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Santrauka. Svarbiausiyjy erdviniy Zemés plutos jtempiy poky¢iai pagal GPS matavimy Ignalinos atominés
elektrinés rajone rezultatus nustatyti tenzorinés analizés budu. Taikant atvirkstinj Huko désnj apskai¢iuoti nauji da-
bartiniy Zemés plutos judesiy charakteristikos duomenys — svarbiausiyjy erdviniy jtempiy poky¢iai. Jie siekia nuo
-0,082 MPa iki 0,112 MPa. Nustatyta, kad svarbiausiyjy jtempiy pokyc¢iy savybiy kaita yra désninga, t. y. susijusi su

kristalinio pamato tektoniniy laziy issidéstymu.

Reik$miniai ZodZiai: atvirkstinis Huko désnis, svarbiausiyjy erdviniy jtempiy poky¢iai, GPS.

1. Jvadas

Zemés plutos erdviniy tektoniniy jtempiy pokyciams tir-
ti galima naudotis globalinés padéties nustatymo sistemy
(GPS) kartotiniy matavimy rezultaty duomenimis. Pagal
juos jvertinamos erdvinés deformacijos, jtempiy poky-
¢iai bei apibiidinamos Zemés plutos judesiy geodinami-
nés ir tektoninés savybés (Ching et al. 2007; Motagh et
al. 2007; Nicol, Wallace 2007; Sliaupa et al. 2006; Zaka-
revic¢ius 2003). Tokiy tyrimy rezultatai skelbti ir kituose
moksliniuose darbuose, taciau Zemés plutos svarbiausiy-
jy erdviniy jtempiy poky¢iy jvertinimas néra pakanka-
mai i$nagrinétas baigtiniy elementy metodu. Jvertinant
teritorijos geodinaminés rizikos potencialg reikia ne tik
nustatyti normaliniy bei tangentiniy tektoniniy jtempiy
poky¢iy pasiskirstymg (Zakarevi¢ius, Stanionis 2007),
bet ir jvertinti svarbiausiyjy erdviniy jtempiy pokycius
bei jy raidos désningumus. Sie tyrimo rezultatai leisty
placiau interpretuoti judesiy savybes, bity galima daug
patikimiau prognozuoti dabartinius geodinaminius pro-
cesus bei objektyviau vertinti geodinaminio monitorin-
go tyrimy rezultatus.

Darbo tikslas — sudaryti svarbiausiyjy erdviniy Ze-
meés plutos jtempiy poky¢iy jvertinimo algoritma bei ap-
skai¢iuoti svarbiausiyjy Zemés plutos erdviniy jtempiy
poky¢ius Ignalinos atominés elektrinés rajone.

2. Svarbiausiyjy erdviniy Zemés plutos jtempiy
poky¢iy skaic¢iavimo metodika
Ivertinant Zemés plutos erdvines deformacijas taiky-

ta mazyjy deformacijy prielaida. Laikytasi prielaidos,
kad erdvinés deformacijos pagal pobtidj yra vienalytés

bei izotropinés. Sudaryta skai¢iavimo metodika pateikta
A. Zakarevic¢iaus, A. Stanionio (2006) publikacijoje.

Pagal apskaiciuotas erdvines deformacijas galima
nustatyti erdviniy normaliniy bei tangentiniy tektoniniy
jtempiy poky¢ius. Erdviniams tektoniniy jtempiy poky-
¢iams modeliuoti taikytas atvirkstinis Huko désnis. Fizi-
nés priklausomybés matricine forma ra§omos (Zakare-
vicius, Stanionis 2007):
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© - erdviniy tektoniniy jtempiy poky¢iy vektorius, oxx,
Oyy> Ozz— normaliniy tektoniniy jtempiy poky¢iai, oyy,
Oxz Oyz — tangentiniy tektoniniy jtempiy poky¢iai, K -
standumo matrica, € - erdviniy Zemés plutos deforma-
cijy vektorius, exx, €yy, €77 — santykinés linijinés defor-
macijos, €xy, €xz €yz— santykinés §lyties deformacijos,
. 0 N
E - tamprumo modulis [7~10 _ZJ , v— Puasono
m
koeficientas (0,25), u— Lamé koeficientas, G - Slyties
modulis.
Pagal (1) formule normaliniy tektoniniy jtempiy
pokyc¢iy 6 vy, Oyy, G, iSraiskos gali bati ra§omos (Atko-
¢itinas, Nagevicius 2004):

O yx =2Geyy +U0, (7)

Oyy =2Geyy + 10, ®)

G, =2Ge,, + 10, €)
¢ia

V=€yx +Eyy +€,s, (10)

¥ - pirmasis deformacijy tenzoriaus € invariantas J;.
Tektoniniy erdviniy jtempiy bavis nusakomas si-
metriniu antrojo rango jtempiy tenzoriumi (pagal tan-
gentiniy jtempiy dualumo désnj cxy = Gyx, Oxz = Ozx,
Oyz = Gy (Cyras 1989)):
Oxx Oxy Oxz
G=[Oxy Oyy Oyz|. (11)
Oxz Oyz Oz
Svarbiausiyjy erdviniy jtempiy poky¢iai apskaiciuo-
jami 1§ kubinés lygties (Atkocianas, Nagevicius 2004):
o’ -1-6*+I,-6-1,=0, (12)

I} =0xx +Oyy +0 4y,

I, =0xxOyy +Oyy0y; +OxxG0yy —
2 2 2

Oxy =Oxz —Oyz>

I3 =04xGOyyGy; +204y 0,0y, —

2 2 2 2 2 2
OxxOyz ~OyyOxz =Ozz0xy> (13)

© - svarbiausiyjy erdviniy jtempiy poky¢iai, I}, I, I3 -
jtempiy tenzoriaus invariantai.
Jtempiy tenzoriaus invariantus I, I3 (13) galima ra-

Syti:

(¢} 9 o 9 9 9
12: XX XY+ XX XZ+ YY YZ (14)

>

Oxy Oyy| [Oxz Ozz| |Ovz Oz

Oxx Oxy Oxz
I;=| 6xy Oyy Oy | (15)
Oxz Oyz Oz
I$sprendus kubine lygtj (12) gaunamos trys tikro-
sios $aknys - 61, 0,, 03 (0] 2 0, = G3).
Apskaic¢iavus svarbiausiyjy erdviniy jtempiy poky-
¢ius gali buti jvertinta santykiné potenciné deformavimo
energija (ITucapenxo et al. 1988):

1
U=—~[62+62+62 -
2E 1 2 3
2v(o,0, + 0,0, +0301):|. (16)

Formule (16) galima radyti:

U=U,+U,, (17)
Cia
1-2v 2
UV=?'(GI+(52+G3): (18)

Uf =¥'[(51 +(52 +03 —
(6,0, +0,0;+0,0, )] (19)

U, - energija, sunaudojama vien tik tiriui pakeisti, Uy~
formos pakeitimo potenciné energija.

3. Svarbiausiyjy erdviniy jtempiy poky<iy
skaiciavimo rezultatai

Erdvinéms Zemés plutos judesiy charakteristikoms tir-
ti Ignalinos atominés elektrinés rajone 1998 m. jrengtas
specialus GPS tinklas. Tinkla sudaro 10 gruntiniy punk-
ty. Gruntiniy punkty koordinaciy poky¢iai, gauti atlikus
kartotinius GPS matavimus 1998 m. rugséjj ir 1999 m.
rugséji, pateikti 1 lenteléje.

Punkty i$déstymo ir baigtiniy elementy schema
parodyta paveiksle.

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

Zemés plutos erdviniy deformacijy parametrai,
normaliniy bei tangentiniy tektoniniy jtempiy pokyciai
tenzorinés analizés bidu baigtiniy elementy metodu
jvertinti A. Zakarevi¢iaus ir A. Stanionio (2006; 2007)
darbuose.

Pagal (12-15) formules, taikant A. Zakareviciaus ir
A. Stanionio (2006; 2007) darbuose apskaiciuotus erdvi-
niy deformacijy parametrus ir tangentiniy bei norma-
liniy jtempiy pokycius, jvertinta penkiy baigtiniy ele-
menty svarbiausiyjy tektoniniy jtempiy poky¢iy raida,

1 lentelé. GPS tinklo, jrengto Ignalinos atominés elektrinés rajone, punkty koordinaciy pokyciai

Table 1. Changes of point coordinates

Punkto numeris ~ AX (mm) AY (mm) AZ (mm)  Punkto numeris AX (mm) AY (mm) AZ (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
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Baigtiniy elementy tinklo Ignalinos atominés elektrinés rajono teritorijoje schema:
1 - tektoniniai laZiai (sudaré P. Suveizdis), 2 - trikampio numeris, 3 - GPS punktas,
4 - Ignalinos atominé elektriné
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

nustatytos jtempiy tenzoriaus invarianty reik§més. Svar-
biausiyjy erdviniy jtempiy poky¢iai priskiriami baigtinio
elemento svorio centrui.

Erdvinés Zemés plutos judesiy charakteristikos pa-
gal GPS matavimy duomenis jvertintos Mathcad pro-
grama. Apskai¢iuoti erdvinio GPS tinklo jtempiy bavio
invariantai, svarbiausiyjy tektoniniy jtempiy pokyciai
pateikti 2 lenteléje.

Svarbiausiyjy erdviniy jtempiy poky¢iy o) raidos
ribos — nuo -0,019 MPa (5 trikampis) iki 0,112 MPa
(2 trikampis), 6, kinta nuo -0,052 MPa (1 trikampis) iki
0,063 MPa (2 trikampis) bei o3 kinta nuo -0,082 MPa
(1 trikampis) iki 0,014 MPa (2 trikampis).

Svarbiausiyjy erdviniy jtempiy poky¢iai 6, o, — 2
ir 3 trikampio teigiami, 1, 4 ir 5 — neigiami, o5 yra nei-
giamojo Zenklo (i$skyrus 2 trikampij).

Remiantis tyrimo rezultatais (2 lentelé), Ignalinos
atominés elektrinés rajone nustatytas Zemés plutos ju-
desiy savybiy kitimas. Svarbiausiyjy erdviniy jtempiy
poky¢iy savybiy kaita koreliuoja su kristalinio pamato
tektoniniy laziy pasiskirstymo désningumais (zr. pav.).
Pietvakarinéje dalyje svarbiausiyjy erdviniy jtempiy po-

ky¢iai yra neigiamieji, o Siaurés rytinéje dalyje vyrauja
teigiamos Zenkly reik§meés.

Zemés plutos svarbiausiyjy erdviniy jtempiy po-
ky¢iy Ignalinos atominés elektrinés rajone raida siejasi
su vertikaliyjy, horizontaliyjy, erdviniy deformacijy ir
plokstuminiy jtempiy tyrimy rezultatais (Aksamitauskas
et al. 2006; Stanionis 2005; Zakarevi¢ius 2003; Zakarevi-
¢ius, Stanionis 2006; Zakarevicius et al. 2007).

4. ISvados

1. Sudarytas svarbiausiyjy erdviniy jtempiy pokyciy
skai¢iavimo algoritmas. Sgsajoms tarp erdviniy Ze-
meés plutos deformacijy ir tektoniniy jtempiy poky¢iy
aprasyti taikytas atvirkstinis Huko désnis.

2. Taikant svarbiausiyjy erdviniy jtempiy jvertini-
mo metodikg gauti nauji erdviniy Zemés plu-
tos judesiy Ignalinos atominés elektrinés rajone
duomenys - svarbiausiyjy erdviniy jtempiy po-
ky¢iai. Metiniai svarbiausiyjy erdviniy jtempiy
pokyc¢iai siekia nuo -0,082 MPa iki 0,112 MPa.

3. Svarbiausiyjy erdviniy jtempiy pokyciai pasi-
skirsto pagal kristalinio pamato tektoniniy laziy

2 lentelé. Jtempiy tenzoriaus invariantai ir svarbiausiyjy jtempiy poky¢iai
Table 2. Invariants of stresses tensor and changes of principal stresses

Trikampio nr. I, MPa L, MPa? I;, MPa? G, MPa G, MPa 63, 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 0,11227 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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struktiiros ypatumus, t. y. pietvakarinéje dalyje
svarbiausiyjy erdviniy jtempiy pokyciai yra nei-
giamieji, o $iaurés rytinéje dalyje vyrauja teigia-
mos zenkly reik§més.
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