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ABSTRACT 

The rnethod described ίη this paper uses the nodal planes 
οΙ the focal mecanlsms and the depth ΟΙ the corresponding 
selsmlc focus οΙ δη earthquake sequence 

At the beginning we define the fault planes from αΙ1 the 
nodal planes, either by the method ΟΙ Carey et δΙ [6J, or 
by testing al1 the nodal planes with the deviatoric tensor 
computed from superficial selsmlc faults. Consequently we 
estimate the deviatoric tensor D by the nuroerlcal method of 
E.Carey. using the defined seismic fault planes. Any tensor 
that caused slippjng at a fault is connected wlth the tensor 
D by the equation T.b=a·D+b·I, where (α) is a real and 
positive number and (b) a real nuπΟer. With the help οΙ a 
shear strength model of discontinuities we define the pro­
bable values οΙ the parameter (α) for any fault For diffe­
rent values οΙ this parameter and for δΠΥ fault plane we 
determJne the corresponding values ο! the parameter (b), 50 

that the tensor T.b to give shear and normal stress οη any 
fault plane defining a point οΙ the shear strength curve. 
From any such tensor we define the corresponding tectonic 
stress tensor subtracting the gravIty stress tensor. after a 
rotation οΙ the orthogonal stress axes systern ο! the tensor 
Tab . 50 that αη axe becomes vertical. From αΙ1 the values οΙ 

the six different components of the probable tectonic stress 
tensor we pick out the slx best values (one for each compo­
nent). that will constitute the best tectonic stress tensor. 
This optimization is succeeded by two criteria. Concretly 
we search for the tensor that (with the graVIty stress 
tensors) will give 6uch shear and normal stresses οη the 
fault planes, 60 that the corresponding points to them will 
be nearest at the shear strength curve οη a shear stress ­
normal stress diagramme. Furthemore. this tensor must give 
the least angular deviations οη αΙ1 fault planes between the 
shear stress vector (t:) calculated frorn the tensor Τ and 
shear stress vector (~) determined from the devlatoric 
tensor D. 

Thls method was applied to the Thessaloniki 1978 earth­
quake sequence with good results.The computed tectonic stress 
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tensor glves norrnal and shear stresses οη the tault planes 
that agree satistactorilY with the shear strength model. Fu­
thermore. the angular deviations between the shear stress 
vectors (Έ:,t:) are less than 240, 

ΠEPlfΊHΨH 

Βασιζόμενοι στους μηχανισμούς οένεσης των κύριων σει­

Q~ικών συμΒάντων μιας σεισμικής αKo~oυθίας, προσδιορίζουμε 

το auoXPovo τανυστή πραοματικών τεκτονικών τάσεων μιας περι­

οχής, Η μέθοδος, που εφαρμόζεται με μιά σειρά. προοραμμάτων 

Η/γ. εντοπίζει σε πρώτη φάση τα επίπεδα των σεισμικών ρηομά­

των και αKo~oύθως προσδιορίζει οια κάΘε ρήομα τους πιθανούζ 

τανυστές πραοματικών τάσεων. με Βάση ένα μαθηματικό μoντέ~o 

διατμηΤικής αντοχής των ασυνεχειών. Στη συνέχεια ενΤΟΠίζονται 

Οι πιθανοί τανυστές τεκτονικών τάσεων οια κάθε ρήομα. και τέ­

λος προσδιορίζεται ο Bέ~τιστoς τανυστής τεκτονικών τάσεων. Η 

μέθοδος εφαρμόζεται στη σεισμική ακολουΘία της θεoσα~oνίKης 

του 1978 με πολύ ικανοποιητικά απoτε~έσμaτα. 

1. Ε Ι Σ Α r g r Η 

Είναι ονωστό ότι οι τάσεις που ασκούνται σε κάθε σημείο 

του υπεδάφους μπορούν να εκφραστούν με ένα τανυστή (Τ), ο 

οποίος καθορίζεται από τη Θέση του τρισορθοοώνιου συστήματος 

αξόνων του και τον τετραοωνικό πίνακα (3Χ3) με τις εννέα συν­

ιστώσες τάσεων αυτού: Ι σ1. 1. σ1.2 σ1.3 , 
Τ= σ21. σ:::ι", σ23 

σ31. σ32 σ33 

Λόοω συμμετρίας των τάσεων αυτών.αφού σ1.2=σ21.. σ1.3=σ31.. 

και σ23=σ3:::Ι. οι διαφορετικές τιμές τους περιορίζονται σε έξι, 

όπως στον παρακάτω πίνακα: [ a d e Ι 
T~ d b t 

e t c 
Από ένα τέτοιο τανυστή τάσεων μπορούμε να υΠO~Ooίσoυμε 

την τάση που ασκείται πάνω σε τυχόν επίπεδο και φυσικά την 

ορθή και διατμητική (ή κάθετη ~αι εφαπτομενική) τάση πάνω σ' 

αυτό. 

Εάν, τώρα, διαθέτουμε έναν αριθμό ρηομάτων με οραμμές 

ολίσθησης, όπου οια κάΘε ρήομα έχουμε προσδιορίσει τα ανύσμα­

τα, v = η κάθετος στο επίπεδο του ρήoμaτoς. 

s = το άνυσμα της οραμμής ολίσθησης που μετριέται πάνω 

στο ρήομα. και 

u = η κάθετος στο επίπεδο που ορίζουν τα δύο 

προηοούμενα ανύσματα, 

και Τ είναι ο τανυστής των πραοματικών τάσεων. από την επί­

δραση του οποίου δημιουροήΘηκαν οι οραμμές o~ίσθησης σε ό~α 

τα ρηοματα. μπορούμε να προσδιορίσουμε το άνυσμα της τάσης 

(σ) που εφαρμόζεται σε κάθε επ~πεδo ρήoμ~oς. και από αυτό τα 

ανύσματα της ορθής (η) και εφαnτoμενΙKής (t) τάσης, Αποδε­

χόμενοι την υπόθεση ότι η διεύθυνση και η φορά των οραμμών 

o~ίσθησης, που παρατηρούμε στην επιφάνεια του ρήοματος, δείχ­

νουν τη διεύθυνση και τη φορά της εφαπτομενικής τάσης που εφ­

αρμόζεται πάνω στο επίπεδο του ρήoμaτoς κατά την o~ίσ8ηση των 

δύο τεμαχών, τα ανύσματα s και t, οια κάθε ρήομα, πρέπει να 

είΥαι παρά~ΛηΛα και της ίδιας φοράς. Επομένως, το εσωτερικό 
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~ινόμενo των αν~σμάτων α~τών πρέπει να ισούται με μηδέν: 

t·u~o (1) 
Ετσι. λοιπόν. από ένα πλf)θος Ν ρη~μάτων παΙρνουμε ένα 

σύστημα Ν ~ραμμΙKών εξισώσεων με έξι α~νώστoυς, πρά~μα που 

δεν μας επιτρέπει να πρoσδιoρΙσo~με μΙα και μοναδικf) λύση ~Oυ 

συστf)ματος, 

Αν ένας ταν~στης T~ αηοτελεΙ τη λύση ενός τέτοιου 

~στf)ματος, τότ~ και κάθε άλλος ταν~στf)ς a'T1 , με (a) πρα~μα­

τικό και aετικό αριθμό, αηοτελεΙ λύση τo~ σ~στf)ματος ~τoύ, 

καθώς επΙσης και κάθε άλλος ταν~στf)ς a·T1+b·I. όπo~ Ι εΙναι ο 

μοναδιαΙος ταν~στnς και (b) τ~xών πρα~ματΙKός αριθμός, 

Αν δεχθούμε ότι όλες οι ολισθf)σεις πάνω στα ρn~ματα 

οφεΙλονται στον Ιδιο ταν~στf) τάσεων, τότε αυτός μπορεΙ να εκ­

φραστεΙ με τη σχέση: Tab-a,D+b·I (2) 
όπo~ το b'! αποτελεΙ το ισότροπο μέρος τo~ Tav~aTn. Ολοι οι 

ταν~στές Tab έxo~ν κοινές τις διευθύνσεις των αζόνων τους και 

τη σχέση: R=(a2-a1)/(a3-a1) (3) 
Με την ~noAO~ιaTΙKn μέθοδο της CAREY μπορούμε να προσ­

δ ιορ Ισo~με τον Tav~oτn D (deviato:ric tensor) [4,5 J . 
Ενας πολύ πρακτικός τρόπος πo~ oδη~εί στην επΙλυση του 

προ6λf)ματος, αποΒλέπει στην EAallΙ~Tonolnan της σχέσης: 

F~I-E'avv2(t,S) (4) 
όηo~: ε - 1 αν τα ανύσματα t και 6 έxo~ν την Ιδια φορά και 

ε --1 αν έχουν αντίθετη φορά. 

A~τό επιτυ~xάνεται με αλλεπάλληΛες επαναλn~εις ζεκι­

νόντας αηό έναν αρχικό τανυστf) ΤΟ. ο οποΙος προσδιορΙζεται οε 

πρώτη φάση (PrOg:ramrne 'ΈΧΡ", CAREY, 1976). 
ΕΙναι, .ί\οιπόν, προφανές ότι από την ανάλυση των PTl~­

μάτων με ~ραμμές ο.ί\Ισθησης δεν μπορούμε να ~πoλo~Ισoυμε τον 

Tavuoτf) των πρα~ματΙKών τάσεων, και πολύ περισσότερο δΕν μπο­

ρούμε να υπo.ί\o~Ισoυμε τον TavuaTf) των τεκτονικων τάσεων. 

Ακρι6ώς. η πρoσέ~~ιση του τανυστή των σύ~xρoνων τεκτονικών 

τάσεων μιάς περιοχης επιτ~~xάνεται με τη μέθοδο πo~ περι~ρά­

φεται παρακάτω. 

Η μέθοδος βασΙζεται στον προσδιορισμό της διατμητικης 

αντοχf)ς Των ασυνεχειών με τη χρησιμοποΙηση ένός μαθηματικού 

μoντέ.ί\o~ ~πoλo~ισμoύ aυτής. 

Είναι ~νωστό ότι η ολΙσθηση κατά μήκος μιάς ασ~νέxειας 

Εκδηλώνεται όταν η διατμητική τάση (t). που ασκείται πάνω σ' 

αυτή, ~περ6εΙ τη μέ~ιστη διατμητική της αντοχή (t~). Διάφοροι 

ερε~νητές έxo~ν npoTELveι κατά καιρούς διάφορα μαθηματικά 

μοντέλα ~ια τον ~πoλo~ισμό της μέ~ιστης διατμητικής αντοχής 

των ασ~νεxειώ\!, f'ιασιζόμενoι σε διάφορα φ~σΙKά και ~εωμεΤΡΙKά 

χαρακτηριστικά aυτών και στην opDn τάση πo~ ασκεΙται πάνω 

στην ασ~νέXE:ια [1.2.7,9.10J. ΠολλοΙ ερε~νητές δέχονται ότι η 

μέ~ιστη διατμητική αντοχn των ασυνεχειών αποτε.ί\εΙ συνάρτηση 

των: n ~ ορSnς τάσης 

C - φαινόμενης συνοχnς της ασ~νέxειας. και 

φ c βασικής ~ωνΙας τριf'ιής 

σύμφωνα με τις παρακάτω σχέσεις: 

t(~)-n'Εφ(φ) (5) 
t(~)-C+n'εφ(φ) (6) 

Η σχέση (5) ισχύε ι ~ ια μ ικρές τ ψές ορθής τάσης, όπου 

η oΛta{Jnan ~Ινεται με διαστο.ί\ή και χωρίς {Jpcruan των "δοντιών" 

(προεζοχών) της ασ~νέxειας, ενώ η σχέση (6) ισχύει ~ια υψηλές 

τάσεις όnο~ η ο.ί\ίσθηση σ~νoδεύεται αηό τη {Jpcruan των 

"δοντιών" της ασυνέχειας. Ο BYERLEE (1967) από ένα πλήθος 
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πε~ραματΙKών δεδομένων ~~α τα περ~σσότερα πετρώματα KαταΛή~ε~ 

στη δ~ατύπωση των δύο παρακάτω ~ραμμ~Kών σχέσεων: 

t=~O.85·n ~~α 3<n<200 Mpa	 (7) 
t==O.6·n+50 ~ια π>200 Mpa (8) 

που εκφράζουν τη μέ~~στη δ~ατμηΤ~Kή αντοχή των ασυνεxε~ών 

σuναρτήσε~ της ορθής τάσης. 

o~ σxέσε~ς aυτές μπορούν να εφαρμοστούν ~~α τα ανώτeρα 

τμήματα της Λ~θόσφα~ρας, όπου η συμπεριφορά των πετρωμάτων 

παραμένει εύυρaυστη. 

2. Π	 Ε Ρ Ι r Ρ Α φ Η Τ Η Σ ΜΕ8000Υ 

Η μέθοδος 8ασίζετα~ στα αποτεΛέσματα της ανάΛυσης των 

μηχαν~σμών ~ένεσης των Kύρ~ων σε~σμΙKών συμβάντων μιάς σε~­

σμικής ακοΛουθίας. Από μιά σε~ρά τέτοιων αναΛύσεων λαμβά­

νονται ~ια κάθε σεισμό τα δύο επΙπεδα (ρή~ματoς και βοηθη­

τικό), καΘώς επίσης Kα~ το 8άΘος της σε~σμΙKής εστίας, ΠαράΛ­

λπλα χρησιμοποιείται ένα από τα δύο μαθηματικά μοντέλα. (7) ή 

(8) ~ια τον προσδιορισμό της δ~ατμηΤΙKής αντοχής των ρη~μά­

των. 

2.1	 ΚαθΟΡ~σμόs των σεισμΙK~ν p~γμάτων. 

Για κάθε ζεύ~oς επιπέδων που καθορίζονται από την 

ανάΛυση του μηχανισμού της σεισμικής εστΙας, είναι ά~νωστo 

ποίο από τα δύο επίπεδα αποτεΛεί το σεισμικό ρή~μα. Ο καθο­

ρισμός όμως όΛων των σεισμικών ρη~μάτων αποτελεΙ 8ασική Kα~ 

πρωταρχική προϋπόθεση της μεθόδου. Αυτό επιτυ~xάνεται εΙτε με 

τη μέθοδο των CAREY et al, (1987), είτε με τη βoηυε~α ρη~­

μάτων στα οποία παρατηρήυηκαν επιφανειακές μετακινήσεις κατά 

τη δ~άΡKεια της σε~σμ~Kής δραστηριότητας, Σην τεΛευταΙα περί­

πτωση προσδιορΙζουμε τον τανυστή Dr(deviatoric tensor) από το 

σύνοΛο των ρη~μάτων αυτών, και στη συνέχεια εΛέ~xoυμε μe τον 

τανυστή αντόν τη συμ8ατότητα όΛων των επιπέδων (ρη~μάτων Kα~ 

βοηθητικών), που έχουν καθοριστεΙ αnό την ανάΛυση μιάς σε~ράς 

μηχανισμών ~ένεσης κύριων σεισμικών σ~μβάντων. Από τις τιμές 

του συντεΛεστή αναΛo~Ιας R πρoσδ~oρΙζoυμε πo~ά επΙπεδα αποτε­

Λούν τα σεισμικά ρή~ματα, Συ~KεKριμένα. τα σεισμικά ρή~ματα 

αντ~στoιxoύν σε κεΙνα τα επίπεδα ~ια τα οποΙα ο συντελεστής R 
παίρνει τιμές από Ο έως 1. 

2.2	 Yπo~oxισμός του τανυστ~ D από τα καθορισθέντα 

σEισμ~Kά ρ~xματα. 

Ο υπoλo~ισμός αυτός, όπως και του τανυστή Dr , ~Ινεται 

με την υπoλo~ισΤΙKή μέθοδο της CAREY (1976). Για το σκοπό 

αυτό χρησιμοποιούμε τα ήδη καθορισθέντα επΙπεδα των σεισμικών 

ρη~μάτων, ενώ οι ~ραμμές οΛίσθησης αυτών αντιστοιχούν στους 

πόλους των βoπθηΤ~Kών επιπέδων. Ετσι, στο στάδιο αυτό, καθο­

ρίζουμε τη θέση του συστήματος αξόνων και τις τρεΙς ειδικές 

τιμές (σ~,σ~,σ3) του τaνυστή D (deviatoric tensor). Η Βέση 

του ενός από τους τρεΙς αυτούς άξονες πλησιάζε~ προς την κα­

τακόρυφο, ενώ οι άλλοι δύο πλησιάζουν στο οριζόντιο επίπεδο 

Παράλληλα, με βάση τον προσδιορισθέντα τανυστή D υπο­

λo~Ιζoυμε τις πλα~~oβυυΙσεις (pitch) των ανυσμάτων των εφα­

πτoμεν~Kών τάσεων ~~α κάθε ρή~μα. 

2.3	 Καθορισμός του πεδCου τιμ~ν της παpαμ~τρoυ (a) 
της	 σχέσης T.g=aD+b! για κάθε σεισμικό p~xμα. 

ΔΙνοντας δ~άφoρες τ~μές στις παραμέτρους (a) Kα~ (b) 
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πρoσπα~oυμε, ~ια κάθε ρπ~μα, να νcοnίσουμε το πεδίο ιμων 

τη παραμέτρου (e) χρησιμοποιώντας το κριτπριο της διατμητ­

K'f1!; αvcοχής των ασυνεχειων. ZU)'KEKPliJtva, ~ ια κάtJε πρα'~ματΙKΤ) 

~εΤΙKΠ τιμή της παραμέτρου (a) που παΙρνουμε, διαΛέ~oυμε ένα 

n"nBoc; τιμών της παραμέτρου (b), έτσι ώστ~ η ιδικi) τψn τά­

ση του ΚάΒε ταν'υστή Τ.,):>, ΠΟ'υ αντιστοιχεΙ στον άξονα ο οποΙος 

8ρΙσκεται κοντά στην κατακόρυφο, να παίρνει τ μέ~ αnό 

O.5(p·g·h) έως 1.5(p'g'h). όπου; Ρ ~ n μέσ~ πυκνότητα των 

πετρωμάτων από την επιφάν ια του εδάφους μέχρι το Βάθος της 

σεισμικnς εστΙας g = n επιτάχυνση της Βαρύτητας, κα h το 

βάθος της σεισμικής εστΙας. Και τούτο, διότι θεωρείται πολύ 

δύσκοΛη n ύπαρξ t ενό~ τανυστ~ τεΚΤΟΥικ'ν τασεων, ο οποιος 

πρoστιθέ~ενoς τον Tavuoτn των ΛιΒοστατικών πιέσεων, να δίνει 

μΙα σvνoλΙKΠ υΠOKaταKόρυφη 'άση έξώ aηό το παραπάνω εύρος 
τιμών. 

Στη OJvEXELG. από κάθε τανυστπ Τ b, που έχουμε πάρε 

1 α ένα συ~KεKριμένo ρήομα. υπoΛo~ίζoυμE την ορθή και δ~ατμη­

TLKn τάcn πο ασκεΙται πάνω σ'αυτό και προσδιορίζουμε το avc­
λo~o σημείο στο διά~ραμμα ορυπς - δ ατμητικης τάσης. Από το 

σύνοΛο Τ l ν σηυεΙων αυτών καθορίζουμε ευ~ύ~ρ~μa τμ~ματα πα­

ράλληλα προς τον άξονα τω ορθών τάσεων, κaθε ένα από τα 

οποΙα αντιστ ~xεί και σε διαφορετική τιμn της παραμέτρου (a) 
(Εικ.	 1) 

ι 

1\ .φ~\.J5:'Υ/ 
===-~. =f

;'" ~- .~ '-Ζ: .. 
ι' ij -:::--.=:t-z=.-====-.• Ι' --4..-__• _ 

E~K.l	 Οιjrραμμα oρθης-δ~α~μπ­

τ ι ι,' 1'1 ς τό.ο r,ς. Ι<ό:θε Ευθύ­Η; 7-=t=---~·_·-·-· 
γραuμ~ τμήμσ σντιστοι­

i. Ι 
χεΙ σε δισφoρεΤΙK~ τι­

,;
ϊ·

ι \'	 μ~ Τfiς ησ;lα~έ~~loυ (-).
j ~ 

;- ί ._ 1.. _ _ __ 
.-- 11 

Από το διά)'ραμμα αυτό, στο οποΙο .έχουμε φέρει και την 

καμπύΛτι διατμητικής αντοχ'ής των ασυνεχειών (καμπυλη οΗσ8η­

σης),	 μπορούμε να εντοπΙσουμε το πεδίο τιμών της παραμέτρου 

(a). Η ανώτερ και κατώτερη τιμn του πεδίου αuτoύ ορίζεται 

aηό τις αντ στοιχες τιμές των ευ8υ~ράμμων τμημάτων. που τα 

άκρα τους βρίσκονται πάνω στην καμΠύλη δ ατμητικης αντοχn~ 

του δ ΙΟ1'ράμματο . 

2.4	 Κqθgριαμ6s ~ων M~&ανφν ~ανyατ~ν πpaxμα~ kφν
 

1άαεωγ x~α δ~4φDΡΕS τιυΙς τns nαραμέΤΡDV (ο),
 

Είναι προφανές ότι, όλες οι ενδιάμεσε τιμές της παρα­

μέτρου (a) μεταξύ των δύο ακραίων που προσδιορίσαμε παραπάνω. 

αντιστοιχούν σε ευθύ~pcrμμα τμ'ήμaτα που τέμνo~ν ην καμπuΛη 

διατμητικnς ντοχής του δια~ράμματoς. Ετσι. ~ια κά$ε τιμn της 

πaραμέτρo (a) 6α υπάρΧΕΙ μΙα τιμ'f1 της παραμέτρου (b), που ο 

καθοριζόμενος αnό αντές τανυστής T6b • 8α δΙνει ορΘή και δια­

τμητικn τάση σε σ\)~KεKριμένo επΙπεδο σεισμικον ρήΥματος, οι 

οποΙες θα ροσδιορίζουν ένα σημείο της KcrμπυΛης διατμnτικnς 
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αντοχης. 

Ετσι, λοιπόν, παίρνοντας διάφορες τιμές της παραμέτρου 

(a) από το πεδΙο τιμών της που καΘορίσαμε παραπάνω, και δΙνο­

ντας διάφορες τιμές στήν παράμετρο (b), αναζητούμε εκεΙνο τον 

τανυστή που Βα μας δώσει ορθή και διατμητική τάση πάνω στο 

ρηΥμα μας, οι οποΙες αντιστοιχονν σΈνα σημεΙο της καμπύΛης 

διατμητικής αντοχής. Ο τανυστής αυτός μπορεΙ να εΙναι ο τανυ­

στης των πρα~ματΙKών τάσΕων στη θέση της σεισμικής εστΙας που 

προκάλεσε την οΛΙσθηση κατά μήκος του σεισμικού ρή~ματoς , 

2.S	 ΚαθΟΡισuοs των π~θ~ν~ν τανuστ~ν τεKτoνι~ών
 

τ~σεων χια δι~φDρες τιu~s τη$ ~αραμέΤΡQU (a).
 
Ολοι οι πιΘανοΙ τανυστές πρα~ματΙKών, οΛικών (ΤΕκτονι­

κών + Λι~oστατΙKών) τάσεων από το πρoη~oύμενo στάδιο αναφέ­

ρονται σΈνα συ~KεKριμένo σύστημα αξόνων, εκείνο του τανυστή 

D. Το σύστημα αυτό ενδέχεται να μην έχει τον ένα από τους 

τρεΙς του άξονες κατακόρυφο. Στην περΙπτωση αυτή εκτελούμε 

μία περιστροφή του συστήματος αξόνων, έτσι ώστε ο άξονάς του 

που ΒρΙσΚΕται πΛησιέστερα στην κατακόρυφο, να έλθΕΙ σε κατα­

κόρυφη Θέση. Για το νέο αυτό σύστημα αξόνων υπoλo~Ιζoυμε 

τον αντίστοιχο πίνακα πραόματικών ολικών τάσεων του κάΘε 

πιΘανού τανυστή που καθορίσαμΕ από το προηόουμενο στάδιο. 

Κάθε τανυστής, τώρα, πραόματικών οΛικών τάσεων Τ~ 

προέρχεται από το άΘροισμα δύο άλλων τανυστών'του τανυστή των 

τεκτονικών τάσεων (Τ~) και εκεΙνου των ΛιΘοστατικών πιέσεων 

(T~) .Ετσι λοιπόν: Tab·T~+T~ (7) 
Επειδή, τώρα. μετά δηλαδή την περιστροφή του συστήμα­

τος αξόνων των τανυστών των πραόματικών οΛικών τάσεων, οι τα­

νυστές αυτοί έχουν σύστημα αξόνων που έχει την ίδια θέση στο 

χώρο με εκεΙνο των τανυστών των λιΘοστατικών πιέσεων, μπορού­

με να αφαιρέσουμε καΘε τανυστή λιΘοοτατικών τάσεων από κάθε 

αντίστοιχο, πιθανό τανυστή πραόματικών ολικών τάσεων, και να 

καΘορΙσουμε έτσι ένα πιΘανό τανυστή τεκτονικών τάσεων. Ετσι. 

λοιπόν, αν Θεωρήσουμε ότι ο άξονας σ:.. είναι κατακόρυφος: 

Τ ",=T... b-Tg ή	 (8) 

ot ii ati2 i3 Oii	 Ο Οσ:.. 2 Gi3 j Ipgh 
ot 2i ot 2 2 ot 23 ~ σ2:" σ22 σ23 - Ο Cpgh Ο 

ot ' ot 3 :.. ot 32 ot33 Iσ3:" σ3:ο1 σ33 Ο Ο Cpgh 

σ:.. i -pgh Gi2 Gi3 

σ2:" G22- C pgh σ23 

σ3:" σ32 G33- Cpgh (9 ) 

όπου: c=v!(l-v), και ν ~ ο συντεΛεστής Poisson. 
ΤεΛικά, όια κάθε τιμή της παραμέτρου a και ~ια κάθε 

σεισμικό ρή~μα υπoλo~ίζoυμε τις έξι συνιστώσες κάθε πιΘανού 

τανυστή τεκτονικών τCσεων. Ετσι, ~ια κάΘε συνιστώσα τεκτονι­

κης τcσης oti~ έχουμε ένα ε~ρoς τιμών της, από τις οποίες θα 

πρέπει να διαλέξουμε έξι τιμές (μΙα όια κάΘε συνιστώσα), που 

θα καΒορΙσουν τον ΒέΛτιστο τανυστή τεκτονικών τάσεων. 

2.6	 ΚαθορισυΟ9 ΤQU ΒέλτισΤQU τανuστn ΤEKτoνΙK~ν
 

τ~σεων.
 

Για τον προσδιορισμό του Βέλτιστου τανυστή τεκτονικών 

τάσεων αναζητούμε από τα πεδΙα τιμών Των συνιστωσών του τανυ­
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στή τεKτoν~Kών τάσεων εκείνη την εξάδα τιμών. που ο καΒοριζό­

μενος από αυτές τανυστής να δίνε~ τα Kα~ύτεpα αηoτε~έσμaτα 

o~ίσ~ησης στο σύνo~o των xρησ~μoπo~ηBέντων σε~σμ~Kών ρη~μά­

των. Η 6ε~τ~στoπoίηση αυτή ~ίνετα~ με δύο παρά~~η~α Kρ~τήρια. 

Συ~KεKριμένα. ~ια κάΘε εξάδα τ~μών που παίρνουμε. προσδιορί­

ζουμε ~~α κάΒε ρη~μα. και ανά~o~α με το 6ά~oς της σε~σμ~Kής 

του εστίας. την ορΘή Kα~ δ~ατμΠΤ~Kή τάση που ασKoύντα~ στο 

εηίπεδό του. καΘώς επίσης Kα~ το pitch του ανύσματος της εφα­

πτoμεν~Kής τάσης, Από το ζεύ~oς τ~μών της ορΘής Kα~ δ~ατμητι­

κης τάσης σε κάΘε ρη~μα καΘορίζουμε ένα σημείο στο αντίστοιχο 

διά~ραμμα Kα~ πρoσδ~oρίζoυμε την αηόστασή του από την Kαμπύ~η 

o~ίσBησης.	 Το άΘρo~σμα των τετρ~ώνων των αποστάσεων ό~ων ον­

τών των σημείων από την καμπύλη δ~ατμητ~κnς αντοχής καΘορίζει 

το πρώτο κριτηριο. 

Το δεύτερο κριτήριο αnoτε~εί το άθροισμα των τετρ~ώ­

νων των ~ων~αKών αποκλίσεων (~ια όλα δη~αδή τα pη~ματα) μετα­

ξύ του pitch του ανύσματος εψαnτoμεν~Kης τάσης που προσδιορί­

σαμε αηό τον τανυστη D (στάδ~o 2.2) και εκείνου που προσδι­

ορίζουμε απο τον τανυστή. που καθορίζει κάΘε ελε~xόμενη εξάδα 

τιμών, 

Ο Βέλτιστος τανυστής καθορίζεται από εκείνη την εξάδα 
τιμών τεκτονικών τάσεων. που δίνε~ τ~ς μικρότερες τ~μές και 

στα δύο παραπάνω Kρ~τήρ~α. 

Του τεκτονικού αυτού τανυστή πpoσδ~oρίζoυμε. τέλος, 

τ~ς ε~δ~Kές τ~μές του: at~. at 2 • at~ και τη θέση των αξόνων 

του. 

3. ΕΨΑΡΜοrΗ Τ Η :Σ Μ Ε 8 Ο Q a γ 

Η μέΘοδος εφαρμόστηκε στην περ~oxή Bό~βης - Λα~Kαδά 

(θεσσα~oνΙKΠ). όπου. ως ~νωστό. την άνo~ξη Kα~ το KαΛOKαΙρ~ 

του 1978 εκδηΛώΘηκε μ~ά σημαντική σε~σμ~Kή δραστηρ~ότητα. Τα 

στo~xεία που xρησ~μoπoιήΘΠKαν ~ια τον πρoσδιoρ~σμό των τεκτο­

ν~Kών τάσεων ε~ηφΘησαν από τ~ς ερ~ασίες [8.11,12J. 
Η μέΘοδος εφαρμόστηκε με μια σε~ρά πρo~ραμμάτων Η/Υ 

που συντάχτηκαν σε ~~ώσσα FORTRAN ~~α το σκοπό αυτό. 

Από την ανά~υση των μηxαν~σμών ~~νεσης K\φ~ων σε~σμι­

κών συμβάντων πρoσδιoρίζoντα~ τα ζεύ~η των επιπέδων των σει­

σμών αυτών [11.12J. καΘώς επίσης Kα~ τα Βάθη των σε~σμ~Kών 

τους εστ~ών. 

Στην ερ~ασία Ι8] αναφέρονται τα στo~xεία ένός σημαν­

τικού αρ~θμoύ ρη~μάτων που ανέδρασαν κατά την διάρκεια της 

παραnάνω σεισμικής δραστηριότητας. Από τα στοιχεία αυτά (pnt­
ματα και ~ραμμές ολίσθησης) πρoσδ~opίσΤΠKε με το πρό~ρaμμα 

FCALC; VERCION 3.0 E.C.G.-GEOLDYNSOFT-1986 του Laboratoire de 
Geologie Dynamique. Universite de Paris-Sud. ο παρακάτω 

τανυστης Dr(deviatoric tensor): 

-,6147087 Ο Ο 

Ο -,2003809 Ο (10) 
Ο 0.8150898 

με άξονες:	 σ~ Ν 122,60 Ε. 76.20 
σ2 Ν 258.40 Ε. 10.00 (11 ) 
σ3 Ν 350,00 Ε. 9.40 και R - 0.29 

Με βάση aυτόν τον τανυστή Dr Kα~ με το Ιδιο πρό~ραμμα 
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έ~ινE ο έλε~xoς 16 ζευ~ών επιπέδων από τις αναλύσεις μηχανι­

σμών σεισμικών εστιών Που αναφέρονται στις εριασίες [11,12). 
Από τις τιμές του συντεΛεστή αναλo~ίας R προσδιορίστηκαν τα 

σεισμικά ρή~ματα (ΕΙΚ.2), αnό τα οποία στη συνέχεια υπoλo~ί­

στηκε ο παρακάτω τανυστής D. 

-.7398974 Ο Ο 

Ο -.0043029 Ο (12 ) 
Ο Ο .7442005 

με άξονες;	 σ~ Ν 94.10 Ε, 68.40 
σ~ Ν 285.00 Ε. 21.30 (13) 
σ3 Ν 193.60 Ε, 3.70 και R α 0.496 

Ν 

5 

~ 
J Ι 71 
{ 1101 

~ 
8 'i{ : 9 Ι 

c 113 Ι '6; ι} '5 Ι "----- ~ ο, •.
 
~ 1if 2C" --. ~
 

Α	 ;(t.:s~ 

8 

E~K.2	 :!ιaμι~σ ΡΠΥματα Gπό τα οπο(α υπolcγ(στη~E a τανυcτ~ς D. Οι
 

'JΡΙ euo( .:.(n).o: οιις I·u} λοιι=·cφ.f··~ς προρολές των ρnϊμ:;:,;ι." (8)
 
σΥαφt~IΟ~ΤΟ~ οtοuς ο/α α~τ~νι που ε(νσι ~5ιOΙ στο ~o~61~αμμo
 

Ίώ','"ΟI.:.),/ οποl λ,OE~,ν (t.s! (f',), 1'0'1. στο .S:,ά,!'ρομμσ cnc; Ε'.ι .. :::. ~o.
 

Sέ\n 5E(X~auv Τ~ φοοd 6u&ιοnς τω~ γ~lαμμ~y oλΙo~~σπς4 ε~~ το.
 

πσμ6 τμr.:.JαΤΟ Των Π'::'οΒcλών τ,ς (ωγ,α:I:ές αηοl,λίσ:::,ς (t.s),
 

Στη συνέχεια. με την όΛη διαδικασία που περι~ράψαμE 

παραπάνω, προσδιορίστηΚΕ ο παρακάτω βέλτιστος τανυστής τε­

κτονικών τάσεων T t : 

-.4 Ο Ο (οι τιμές σε bars. Θε­

Ο 98.6 Ο τικές τιμ~ς - εφεΛκυ­

Ο Ο 426.8 στικές τάσΕις.) 

με άξονες:	 σ~ Ν 164.30 Ε. 75.60
 
σ~ Ν 273.20 Ε, 4.90
 
03 Ν 4.40 Ε. 13.60
 

Κατά τους υnοΛο~ισμούς Ελήφθησαν: g=9.81 rn/sec~. 

ρ-2.7 ton/rn3 και ν=0.15. 

Από τη διερεύνηση που έ~ινε κατά τους υπoΛo~ισμoύς, 

διαπιστώΘηΚΕ ότι η σχέση (8) δίνει καλύτερα αποτεΛέσματα και 

~ι'αυτό χρησιμοποιήΘηκε ~ια τον υπoΛo~ισμό της διατμητικής 

αν,οχής των ρη~μάτων. 

Στον τεκτονικό αυτό τανυστή προστέΘηκε ~ια κάθε ρή~μα 

ο αντίστοιχος τανυστής ΛιΘοστατικών τάσεων. ανάλo~α με το 
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ΒάΘος της σεισμικής εστΙας. και από το σννολικό, κάθε φορά, 

τανυστή πρα~ματΙKών τάσεων υπoλo~ΙστηKαν η ορθή και διατμη­

τική τάση σε κάeε επΙπεδο ρή~ματoς και η πλα~ιo8ύθησπ (pit­
ch) του ανύσματος της Εφαπτομενικής τάσης. Τέλος, στο διά­

~ραμμα ορθής - διατμητικής τάσης καθορΙστηκαν από τα παραπά­

νω ζευ~η τιμών τα αντΙστοιχα σημεΙα (E~K.3). 

E~K.3 Δ~6)ραμμα ορθhς!S~atμn­

~~~~ς τdDnς στο ono'o [~o­
.ro", π(oτ~νoυυE όι~ τα ση~E(α

• των 16 σE~σμ~~~γ ρnγμdτων

I~
 
<?IW"').
 

,=> πεφτουν πoλ~ ~oντ6 οτην ra­
JI~'}
 

ιατ •
 μπQλn 5~στμητ~~~ς αντοχnς. 
ΠΙ..... JI2'1"1 

.ι.ιJι~·'	 Οι σρ~6μo( μέσα στις nDDEv­
•

.ei(~.J 

7(r,	 θέσεις oντ~O~OΙXO~y σι~ς 

γUVΙQI·ές O:ΠD);Hσε~ς τ.ων 

nλσγLοeve(σε~ν των αΥ~σLJ6­

τwv ΕφQn~DμενLΚ~Υ τdοeων 

που υηoλoγ'στη~aν από ιον 

to:vuatf, D αφενός, Ka~ 1,0'-'''°O!:----........,----Oα:D----,-"""-,>ω-"
 
--_n	 τσν~στές oλι~~y tdOEWV αφε­

τέ.,:lου. 

Από τους παραπάνω υπoλo~ισμOύς διαπιστώΘηκε ότι: 

α) Για όλα τα ρηοματα, οι αποκλίσεις των πλαοιο8υθΙσεων των 

ανυσμάτων των εφαπτομενικών τάσεων που υπoλo~ΙσΤΠKαν από τον 

τανυστή D αφενός, και τονς ανάλοοους τανυστές ηρα~ματΙKών ο­

λικών τάσεων αφετέρου, χυμα(νονται μΕταξύ 4<> και 24<> (ΕΙΚ.3) 

Β! Τα σημεία που καΘορΙζονται από τις ορΘές και διατμητικές 

τάσεις στο αντΙστοιχο διάοραμμα, πέφτουν ποΛύ κοντά στην κα­

μπύλη διατμητικης αντοχης (Εικ.3Ι. 

4. Σ γ Ζ Η Τ	 Η Σ Η - Σ γ Μ n Ε Ρ Α Σ Μ Α Τ Α 

ΕΙναι προφανές ότι η μέθοδος ΒασΙζεται σε μιά σειρά 

δεδομένων με σημαντική, πολλές φορές, αΒεΒαιότητα ως προς την 

ορθότητά τους. Πρώτιστη eέσn σ' αυτό κατέχει ο προσδιορισμός 

των επ ~rιέδων από τις αναλύσε ις των EOΤLaKLjv μηχαν ισμών. και 

κυρΙωι:; 'ωυ βάtJους των. σεισμ~Kών εστιών.Ακόμα, σημαντικό σφάλ­

μα π ιθανόν να. υπε ισέρχεται στονς υπολο!, ισμούς από την εκ ~O'in 

του μα.EJnματικού μοντέ71Ου υπολοΟ'ισμού της διατμητικής α\lτοχ11ς, 

όπως επΙσης και anό την τιμή τον συντεΛεστή Poisson. 
Με'Ί'άλη npoaoXn απαιτεΙται κατά τον καθορισμό των επι­

πέδων των σεισμικών ρηομάτων. κυρίως όταν η τιμη τον συντελε­

στή R εΙναι πλησίον του Ο ή 1 και ΟΙ τα δύο επίπεδα ενός 

ζεύ'Ί'ους. Και τούτο διότι. με μικρή αλλαοή του τανυστη Dr εΙ­

ναι πολύ εύκολο να αντιστραφούν τα aπoτελέσματα. Σ' αυτές τις 

περιπτώσεις είναι προτιμότερο να μη λαμβάνονται νπόψη τα δε­

δομένα αuτών των εστιακών μηχανισμών. 

Ενα άλλο σημεΙο που πρέπει να προσέξουμε εΙναι το 

εξής: Ο καθορισμός των τανυστών Dr και D βασίζεται στην 

παραδοχη ότι οι οΛισ.EJησεις σε όλα τα ρή~ματα οφείλονται σΤον 

Ιδιο τανυστή ολικών τάσεων. Στην πρα~ματΙKότητα όμως αντόν 

που θα μηορούσαμε να δεχθούμε σταeερό σε μιά περιοχή εΙνοι ο 

τανυστής των τεκτονικών τάσεων. Ο τελευταίος πρoστι~έμενoς 

στον εκάστΟΤΕ τανυστη λιθοστατικών πιέσεων. ανάλo~α του βά­
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θους, δΙνει διαφορετικούς τανυστές ολικών τάσεων. Το σφάλμα 

αυτό αμΒλύνεται αν K~ά τους vπολοοισμούς λαμΒάνονται τα απο­

τελέσματα ανάλυσης εστιακών μηχανισμών με όσο το δυνατό παρα­

nλnσια Βάθη σεισμικών εστιών. 

Οσο αφορά, τώρα, τα αποτελέσματα της εφαρμοοnς της με­

θόδου στην nEpLoxn των σεισμών της θεσσαλονικής του 1978 κρι­
νονται αρκετά ικανοποιητικά. αφού και οι αποκλΙσεις των pitch 
των ανυσμάτων των εφαπτομενικών τάσεων εΙναι σχετικά μικρές, 

αλλά κα" τα σημεια στο διά~ραμμα opDnc; - διατμητικnς τάσης 

απέχουν μικρές σχετικά αποστάσεcς από την καμπύλη διατμητικnς 

αντοχnς. 

Παρ' ότι η opDn τάση πάνω στα επΙπεδα των ρηομάτων δεν 

υπερέΒη τα 200 Mpa. εντούτοις η σχέση (8) που χρησιμοποιnθηκε 

~cQ τον	 νπολοοισμό της διατμητικnς αντοχnς, έδωσε καλύτερα απο­

τελέσματα. πράομα που δεΙχνει ότι η οΛΙσθηση έοινε με θραύση 

"δοντιών" κατά μnκος της επιφάνειας κάθε ρnοματος. 

Τέλος, αξΙζει να σημειωθεΙ ότι ο τανυστής των τεκτονι­

κών τάσεων έχει τις τάσεcς σ3 (μέ~ισ,η εφεΛκιστικn συνιστώσα) 

και σ2 σε διευθύνσεις που σχεδόν ταντΙζονται με εκεΙνες των 

αξόνων σ3 και σ2 αντΙστοιχα, του cavuocn D. 
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