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Zakony treni na zlomu

e Zakon treni obecne spojuje stfizne napeti (trakci
ve smeru skluzu) na zlomu s normalovym napetlm ___nhormala
o, pres koeficient treni p

t[t] < o, [t] u[a(t), v(B), 6(t), T(t), p(t), do,/dt, ...] m

e Na zakladé experimentl nebo teoretickych rozbord
jsou v literature formulovany rtizné zakony treni

— Nejjednodussi je popis pomoci pouze statického a
dynamického koef. treni

— 0O néco slozitéjsi je koeficient treni klesajici s narlstajicim
skluzem (slip-weakening friction law) — Casto pouzivany
pro modelovani Sireni trhliny

— Jeste slozitéjsi: koeficient treni zavisly na rychlosti skluzu
a ,stavu" — vysveétluje Casové zmeény pozorované v
laboratori



Zakladni pozorovani (spring-slider tests)
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Rate-and-state model
e Dieterich (1979), Ruina (1983)

-‘,?' 'L:H
[t= g+ Aln (I“) +Bln(DUP>

) L,? 9
=1
D

e RozSireni o vliv zmeény normalového napeéti (Linker &
Dieterich, 1992)

e Regularizace pro rychlosti a stavovou velicinu viz.
dale



Analyza vlastnosti rate-and-state treni
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Figure 6 Friction behavior for a wide range of materials is shown for step changes in load point
velocity (Dieterich & Kilgore 1994). The predicted response 1s that given by the rate and state
friction laws. The data show remarkable similanty. mdicating wide applicability of the rate and
state friction formalism.



Zakladni viastnosti rate-and-state treni

V Vot . Vo
=g +Aln| — | +B1n — 1 —
= o (1) (D) =1

e Pokud drZime V << Dc/0, pak 0 ~ t ( => ,aging law")

e Pokud A-B>0, koeficient treni roste s rostouci rychlosti

— ,velocity strengthening", material pak vykazuje
stabilni skluz, creep

e Pokud A-B<0, koeficient treni klesa s rostouci rychlosti
— ,velocity weaking", material pak vykazuje
nestabilitu, zemétreseni



Co umoznuje rate-and-state model
treni vysveétlit

e Vznik zemétreseni (Lapusta a Rice [2003], Rubin a
Ampuero [2005]), Sireni trhliny (chovani podobné slip-
weakening zakonu treni)

e Post-seismicky a aseismicky pohyb

e Trigrovani zemetreseni:
— Omoriho zakon (Dieterich [1994], Ziv and Rubin [2003])
— Rozsirovani oblasti vyskytu dotresd (Kato [2007])

— Vzajemné interakce zlom{

— Vliv Coulombovského napéti na vyvoj zlomu (Perfettini a kol.
[2003], Gallovic [2008])



Jezdec na pruzince (spring-slider)

e Pohybova rovnice G
plt)o = k(Vut —7(t)) — 55V (E) (1)

e Koeficient treni a stavova rovnice
Vi(t Vo0t
(1(t) = o + Aln ( ( )> + Bln 00(t)
Vo D.
: V(H)6(t
o(t) = 1 — (1)6(t)

(&

-

e Diferencovanim (1) dostavame

7 T ) Er 9
BV () = Vi) — o200 (1 - L0

d,u(f}
v +23

— spolu se stavovou rovnici mizeme integrovat
metodou Runge-Kutta

V(t) =
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Co je sporné

e Teoreticky vzorec dava pro nulovou rychlost
skluzu nekonecCna => reqgularizace

— Perrin et al. [1995]

| Vo + V(1) ( Ve = Vi )
W(t) = g+ Al Bln|l+6(t
[1(t) [to+Aln ( Ve 2 V(1) ) +BIn|1+60(t) .
: Vo+V(t
H(f) = 1- FJ(T) D ( ) : 0<Vy< Vs
D¢ .
0 €(0,32)

— Aktivacni kritérium

p(t)o < k(Viyt —7(t))



Co je sporné

— Dalsi pristup k regularizaci: Kaneko et al. [2008]

T =1(6,0)
) . [ ) (f{] - bln((.ﬁgf-?/i‘))]
= go arcsinh |[— CXp .
20 a
g 50

dt L
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Regularizovany

model
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Spring-slider regularizovany nebo neregularizovany
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Otazniky

Aktivacni mechanismus/kritérium (tj. nukleace zemétreseni)
Spring-slider experimenty maji problém s kontrolou zastavenj pohybujiciho

se bloku (napéti neklesa na nulu) — JE V EXPERIMENTECH VUBEC JEZDEC
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