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Santrauka. Erdvinés Zemés plutos deformacijos jvertintos baigting elementy metodu, deformacijoms nustatyti
sudarytas skaiciavimo agoritmas. Eksperimentiniai tyrimai atlikti Ignalinos atominés elektrinés geodinaminio
poligono teritorijoje. Gauti nauji erdviniu Zemés plutos deformacijy parametrai — erdvings santykines linijines bei
dyties deformacijos. Tyrimo rezultatai rodo, kad erdvinems Zemés plutos deformacijoms bidinga tam tikri
desningumai, t. y. Zemés plutos judesiai Ignalinos atomines elektrinés rajone yra diferencijuoti pagal blokus —

Siaurini ir pietinj.

Reikdminiai ZodZiai: baigtiniy elementy metodas, erdvinés Zemés plutos deformacijos, GPS.

1. Jvadas

Vertikaligji ir horizontaligji Zemes plutos judesiai
paprastai nagrinéjami atskirai.

Horizontaliosios Zemés deformacijos ir ju savybés
tam tikroje teritorijoje tiriamos analizuojant geodeziniy
tinkly punkty koordinagiy ar kitu elementy pokycius,
nustatytus atliekant kartotinius geodezinius matavimus
[1-6]. Pagal Suos duomenis galima apibadinti
horizontaliasias Zemés plutos deformacijas, atsiradusias
per laiko intervala tarp kartotiniy matavimy, nustatyti ju
pobidi. Kadangi geodeziniy, tinkly elementy pokyciai yra
susije su tinklo punkty tarpusavio padéties pakitimais, tai
pradiniac  duomenys Zemés plutos deformacijoms
nustatyti gaunami apdorojant geodeziniu tinkly matavimy
rezultatus.

Vertikaliyjy Zemés plutos deformacijy charak-
teristikos daZzniausiai jvertinamos taikant niveliacijos
metu gautus matavimo rezultatus [7].

Tatiau pastaruoju metu, taikant naujas geodeziniy
tinkly matavimy technologijas, daZniausiai globalinés
padéties nustatymo sistemas (GPS), galima sudaryti
didelio tikdumo erdvinius geodezinius tinklus. Turint
tokiy tinkly kartotiniy matavimuy duomenis jmanoma
ivertinti erdvines Zemes plutos deformacijas. Pirmosios
tokios rekomendacijos pateiktos [8] darbe.

Darbo tiksas — sudaryti erdviniy Zemés plutos
deformaciju ivertinimo algoritma, erdvines deformacijas
ivertinant baigtiniu elementy metodu tenzorinés analizés
biadu, bei apskaigiuoti Zemés plutos erdviniy deformacijy
parametrus |gnalinos atominés elektrines rajone.

Tyrimams atlikti pasirinktas Ignalinos atominés
elektrines geodinaminis poligonas, nes elektriné pastatyta
stambiy tektoniniy struktary Mozarijos — Baltarusijos

anteklizes, Baltijos sineklizés ir Latvijos balno sandtroje.
Kristaliniame pavirSiuje iSskiriamos Zemesniosios eilés
tektoninés struktaros: Sauriné Zarasy pakopa, rytinis
DrukSiy grabenas, Anisimovic¢iy grabenas, DrukSy
ilinkisir pietinis DrakSiy pakilimas [9].

2. Erdviniy deformacijy skai¢iavimo metodika

Erdvines Zemes plutos deformacijy charakteristikas
galima jvertinti maZiausiyju kvadraty metodu [10],
taikant laisvojo taSky podlinkio tolygiai besidefor-
muojancioje trimatéje erdvéje modeli [11].
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3. Erdviniy Zemés plutos deformacijy skai¢iavimo
rezultatai
[0y | Ignalinos atominés elektrinés rajone 1998 m.
irengtas specialus GPS tinklas (Zr. punkty iSdéestymo
Oy schema). Tinkle yra 10 gruntiniu punkty. Jie iSdéstyti
oz atsizvelgiant | svarbiausiyjy tektoniniy bloky dabarting
» tektonini aktyvuma. Keturi punktai nuo elektrinés nutole
. (4 iki 10 km spinduliu, kiti yra keliy deSimeiy kilometry
T=| %], atstumu.
Eyy Matavimai geodinaminiame poligone atlikti 1998 ir
€77 1999 m. rugséji. Geodinaminio poligono punkty
e koordinatés nustatytos GPS matavimais [13]. Matuota
XY ASHTECH Z-Surveyor ir Z-12 GPS prietaisais.
€xz Matavimus atliko VGTU ir Danijos firmos ,,Nellemann
| &vz | & Bjarnkjea” specidistai. Matavimy programa sudaré 4

¢ia AE — punkty erdviniy koordinaciy podinkiy
vektorius, H — punkty erdviniy koordi naéjq nuokrypiu
nuo ju vidurkio matrica, T — erdviniy Zemés plutos
deformaciju parametry vektorius.

I (1-4) jeinancios reikSmes:
A =X{ =X, AY, =Y/ =Y, AZ =Z{-Z;, X;, ¥,
Z pirmojo matavimo erdvinés statiakampés

geocentrinés geodezinio tinklo punkty koordinates, X/,

Y/, z/ - antrojo matavimo erdvinés statiakampés
geocentrinés geodezinio tinklo punkty koordinatés,
i=12..n — punkty numeriai, Xg, Yg, Zg -
erdvinio geodezinio tinklo punkty koordinagiy nuokrypiai
nuo ju vidurkio, oy , oy, o, — poslinkiai koordinagiu
aSiy kryptimis, @ — baigtinio elemento posikis, &y ,
Eyy, €7z —santykineslinijinés deformacijos, €yy , €xz »
€y, — santykinés Slyties deformacijos.

MaZiausiyju kvadraty metodu jvertintas erdviniy
deformaciju parametry vektorius [12]

T=(HT-H)_1'HT-AE. (5)
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sesijos. Vienos sesijos trukmé — 24 valandos. Visas
keturias sesijas buvo matuojama 1, 2, 4, 6, 9, 10
gruntiniuose punktuose, o dvi sesijas — 3, 5, 7 ir 8
gruntiniuose punktuose. Matavimy programa pateikta [3,
5, 13] darbuose.

Punkty koordinaciy pokyciai [13], gauti atlikus GPS
matavimus 1998 m. rugs¢ji ir 1999 m. rugséji, pateikti
1 lenteléje.

Pagal (2-5) formules jvertinta penkiu geodinaminio
poligono trikampiu erdviniy deformaciju parametry kaita
(2r. pav.): apskai¢iuoti podinkiai koordinaiy aSiy
kryptimis, postkiai, santykinés linijinés bei Syties
deformacijos. Erdviniy  deformaciju =~ parametrai
priskiriami baigtinio elemento (trikampio) svorio centrui.

Erdviniai Zemés plutos deformacijuy parametrai
pagal GPS matavimy duomenis apskaic¢iuoti naudojantis
Mathcad programa.

Gautigji  erdviniy Zemeés plutos  deformacijy
parametry vektoriai pateikti 2 lenteléje.

Santykiniy linijiniy deformaciju €y kitimo ribos —

nuo -0,323-10° iki -0972-10°, e, kinta nuo
-0125-10° iki 0604-10° bei e, kinta nuo
-0,438-10° iki 1065-10° (2 lentel¢). Santykinés
Syties deformacijos e,, kinta nuo —0,482.107° iki
0,517-10°, €4, — nuo —0171.107° iki 0,650-10°°,
gy, — nuo —0,476-10° iki 0,645-10° (2lentele).



Baigtiniy elementy tinklo schema Ignalinos atominés elektrinés rgjono teritorijoje: 1 — tektoniniai luziai (sudaré P. Suveizdis), 2 —
trikampio numeris, 3 — GPS punktas, 4 — Ignalinos atominé elektrine
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 NPP

1 lentelé. Punkty koordinatiy pokyciai
Table 1. Changes of benchmark coordinates

Punkto Nr. AX (mm) AY (mm) AZ (mm) Punkto Nr. AX (mm) AY (mm) AZ (mm)
1 8 1 1 6 8 -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
2 lentelé. Deformacijy parametrai
Table 2. Parameters of deformations
Trikam- Oy Olyy Ozz o Exx - Eyy- €zz° Exy- Exz- 7
PiONr. (m) (m) (m) -107° -107° 107° 107° 107° 107°
1 0,0100 | —0,0003 | —0,0020 | 0,162 -0,972 0,435 -0,438 0,019 -0,171 0,213
2 0,0097 | —0,0013 | —0,0007 | 0,216 -0,323 0,604 1,065 0,517 0,650 0,645
3 0,0053 | 0,0003 | —0,0003 | 0,117 -0,358 0,130 0,770 -0,145 0,048 0,296
4 0,0040 | 0,0007 | —0,0007 | 0,049 —0,796 0,174 -0,094 | 0,482 | 0,133 | 0,476
5 0,0063 | 0,0007 | —0,0010 | 0,067 -0,658 | 0,125 | 0,049 | 0,173 | 0,052 0,314

Remiantis tyrimy rezultatais (2 lentelé) Ignalinos
atominés elektrinés rgjone pastebimi tam tikri erdviniy
Zemes plutos judesiy pasiskirstymo désningumai. Jie yra
susije su teritorijos tektonine sandara.

Podlinkiai oy yra teigiami, poslinkiai oy
pasiskirsto pagal beveik paralelés kryptimi einantj ir
rytingje poligono dalyje i pietryCius pasisukanti
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kristalinio pamato Druk3iy IaZj, t. y. Sauriniame bloke
podinkiai neigiami (1 ir 2 trikampiai), o pietiniame —
teigiami (3, 4 ir 5 trikampiai), o, - neigiami.
Santykinés linijinés deformacijos eyy Yyra neigiamo
zenklo, ey — teigiamos (iSskyrus 5 trikampyj). Santykinés
dyties deformacijos ey, pasiskirsto pagal blokus,



nustatytus vertikaliyju judesiy tyrimais [4], t. y. Sau-
riniame bloke deformacijos yra teigiamos, pietiniame —
neigiamos.

Turint geodezinio tinklo erdvines deformacijas
gaima jvertinti erdvinius geodeziniy tinkly jtempiy
pokycius.

Taikant siiloma skai¢iavimo metodika erdvinems
Zemés plutos deformacijoms nustatyti gali bati panaudoti
kartotiniai horizontaliyju bei vertikaliyju geodeziniy
tinkly matavimy duomenys, t. y. plok&tuminio geodezinio
tinklo punkty koordinaciy bei ty patiu punkty auksciy
pokyciai.

4, |Svados

1. Sudarytas erdviniy Zemés plutos deformacijy
skaic¢iavimo algoritmas, deformacijas jvertinant baigtiniy
elementy metodu tenzorines analizés badu, bei atlikti
eksperimentiniai  skai¢iavimai  Ignalinos  atominés
elektrines rajone pagal geodeziniy matavimy duomenis.

2. Gauti nauji erdviniy Zemés plutos deformacijy
parametrai — apskaiciuoti podlinkiai koordinatiy aSiu
kryptimis, trikampio posikiai, erdvinés santykinés
linijinés bei Slyties deformacijos.

3. Tyrimy rezultatai koreliuoja su ankstiau atlikty
vertikaliyjy bei horizontaliyju judesiy tyrimy Ignalinos
atominés elektrinés ragjone duomenimis.  Poligono
teritorijoje Zemes plutos judesiai iSsiskiria pagal beveik
paralelés kryptimi einanti ir rytingje poligono dalyje i
pietry¢ius pasisukanti kristalinio pamato Draksiy 167, t.
y. skirtingais budais atlikty tyrimy rezultatai atspindi tuos
pacius désningumus.
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