SEISMOLOGIE
A
SEISMOTEKTONIKA

cast 2.: Fyzika zemetreseni

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 02 (fyzika zemétreseni)



2.1: Napeti, napjatost a jeho
grafické znazorneni
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Predpokladame-li zemeétreseni generované nahlym pohybem na zlomu,
pak vznik zemétfeseni souvisi se silami pusobicimi na plochu zlomu.

tecna sila F, musi byt vetsi, nez treci sily branici pohybu podel plochy.
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Vlysledna deformace ale nezavisi jen na celkové velikosti sily pusobici na
plochu, ale spiSe na jeji intenzité (intenzita sily — tlak).

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 02 (fyzika zemétreseni)



Napeti

je veli€ina vyjadrujici celkovou silu pusobici na jednotkovy element plochy

tlak:
P ... skalarni veliCina (F je celkova sila pisobici na plochu, A je obsah plochy)

vektor napeéti:
o ... vektorova veliina (F je vektor sily piisobici na plochu, A je obsah plochy)

C = a /dA / F

dA
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Vektor napeti Ize rozlozit na dve slozky:
o, ... hormalové napéti (kolmé na plochu, na niz napéti pusobi)
o, ... teCné napéti (paralelni s plochou, na niz napéti pusobi)

G =0, +0C,

Normalové napéti muze nabyvat kladné i
zaporné hodnoty, podle smyslu pusobeni vektoru
napeti!

ﬁ @

V ramci napétove analyzy pouzivane v geologii
je obvykla umluva:

- kladné hodnoty = komprese <« —>
- zaporné hodnoty = tah
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Vektor napéti zavisi nejen na pusobici sile, ale také na orientaci
plochy (tedy na orientaci objektu, na ktery sila pusobi) - popisuje
tedy napéti pouze ve vztahu ke konkrétnimu objektu (at uz
skuteCnému nebo imaginarnimu).

tenzor napeéti:
o ... tenzorova velicina

— —
F = O N fo|=|on 0, 05N, St
] e
f “

kde F je sila pusobici na element plochy, N je vektor jehoz smér je
shodny se smerem vektoru normaly elementu plochy a ktery ma
velikost shodnou s obsahem elementu plochy
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Vektor N muzeme vyjadfit jako soucin jednotkového vektoru normaly
elementu plochy n a velikosti obsahu tohoto elementu dA:

—

F=0.N=o.i.dA

Vzpomenme si na vztah mezi vektorem sily, obsahem elementu plochy, na
kterou sila pusobi, a vektorem napéti: dIE

G=—
dA

Vidime, ze tenzor napeti popisuje vztah mezi vektorem normaly plochy
(tedy mezi orientaci plochy) a mezi vektorem napéti pusobicim na tuto
danou plochu: -

F

—— =o0.0
dA

O =
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Cauchyho pravidlo

Tenzor napéti popisuje obecné napjatost v daném bodeé a
umoznuje pro libovolneé orientovany element plochy urcit smer
a velikost vektoru napéeti.

(-

o =0.N

kde p; jsou slozky vektoru napeti, ; jsou
slozky tenzoru napeéti a /; jsou smerove
cosiny normaly plochy (1789-1857)

Augustin Louis Cauchy
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Tenzor napeti ma obecne devet slozek a Ize jej vyjadrit matici 3x3:

p
Gy

6C=|0,y

\ O31

Gy
Gy

Gs)

O3 )

G o3

Gy )

VSimnéme si, jaké slozky maji vektory napéti pusobici na plochy
kolmé k osam souradné soustavy.
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Sledujme vektor napéti pusobici na plochu kolmou na osu x. Vyjdeme z
Cauchyho pravidla: ;
P; = Z Gijl j
j=1

42 Slozky vektoru napéti pak jsou totozné se
e | slozkami v prvnim radku tenzoru napeti:

slozka paralelni s osou x
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Devét slozek tenzoru napéti tak odpovida deviti slozkam sil pusobicich
na tri steny krychle orientované paralelne se souradnymi osami.

Slozky o a o; odpovidaji slozkam F; a F; (i # j ), momenty techto sil
maji stejny smer a opacny smysl.

Z
1 5y

" soudet Ve : e > GZZI g
Celkovy soucet vsech momentu 7 g, |7
sl musi byt v rovnovazném
stavu nulovy, jinak by krychle
mela tendenci rotovat.

3 - . 4
To ovsem znamena, ze slozky T e—— - 2
FiaF; atedyioc;ao;se musi TZ;?
vzajemne rovnat. bE
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Za predpokladu rovnovahy sil plati:

Tenzor napéti je pak symetrickym tenzorem se Sesti nezavislymi
slozkami, ktery Ize vyjadrit matici 3x3.

1 >
‘ > 01,
s, |4
(6., G, Gy )
11 O O
O=|0x Oz O 5
> 38
\Ox Oy Oy 2 )5 TZ(_’;

XX
X Oy

Dulezitymi veliCinami jsou charakteristicka €isla a charakteristické
vektory této matice.
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Charakteristicka cisla jsou koreny vztahu:
det(c—A1)=0

kde | je jednotkova matice, s je tenzor napeti a A je charakteristické
Cislo. Charakteristicka Cisla Ize tedy chapat jako koreny kubicke rovnice:

al’ +bA* +cA+d=0

kde pro parametry rovnice plati (protoze tenzor napeti je symetricky):
a=-1
b=0o, +0, +0,
2 2 2
C=6G6,, +03;+0, =005 0,033 ~0,03

B 2 2 2
d= 6,106,033 76,033 =G 36,, =060y,
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Charakteristicka Cisla tenzoru napéti nazyvame hlavnimi napétimi a
oznacujeme je: S S

O, =0, = O,
Aritmeticky prumér hlavnich napéti nazyvame stfednim napétim:

o.. =
Int
3

Charakteristické vektory plynou ze vztahu: OV, = ii \

kde v je charakteristicky vektor, o je tenzor napéti a A je charakteristické
Cislo.

Charakteristické vektory tenzoru napéti nazyvame hlavnimi smery
napeti.
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Ma-li charakteristicky vektor jednotkovou délku, muzeme vztah:

. . oV, =4V,
pfepsat jako: OoV. =0,

Vektory na pravé strané rovnice pak maji smeér dany charakteristickym
vektorem (f. hlavnim smérem napéeti) a velikost danou
charakteristickym cislem (tj. hlavnim napétim) a nazyvame je hlavnimi
vektory napeti. R .
V&imnéme si jesté jednou Cauchyho vztahu: O.1N = O

Jak vidime, vektory hlavnich napéti maji vyznam vektorl napéti
pusobicich na plochy kolmé k hlavnim smérim napéti (tedy i k vektordm
hlavnich napéti). Vektory pusobici na plochy kolmé k hlavnim smérum
napéti maji pouze normalovou slozku!
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Symetrickou matici 3x3 Ize povazovat za vyjadreni kvadratické plochy, tzv.
kvadriky:
Oy Op O | X
(X Y Z)0, Op Oyp|Y|=1

Gy Oz Oxp )\l
X°G,, +Y°G,, +2°G,, +2XYG,, +2XZG,, +2Y7G,, =1

Obecne je tato plocha nazyvana Cauchyho kvadrikou napeti. Jsou-li
vSechna hlavni napéti kladna nebo vSechna hlavni napéti zaporna, pak je
touto kvadrikou elipsoid a nazyvame jej elipsoidem napéti. Pokud maji
hlavni napéti ruzna znaménka, pak je kvadrikou Jednodllny nebo dvojdilny
hyperboloid. :
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Tenzor napeti popisuje stav napjatosti v daném bode. Pokud je v dane
casti kontinua stav napjatosti ve vsech bodech popsan vzdy shodnym
tenzorem napeti, oznaCujeme napéetové pole v tomto prostoru jako
homogenni.

Tenzor napéti muzeme rozlozit na dvé zakladni slozky: izotropni napéti
a tzv. deviator napeti (anizotropni Cast tenzoru napéti).

- G|8ij

G|6ij
G; = ; +| o; ;

kde o, je tzv. stopa tenzoru napeti a J; je Kroneckeriv symbol

. . G,0;
izotropni Gast; — deviator :| 6, — ——
3 ’ 3
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Izotropni napéti popisuje vsesmérnou ¢ast pusobiciho napéti:

_ G|5ij - G|6ij

+| O

Oy 10y T 05 0 0 0y 10y +05
s s s 3 11 3 Gy O3
11 12 13
G,,+06,,+C 6, +6,,+0C
_ 1 2 3 1 2 3
{GZI Gy GZSJ = 0 3 0 + Gy Gy — 3 Gy
Gz Oz Oy 0 0 O, +0, +04 _ Oy 0y T 03
3 O3 O3 O3 3
Oy + 0y + 0y 0 0
G,0 3
izotropni ¢ast:——=| o WS o
. - 3
3 G, +0,, +C
0 0 11 322 3

Seismologie a seismotektonika — 02 (fyzika zemétreseni)

podzim 2023




Deviator napéti popisuje anizotropni ¢ast pusobiciho napéti:

_ G|5ij - G|6ij

=73 (%

Oy 10y T 05 0 0 0y 10y +05
3 11 3 Gy O3
Gy Op Op N N N N
G,.+0C c G,.+0C c
1 2 3 1 2 3
Gy Oy Oy 0 3 0 + Gy Gy — 3 Gy
Gz Oz Oy Gy +G, + 04 G, +06, + 0y
0 0 O3 O3 O3 —
3 3
6. +0.,+0C
11 2 3
6 Oy~ 3 Oy O13
-7 . Y I~ Gy +0x» + 0y
deviator ;| 6. — = ox Op — oz
1
3 _ 0y t0y» +0g
G G 3 3
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Uplny tenzor napéti je ¢asto na zakladé dostupnych Udajd neurgitelny.
Obvykle je ale mozné urcit alespon nekteré slozky tenzoru napéti — na
zakladé analyzy kinematiky zlomu jsou urcitelné Ctyfi slozky tenzoru
napéti (tfi slozky vztazené k orientaci hlavnich os, jedna slozka
popisujici tvar kvadriky napeti).

Jacques Angelier proto zavedl tzv.
redukovany tenzor napéti, ktery ma prave
Ctyri stupnée volnosti:

T=t.0+tl

kde T je redukovany a o Uuplny tenzor
napeti, | je jednotkova matice a t, a t, jsou
libovolna realna Cisla, t, je kladné.

Jacques Angelier (1947-2010)
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Mohruv graf

Ke grafickému znazornéni stavu napjatosti v daném bode Ize uzit tzv.
Mohrova grafu odvozeného Otto Mohrem, ktery vychazi z grafické
techniky navrzené jiz v roce 1866 Karlem Culmannem.

Karl Culmann Christian Otto Mohr
(1821-1881) (1835-1918)
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Pro odvozeni smyslu Mohrova grafu uvazujme nejprve, ze se budeme
zabyvat pusobenim napéti na takové plochy, které jsou paralelni se
smérem stredniho hlavniho napéti.

Normala plochy je tedy kolma k vektoru stredniho hlavniho napéti a jejich
skalarni souCin musi byt rovennule: = = 0

G,.N =

Pred chvili jsme si vektory hlavnich napéti definovali vztahem: Gvi = 6i

Skalarni soucCin vektoru hlavniho napéti a normaly plochy lze tedy vyjadrit

ké takto: .
take takto GV2n=O

a protoze je tenzor napéti symetricky a nezalezi na tom, je-li
charakteristicky vektor levy Ci pravy, Ize tento soucin vyjadrit také takto:

V,on =0
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Vsimneme si opet Cauchyho pravidla: oN=06o

To ale znamena, ze:

V,.c=0

Vektor napéti pusobici na plochu paralelni se strednim hlavnim
napétim je vzdy kolmy na smér stredniho hlavniho napéti!

Budeme-li tedy sledovat pouze plochy paralelni se strednim hlavnim
napétim, budou vsechny vektory napéti vztazené k temto plocham
lezet v roviné kolmé na smér stredniho napéti a v dalSich uvahach se
mUzeme omezit na pouhé dva rozméry (rozmér ve sméru stiedniho
napéti mizeme zanedbat, protoze tato slozka bude u vSech vektoru
napéti i u vSech normalovych vektort ploch rovna nule).
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Na steny trojpbokého hranolu tvoreného plochou A a dvéma plochami
paralelnimi s hlavnimi sméry o, a o, pusobi tfi vektory napéti.

Pritom vektory napéti, které pusobi na plochy kolmé k hlavnim sméram
napéti, jsou na tyto plochy kolmé.

N
smér o, Smér o

Stejne tak na tyto tri o f? o

plochy pusobi tfi sily: - ;
F, =GA N 'S
F. =,(Acosa) A
F, = 6,(Asin o) —
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VSechny tri sily Ize dale rozlozit do slozek paralelnich s plochou A a kolmych
na plochu A.

N N
Smér o, smér o,

Silu F, rozlozime na normalovou a tecnou slozku:

—_

F.=(6,+6,)A=6.A+GA
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Sily F, a F; pak vyjadfime rozlozeni do odpovidajicich smérd
(paralelnich s te¢nym a normalovym napétim pusobicim na plose A)
pomoci uhlu o

F = Fcosa + Fsina = 6,(Acos o )cosa + G, (Acos a sina
F, = Fsina + F,cosa = G, (Asin o sina + G, (Asin o Jcosa

smér o, SMér o,

A
sméro, sméro,

2 >

3 O,
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Sily F, a F; pak vyjadfime rozlozeni do odpovidajicich smérd
(paralelnich s te¢nym a normalovym napétim pusobicim na plose A)
pomoci uhlu o

F = Fcosa + Fsina 75, (Acos o )cosorng, (Acos o Jsin o
F, = Fsina + F,cosaNg 6 (Asin o sina \ (Asin o )cosa

slozka paralelni s slozka paralelni s
normalovym napeétim tecnym napeéetim
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Predpokladame-li rovnovazny stav, pak musi byt soucet vsech
slozek sil ve vsech smérech nulovy.

Sectéme tedy vSechny slozky sil pusobicich jednak kolmo na plochu a
jednak paralelné s plochou:

F -Fcosa —Fsinoa =0
FA-Fsina +F,cosa =0

nebo jako soucet slozek napeti:

o, A-c,(Acosa )cosa — o, (Asina sina = 6, A - 5,Acos’0. — 6, Asin o = 0
5, A-c,(Acosa ksina + o, (Asina Jcosa = 6,A - (o, — o, JAsinacoso = 0
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Upravme déle ziskané vztahy: o 4/~ o KCos?a — oaféinZa = 0

20,cos?a — 203sin’a
On — 2 =0
o0.cos?a + o,(1 — sin?a) — ossin?a — 0x(1 — cos?a
1 1 3 3 _
oy — 5 =
2 2 a2 . 2
o, +0 0,COS“0 — 02CO0S“ — 041SIN“Q + 0-2SIn“Q
1 3 01 3 1 3
On T T 2
O'1+03_0'1—03 > .9 _0'1+O'3_O'1—O'3 2
Op == = (cos“a — sin“at) ——p Op S =5 cosZa

GJ/{— (04 — 03)/(sinoc. cosa =0

, 3) .
or — (04 — 03)sina. cosa = 0 = g, = sin2a
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Upravme dale ziskané vztahy:
o —179% 0179 neng
"2 2

6, —0O, .
c, =——23sin2a
2

Jestlize obe rovnice umocnime a secteme jejich strany, ziskame novou
rovnici:

2 2
(Gn Tj +o? (Tj (cos? 201+ sin? 201

Soucet druhych mocnin sinu a cosinu stejného uhlu je roven jedné a

tedy: 9 5
c,+0C 5 G,—GC
! 3 + 02 = 1 3

) 2 2

0]
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VSimnéme si, ze se jedna o rovnici kruznice s promennymi ¢, a o, S€
stredem S a polomérem r:

S_ G, + 0, 0
2

G, — 03

2

[ =
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To znamena, ze pokud si zvolime souradnou soustavu, kde na
horizontalni osu vynasime velikost normalového napéti a na
vertikalni osu velikost te€ného napéti a soucasné si vyjadrime velikost
vektoru napeti v této souradné soustave jako bod A (se souradnicemi
odpovidajicimi velikosti normalové a tecné slozky daného vektoru
napéti), pak body odpovidajici véem vektorum pusobicim na plochu
paraleini se stfednim hlavnim smérem napéti lezi na kruznici se
stredem S a polomérem r:
S:|:Gl+63 0}
2

G, — G5

2

I =
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Tato kruznice se nazyva Mohrova kruznice.

G, +O 6, —0O
©1 G, — 12 2 = 12 2 cos2a
6, —0, .
= 12 2sin2 o

Pomer mezi normalovou a tecnou slozkou vektoru napéti zavisi na
orientaci plochy vuéi hlavnim smérum napéti. Tedy i pozice bodu
reprezentujiciho velikost slozek vektoru napeti zavisi na zminené

orientaci.

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 02 (fyzika zemétreseni)



o je uhel svirany osou maximalni komprese a normalou plochy
¢ je uhel svirany osou maximalni komprese a plochou

Body S, a S; popisuji napétovy stav na plochach kolmych k hlavnim

smeérum napéti.
G, +0O 6, —O
c, ———2=—1_3¢0s520a
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Bod A popisuje obecné napéetovy stav na zkoumané plose.

Jiz z grafu je vidét, Ze nejvetsi stfizné napéti bude pusobit na plochy
svirajici s osou maximalni komprese uhel 45° (20.=2¢$=90°).
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Podobne Ize sestrojit Mohrovy kruznice pro plochy paralelni s dalSimi
dvema smery hlavnich napéti. Ziskame tak tri Mohrovy kruznice, které
na Mohrove grafu vymezuji plochu reprezentujici napétové stavy vsech

dalsich obecné orientovanych ploch.
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2.2: Vznik a reaktivace krehkeé
poruchy
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K vytvoreni nové kiehké poruchy dojde ve chvili, kdy stav napjatosti
prekroCi meze pevnosti pro nékterou (libovolné orientovanou) plochu.
Orientace novotvorené poruchy je dana orientaci prave plochy, pro
kterou byla mez pevnosti porusena.

- Pro pohyb kolmy na plochu poruchy je treba, aby byla prekonana pevnost
materialu v tahu.
- Pro pohyb podeél plochy poruchy je nutné prekonat treni.

diferencialni napéti
(61'0-3)

Aby doslo k vytvoreni kfehké poruchy, je
treba, aby se material choval krehce.
Krehké Ci plastické chovani zavisi na vice
faktorech, napf. na tlaku Ci teploté.

wiqnoy
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Nejjednodussi vztah popisuijici kritérium pro vznik novotvorenych zlomd
vychazi z Coulombova pravidla pro treni - je proto nazyvano
Coulombovym kritériem:

c, = uno, +1,

kde p je koeficient vnitfniho treni a t, je koheze (soudrznost) materialu.

G,  Charles Augustin Coulomb
(1736-1806)
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Coulombovo kritérium: O, = UG + to H = tgqﬂ

VeliCiny ,koeficient vnitrniho treni® a ,uhel vnitfniho treni® nejsou
realnymi parametry tfeni, protoze dokud se nevytvori zlom, neexistuje
realna plocha, na které by mohlo byt treni definovano. Velikost
koeficientu vnitfnino treni je obvykle mirné vyssi, nez velikost
statickeho treni na realné plose.

Coulombovo kriterium uspokojive vysvetluje pouze vznik stfiznych
zlomu. Neumi vysvétlit vznik tahovych zlomd a neni platné v oblasti
malych normalovych napeéti. i1
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Obecnéji popisuje vznik novotvofenych zlomu tzv. parabolické Ci
Griffithovo kritérium, které vychazi z Griffithovy myslenky, ze tvorba
jakékoli krehké poruchy je rizena existenci drobnych trhlinek.
Parabolicke kritérium je odvozeno z jeho rovnic.

o> =4T,c +4T;

kde T, je pevnost horniny v tahu. V Mohrové grafu je toto kriterium
(které je rovnici paraboly) znazornéno tzv. Mohrovou obalkou.

L Mohrova obdlka \

Alan Arnold Griffith
1% (1893-1963)
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Bod dotyku Mohrovy kruznice a Mohrovy obalky zavisi na polomeru
Mohrovy kruznice. Podle konkrétni pozice mista dotyku pak vznika
extenzni tahova puklina, hybridni extenzne-strfizna porucha a nebo
klasicky strizny zlom.

G:  stiizné zlomy

4T

hybridni extenznd-stfizné yﬁox\xo‘l
poruchy

extenzni tahové /'

pukliny
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V kazdem bode Mohrovy obalky Ize urcit teCnu:

dlaTo, +a12) o= 2T,

dGn '\/Gn_i_TO

kde ¢ e uhel, ktery svira teCna s osou o, a odpovida uhlu vnitrniho
treni.

tan ¢ =

S

O; Mohrova obdlka
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TeCna popisujici parabolické kriterium v konkrétnim bode Mohrovy
obalky predstavuje mozné zjednoduseni problematiky pouzitim
Coulombova kritéria.

K reaktivaci starsi krehké poruchy dojde ve chvili, kdy stav
napjatosti prekro¢i meze pevnosti pro tuto starsi plochu. Meze
pevnosti jsou ale odlisSné od mezi pevnosti pro novotvoreny ziom.

S

O; Mohrova obdlka
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V pripade reaktivace krehka porucha jiz existuje a pohybu podél této
poruchy brani staticke treni. Na existujici diskontinuite Ize predpokladat az
nulovou kohezi. Kritérium pro reaktivaci zlomu pak vychazi z
Coulombovych vztahu pro tfeni:

! i o, =ko,

kde k je koeficient smykového treni na reaktivované plose.

Vzhledem k nulové kohezi v pripade reaktivovaného zlomu prochazi primka
graficky znazornujici kritérium pro reaktivaci v Mohrové grafu pocCatkem

souradneé soustavy.

T 0 T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T

Velikosti koeficientu smykového treni k a koeficientu vnitrniho treni p
jsou obecné ruzné - koeficient vnitfniho tfeni hornin byva vyssi.

Gu )
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Hodnoty koeficientu treni

v horninovem prostredi se pohybuji vetsinou v rozmezi 0.2 az 0.8.
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Pri kfehké deformaci dochazi k ruzné mife poruSeni horninového
p r O Stfe d i . A) INITIAL DEFORMATION

, , , . B)mfflgngfonmnwv / / /
Vlastni zlomova zona |je B / / £ /////
. . s o L /
pak tvofena intenzivné /// =
poruenou horninou, ktera 7 /
owv 7 v . C) LARGE DEFORMATION
Se muze Vyrazne reO|Og|Cky /////7 <_TabularDamageZoneWidth_’

(i jinak) lisit od svého okoli. \ e

X L
Y /
. , , i 5 y‘ / |\I Secondary
Schema vzniku zlomové z6ny (Ben-Zion, Sammis 2003). zre X 10 /I ; ?E.:::f's':;'::-“,
(site of major | I
long-term |‘ g l / [ X
1

cumulative slip) | l

(crushed rock with power
Fault | |aw particle distribution)
Core
—

e
10's of centimeters
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Priklad (Numelin et al. 2007): zlomy vyplnéné jilovym materialem
(Panamint Valley, Kalifornie). Zatimco okolni hornina ma typické hodnoty
koeficientu treni (u=0.6), jilovy material ve vypIni zZlomové zony ma treni
nizsSi a predstavuje oslabenou Zonu.

Tertaary/Quatemaﬂ}'» 0.9 . 1 T r T ' .
| 'y
A
0.8 - o <25 % Clays 5
o 25-50 % Clays
0.7 | =
4 Lol
0.6 L ° 5 o -
o A o >
2 Ag a © o © o
= o
S 05 e o o o
=T s o 2
o
o %
0.4 |- °, o
2 A
0.3 | . s =5
0.2 | * ® e
0.1 i 1 i i i 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Normal Stress (MPa)
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Hodnota koeficientu tfeni muze byt vyznamné sniZena také v dusledku
prltomnostl VOdy' Effect of Water on Strength

chrysotile |
montmotillonite
lizardite
antigorite
chlorite
brucite
kaolinite |

tale
muscovite
calcite

clinoptilolite
laumontite |
graphite |
albite |
quartz

0 20 40 60 80 100

Percent Decrease in Maximum
Frictional Strength after Saturation
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Koeficient treni zavisi také na méritku.

Pro stejny material muzeme napf. pozorovat koeficient pn=0.2
u rozmernych geologickych struktur (b=100 m), vyssi n=0.6
u laboratornino vzorku (b=10 cm) a jeste vySSi u=4.6 v

mikromeritku (b = 100 nm).
10

—A
.
o

Nominal Friction Coefficient f
o

Zavislost koeficientu treni na
meéritku podle Carpintiera a
Paggiho (2009). 0.1

log b [m]
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Byerlee (1978) empiricky studoval problematiku koeficientu treni
riznych hornin pfi ruznych tlacich.

700 EXPLANATION W EXPLANATION
SYMBOL REFERENCE ROCK TYPE SYMBOL REFERENCE ROCK TYPE
: i Quartzite 0% 13- : . ) .
" Blair Dolamite , Kaax Dolemite , Solenbofen Limestone o0 —_ n Blair P°J°m'l".'“'[°’ Dalamite, o
600+ . 23 Granite 4 - R f '
" b= 2 Granite , ground surface
2 Gronite =
23 Monzonite @ =
23 Serpentinite =<
500 " 23 Andesite S, g 19—
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g PR e 35
@ 23 Slate - g_," .
400 . 23 Mordie X w» 8 15Q.
""_ 23 Limestone ] 8
v 23 Dolomite I E 1
8 i e
o 300 % e —
% L Z
o 1 l:t.l 5p—
o ° P
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\
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L I o al ;
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100 ,':..‘_‘v' [ A Yo . i 5“55- 8
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oy N " L . L Q?’h ‘5;-'5', st
7 gt e, - !E B o .
7307 2 SR <t
ad i 0 £ B L 1 1 ‘ 1 1 1 1 i 3 1 1 1 l 1 1 1 LY ‘
0 |(Tm T 2(':0 T 3l')o T 4'_‘ T T 7 T 1T T T T T i 2 3 &4 §5 € 7 8 9 10 0 12 13 4 15 & 11 18 18 20
00 500 500 700 800 900 1000 3
NORMAL STRESS , 7, (BARS) NORMAL  STRESS , oy {BARS x107)

Normalova a strizna napéti pri nizsim napéti o, < 200 MPa (vlevo) a vyssim
napéti o, < 1700 MPa (vpravo) (Byerlee 1978).
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Byerleeho pravidlo G, =Uo, + to

James Byerlee takto empiricky odvodil zjednodusené kritérium
vychazejici z linearni Coulombovy zavislosti:

¢, =0.85xc, proc, <200 MPa
¢, =950MPa +0.6xc, pro 200 <o, <1700 MPa
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Byerleeho pravidlo dobre popisuje zmenu treni v zavislosti na
pusobicim normalovém napéti pro horniny v zemskeé kure.

Westerly Granite Strength Normalized Strength
1 000 T T T T I T T T T [ 2 T T 13 I T T T i T T T | T T T I T T T
A T /0 (intact)
o} M (Intact, eq. 1)
i A vV (eg. 2b)
1.5 - f -
) ]
c | a K (eq. 3)
L
o g
= -
@ o
© 500 [ 2
@ o
2 8
—a&— Max Shear Stress
f on Fracture
B Frictional Strength
— — - Byerlee's law
(a) ! {(b) |
0 / ! I . ! | L 1 L L | 1 L 1 0 STV S S R T TS SR (RS TR N N T SR MR
0 500 1000 1500 0 200 400 600 800 1000
Normal Stress, MPa Normal Stress, MPa
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NovejSi vyzkumy ukazuji, ze hodnota koeficientu treni variruje v
prubéhu zemétfeseni komplikovangjSim zpusobem, nez odpovida
pouhé zmene ze statického treni na dynamicke.

a .
- Zjisténa (nahore) a predpokladana
* A ‘ (dole) variabilita hodnoty
B : wo | koeficientu tfeni v pribéhu
- e - prokluzu pri laboratornim

5 ot - experimentu (Lapusta 2009).
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2.3: Napéti v zemské kure
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Geneticky ruzné slozky napéti
Celkové napéti pusobici v daném bodé je sloZeno z mnoha geneticky
odlisnych prispévku:

T =T +T

celkové gravitace tektonické

+T

antropogen ni

+T

diageneze

+Tauq + T +...

termaIni

Tektonické napéti

T

celkové — T + T

tektonické

+T

diageneze

Mg + T 4T

terma Ini antropogen ni

+...

gravitace

Ma puvod v procesech spojenych s tektonickym pretvarenim zemské
kary. Charakteristicka je vyrazna anizotropni slozka.
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NejvyznamnégjSi pusobeni tektonického napéti je spojeno s okraji
litosférickych desek.

Feseni)



\\ Maximum shortening direction

~ (Dey
Minimum shortening direction
(Dex) G-

— Interpolated shortening direction

V' regionu Evropy souvisi orientace
hlavnich os  tektonického  napéti
zejména s extenzi na Stfedoatlantickém
riftu a kolizi euroasijské a africké desky.

St
<A

 Orientace recentniho napéti v regionu
Evropy (Olaiz et al. 2009)

30
~0-
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Gravitace

Tcelkové T + T

antropogen ni

+ + Tfluid + T + Tdiageneze ..

gravitace tektonické termaini

V pfipovrchovych partiich muze hrat zasadni roli napf. pfi spusténi
sesuvu apod.

Mechanismus vzniku sesuvu
(Vidrih et al. 2001)
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V hloubce hraje vyznamnou roli zatizeni nadloznimi vrstvami — litostaticky
tak P(h)=P(0)+h.g.p

kde P(h) je litostaticky tlak v hloubce h, P(0) je tlak na povrchu, g je tihové
zrychleni a p je hustota hornin

Litostatickemu tlaku odpovida vertikalni |\
napéti c,. Do horizontalnich slozek o, se \\_
pfendsi jen Gast napéti, v zavislosti na \ g
reologickych  vlastnostech horninového \
prostredi: L
. X
5 =06 ——
Xy Z 1_ H " _
kde u je Poissonovo Cislo Model zmény vertikalniho a horizontalniho

napéti s hloubkou (Petros 2002)
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Termalni zmeény, diageneze, zvétravani

gravitace +Ttektonické +Tfluid antropogen ni Tdiageneze +)-

Slozky napéti spojené zejména s objemovymi zmeénami pfi teplotnich a
chemickych zmenach horninového prostredi.

T

celkové

=T
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S objemovymi zmenami pri chladnuti granitovych teles souvisi napeti
pusobici pfi tvorbé kontrakénich puklinovych systému.

A e Y

VAR

CTE
AL

E 't;

i e

Aplite dvke
Linear low _—" P
structures

Schematické znazornéni kontrakcnich puklin v granitech (Cloos 1922)
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S objemovymi zmeénami pri zvetravani granitovych teles souvisi napeti
pusobici pfi tvorbé tzv. exfolianich puklin.

Exfoliace (Enchanted Rock, Texas, USA)
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Tlak fluid

gravitace +Ttektonickétermé Ini +Tantropogen ni +Tdiageneze +...

Tlak fluid predstavuje izotropni slozku napeéti. Jeji hodnota zalezi na
vice faktorech, z nichz nekteré mohou byt vyrazne variabilni v relativne
kratkém Case — tlak fluid mUze hrat vyznamnou roli pfi nahlych zménach

napjatosti a muze tak byt vyznamnym prvkem pfi reaktivaci zlomovych
systému a vzniku zemetreseni.

T

celkové

=T
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V pripadé zvodnelého systému spojeného s povrchem odpovida tlak
fluid hydrostatickému tlaku:

P(h)=h.g.p

kde P(h) je hydrostaticky tlak v hloubce h, g je tihové zrychleni a p je
hustota fluid.

Obecné muze tlak fluid nabyvat riznych hodnot. Rostouci tlak fluid
zmensuje hodnotu kritickeho napeti.

G; 1

G, =U0, + 15 —Piq

A( s
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Tlak fluid maze byt ruzny v porusené zoné zlomu a v okolni horniné.

Terust |- Teust |

Tfaut [~ Tout

fault O h,min Ohmin Ohmax O h,max

Ohmin Ohmax O hmax
crust fault crust fault

fault crust fault

Zpevnény zlom (vlevo) — tlak fluid je hydrostaticky v okolni hornine, ale blizky
litostatickému v zoné zlomu; oslabeny zlom (vpravo) — tlak fluid je hydrostaticky v
okolni horniné i v porusené zéné (Carpinteri, Pagi 20095)
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Antropogenni vlivy

+Ttektonické +Tfluid +Ttermé Ini Tdiageneze L

Napétové pole muze byt vyznamné ovlivnéno lidskou €innosti. Typicky
je vyznamna zména napéti spojena napf. s dulni ¢innosti a s vodnimi
nadrzemi.

Zména napétového pole v blizkosti doll a pfehrad Casto vede ke
zvyseni seismicke aktivity.

T

celkové

=T

gravitace

-------------

-------------

.~ .~"" Principal stress
trajectories

Brokenwaste'
rock e

A et B 4 AT
Broken ore .~
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Jedna z prvnich studii indukované seismicity zpusobené zatiZzenim
vodni masou prehradni nadrze byla provedena v roce 1945 Evansem u

nadrze Hoover Dam (s touto nadrzi je spojen otres s magnitudem 5.0 z
roku 1935).
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K nejsilngjSim projevum indukované seismicity patfi otfes z roku 1967
spojeny s nadrzi Koyna (Indie), jehoz magnitudo dosahlo hodnoty 6.5.
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Metody sledovani napéti v zemské kure

Chceme-li sledovat stabilitu zlom(, musime znat:
- geometrii zZiomové zony
- reologii zlomové zony

e zlomoveé zony

d Tiger faults—40° dlp] ‘~,\ R
.

a) Case | Relative risk of reactivation

(strike-slip regime) [vvhih ® @ e L S =
spuoke 1=3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12—13 13-14 14-15 15-20 e e
E i NL =

Klasifikace zlomt podle rizika reaktivace v Bight Basin, Australie (Reynolds et al. 2005)
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Hydroporusovani
Princip je zalozen na studiu tlakovych zmeén souvisejicich se vznikem

krehkych poruch v horninovéem prostredi pri vtlaceni fluida do urciteho
Useku vrtu.

10
PRESSURE
~PACKER
R e

6 HYDROFRAC PRESSURE

PRESSURE {(MPo)} —1»~
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Zvysovanim tlaku fluid v uzavreném useku vrtu dojde k vytvoreni tahove
trhliny. Ze zadznamové krivky je odecten tlak P, potrebny k vytvoreni

trhliny.
P.=3S5, —-S,+T-F,

kde S, je minimalni, S, maximalni horizontalni napéti, T je pevnost
horniny v tahu a P je tlak fluid.

Pri pokraCcovani testu dojde k otevreni vzniklé trhliny, coz se na
zaznamu projevi prudkym poklesem tlaku. Tlak P potrebny k otevreni
trhliny odpovida velikosti minimalniho horizontalniho napeti S;.

Ps :Sh

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 02 (fyzika zemétreseni)



Breakouty

Princip je zaloZzen na méfeni tvaru prufezu vrtu. Ve vrtném profilu jsou
hledany symetricke nerovnosti tvorené zonami tahovych puklin
vytvorenych pri okraji steny vrtu.

(a) In gauge hole (b) Breakout (c) Washout (d) Key seat
Caliper Caliper Caliper Caliper
increase —» increase —» increase —» increase —»
= Bit 251 T
a size
A
¥ ‘
2 C2 e

Figure 3: Common types of enlarged borehole and their caliper log response (after Plumb and Hickman, 1985).
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Napetoveé pole je v blizkosti vrtu deformovano. Rozlozime-li si v rovine
kolmé na vrt napéti na slozku radialni o', (ve smeru ke stredu vrtu) a
tangencialni 'y (paralelni s teCnou vrtu), pri sténé vrtu klesa radialni
napeti k nule a naopak tangencialni napeti roste, a to maximalne ve

smeru kolmem na S, ..

Far-field stregses

!

] mtx

_) h

!

G mir1 T e ——————————————— . — — — — — — ,
e e ——— - grmax

4 : min

> radius

Vertical borehole
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Ve stené vrtu ve smeru Sy, se tak v pozmeneném napetovém poli
tvori krehke poruchy kolmé na S, ,,. To vede ke vzniku symetrické
nerovnosti ve stene vrtu.

o {} breakout formation where
breakout spall circumferential stress exceeds
zone compressive rock strength

<:x

It size
Grmax tensile failure compressxve strength
@ (mud losses)
Gtmin
o compressive failure

| min (tight hole;

O ax breakouts)
i Gtmin

HE

oH
>

hydraulic fragture formation
where circymferential stress is
less thanfensile rock strength

0 \y tensile strength
1

OB
Azimuth with respect to oy

Circumferential stress
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Tvar prufezu vrtu je zjiStovan méfenim rozméru otvoru v riznych
smerech nebo snimanim stén vrtu.

v T 90

180

Stény vrtu s breakouty snimané ultrasonickou kamerou (Zoback et al. 2003)
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Experimentalne byla potvrzena zavislost Sirky breakoutu na velikosti
pusobiciho horizontalniho napéti.

Schéma rustu breakoutu a graf experimentalniho studia zavislosti Sirky
breakoutu na velikosti napéti (Zoback et al. 2003)

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 02 (fyzika zemétreseni)



Overcoring

Princip je zalozen tvarové zmeéne horninoveho kontinua ve vrtu po
uvolnéni regionalniho napéti. Po odstranéni vlivu pusobiciho
regionalnino napeti dojde k relaxaci a tedy k vyrovnani elastické
deformace — to se projevi tvarovou zmenou vzorku.

Orienting
EW-rod H device

' Installation
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Je mérena deformace pred, pfi a po uvolnéni sledovaného vrtného
jadra.

500 10 m
——
Readings
resetted —o—A90
300 4 9 |- Ad5
----- B45
—-=-B135
100 8 . |—=—B90
"]
g —=—C0
i g |——Co0
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g i LN
z - ,E.,,r- o |rree C45
g ok / £ |=w=eD135
= teaa ptad =
5 300 | "eedy 6 & |—x—E%
\
g § |——Fa
S =
—— © |===Temp
-500 ‘\/_ K1 I s S
Lj Flushing on Coring started End of coring Flushing off Yf
700 A 4
Core out
Hardening Flushing Coring Flushing | of borehole| Biaxial testing|
900 38h 30 min 50 min 30 min 30 min 20 min .
80 -40 0 40 80 12 160

Hardening ( h }, Flushing (min }, Coring { cm ), After coring (min }, Biaxial ({ min }

Zaznam meérenych mikrodeformaci vrtného jadra pri overcoringu
(Reinecker et al. 2008)
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Fokalni mechanismy

Fokalni mechanismy nas informuji o orientaci zlomové plochy a o
smeru a smyslu pohybu podél této plochy. Tato informace ale neni
jednoznacéna — fokalni mechanismus ukazuje dvé feSeni, z nichz
jedno je skutecny zlom a druhé je plocha kolma na zlom a na smér
pohybu.

41° 1

’ Aftershock (1999/08/17 - 1999/09/17)|
r'y
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Pokud vime, ktera nodalni plocha je zlom, mizeme aplikovat na
fokalni mechanismus vSechny metody napétové analyzy, které byly
vyvinuty pro napétovou analyzu vychazejici z méreni kinematickych

indikatoru na zlomech.

Aftershock (1999/08/17 - 1999/09/17)|
A
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| v pripade, kdy nevime, ktera z nodalnich ploch je realnym zlomem,
muzeme aplikovat nékteré jednoduché metody, u nichz jsou vstupnimi
udaji celé fokalni mechanismy (bez nutnosti identifikace realného
zlomu) a které umoznujici dostatecné presny odhad orientace

hlavnich os napeti.

Strike direction

\ dal Plane 1

-~

o
.
o

Strike direction
Nodal Plane 2
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2.4: Fyzikalni podminky vzniku
zemetreseni
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V pripade tektonickych zemetreseni je seismicky jev spojen s nahlym
uvolnénim energie pri rychlém pohybu podél zlomove plochy.

T —

K takovému prokluzu muze dojit jen pfi spinéni urditych fyzikalnich
podminek:

a) Prostredi musi byt tvorené krehkym materialem.

b) Musi dochazet k ristu deviatoru napéti

c) Prostredi (a krehké struktury, které jej porusuji) musi byt schopno
odolat urcitému napéti (je nutné dostatecne velké treni).
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a) Prostredi musi byt tvorené krehkym materialem

Prostredi se s rostoucim napéti nejprve deformuje elasticky. Elasticka
deformace je obecné vratna, i kdyz u nékterych materialu je pf
opakovaném zatézovani pozorovano zpozdéni pfi odstranéni deformace
po uvolneni napeti.

Elastickou deformaci popisuje Hookuv zakon:

! G = Cij €y

W

napéti, o

=

Y I — jednorozmérné muzeme psat:

elasticka def. O = Ee E

E...Younguv modul pruznosti

deformace, & ec...elasticka deformace
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Po dosazeni meze pevnosti pro krehké poruseni dochazi ke krehke
deformaci materialu (ta vede k odstraneni elastické deformace a k
uvolnéni napéti).

o A
\S‘\
>
(@F
qe]
=
10
Gf " | : n;
G; Mohrova obdlka
krehka def.
elasticka
def.
v > { O-n

deformace, ¢
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Elasticka deformace je kumulovana v okoli zlomu - zde dochazi k
maximalnimu posunuti ve chvili krehkeho poruseni. Dale od zlomu
dochazi k translaci a posunuti je realizovano prubézné (ij. pfevazné
mezi seismickymi jevy).

© AN
\,—?
;Q_)) Figure 4.5-12: Coseismic and interseismic slips and strains.
(@P Strike-slip fault
] 1.5 T
=
Total
e o o e o "W ===
Gf o , 7 Interseismic
% 0.5 i
2 e = = — — — — —
kiehka def. \
2 r -05F
elasticka | | |
def -200 0 200
= >

deformace, ¢
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Po dosazeni meze plasticity dochazi k plastické deformaci materialu.
Plasticka deformace je, narozdil od elastické deformace, nevratna.

Duktilni tok materialu Ize popsat napr: de
c=2n—0Q
dt
kde n je tzv. viskozita. Napeéti je Umerné viskozité a rychlosti deformace.
°©
o, ot
;g" s
§ plasticka def. |
| [ — . S O tmax plasticka def,
G, G, TTTTTA T T
elasticka
def.
elasticka def.
R deformace, ¢
deformace, € nevratna d<6f, vratna def. =
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Material se obvykle chova soucCasné elasticky i plasticky. Tuto kombinaci
Ize popsat ruznymi zpusoby, jednim z nich je tzv. MaxwellGv model (tzv.

MaxwellGv material).

Mechanical Analog
i‘= c =21 di c=Ee.
o.arl"l ke dt
“j‘ ... de_de N de, :ido+ c
dt dt dt E dt 2n
. gv , . - g , James Clerk Maxwell
Reseni rovnice maxwellova modelu pri konstantni (1831-1879)
deformaci (1j. de/dt=0): _Et
G =G, 2n

Dusledek —> pfi konstantni deformaci napéti s asem klesa.
Tomuto procesu rikame relaxace napéti.
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Maxwelltiv relaxacéni €as
Pri Casech mensich, nez t,, se material chova jako elastické pevné
teleso, pri Casech vetsich, nez t,, se material chova jako duktilni fluidum.

2n_m
Tl\/l —_- — = —
E-
E ... Younguv modul pruznosti aealn
1 ... Poissonovo Cislo al N\ E
n ... viskozita :

Priklad pro zemsky plast’ (hruby odhad): M
Uvazujeme-li Poissonovo Cislo u~10""N/m? a viskozitu n~10%'Pa.s
n 10 21

T, =— = s =10"s ~ 300let
M H 1011
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Pfiklad pro zemsky plast (hruby odhad): T, ~ 300 let

Disledek:  pfi  dlouhodobych
procesech se plast chova duktilné
(napr. plastova konvekce).

Upper Mantle Convection
Mid Ocean

Subduction

S ?ne

Outer COre :

Whole Mantle Convection

Mid Ocean
Ridge \

Subduction

> f?ne

~ Outer COre

Disledek:  pfi  kratkodobych
procesech se plast chova
elasticky (napf. nese seismické

viny).
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To, zda se prostredi chova krehce nebo plasticky, zalezi na materialovych
vlastnostech prostredi, na tlaku a na teplote. Teplota i tlak obecné rostou

s hloubkou.

S rostouci hloubkou roste pevnost
horniny pri kiehkém poruseni. Tato mez
zavisi na tlaku - pfi vétSim tlaku pusobi na
kazdou plochu vetsi normalové napeti a
pro poruseni horniny je pak nutna vyssi
hodnota tecného napéti (tj. je nutné vetsi
diferencialni napeti).

Naopak s rostouci hloubkou klesa mez
plasticity hornin, protoze ta je zretelné
zavisla na teplote, ktera do hloubky roste.

eyqnojy

diferencialni napéti
(01'03)

v
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V' malych hloubkach se tedy hornina chova kiehce - pfi pusobeni
dostateCné velkého diferencialnino napéti (po prekonani meze
pevnosti) dojde ke krehkému poruseni horniny. Napéti potrebné ke
kfehkému poruseni (a tedy i schopnost prostredi akumulovat napéti a
uvolnit jej béhem jediného jevu — zemétreseni) roste smerem do
hloubky s rostouci pevnosti horniny).

Ve vetsich hloubkach je ale prekonana mez plasticity drive, nez mez
pevnosti krehkého poruseni. Hornina se pak chova plasticky a
dochazi k jejimu plastickému toku.
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Za podminek na rozhrani krehkého

a duktilniho chovani

se hornina

chova castecné krehce a castecné

duktilné.
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Figure 5.7-3: Rheology of rocks subjected to large compressive stresses.
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Figure 5.7-14: Strength envelopes as a function of depth and material.
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Hypocentra zemetreseni se nachazeji prevazne v relativné malych
hloubkach - tj. pfevazné v zemské kure.

| v ramci zemské kury jsou Casto podminky ve spodni kure takové, ze
ukazuji na duktilni Ci krehce duktilni chovani. . w 27w w

T o L L O |

T
\ emp. °C
t 50° —|
2 \
Q\\'bg—q‘

g \
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\
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r i 150° —
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Hypocentra zemetreseni se soustredi do vrstvy sahajici do jisté
kritické hloubky, pod kterou jiz nedochazi ke krehkému poruseni — tzv.
se|smogenn| vrstva e —

. Plate-driving
forces
B ~3x1012Nm-1

é=A exp(—Q/RT) AS st

e
Tektonické pohyby pod seismogenni vrstvou mohou byt vyznamné,
probihaji ale aseismicky. w :

Schema rozmisténi hlavnich struktur v regionu Taiwanu — v mensich hloubkach se
nachazi seismogenni zona, hloubéji zéna s creepem (Loevenbruck et al. 2001)
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b) Musi dochazet k rustu deviatoru napéti

Musi dojit k prekroceni meze pevnosti. Toho Ize dosahnout bud
zmenou materialovych konstant (zménou hodnoty meze pevnosti)
nebo zvysenim diferencialnino napéti.

AOC:
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ZvySovani diferencialniho napéti je typické pro rust napéti, ktery ma
tektonicky puvod. V uréitém okamziku dojde vlivem zvySovani tohoto
napeti k prekroceni meze pevnosti a ke vzniku zemetreseni.

AC:
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Prokluz podél zlomové plochy (spojeny se vznikem zemetreseni) vede
k odstraneni elastické deformace a k opétovnému poklesu napeti.
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Pohyb podél zlomové plochy pokracuje i pri nizSim teCnem napeti,
protoze treni podél zZlomové plochy v kluzu (kinematické treni) je nizsi,
nez treni staticke.
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Po skonceni pohybu na zlomu je hodnota diferencialnino napéti opét
snizena. Tektonické pohyby pak mohou vést k jejimu opetovnému
zvysovani az do vzniku noveho krehkeho poruseni.

AC:

Ll.\'la!ické:tg(psmlické
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Proces vzniku zemétfeseni muze byt vyrazné urychlen pfi zméné
podminek, kdy dojde k nahlému snizeni meze pevnosti - typicky napr.
vlivem nahlého naristu tlaku fluid a tim k poklesu tlaku v misté
poruchy.
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Zmeny, které vedou k variabilité hodnoty meze pevnosti, (napf. nahlé
zmeny tlaku fluid) maji velky vliv na charakter seismické aktivity. Mez
pevnosti byva v takovych pripadech prekroCena casto soucasne u
vetsino mnozstvi poruch a Ize timto jevem tak vysvetlit existenci tzv.
seismickych roju - tj. vyskytu velkého mnozstvi otfesl, které se
vyskytly v kratkém case v malem uzemi.
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c) Prostredi (a krehké struktury, které jej porusuji) musi byt
schopno odolat urcitému napéeti (je nutné dostatecne velké treni)
Pri vzniku zemetreseni dojde k nahlemu uvolneni energie - pod vliivem
napeti dochazi k nahlému pohybu podél krehké poruchy a k poklesu
napéti. Cim vice energie se uvolni, tim je zemétfeseni vatsi.

Krehka porucha, na niz ma dojit k posunu, tedy musi ,snest’ co
nejvyssi diferencialni napéti.

ruptura

diferencialni napéti
(01'03)

v

deformace
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Zvysovani diferencialnino napéti je Casto spojeno s tektonickymi
procesy. Rychlost rustu napéti pak souvisi s rychlostmi tektonickych

procesu.

sea level

——continental crust
e

mcannr\

\ 4
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V' pripade malo ,odolnych® poruch dochazi k brzkému uvolnéni
energie - dochazi k drobnému proklouzavani, pri kterém je uvolneno
vzdy jen malé mnozstvi energie a nedochazi tak k vyznamnejsim
otfesum. Takovy pohyb oznacCujeme jako creep.

i

. | £ s "' e ' " aw
¥ : ‘w ‘:; ;&'.-:,’1 ‘7‘ ’ z‘_}'}? ' ._'.
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Charakter procesu creepu muze byt rizny:

- kontinualni creep

- epizodicky creep

- kombinace kontinualniho a epizodického creepu

Episodic Creep

Steady State Creep 5.9 mm/yr since 1980

5.0 mm/yr since 1980

]
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Priklad creepu — zlom Hayward (Kalifornie)
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,Odolnost” poruchy zavisi jednak na velikosti normalového napéti (1.
na velikosti tlaku - Cim vyssi tlak, tim vetsi ,odolnost).

Mohrova obdlka
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A jednak ,odolnost” poruchy zavisi take na velikosti treni na jeji plose
(Cim vysSi treni, tim vetsi ,odolnost®). Rovna vyhlazena plocha je tedy
meéne odolna, nez plocha s nerovnostmi.

SLIP PLANE
FIGURE 10.15 Geometric irregularity that could serve as an asperity. (From Scholz, 1990.)
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Proto se silné otresy vyskytuji predevsim v mistech, kde se projevuje
zvlasté vyrazné kompresni normalova slozka nepéti (napf. subdukéni
zony) a/nebo nerovnost zlomu (napf. krizeni zlomovych struktur

apod.)

Gy Mohrova obdlka

SLIP PLANE

FIGURE 10.15 Geometric irregularity that could serve as an asperity. (From Scholz, 1990.)
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2.5: Dynamika zemetreseni —
pokles napeti a seismicka energie
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Pri vzniku zemeétreseni prudce klesa napeti a je uvolnena energie. Je-li o,
napéeti pred zemetresenim a o, napéti po zemetreseni, tak pokles napeti
Ac je u bezné sledovanych zemetreseni se Ac obvykle pohybuje mezi
hodnotami 0.1 az 20 MPa):

AGC = Gy, — 04 A napéti )

energie
R i

= 5 stations

8000 - B A A
G —I— G § 6o00f
G — M S 4000 o
prum o 2 2000+ i A
0 e m———r — G E\ yzarena
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4000
L = _ v N
E 3000 G] E-.‘L‘lkta\‘il
S 2000+ =
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f A
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1400F — o e
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Poklesem napéti Ac nejevi zavislost na hodnote magnituda
(nekoreluje s velikosti zemétreseni).

a) b)
1()3S 0""0""“"'4' T - 103: PPN o] PRt LW S RO (IO VP iny (LTS VOTER v 0o o e 8

stress drop [MPa]
stress drop [MPa]

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 75 8.0 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Figure 7. Stress drop versus moment. The mean of 100 bootstrap-resampled median stress drops
for bins of 0.4 in moment magnitude is shown by the white squares. Error bars denote the standard
errors from bootstrap resampling. Note the general independence of stress drop and moment over the
magnitude range of the data. (a) Results for a 51.2 s analysis window. (b) Results for a 102.4 s analysis
window.

Studie ukazuji, ze pokles napéti Ac roste s rostouci rigiditou
horninového prostfedi a s rostoucim prumérnym posunutim na
zlomoveé plose, ale naopak klesa s rostouci velikosti porusene zony.
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Naopak, Ize vysledovat urCitou souvislost mezi poklesem napeti Ac a
charakterem tektonického rezimu. Relativné vyssi hodnoty Ac Ize

pozorovat V pripade
transformnich ~ zlomu v
oceanské kife a v pfipadé
vnitrodeskovych jevu.

Obecné jsou relativné vyssi
hodnoty Ac v pripade

horizontalnich posunu.

stress drop [MPa]

T T T 1
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
normal - strikeslip -  reverse

Figure 10. Stress drop versus focal mechanism. The white
squares show the mean of 100 bootstrap-resampled median
stress drops per bin. Error bars denote the standard error from
bootstrap resampling. Note the highest stress drops for strike
slip events.
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Figure 18. Histograms of stress drop distributions by tectonic region. See Table | for number of events

log10 stress drop [MPa]

log10 stress drop [MPa]

log10 stress drop [MPa]

in each class. The listed number denote the median stress drops together with their standard errors.
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UvoInéna energie je Umérna poklesu napéti (respektive primérnému
napéti o,,,), primeémeému posunuti D a plose zlomu A:

c E
G, T napéti energic T
=] 7
Ecelkové = Gprum"A"D i &
(E...prace =sila x draha) O
AG E\ yzafena
O~ ¥ - E Ik
O;— b4
En“cn{
\ A /
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Ne vSechna energie je ale vyzarena ve formé elastickych vin, Cast
energie je spotrebovana na prekonani treni:

Ecelkové — Evyzélrena + Etreni
) E
pricemz: GU_A naEéti energic |
Etreni — Gf A'D T 1
A —_ 1 A o) ram =

(E ...prace =sila x draha) S B

O— b - E Ik

o Y

En“cn{
v v
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Pro energii vyzarenou ve forme elastickych vin tak plati:

EVyzarena — Ecelkové o Etreni — csprum AD_ c71‘ AD
© E
T napéti - A
Evyzarena = (Gprum — Oy )A'D O, o energic
Ac
Evyzarena :(61+7_Gf jA.D A A
Gprﬁm—
Ac Ac E. ..
Evyzarena:7A-D +(01—Gf)A.D yzéfen:
Gl_ v EQCH\U\-‘;]
(O I
En“cn{
h v
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Seismicka energie dobre koreluje se seimickym momentem (mezi
seismickou energii a seismickym momentem je linearni vztah).

1018 1 1 ! I .

Shallow Seismicity 0~

1017 =

1016 -

1015 2

30

Radiated Energy (Nm)

1011 ! I T T
0% 40" 0% qp° 4 W
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Definujeme-li T, jako tzv. efektivni napeti: T, = O pum — Of

A vezmeme-li v Uvahu, ze pro vyzarenou (respektive seismickou)

energii E,,.enq (respektive E) plati:
E.yzena = Opum-A-D—0; . A.D
o v ' ' " c E
Pak muzeme pro seismickou energii a 5. ] mapét T |
Seismicky moment odvodit vztah: I
O itin—
— AG E/\\/Liicm
Evyzarena o Ta'A'D |
01— b - E Ik
My =n.A.D - !
E T..AD 1 .
@ Vyzarena _ a _ Ja
M 0 H'A‘D !Vl v Vv

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 02 (fyzika zemétreseni)



Pritom se ukazuje, ze vztah mezi poklesem napéti Ac a hodnotou t,
je priblizne linearni:

Apparent stress ‘ﬁ:ﬁ of 7 :all events, all stations
st Log-N ~ {(u, %) L representing error
A 43* 2 / u=1,12, 0*=0.21 |
- & d.=1.14 MP
o) . Ta 3 10 Histogram: stacked 1, i a ]
= - p=1.16 MPa, a>=o.141/_
1005 T L 2 R R ] T oo o S'tre;Sd'rop'
! Log-N ~ (i, o)

f L L EXL

!

10}

i

/

[OE S I W AN ]

pd

pdf of Ao errors
n=7.12 MPa,
0*=0.34

5. Ao +/- o from fit of f,
errar{Ac ) ~ 3 error(f)

Nt e 5
T_ +/- o from interstation scatter]

Stress Drop Ao (MPa)

Lot xasal

Magnituds
3 4 5 6
0.1 [1 | ] Chustsu 2004 3
¢ 9 @ % Chuetsu-Oki 2007 | 3 Histogram of Ao
|wate Mivaai A for each event
e ‘ ’ e i 1=5.92 MPa,
vV vaamalsha 52=0.18
0’01 I i3 3 3123331 i vt 2 A il allrs 1 i 1 I | 1
0.01 0.1 1 10 100 i0 20 30
Apparent Stress T, (MPa) counts
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Pro vyzarenou seismickou energii tak muzeme stanovit pfiblizny vztah
v zavislosti na poklesu napéti Ac:

Evyzarena - (G prum oy )A' D
Ac 2 E
E =(G +——0o, |[AD A i : A
vyzarena 1 f napeti -
2 G, D energie
Ao
Evyzarena:7A'D+(Gl_Gf)A'D + =+
cTprﬁm—
AG E\ yzafena
vyzarena (Gprum — Oy )A'D
— O, - b 4 I E
Evyzarena - Ta'A'D 8
Ao Ot z
Evyzarena =—AD
4.3 E.
\4 v
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Seismicka energie vyzarena ve forme elastickych seismickych vin
souvisi s velikosti zemétreseni a tedy s magnitudem.
Podle empirickych vztaht Gutenberga a Richtera:

Pro slabsi jevy (m, neni saturovano): logE =2.4m_, -1.2

Pro silngj$i jevy (m, je saturovano): logE =1.5M._ +4.8
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Cim vétsi je pokles napéti pfi seismickém jevu, tim v&tsi je uvolnéna
energie a tim vyssi je magnitudo zemetreseni.

9 E
1 napéti : 1
G p energic
0= A
A A
Gprﬁm—
AG E\ yzafena
O~ ¥ — E..u
O — I
E,.
A4 v
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2.6: Seismicky cyklus

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — 02 (fyzika zemétreseni)




Seismicky cyklus je proces sestavajici z postupné akumulace napéti
a z jeho nahlého uvolneni pri zemeétreseni na zlomu.

Obecne napéti v daném misté postupné roste az dojde k prekroceni
meze pevnosti a ke krehkemu poruseni, pri kterem je napéti opet
uvolneno. Modely seismického cyklu obvykle uvazuji izolovany
segment zlomu neovlivnény vzdalenymi jevy.

mez pevnosti
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Proces se opakuje, doba opakovani (return period, respektive
recurrence interval) v zavislosti na rychlosti rustu napéti a na
reologickych vlastnostech zlomu.

V tektonicky extrémné aktivnim prostfedi se prumérna doba opakovani
silnych zemeétfeseni muze pohybovat na urovni nékolika desitek az
stovek let. V regionech s nizkou aktivitou se doba opakovani stredne
silnych zemétfeseni muze pohybovat v desetitisicich az prvnich
statisicich let.
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Completely predictable

V' nejjednodussim pripadé se predpoklada .« i
neménna mira rustu napéti a stejna - P
hodnota statického i dynamického treni. - ; o

V' takovém pripade Ize pozorovat, ze , ,

zemetreseni se opakuji v pravidelnych ot L
intervalech (recurrence time) a z predchozich .., .
udalosti Ize predvidat jak éas tak velikost W

nasledujicich jevu.

t t

Slip predictable

t= 100 years t =100 years SHESS slip
t=0 years (before quake) (after quake)
A gt o e ] R
__/ e ——
y // ! t
/'— ‘ - Fig. 10.2. Simple models of recurring earthquakes parameterized by a thresh-
. SEalf old stress level o (related to the static friction on the fault) and a post earthquake
faut stress level o (related to the dynamic friction on the fault). This diagram is

Fig. 10.1. The elastic rebound model of earthquakes. In this example, a strike—slip earth- based on Shimazaki and Nakata (1980).

quake releases the stress and strain that had built up slowly along the fault.
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Completely predictable

Pokud neni hodnota dynamického tfeni .., —~ w prirs
v case konstantni, ale variruje, pak prfi °
riznych hodnotach dynamického treni (tedy - : 7
v ruznych ¢asech) budou pozorovany ruzné , ,
velké jevy (ruzné velké prokluzy). Zustava-li et
ale statické tfeni a rast napéti konstantni, lze .|
pfi znalosti predesiych jevi dopocitat doby, /"
pri které bude statické treni prekonano - lze /
tedy predvidat €as nasleduijicich jeva.

Fig. 10.2. Simple models of recurring earthquakes parameterized by a thresh-
old stress level o5 (related to the static friction on the fault) and a post earthquake
stress level o (related to the dynamic friction on the fault). This diagram is
based on Shimazaki and Nakata (1980).
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Pokud neni hodnota statickeho treni e e

v case konstantni, ale variruje, pak neni A
konstantni limitni hodnota napéti, pfi niz g
dojde k zemétfeseni a nelze predvidat , e

cas otresu. Je-li ale konstantni dynamicke S
tfeni a rlist napéti, Ize pfi znalosti predeslych
jevi dopoditat pro kazdy ¢as vzniku jevu W
energii, ktera by byla v takovém cCase

uvolnéna (velikost skluzu — je umeérna Casu,
ktery uplynul od posledniho predeslého jevu)

stress slip £

— |ze tedy predvidat velikost nasledujicich M sl
jevu. iy

Fig. 10.2. Simple models of recurring earthquakes parameterized by a thresh-
old stress level o5 (related to the static friction on the fault) and a post earthquake
stress level o (related to the dynamic friction on the fault). This diagram is
based on Shimazaki and Nakata (1980).
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Pokud ale neni konstantni ani hodnota . S

dynamického  tieni, ani  hodnota . ~u 7
statického tfeni, neumoznuje model
seismickeho cyklu zadnou predpoved ani | - |
casu ani velikosti nasledného jevu. Time predictable ;

Slip predictable

stress slip

= M

t t

Fig. 10.2. Simple models of recurring earthquakes parameterized by a thresh-
old stress level o (related to the static friction on the fault) and a post earthquake
stress level o (related to the dynamic friction on the fault). This diagram is
based on Shimazaki and Nakata (1980).
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Realita?

V nékterych regionech Ize sledovat
jistou pravidelnost ve vyskytu silnych
zemetreseni — prikladem je
subdukcni zona podél prikopu
Nankai (Japonsko), kde se silné
otresy opakuji od roku 1498 v
priblizne stejnych oblastech po
prumérné 125 letech.

Figure 5.4-27: Time sequence of large subduction zone earthquakes along
the Nankai trough.
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?
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Nejvét§im nedostatkem zjednodusenych modell seismického cyklu je
predpoklad izolovaného segmentu neovlivnéneho vzdalenymi jevy a
predevsim sousednimi zlomovymi segmenty.

Zlomové struktury jsou ale obvykle slozité systémy sestavajici
z fady segmentu. Systém vice vzajemné ovliviujicich segmentu
ovSem vede k nelinearni dynamickému systému, ktery se muze
vykazovat az ,,chaotické® chovani.
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Zemétreseni na blizkém zlomu muze ovlivnit napétové podminky ve
sledovaném segmentu a narusit seismicky cyklus (priklad: zkraceni
Casoveho useku seismického cyklu zplUsobené zemétresenim na
blizkém zlomu).

Ag,
4 A0, Ao,

Earthquake on
/ a nearby fault

L Wz U3 s Us time
T T T T T -

L 15) M3 L4 Hs time
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Zemetreseni na blizkém zlomu zvysSuje pravdepodobnost krehkého
poruseni na sledovaném segmentu zlomu nejen ve chvili daného
zemetreseni a kratce po nem, ale v mensi mire take trvale.

A 1-yr Probability (%)

transient change
250 )
B e time-dependent
,—"_.'— ________ s —.;‘——P—L—\n_—
20l / e g
:Xpermanent change
1 -5 — ™.
| e time-independent
1.0 I,
0.5
Earthquake on ) )
a nearby fault time since
0 | / | | Iastlevent (yrs)
0 50 100 150 200
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2.7: Problemy predikce
zemetreseni
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Snizit dopady jevu mizeme obecné vyuzitim:

TSUNAMIHAZARD ZONE

% ﬁ( AN N
T DROP! COVER! HOLD ON!

PREDIKCE
Vime-li kdy jev nastane, je mozné zajistit:

- evakuaci

Earthquake !'Iome Hazard Hunt

Presenteod o e slhas sile of INia guntos

- mimoradna preventivni opatreni

PREVENCE

Vime-li jaké budou ucinky jevu, je
mozné zajistit;

- obecna preventivni opatreni (odolnost
staveb, krizové plany, zajisteni
infrastruktury)
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Problémy predikce

Problematika Casoveho schématu prekonani meze pevnosti na zlomu je
prilis komplexni. Dlouhodobé odhady maji velmi nizkou presnost a
spolehlivost.

Rychlost seismickych vin je vysoka. Od vzniku zemétfeseni do prichodu
nicivych seismickych vin neni dost Casu k ucinnému varovani pred
nebezpeCim (na rozdil napf. od vin tsunami).

be announced before tremors are felt?
Teoreticky jsou mozné varovne o -
systémy (testuji se), které by v e S e

pripade akutniho ohrozeni
dokazaly preventivné  odstavit
nektera kliCova zarizeni.

Sl Window of time from the announ
g until the arrival of the main tremor

g3
; Ji  Information can be orovided before strang tremors begin
I (those further from focus will have more ¢

M the seismic
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Pred nekterymi silnymi zemeétresenimi jsou pozorovany jevy, u nichz Ize
predpokladat souvislost s naslednym seismickym jevem. Nektere z
téchto jevlu (tzv. prekurzory) jsou zkoumany s cilem vyuzit je ke
strednedobé Ci kratkodobe predikci vyskytu zemetreseni.

Shrnuti prekurzoru zemétreseni je napf. v praci Cicerone et al. (2009):
A systematic compilation of earthquake precursors. - Tectonophysics,
476, 371-396
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Méritelné prekurzory:

- zmeny elektrickych a magnetickych poli
- vyrony plynu

- zmeny v napéetovem poli

- zmeny hladiny podzemnich vod

- zmeny geotermalniho pole

- deformace zemského povrchu

- predtresy

Pro ucCinny varovny systém je ale nutné, aby prekurzor byl spolehlivy
(minimum faleSnych signall), a aby umoznoval stanovit dostate¢né
uzke rozmezi doby vyskytu jevu.

To se zatim v dostatecné mire zajistit nedari.
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zmeény hladiny podzemnich vod

(na radé mist je dokumentovan vztah mezi vyskytem silného otfesu a
zmenou hladiny podzemni vody)

Problémy: vztahy jsou malo prozkoumane, vyuziti je omezené

v [ Jvu oo T T Jar o T T v T Jor Jou v ix [ x T ] AT
1975 | 1976 |

Priklad zmén hladiny podzemni vody
souvisejicich se zemétresenimi
(Kissin 2007)
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predtresy (cca 10-30% silnych zemétreseni predchazi sekvence
predtrest)

Problemy:

a) ne kazdy silny otfes predchazi sekvence predtresu

b) ne kazda sekvence, ktera ma charakter typicky pro predtresy, je
nasledovana silnym zemetresenim
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