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1. Įvadas

Žemės plutos erdvinių tektoninių įtempių pokyčiams tir-
ti galima naudotis globalinės padėties nustatymo sistemų 
(GPS) kartotinių matavimų rezultatų duomenimis. Pagal 
juos įvertinamos erdvinės deformacijos, įtempių poky-
čiai bei apibūdinamos Žemės plutos judesių geodinami-
nės ir tektoninės savybės (Ching et al. 2007; Motagh et 
al. 2007; Nicol, Wallace 2007; Šliaupa et al. 2006; Zaka-
revičius 2003). Tokių tyrimų rezultatai skelbti ir kituose 
moksliniuose darbuose, tačiau Žemės plutos svarbiausių-
jų erdvinių įtempių pokyčių įvertinimas nėra pakanka-
mai išnagrinėtas baigtinių elementų metodu. Įvertinant 
teritorijos geodinaminės rizikos potencialą reikia ne tik 
nustatyti normalinių bei tangentinių tektoninių įtempių 
pokyčių pasiskirstymą (Zakarevičius, Stanionis 2007), 
bet ir įvertinti svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčius 
bei jų raidos dėsningumus. Šie tyrimo rezultatai leistų 
plačiau interpretuoti judesių savybes, būtų galima daug 
patikimiau prognozuoti dabartinius geodinaminius pro-
cesus bei objektyviau vertinti geodinaminio monitorin-
go tyrimų rezultatus.

Darbo tikslas – sudaryti svarbiausiųjų erdvinių Že-
mės plutos įtempių pokyčių įvertinimo algoritmą bei ap-
skaičiuoti svarbiausiųjų Žemės plutos erdvinių įtempių 
pokyčius Ignalinos atominės elektrinės rajone.

2. Svarbiausiųjų erdvinių Žemės plutos įtempių 
pokyčių skaičiavimo metodika

Įvertinant Žemės plutos erdvines deformacijas taiky-
ta mažųjų deformacijų prielaida. Laikytasi prielaidos, 
kad erdvinės deformacijos pagal pobūdį yra vienalytės 

bei izotropinės. Sudaryta skaičiavimo metodika pateikta 
A. Zakarevičiaus, A. Stanionio (2006) publikacijoje.

Pagal apskaičiuotas erdvines deformacijas galima 
nustatyti erdvinių normalinių bei tangentinių tektoninių 
įtempių pokyčius. Erdviniams tektoninių įtempių poky-
čiams modeliuoti taikytas atvirkštinis Huko dėsnis. Fizi-
nės priklausomybės matricine forma rašomos (Zakare-
vičius, Stanionis 2007):
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 – erdvinių tektoninių įtempių pokyčių vektorius, σXX, 
σYY, σZZ – normalinių tektoninių įtempių pokyčiai, σXY, 
σXZ, σYZ – tangentinių tektoninių įtempių pokyčiai, K – 
standumo matrica, ε – erdvinių Žemės plutos deforma-
cijų vektorius, εXX, εYY, εZZ – santykinės linijinės defor-
macijos, εXY, εXZ, εYZ – santykinės šlyties deformacijos, 

E – tamprumo modulis 10
2

N
7 10   

m

 
⋅ 

 
, ν – Puasono 

koeficientas (0,25), μ – Lamė koeficientas, G – šlyties 
modulis.

Pagal (1) formulę normalinių tektoninių įtempių 
pokyčių 2XX XXGσ = ε + µϑ, 2YY YYGσ = ε + µϑ, 2ZZ ZZGσ = ε + µϑ išraiškos gali būti rašomos (Atko-
čiūnas, Nagevičius 2004):

2XX XXGσ = ε + µϑ, (7)

2YY YYGσ = ε + µϑ, (8)

2ZZ ZZGσ = ε + µϑ, (9)
čia

XX YY ZZϑ = ε + ε + ε , (10)

ϑ – pirmasis deformacijų tenzoriaus ε invariantas J1.
Tektoninių erdvinių įtempių būvis nusakomas si-

metriniu antrojo rango įtempių tenzoriumi (pagal tan-
gentinių įtempių dualumo dėsnį σXY = σYX, σXZ = σZX, 
σYZ = σZY (Čyras 1989)):
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Svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčiai apskaičiuo-
jami iš kubinės lygties (Atkočiūnas, Nagevičius 2004):
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σ – svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčiai, I1, I2, I3 – 
įtempių tenzoriaus invariantai.

Įtempių tenzoriaus invariantus I2, I3 (13) galima ra-
šyti:
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Išsprendus kubinę lygtį (12) gaunamos trys tikro-
sios šaknys – σ1, σ2, σ3 (σ1 ≥ σ2 ≥ σ3).

Apskaičiavus svarbiausiųjų erdvinių įtempių poky-
čius gali būti įvertinta santykinė potencinė deformavimo 
energija (Писаренко et al. 1988):
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Formulę (16) galima rašyti:
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Uν – energija, sunaudojama vien tik tūriui pakeisti, Uf – 
formos pakeitimo potencinė energija.

3. Svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčių 
skaičiavimo rezultatai

Erdvinėms Žemės plutos judesių charakteristikoms tir-
ti Ignalinos atominės elektrinės rajone 1998 m. įrengtas 
specialus GPS tinklas. Tinklą sudaro 10 gruntinių punk-
tų. Gruntinių punktų koordinačių pokyčiai, gauti atlikus 
kartotinius GPS matavimus 1998 m. rugsėjį ir 1999 m. 
rugsėjį, pateikti 1 lentelėje. 

Punktų išdėstymo ir baigtinių elementų schema 
parodyta paveiksle.

Erdvinio geodezinio tinklo sudarymo darbai, mata-
vimų programa bei naudoti prietaisai yra aprašyti (Aksa-
mitauskas et al. 2006; Zakarevičius, Stanionis 2003).

Žemės plutos erdvinių deformacijų parametrai, 
normalinių bei tangentinių tektoninių įtempių pokyčiai 
tenzorinės analizės būdu baigtinių elementų metodu 
įvertinti A. Zakarevičiaus ir A. Stanionio (2006; 2007) 
darbuose.

Pagal (12–15) formules, taikant A. Zakarevičiaus ir 
A. Stanionio (2006; 2007) darbuose apskaičiuotus erdvi-
nių deformacijų parametrus ir tangentinių bei norma-
linių įtempių pokyčius, įvertinta penkių baigtinių ele-
mentų svarbiausiųjų tektoninių įtempių pokyčių raida, 

1 lentelė. GPS tinklo, įrengto Ignalinos atominės elektrinės rajone, punktų koordinačių pokyčiai 
Table 1. Changes of point coordinates

Punkto numeris ΔX (mm) ΔY (mm) ΔZ (mm) Punkto numeris ΔX (mm) ΔY (mm) ΔZ (mm)
1 8 1 1 6 8 2 –3
2 0 1 2 7 11 –2 1
3 1 0 0 8 14 –3 –3
4 1 2 –2 9 7 –1 1
5 3 0 0 10 8 0 0



73Geodezija ir kartografija / Geodesy and Cartography, 2008, 34(2):

nustatytos įtempių tenzoriaus invariantų reikšmės. Svar-
biausiųjų erdvinių įtempių pokyčiai priskiriami baigtinio 
elemento svorio centrui.

Erdvinės Žemės plutos judesių charakteristikos pa-
gal GPS matavimų duomenis įvertintos Mathcad pro-
grama. Apskaičiuoti erdvinio GPS tinklo įtempių būvio 
invariantai, svarbiausiųjų tektoninių įtempių pokyčiai 
pateikti 2 lentelėje.

Svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčių σ1 raidos 
ribos – nuo –0,019 MPa (5 trikampis) iki 0,112 MPa 
(2 trikampis), σ2 kinta nuo –0,052 MPa (1 trikampis) iki 
0,063 MPa (2 trikampis) bei σ3 kinta nuo –0,082 MPa 
(1 trikampis) iki 0,014 MPa (2 trikampis).

Svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčiai σ1, σ2 – 2 
ir 3 trikampio teigiami, 1, 4 ir 5 – neigiami, σ3 yra nei-
giamojo ženklo (išskyrus 2 trikampį).

Remiantis tyrimo rezultatais (2 lentelė), Ignalinos 
atominės elektrinės rajone nustatytas Žemės plutos ju-
desių savybių kitimas. Svarbiausiųjų erdvinių įtempių 
pokyčių savybių kaita koreliuoja su kristalinio pamato 
tektoninių lūžių pasiskirstymo dėsningumais (žr. pav.). 
Pietvakarinėje dalyje svarbiausiųjų erdvinių įtempių po-

kyčiai yra neigiamieji, o šiaurės rytinėje dalyje vyrauja 
teigiamos ženklų reikšmės.

Žemės plutos svarbiausiųjų erdvinių įtempių po-
kyčių Ignalinos atominės elektrinės rajone raida siejasi 
su vertikaliųjų, horizontaliųjų, erdvinių deformacijų ir 
plokštuminių įtempių tyrimų rezultatais (Aksamitauskas 
et al. 2006; Stanionis 2005; Zakarevičius 2003; Zakarevi-
čius, Stanionis 2006; Zakarevičius et al. 2007).

4. Išvados

1. Sudarytas svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčių 
skaičiavimo algoritmas. Sąsajoms tarp erdvinių Že-
mės plutos deformacijų ir tektoninių įtempių pokyčių 
aprašyti taikytas atvirkštinis Huko dėsnis.

2. Taikant svarbiausiųjų erdvinių įtempių įvertini-
mo metodiką gauti nauji erdvinių Žemės plu-
tos judesių Ignalinos atominės elektrinės rajone 
duomenys – svarbiausiųjų erdvinių įtempių po-
kyčiai. Metiniai svarbiausiųjų erdvinių įtempių 
pokyčiai siekia nuo –0,082 MPa iki 0,112 MPa.

3. Svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčiai pasi-
skirsto pagal kristalinio pamato tektoninių lūžių 

 

Baigtinių elementų tinklo Ignalinos atominės elektrinės rajono teritorijoje schema:  
1 – tektoniniai lūžiai (sudarė P. Suveizdis), 2 – trikampio numeris, 3 – GPS punktas,  

4 – Ignalinos atominė elektrinė 
The location scheme of the network of the finite elements at the Ignalina Nuclear Power Plant:  
1 – tectonic breaks (according to P. Suveizdis), 2 – number of triangles, 3 – GPS benchmarks,  

4 – Ignalina Nuclear Power Plant

2 lentelė. Įtempių tenzoriaus invariantai ir svarbiausiųjų įtempių pokyčiai 
Table 2. Invariants of stresses tensor and changes of principal stresses

Trikampio nr. I1, MPa I2, MPa2 I3, MPa2 σ1, MPa σ2, MPa σ3, MPa

1 –0,136 500 0,004 573 –0,000 010 –0,002 27 –0,051 75 –0,082 48
2 0,188 400 0,009 396 0,000 095 0,112 27 0,062 55 0,013 58
3 0,075 900 0,000 828 –0,000 007 0,060 13 0,021 37 –0,005 61
4 –0,100 200 0,002 188 –0,000 002 –0,000 95 –0,030 41 –0,068 84
5 –0,116 500 0,004 074 –0,000 042 –0,018 67 –0,036 87 –0,060 95
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struktūros ypatumus, t. y. pietvakarinėje dalyje 
svarbiausiųjų erdvinių įtempių pokyčiai yra nei-
giamieji, o šiaurės rytinėje dalyje vyrauja teigia-
mos ženklų reikšmės.
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