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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο Γεωλογικός ∆είκτης Αντοχής (Geological Strength Index, GSI), που έχει διεθνώς καθιερωθεί 
για τον ποσοτικό χαρακτηρισµό της ποιότητας µιας βραχόµαζας, έχει ευρεία χρήση και στην 
Ελλάδα. Ο δείκτης, GSI, εισήχθει από τους Hoek, Wood and Shah (1992), επεκτάθηκε για τις 
ασθενείς βραχόµαζες από τους Hoek, Marinos and Benissi (1998), Marinos and Hoek (2001, σχ.1) 
και για τον φλύσχη από τους Marinos and Hoek (2000, σχ.2). Ο ∆είκτης εκτός από τη ταξινόµηση, 
εκφράζει αριθµητικά την αποµείωση των σταθερών του υλικού, ανάλογα µε την ρωγµάτωση της 
βραχόµαζας. Αποτελεί λοιπόν σηµαντικό στοιχείο στην επίλυση του κριτηρίου θραύσης Hoek and 
Brown και προσφέρει λύσεις στο πρόβληµα του προσδιορισµού των αντιπροσωπευτικών τιµών 
των παραµέτρων σχεδιασµού των έργων σε περιβάλλον ρωγµατωµένων βράχων∗. Ο ∆είκτης 
βασίζεται στην εκτίµηση της δοµής και της καταστάσεως των ασυνεχειών της βραχόµαζας και 
εποµένως αποτελεί ένα φιλικό, γεωλογικά, δείκτη που µπορεί να εκτιµάται εύκολα. Ακολούθως 
δίνονται συστάσεις εφαρµογής και ορισµένοι περιορισµοί στην χρήση του δείκτη. 

Γεωλογική Περιγραφή: Συνιστάται η χρήση του διαγράµµατος να µή περιορίζεται στα εικονίδια 
αλλά να διαβάζονται οι περιγραφές και να αναζητείται αυτή που ταιριάζει περισσότερο. Αυτή µπορεί 
να βρίσκεται και ανάµεσα στα εικονίδια. 

Ανισοτροπία: Το κριτήριο Hoek and Brown (όπως και ανάλογα κριτήρια) προϋποθέτει ότι η 
βραχόµαζα συµπεριφέρεται ισοτροπικά, και δεν υπάρχουν προτιµητέες διευθύνσεις αστοχίας. 
Ανάλογα λοιπόν περιορίζεται και η χρήση του GSI. Μπορεί όµως να εφαρµοσθεί αν η θραύση δεν 
ελέγχεται από αυτή την ανισοτροπία. Στην περίπτωση πάντως που η βραχόµαζα είναι έντονα 
διακλασµένη και η συνέχεια των εµµενουσών ασυνεχειών είναι διαταραγµένη, η βραχόµαζα µπορεί 
να συµπεριφέρεται γενικώς ισότροπα. Πάντως το δίληµµα ισότροπη ή όχι δεν τίθεται πρακτικώς για 
βραχόµαζες µε δοµή σαν αυτή της 6ης (τελευταίας) σειράς του διαγράµµατος GSI επειδή η διαφορά 
της αντοχής µεταξύ θεµελιώδους µάζας και ασυνέχειας είναι µικρή. 

Πεδίο παρατήρησης και προεκβολή πληροφορίας: Ο δείκτης εξάγεται από την οπτική εξέταση 
της βραχόµαζας σε επιφανειακές εµφανίσεις, εκσκαφές, µέτωπα σηράγγων ή πυρήνες 
γεωτρήσεων. Η εκτίµηση του GSI από γεωτρήσεις είναι αξιόπιστη αρκεί να προεκβάλεται στον 
χώρο η γραµµική πληροφορία των πυρήνων. 

Στα πρανή ορυγµάτων αποτιµάται η βραχόµαζα εκείνη µέσα από την οποία εκτιµάται ότι µπορεί 
να διέλθει η επιφάνεια θραύσης. Αν υπάρχουν “νησίδες” άλλης ποιότητας υλικού απ’αυτό που 
επικρατεί, διορθώνεται κατά κρίση. ∆εν συνίσταται γενικώς η εξαγωγή µέσων όρων. 

Στις σήραγγες πρέπει να εκτιµάται η βραχόµαζα που θα φέρει τα φορτία, έστω µία ζώνη µέχρι 
περίπου µία διάµετρο. Η συνεκτίµηση µικρών ή µεγάλων αλλαγών στην βραχόµαζα έξω από το 

                                                 
∗ Η πρόσφατη επίλυση του κριτηρίου Hoek and Brown γίνεται µε το πρόγραµµα Roclab που µπορεί να αναζητηθεί ελεύθερα στο 

διαδίκτυο (www.rocscience.com). 



ορατό µέτωπο είναι θέµα κρίσεως. Αν εκτιµάται ότι πιό πτωχή ποιότητας βραχόµαζα είναι 
σηµαντικά παρούσα (και ας µην επικρατεί) ή βρίσκεται σε καίριες θέσεις συγκέντρωσης τάσεων, 
συνίσταται οι τιµές του GSI να αντιστοιχούν στη ποιότητα αυτή. Αν δεν υπάρχει δυνατότητα 
προσδιορισµού του GSI ευθέως στο βάθος, εκεί που θα διανοιγεί το έργο, και η εκτίµηση γίνεται 
από τις επιφανειακές εµφανίσεις λογικό είναι να γίνεται, µε γεωλογική πάντα κρίση, µια µετακίνηση 
προς τα πάνω και ίσως (ανάλογα και µε τη λογική µείωσης της αποσάθρωσης του πετρώµατος µε 
το βάθος) ελαφρά προς τα αριστερά. Η µετακίνηση αυτή όµως εκτιµάται ότι δεν µπορεί να είναι 
µεγάλη. Τούτο ισχύει λιγότερο στις περιπτώσεις δοµών των δύο τελευταίων σειρών του 
διαγράµµατος (π.χ. σε µυλονιτιωµένο ή διατµηµένο υλικό). 
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(Hoek and Marinos, 2000)

∆ΟΜΗ

ΚΑ
ΤΑ
ΣΤ
ΑΣ
Η

 Ε
Π
ΙΦ
ΑΝ
ΕΙ
ΑΣ

 Α
ΣΥ
Ν
ΕΧ
ΕΙ
ΑΣ

Π
Ο
ΛΥ

 Κ
ΑΛ
Η

Π
ολ
ύ 
τρ
αχ
εί
ες

, µ
η 
απ
οσ
αθ
ρω

µέ
νε
ς 
επ
ιφ
άν
ει
ες

ΜΕΙΟΥΜΕΝΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΣΥΝΕΧΕΙΩΝ

ΚΑ
ΛΗ

Τρ
αχ
είε
ς,

 ε
λα
φρ
ά 
απ
οσ
αθ
ρω

µέ
νε
ς 
κα
ι 

οξ
ειδ
ω

µέ
νε
ς 
επ
ιφ
άν
ειε
ς

Μ
ΕΤ
ΡΙ
Α

Λε
ίες

, µ
ετ
ρί
ω
ς 
απ
οσ
αθ
ρω

µέ
νε
ς 
κα
ι

εξ
αλ
λο
ιω

µέ
νε
ς 
επ
ιφ
άν
ειε
ς

Π
ΤΩ
ΧΗ

Επ
ιφ
άν
ειε
ς 
ολ
ίσ
θη
ση
ς,

 π
ολ
ύ 
απ
οσ
αθ
ρω

µέ
νε
ς 

µε
 

συ
µπ
αγ
ή 
επ
ιφ
λο
ιώ

µα
τα

 ή
 υ
λι
κό

 π
λή
ρω
ση
ς 

µε
 γ
ω
νι
ώ
δη

θρ
αύ
σµ
ατ
α

Π
Ο
ΛΥ

 Π
ΤΩ
ΧΗ

Επ
ιφ
άν
ειε
ς 
ολ
ίσ
θη
ση
ς 
πο
λύ

 α
πο
σα
θρ
ω

µέ
νε
ς

µε
 µ
αλ
ακ
ό 
αρ
γι
λι
κό

 υ
λι
κό

 π
λή
ρω
ση
ς

Μ
ΕΙ
Ο
ΥΜ

ΕΝ
Ο

 Α
ΛΛ
Η
ΛΟ

ΚΛ
ΕΙ
∆
Ω
Μ
Α 
ΤΩ
Ν

 Β
ΡΑ
ΧΩ
∆Ω
Ν

 Τ
ΕΜ

ΑΧ
Ω
ΝINTACT OR MASSIVE - Άρρηκτα

βραχώδη τεµάχη ή άστρωτος 
βράχος µε λίγες ασυνέχειες σε 
µεγάλη απόσταση

BLOCKY - Αδιατάρακτη βραχόµαζα
µε πολύ καλό αλληλοκλείδωµα που
αποτελείται από κυβικά τεµάχη
οριζόµενα από τρεις ορθογώνια
τεµνόµενες οικογένειες ασυνεχειών
VERY BLOCKY- 

blocks)

Μερικώς διαταρα-
γµένη βραχόµαζα µε πολύπλευρα
γωνιώδη τεµάχη (  που 
σχηµατίζονται από τέσσερις ή 
περισσότερες οικογένειες ασυνεχειών

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
Πτυχωµένη µε γωνιώδη τεµάχη που
σχηµατίζονται απο πολλές αλληλο-
τεµνόµενες οικογένειες ασυνεχειών.
Εµµονή στρώσης ή σχιστότητας

DISINTEGRATED - Ισχυρά κερµατι-
σµένη βραχόµαζα µε πτωχό αλληλο-
κλείδωµα και µε ταυτόχρονη 
παρουσία γωνιωδών και αποστρογ-
γυλωµένων τεµαχών
LAMINATED/SHEARED - Φυλλώδης
ή σχιστοποιηµένη και τεκτονικώς 
διατµηµένη ασθενής βραχόµαζα. Η 
σχιστότητα επικρατεί έναντι οποιασδήποτε
άλλης οικογένειας ασυνεχειών εµποδίζοντας 
την δηµιουργία γωνιωδών τεµαχών

 N/A          N/A

N/A          N/A

Βασιζόµενοι στην εµφάνιση της βραχόµαζας 
(περιγραφή δοµής και κατάσταση επιφάνειας 
ασυνεχειών) εκτιιµήστε τη µέση τιµή του GSI, 
χωρίς υποχρεωτικά µεγάλη ακρίβεια. Το να 
επιλέξετε ενα εύρος τιµών από 33 ως 37 είναι
πιο ρεαλιστικό από το να δήλώσετε ότι GSΙ=35.

. Στην 
περίπτωση που οι ασθενείς επίπεδες 
επιφάνειεςέχουν µη ευνοϊκό προσανατολίσµο
σε σχέση µε το πρανές εκσκαφής, τότε αυτές
καθορίζουν την συµπεριφορά της βραχόµαζας.
Η διατµητική αντοχή επιφανειών σε βράχους 
που υπόκεινται σε εξασθένιση λόγω 
διακύµανσης της περιεκτικότητας σε υγρασία,
είναι περαιτέρω µειωµένη όταν υπάρχει νερό.
Οταν, οι βραχόµαζες ανήκουν στις µέτριες έως
πτωχές κατηγορίες και υπάρχει νερό τότε 
µετακινούµαστε  προς τα δέξια. Η υδροστατική
πιέση λαµβάνεται υπόψη µε την ανάλυση 
ενεργών τάσεων.

Σηµειώνεται ότι ο Πίνακας δεν εφαρµόζεται σε 
κινηµατικά ελεγχόµενες αστάθειες

 
Σχήµα 1. Το βασικό διάγραµµα του ∆είκτη Γεωλογικής Αντοχής GSI 

 

Άνοιγµα ασυνεχειών: Σε βάθος, η δοµή είναι προφανώς πιο πυκνή. Το γεγονός, εκτός ακραίων 
περιπτώσεων, δεν πρέπει να προβληµατίζει αφού στην εφαρµογή του κριτηρίου Hoek and Brown η 



χαλάρωση της βραχόµαζας (π.χ. κοντά στα πρανή) βαθµονοµείται µε τον δείκτη D (Hoek, 
Carranza-Torres and Corkum, 2002). 

Πολύ µεγάλα βάθη: Σε πολύ µεγάλα βάθη (π.χ. πολλές εκατοντάδες µέτρα) οι βραχόµαζες 
έχουν τόσο σφικτή δοµή που το πέτρωµα πλησιάζει τη συµπεριφορά του άρρηκτου βράχου. Εδώ η 
τιµή GSI πρέπει να µετακινείται περισσότερο προς τα αριστερά και προς τα πάνω και οριακά προς 
τον άρρηκτο βράχο. Η ανωτέρω διόρθωση δεν ισχύει όταν η τεκτονική καταπόνηση είναι έντονη. 

Ασυνέχειες µε υλικό πλήρωσης: Η κατάσταση µπορεί να προσοµοιωθεί µε πτωχή κατάσταση 
ασυνεχειών και ήδη το βασικό διάγραµµα GSI την περιγράφει. Άν το υλικό πλήρωσης είναι 
συστηµατικό και παχύ συνίσταται η ταξινόµηση από το διάγραµµα GSI για ετερογενείς βραχόµαζες 
(φλύσχη), π.χ. στην περιοχή Β και C.  

Νερό: Η διατµητική αντοχή των ασυνεχειών µειώνεται µε την παρουσία νερού σε πετρώµατα ή 
σε υλικό πλήρωσης που είναι επιδεικτικά σε εξασθένιση από µεταβολές της περιεχόµενης 
υγρασίας. Αυτό αναφέρεται πρακτικά σε περιπτώσεις που αντιστοιχούν στις τρείς τελευταίες 
κολώνες. Συνίσταται η µετακίνηση προς τα δεξιά. Η πίεση του νερού λαµβάνεται υπ’ όψη 
ανεξάρτητα, στην ανάλυση κατά τον σχεδιασµό. 

Αποσαθρωµένη βραχόµαζα: Προφανώς οι τιµές GSI αντιστοιχούν σε πιο δεξιές θέσεις από 
εκείνες της ίδιας βραχόµαζας όταν δεν είναι αποσαθρωµένη. Άν η αποσάθρωση έχει προχωρήσει 
και στη θεµελιώδη µάζα, τότε (µόνο) θα πρέπει να µειώνεται ανάλογα και το mi, σci. Άν η 
αποσάθρωση έχει προχωρήσει ώστε να εξαφανισθεί η λογική των ασυνεχειών τότε η µάζα θα 
πρέπει να αντιµετωπίζεται µε τη λογική του εδάφους. 

Άρρηκτοι µαλακοί βράχοι: Κυρίως πρόκειται για µεταλπικά πετρώµατα που η θραύση ελέγχεται 
από την κύρια µάζα. Συνεπώς οι παράµετροι πρέπει να βασίζονται σε εργαστηριακές δοκιµές. 

Συσχέτιση µε άλλους δείκτες συστηµάτων ταξινόµησης: ∆εν συνίσταται η συσχέτιση του GSI µε 
άλλους δείκτες ταξινόµησης για τις φτωχές και ετερογενείς βραχόµαζες αλλά η απ’ ευθείας εξαγωγή 
του GSI από την άµεση παρατήρηση. 

 

Τα πετρογραφικά χαρακτηριστικά κάθε πετρώµατος ελέγχουν τους συνδυασµούς και δεν 
επιτρέπουν την ανάπτυξη δοµών που να αντιστοιχούν σ’ όλες τις περιοχές του διαγράµµατος GSI. 
Παρουσιάζονται λοιπόν τα πιό πιθανά πεδία του GSI για τις βραχόµαζες µία σειράς πετρωµάτων 
από τα πλεόν συνήθη στην Ελλάδα. Τα πεδία αυτά δίνονται περιγραφικά µε αναφορά στο βασικό 
διάγραµµα ή στο διάγραµµα για φλύσχη. Αποκλίσεις ασφαλώς υπάρχουν και δεν πρέπει τα πεδία 
αυτά να θεωρηθούν µε λογική τυποποίησης. 

Ψαµµίτες-Κροκαλοπαγή: Όχι στην τελευταία σειρά και όχι στις δύο τελευταίες στήλες. 
Ιλυόλιθοι, Αργιλικοί Σχιστόλιθοι, Αργιλόλιθοι: Όχι στις δύο πρώτες στήλες. Άν δεν είναι 

διατµηµένοι, προβάλλονται κυρίως στην 4η σειρά αλλιώς στην τελευταία. 
Ασβεστόλιθοι: Κινείται σε όλες τις σειρές εκτός από την τελευταία και σε όλες τις κολώνες εκτός 

από τις δύο τελευταίες. Αν εναλλάσεται µε πηλιτικά στρώµατα συνίσταται η χρήση του 
διαγράµµατος GSI για ετερογενείς βραχόµαζες (φλύσχη) (π.χ. τύπος B ή C) 

Φλύσχης: Βλέπε ειδικό διάγραµµα σχ. 2. 
Μολάσσα: Η δοµή της είναι πολύ πιο ήρεµη από αυτή του φλύσχη. Άν τα στρώµατα-µέλη είναι 

παχυπλακώδη χωρίς εναλλαγές προτείνεται να αξιολογείται στο κανονικό διάγραµµα. Άν υπάρχουν 
συχνές εναλλαγές ψαµµιτικών µε πηλιτικά στρώµατα µπορεί να χρησιµοποιείται το διάγραµµα του 
φλύσχη εκτός από τις περιοχές F,H. Για τις περιοχές C,D,E  συνίσταται µια µικρή µετακίνηση προς 
τα αριστερά (όχι πάντως πάνω από 5 µονάδες). 

Κερατόλιθοι: Σπάνια συναντώνται µόνοι τους. Άν εναλλάσονται µε ασβεστολίθους και η 
βραχόµαζα έχει ψαθυρή συµπεριφορά µπορεί να αξιολογηθούν στο κανονικό διάγραµµα GSI στην 
περιοχή της 4ης σειράς και στη 2η µε 3η στήλη. Άν οι κερατόλιθοι εναλλάσονται µε αργιλικούς 
σχιστολίθους τότε το σύστηµα αξιολογείται από το διάγραµµα τύπου φλύσχη.  

Μεταλπικές µάργες: ∆εν συνίσταται η εφαρµογή του GSI αλλά η διεξαγωγή εργαστηριακών 
δοκιµών. 

Γρανιτικά πετρώµατα: Όταν είναι υγιή αξιολογούνται στις τρείς πρώτες σειρές και δύο πρώτες 
στήλες. Άν είναι αποσαθρωµένα ο δείκτης µετακινείται προς τα δεξιά και φυσικά αλλάζει και το mi 
και το σci. Άν είναι αρκετά αποσαθρωµένα αλλά όχι πλήρως τότε το υλικό µπορεί να ταξινοµηθεί 
στην προτελευταία σειρά και δεξιά. Άν είναι εντελώς αποσαθρωµένα τότε είναι εκτός της λογικής 
GSI. 



Βασικά-Υπερβασικά πετρώµατα: Όταν είναι υγιή βαθµονοµούνται στις τρείς πρώτες σειρές και 
τρείς πρώτες στήλες. Άν είναι ιδιαίτερα αποσαθρωµένα, η βραχόµαζα κινείται αναλόγως µε την 
αποσάθρωση στην προτελευταία σειρά και στο δεξιό της τµήµα. Άν η αποσαθρωµένη βραχόµαζα 
είναι και διατµηµένη προβάλλεται στη τελευταία σειρά και στις δύο τελευταίες στήλες. 

Ηφαιστειακά: Κινούνται στις τρείς πρώτες γραµµές του διαγράµµατος εφόσον δεν είναι 
κατακερµατισµένα και στις τρείς πρώτες στήλες εφόσον δεν είναι αποσαθρωµένα. 
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ΤΥΠΟΣ A. Παχυστρωµατώδης, µερικώς διαταραγµένος
ψαµµίτης. Η επιρροή πολύ λεπτών πηλιτικών ενστρώσεων είναι
περιορίσµένη. Σε αβαθείς σήραγγες ή πρανή αν ο µηχανισµός
αστάθειας λόγω έλλειψης πλευρικού παρεµποδισµού (χαλαρή
δοµή) έχει κινηµατικό χαρακτήρα που ελέγχεται απο τα επίπεδα
στρώσης και τότε δεν εφαρµόζεται ο δείκτης GSI.
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µε λεπτές
ενστρώσεις
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Ψαµµίτης
και ιλυό-
λιθος σε 
κανονική 
αναλογία

ΤΥΠΟΣ D.
Ιλυόλιθος
ή ιλυολιθικός
σχιστόλιθος
µε στρώσεων
του ψαµµίτη

E. Ασθενής
ιλυόλιθος ή
αργιλικός
σχιστόλιθος
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ψαµµίτη

ΤΥΠΟΣ G. Πρακτικά 
αδιατάρακτος ιλυολιθικός ή
αργιλικός σχιστόλιθος µε ή
χωρίς την παρουσία πολύ
λεπτών ενστρώσεων ψαµµίτη

ΤΥΠΟΣ H. Τεκτονικώς διατµηµένος
αργιλικός σχιστόλιθος σε 
χαοτική δοµή µε θύλακες αργίλου. 
Λεπτά στρώµατα έχουν µετατραπεί 
σε πολύ µικρά βραχώδη τεµάχη

ΤΥΠΟΣ F. Τεκτονικώς 
παραµορφωµένος,διατµηµένος
αργ.σχιστόλιθος ή ιλυόλιθος µε
κερµατισµένα και παραµορφωµένα
στρώµατα ψαµµίτη σε χαοτική δοµή 
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Βασιζόµενοι στην περιγραφή της λιθολογικής σύστασης, της δοµής 
και της κατάστασης των ασυνεχειών (κυρίως της στρώσης) της 
βραχόµαζας επίλεξτετο κατάλληλο πεδίο του πίνακα

Το να επιλέξετε ενα εύρος
τιµών από 33 ως 37 είναι πιο ρεαλιστικό από το να δήλώσετε ότι 
GSΙ=35  δεν 
εφαρµόζεται σε αστάθειες που ελέγχονται από συγκεκριµένες
ασυνέχειεςκαι όταν οιασθενείς επίπεδες επιφάνειες (όπως
διατµηµένα επίπεδα στρώσης) έχουν δυσµενή προσανατολίσµο
σε σχέση µε την εκσκαφή, τότε αυτέςκαθορίζουν την συµπεριφορά
της βραχόµαζας.

Hoek-Brown 

. 

 GSI 

. 

Επιλέξτε την
θέση στο πεδίο που περιγράφει τις συνθήκες και εκτιµήστε τη
µέση τιµή του από τις καµπύλες.

Τονίζεται ιδιαίτερα ότι το κριτήριο

 
Σχήµα 2. Εκτίµηση του ∆είκτη Γεωλογικής Αντοχής για ετερογενείς βραχόµαζες. Εδώ ειδικά για τον φλύσχη 

 

Γνεύσιος: Ο δείκτης κινείται κατ’ αναλογία µε το γρανίτη. 
Σχιστόλιθοι: Κινούνται στη 3η ή 4η σειρά. Οι ισχυροί σχιστόλιθοι (µαρµαρυγιακοί) τοποθετούνται 

αριστερά ενώ οι ασθενείς δεξιά. Στους τελευταίους αν είναι και διατµηµένοι (π.χ. διατµηµένοι 
φυλλίτες) ο δείκτης µετακινείται στην τελευταία σειρά και στις δύο τελευταίες στήλες. 

Χαλαζίτες: Όπως οι ψαµµίτες αλλά ο δείκτης GSI περιορίζεται στις δύο πρώτες στήλες. 
Μάρµαρο: Όπως ο ασβεστόλιθος. 
Εναλλαγές χαλαζιτών-φυλλιτών: Ο δείκτης κινείται κατά τη λογική του διαγράµµατος του 

φλύσχη. Λόγω όµως της ισχυροποιηµένης κατάστασης συνίσταται µετακίνηση, π.χ. 5 µονάδες, 
προς τα αριστερά για τις περιπτώσεις C,D,E,G. 

Ο ∆είκτης GSI έχει λοιπόν γεωλογική λογική και περιορίζει τη “λογιστική” στην συνεκτίµηση των 
παραγόντων που λαµβάνονται υπ’ όψη στην αριθµητική βαθµονόµηση της βραχόµαζας. 
Περιορισµοί βέβαια υπάρχουν αλλά η ταξινόµηση καλύπτει µε τη γεωλογική κρίση ένα πολύ µεγάλο 
εύρος βραχοµαζών και καταστάσεων. 
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