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Santrauka. Zemes plutos erdviniy geodinaminiy jtempiy pokydiai nustatyti tenzorings analizés bidu, tenzoriaus
komponentes pagal geodeziniy matavimy rezultatus jvertinant baigtiniy elementy metodu. Itempius iSreiskus
deformacijomis, pagal atvirk&tini Huko désni gauti nauji Zemes plutos judesiy Ignalinos atomings elektrings rajone
charakteristiky duomenys — erdviniy geodinaminiy normaliniy bei tangentiniy itempiy poky¢iai. Erdviniy
geodinaminiy jtempiu pokycia kinta nuo —0,082 MPa iki 0,097 MPa. Remiantis tyrimo rezultatais, daroma iSvada,
kad Ignalinos atomingés elektrinés rajono teritorija geodinaminiu atzvilgiu yra aktyvi.

Reikdminiai ZodZiai: atvirkstinis Huko desnis, deformacijy ir itempiy tenzoriai, erdviniy geodinaminiy itempiu

pokyciai, erdvines Zemes plutos deformacijos, GPS.

1. Jvadas

Taikant naujas geodeziniy tinkly matavimy
technologijas, globalinés padéties nustatymo sistemas
(GPS), galima sudaryti precizinio tiksumo erdvinius
geodezinius tinklus. Turint tokiy tinkly kartotiniy
matavimy  duomenis galima jvertinti  erdvines
deformacijas bei geodinaminiy jtempiy pokyc¢ius [1-4].
Pagal juos galima apibadinti erdviniy Zemés plutos
judesiy, vykusiy per laiko intervala tarp kartotiniy
matavimy, savybes.

Teoridkai pagrista erdviniy geodinaminiy Zemés
plutos jtempiu poky¢iy tenzorine  skaic¢iavimo
metodika, darant prielaida, kad erdvinés deformacijos
pagal pobadj yra vienalytés bei izotropinés. Taikant
fizing sasaja tarp erdviniy deformaciju bei jtempiy
gauti nauji eksperimentinio tyrimo rezultatai — erdviniy
geodinaminiy jtempiy pokyciai.

Pagal apibréZtas  Zemeés plutos  erdviniy
geodinaminiy jtempiy poky¢iy kitimo tendencijas
gaima tiksliau nustatyti dabartinj tektoniniy struktiiry
aktyvuma. Platesnés gautyju charakteristiky rezultaty
interpretavimo galimybés geotektoniniu atZvilgiu, nes
gautigji  skaiciavimo duomenys iSreikiami ne
santykiniu dydZiu — kaip erdviniu deformacijy
parametrai bei ju jvercial, o jégos vienetais, tenkanciais
ploto vienetui.

2. Zemeés plutos erdviniy geodinaminiy jtempiy
skai¢iavimo metodika

Bendruoju atveju ties deformuojamo kuino tasku
deformacijas €yx, €y, €72z, Exys Exzs &z U
podlinkiais u, v, w siga3eliosKos lygtys[5-7]:
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Exx = €11 :ﬂ' Exy = €12 :@Jfﬂ’
oX oY oX
8W:822:ﬂ* sz:813:@+@' D
oY 0z X
€7z = €33 :@, Eyz = €23 :ﬁJra_W,
oz oz oY
dia
u=u =AX =u(X, Y, 2),
v=u, =AY =V(X, Y, Z), )

w=u;=AZ =wWX, Y, Z),

u, v, w — erdviniy koordinaciy pokycia (geodeziniy

punkty erdviniai podlinkial), iSreiksti tiesinemis
koordinatiy  funkcijomis  Dekarto  koordinaciy
sistemoje, exx, &y, €z — santykines linijinés

deformacijos, eyy, €xz, €y — Santykinés 3dyties
deformacijos. 3

Kaip matyti i (1) formulés tarp Zemés plutos
erdviniy deformaciju

3)

-
8:[‘Clxx €yvw €zz Exy Exz SYZ]

ir poslinkiy
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u=lu v w]

vektoriy komponenty egzistuoja rysys.



Operatorine-matricine forma KoS geometrinés
lygtys uzraSomos [5, 6]:

(5)

s:VT-u,

¢ia V —Hamiltono operatorius.
Transponuotasis Hamiltono operatorius [5]:
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[vertinant Zemés plutos erdvines deformacijas
taikoma mazyju deformaciju prielaida (kuno tasky
linijiniai podlinkiai mazi, palyginti su jo matmenimis, o
kino elementy deformacijos ir kampiniai poslinkiai
mazi, palyginti su vienetu), t. y. iSnyksta skirtumas tarp
Lagranzo ir OQilerio koordinaiy bei — tarp Gryno ir
Almanzi tenzoriy [8].

Tuomet Zemes plutos erdvines deformacijas pagal

(1) formule galima apraSyti simetriniu  maZyjy
deformacijy tenzoriumi [5, 8]:
€xx 1’5><\( SExz
2
E:%SXY Evy ESYZ. (7)
l5xz 18Yz €77
2 2

1
Koeficientai E prie Slyties deformacijy formaliai

reikalingi tam, kad pereinant nuo vienos koordinatiy
sistemos prie kitos Zemes plutos erdviniy deformacijy
tenzoriaus & elementai bity perskaiciuojami pagal tas
p&ias, kaip ir geodinaminiy jtempimy tenzoriaus
komponentai, formules[5].

Svarbiausiosios erdvinés deformacijos
apskaiciuojamosis kubinés lygties[8, 9]:
A1 A%+, A—-15=0, (8)
i =€xx +eyy +€77, (9)
|2:8xx'8w +8YY'SZZ +822'8XX_
(10)

1
Feky el vel),
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¢ia A
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€ —& —&
2 2
18><z 18Yz €2z
2 2

— svarbiausiosios Zemeés plutos erdvings

deformacijos, 1,, 1,, l; — deformacijy tenzoriaus
invariantai.

ISsprendus  kubine lygti (8) gaunamos trys
tikrosios Saknys— A;, Ay, Az (A =%, >15).

Turint apskai¢iuotas erdvines santykines linijines
bei dyties deformacijas, gali bati  jvertinti
geodinaminiy itempiuy poky¢iai, t. y. nustatyti itempiy
prieaugial per tam tikra laiko tarpa [10].

Erdviniams geodinaminiams jtempiams mode-
liuoti gali bati pritaikytas atvirk&tinis Huko désnis,
jitempimus i3reiskus deformacijomis [5]:

G xx :ZG-(s +

v-9
—— |, 0yy =G gy,
XX ZVJ XY XY

v-9

GW:ZG.(8W+—1_2 j, GXZ:G.SXZ’ (12)
v-9

Gz =2G'(Szz +EJ, Ovz :G'SYZ’
dia

E

G=—7—, 13

20 ) (13

G - dyties modulis, E — tamprumo modulis

N
(7-1010 —j [11-13], S =gy +Eyy +E57 —
2
m
pirmasis deformacijy tenzoriaus & invariantas 1,
v — Puasono koeficientas (0,25) [14-16], Gxx , Oyy
6, —hormaliniai geodinaminiai itempiai, 6y , Oxz ,
oyy —tangentiniai geodinaminiai jtempiai.
Fizines priklausomybes (12) gaima uZrasyti
matricine forma[5]:

c=K-g, (14)
¢ia
6:[Gxx Ovwy Ozz Oxy Oxz GYZ]T* (15)
K =
(2G+u) u U 0 0 0]
u (2G+u) u 0 0 0
U v (2G+u) 0 0 O (16)
0 0 0 G 0 0}
0 0 0 0 GO
|0 0 0 0 0 G|




H:( E-v _2v-G (17)

1+v)1-2v) 1-2v’
6 — erdviniy geodinaminiy jtempiy vektorius, & —
erdviniy Zemeés plutos deformacijy vektorius ((3)
formulé), pu — Lamé Koeficientas, K — standumo
matrica.

Pagal tangentiniy jtempiy dualumo désni [6]
nyzcyx, GXZ :sz, GYZ:GZY' Tada
geodinaminiy jtempiy buvis nusakomas simetriniu
antrojo rango itempiy tenzoriumi [5, 17]:

Oxx Oxy Oxz
6=[0xy Oyy Oyz|- (18)
Oxz Oyz Oz
Antrojo rango jtempiu tenzorius 6 yra

invariantinis koordinaciy sistemos atzvilgiu, t. .
nepriklauso nuo koordinaciy sistemos parinkimo.

3. Erdviniy geodinaminiy jtempiy poky¢iy
skai¢iavimo rezultatai

Erdvinems Zemeés plutos deformacijoms bel
geodinaminiy  jtempiy pokyciams tirti  Ignalinos
atominés elektrinés rajone 1998 m. jrengtas specialus
GPS tinklas, kuri sudaro 10 gruntiniy punkty. Punkty
iSdéstymo schema parodyta paveikde.

Matavimai geodinaminiame poligone atlikti 1998
ir 1999 m. rugséji. Geodinaminio poligono gruntiniy
punkty koordinatés, nustatytos GPS matavimais,
pateiktos 1 lenteléje. Erdvinio geodezinio tinklo
sudarymo ypatumai, matavimy programa bei naudoti
prietaisai apradyti [13, 16, 18, 19] darbuose.

Gruntiniy punkty koordinagiy pokyciai, gauti
atlikus kartotinius GPS matavimus 1998 m. rugséji ir
1999 m. rugseji [19], pateikti 2 lenteléje.

Zemes plutos erdviniy deformaciju parametrai bei
ju kaitos désningumai tenzorinés analizés badu jvertinti
[20] darbe.
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Tektoniniy luZiy padetiy Ignalinos atomines elektrines rajono teritorijojeir baigtiniy elementy tinklo schema. Tektoniniai laziai
(pagal 1. Jukneli, V. Marcinkevidiy, |. SeStoka ir A. Sliaupa) nustatyti atlikus: 1 — seisminius tyringjimus, 2 — aeromagnetinius
tyringjimus, 3 — morfostruktaring analizg; 4 — Ignalinos atoming elektring, 5 — GPS punktas, 6 — baigtinio elemento numeris

The location scheme of the tectonic breaks and network of the finite elements at the Ignalina nuclear power plant. Tectonic breaks
(according to I. Juknelis, V. Marcinkevicius, |. Seftokas and A. Sliaupa) discovered by: 1 — seismic survey, 2 — aeromagnetic survey,
3 —morphostructural analysis; 4 — Ignalina Nuclear Power Plant, 5 — GPS point, 6 — finite element number



1 lentelé. Erdvinés statiakampes geocentrinés punkty koordinates (ETRS 89)

Table 1. Spatia rectangular geocentric coordinates of points (ETRS 89)

rijunqlg?s Xog (M) Yog (M) Zgg (M) Xgg (M) Yoo (M) Zgg (M)
1 3229536,293 1616083,703 5239860,990 3229536,301 1616083,704 5239860,991
2 3231653,983 1616362,707 5238494,353 3231653,983 1616362,708 5238494,355
3 3233229,705 1612243,447 5238795,304 3233229,706 1612243,447 5238795,304
4 3233668,997 1617586,620 5236886,803 3233668,998 1617586,622 5236886,801
5 3237037,663 1610936,316 5236851,127 3237037,666 1610936,316 5236851,127
6 3235378,844 1602237,114 5240510,347 3235378,852 1602237,116 5240510,344
7 3230978,897 1603710,523 5242759,150 3230978,908 1603710,521 5242759,151
8 3227268,888 1603850,887 5244984,338 3227268,902 1603850,884 5244984,335
9 3223979,805 1616098,743 5243255,786 3223979,812 1616098,742 5243255,787
10 3226708,810 1613020,117 5242528,383 3226708,818 1613020,117 5242528,383
2 lentelé. Punkty koordinagiy pokyciai
Table 2. Changes of point coordinates
Punkto AX (M) AY (m) AZ (m) Punkto AX (M) AY (m) AZ (m)
numeris numeris
1 0,008 0,001 0,001 6 0,008 0,002 —0,003
2 0,000 0,001 0,002 7 0,011 —0,002 0,001
3 0,001 0,000 0,000 8 0,014 —0,003 —0,003
4 0,001 0,002 —0,002 9 0,007 —0,001 0,001
5 0,003 0,000 0,000 10 0,008 0,000 0,000
3 lentelé. Geodinaminiy jtempiy pokyciai
Table 3. Changes of geodynamic stresses
Trikampio Nr. Gyx » MPa Gvy » MPa 6,7 , MPa oyy » MPa Gy » MPa oy , MPa
1 -0,0817 —0,0030 —0,0518 0,0005 —0,0048 0,0060
2 0,0196 0,0715 0,0973 0,0145 0,0182 0,0181
3 —0,0049 0,0225 0,0583 —0,0041 0,0014 0,0083
4 —0,0646 —0,0103 —0,0253 —0,0135 —0,0037 —0,0133
5 —0,0602 —0,0303 —0,0260 —0,0048 —0,0015 0,0088
Paga (14) formule, taikant [20] darbe Bendrosios Zemes plutos erdviniy geodinaminiy
apskaiciuotus erdviniy  deformaciju  parametrus, itempiy pokyciy Ignalinos atominés elektrinés rajone

jvertinta penkiy baigtiniy elementy (trikampiu)
geodinaminiy jtempiy poky¢iu kaita (Zr. pav.):
apskaiciuoti normaliniai bel tangentiniai geodinaminiy
jtempiy pokyciai. Erdviniy geodinaminiy jtempiy
pokycial priskiriami trikampio svorio centrui.

Apskai¢iuoti erdvinio GPS tinklo geodinaminiy
itempiu  poky¢iu  vektoriaus rezultatai  pateikti
3lentel¢je.

Erdviniy normaliniy itempiuy pokyciu oy kitimo
ribos — nuo 0,082 MPa iki 0,020 MPa, oy kinta nuo
—0,030 MPaiki 0,072 MPa, 0 6,, — nuo -0,052 MPa
iki 0,097 MPa (3 lentelé). Erdviniai geodinaminiai
tangentiniy jtempiy pokyciai: 6y, — nuo —0,014 MPa
iki 0,014 MPa, 6y, — nuo—0,005MPaiki 0,018 MPa,
Gyz —huo -0,013 MPaiki 0,018 MPa (3 lentel¢).

Erdviniy geodinaminiy jtempiy pokyciai oy yra
neigiamojo Zzenklo (iSskyrus 2 trikampj), oy, -—
teigiami (iSskyrus 4 trikampi), 6yy, 6,7, Gx; —2ir3
trikampio teigiami (1, 4 ir 5 neigiami). Erdviniy
geodinaminiy itempiy poky¢iai oy, pasiskirsto pagal
blokus, t. y. Siauriniame bloke jtempiuy pokyciai yra
teigiamigji, pietiniame — neigiamieji.

savybés sigjas su atliktais vertikaliyju, horizontaliyjy ir
erdviniy deformaciju bei plokStuminiy geodinaminiy
itempiy pokyciy tyrimy rezultatais [10, 13, 18, 20, 21].

Turint Zemés  plutos  judesiy  erdviniy
geodinaminiy normaliniy bei tangentiniy jtempiu
pokycius galima apskaiciuoti ir jvertinti svarbiausiyju
itempiy pokyciy kaita. Taip pat tiksinga atlikti Zemes
plutos judesiy, atsizvelgiant i kristalinio pamato laziy
iSsidéestymo ypatumus, potencinés energijos tyrimus,
nustatyti bei jvertinti kaitos désningumus.

4. |Svados

1. Sudarytas erdviniy geodinaminiy jtempiy
pokyciy skaic¢iavimo algoritmas bei pagal geodeziniy
matavimy duomenis atlikti eksperimentiniai tyrimai
Ignalinos atominés elekirinés regiono teritorijoje.
Sassjoms tarp erdviniy Zemés plutos deformacijy ir
geodinaminiy  jtempiy pokycCiy apradyti taikytas
atvirkstinis Huko désnis.

2. Takant sialoma  geodinaminiy  jtempiu
jvertinimo metodika gauti nauji erdviniy Zemes plutos
judesiy Ignalinos atominés  elektrinés  raone
duomenys— erdviniy geodinaminiy jtempiy pokyciai.
Metiniai erdviniy geodinaminiy jtempiy pokycia kinta
nuo —0,082 MPaiki 0,097 MPa.




3. Normalinia geodinaminiy jtempiu pokyciai
pasiskirsto pagal tektoniniy laZiy lanko juosta, einancia
iS pietry¢iy i Saurés vakarus. Pietvakaringje dalyje
erdviniy normaliniy jtempiy pokyciali yra neigiamieji
(1, 4, 5 trikampis), o Saurés rytingje dalyje (2 ir 3
trikampis) — vyraujateigiamosios Zenkly reikSmes.

4. Erdviniy geodinaminiy jtempiy pokyciy tyrimo
rezultatai patvirtina ankstiau atlikty vertikaliyjy bei
horizontaliyju judesiy tyrimy Sioje teritorijoje iSvadas
apie dabartinj tektoniniy 1GZiy aktyvuma, t. y. atitinka
bloking deformaciju modelio struktirg ir tekia
papildomos informacijos, reikalingos vertinant
atominés el ektrinés aplinkos ekogeodinaming rizika.
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