGK-Faza Il
Legenda 2 = . N

b 1
% SIS
DIGK-Faza Il - IG profili @ - ‘ i
| P S
< 5 oty A 3
:

DIGK-Faza Il - izvedene busotine na IG profilima
*  DIGK-Faza Il - izvedena geofizicka mjerenja

*  DIGK-Faza Il - izvedene busotine na klizistima

- DIGK-Faza Il - lokacija prijava Kiiziéta
B DIGK-Faza Il - a2urirane busotine iz elaborata

| DIGK-Faza Il - obuhvat: 175 km?

i DIGK-Faza i Il - nestabilne padine i kiizista
DIGK-Faza |l - azurirana klizi$ta iz elaborata
¥ DIGK-Faza Il - aZurirana Kiiziéta prema prijavama

3 ik

=% b

Slika 7.1 Karta ,,gustoce” istraznih radova potrebnih za detaljnije podatke i izradu detaljnijih podloga (u mjerilu
1:25.000 ili detaljnije): potrebno je istrazivani prostor pokriti planirano, adekvatno i s razli¢itom vrstom
podataka (zavisno od buduée namjene)— Pregledna radna karta provedenih istraZivanja za potrebe izrade DIGK-
Faza Il (Miklin i dr., 2018)

Vazno je napomenuti da se iz postojeéih detaljnih i kvalitetnih podataka mogu izraditi razlicite
tematske karte odnosno karte koje se mogu koristiti za razli¢éite namjene, npr.: Karta ,vlaznosti”
naslaga (Slika 7.2), Karta namjene zemljista (Slika 7.3), Karta ugroZenosti prometnica s obzirom na
klizista (Slika 7.4), itd. Takoder, jednom prikupljeni detaljni i kvalitetni podaci ostaju trajna vrijednost,
te se mogu iskoristiti u razli¢itim novim analizama i/ili interpretacijama, a ako je potrebno mogu se i
aZurirati. Vrijedi napomenuti da je i svaku (tematsku) podlogu ipak poZeljno periodicki azurirati jer je
prostor (administrativni obuhvat Grada Zagreba) dinamican, a dolazi i do napretka u saznanjima i
tehnikama koje se mogu primijeniti u istraZivanjima i analizama.
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7.1 Osvrt na provedeno zoniranje

Relativno veliko podruéje Grada Zagreba (641 km?) je na temelju dostupnih geoloskih podataka (u
Sirem smislu) podijeljeno na manje smislene cjeline odnosno na Cetiri zone sa slicnim uvjetima (Gorije,
Obronci, lzdignuc¢a i nanosi, te Aluvij) koje se sastoje od Sest Geoloskih sredina: Gorska jezgra
Medvednice, Juzni obronci Medvednice, lzdignuéa i nanosi - sjever, Savski aluvij, lzdignuca i nanosi -
jug, te Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica (Tablica 6.1, Slika 6.1, Prilog). Svaka od izdvojenih zona i
geoloskih sredina ima svoje specificne znacajke koje je potrebno uvaziti tijekom buducih istrazivanja:

e Gorska jezgra Medvednice se generalno odnosi na Sumovito podrucje koje obuhvaca podrucje
Parka prirode Medvednice, te je kao takvo prakticki nenaseljeno (neizgradeno), ali je potrebno
zastiti prirodnu bastinu na tom podrucju. S obzirom da je temeljna stijena dobro litificirana, da
su to tereni prakticki bez vode (osim povrsinskih tokova), te da je troSna zona relativno plitka,
ali ipak lokalno podloZna eroziji i odronjavanju, sa stajaliSta seizmicke zonacije s geoloskog
aspekta za potrebe definiranja potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba je to povoljno.

e JuZni obronci Medvednice se generalno odnose na brezZuljkasto podrucje koje obuhvaca
izgradeno podrucje s dugom povijesti ,problema“ vezanih uz kliziSta i ugrozu stanovnistva i
ostecenja na objektima i infrastrukturi. S obzirom da je temeljna stijena razlicito litificirana, da
su to tereni na kojima je lokalno mogudéa prisutnost vode i da lokalni povrsinski tokovi bitno
utjecu na stabilnost padina, da je troSna zona izrazena, kao i pojave izrazene erozije i klizista,
sa stajaliSta seizmicke zonacije s geoloskog aspekta za potrebe definiranja potresnog hazarda
na podrucju grada Zagreba je to manje povoljno.

e lzdignuda i nanosi — sjever se generalno odnosne na prijelazno podrucje izmedu juznih
obronaka Medvednice i glavnog utjecajnog podrucja rijeka Save. To je generalno teren blage
morfologije, izgraden, ali i pokriven obradivim povrSinama. S obzirom da je teren izgraden od
mladih naslaga koje su slabo litificirane (generalno), da su to ipak tereni s vodonosnicima
meduzrnske poroznosti odnosno da podzemnu vodu treba ocekivati na podrucju i da su lokalni
povrsinski tokovi prisutni (izgradeni su razgranati sustavi za navodnjavanje), da se povrsinske
naslage mogu okarakterizirati i kao inZenjersko tlo (koherentno i nekoherentno) s povrsinskom
zonom troSenja koje je podloZno eroziji, a da su lokalno moguce i likvefakcije, sa stajalista
seizmicke zonacije s geoloskog aspekta za potrebe definiranja potresnog hazarda na podrucju
grada Zagreba je to manje povoljno.

e Savski aluvij se generalno odnosi na ravnicarsko podrucje koje je pod izrazenim utjecajem
rijeke Save. To je podrucje koje je gusto izgradeno, ali i pokriveno obradivim povrSinama. Teren
je izgraden od najmladih naslaga prisutnih na podrucju Grada Zagreba odnosno aluvijalnih
naslaga koje pretezito izgraduju Sljunci i pijesci, ali su prisutni i prahovi i gline (nelitificirani
materijal). To su tereni s vodonosnicima meduzrnske poroznosti koji su ,bogati“ vodom
(podzemna voda je prisutna na podrucju), a i lokalni povrsinski tokovi su izraZzeni (npr. rijeka
Sava) kao i manja jezera. PovrSinske naslage se mogu okarakterizirati i kao inZenjersko tlo
(preteZito nekoherentno), te su lokalno moguce likvefakcije i poplave. S obzirom na navedeno,
sa stajaliSta seizmicke zonacije s geoloskog aspekta za potrebe definiranja potresnog hazarda
na podrucju grada Zagreba je to nepovoljno.

e lzdignucda i nanosi — jug se generalno odnosne na prijelazno podrucje izmedu glavnog
utjecajnog podrucja rijeka Save i sjevernih obronaka Vukomerickih Gorica. To je generalno
teren blage morfologije, manje izgradeno, ali pokriveno obradivim povrSinama. S obzirom da
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je teren izgraden od mladih naslaga koje su slabo litificirane (generalno), da su to ipak tereni s

vodonosnicima meduzrnske poroznosti odnosno da podzemnu vodu treba ocekivati na
podrucju i da su lokalni povrsSinski tokovi prisutni (izgradeni su razgranati sustavi za
navodnjavanje), da se povrSinske naslage mogu okarakterizirati i kao inZenjersko tlo
(koherentno i nekoherentno) s povrsinskom zonom trosenja koje je podloZno eroziji, a da
lokalno su mogude i likvefakcije, sa stajalisSta seizmicke zonacije s geoloskog aspekta za potrebe
definiranja potresnog hazarda na podrucju grada Zagreba je to manje povoljno.

e Sjeverni obronci Vukomeric¢kih Gorica se generalno odnose na breZuljkasto podrucje koje
obuhvaca donekle izgradeno podrucje sa obradivim povrSinama i Sumama. S obzirom da je
temeljna stijena razli¢ito litificirana, da su to tereni na kojima je lokalno moguéa prisutnost
vode i da lokalni povrsinski tokovi bitno utje€u na stabilnost padina, da je troSna zona izrazena,
kao i pojave izrazene erozije i moguda su kliziSta, sa stajalista seizmicke zonacije s geoloSkog
aspekta za potrebe definiranja potresnog hazarda na podrudju grada Zagreba je to manje
povoljno.
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7.2 Preporuke za daljnje istrazivanje

Za izradu detaljnijih geoloskih podloga (u mjerilu 1:25.000 ili detaljnije) za cijelo podrucje Grada
Zagreba potrebna su daljnja detaljna planska visegodisnja istrazivanja. lzmedu ostalog detaljniji
podaci/detaljnije podloge su potrebne i za definiranje lokalnih specifi¢nosti odnosno lokacija pojacanih
erozija, buji¢nih tokova, odrona, klizista, likvefakcija, poplava i drugih sli¢nih (geohazardnih) pojava
koje mogu nastati i kao posljedica pojave potresa. Ujedno su i te ,geohazardne” lokacije one koje su
posebno ,ranjive” odnosno potresi visestruko mogu potencirati , potencijal pojave”, te u kombinaciji
(potres + druge geohazardne pojave) izazvati velike Stete na objektima i infrastrukturi, ali i dovesti i do
ugroze sigurnosti, npr. potresi mogu: izazvati poplave uslijed oStecenja nasipa, reaktivirati stara
klizista/odrone ili aktivirati nova, uzrokovati likvefakcije terena, te pojavu urusnih vrtaca, itd.

Detaljniji podaci/detaljnije podloge bi omogucile i definiranje ,podzona“ u izdvojenim zonama
odnosno detaljniju definiciju geoloskih sredina i njihovu daljnju podjelu koja bi mogla biti onda i
(direktno) primjenjiva i u urbanistickom planiranju (u mjerilu 1:25.000 ili detaljnije). Preporuka je da se
daljnja istrazivanja nastave planski, po fazama odnosno da se prema izdvojenim zonama i geoloskim
sredinama definiraju prioritetna podrucja i to na sljedeci nacin:

e Prioritetno podrucje Savski aluvij (Faza 1):

Gusto izgradeno podrucje na vodom saturiranom terenu, Sto je nepovoljno sa stajalista
moguceg potresnog hazarda i rizika.

e Prioritetna podrucja Juzni obronci Medvednice i Izdignuca i nanosi — sjever (Faza 2):
Izgradeno podrucje, na breZuljkastom dijelu podrucju su prisutna klizista, a na (morfoloski)
blazim dijelovima terena su moguce likvefakcije, Sto je manje povoljno sa stajaliSta moguceg
potresnog hazarda i rizika. To su podrucja koja su veé veéim dijelom detaljno istrazena, ali treba
razinu podataka ujednaciti odnosno za ,neistrazene” dijelove provesti potrebne istrazivacke
radnje.

e Prioritetna podrucja Sjeverni obronci Vukomerickih Gorica i lzdignuéa i nanosi — jug (Faza 3):
Donekle izgradeno podrucje, na brezuljkastom dijelu podruc¢ju su moguca klizista, a na
(morfoloski) blazim dijelovima terena su moguce likvefakcije, Sto je manje povoljno sa
stajaliSta moguceg potresnog hazarda i rizika. Podrucja koja su povrSinama relativno manja i
smjestena na juznom dijelu Grada Zagreba, s toga je preporuka i da se istraZivacke radnje
planiraju i izvedu kao jedna cjelina.

e Prioritetno podrucje Gorska jezgra Medvednice (Faza 4):

Neizgradeno Sumovito podrucje Parka prirode Medvdnice na stjenovitom terenu, Sto je
povoljno sa stajaliSta moguceg potresnog hazarda i rizika.

44


mailto:ured@hgi-cgs.hr

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
mi & Milana Sachsa 2, HR-10000 Zagreb, Croatia. E-mail: ured@hgi-cgs.hr
Tel.:+38516160888; Fax:+38516144718; OIB: 43733878539

8. Zakljucci

Treba istaknuti da razvoj pojedinog podrucja treba biti planiran i odrziv. To se postize na razlicite
nacine, a jedno od njih je i adekvatno urbanisti¢ko planiranje temeljeno na adekvatnim podacima i
specijalistickim podlogama (u mjerilu 1:25.000 ili detaljnije). Za cjelokupno podrucje Grada Zagreba
(administrativna povrsina od 641 km?) od geoloskih podloga (u Sirem smislu) su razmatrani sljededéi
podaci: geoloske karte u mjerilu 1:100.000 i 1:300.000, hidrogeoloske karte u mjerilu 1:300.000 i
1:500.000, te inZenjerskogeoloske karte u mjerilu 1:300.000 i 1:500.000. lako su to relativno ,,grube”
podloge (1 mm na karti mjerila 1:100.000 je 100 m u prirodi) i one daju vrijedne informacije o
predmetnom podrucju odnosno mogu se iskoristiti za preliminarno zoniranje podrucja Grada Zagreba
s obzirom na geoloske aspekte: generalno se mogu izdvoijiti Cetiri zone sli¢nih uvjeta (Gorje, Obronci,
Izdignuca i nanosi, te Aluvij) sa Sest geoloskih sredina (Gorska jezgra Medvednice, Juzni obronci
Medvednice, lzdignuca i nanosi - sjever, Savski aluvij, lzdignuéa i nanosi - jug, te Sjeverni obronci
Vukomerickih Gorica) i tri klase povoljnosti na potresne rizike (povoljno, manje povoljno, nepovoljno)
s obzirom na geoloske znacajke naslaga (u Sirem smislu).

Ipak, kako je podruéje Grada Zagreba relativno veliko (641 km?) i sloZeno (heterogeno), za provedbu
detaljnijih zonacija (u mjerilu 1:25.000 ili detaljnije) potrebni su i detaljni podaci. Takvi (detaljni) podaci
su dostupni samo za dio podruéja Grada Zagreba (Podsljemenska zona, 175 km?, ~27 % povrsine), a oni
su rezultat visegodisnjeg planiranja, istrazivanja i analiza, te je potrebno provesti daljnja detaljna
planirana visegodisnja istraZivanja i za preostali ,neistrazeni dio odnosno za ~3/4 prostora Grada
Zagreba (466 km?, ~73 % povrsine). Razlozi za to su viSestruki:

e Detaljniji podaci/detaljnije podloge su potrebne i za definiranje lokalnih specificnosti odnosno
lokacija pojacanih erozija, buji¢nih tokova, odrona, klizista, likvefakcija, poplava i drugih sli¢nih
(geohazardnih) pojava koje mogu nastati i kao posljedica pojave potresa.

e Ujedno su i te ,geohazardne” lokacije one koje su posebno ,ranjive” odnosno potresi
viSestruko mogu potencirati ,, potencijal pojave”, te u kombinaciji (potres + druge geohazardne
pojave) izazvati velike Stete na objektima i infrastrukturi, ali i dovesti i do ugroze sigurnosti,
npr. potresi mogu: izazvati poplave uslijed oStecenja nasipa, reaktivirati stara kliziSta/odrone
ili aktivirati nova, uzrokovati likvefakcije terena, te pojavu urusnih vrtaca, itd.

e Detaljniji podaci/detaljnije podloge bi omogudile i definiranje ,podzona“ u izdvojenim zonama
odnosno detaljniju definiciju geoloskih sredina i njihovu daljnju podjelu koja bi mogla biti onda
i (direktno) primjenjiva i u urbanistickom planiranju (u mjerilu 1:25.000 ili detaljnije).

e Vazno je napomenuti da se iz postojecih detaljnih i kvalitetnih podataka mogu izraditi razlicite
namjenske tematske karte, ali samo za dio podrucja Grada Zagreba (odnosno za podrucje
obuhvaceno tim podacima).

e Jednom prikupljeni detaljni i kvalitetni podaci ostaju trajna vrijednost, te se mogu iskoristiti u
razli¢itim novim analizama i/ili interpretacijama, a ako je potrebno mogu se i aZurirati.

e Ipak treba napomenuti da je svaku (tematsku) podlogu poZeljno periodicki aZurirati jer je
prostor (administrativni obuhvat Grada Zagreba) dinamican, a dolazi i do napretka u
saznanjima i tehnikama koje se mogu primijeniti u istraZivanjima i analizama.

e Preporuka je da se daljnja istrazivanja nastave planski, po fazama odnosno da se prema
izdvojenim zonama i geoloSkim sredinama definiraju prioritetna podrucja.
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e Samo na kvalitetnim podacima se mogu provesti i kvalitetne analize i dobiti relevantni

zakljucci.

Zahvala

Podruéje Grada Zagreba je relativno veliko i sloZzeno, te je istrazivano od brojnih stru¢njaka kroz vise
desetljeca — s toga ide zahvala svima koji su na bilo koji nacin doprinijeli prikupljanju, analizi i izradi
ovdje prikazanih i obradenih podataka/podloga.

ZavrSna napomena:

PODACI | KARTE PRIKAZANI U SKLOPU OVOG IZVJESTAJA PRUZAJU OSNOVNE (GEOLOSKE)
INFORMACIJE O PODRUCJU ISTRAZIVANJA (GRAD ZAGREB) ZA MJERILO 1:100.000.

PRIKAZANI PODACI NE MOGU SE KORISTITI KAO ZAMJENA ZA PODATKE KOJI NISU IZMJERENI (NPR.
PRETPOSTAVLIENE VRIJEDNOSTI ZA i) ILI ZA GEOTEHNICKE ISTRAZNE RADOVE PRI
PROJEKTIRANJU, KOJI SU DEFINIRANI U SKLADU S VAZECIM PROPISIMA TE IH JE POTREBNO PREMA
TIM PROPISIMA | PROVESTI!
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HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT / CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY
mi & Milana Sachsa 2, HR-10000 Zagreb, Croatia. E-mail: ured@hgi-cgs.hr
Tel.:+38516160888; Fax:+38516144718; OIB: 43733878539

Prilog

Karta:

Zonacijska karta Grada Zagreba u mjerilu 1:100.000 za potrebe daljnjih istraZivanja vezanih uz
seizmicku zonaciju, potresne hazarde i potresne rizike temeljena na dostupnim geoloskim podacima i
provedenoj seizmickoj zonaciji dijela Grada Zagreba prema Eurokodu 8 s prikazom Poredbenog
vrSnog ubrzanja tla tipa A za povratno razdoblje 475 godina

GIS:

Pratedi GIS projekt — digitalni i georeferencirani relevantni podaci (HTRS96/TM)
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Tumac oznaka:
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potresne rizike (Eurokod 8) pojave*
. Pojacana erozija,
. Gorska jezgra . T
Gorje . ~90 ~14 Povoljno A odroni i bujicni
Medvednice .
tokovi.
JuZni obronci . .
Medvednice 161 25 Pojacana erozija,
Obronci B, C(D,S,) klizanje i buji¢ni
Sjeverni obronci ~5E ~g tokovi.
Vukomerickih Gorica
Manje povoljno
Izdignuca i nanosi
. ~113 ~18
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Tip tla prema Eurokodu 8:
A - Vg30 > 800 m/s

B - vs30 = 360 - 800 m/s
C - Vs30 = 180 - 360 m/s

D - vs30 > 180 m/s

gradske Cetvrti

vr$no ubrzanje A475 (g)

Geoloske granice i strukturne oznake

R S E T

Kontinuirani prijelaz (normalna granica)

Erozijska i/ili tektonsko-erozijska granica

Rasjed bez oznake karaktera: utvrden

Rasjed bez oznake karaktera: pokriven

Relativno spusteni blok: utvrden

Relativno spusteni blok: pokriven

Reversni rasjed: utvrden

Reversni rasjed: pokriven

————- Navlaéni kontakt: pokriven

—— Relativno spusteni navlaéni kontakt normalnim rasjedom: utvrden

——=— Relativno spusteni navlani kontakt normalnim rasjedom: pokriven

-

JEF R SR

Tektonsko okno

Navlaéak: utvrden

Navlacak: pokriven

++++ Tektonski prodor-dijapirski kontakt: utvrden

++++- Tektonski prodor-dijapirski kontakt: pokriven

Strmac rije€ne terase

—— Obalna linija





