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Deformacna analyza uizemia v lokalite Jaslovské Bohunice

Stefan Kolcun ' a Juraj Siitti

Deformation analysis of the area around Jaslovské Bohunice
Results of stability investigations of geodetic points and the area around the nuclear power plant Jaslovské Bohunice are presented.
The finite element method and strain analysis in particular triangle areas were used to obtain the required deformation parameters. The
maximum and minimum  principal strains with the total shear indicate horizontal movements appearing during last
9 years.
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Uvod

Vyskum recentnych pohybov zemskej kory, predovsetkym v hornych vrstvach litosféry, na zaklade vy-
sledkov z opakovanych geodetickych merani vo vhodnej sietovej Strukture, je vyznamnym nastrojom pre sku-
manie stability tizemi, na ktorych sa zakladaju alebo prevadzkuji energetické diela, vyznamné Casti infrastruk-
tur, rézne priemyselné a obytné celky a pod. V takomto uzemi, “pokrytom* geodetickymi bodmi s vhodnou
dislokaciou najmé podl'a geomechanickych a geologickych hl'adisk, sa vytvaraju v réznych epochach sietové
realizacie, z ktorych, na zaklade ich spracovania, je mozné urcit’ horizontalne posuny jednotlivych bodov. Takto
vytvorené pole horizontalnych (polohovych) vektorov - posunov dava uz cenné informacie o urcitych pohybo-
vych aktivitach uzemia za obdobie medzi dvomi epochami. Pri potrebe podrobnejsich, resp. doplitujucich infor-
macii mame moznost’ vzniknuté pole vektorov horizontalnych posunov transformovat’ na prvky - parametre
(translacie, rotacie, normalové a Smykové deformacie) pol'a komplexnej deformacie prislusného tizemia, resp.
jeho mensich ¢asti. Mechanizmus takého transformaéného procesu spociva na poznatkoch teérie elastickych
deformacii, ktoré st vyvolané posobenim réznych endo- pripadne exogénnych tlakovych sil v skimanom Gzem-
nom celku. Predpokladame pritom, Ze v takom tzemi je priblizne konstantna homogénnost’ hmoty, jej elasticita
a izotropia a ze posuny bodov su infinitezimalne vzhl'adom na rozmery uzemia. V takom pripade sa daju prejavy
deformacii vyjadrit’ pomocou Hookovho zékona, podla ktorého st deformacie imerné posobiacim silam.

Prispevok sa venuje transformdcii vektorov horizontalnych posunov (zistenych z geodetickych merani
v lokalite jadrovej elektrarne v Jaslovskych Bohuniciach medzi epochami 1989 a 1998) na odpovedajlice norma-
lové a strizné deformacné parametre tzemia, ktoré pre tento ucel bolo rozdelené na bloky (metéda konecnych
prvkov) a naslednej analyze ziskanych vysledkov.

Geodetické merania a spracovania

Na ziskanie tidajov potrebnych pre urcenie horizontalnych posunov bodov geodetického bodového pola
v sledovanom tzemi sa na fiom zaloZi polohova siet’ s potrebnym mnozstvom a rozmiestnenim bodov . Siet’ sa
v zaciato¢nej (nultej) epoche t zameria s dostato¢nou redundanciou a presnostou a zo spracovania merani sa
uréia vyrovnané suradnice C = [X Y]" bodov siete. V naslednej epoche t” sa meraci a spracovatel'sky proces
zopakuje a ziskaju sa vyrovnané suradnice C'= [X" Y']", ktoré budii odli$né od hodnét C. Z ich rozdielov sa
urcia sturadnicové diferencie dC = [dX dY] az nich d’alej dI'zky dh a orientdcie o4, vektorov posunov podla
vzt'ahov

dh = JdX? +dY? = J(X-X)* +(Y-Y)?,
(D

o, = arctg —dY
d T ’
dXx

ktoré poskytuju zakladné, primarne informacie o pohybovom spravani sa izemia.
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Urcenie deformacénych parametrov tizemia
Transformacia vektorového pol'a horizontalnych, t.j. 2D posunov na pole prvkov (parametrov) deformacii,
¢o v podstate predstavuje separovanie jednotlivych druhov deforméacii z komplexnej deformacie na zaklade
geodeticky zistenych posunov, sa pre bod B; bodového pola spravidla modeluje podla linearneho vztahu
(Welsch, 1982, 1983; Brunner, 1979; Vyskocil 1987)
C'=FC+t=(I+dF)C+t, )

kde F je matica deformaécii (tiez gradient deformacii) v bode B;, I je jednotkova matica,

odX odX

_ _| oX oY
dF = graddC = adY  ady 3)

oX oY

je nesymetricky tenzor deformacii, definovany ako matica gradientov posunov v bode B; a

at

je vektor translacii bodu a jeho okolia. Zo vztahu (2) vyplyvaju rovnice posunov

C'-C=dF.C +t,
dx

dc = = dF.C+t, @)
dy

v ktorych gradient posunov (tenzor premiestnenia bodov) dF = grad dC je mozné pri malom uhle pootocenia
bodu B; a jeho okolia rozlozit' na symetricka a antisymetrick ¢ast’ podl'a vztahu

dF=E +dR. )

Vo vztahu (5) je E symetricky tenzor deformacie (pretvorenia) okolia bodu B;

adx 1 adX  ady
X Sy T fen e
- oX 2°0Y | aX ' |_|% Ss | o ©)
12X adv ady e o %7 C
2 oY X oY

a dR je antisymetricky tenzor rotacie bodu B; a jeho okolia
1 ady oadX
O 3w [0 o
dR = 20X 0Y |- ) 7)
1 odY adX 0 —® 0

2 0X oY

V matici E st zloZKy ey , ey, hlavné (extrémne) normalové pomerné deformdcie v smeroch stradnicovych
osi a e,y charakterizuje Smyk (torziu) bodu a jeho okolia, t.j. strizna deformdciu (e, je tangenta strizného uhla).

KedZe pre popis vlastnej deformacie (pretvorenia) okolia bodu B; je rozhodujica matica E, je uzitocné
a pre strain analyzu objektu aj potrebné vysetrit’ jej komponenty v zavislosti na hodnotach dC.

Ak zohl'adnime vzt'ah (5) vo vyraze (4), mdme pre bod B; rovnicu

dCi = (E + dR)Cl + ti . (8)

R R
=( + ) +
dy |, e, e, -0 O0]Y] |t ]
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a po usporiadani prvkov na pravej strane rovnice (8) dostavame
dC;=H;® ©

kde
O=[ex &y eyt t,] (10)

je vektor deformaénych parametrov a

X, Y 0 Y 10
H =" ' (11)
0 X, Y -X 01

je matica koeficientov. Uréenie ® pre jednotlivé body siete nie je z numerického hl'adiska mozné, a preto sa
deformacné parametre urcuju pre malé casti celkového tzemia, ktoré su spravidla vymedzené vhodnymi troji-
cami bodov siete.

Ako uz bolo uvedené, pre deformacnu analyzu a jej interpretaciu je vyhodné pouzit’ metddu tzv. finitnych
elementov (kone¢nych prvkov) geodetickej siete, t.j. skimat’ malé trojuholnikové ¢asti izemia. V takom pripade
deformacné parametre budeme vysetrovat’ pre kazdy trojuholnikovy blok uizemia, pre ktory moézeme prijat’ pred-
poklad elasticity, homogénnosti a izotropie s vy$Sou pravdepodobnostou ako pre celé uzemie. Pre takyto
uzemny element, vymedzeny napr. bodmi B;, Bj, By, méZeme zostavit’ tri rovnice typu (9) do spolo¢ného systé-
mu rovnic

dCix = Hij Oy (12)
v ktorych bude znamy vektor posunov prislusnych bodov
dCijk = [dX, le d)(J dYJ ka dYk]T

a matica koeficientov rozmeru 6x6 je

X, Y, 0 Y 10
0 X Y -X 01
XY 0 Y 10

H»» — ] J J

ijk -
0 X, Y, -X, 01
X, Y, 0 Y 10
|0 X, Y, -X, 0 1

Z rovnic (12) sa ziskaju hl'adané deformacné parametre, charakterizujuce rozne pohybové prejavy tizem-
ného elementu medzi uvedenymi bodmi, ktoré su

O = Hyy ' dC. . (13)

Analogickymi vztahmi a postupmi je mozné ziskat' ® pre vsetky trojuholnikové Casti uzemia. Ked’ze pri
skimani stability uzemnych celkov sa predpokladaji najmé horizontalne tvarové a rozsahové zmeny tizemnych
celkov , t.j. rovinné pretvarania sa tychto jednotiek, z deformaénych parametrov ® sa pre analyzu pouziji len
prvky tenzora deformacif ey, €y, €xy charakterizujice zmeny izemnych elementov, t.j. ich pretvorenia.

Na zéklade znalosti prvkov tenzora E je mozné urcit’ aj d’alSie parametre, ktoré tiez popisuju, resp. dopliu-
ju charakter deformacii tychto izemnych elementov, z ktorych sa najcastejsie pouziji (Thurm, 1974; Welsch,
1983):

A=eynTey=e +e, (14)

plosnd deformécia (plo$ny strain), tiez strednd hodnota plosnej dilatacie, resp. pomernd zmena (deformacia)
jednotkovej plochy,

Y = N/(exx —e, ) +(2e,)’ =ei-e, (15)
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strizna deformacia (zmena tvaru), uplny strih,
e1=05(A+y), (16)

velkost’ hlavnej, maximalnej tahovej deformacie (dilatacia, expanzia),

e =0,5(A-7), a7

vel’kost” hlavnej, minimalnej tahovej deformacie (kompresia),

Ge1 = 0,5 arctg (2eyy / (exx - €yy)), (18)

smernik osi maximalnej dI'zkovej deformacie e;, pricom smernik osi minimalnej dI'Zkovej de-

formacie e; je 6., = G T1/2,

G, =0 ¢ T /4, (19)
smernik osi striznej deformécie; o, + /4 plati pre ® > 0, G, - /4

plati pre » <0.
Ak pre skimané tzemie dostavame hodnoty ® > 0, dochadza k rozsireniu (rozpinaniu) tizemia, ak ® < 0,

dochédza k jeho stlaceniu.

Pouzitie deformacnej analyzy pre lokalitu Jaslovské Bohunice

Geodeticka polohova siet’ v SirSom okoli jadrovej elektrarne (JE) na Gizemi cca 20x25 km bola vybudovana
eSte pred r.1987 a v d’alSom obdobi, najmi v stvislosti s jej jednotlivymi zameraniami, bola ¢iasto¢ne Struktirne
menena. Pre skimanu a analyzovant podobu ma siet’ 15 hl'bkovo stabilizovanych bodov, ktoré st vhodne roz-

miestnené na danom uzemi (obr.1).

) o ——a—r)

)V UZEMNYCH ELEMENTOCH

MAXIMALNE POMERNE DEFORMACIE ¢ (
APOMERNE STRIZNE DEFORMACIE 7{
EPOCHY: 1985, 1998

M: 1 gstain = 10 mm

Obr.1. Maximdlne pomerné deformdcie e;, e, a pomerné strizné deformdcie y v uzemi elementoch epochy 1989, 1998. Lokalita Jaslovské

Bohunice.
Merania siete a ich spracovania, z ktorych sa ziskali vyrovnané stradnice bodov a ktoré sa v tomto pri-

spevku skiimaji, boli vykonané v epochach t = 1989 a t'= 1998. Siet’ zalozil a postupne jej merania
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a spracovania realizoval Geodeticky a kartograficky ustav v Bratislave. Z vyrovnanych stradnic (GKU, 1998)
boli podl'a vztahov (1) uréené dlI'zky a smerniky horizontalnych posunov, ktorych hodnoty st uvedené v tab.1.

Bod dX[mm] | dY[mm] dh[mm] G [°]
1 -3 10 104 119
2 1 -24 24.0 303
3 27 13 30.0 29
6 12 -16 20.0 341
7 -6 -1 6.1 211
8 -2 -2 2.8 250
9 6 8 10.0 59
10 1 17 17.0 96
11 -7 -20 21.2 278
12 -5 5 7.1 150
13 4 -1 4.1 384
14 4 -26 26.3 310
15 -8 20 21.5 124
16 - 10 -5 11.2 230
17 - 12 -49 50.4 285

Tab.1. Horizontdlne posuny bodov.

Uzemie “pokryté* sietou sa rozdelilo na 21 mensich Gasti - elementov trojuholnikového tvaru, vymedze-
nych trojicami bodov siete (obr.1) a v kazdom z tychto uzemnych blokov sa podla vztahov (6), (7) vysetril
prislusny tenzor deformacii, pomocou ktorého sa s pouzitim vztahov (12) - (17) ur¢ili d’alsie deforma¢né para-
metre: v, A, e, €, . Ziskané hodnoty s uvedené v tab.2. Plo$né rozlozenia t'ahovych deformacii e;, e,, ako aj
striznej deformdcie y st graficky zobrazené v obr.1.

Tab.2. Deformacné parametre v vizemnych elementoch.

Uzemny €yx [ yy Y A € e Gel oy
element [ strain] [ strain] [ strain] [ strain] [ strain] [ strain] [ strain] [ [°]
72,11 0.34 -0.94 2.50 2.86 2.84 2.85 -0.01 111 156
11,2,12 0.59 -0.49 -0.99 1.85 -0.40 0.73 -1.13 344 299
2,16,12 -0.83 0.60 1.79 2.88 0.95 1.92 -0.96 78 123
2,3,16 1.26 -0.86 -3.07 4.66 -1.81 1.43 -3.24 349 304
7,11,10 0.30 -0.40 0.18 0.80 0.48 0.64 -0.16 319 274
11,12,10 -0.24 0.63 -1.66 1.90 -1.90 0.00 -1.90 21 336
12,1,10 -0.67 0.14 3.04 3.72 2.37 3.05 -0.67 88 133
12,16,1 -0.71 0.09 3.51 4.22 2.80 3.51 -0.71 89 134
16,15,1 -0.69 0.49 1.55 2.45 0.86 1.66 -0.80 78 123
16,3,15 1.67 -1.89 -0.44 4.34 1.23 2.79 -1.56 330 285
15,3,17 1.72 -1.52 -2.52 5.22 -0.80 2.21 -3.01 342 297
7,10,8 0.28 0.37 -3.27 3.63 -2.98 0.32 -3.31 6 321
8,10,9 0.13 0.50 -3.00 3.29 -2.87 0.21 -3.08 9 324
10,1,9 -0.57 0.76 -0.41 1.53 -0.99 0.27 -1.26 48 93
9,1,13 -0.48 0.53 0.18 1.24 -0.30 0.47 -0.77 61 106
1,15,13 -0.95 1.95 -3.94 4.92 -4.89 0.02 -4.91 26 71
13,17,14 -1.21 -0.24 7.81 9.03 6.60 7.81 -1.22 92 137
8,9,6 -0.48 1.90 -6.20 6.87 -6.68 0.09 -6.77 17 332
6,9.3 -0.37 0.77 -1.51 1.91 -1.89 0.01 -1.90 27 72
6,13,14 -0.33 0.35 0.16 0.86 -0.17 0.34 -0.52 62 107
13,15,17 -1.09 0.47 3.82 5.00 2.73 3.87 -1.13 85 130

Analyza vysledkov a zaver

Z rozlozenia parametrov ej, €, Y na danom uzemi vyplyvaju niektoré zjavné informacie o stabilite, resp.
o polohovom pohybe v 21 trojuholnikovych elementoch uzemia. Predovsetkym je zrejmé, ze izemie moze byt
z hladiska charakteru deformacnych pohybov rozdelené na dve oblasti ¢iarou, idiicou v okoli bodov ¢. 7, 11, 12,
10, 1, 15, 13, 14. Vo vychodnej oblasti pozostavajlcej z 11 uzemnych elementov, prevladaju (v 7 elementoch)
rozpinacie (expanzné) pohybové prejavy, ktoré takyto charakter davaju aj celej tejto oblasti. Tento trend vyplyva
aj z porovnania hodndt Xe; = 31,82 a Xe, = 13,73, resp. ich priemernych hodnét e, =2,89 a ¢, =1,25

na tomto Uzemi, medzi ktorymi su rozdiely jednoznaéne signifikantné . Najvacsie expanzné prejavy (najvacsie
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hodnoty e;) za sledované obdobie nastali v juznej az juhozapadnej Casti tejto oblasti (4 tzemné elementy), ale
tiez v strednej (2 Gizemné Casti) a jedna Cast’ v severnej okrajovej oblasti. V ostatnych Styroch izemnych blokoch
su hodnoty e; vcelku malé a aj vzhl'adom na velkost’ prislusnych e, je ich mozné povaZovat prakticky za stabil-
né, resp. nanajvys nevyrazne polohove zmenené. K nim patri aj blok 1 - 16 — 15, v ktorom sa nachadza JE.

V zapadnej Casti, pozostavajucej z 10 uzemnych elementov, prevladali za sledované obdobie, ¢o vyplyva aj
z obr.1, kompresné javy a trendy, najmé v troch blokoch v severozapadnej Casti izemia ale aj v jej strednej Casti.
V tejto oblasti doslo teda k stla¢aniu tizemia, ako to naznacuju aj hodnoty X e; = 2,37 a Xe, = 24,57, resp prie-
merné hodnoty e, =0,24 a e, =2,46. Zich velkosti evidentne vyplyva, ze vyznamna rozdielnost hodnot

jednoznacne preukazuje v podstate charakter stlaCania tejto oblasti. Okrem Styroch izemnych elementov, ktoré
maju zjavne takyto charakter, ostatnych Sest’ blokov s relativne malymi, navzajom korespondujticimi hodnotami
ey, €, je mozné povazovat za mierne stlacené, resp. za prakticky stabilné izemné celky.

Z rozlozenia hodno6t deformaénych parametrov e, e,, y tiez vyplyva, Ze v zapadnej Casti vySetrovaného
uzemia sa vacSmi prejavila relativna stabilita Gzemia ako vo vychodnej a tiez skutocnost, Ze celé tizemie
z hl'adiska uvedenych deformacnych prejavov je nehomogénne.

Pri finalnych interpretaciach polohovych pohybovych aktivit uzemia je dolezité zohl'adnit’ aj vyskové po-
hybové prejavy Gizemia a prirodzene tiez jeho podrobni geologicku dispoziciu. Z hl'adiska realnosti zaverov je
potrebné prihliadnut’ aj na to, Ze pre ziskanie objektivnejSieho obrazu o pohybe bodov a uzemia, o ich velkosti,
rychlosti a trendoch, by boli potrebné merania z viac ako dvoch epoch.
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