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Santrauka. Horizontaligi ir vertikaligji Zemes plutos judesiai tarpusavyje susije, nes jie yra ty patiuy Zemes pluta
veikiangiy jegu pasekmé. Taip pat yra abipusis rydys tarp Zemés plutos deformacijy ir tektoniniy jtampu sklaidos.
Todél pagal ismatuotas vertikaliuju Zemes plutos deformacijuy reikdmes galima jvertinti horizontaliyju deformacijy
rodiklius, nustatyti ju kaitos désningumus ir atvirkXiai. Straipsnyje pateikta nustatytoji analitine sasgja tarp
horizontaliuju bei vertikaliujy Zemes plutos deformacijy. Sassjoms nustatyti taikyta vektoring bei tenzorine analizé.
Pateiktas algoritmas horizontaliuju Zemes plutos deformaciju rodikliams jvertinti pagal vertikaliuju judesiy matavimo
rezultatus. Deformacijy rodikliai jvertinti baigtiniy elementy metodu. Pateiktas parengto algoritmo taikymo skaitinis

pavyzdys.

Prasminiai ZodZiai: Zemés plutos judesiai, tektoninés jtampos, deformacijy tenzorius, svarbiausios deformacijos.

1. Jvadas

Zemeés pluta, veikiama giluminiy tektoniniy jégu,
juda horizontaliaja ir vertikaliaja kryptimis. Kadangi
horizontaligji ir vertikaigji Zemeés plutos judesiai
atsiranda dél ty pagiuy priezastiy, jie tarpusavyje susije.
Giluminiy jégu sukelti horizontalieji bei vertikaligji
Zemes plutos judesiai turi jtakos geodinaminiu jtampy
persiskirstymui Zemes plutoje, t. y. atsiranda priezasties
ir pasekmés griztamieji rySiai [1-4]. Todél, tiriant
geodeziniais metodais dabartinius Zemes plutos judesius,
apie dabartiniy Zemés plutos geodinaminiy jtampy
kryptinguma, ju sklaida galima spresti ne tik pagal
horizontaliyju, bet ir vertikaliuyjy Zemés plutos judesiy
matavimus. Svarbiausios geodinaminiy jtampu lauku
kryptys sutampa su svarbiausiomis deformaciju
kryptimis.

Sio darbo tiksas — nustatyti anditinj ry$ tarp
vertikaliyjy ir horizontaliyju Zemés plutos judesiy bei
parengti metodika, kaip apskai¢iuoti svarbiausiuju Zemés
plutos horizontaliyjy  deformaciju  kryptis  pagal
vertikaiyjy Zemeés plutos  deformaciju  matavimy
duomenis.

2. Vertikaliyjy Zemés plutos judesiy ir atstumy tarp
tasky poky¢iy sasajos

Sasgjoms atstumy tarp tasky Zemeés pavirdiuje
pokyc¢iy ir vertikaliyju judesiy ivertinti taikysime
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baigtiniy elementy metoda [5, 6]. Kaip baigtinius
elementus pasirinksime trikampius. Erdvinei baigtinio
elemento  padéciai nustatyti taikysme  erdving
staiakampe topocentriniy  horizontiniy  koordinaciy
sistema, kurioje X aSies kryptis sutampa su Siaurine per
koordina¢iy pradZzios taska einancio dienovidinio
projekcijos  kryptimi. Tuomet vertikaliyju Zemés
pavirSaus tasky podinkiy kryptis baigtinio elemento
plote gaima sutapatinti su Z aSies kryptimi,
horizontaliasias deformacijas nagrinéti XOY plokstumoje,
o atkarpy kryptis plokstumoje apibtdinti direkciniais
kampais.  Nagrinédami  santykines  deformacijas,
taikysime LegranZo deformaciju samprata ir modeli [7].
Horizontaliyjy ir vertikaliyjy Zemés plutos judesiy
sasajoms nustatyti taikysime vektorin skaiciavima.
Tarkime, kad turime geodeziniais Zenklais vietovéje
itvirtinta tam tikro dydzio trikampij ABC, kuris erdvinéje
staCiakampéje koordinatiy sistemoje schemiskali paro-
dytas paveikde. Trikampio virSaniy padétis lalko mo-
mentu T, apibdinama koordinatemis: A(X ,Ya,Z ),
B(Xg,Ys,Zg), C(Xc,Ye,Zc). Laikome, kad per laiko
tarpa AT =T -T, trikampio virSaniy koordinatés X, Y
nepakito, o koordinate Z dél vertikaliyjy Zemés plutos
judesiy pakito reikSmémis AZ,, AZg, AZ.. Tuomet
lalko momentu T trikampio virsiniy koordinatés bus
AXp,Ya, ZA+AZ,), B(Xg,Yg, Zg +AZg),

C(Xc, Yo, Zo +AZc).
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Trikampio deformacijac ABC — pradiné trikampio forma,
A’B’C’— deformuotas trikampis, AqByCo — trikampiu projekcija
XOY plok&tumoje
Deformation of triangle: ABC — initial shape of triangle,
A’B’C’— deformated triangle, AgBoCy — projection of triangles
on the XQOY plane
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Laiko momentu T, vektoriaus AB modulis bus

M_B]:dAB:

)
\/(XB - XA)2 +(¥s _YA)2 +(Zg _ZA)21

—_—

o laiko momentu T vektoriaus AB padétis pasikeis |

A’'B’, ir jo modulis bus lygus

—_—

A B’| =dpg =
\/ (Xg— XA)Z +(Yg _YA)Z + [(ZB +40Z5)—(Zp+ AZA)]Z (&)

Pakéle (1) ir (2) lygybes kvadratu bei iS antrosios
atémg pirmaja, gauname

d2g —d2g =(AZg —AZ ) +

3
2AZg-Z5)AZg -AZ,).
Galima parasyti, kad

dixe —dje =(dA'B'_dAB)(dA'B'+dAB)' (4)

Taikant LegranZo deformaciju modeli [6], iS (4)
lygybés galima parasyti, kad

di’B'_diB:AdABZdAB' (5)

éla AdAB =dA'B'_dAB.

Tuomet i85 (3) ir (5) lygybiy gauname, kad santykinis
trikampio krastinés AB pailgéjimas per laiko tarpa
AT =T - T, dél vertikaliujy Zemes plutos judesiy yra

o _(0Zo-02, (24-2,0025-02,)
2d3; dzg

Analogiskai gauname
p— 2 p— p—

NS S N N
2dAC dAC
— 2 — —

o 07602 (20-20)Z6 -0Zo) o
2dgc déc

IS (6-8) formuliy,
vertikaliyju ~ Zemés

Zinant trikampio virSanése
plutos  judesiy  reikSmes
AZ,, AZg, AZ;,0dima  gpskaiciuoti trikampio
krastiniy AB, AC ir BC santykinius pailgejimus,
atsiradusius dél vertikaliuju Zemés plutos judesiy.

3. Kampy deformacijos dél vertikaliygjy Zemés plutos
judesiy

Trikampio kampu pokyc¢iams, susidariusiems dél
vertikaliyju Zemés plutos judesiy jtakos, nustatyti
taikysime vektoriy skaliarinés sandaugos savybes[8].

Pradiniu laiko momentu T, kampas ¢ , (pav.) yra

—_—

Op= arccos%, 9)

|AB|-|AC|

tia AB- AC— skaliarine vektoriy sandauga, |AB|, |AC|—
vektoriy moduliai.

Laiko momentu T dél vertikaliyjy judesiy itakos
pasikeitusi Sio kampo reikdmé yra

A'B’-AC’
QO =arccoS————.
A'B|-|A'C’

(10)

I&reiskus atitinkamus vektorius projekcijomis |
koordinatiy aSis pagal ty vektoriy pradiniy ir galiniy
tasky koordinates, (9) ir (10) lygeiy skaliarinés sandaugos
bus:

E'E:(XB ~XalXc =Xa)+

(11)
(Yg =YalYe =Ya)+(Ze —=ZaNZc -2 a),



KB AC=(Xg =X fXc =X o)+
(Vs —YalYe _YA)+[(ZB —Zp)+
(AZg _AZA)][(ZC ~Zp)+(AZ, _AZA)]'

(12)

_—

Vektoriy moduliai |AB| ir |A'B]

apskaiciuojami iS

(1) ir (2) formuliu. Analogidkai apskaiciucjami ir |AC|
AC]
Karnpo Pa pokytIS per |a|k0tarp1 AT :T—TO yra

bei vektoriy moduliai.

AQpA =0 n —Qa. (13)
Tokiu pagiu bidu apskaiciuojama

AQg = Qg —¢p, (14)
AP = Q¢ — ¢ (15)

Trikampio kampu poky¢iy skaiciavimo kontrolé:

4. Trikampio ploto pokytis

Trikampio ploto pokyciui per laiko tarpa AT
apskaiciuoti taikysime vektorinés sandaugos savybe [8],
kad iS trikampio virSanés iSeinanciy dvigju vektoriuy
vektorinés sandaugos gautojo naujo vektoriaus modulis
yralygus dvigubam trikampio plotui.

Tuomet paveikse parodyty trikampiy virSines
jungianciy vektoriy projekcijas i koordinagiy aSis
apskaiciavus pagal virSiniy koordinates, atitinkamy
vektoriniy sandaugy vektoriai bus:

(Ys-Ya) (Zg-Za)
(Yo =Ya) (Zc-Za)

}’(18)
gia | -| - determinantai.
Trikampio ploto santykinis pokytis (dilatacija) per
laiko tarpa AT bus

€, =2—1P[A’—B'|>< A’C’—|ATB|><|A?|}, (19)
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dia P trikampio plotas, |A'B’x|A'C], |AB|x|AC|-

vektoriy (17) ir (18) moduliai.

5. Horizontaliyjy deformaciju rodikliy jvertinimas
pagal vertikaliyju judesiy reikdmes

Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy baigtinio
elemento plote rodikliai apibtdinami [3, 6] didziausiuoju
ir maziausiuoju santykiniu pailgéjimais (jie vadinami
svarbiausiomis deformacijy reikSmemis):

L[D)j :%[(eﬂ +ep )ty (en —n ) + (e +)° } (20)

didziausiojo pailgejimo kryptimi abscisiy asies atzvilgiu

1
¢ ==arctg

[_ P +e21]1{90°, kai (e —€5)>0
2

T (1)
€1 —€» 0°, kai (911—622)<0}
bei baigtinio elemento dilatacija

Ep =€ €, (22)

¢ia e;— horizontaliyjy deformacijy antrosios eiles

tenzoriaus komponentés [ 3].

Norint apskaiciuoti  svarbiausiyju deformaciju
rodiklius (20-21), buatina rasti bady, kaip jvertinti
tenzoriaus komponentes pagal iSmatuoty vertikaliyju
Zemes plutos judesiy reikdmes.

Deformacijy  tenzoriaus komponentéms pagal
vertikaliyju judesiy reikSmes apskaiciuoti galima
panaudoti apskaiciuotus trikampio krastiniy pailgéjimus,
kampu deformacijas bei dilatacija.

Zinoma [3], kad atkarpos, kurios direkcinis kampas
o, santykinis pailgéjimas

g, =€, Sn% o +e,, cos’ oc+%(e12 —e,, )sin 20. (23)

Turint apskaiciuotas trikampio kradtiniy santykiniy
pailgejimu reikSmes (6-8) ir pagal trikampio virsiniy
koordinates apskaiciuotus trikampio krastiniy direkcinius
kampus, galima paradyti triju lygéiy sistema:

€11 SiN? 0L pg +€9p COS% 0L pg +

1 .

E(elz +€y)SiN200p5 =€ pp
.2 2

€1 SIN® 0L pc + €5 COS” O pc +

(24)

1 .
E(elz Jr‘:321)5”1 20t pc =€pc

e, SN Olpe +€y, C0S° Olge +

1 .
E(elz Jr‘:321)5”1 20.pc =€pc



ISsprendus (24) lygeiy sistema, apskaiciuojama
€, €y I (e, +€,) reikdmeés. Turint Sas reikdmes,
gaima apskai¢iuoti svarbiausiy deformaciju rodiklius
(20-22).

Taip pat zinoma[3], kad kampy deformacijos

A(p:%(ell—ezz)(sin 2004 —Sin 201, )+

1 (€15 + €51 J(cOS 204 —COS 201, ), (25)
2

dia a4, o, — kampo deSiniosios ir kairiosios krypties
direkciniai kampai. Todél deformaciju tenzoriaus
komponentéms apskaiciuoti, turint pagal (9-15) formules
apskaiciuotus kampuy pokycius, taikant (25) formule
galima sudaryti triju lygeiuy sistema. Tokia lygéiu sistema
iSprende, taip pat gautume e, €, ir (e, +ey)
reikSmes.

(25) formule galima taikyti ir i5(24) lygciy sistemos
apskaiciuoty tenzoriaus komponenciy kontrolei.

6. Skai¢iavimo pavyzdys
Trikampio ABC virsiniy koordinatés:
X a =1000,000m, Y, =1000,000m, Z , = 50,000 m,
X =21000,000m, Yz =1000,000m, Z5 =150,000 m,
X =1000,000m, Y, =21000,000m, Z- = 200,000 m.

Tasky auk&iai per laiko tarpa AT =100 mety
pasikeiteé:

AZ , =-0100m, AZg =0,200m, AZ; =-0,200m.

Pagal koordinates apskaiciuoti krastiniy ilgiai:

d ,g =20000,000m, d - = 20000,000 m,

dgc =28284,271m.

Apskaiciuoti direkciniai kampai:

O g =0°% opc =90° oge =135°.

Taikant (6-8) formules apskaiciuoti trikampio
kradtiniy  santykiniai  pailgéjimai: €55 = 7,5-1078,
€pc =—3751078, e5c =-19-1078

Sudaroma (24) lygeiu sistema, kurig iSsprendus
gaunama: e;; =-375-10%, e,, =7,5-10°%, (e, +€5 )=
5,65-1078,

Taikant Sias deformacijy tenzoriaus reikSmes, is (20)
lygties  gaunama, kad kai AT =100 mety,
D, =82-10-8, D, =-4,4-10-8. Vieneriy mety laiko
tarpo D; =8,2-10-10, D, =-4,4-10-10.

DidZiausiojo pailgéjimo D, kryptis (21) abscisiy
asiesatzvilgiu ¢ =14°.

Dilatacija (22), kai AT =100mety, &, =3,75-10%,
oka AT =1 metai, &, =375-107%.

7. |Svados

1. Nustatytas analitinis rySys tarp vertikaiyjy ir
horizontaliyjy Zemés plutos judesiy.

2. Parengtas algoritmas horizontaliyju Zemés plutos
judesiy svarbiausiyju deformaciju rodikliams jvertinti
pagal vertikaiyjy Zemés plutos judesiy matavimo
rezultatus.

3. Takant nustatytaja horizontaliyju ir vertikaliuju
Zemes plutos judesiy analiting sasaja, galima, naudojant
vertikaliyju Zemes plutos judesiy matavimo duomenis,

kontroliuoti pagal iSmatuotuosius horizontaliuosius
podinkius jvertinty svarbiausiyju Zemés  plutos
deformacijy rodikliy ir tektoniniy jtampy sklaidos
désningumus.

4. Andliting sasajg tarp vertikaliyju ir horizontaliyju
Zemeés plutos judesiy galima taikyti ne tik tiriant
dabartinius Zemes plutos judesius geodeziniais metodais,
bet ir analizuojant geologinius duomenis, kai nagrinéjami
ankstesniy geologiniy periody tektoniniai judesiai.
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