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cviceni k casti:
2.2: Vznik a reaktivace krehke
poruchy
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Uloha éislo 1:

Zadani:
Na plochu zlomu pusobi normalové napéti o, o velikosti 85 MPa a
teCné napéti o, o velikosti 40MPa. Koeficient tfeni u pro plochu

zlomu ma hodnotu 0.6, koheze je nulova. Dojde k reaktivaci
zlomu?
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Uloha Cislo 1:
Reseni: Vyjdeme z Coulombova vztahu: O, = 1o, + 1
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Uloha éislo 1: 6, =uc, +1,

Sestrojime graf o =fce(a,)

—
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Uloha éislo 1: 6, =uc, +1,

Do grafu zakreslime bod reprezentujici napétovy stav na plose
zlomu (0,= 85 MPa; o= 40MPa).
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Uloha éislo 1: 6, =uc, +1,

Vidime, ze bod se nachazi pod Coulombovou kfivkou, v poli
stability. K reaktivaci zlomu nedojde.

' 4 Griffithovo kritérium: o,,,,..= 4T (o, +T,) ol

A Gt pole nestability

Coulombovo kritérium: o,,,..= po,+C

pole nestability
¢ (1 = tand)

pole stability

8 O =1 / pole stability
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Uloha ¢islo 2:

Zadani:

Na plochu zlomu pusobi normalové napéti o, o velikosti 95 MPa a
teCné napéti o, o velikosti 30MPa. Koeficient treni u pro plochu
zlomu ma hodnotu 0.6, koheze je 5 MPa. Jak by se muselo
zvySit teCné napéti, aby doslo k reaktivaci zlomu? Jak by se
muselo snizit normalové napéti, aby doslo k reaktivaci zlomu?
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Uloha Cislo 2:
Reseni: Vyjdeme z Coulombova vztahu: O, = 1o, + 1
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Uloha éislo 2:

Aby doslo k reaktivaci zlomu , muselo by dojit ke zvysSeni teCného napéti
pusobiciho na zlom na kritickou hodnotu danou Coulombovym vztahem.
Dosadime-li do nej hodnoty ze zadani, ziskame:

G, iris=0.6%95+5=62MPa

Tedy rozdil, o ktery je nutné zvysit
tecné napeti na zlomu, aby doslo
k reaktivaci, je: " {

G\ riticke— Oy = 02 —35=27MPa
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Uloha éislo 2:

Podobné aplikujeme Coulombuv vztah pro rozdil normalovych
napeti: G, — to

o1 Ot = MO, +1, &0, =
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Uloha éislo 2:

Aby doslo k reaktivaci zZlomu , muselo by dojit ke zvySeni normalového
napéti pusobiciho na zlom na kritickou hodnotu danou Coulombovym
vztahem. Dosadime-li do nej hodnoty ze zadani, ziskame:

35-5
O n-iticke = 06 S0MPa
20
Tedy rozdil, o ktery je nutne snizit AP =G, - O, i

normalove napeti na zlomu, aby
doslo k reaktivaci, je:

G, — O, riticks = 2 — 90 = 45MPa
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Uloha éislo 2:

Dusledek: Je-li koheze vétsi, nez hodnota minimalni komprese, pak k
reaktivaci dojde az pri zapornych hodnotach normaloveho napéti. Napr:

t, = 40MPa, 6, =35MPa < G, i = -4 _ 5 3mpa

0.6

=95+8.3=103.3MPa A°
80

G = O kritické

K reaktivace ji nutné, aby na
plochu pusobil realny tah. }17

0 %340 80 ' 120
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Uloha ¢islo 3:

Zadani:

Plocha zlomu je orientovana paralelné s osou o,, plocha zlomu
svira s osou g, uhel 30°. Velikost maximalni komprese o,
v daném miste je 100MPa, velikost maximalni extenze o,
je 30MPa. Koeficient tfeni p pro plochu zlomu ma hodnotu 0.6,
koheze je nulova. Dojde k reaktivaci zlomu?
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Uloha cislo 3:
Reseni: Opét vyjdeme z Coulombova vztahu: G . =uo, +1t,
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Uloha éislo 3: 6, =uc, +1,

Sestrojime graf o =fce(a,)

—
0 40 80 120©»
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Uloha éislo 3: 6, =uc, +1,

VlyznaCime do grafu stav napéti Mohrovou Kruznici

AC:
807
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Uloha éislo 3:

Napjatost vztazena ke zkoumanému bodu je representovana
bodem na Mohrove kruznici (protoze zlom je paralelni se
smérem o,). Uhel, ktery zlom svira se smérem o, odpovida
uhlu ¢.

A

O
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Uloha éislo 3: 6, =uc, +1,

Sestrojime tedy bod reprezentujici napjatost na zlomu za
predpokladu, ze zlom svira se smérem g, Uhel 30°.

AC:
80-
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Uloha éislo 3: 6, =uc, +1,

Vidime, ze bod se nachazi nad Coulombovou kfivkou, v poli
nestability. Dojde k reaktivaci zlomu.

‘4 Griffithovo kritérium: o, ,...= 4T (c,+T,) i

A Gt pole nestability

Coulombovo kritérium: o,,,..= po,+C

pole nestability
¢ (1 = tand)

pole stability

8 O -l / pole stability
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Uloha ¢islo 4:

Zadani:

Plocha zlomu je orientovana paralelné s osou o,, plocha zlomu
svira s osou g, uhel 30°. Velikost maximalni komprese o,
v danem miste je 100MPa, velikost maximalni extenze o,
je 30MPa. Koeficient tfeni p pro plochu zlomu ma hodnotu 0.6,
koheze je 10 MPa. Jak by se musel zvysit tlak fluid, aby doslo
k reaktivaci zlomu? Jak by musela byt zvySena velikost
maximalni komprese, aby doslo k reaktivaci zliomu?
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Uloha éislo 4: G, =uo, +1,

Podobné jako v uloze 3 potrebujeme zjistit napéetovy stav na zlomu.
Graficky mizeme opét postupovat tak, Ze si vyznac¢ime do grafu
stav napeti Mohrovou kruznici. Na kruznici pak sestrojime bod
reprezentujici napjatost na zlomu za predpokladu, ze zlom svira se
smérem g, Uhel 30°. AC.
80-

404

1 1 1 >
0 3 40 80 ' 1200
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Uloha éislo 4:

Hodnoty normalového a teéného napéti pusobiciho na zlom mizeme
odecCist z grafu. Stav napéti (hodnoty normalového o, napéti a
teCného napéti o, na zlomu) muzeme ale odvodit i numericky. Napf.
pomoci pravouhleho trojuhelniku, s Uhlem ¢, s odvesnami o délce o,
a (o4-c,) a s pfeponou o délce a.

G, =a.sin ¢ .

G, =0,-a.C0S¢

n

—>
120©»

G,
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Uloha éislo 4:

Délku UseCky a pfitom muZzeme snadno odvodit z jiného,
rovnoramenného trojuhelnika (respektive ze dvou pravouhlych
trojuhelniku, z nichZ se dany rovnoramenny trojuhelnik sklada):

a=(c,—0,).Ccos¢
celkove pak tedy mame vztahy: 801
s, = (0, — 5, ).c0S@.Sin ¢

On=0;- (01 S )-COSZ ¢ .

o, = (100 —30).cos 30°.sin 30° = 30.3MPa

—>

G,

120©»

say S
G, =100-(100—30)cos’30°=47.5MPa| 0 40 80
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Uloha éislo 4:

Tlak fluid snizuje normalovou slozku napéti na vsech plochach.

o, =(100—30).cos30°.sin 30° = 30.3MPa
G, =100 - (100 —30).cos® 30° = 47.5MPa

o, ~ty _303-10 000 |
vl

O _kritické —

=4/7.5-33.9=13.6MPa AP

AP=c_ -0

n-kritické
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Uloha éislo 4:

NarUst maximalni komprese vede ke zméné poloméru Mohrovy
kruznice, ale orientace plochy zlomu vuci hlavnim napétovym osam
se nemeni, stejne tak se nemeni hodnota maximalni extenze. Bod
reprezentujici stav napjatosti na zlomu je vrcholem trojuhelnika, jehoz
pfepona je prumér Mohrovy kruznice — tudiz to musi byt pravouhly
trojuhelnik. AC.

; e ., 807
Dusledkem je, ze pri zmené maximalni

komprese se bod reprezentujici stav
napjatosti na zlomu pohybuje po 40-
primce a protazenim této primky

muzeme nalézt kritické hodnoty napéti.

0
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Uloha éislo 4:

Popfipadé muzeme hledat kritické hodnoty numericky. Vime-ze
normalove a tecné napeti na zlomu musi splnovat podminku:

s, = (0, — 5, ).cos¢@.sin ¢
G, =0, - (('51 —03).C032 ¢

a soucasné z Coulombova kritéria plyne:

o, = no, + 1,

, ® Sy
0 %40 S 80 °' 1200
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Uloha éislo 4:

Po dosazeni ziskame:

(6,—5,).cos¢.sin ¢ =p(o, - (5, —5,).cos? )+,

a jednoduchymi Upravami si muzeme vyjadfrit:

3 03(u COS’ ¢+ COS @.Sin ¢)+ t,
1LCOS® @+ COS @.SiN ¢ — 1

0,

G yriticke = 120-9MPa

©1 1200
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Uloha éislo 4:

Dusledek: Zlomy, jejichz plocha svira se smérem maximalni komprese
pfilis velky uhel, nebudou reaktivovany ani pfi nekone¢ném narustu
maximalni komprese.
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cviceni k casti:
2.5: Dynamika zemetreseni —
pokles napeti a seismicka energie
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Uloha éislo 5:

Zadani:

Odhadnéte hypotetickou minimalni velikost vyzarené seismické
energie E, a magnituda zemetreseni, jestlize zanedbame vliv
treni, jestlize zname nasledujici udaje: délka porusené zony
byla 500 km, Sifka poruSené zony byla 200 km, prumérné

posunuti na zlomu bylo 10.6 m a pokles napéti dosahl hodnoty
5 MPa.
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Uloha éislo 5:

Reseni: Vyjdeme ze vztahu pro tzv. efektivni napéti t,:

Eypres =T, AD

vyzarena

Pricemz vime, ze mezi poklesem napeéti Ac a t, existuje priblizny
vztah:
Ac=4.3xt,
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Uloha éislo 5:

Reseni: Pro energii tedy mizeme vyjadfit pfiblizny vztah:

E ZE.AD

zarena
" 4.3

a po dosazeni:

B 5x10°

vyzarena 4.3

E .200x10°.500 x10°.10,6 =~1,23 x10'°J
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Uloha éislo 5:

Reseni: Pro odhad magnituda pak m{izeme pouZit empiricky
VZOrec:

logE =1.5M, +4.8

tedy:

logE -4.8  log(1.23x10"°)—4.8 _
1.5 1.5 N

M, = 8.9
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cviceni k ¢asti:
2.6: Seismicky cyklus
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Uloha ¢islo 6:

Zadani:

Pfedpokladejme existenci zlomu o sklonu 25°, na ktery pusobi
vertikalni napeti o velikosti 150 MPa odpovidajici minimalni
kompresi, a jehoz spadnice je orientovana ve sméru pusobeni
maximalni komprese. Koeficient statického treni na zlomu je
0.25, koeficient dynamického treni je 0.22 a koheze je 5 MPa.

Horizontalni napéti je v case 0 let 270 MPa a roste rychlosti
0.015 MPa/rok.

Zrekonstruujte seismicky cyklus. Jak dlouha bude doba opakovani?
Jak vysoky bude pokles tecného napeéti pri aktivaci zliomu?
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Uloha éislo 6:

Reseni: Ze zadani vyplyva, Ze vertikalni napéti je neménné a
odpovida minimalni kompresi, zatimco horizontalni napéti
rovnomérné narusta a odpovida maximaini kompresi. Mezni
hodnotu horizontalniho napéti, pfi které dojde k reaktivaci zlomu, si
tedy muzeme v souladu s Ulohou 4 odvodit ze vztahu:

3 03(ust COS® ¢+ COS @.Sin ¢)+ ty .

O, =
1 2 - !
U, COS" p+cCcosg.sing—p,
{j. (po dosazeni): o
2 o o ; o
o 15O><(0.25><2cos 25° +05 25°xin 25 J+5 _ 275 6Mpa
0.25xc0os” 25°+ c0s 25°xsin 25°—0.25 0

podzim 2023 Seismologie a seismotektonika — cvi€eni k ¢asti 2



Uloha éislo 6:

Pri reaktivaci bude dochazet k uvolneni napéti do té doby, dokud
nepoklesne na mez odpovidajici dynamickemu treni, kdy treni dalsi
pohyb zastavi. Mezni hodnotu horizontalniho napeti, pri které dojde
k zastaveni zlomu, si muzeme vyjadfit stejnym zpusobem:

Gs(udyn COs’ ¢+ C0S @.Sin ¢)+ t,
— 2 |
““dyn COS ¢ + COS ¢S|n ¢ — Mdyn AC

80

{j. (po dosazeni):

40+
150 x(0.22 x cos? 25° + ¢0s 25° x sin 25°)+ 5

Opmin = 2 5 = 2606Mpa
0.22 xc0s“ 25° + c0s 25°xsin 25°—-0.22

0
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Uloha éislo 6:

Zlom je tedy reaktivovan pri horizontalnim napeéti 275.60 MPa a po
reaktivaci klesne horizontalni napéti na hodnotu 260.55 MPa. Pri
narustu horizontalniho napéti 0.015 MPa za rok tedy dojde k
prekro¢eni mezniho napéti jednou za 1003 let.

horizontalni napéti

278
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Uloha éislo 6:

Abychom mohli urCit pokles napeéti, potrebujeme znat napetove
stavy na zlomu v dobe reaktivace a po ni. Zajima nas totiz rozdil
te¢ného napéti pred a po reaktivaci. Opét mizeme vyuzit vztaht
odvozenych jiz v Uloze 4.

s, = (0, — 5, ).c0S@.Sin ¢
{j. po dosazeni obdrzime: i

80

G, =(275.6 —150).cos 25°.sin 25° = 48.1MPa

O..

o, . =(260.55—150).cos 25°.5in 25° = 42.3MPa

0
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Uloha cislo 6:
Pokles napéti na zlomu v prubéhu reaktivace je tedy 5.8 MPa.

Ao=(c,, . —0, . )=48.1-42.3=58MPa

tecné napéti

R
~ 0 W

e

=
[¥a )]

napéti (MPa)

ey
ey
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