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Santrauka. Tyrimas atliktas siekiant pritaikyti atvirk&tinj Huko fizinj désnj horizontaliujy Zemés plutos deformacijy
bel geodinaminiy jtampy sassjoms apraSyti, teoriskai pagrista tenzoriné itampu jvertinimo metodika bei atlikti
eksperimentiniai Zemés plutos itampy Ignalinos atominés elektrinés regiono teritorijoje skaic¢iavimai. Gauti nauji
geodinaminiy jtampy pokyc¢iy duomenys, kurie akivaizdZiai yra susij¢ su teritorijos tektonine sandara. 13analizavus
skaiciavimo pagal geodeziniy matavimy duomenis rezultatus ir apibendrinus, nustatytas tektoninis aktyvumas
Driik§iy grabeno aplinkoje. Daroma idvada, kad atvirk&tinis Huko désnis, nusakant horizontaliyjy Zemés plutos
judesiy bei geodinaminiy itampy sasgjas, gali biti talkomas praktiskai bei jvertinant geodinaminiy itampy pokyciuy

désningumus.

RaktaZodZiai: GPS, geodinaminiai procesai, tektonings jtampos, Zemes plutos deformacijos.

1. Jvadas

Horizontaliosioms Zemeés plutos  deformacijoms
Ignalinos atominés elektrinés regione nustatyti pagal
gruntiniy punkty koordinagin pokycius taikytas naujas
deformaciju parametry jvertinimo metodas, darant
prielaida, kad horizontaliosios deformacijos pagal pobadi
yra vienalytés bel  izotropinés.  Apskaiciuotos
svarbiausiosios  deformacijos: didZiausiasis  bel
maZiausiasis santykinis pailgéjimai bei ju kryptys,
baigtinio elemento santykiné dilatacija, linijinés bei
Slyties deformacijos.

Teori%ka pagrista geodinaminiy Zemés plutos
itampy tenzoriné skai¢iavimo metodika. Taikant fizing
Sasgja tarp horizontaliyjy deformacijy bei itampuy gauti
navji eksperimentinio tyrimo rezultatai, kuriais remiantis
ivertinti Ignalinos atominés elektrinés regiono tektoninés
sandaros ypatumai. Nustatyta, kad teritorija geodinaminiu
poziuriu tebéra aktyvi ir dabar.

Pagal apibréztas Zemés plutos geodinaminiy jtampy
kitimo tendencijas galima detaliau ir tiksliau nustatyti
dabartini  tektoniniy  struktiry  aktyvuma, nes
atsizvelgiama  teritorijos fizines bei mechanines savybes.
Platesnés gauty rezultaty interpretavimo galimybés
geotektoniniu  poZziariu, nes gautigi skaic¢iavimo
duomenys i&reiskiami ne santykiniu dydZziu — kaip
horizontaliyju deformacijy parametrai bel jy ivercia, o
jégos vienetais, tenkanciais ploto vienetui.

Geodinaminiy  jtampu lauky
praktiniu poziariu yra laba svarbios ir
prognozuojant tektoniniy luziy seismiskuma.

charakteristikos
aktualios

2. Horizontaliyjy defor macijy skai¢iavimo metodika

Horizontaliosios Zemés  plutos  deformacijos
nustatomos pagal geodeziniy tinkly kartotiniy matavimy
duomenis. Paga juos galima apibadinti horizontaliyju
Zemes plutos judesiy, vykusiy per laiko intervala tarp
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kartotiniu matavimy, savybes. Pl&ia tailkomas
horizontaliujy Zemés plutos judesiy nustatymo biidas —
identiky punkty koordinagiy, apskai¢iuoty pagal
skirtingu laiku atlikty matavimy rezultatus, palyginimas
[1-7].

Turint geodezinio tinklo punkty plok&tumos
koordinatiy horizontaliuosius poslinkius, Zemés plutos
homogeninius deformaciju  parametrus  baigtiniame
elemente (trikampyje) galima apskaiciuoti pagal [8] darbe
pateikta metodika. Zemés plutos horizontaliasias
deformacijas galima nustatyti taikant tasky poslinkio
vienalytéje bei izotropinéje dvimatéje erdvéje modeli [8]:
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¢ia AX — punkty plokStumos koordinatiy poslinkiy
vektorius, A — punkty plokStumos koordinaciuy

nuokrypiy nuo ju vidurkio matrica, E — horizontaliyjy
Zemés plutos deformaciju  parametry  vektorius;

AX = X=%, AY, = y,=Y,, %, Y, — pirmojo matavimo
X, y;— antrojo
matavimo punkty plokstumos koordinates, i = 1, 2,..n —
punkty numeriai; Xg: Yg— geodezinio tinklo punkty

punkty plokdtumos koordinatés,

plokstumos koordinagiy nuokrypiai nuo juy vidurkio,

a,, o, — bagtinio elemento poslinkiai abscisiy ir

y

ordinaciy kryptimis, e, €y — santykinées linijinés

deformacijos, ¢,, —santykines Slyties deformacijos; ® —

baigtinio elemento posiikis.
Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy parametry
rezultaty vektorius apskai¢iuojamas [8]:

E=A1 AX. (5

Taciau pagal [8] darbe pateiktas (2, 3, 5) formules
horizontaliyjy Zemés plutos  judesiy  deformacijy
parametrus galima apskaic¢iuoti baigtinio el emento plotui,
kuris Siuo atveju yratrikampis.

Sudarant baigtiniy elementy tinkla trikampiais, ne
visuomet galima tikdliai ir detaliai atsizvelgti i tiriamojo
regiono tektoninés sandaros savybes bel ypatumus, jei tai
nebuvo atlikta projektuojant ir jrengiant geodezinio tinklo
gruntinius punktus. Tada baigtiniy elementy tinklas
modeliuojamas  itraukiant ir kitas daugiakampes
geometrines figiiras arba blokines struktaras.

Tiriant Zemes plutos horizontaliuosius judesius bei
atliekant dabartiniy geodinaminiy procesy analize — [8]
darbe pateikta motodika reikéty iSplesti, t. y. pritaikyti
geodezinio tinklo, sudaryto iS blokiniy struktiry ar ju
fragmenty, horizontaliyju deformaciju parametrams
skai¢iuoti ir jvertinti.

Blokinés struktiiros punkty plokstumos koordinaciy
poslinkiy vektorius:

AX

AX
— |

AX = Ayl . (6)

Ay
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Punkty plok&tumos koordinatiy nuokrypiu nuo ju
vidurkio matrica

ST
1 xS yS 0O 0 o0
A= ‘ ‘ .
0 O 0 1 x y ()
s, TS

Horizontaliujy Zemés plutos deformacijy parametry
vektorius jvertinamas maZiausiyju kvadraty metodu:

-1
E:(AT-A) AT AX ®)
Baigtinio elemento santykiné dilatacija
A=sxx+syy. 9

Svarbiausios horizontaliosios deformacijos
didziausiasis bei maziausiasis santykinis pailgéjimas:

g = '(A+Y)! (10)
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(a-y), (11)
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DidZiausiojo santykinio pailgéjimo kryptis

1 €
o= E arctg{—xyj i (13)
Eyy ~Exx

Nustatytos Zemés plutos judesiy horizontaliosios
deformacijos siggamos su baigtinio elemento svorio
centru.

3. Geodinaminiy jtampy ir horizontaliyjy defor macijy
$35aj 0S

Turint apskai¢iuotas horizontaliasias santykines
linijines bei Slyties deformacijas, gali bati jvertinta
geodinaminiy itampuy pokyciai, t. y. nustatyti jtampu
prieaugiai per tam tikra laiko tarpa.



Geodinaminéms itampoms modeliuoti
horizontaliojoje  plokStumoje gali bati  pritaikytas
atvirkstinis  Huko  désnis, jtempimus iSreiSkus
deformacijomis|[9, 10]:

-~ E b
Gxx—l_vz Sxx+v-8yy )
-—E b, e,
GW_l—VZ 8yy+v-sxX ; (14)
E
= G . = ,
Oy Ty T ) Y

¢ia G - 8dyties modulis, E — tamprumo modulis
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normdiniai  itempimai, o, —

Xy tangentinial

ny—

itempimai.
Fizines priklausomybes (14) gaima uZradyti
matricine forma[11-13]:
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¢ia 6 —geodinaminiy jtampuy vektorius, € — horizontaliyju
Zemés plutos deformaciju vektorius, K — standumo
matrica.

Pagal tangentiniy jtempimy dualumo désni [9]

Oy =Oyx- Tada geodinaminiy jtempimy horizontaliojoje

plok§tumoje bivis nusakomas simetriniu  jtempimy
tenzoriumi [9-13]:

~ _ XX Xy
o=l 45 | (19)
oW
Antrojo rango itempimy tenzorius ¢ yra

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

4. Horizontaliyjy Zemés plutos deformacijy ir
geodinaminiy jtampy ska¢iavimo rezultatai

Tyrimams atlikti pasirinktas Ignalinos atominés
elektrinés geodinaminis poligonas (1 pav.), nes Sioje
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1 pav. Tektoniniy luZiy iSsidestymo ir baigtiniu elementy tinklo Ignalinos atominés elektrinés rajono teritorijoje schema: 1 —
tektoniniai laZiai (sudaré P. Suveizdis), 2 — trikampio numeris, 3 — GPS punktas, 4 — Ignalinos atominé elektring

Fig 1. Thelocation scheme of the tectonic breaks and network of the finite elements at the Ignalina Nuclear Power Plant: 1 —tectonic
breaks (according to P. Suveizdis), 2 — number of triangles, 3 — GPS points, 4 — Ignalina NPP

109



1 lentelé. Deformacijy parametrai

Table 1. Parameters of deformations

Trikampio Nr. 81.10*6 82.10*6 A-10"8 [0} )0(.10‘6 gw.10‘6 sxy-lO_G
1 -0,269 -1,194 —1,463 3,381 -1,191 -0,272 0,109
2 0,284 —2,430 —2,146 6,890 —2,391 0,245 0,647
3 0,243 -0,511 —0,268 -1,343 -0,511 0,243 —-0,035
4 -0,318 -0,769 -1,086 —43,812 —-0,553 -0,534 -0,450
5 0,277 ~1,850 2,127 26,264 -1,542 —0,585 1,248
2 lentelé. Geodinaminiy jtempimy prieaugiai teritorijoje tektoniné sandara sudétinga — kristainis
Table 2. Increments of geodynamic stresses pamatas suskiles nevienodo dydZio blokais. D¢l
Trikamoio pagrindiniy [aZiy sistemy — submeridianinésir platuminés
P 64 MPa | o, ,MPa | o,,MPa — susidaré daug subregioniniy struktary bei platuminés
Nr. ” il krypties DriksSiy grabenas[14, 15]
1 —0.094 —0.0438 0,003 &am regionui badingos ir labai ry&ios magnetinio
2 -0,174 —0,026 0,018 S N ..
3 20,034 0.009 —0.001. lauko anomalijos; fiksuotas DrukSiy AT anomalijy
2 0,051 20.050 20013 plotas, jame itin iSsiskiria grandiné anomdliju, kuriu

2 pav. o, itempimy izograma
Fig 2. Isogram of o, stresses

3 pav. oy itempimy izograma
Fig 3. Isogram of o,y stresses

4 pav. oy, itempimy izograma
Fig 4. Isogram of o, stresses

Taikant pateikta metodika, pagal (1-13) formules —
apskaic¢iuoti penkiy geodinaminio poligono trikampiu
horizontaliyju deformacijy parametrai. |Sanalizavus
gautuosius rezultatus bei payginus (1 lent) su
ankstesniyjy tyrimy duomenimis[16, 17], daromaiSvada,
kad pasitilytoji metodika gali bati taikoma jvertinant
horizontaliasias Zemés plutos judesiy deformacijas.

Pagal geodeziniy matavimy duomenis nera
gaimybés nustatyti  absoliudiyju Zemés  plutos
deformaciju  rodikliy nuo deformaciju atsiradimo

pradzios. Tegalima nustatyti tik deformaciju prieaugi
(pokyti) per tam tikra laiko tarpa nuo pradiniy iki
kartotiniu matavimy. Todél, remiantis geodeziniuy
matavimy rezultatais ir funkcine deformaciju bei
geodinaminiy itampy priklausomybe, galima apskaiciuoti
geodinaminiy jtampu prieaugius per laikotarpi tarp
kartotiniy matavimuy. Pagal (15-18) formules jvertinti
geodinaminiy jtampuy pokyciai (2 lent.): apskaiciuoti
normaliniy bei tangentiniy itempimy prieaugiai, ju
pokyciai  pavaizduoti 24  paveiksluose. Pagal
modeliavimo analizés rezultatus Ignalinos atominés
elektrinés rajone pastebimi tam tikri Zemés plutos jtampy
prieaugiy pasiskirstymo désningumai. Jie susije su
teritorijos tektonine sandara [15] ir geofiziniais laukais
[18].

Remiantis tyrimu duomeny analizés rezultatais
gaima daryti preliminarias iSvadas, kad regioniniy
struktary, Latvijos balno bei Mozirijos-Batarusijos
anteklizés sanduros zona yra aktyvi ir dabar, nes yra
nustatytas tangentiniy itempimu mazéjimo  pokytis,
teigiamo Zenklo itempimy prieaugiai DrakSiy grabeno
aplinkoje igyja neigiamas reikmes (4 pav.), t. y. vyksta
Zemes plutos bloko grimzdimas.

5. 1Svados

1. Nustatant horizontaliyju Zemés  plutos
deformaciju bei geodinaminiy jtampu tarpusavio sasgjas
bei kaitos déesningumus gali bati taikoma invariantiska
koordinaiy sistemos atzvilgiu tenzorinés analizés
metodika. |&reiskus itempimus deformacijomis, pagal
atvirk&ini Huko désni gauti nauji duomenys -—
geodinaminiy jtampy prieaugiai.



2. Taikant sialoma plok&tuminiy jtampu jvertinimo
metodika galima nustatyti Zemés plutoje vykstanciy
dabartiniy tektoniniy bel lokaliyjy judesiy geodinamines
tendencijas.

3. Atlikus eksperimentinio skaiciavimo pagal
geodeziniy matavimy duomenis rezultaty analize
nustatyta, kad geodinaminiy jtampy pokyciai yrasusij¢ su
Ignalinos atominés elektrinés regiono tektonine sandara.
Pastebimas regioniniy struktary (Latvijos balno bei
Moziirijos-Baltarusijos anteklizes) tektoninis aktyvumas
DriikSiy grabeno aplinkoje.

4. Ignalinos atominés elektrinés regione jvertinti
geodinaminiy Zemés plutos jtampy pokyéiai, nustatyti
itampy kitimo tarp kartotiniy matavimuy prieaugiai:
normaliniy jtempimy o, prieaugiy kitimo ribos — nuo

—0,034 MPa iki —0,174 MPg; Oy kinta nuo 0,009 MPa

iki —0,072 MPa; tangentiniy jtempimy prieaugiai — nuo
0,035 MPa iki —0,013 MPa. IS gautyjy rezultaty matyti,
kad teritorijoje vyksta akivaizdi geodinaminiy {tampy
kaita.
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