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Santrauka. |$nagrinéta dabartiniy horizontaliyju Zemes plutos deformaciju modeliavimo baigtiniy elementy metodu
teoriniai pagrindai ir praktinio taikymo galimybés. Zemes plutos deformaciju modeliavimas baigtiniy elementy
metodu pagal geodeziniy matavimy duomenis, modeliui realizuoti taikant Ansys programinj paketa, atliktas Ignalinos
atomineés elektrinés rajone. IS rezultaty analizés daromaiSvada, kad baigtiniy elementy metodu sudarytas deformacijy
modelis detalizuoja tiriamojo rajono dabartinio tektoninio aktyvumo struktarg ir prapledia matavimo rezultaty
geotektoninio interpretavimo galimybes. Nustatyta, kad Ignalinos atomines elektrinés rajone horizontalivjy Zemés
plutos deformacijy struktira sijasi su tektoninémis teritorijos ypatybemis. Atlikti tyrimai parodo Zemés plutos
deformaciju modeliavimo baigtiniy elementy metodu privalumus, palyginti su kitais metodais, ir Ansys programinio

paketo taikymo geodinaminiams tyrimams galimybes.

RaktaZodZiai: baigtiniy elementy metodas, tektoninés jtampos, Zemeés plutos deformacijos.

1. Jvadas

Tiriant horizontaliuosius Zemés plutos judesius
geodeziniais metodais, pagal kartotiniu geodeziniy
matavimy rezultatus nustatomi geodezinio tinklo punkty
poslinkiai. Geodeziniy punkty poslinkiai sutapatinami su
Zemes plutos poslinkiais. Tokiu badu nustatomos Zemeés
plutos poslinkiy skaitinés reikdmeés tik pavieniuose retai
iSsidéestiusiuose taskuose. Kituose taskuose poslinkiy
reikSmés paprastai nustatomos atliekant geometrini
interpoliavima, dazniausiai taikant tiesinio interpoliavimo
procediras. Toks horizontaliyju ~Zemés  plutos
deformaciju nustatymo biidas turi nemazai trakumy.

Svarbiausi iS ju yratai, kad tokiy poslinkiy vektoriai
priklauso nuo pradiniy tasky pasirinkimo, gaunamas retai
iSsidéstiusiy tasky tinklas, kuris tik bendrais bruozais
atspindi vykstanti fizinj procesa; Zemes plutos judesiy ne
geodeziniuose punktuose reik8mes nustatant geometriskai
interpoliuojant, nejvertinamos mechaninés deformuojamo
kaino savybeés, t. y. mechaninis deformaciju modelis.

Rezultaty nevienareikdmiskumas dél pradiniy tasky
pasirinkimo panaikinamas  remiantis  tenzorine
deformacijy analizés metodika [1-6]. Kai deformaciju
interpoliavimas  atliekamas  nesutampanéiuose  su
geodezinio tinklo punktais taskuose, tikslesnj bendra
deformacijy vaizda buty galima gauti taikant mechaninius
deformaciju modelius. Derinant tenzorinés analizés biida
su mechaniniais fiziniy kuny deformaciju modeliais,
galima gauti rezultatus, invariantikus koordinaciy
sistemoms bei jvertinancius mechaninius deformuojamo
ktino désningumus.

Fiziniams deformuojamuju kiiny modeliams sudaryti
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mechanikoje placiai taikomi baigtiniy elementy metodai
[7-10].

Sio darbo tikslas — iSnagrineti baigtiniy elementy
metodo taikyma horizontaliosioms Zemés plutos
deformacijoms modeliuoti.

Baigtiniy elementy metodu atliktas horizontaliuju
Zemés plutos deformaciju modeliavimas Ignalinos
atominés elektrinés rajone.

2. Zemés plutos
skaiéiavimo metodika

horizontaliyjy  deformacijy

Turint geodezinio tinklo punkty plokiasias
koordinates (x, y) ir pagal kartotiniy matavimy duomenis
apskaic¢iuotus geodezinio tinklo koordinatiy poslinkius
AX,Ay, Zemés plutos horizontaliasias deformacijas

galima apraSyti antrojo rango tenzoriumi [1, 4, 5]:

u ou
ox d
IT]= aé az , )
ox dy
¢ia
u=Ax=ulxvVy),
(xy) .
V=Ay=v(x,y),

u, v — koordinatiy podinkiai, iSreik&ti tiesinémis
koordinaciy funkcijomis Dekarto koordinaciu sistemoje.

Tenzorius (1) sudarytas iS simetrinés ir nesimetrinés
dalies[1, 2, 4,5, 11]:



ITI=lAl+Iw]. 3
€11 1312 €x lsxy
"A”= 1 2 =11 2 =
5812 €22 ngy Eyy
() 1 8_U+ﬂj @
X 2\ dy 0X
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1
elemento posikiai. Koeficientai E prie dyties
deformacijy formaliai reikalingi tam, kad pereinant nuo
vienos koordinaciy sistemos prie kitos koordinaciy
sistemos deformacijy tenzoriaus | A| elementai baty
perskai¢iuojami paga tas pacias, kaip ir jtempimy
tenzoriaus komponentai, formules[12].

Kaip matyti (4) formuléje, tarp Zemés plutos
deformaciju
T
| 6)

€ :[Sxx €y Exy

ir posinkiy
u=[u V]T )

vektoriy komponenty egzistuoja rysys.
Bendruoju atveju horizontalioje ploks&tumoje ties

deformuojamo kiino tasku deformacijas €, , Eyyr €y SU

poslinkiais u, v siga trys geometrinés (Kos) lygtys
[12]:

Ju
Ey =—

ox

ov
8yy=a_y* (8)
Y9y ox

Operatorine-matricine forma Ko3 geometrines
lygtys uzraSomos [12]:

s=VT~u, 9)

36

¢ia 'V —Hamiltono operatorius.
Transponuotas Hamiltono operatorius [12]:

2 9
oX 5
vi=lo —]|. 10
% (10)
9 9
| dy OX |
Svarbiausiosios  horizontaliosios  deformacijos
apskaiciuojamos is kvadratinés lygties [3, 4, 12]:
A2—1;-A+1,=0, 1y
kuri gaunama isskleidus determinanta [7, 12]:
€_—A 18 €y —A l8
det 29 |= 27 =0, 1
—€ € —A 18 e —A
2 Txy vy 2 xy yy
1 =& t+eyy, (13)
1
Exx  SExy
=, 2 | (14)
S8y By
¢ia A — svarbiausiosios deformacijos, I,, 1, -

deformacijy tenzoriaus invariantai.

ISsprendus kvadrating lygti (11) gaunamos dvi
tikrosios Saknys — Ay, A, (M =1,), ty. A, —
didZiausiasis santykinis pailgéjimas, A, — maZiausiasis
santykinis pailgéjimas.

3. Zemés plutos horizontaliyjy podinkiy ir
deformacijy 2-D modeliavimas baigtiniy elementy
metodu

Pagal pateikta ~ horizontaliyju ~ deformacijuy
skai¢iavimo metodika horizontaliesiems Zemés plutos
posliinkiams ir deformacijoms modeliucti sudarytas
dvigju dimensiju (2-D) geometrinio kano modélis.
Taikytas baigtiniy elementy metodas, darant prielaida,
kad pasirinkty riboto dydZio baigtiniy elementu
deformaciju  pobidis yra izotropinis. Modeliavimas
atliktas naudojantis Ansys programa[7].

Praktiniu pavyzdzZiu horizontaliosioms
deformacijoms ir poslinkiams modeliuoti pasirinktas
Ignalinos atominés elektrinés geodinaminis poligonas.
Poligono strukttra, matavimy metodika bel rezultatai
pateikti [13, 14] darbuose.

Horizontaliyju podlinkiy dvigjy dimensiju (2-D)
modeliui sudaryti parinkti septyni gruntiniai punktai,
kuriuose pakartotinai atlikti GPS matavimai. Remiantis
Siais punktais suformuotas baigtiniy elementy tinklas,
kuri sudaro 20 keturkampiy (1 pav.).

Geodinaminio  poligono  punkty  koordinatés
nustatytos GPS matavimais 1998 ir 1999 metais (1
lentel¢), § pradiné geodeziniy matavimy informacija
panaudota  horizontaliosioms  deformacijoms  bei
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1 pav. Tektoniniy laZiy iSsidestymo ir baigtiniy elementy tinklo schema Ignalinos atominés elektrinés rajono teritorijoje.
Tektoniniai laZiai (pagal 1. Jukneli, V. Marcinkevigiy, |. Sedtoka ir A. Sliaupa) nustatyti atlikus: 1 — seisminius tyringjimus, 2 —
aeromagnetinius tyringjimus, 3 — morfostruktirine analize; 4 — Ignalinos atominé elektring, 5 — baigtinio e emento mazginis taskas, 6
— GPS punktas, 7 — baigtinio elemento numeris

Fig 1. The location scheme of the tectonic breaks and network of the finite elements at the Ignalina NPP. Tectonic breaks (according
to 1. Juknelis, V. Marcinkevicius, |. Sestokas and A. Sliaupa) discovered by: 1 — seismic survey, 2 — aeromagnetic survey, 3 —
morphostructural analysis; 4 —IgnalinaNPP, 5 — node of the finite element, 6 — GPS points, 7 —number of the finite element

1 lentelé. Punkty koordinatésir ju pokyciai
Table 1. Coordinates of points and their changes

Punkto

numeris Xes (M) Yes (M) Xes (M) Yeo (M) Ax (m) Ay (m)
3 64276,247 57780,546 64276,255 57780,555 0,008 0,009
4 61073,407 62485,044 61073,417 62485,044 0,010 0,000
5 60745,917 55036,724 60745,930 55036,728 0,013 0,004
6 66983,435 47762,041 66983,429 47762,049 —-0,006 0,008
8 75083,175 52536,489 75083,165 52536,487 -0,010 -0,002
9 72475,732 65068,225 72475,736 65068,226 0,004 0,001
10 71040,621 61144,137 71040,626 61144,137 0,005 0,000
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2 pav. Baigtinio elemento geometrine schema
Fig 2. Geometrical scheme of the finite element

poslinkiams modeliuoti. Nagrinéjamosios teritorijos
skaidymas  keturkampiais baigtiniais elementais,
atsizvelgiant | pradiniy tasky padétis bei skaidymo
salygas, atliktas naudojant programinj paketa Ansys[7].

Keturkampis apraSomas aStuoniais mazginiais
taskais: I, J, K, L, M, N, O, P. Baigtinio elemento
geometrija, mazginiu taSky pasiskirstymas bel
koordinatiy sistema pavaizduota 2 paveikse. Kiekvienas
keturkampio mazginis taskas turi du laisvés laipsnius:
poslinkius Siaurésir ryty kryptimis.

Podlinkiai baigtiniame  elemente  apraSomi
formulémis[7, 8]:
1
U :Z(ul L-s)L-t)-5 -t -1+
+u;(1+5)a-t)s -t 1)+
+U (1+s)A+t Ns +t —1)+
ru (1= i+t o5+t - 1)+ as)

+%(UM (1— 32)(1—ti )+ Uy (1+ 5 Xl—ti2)+
+ uo(l— 32)(1+ t; )+ up(l— 5 Xl—tiz)),

Y
+vy (L+s )J1-t (s -t -1+
SRR
+%(VM (1— s? )(1—ti )+vN (1+ S Xl—ti2)+
+Vo (1~ Siz)(1+ti )+VP (1_Si Xl_tiz))’

(16)

Claul,UJ,UK, uL' uM’ uN’ uo, upyv||leVK1

Vi, Vm, VN, Vo, Vp — koordinatiy poslinkiai

mazginiuose taskuose, s, t; — skaiciuojamuju tasky
salyginiy koordinaciy reikSmés (2 pav.). Salyginés
kiekvieno baigtinio elemento koordinaciy sistemos
pradzia sutampa su baigtinio elemento svorio centru, aSiy
kryptys — su priimtos bendrosios koordinatiuy sistemos
aSiuy kryptimis, o reilkSmés baigtiniame elemente kinta
nuo —1 iki +1.

Baigtiniu elementy mazginiy taSky koordinagiu
poslinkiai nustatyti pagal geodezinio tinklo koordinaciu
poslinkius, taikant programinio paketo Ansys procediras.
Skaiciuojant mazginiy taSky podinkius, jvertinamas
pagal pradiniy tasky informacija gautas mechaninis
izotropinio kiino plokstuminis deformaciju modelis.
Svarbiausiyju  horizontaliyju deformaciju  baigtinio
elemento mazginiuose taskuose reikSmés pateiktos 2
lenteléje. Baigtinio elemento svarbiausiyju deformaciju
kryptys pavaizduotos 3 paveikde. Svarbiausiosios
deformacijos yra didZiausiasis ir maziausiasis santykinis
pailgéjimas. Jos yratarpusavyje statmenos.

Naudojantis modeliavimo analizés rezultatais (3
pav.) pastebimi tam tikri Zemés plutos horizontaliyjy
deformacijuy pasiskirstymo Ignalinos atominés elektrinés
rgjone désningumai. Jie susij¢ su teritorijos tektonine
sandara [15]. DidZiausiyju santykiniy deformaciju
kryptys beveik lygiagrecios, o maziausiyju Santykiniy

2 lentelé. Svarbiausiyju deformaciju baigtiniu elementy mazginiuose tasSkuose reikSmes
Table 2. Principal strain of nodes of the finite elements

't\g;fg',ﬂ'f A-10° | 2,107 't\g;fg',ﬂ'f A10° | 2,107
1 0,49 2,69 27 0.33 2063
2 0.01 0,61 30 0,68 071
3 0.60 214 33 0.83 20.29
4 0,50 151 35 012 2021
5 0.37 7133 37 0.34 20.76
6 0.04 2017 40 0.26 2051
7 0.78 350 43 0.15 20.85
9 0.39 20,57 49 0,00 2058
11 20,08 20,61 50 0.24 20.65
14 0.22 20,59 51 0.02 20,34
17 0,50 20,51 52 0,06 2023
20 0.67 0.02 64 20,01 20.78
22 027 20,31 65 0.19 20.64
24 0.63 2012 66 0,39 20.77
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3 pav. Svarbiausiyjy horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy kryptys. Tektoniniai laZia (paga 1. Jukneli, V. Marcinkevigiy,
I. Sestoka ir A. Sliaupa) nustatyti atlikus: 1 — seisminius tyrinéjimus, 2 — aeromagnetinius tyringjimus, 3 — morfostruktaring analizg;
4 — svarbiausiosios deformacijos (1 — didZiausiasis santykinis pailgéjimas, 2 — maZiausiasis santykinis pailgéjimas), 5 — GPS punktas
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Fig 3. Directions of the horizontal principal strains of the Earth crust. Tectonic breaks (according to 1. Juknelis, V. Marcinkevicius,
|. Sedtokas and A. Sliaupa) discovered by: 1 — seismic survey, 2 — aeromagnetic survey, 3 — morphostructura anaysis; 4 — principa

strains (1 — maximum relative lengthening, 2 — minimum relative lengthening), 5 — GPS points

deformaciju kryptys — statmenos kristalinio pamato
[GZiams.

MaZiausi osios santykinés deformacijos neigiamos,
t. y. geodinaminiame poligone Zemés plutos spaudimo

vyraujanti  kryptis yra statmena pagrindiniams
tektoniniams lazZiams.
Kadangi didZiausiojo santykinio pailgéjimo

krypéiu orientacija yra artima pagrindiniy tektoniniy
[GZiy kryptims, galima daryti prielaida, kad vyksta tam
tikras bloky poslinkis pagal tektoninius luzius.
Geodeziniais matavimais nustatyty  svarbiausiyjy
deformaciju kryptys Ignalinos atominés elektrinés
rgjone bendrais bruozais sutampa su [15] darbe
pateiktomis geologiniais tyrimais  nustatytomis
didZziausiomis Zemeés plutos spaudimo  kryptimis
rytinégje Lietuvos dalyje.

Zemes plutos horizontaliyjy deformacijy Ignalinos
atominés elektrinés rajone tyrimo rezultatai, nustatyti
modeliuojant baigtiniy elementy metodu,
nepriestarauja [13, 14] darbuose gautiems rezultatams.

39

Horizontaliujuy deformaciju modeliavimas
baigtiniu elementy metodu leidZia tiksliau nustatyti
Zemés plutos  deformacijy  désningumus  bei
interpretuoti dabartinius geodinaminius procesus.

4. |Svados

1. Horizontaliyjy Zemés plutos —deformacijy
modeliavimas pagal geodeziniy matavimy duomenis,
takant baigtiniy elementy metoda, detalizuoja
tiriamosios teritorijos dabartinio tektoninio aktyvumo
struktiira ir palengvina geotektonini matavimo rezultaty
interpretavima.

2. Atliktas Zemés plutos deformacijy Ignalinos
atominés elektrinés geodinaminio poligono teritorijoje
modeliavimas baigtiniy elementy metodu akivaizdZiai
rodo Sio metodo privalumus ir Ansys programinio
paketo praktinio panaudojimo  geodinaminiams
tyrimams galimybes.



3. Taikant programinj paketa Ansys Zemes plutos
deformacijoms modeliuoti baigtiniy elementy metodu
ivertinamas izotropinio kiino mechaninis deformacijy
modelis. Taip sudarytas horizontalivjy Zemés plutos
deformaciju modelis geriau atitinka tikraji Zemeés
plutoje vykstantj fizini procesa negu modeliai, sudaryti
remiantis tiesiniu geometriniu interpoliavimu.

4. Bagtinly elementy metodu  sudarytas
horizontaliujy Zemés plutos judesiy Ignalinos atomines
elektrinés rajone modelis labai susijes su Zemes plutos
tektonine  sandara.  Svarbiausiyju  deformacijy
didZiausiojo santykinio pailgéjimo kryptingumas yra
artimas pagrindiniy Zemes plutos laZiy Sioje teritorijoje
kryptims, o maZiausiyju santykiniy pailgejimy kryptys
statmenos tektoniniams laZziams. Kadangi maZiausigji
santykiniai pailgéjimai yra neigiamo Zenklo, galima
teigti, kad vyraujanti Zemés plutos geotektoninio
spaudimo Siame rajone kryptis yra statmena DrikSiy
ezera kertancial luziy zonai, kuri tesiasi iS vakary i
rytus ir rytinéje DrikSiy eZero dalyje daro posiki i
pietrycius.
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