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Anotacija. Nagrin¢jamos Zemés plutos erdvinés deformacijos, nustatomi Zemés plutos erdviniy geodinaminiy itempiy poky-
&iai Ignalinos atominés elektrinés regiono teritorijoje pagal GPS matavimy duomenis. Pateikta Zemés plutos erdviniy deformaci-
ju ir geodinaminiy jtempiy poky&iy skai¢iavimo metodika. Atlikus tyrimus pagal pateikta Zemés plutos erdviniy deformacijy
ir geodinaminiy {tempiy skai¢iavimo metodika, gauti nauji erdviniy deformacijy charakteristiky bei tektoniniy itempiu poky-
&y rezultatai. Erdvinés deformacijos kinta nuo—3,005-107° iki 1,065-107° bei geodinaminiy jtempiy poky&iai kinta nuo

—0,2065 MPa iki 0,0976 MPa.

ReikSminiai ZodZiai: baigtiniy elementy metodas, erdviniy geodinaminiy itempiy poky¢iai, erdvinés deformacijos, GPS.

Ivadas

Atsiradus tiksliems geodeziniams prietaisams labai
pageréjo geodeziniy matavimy kokybé ir tikslumas. Siuo
metu galima sudaryti erdvinius geodezinius tinklus ir
atlikti ypa¢ precizinius matavimus (Zakarevicius 2003;
Kaiser et al. 2005; Hsu, Li 2004). Naudojant kartotiniy
geodeziniy matavimy duomenis, galima gana tiksliai
vertinti geodeziniy tinkly punkty koordinaciy pokyc¢ius ir
kitas juy charakteristikas. Turint punkty koordinaéiy poky-
¢iy rezultaty duomenis, galima jvertinti dabartiniy Zemés
plutos judesiy charakteristikas bei nustatyti ju kaitos dés-
ningumus. Gauti rezultatai teiks papildoma informacija
apie Zemés plutos seisminj intensyvuma bei palengvins
dabartiniy Zemés plutos judesiy interpretavima.

Tyrimy tikslas — jvertinti erdvines deformacijas pagal
sudaryta erdviniy Zemés plutos deformaciju jvertinimo
algoritma bei nustatyti Zemés plutos erdviniy geodinaminiy
itempiy pokyCius tenzorinés analizés biidu, tenzoriaus
komponentes jvertinant baigtiniy elementy metodu pagal
geodeziniy matavimy rezultatus Ignalinos atominés elektri-
nés regiono teritorijoje.

Ignalinos atominés elektrinés geodinaminis poligonas

Renkant Ignalinos atominés elektrinés statybos vie-
ta, nepakankamai ivertinta teritorijos ekogeodinaminé
rizika. Sio rajono geologinés ir tektoninés salygos yra
sudétingos, nes elektriné pastatyta stambiy Ryty Europos
platformos regioniniy struktiiry Latvijos balno ir Moziiri-
jos—Baltarusijos anteklizés sandiiroje. Zemés plutos jude-

siy  monitoringas  Ignalinos atominés elektrinés
geodinaminiame poligone itin svarbus jvertinant Ignali-
nos atominés elektrinés apylinkiy seisminguma. Tam
tikslui Ignalinos atominés elektrinés regiono teritorijoje
erdvinéms deformacijoms ir geodinaminiams itempiams
tirti irengtas specialus GPS tinklas (Zakarevicius 2003).
Tinkle yra 10 gruntiniy punkty, kurie iSdéstyti atsizvel-
giant { svarbiausiyjy tektoniniy bloky dabartinj tektonini
aktyvuma. Matavimai geodinaminiame poligone atlikti
1998 ir 1999 m. rugséji, atliekant priverstini prietaiso
centravimg. Geodinaminio poligono punkty koordinatés
nustatytos 8 GPS (ASHTECH Z-Surveyor ir Z—12 GPS)
prietaisais. Matavimus atliko Vilniaus Gedimino techni-
kos universitetas (VGTU) ir Danijos firmos ,,Nellemann
& Bjornkar“. Matavimy programa sudaré keturios sesijos
po 24 valandas (nenutriikstamai 4 paras). Visas keturias
sesijas buvo matuojama 1, 2, 4, 6, 9, 10 punktuose, o dvi
sesijas — 3, 5, 7 ir 8 punktuose (Zakarevi¢ius 2003). Bai-
gus matuoti, Ignalinos atominés elektrinés tinklas buvo
susietas su valstybiniu GPS pirmosios ir antrosios klasés
tinklu. Matavimy duomenys apdoroti VGTU Geodezijos
institute ir Danijos firmoje ,Nellemann & Bjornkar®,
naudojant programinius paketus GPPS ir FILLNET (Za-
karevic¢ius, Stanionis 2006; PetroSkevic¢ius 2004; Skeiva-
las 2008). Apdorojus matavimy duomenis nustatyta, kad
vidutinés kvadratinés poligono stygy matavimo paklaidos
yra 0,3-2,4 mm. Punkty koordinaciy vidutinés kvadrati-
nés paklaidos yra ne didesnés kaip 1,2 mm.

IS 10 gruntiniy punkty, kuriy koordinatés nustatytos
GPS matavimais, suformuota kartotiniy matavimy tinklo
schema erdvinéms deformacijoms skaiciuoti ir geodina-
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miniams jtempiams nustatyti (1 pav.). Pagal kartotiniy
matavimy duomenis sudaryti trikampiai, kurie laikomi
kaip baigtiniai elementai.

Ekogeodinaminio poligono punkty koordinaciy po-
ky¢iai pateikti 1 lenteléje.
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1 pav. Tektoniniy laziy i$sidéstymo ir baigtiniy elementy tinklo
Ignalinos atominés elektrinés rajono teritorijoje schema:

1 — tektoniniai luziai (sudaré P. Surveizdis); 2 — trikampio
numeris,; 3 — GPS punktas; 4 — Ignalinos atominé elektriné

Fig. 1. The location scheme of the tectonic breaks and network
of finite elements at the Ignalina nuclear Power Plant:

1 — tectonic breaks (according to P. Surveizdis);, 2 — number of
triangles; 3 — GPS points; 4 — Ignalina NPP

1 lentelé. Punkty koordinaciy pokyciai

Table 1. Coordinates of points changes

Punkto Nr. AX, m AY, m AZ, m
1 0,008 0,001 0,001
2 0,000 0,001 0,002
3 0,001 0,000 0,000
4 0,001 0,002 —-0,002
5 0,003 0,000 0,000
6 0,008 0,002 —0,003
7 0,011 —-0,002 0,001
8 0,014 —-0,003 0,003
9 0,007 —-0,001 0,001
10 0,008 0,000 0,000
Erdviniy deformacijy ir geodinaminiy jtempiy

skaiciavimo metodika

Zemés plutos judesiy deformacijy parametrus gali-
ma apskai¢iuoti baigtinio elemento plotui. Sudarant baig-
tiniy elementy tinkla trikampiais, ne visuomet galima
tiksliai ir detaliai atsizvelgti | tiriamojo regiono tektoninés
sandaros savybes bei ypatumus, jei to nebuvo atlikta pro-
jektuojant ir jrengiant geodezinio tinklo gruntinius punk-
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tus. Tada baigtiniy elementy tinklas modeliuojamas
itraukiant ir kitas daugiakampes geometrines figiiras arba
blokines struktiiras.

Erdvines Zemés plutos deformacijy charakteristikas
galima jvertinti maziausiyjy kvadraty metodu, taikant
laisvojo tasky poslinkio tolygiai besideformuojancioje
trimatéje erdvéje modeli (Zakarevicius, Stanionis 2006).

Tasky poslinkiy modelis:

AE=H+T, (D

¢ia: AE — punkty erdviniy koordinaciy poslinkiy vekto-
rius; H — punkty erdviniy koordina¢iy nuokrypiy nuo ju
vidurkio matrica; T — erdviniuy Zemés plutos deformaciju
parametry vektorius (Zakarevicius, Stanionis 2006), ¢ia

AX,
AY,
AZ,
AX,
AE=| AY; |, @)
AZ;
AX,
AY,
AZn
X, 0 0 Yy, Zg, 0
0 Yy, 0 X, 0 Zg,
0 0 Zg, 0 X, Y,
Xs, 0 0 Y, Zg, 0
H=| 0 Y, 0 Xs, 0 Zs, |, (3)
X, 0 0 Y, Zg, 0
0 Yg, 0 X, 0 Zs,
T
T=(exy &y €7 exy &xz y7) - (4)
[ (2—4) formules jeinancios reikSmés:
AX;':X;_XI‘: AYi:Yi'_Yiv AZ;':Z;_ZIG

X;, Y, Z; —pirmojo matavimo erdvinés staiakampés
geocentrinés geodezinio tinklo punkty koordinatés; X ;,

Y., Z; — antrojo matavimo erdvinés staciakampés geo-



centrinés geodezinio tinklo punkty koordinatés; i = 1, 2,
..., n — punkty numeriai; X S > Ysl- , Z 5~ erdvinio geo-
dezinio tinklo punkty koordinaciy nuokrypiai nuo ju vi-
durkio; €yy, &y, €z — santykinés linijinés
deformacijos; €yy, €yz, €y, — santykinés Slyties defor-
macijos.

Maziausiyjy kvadraty metodu jvertintas erdviniy de-

formacijy parametry vektorius (Zakarevicius, Stanionis
2006):

T:(HT+T)_1~HT~AE. (5)

Erdviniams geodinaminiams jtempiams modeliuoti
gali buti pritaikytas atvirkstinis Huko (Hooke) désnis,
itempius iSreiSkus deformacijomis (Zakarevicius, Stanio-
nis 2007; Atkocitinas, Nagevicius 2004):

v-3
Oy =2G-| €4y + s
- (X" l—2vj

Gyy = 2G-(8YY + lv_'fvj,
v-3
G,y = 2G'(SZZ +Ej,

Gyy =2G-&yy,

(6)

Gy =2G &y,

Oy; =2G &y,

E
2(1+v)

¢ia: G = — Slyties modulis; £ — tamprumo modu-

2

. N . .
lis (7~1010—); 9 =¢yy +Eyy +€,, — pirmasis de-
m

formacijy tenzoriaus invariantas [;, v— Puasono
koeficientas (0,25); 6 yy, Gyy, G, — normaliniai geo-

2 lentelé. Erdviniy Zemés plutos deformaciju parametrai

Table 2. Parameters of Earth‘s crust spatial deformations

dinaminiai jtempiai; G yy, Gy;, Oy, — tangentiniai geo-

dinaminiai itempiai (Zakarevicius, Stanionis 2007).

Erdviniy deformacijy ir geodinaminiy jtempiy
skaiCiavimo rezultatai

Pagal (2-5) formules jvertinta Ignalinos atominés
elektrinés regiono teritorijoje geodinaminio poligono baig-
tiniy elementy (trikampiy) tinklo (1 pav.) erdviniy defor-
macijy parametry ir geodinaminiy itempiy poky¢iy kaita:
apskaiciuotos santykinés linijinés bei Slyties deformaci-
jos, normaliniai ir tangentiniai geodinaminiy itempiy
poky¢iai. Erdviniy deformacijy parametrai ir geodinami-
niy jtempiy pokyciai priskiriami baigtinio elemento (tri-
kampio) svorio centrui.

Gautieji erdviniu Zemés plutos deformacijy para-
metrai ir geodinaminiy jtempiy pokyciai pateikti 2 ir 3
lentelése.

Santykiniy linijiniy deformacijy eyy kitimo ribos yra
nuo —2,674-10° iki 0,181-10°°, &y kinta nuo —0,007-10°
iki 0,604-10"° bei £, kinta nuo —1,393-10° iki 1,065-10°°.
Santykinés §lyties deformacijos &yy kinta nuo —0,924-10°°
iki 0,517-10°°, ey, — nuo —1,582-10° iki 0,650-10°°, &y, —
nuo —0,552-10°° iki 0,645-10°° (2 lentelé).

Geodinaminio poligono tinklo erdviniy normaliniy
itempiy poky¢€iy cyy kitimo ribos nuo —0,2605 MPa iki
-0,0274 MPa, oyy kinta nuo -0,1054 MPa iki
0,0167 MPa, o 6,;— nuo —0,2581 MPa iki 0,0409 MPa
(3 lentelé). Erdviniai geodinaminiai tangentiniy jtempiy
poky¢iai: oy kinta nuo —0,0259 MPa iki —0,0006 MPa,
oxz— huo —0,0443 MPa iki 0,0020 MPa, oy,— nuo
—0,0155 MPa iki 0,0092 MPa.

Trikampio Nr. Exy 107 ey 1076 £771078 £xy107° £x7107° £y,1078
1 —0,972 0,435 —0,438 0,019 —0,171 0,213
2 0,323 0,604 1,065 0,517 0,650 0,645
3 0,181 0,080 0,033 0,203 0,008 0,289
4 ~1,786 -0,007 —0,425 —0,924 —0,889 —0,514
5 2,674 0,111 -1,393 0,313 -1,582 -0,552
6 —0,489 0,299 0,188 —0,042 —0,046 0,272
7 0,076 -0,278 -3,005 —0,682 ~1,189 —0,366
8 ~1,287 —0,116 —0,158 0,418 —0,135 0,229
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3 lentelé. Geodinaminiy jtempiy pokyciai

Table 3. Changes of geodynamic stresses

Trikampio Nr. Gxx, MPa Gyy, MPa Gzz, MPa Gxy, MPa Gyxz, MPa Gyz, MPa

1 -0,0817 -0,0029 -0,0518 0,0005 -0,0048 0,0060

2 0,0196 0,0715 0,0973 0,0145 0,0182 0,0181

3 0,0184 0,0127 0,0101 0,0057 0,0002 0,0081

4 -0,1621 —-0,0625 -0,0859 -0,0259 -0,0249 -0,0144

5 —0,2605 -0,1046 -0,1888 -0,0088 -0,0443 -0,0155

6 -0,0274 0,0167 0,0105 -0,0012 -0,0013 -0,0076

7 —0,0855 -0,1054 -0,2581 -0,0191 -0,0333 -0,0102

8 -0,1158 —0,0502 -0,0526 -0,0117 -0,0038 0,0064
Iivados Petroskevidius, P. 2004. Gravitacijos lauko poveikis geodezi-

1. Santykinés linijinés deformacijos eyy yra nei-
giamo zenklo (iSskyrus 3 ir 7 trikampius), eyy — teigiamos
(i8skyrus 4, 7, 8 trikampius). Santykinés Slyties deforma-
cijos exy yra neigiamos (iSskyrus 2, 3, 6 trikampius).

2.

yra neigiamo zenklo, cyy, 67— neigiamo zenklo (i$sky-

Erdviniy geodinaminiy itempiy pokyciai oyy

rus 2 ir 5 trikampius), oyy yra neigiamo zenklo, oy ir Gy
yra teigiamo Zenklo 1 ir 2 trikampiuose, neigiamo — 3—6
trikampiuose.

3.
niy vertikaliyjy bei horizontaliyjy judesiy tyrimy rezulta-

Gautieji tyrimo rezultatai koreliuoja su ankstes-

tais ir teikia papildoma informacija atliekant Ignalinos
atominés elektrinés rajono ekogeodinaminés rizikos ver-
tinima.
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ESTIMATION OF ECO-GEODYNAMIC RISK IN THE
REGION OF THE IGNALINA NUCLEAR POWER
PLANT USING GPS DATA

D. Levinskaité
Summary

The purpose of this work is to appreciate spatial strains
and stresses in the territory of Ignalina nuclear power plant
region using data on geodetic observation. The methodology of
calculating Earth‘s crust spatial strains and changes in stresses
is submitted. The obtained results reveal the new parameters of
spatial strains and changes in geodynamic stress in the territory
of Ignalina nuclear power plant region. Spatial strains vary from
-3,005-10° to 1,065-10° and changes in geodynamic stress
from —-0,2065 MPa to 0,0976 MPa.

Keywords: finite element method, changes of spatial geody-
namic stresses, spatial deformations, GPS.
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