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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ύστερα από µία δεκαετία εφαρµογής του Γεωλογικού ∆είκτη Αντοχής, GSI, για τον ποσοτικό 

χαρακτηρισµό µίας βραχόµαζας και των, εν τω µεταξύ, επεκτάσεων του, η παρούσα εργασία 
επιχειρεί να δώσει απαντήσεις στα ερωτήµατα που πιθανώς να τίθενται από τους χρήστες κατά τον 
προσδιορισµό του δείκτη για τις διάφορες καταστάσεις µίας βραχόµαζας. ∆ίδονται οι σχετικές 
συστάσεις και επισηµαίνονται περιπτώσεις που η εφαρµογή του δείκτη δεν έχει νόηµα. Τέλος 
δίδονται, ενδεικτικά, ως γενική καθοδήγηση, τα πεδία στα οποία συνήθως κινείται ο δείκτης 
ανάλογα µε τον πετρογραφικό τύπο του πετρώµατος και τους πλέον συνήθεις χαρακτήρες της 
δοµής του. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ. Ο ∆ΕΙΚΤΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ, GSI. 
Ο Γεωλογικός ∆είκτης Αντοχής (Geological Strength Index, GSI), που έχει διεθνώς καθιερωθεί 

για τον ποσοτικό χαρακτηρισµό της ποιότητας µιας βραχόµαζας, έχει τα τελευταία χρόνια ευρύτατη 
χρήση και στην Ελλάδα.  

Ο δείκτης, GSI, εισήχθη από τους Hoek, Wood and Shah (1992) επεκτάθηκε ουσιαστικά για τις 
ασθενείς βραχόµαζες από τους Hoek, Marinos and Benissi (1998), Marinos and Hoek (2000)1 και 
για τον φλύσχη από τους Marinos and Hoek (2000). Τα διαγράµµατα του GSI είναι γνωστά αλλά για 
διευκόλυνση επαναλαµβάνονται στη εργασία αυτή (Σχ. 1 και Σχ. 2). Ο ∆είκτης εκτός από τη 
γεωτεχνική 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 πλέον 
αντιπροσωπευτικών τιµών των παραµέτρων σχεδιασµού των τεχνικών έργων σε περιβάλλον 
ρωγµατωµένων βράχων2. Ο ∆είκτης GSI βασίζεται στην εκτίµηση της δοµής και της καταστάσεως 
των ασυνεχειών της βραχόµαζας και εποµένως αποτελεί ένα φιλικό, γεωλογικά, δείκτη που µπορεί 
να εκτιµάται εύκολα. 

2 ΣΥΣΤΑΣΕΙΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΙ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ 
Ακολούθως δίνονται συστάσεις και ορισµένοι περιορισµοί στη χρήση του δείκτη, η ανάγκη 

διατύπωσης των οποίων προέκυψε από την εµπειρία της µέχρι σήµερα εφαρµογής του. 
Γεωλογική Περιγραφή: Συνίσταται η χρήση του διαγράµµατος να µη περιορίζεται στα εικονίδια 

αλλά να διαβάζονται οι περιγραφές και να αναζητείται αυτή που ταιριάζει περισσότερο. Αυτή µπορεί 
να βρίσκεται και ανάµεσα στα διατυπωµένα εικονίδια. 

Ανισοτροπία: Το κριτήριο Hoek and Brown (όπως και ανάλογα κριτήρια) προϋποθέτει ότι η 
βραχόµαζα συµπεριφέρεται ισοτροπικά, και δεν υπάρχουν προτιµητέες διευθύνσεις αστοχίας. 

                                                           
1 Το ιστορικό µπορεί να αναζητηθεί στις εργασίες που αναφέρονται στην βιβλιογραφία 
2 Η πρόσφατη επίλυση του κριτηρίου Hoek and Brown γίνεται µε το πρόγραµµα Roclab που µπορεί να 
αναζητηθεί ελεύθερα στο διαδίκτυο (www.rocscience.com). 
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Ανάλογα λοιπόν περιορίζεται και η χρήση του GSI. Μπορεί όµως να εφαρµοσθεί µε παραδεκτή 
ανοχή και σε ανισότροπα µέσα αν η θραύση δεν ελέγχεται από την ανισοτροπία. Πάντως στην 
περίπτωση που η βραχόµαζα είναι έντονα διακλασµένη και η συνέχεια των εµµενουσών 
ασυνεχειών, είναι διαταραγµένη, η βραχόµαζα µπορεί να συµπεριφέρεται ισότροπα. Τέλος το 
δίληµµα ισότροπη ή όχι πρακτικώς δεν τίθεται στις βραχόµαζες µε δοµή σαν αυτή της 6ης 
(τελευταίας) σειράς του διαγράµµατος GSI επειδή, εκεί, 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 προεκβάλλεται στον 
χώρο η γραµµική πληροφορία των πυρήνων. 

Στα πρανή ορυγµάτων αποτιµάται η βραχόµαζα εκείνη µέσα από την οποία εκτιµάται ότι µπορεί 
να διέλθει µία 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 
ορατό µέτωπο είναι θέµα κρίσεως. Αν εκτιµάται ότι πιο πτωχή ποιότητας βραχόµαζα είναι 
σηµαντικά παρούσα (και ας µην επικρατεί) ή βρίσκεται σε καίριες θέσεις συγκέντρωσης τάσεων 
(π.χ. περιοχής ελεφαντοπόδαρου), 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 ελαφρά προς τα αριστερά (ανάλογα µε τη 
λογική µείωσης της αποσάθρωσης του πετρώµατος µε το βάθος). Τούτο ισχύει λιγότερο στις 
περιπτώσεις δοµών των δύο τελευταίων σειρών του διαγράµµατος (π.χ. σε µυλονιτιωµένο ή 
διατµηµένο υλικό). 

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 
διαταραχής 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 πολύ περισσότερο προς τα αριστερά και προς τα πάνω και οριακά 
προς την κατάσταση του άρρηκτου βράχου. 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. Αν το υλικό πλήρωσης είναι 
συστηµατικό και παχύ η βραχόµαζα µπορεί να ταξινοµηθεί 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 τρεις 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. Αν η αποσάθρωση ή η εξαλλοίωση 
έχει προχωρήσει και στη θεµελιώδη µάζα, τότε (µόνο) θα πρέπει να µειώνεται ανάλογα και το mi, 
σci. Αν η αποσάθρωση έχει προχωρήσει ώστε να εξαφανισθεί η λογική των ασυνεχειών τότε η µάζα 
θα πρέπει να αντιµετωπίζεται µε τη λογική του εδάφους. 

Άρρηκτοι βράχοι: Κυρίως πρόκειται για µεταλπικά πετρώµατα που η ενδεχόµενη αστοχία τους 
ελέγχεται πλήρως από την κύρια µάζα και συνεπώς οι γεωτεχνικές παράµετροι πρέπει να 
βασίζονται σε εργαστηριακές δοκιµές. 
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Σχήµα 1. Το βασικό διάγραµµα του ∆είκτη Γεωλογικής Αντοχής GSI 
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Συσχέτιση µε άλλους δείκτες συστηµάτων ταξινόµησης: 
∆εν συνιστάται, πλέον, η συσχέτιση του GSI µε άλλους δείκτες ταξινόµησης για τις πτωχές και 

ετερογενείς βραχόµαζες αλλά η απ’ ευθείας εξαγωγή του από την άµεση παρατήρηση. Έτσι 
διατηρείται η λογική του χαρακτηρισµού και η συνέπεια στην τήρηση της λογικής που έχει κάθε 
διαφορετικό σύστηµα ταξινόµησης. 

3 ΠΕ∆ΙΑ ΜΕΤΑΒΟΛΩΝ ΤΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟΝ ΤΥΠΟ ΤΟΥ 
ΠΕΤΡΩΜΑΤΟΣ 

Τα πετρογραφικά χαρακτηριστικά κάθε πετρώµατος ελέγχουν τους συνδυασµούς των δύο 
παραµέτρων του GSI και δεν επιτρέπουν την ανάπτυξη δοµών που να αντιστοιχούν σ’ όλες τις 
περιοχές του διαγράµµατος. Παρουσιάζονται λοιπόν τα πιό πιθανά πεδία του GSI για τις 
βραχόµαζες µίας σειράς πετρωµάτων από τα πλέον συνήθη στην Ελλάδα. Τα πεδία αυτά δίνονται 
περιγραφικά µε αναφορά στο βασικό διάγραµµα GSI ή στο διάγραµµα GSI για φλύσχη και έχουν 
χαρακτήρα προσανατολισµού. Αποκλίσεις ασφαλώς υπάρχουν αλλά πρόκειται για εξαιρέσεις. 
Επαναλαµβάνεται πάντως ότι η εφαρµογή του διαγράµµατος GSI δεν έχει νόηµα όταν η τυχόν 
ανισοτροπία της βραχόµαζας ελέγχει αποκλειστικά την συµπεριφορά της 

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: Κινούνται σε όλες τις σειρές εκτός από την τελευταία και σε όλες τις κολώνες 

εκτός από τις δύο τελευταίες. Αν εναλλάσσεται 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. Το διάγραµµα έχει ευρύτατα χρησιµοποιηθεί από την 
πρώτη εφαρµογή του (Marinos and Hoek, 2000 και 2002) στην Ελλάδα, αλλά επίσης και διεθνώς. Η 
χρήση του δοκιµάσθηκε επιτυχώς µε την κατασκευή των έργων στον σχεδιασµό των οποίων η 
εισαγωγή των παραµέτρων σχεδιασµού στηρίχθηκε στο GSI. Μία παρατήρηση εντούτοις χρήσιµη 
είναι ότι από την εφαρµογή του πίνακα στην πράξη φαίνεται ότι στην περίπτωση του τύπου G είναι 
δυνατόν η ανάπτυξη βραχόµαζας φλύσχη µε λίγες ασυνέχειες στα επίπεδά των στρωµάτων  του 
ιλυόλιθου και η ανάπτυξη  πιο συνεχούς βραχόµαζας. Στην περίπτωση αυτή συνιστάται µια 
µετακίνηση, ίσως σηµαντική (π.χ. κατά 10 µονάδες) 

Μολάσσα: Η δοµή της είναι πολύ πιο ήρεµη από αυτή του φλύσχη. Αν τα στρώµατα-µέλη είναι 
παχυπλακώδη χωρίς εναλλαγές προτείνεται να αξιολογείται στο κανονικό διάγραµµα. Αν υπάρχουν 
συχνές εναλλαγές ψαµµιτικών µε πηλιτικά στρώµατα και αυτές είναι εκπεφρασµένες µε διακριτές 
ασυνέχειες στα επίπεδα στρώσης, 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). Η κατάσταση αυτή είναι συνηθισµένη στα επιφανειακά τµήµατα της 
βραχόµαζας. Σε βάθος, λόγω της ήρεµης γεωλογικής εξέλιξης της βραχόµαζας, οι στρώσεις αυτές 
µπορεί να µη διακρίνονται και να είναι «παγιδευµένες» µόνο στη µνήµη της βραχόµαζας (Hoek, et 
al., 2004). 

Κερατόλιθοι: Σπάνια συναντώνται µόνοι τους. Αν εναλλάσσονται µε ασβεστολίθους ή 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 εναλλάσσονται µε αργιλικούς 
σχιστολίθους τότε το σύστηµα µπορεί να αξιολογηθεί από το διάγραµµα τύπου φλύσχη.  

Μεταλπικές µάργες: Συνίσταται η διεξαγωγή εργαστηριακών δοκιµών για την επιλογή των 
γεωτεχνικών παραµέτρων. Οι όποιες ασυνέχειες είναι αραιές και δεν έχουν παρά ασήµαντη 
επίδραση στην ίδια την βραχόµαζα (εκτός για τυχόν τοπική κινηµατική αστοχία) 

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

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

Ηφαιστειακά: Κινούνται στις τρεις πρώτες γραµµές του διαγράµµατος εφόσον δεν είναι 
κατακερµατισµένα και στις τρεις πρώτες στήλες εφόσον δεν είναι αποσαθρωµένα. 

 

 
Σχήµα 2. Εκτίµηση του ∆είκτη Γεωλογικής Αντοχής για ετερογενείς βραχόµαζες. Εδώ ειδικά για τον φλύσχη. 
Σηµείωση: από την εφαρµογή του πίνακα στην πράξη φαίνεται ότι στην περίπτωση του τύπου G είναι δυνατόν η 
ανάπτυξη βραχόµαζας φλύσχη µε λίγες ασυνέχειες στην επιφάνεια των στρωµάτων του ιλυόλιθου και η 
αναστολή στις συνεχείς βραχόµαζες. Στην περίπτωση αυτή συνιστάται µια µετακίνηση, ίσως σηµαντική (π.χ. 
κατά 10 µονάδες) 

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

τοποθετούνται αριστερά ενώ οι ασθενείς προς τα 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 των πετρογραφικών µελών και συνεπώς και 
της καλύτερης κατάστασης των ασυνεχειών συνίσταται µετακίνηση, π.χ. 5 µονάδες, προς τα 
αριστερά αλλά βέβαια µόνο για τις περιπτώσεις C,D,E,G. 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο ∆είκτης GSI έχει γεωλογική λογική και περιορίζει τη “λογιστική” στην συνεκτίµηση των 
παραγόντων που λαµβάνονται υπ’ όψη στην αριθµητική βαθµονόµηση της βραχόµαζας. 
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Περιορισµοί βέβαια υπάρχουν αλλά η ταξινόµηση καλύπτει µε τη γεωλογική κρίση ένα πολύ µεγάλο 
εύρος βραχοµαζών και καταστάσεων. 
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After one decade of application of the Geological Strength Index, GSI, and its extensions, in the 
quantitative characterisation of the rock mass, the present paper attempts to answer the questions 
that have been raised by the users about the determination of the GSI for various qualities of rock 
masses and various conditions. Recommendations are given and cases are discussed where GSI 
is not applicable. The paper also gives general guidance on the field of GSI values of rock masses 
for the most common rock types based on their petrographic and their most usual structural 
characteristics. 
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