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Povzetek

Krajevna spremenljivost nihanja tal ob potresu
oziroma krajevno razlicno potresno gibanje tal

je pojav, ki je pri potresu vedno prisoten, a se

ga pogosto ne zavedamo. Meritve nihanj tal ob
potresu na lokalnih mrezah z velikim Stevilom
potresnih opazovalnic so pokazale, da ta pojav

ni zanemarljiv in da je pomemben predvsem pri
objektih velikih vodoravnih razseznosti, kot so
mostovi, pregrade, cevovodi, predori in drugi.
Krajevna spremenljivost nihanja tal ob potresu je
predvsem posledica prehoda potresnega valovanja
preko opazovanega obmocja ter izgube skladnosti
nihanja zaradi razlicnih poti potresnih valov in
razlicnih lokalnih razmer v tleh.

Abstract

The spatial variability of ground motion is the
phenomenon of an earthquake, though people
are usually not aware of it. Measurements from
closely-located seismographs have shown that
ground motion during an earthquake, measured
at different locations, can be different and can
affect large structure such as bridges, pipelines,
dams, tunnels etc., with the consecutive seismic
response of these structures. The spatial
variability of ground motion can be mainly
attributed to the wave passage effect, loss of
coherence and different local soil conditions.

Uvod

Krajevna spremenljivost nihanja tal ob potresu se nana-
Sa na razlike v nihanju tal, ki nastanejo med potresom na
nekem omejenem obmocdju. Cetudi se krajevne spremen-
ljivosti zaradi velikih hitrosti potresih valov pogosto niti
ne zavedamo, je lahko pomembna Ze na obmocju nekaj
deset oziroma sto metrov. To so pokazali tudi z geometrij-
sko urejenimi lokalnimi mrezami potresnih opazovalnic,
ko je bilo na majhnem obmocju namescenih vec deset
seizmoloskih sistemaov, ki so zapisovali nihanje tal ob po-
tresu (Zerva in Zervas, 2002). S seizmoloSkega vidika
so te lokalne spremembe v nihanju tal pomembne, saj
nam podatki o tem, kako hitro je potresno valovanje pre-
Slo doloceno obmaocije, spremembe v njihovi polarizaciji,
sestavi, amplitudi ter fazi pomagajo pri razkrivanju fizikal-
nih lastnosti Zemljine notranjosti. Pomembne pa so tudi
z »inzenirskega« vidika, saj nas zanimajo zaradi posame-
znih »razpotegnjenih« objektov oziroma objektov velikih
vodoravnih razseznosti, pri katerih bi ob potresu samo
zaradi razlik v nihanju tal Ze lahko priSlo do poskodb. To so
objekti s podaljSsanim temeljenjem (kot so recimo jezovi,
podolgovati pristaniski sistemi), objekti, ki povezujejo ve-
¢je razdalje (ceste, Zeleznice), objekti in druge strukture,
ki so s podlago povezani prek nosilcev na vecjih medseboj-
nih oddaljenostih (mostovi), ter ne nazadnje objekti, ki so
zakopani pod zemljo (predori, plinovadi). Vecina teh objek-
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tov je ob katastrofalnem potresu Zivljenjsko pomembna
za delovanje druzbe, saj ti omogocajo izvajanje razlicnih
reSevalnih in sanacijskih ukrepov po elementarni nesre-
Ci. Zaradi njihovega pomena uporabljajo v ZDA za take
objekte ucinkovit izraz lifelines (USGS 2013; Zerva 2010)
oziroma »zivlienjske linije«, e bi anglesko ime dobesedno
preved]i.

Lokalno gibanje tal ob potresu

Razlike v nihanju tal ob potresu na nekem omejenem ob-
mocju so posledica razlicnih dejavnikov. Kadar je opazo-
vana lokacija tako blizu zariSca, da je obmocje pretrga
potresa veliko glede na velikost opazovanega obmacja,
pride do tako imenovanih pojavov bliznjega polja (Shino-
zukaa in drugi, 1999). Zaradi superpozicije valov s celo-
tnega obmaocja prelomne cone pride ze na majhni razdalji
med dvema sosednjima opazovanima tockama do razlik

v nihanju tal. A ti primeri so redki. Najveckrat je velikost

opazovanega obmaocja zanemarljiva glede na oddaljenost

od zariSca potresa. V takih primerih so krajevne spre-
membe nihanja tal pri potresu najpogosteje posledica

kombinacije treh razliénih pojavov (Harichandran, 1999]).

To so:

a) casovni zamik nihanja tal posameznega dela povrSine
kot posledica prehoda potresnih valov (angl. wave pas-
sage effect), saj vse tocke na opazovanem obmocju
zaradi koncne hitrosti potresnih valov ne nihajo soca-
sno;
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Slika 1:

Spreminjanje vrednosti
karelaciskega koeficienta zaradi
Casovne zakasnitve potresnih
valov med dvema tockama kot
posledica »ve€anja« oddalienosti

korelacijski koeficient
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med njima v smeri valovne fronte.
Uporabili smo zapis lokalnega
potresa, zabeleZenega na
potresni opazovalnici Ljubljana.
7 Figure 1:

Changing the correlation
coefficient value due to the
passage of earthquake waves
between two points is the result
of their “increasing” distance

in the direction of wave front.
The actual recording of a local
earthquake obtained from the
seismic station Ljubljana has
been used.
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b) izguba korelacije med posameznimi merilnimi tocka-
mi zaradi nakljuénega razsirjanja in loma seizmicnega
valovanja med potovanjem skozi Zemljino notranjost;

c) razliGen odziv mikrolokacij na potresno valovanje, ki je
posledica razlicnih geofizikalnih lastnosti tal pod njimi.

Ker govorimo o lokalno omejenem obmocju, bomo ucginek
slablienja oziroma dusenja amplitud seizmi¢nega valova-
nja, ki je selektivno glede na frekvenco potresnih valov in
je posledica tako geometrijskega razsirjanja potresnega
valovanja kot tudi izgube energije v mediju, skozi katere-

ga se potresno valovanje razsirja, zanemarili. Prav tako
bomo zanemarili lokalne spremembe v nihanju tal, ki so
lahko tudi posledica plazov, ki se proZijo ob potresu, ali
posledica utekocinjenja zemljin zaradi potresa.

Pionirska dela o odzivu razpotegnjenih objektov, pred-
vsem mostov, na asinhrona nihanja tal segajo v Sestdese-
ta leta 20. stoletja. V teh Studijah so pretezno upostevali
samo vpliv relativne ¢asovne zamaknjenosti v nihanju tal
na opazovanem obmocju, ki je posledica prehoda ravne
valovne fronte potresnega valovanja, saj vse tocke opa-

Slika 2:

Polozaj geometrijsko urejenega
omreZja potresnih opazovalnic
SMART-1 na Tajvanu (rde¢
krogec, SMART-1, 1990) ter
primer izracunane valovne fronte
(Harichandran, 1999]) za potres
17. decembra 1982 (rdeca
zvezda) z magnitudo 6,0 ter
nadZaris¢no oddaljenostjo 117
kilometrov od sredis¢a omrezja

Figure 2:

Location of the seismic array
SMART-1 in Taiwan (red

circle, SMART-1, 1990), and

the calculated wave fronts
(Harichandran, 1999 for the 17
December 1982 earthquake (red
star) with a magnitude of 6.0

and epicentral distance of 117
kilometers from the centre of the
SMART-1.
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Slika 3:
Figure 3:

Casovna zakasnitev potresnih valov [wave passage effect) na slovenski drzavni mrezi potresnih opazovalnic na
primeru teleseizma. Primer je za potres v blizini Japonske 17. decembra 2012 z magnitudo 7,3. Prva je potres
zaznala patresna opazovalnica KOGS, zadnja, dobrih pet sekund pozneje, pa potresna opazavalnica SKDS.

Wave passage effect based on teleseism recorded by the Slovenian National Seismic Network for a 7.3-magnitude
earthquake of 17 December 2012 near the Japanese coast. The earthquake was first detected by the KOGS
seismic station and last, more than five seconds later, by the SKDS seismic station.

zovanega obmocja ne zaznajo potresa socasno, ampak
Sele, ko jih potresni valovi dosezejo. V osemdesetih letih
prejSnjega stoletja so podatki, ki so jih dobili ob delovanju
prvih lokalnih geometrijsko urejenih seizmoloskih mrez,
pokazali na potrebo po celovitejSi obravnavi potresnih
nihanj tal. Vendar je Sele v devetdesetih letih pojav spre-
menljivosti nihanja tal ob potresu pridobil pomen. Celoviti
modeli o odzivu razpotegnjenih objektov na asinhrono ni-
hanje tal so nastali Sele v zadnjih nekaj letih (Task Group,
2007), deloma tudi na racun zmogljivejSih racunalnikov,
ki so omogocili uporabo zapletenih algoritmov.

Razlogi za spremenljivost
nihanja tal ob potresu

V idealni homogeni izotropni snovi se valovanje Siri brez
moten;. Valovna fronta je mnozica vseh tock, do katerih je
v nekem trenutku prispelo valovanije. Ce je izvor valovanja
dovolj dale¢ od opazovanega obmogja, je valovna fronta
na povrsini snovi ravna ¢rta oziroma enakomerna krivu-
lja. Nihanje tock, ki so na isti valovni fronti, je enako oziro-
ma sinhrono. Dva opazovalca, postavljena na liniji valov-
ne fronte, zaznata nihanje tal popolnoma isto¢asno. Za
opazovalca, ki sta postavijena v smeri zarka, pa nihanje
podlage nivec istocasno. Ker je potres kompleksen pojav,
je s tem tudi nihanje tal zaradi potresa kompleksno, ni
monokromatsko. Ko sta oba opazovalca postavljena na
idealnem homogenem sredstvu v smeri Zarka potresne-
ga valovanja, zaznata sicer enako kompleksno nihanje tal,
a z neko ¢asovno zakasnitvijo, ki je odvisna od njune odda-
lienosti. Vecja ko je razdalja med opazovanima tockama,
vecja je zakasnitev v prihodu valovanja (Zerva, 2010). Li-
nearno povezanost v nihanju med dvema opazovanima
tockama lahko opisemo s kaorelacijskim koeficientom.
Njegova vrednost med dvema opazovanima tockama, ki

isto nihanje tal zaradi potresa zaznavata z doloceno ca-
sovno zakasnitvijo, je prikazana na sliki 1. Uporabili smo
dejanski zapis lokalnega potresa, zabelezen na potresni
opazovalnici Ljubljana 3. decembra 2012 ob 4.46 po
UTC. Potres z lokalno magnitudo 3,8 in nadzariséem v
blizini Gornjega Grada so cutili prebivalci skoraj vse Slo-
venije. Iz zapisov potresa na okoliskih potresnih opazoval-
nicah smo v tem primeru ocenili povprecno horizontalno
komponento hitrosti premikanja valovne fronte potre-
snih valov na 5,3 km/s. Na sliki lahko vidimo, da Ze pri
razdalji 70O metrov, kljub idealizirani podlagi, med opazo-
valnima tockama ni vec tako imenovane mocne linearne
povezanosti.

Do konca sedemdesetih let prejSnjega stoletja je veljalo
sploSno pravilo, da so spremembe v krajevnem nihanju
tal ob potresu odvisne samo od ¢asovne zakasnitve pri-
hoda potresnih valov. Delovanje prvih gostih, geometrij-
sko urejenih potresnih opazovalnic na krajevno omejenih
povrsinah pa je pokazalo, da je nihanje tal tudi na kratkih
razdaljah bolj zapleteno (Zerva, 2010).

Prve goste geometrijsko urejene mreze potresnih opa-
zovalnic so bile postavljene ob koncu sedemdesetih let, in
sicer v blizini aktivnejSih prelomov, kjer je bila verjetnost
mocnejSega potresa vecja. Ena prvih takih mrez, El Cen-
tro Differential Array (Kalifornija, ZDA), je imela linijsko
postavljenih sedem potresnih opazovalnic v skupni dolzini
321 metrov (Zerva, 2010). Leta 1979 je zabelezila po-
tres magnitude 6,5 z nadzariséno oddaljenost manj kot
Sest kilometrov od opazovalnic. Izredno pomembno za
raziskave nihanja tal na krajevno omejenem obmaocju pa
je bilo omrezje z oznako SMART-1 (Strong Motion ARray
Taiwan; SMART-1 1990] na Tajvanu. To omreZje, ki je de-
lovalo v letih med 1980 in 1990, je bilo dvodimenzionalno.
Sestavljalo ga je 37 triosnih pospeskometrov, postavljeni
so bili v treh koncentricnih krogih (slika 2). V vsakem kro-
gu je bilo 12 pospeskometrov, eden pa je bil Se v srediSéu
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Slika 4:

geafizikalnih lastnosti tal pod njimi.
Figure 4:

Povprecen zapis (rdeca crta) po casovni karekciji podatkov s slike 3 (modre érte). Kljub veliki oddaljenosti Zarisca
potresa od potresnih opazovalnic zapisi razlicnih opazovalnic niso enaki. To je posledica dveh dejavnikov: izgube
korelacije med posameznimi merilnimi tockami zaradi nakljuénega razsirjanja in loma seizmicnega valovanja med
patovanjem skozi Zemljino notranjosti ter razlicnega odziva mikrolokacij na potresno valovanje zaradi razlicnih

An average seismic record (red line), after the time correction, where the seismic data from Figure 3 were used
(blue lines). Despite the long distance from the earthquake focus, seismic records from individual seismic stations
differ. This is the result of two factors: the loss of correlation between single measuring points due to random
diffusion and refraction of seismic waves travelling through the Earth's interior, and the different response of
micro locations due to different geophysical properties of the ground.

kroga. SMART-1 je med svaojim delovanjem zaznal obilico
tako Sibkih kot mocnih potresov, zaradi svoje oblike, veliko-
sti in geometrije pa je omogocil poglobliene Studije nihanj
tal na krajevno omejenih obmocjih (Zerva, 2010). Prav
analize teh zapisov so pokazale na potencialno ranljivost
razpotegnjenih objektov zaradi krajevnega spreminjanja
nihanja tal ob potresu. Na sliki 2 so prikazane lokacija
SMART-1 na Tajvanu, oblika omrezja (koncentriéni krogi)
ter rekonstruirane valovne fronte na cbmocju omrezja
opazovalnic za potres z magnitudo 6,5 in nadzariS¢no
oddaljenostjo 117 km od srediSéa omreZzja (potres iz leta
1982). Rekonstrukcija, ki je bila mogo¢a ravno zaradi ve-
like gostote in oblike omrezja SMART-1 ter znane geo-
loske podlage, lepo pokaze, da se krivulja valovne fronte
na obmaogju, velikem 2,4 x 2,4 km, iz skoraj enakomerne
preoblikuje v bolj zapleteno obliko (Harichandran, 1999).

V Sloveniji nimamo geometrijsko urejene lokalne mreze
potresnih opazovalnic. Imamo pa kakovostno drzavno
mrezo potresnih opazovalnic, ki poleg lokalnih potresov
z nadzariséem v Sloveniji ali njeni neposredni blizini omo-
goca tudi zapisovanje mocnejSih potresov z zariscem kjer
koli po svetu (teleseizmi). S teleseizmi, v teh primerih je
zarisce potresa zelo dalec od opazovalnic in je relativna
oddalienost potresnih opazovalnic med seboj majhna v
primerjavi s potjo, ki so jo opravili potresni valovi, lahko
pokazemo kar nekaj pojavov, povezanih s spremenljivo-

stjo nihanja tal ob potresu. Na takem povecanem lokal
nem modelu lahko preprosto prikazemo wave passage
effect. Sedemnajstega decembra 2012 smo zapisali
mocan potres z magnitudo 7,3 in nadzariSéem v morju
v blizini japonske obale. Potresni valovi so potrebovali do-
brih dvanajst minut, da so dosegli Slovenijo. Potres je bil
dovolj velik, da so ga zapisale vse opazovalnice v Sloveniji.
Zapis hitrosti nihanja tal na drzavni mrezi potresnih opa-
zovalnic za prvih 100 sekund v navpiéni smeri je na sliki 3.
Zapisi so skoraj enaki na vseh opazovalnicah, le casovno
premaknjeni med seboj. Prva je potres zaznala potresna
opazovalnica KOGS na severovzhodu Slovenije, kot zadnja
je pet sekund pozneje zaznala potres dvesto kilometrov
bolj oddaljena potresna opazovalnica z oznako SKDS (ju-
gozahodni del Slovenije). S frekvenéno valovno analizo (f-k
analiza) smo izracunali, da sta povprecna hitrost premi-
kanja valovne fronte po povrsini 25,1 km/s (to je navide-
zna horizontalna hitrost vpadnega potresnega valovanja)
in povprecen azimut horizontalne projekcije vpadnega
valovanja 36° od smeri severa v smeri urnega kazalca.

Casovna zakasnitev ni edini pojav, ki ga zaznamo ob ta-
kih dogodkih. Pri natancnejSi analizi sledi ugotovimo,
da hitrost premikanja valovne fronte po povrSini ni bila
konstantna, v severozahodnem delu je valovna fronta
potovala hitreje kot v jugozahodnem. Te razlike so rezul-
tat razlicnih poti zarkov skozi Zemljino notranjost. Na to
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Slika 5:

Matrika korelacijskih koeficientov
1 (predstaviiena v barvah) za
¢asovno popravljene podatke

s slike 3 nam pokaze, da
podobnost med zapisi ni odvisna
od oddaljenosti med razlicnimi
opazovalnicami.

Figure 5:

Matrix of correlation coefficients
shows (in color), after the wave
passage effect has been removed
from the data (the earthquake

in Figure 3), that the similarity

of records does not depend on
the distances between different
seismic stations.
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verjetno vpliva tudi globina Mohoroviciceve diskonuitete,
ki se v Sloveniji precej razlikujie med severovzhodnim in
jugozahodnim delom (Gosar, 2005).

Po ¢asovni korekciji zapisov potresa med opazovalnicami
pa pride do izraza tudi razlika v amplitudah med opazo-
valnicami (slika 4) Ze po prvi periodi se najvedja in naj-
manjSa amplituda nihanja tal razlikujeta za faktor 2. Do
izgube korelacije med lokacijami po ¢asovni korekciji torej
pride zaradi dveh razlogov: razlik v geoloski podlagi med
opazovalnicami ter razliénih poti potresnih valov. To nam
potrdijo tudi vrednosti korelacijskih koeficientov (slika 5],
ki smo jih izracunali iz €asovno popravljenih zapisov tal.

Spremembe geofizikalnih lastnosti so pomembne za
povecanje krajevne spremenljivost nihanja tal ob potre-
su. Vecje ko so te spremembe, do vecjih razlik v nacinu
nihanja tal med prehodom valovne fronte pride. Ce so
spremembe diskretne, pride na mejnem obmocju med
dvema geoloskima obmocjema do povecanih napetosti.
Ce je gradbeni objekt znotraj takega obmodja, kot na
primer predor, se med potresom napetosti neposredno
prenasajo tudi na objekt. Do razlik v napetosti lahko pride
tudi, Ce objekt sicer stoji na podlagi z enakimi lastnostmi,
vendar je tako obmogje v neposredni blizini in celo na poti
potresnega valovanja (Zerva, 2010).

]
: VY N I '
: 54 56 56 L] | &2 B.d- 66 68 T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tas [s]
Slika B: Zapis lokalnega potresa ter povecava izseka z najvecjimi amplitudami. Potres je bil zabelezen na dveh lokacijah, ki
sta oddalieni med seboj 25 metroy, a sta na razlicnih temeljih, kar je tudi razlog, da se zapisa med sebgj razlikujeta.
Figure B:  Record of a local earthquake and the enlargement of the sector with the highest amplitudes. The earthquake was

recorded at two locations 25 meters away from each other but built on different foundations, which explains the

difference in the records.
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Slika 7:
Figure 7:

Primeri porusenja mostov

Bridge collapses.

- -

Za lokalni potres, predstavljen v prvem delu tega poglav-
ja, obstaja zapis z dveh lokacij na Golovcu v Ljubljani, ki
sta med seboj oddaljeni samo 25 metrov. Lokaciji sta v
razliénih objektih, na razlicno narejenih temeljih. Nihanje
tal zaradi potresa in zapis potresa na obeh opazovanih
tockah kljub veliki blizini nista bila enaka (slika 6). Razlog,
zakaj pride do taksnih razlik v nihanju tal na precej manjsi
razdalji, je preprost. Tudi ¢e predpostavimo, da je nihanje
tal na prostem povrsju identi¢no v obeh opazovanih to¢-
kah, podlaga ni togo telo z neskonéno maso. Sile podlage
oziroma tal med potresom delujejo lokalno na temelje
in s tem lokalno na posamezen objekt. Zaradi iterakci-
je podlage in konstrukcije sta lahko odziva dveh bliznjih,
a med seboj razlicnih objektov, drugacna. Lokalna spre-
menljivost nihanja tal ob potresu je torej lahko tudi posle-

dica razlik v iterakciji med razliénimi objekti in tlemi (Task
Group, 2007). To je predvsem pomembno pri podpornih
strukturah, ki so masivne, a nimajo skupnega temeljenja
(npr. vecnivojski mostovi), ko zaradi vsilienega nihanja ge-
ometrija in tudi togost objekta zaradi inercije povratno
vplivata na nihanje tal podlage (Task Group, 2007).

Amplitude odmikov in
amplitude pospeskov

Se danes se skoraj v vseh primerih pri potresnem projek-
tiranju mostov izhaja iz predpostavke, da vse kontaktne
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tocke zaznajo enako nihanje tal (Task Group, 2007). A pri
razpotegnjenih konstrukcijah niso pomembne samo sile,
ki med potresom delujejo na objekt, temvec tudi relativni
odmiki. Ce na primer sosednja stebra med potresom za-
nihata v nasprotni smeri, je lahko odmik med njima tako
velik, da prosto lezeca konstrukcija na vrhu stebrov izgu-
bi oporo. Zaradi relativnih odmikov so bile v preteklosti
pri mocnejsih potresih pogoste spektakularne porusitve
delov nekaterih pomembnih mostov (Task Group, 2007).
Med te spada tudi dvonivojski most, znan pod imenom
Bay Bridge, ki del San Francisca povezuje z Oaklandom,
dolg pa je dobrih sedem kilometrov. Zgrajen je bil v tride-
setih letih prejSnjega stoletja. Na obeh nivojih mostu sta
petpasovni cesti, ki omogocata, da je ta most v povprecju
preckalo 280.000 vozil na dan. Sedemnajstega oktobra
19889 je potres z magnitudo 6,9 povzrogil porusitev majh-
nega dela (15 metroy, slika 7, levo zgoraj) zgornje ravni
mostu in pri tem povzrocil eno smrtno zrtev ter zaprl to
povezavo za vec kot mesec dni. Za to obdobje so morala
vozila uporabljati druge poti, pri cemer se je dolzina poti
v eni smeri zanje podaljSala za ve¢ kot 70 kilometrov. V
povprecju so torej vozila vsak dan skupaj prevozila vec
kot 19 milijonov dodatnih kilometrov. Posledice porusitve
mostov ob potresu so torej vecplastne. Ni pomembna
samo neposredna Skoda, ki na takih objektih nastane ob
potresu, temvec je treba upostevati tudi druge dejavnike,
ki posredno vplivajo na povecanje Skode.

Modeliranje

Zaradi spremenljivosti nihanja tal ob potresu lahko pride
do poskodb razlicnih objektov. V strokovni literaturi najpo-
gosteje najdemo opisane primere, ko je prislo do poskod-
be mostov, predvsem zaradi njihove pomembnosti in Ste-
vilénosti (slika 7). Ob potresu na Tajvanu leta 1999 so bili
poskodovani mostovi in daljnovodi, zaradi blizine preloma
so se porusili tudi jezovi (Vidrih in Godec, 2001). Analiza
ranljivosti takih objektov je zaradi spremenljivosti nihanja
tal pri potresu izredno zapletena. Zapletenost oziroma
vecplastnost potresa kot naravnega pojava, s katerim se
srecujemo ze pri zarisénem mehanizmu, kot tudi pozneje
pri potovanju potresnih valov skozi nehomogeno Zemljino
notranjost, je tako velika, da Se danes ni mogoce ustvariti
sploSnega natancnega krajevnega mehanskega modela
za dolocanje spremenljivosti na obmocju, velikem nekaj
deset ali sto metrov (Task Group, 2007). Ce pri tem upo-
Stevamo Se strukturo dolgega objekta, kot sta recimo
geometrija in material, iz katerega je sestavljen, se Ste-
vilo mogocih odzivov objekta na spremenljivo nihanje tal
izredno poveca (Task Group, 2007).

Sklepne misli

Krajevna spremenljivost nihanja tal ob potresu je pojav,
ki je vedno prisoten, a se ga pogostokrat ne zavedamo.
Hitrost potresnih valov je tako velika, da na zelo majhni

razdalji krajevna spremenljivost nihanja tal ob potresu ni
izrazita. A pomembna postane, ko proucujemo nihanje
tal na obmocju velikosti nekaj deset ali nekaj sto metrov.
Ce so nihanja tal zaradi potresa velika, je njihova spre-
menljivost ob potresu zelo pomembna za objekte velike
vodoravne razseznosti. Pogosto so to nebivanjski objekti,
ki pa lahko imajo velik posreden vpliv na druzbo. Ranlji-
vost takih objektov je zaradi spremenljivosti nihanja tal
ob potresu zelo tezko neposredno modelirati. Toda danes
objekti, kot so recimo mostovi, kljub klasicnemu pristopu
(vse kontaktne tocke zaznajo enako nihanje tal) tudi pri
mocnih potresih ostanejo neposkodovani. Potresno od-
porno projektiranje se nenehno izpopolnjuje in izboljSuje,
predvsem zaradi izkuSenj ter lekcij iz potresov v preteklo-
sti (Moehle in Eberhard, 2000; Wen-Huei, 2002).
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