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ΤΟ ΓΕΩΥΛΙΚΟ: ΒΡΑΧΟΣ -
ΒΡΑΧΟΜΑΖΑ

�Άρρηκτος βράχος: Βράχος χωρίς ασυνέχειες

�Βραχόμαζα: Σύνολο τεμαχών – μπλοκ βράχων 
διαχωριζόμενων από ασυνέχειες

� Τα τεχνικά έργα σχεδόν κατά κανόνα κατασκευάζονται 
επί ή εντός κερματισμένου-διαταραγμένου βραχώδους 
υλικού (βραχόμαζα) και όχι σε άρρηκτο βράχο.

� Συνεπώς, τελικός στόχος οι ιδιότητες (διατμητική 
αντοχή και παραμορφωσιμότητα) της βραχόμαζας.



Η αντοχή των περισσοτέρων πετρωμάτων 
>> επιβαλλόμενη τάση από τα τεχνικά έργα 

Εξαιρέσεις: - ασθενή αργιλικά πετρώματα
- πολύ αποσαθρωμένα

- ρωγματωμένα

Αντοχή σε μονοαξονική θλίψη (qu, UCS, σc)
• Σκυρόδεμα » 15-35 ΜΡα
• Κρυσταλλικά με πορώδες < 1% Þ σc > 100 ΜΡα
• Ιζηματογενή με πυκνότητα < 23 kN/m3 Þ σc < 70 ΜΡα

Μείωση αντοχής

Βασάλτης, γρανίτης χαλαζίτης, γνεύσιος, ψαμμίτης, ασβεστόλιθος,
μάρμαρο, σχιστόλιθος, ιλυόλιθος, μάργα, αργιλικός σχιστόλιθος,
αργιλόλιθος, γύψος, ορυκτό αλάτι, πολύ αποσαθρωμένα πετρώματα



Βραχόμαζα
Άρρηκτο βράχο

Ασυνέχειες

Ποιο είναι το υλικό που μελετάμε ?



ΒΡΑΧΟΜΑΖΑ: 
ΑΡΡΗΚΤΑ ΤΕΜΑΧΗ + ΑΣΥΝΕΧΕΙΕΣ

(ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΚΑΙ 
ΑΡΧΙΚΗ ΔΟΜΗ-ΣΤΡΩΜΑΤΩΣΗ)



ΔΟΜΗ 

1. Εισαγωγή

2. Αντοχή και παραμορφωσιμότητα Άρρηκτου 
βράχου

3. Αντοχή και παραμορφωσιμότητα βραχόμαζας

4. Αντοχή Ασυνεχειών - αστοχίες



Εκτίμηση των ιδιοτήτων διατμητικής αντοχής και του 
μέτρου παραμορφωσιμότητας της βραχόμαζας:

– Εργαστηριακές δοκιμές 
(μη δυνατές)

– Επί τόπου δοκιμές 
(Υψηλό κόστος – πρόβλημα κλίμακας)

– Ανάστροφες αναλύσεις 
(ακριβέστερη μέθοδος)

– Χρήση ταξινομήσεων βραχόμαζας
(RQD, Q, RMR, GSI ...)

(Εμπειρική – άμεση)

3. Διατμητική αντοχή και παραμόρφωση 
Βραχόμαζας



Γενικευμένο κριτήριο αστοχίας Hoek & Brown για 
βραχόμαζες:
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ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΑΣΤΟΧΙΑΣ HOEK – BROWN
ΓΙΑ ΤΗΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑ

Hoek and Brown, 2002



Βραχόμαζα

Γενικευμένο κριτήριο αστοχίας 
Hoek & Brown για βραχόμαζες: a
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Απομειωμένα ανάλογα με 
το πόσο «απέχει» η 
βραχόμαζα από τον 
άρρηκτο βράχο…
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Άρρηκτος βράχος

Κριτήριο αστοχίας Hoek & Brown
για άρρηκτο βράχο:

Κριτήριο αστοχίας 
Mohr - Coulomb

ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΑΣΤΟΧΙΑΣ HOEK – BROWN
ΓΙΑ ΤΗΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑ
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ΚΡΙΤΗΡΙΟ ΑΣΤΟΧΙΑΣ HOEK – BROWN
ΓΙΑ ΤΗΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑ



Υπολογισμός παραμέτρων διατμητικής αντοχής      
(c και φ) της βραχόμαζας μέσω ταύτισης των δύο 
καμπύλων θραύσης Hoek – Brown και Mohr –
Coulomb για δεδομένο σ3.

Κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown
για την βραχόμαζα



Για να προσδιορίσουμε την αντοχή της βραχόμαζας
χρειαζόμαστε τις ακόλουθες παραμέτρους:

1. Αντοχή άρρηκτου βράχου (Εργαστηριακές δοκιμές)

2. Παράγοντες απομείωσης της αντοχής του άρρηκτου 
βράχου (Γεωτρήσεις, επιτόπου παρατήρηση, εμπειρία)

• Μονοαξονική θλιπτική αντοχή σci
• Σταθερά υλικού mi

• Βαθμονόμηση της ποιότητας της βραχόμαζας
(συστήματα ταξινόμησης, π.χ. GSI)

• Διατάραξη της βραχόμαζας κατά την κατασκευή (D)

Κριτήριο αστοχίας Hoek – Brown
για την βραχόμαζα



ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

�Εμπειρικές μέθοδοι «ποσοτικοποίησης» της ποιότητας 
της βραχόμαζας, με βάση κάποια χαρακτηριστικά της, 
όπως:

�Δομή - κερματισμός, αντοχή άρρηκτου βράχου, 
ποιότητα και πλήθος ασυνεχειών, παρουσία 
νερού κλπ.

• QNGI (Barton 1974)
• RMR (Bieniawski 1979)
• Γεωλογικός Δείκτης Αντοχής GSI (Hoek & 

Marinos 2000)



Διατμητική
αντοχή της 

βραχόμαζας
Σύστημα 

ταξινόμησης 
βραχόμαζας GSI

Γεωλογικός Δείκτης Αντοχής
GSI (Hoek & Marinos, 2000)



GSI for jointed rock 
masses, 
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX
FOR JOINTED ROCKS
(Hoek and Marinos, 2000)
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INTACT OR MASSIVE
intact rock specimens or massive
in situ rock with few widely
spaced discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED
poorly interlocked, heavily broken
rock mass with mixture of angular
and  rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED
Lackof blockiness due to close spacing 
of weak schistosity or shear planes

 N/A          N/A

N/A          N/A

From the lithology, structure and surface 
conditions of the discontinuities, estimate 
the average value of GSI.  Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33 
to 37 is more realistic than stating that 
GSI = 35. 

 
Where weak planar structural planes are 
present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced if water is present.  When 
working with rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right may be
made  for wet conditions. Water pressure 
is dealt with by effective stress analysis.

Note that the table does not 
apply to structurally controlled failures.



GSI for jointed rock 
masses, 

Hoek & Marinos 2000

10

20

30

40

50

60

70

80

90

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX
FOR JOINTED ROCKS
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INTACT OR MASSIVE
intact rock specimens or massive
in situ rock with few widely
spaced discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED
poorly interlocked, heavily broken
rock mass with mixture of angular
and  rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED
Lackof blockiness due to close spacing 
of weak schistosity or shear planes

 N/A          N/A

N/A          N/A

From the lithology, structure and surface 
conditions of the discontinuities, estimate 
the average value of GSI.  Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33 
to 37 is more realistic than stating that 
GSI = 35. 

 
Where weak planar structural planes are 
present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced if water is present.  When 
working with rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right may be
made  for wet conditions. Water pressure 
is dealt with by effective stress analysis.

Note that the table does not 
apply to structurally controlled failures.
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INTACT OR MASSIVE
intact rock specimens or massive
in situ rock with few widely
spaced discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED
poorly interlocked, heavily broken
rock mass with mixture of angular
and  rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED
Lackof blockiness due to close spacing 
of weak schistosity or shear planes

 N/A          N/A

N/A          N/A

From the lithology, structure and surface 
conditions of the discontinuities, estimate 
the average value of GSI.  Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33 
to 37 is more realistic than stating that 
GSI = 35. 

 
Where weak planar structural planes are 
present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced if water is present.  When 
working with rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right may be
made  for wet conditions. Water pressure 
is dealt with by effective stress analysis.

Note that the table does not 
apply to structurally controlled failures.
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FOR JOINTED ROCKS
(Hoek and Marinos, 2000)

STRUCTURE SU
RF

A
C

E 
CO

ND
IT

IO
N

S

VE
RY

 G
O

O
D

Ve
ry

 ro
ug

h,
 fr

es
h 

un
w

ea
th

er
ed

 s
ur

fa
ce

s

DECREASING SURFACE QUALITY

G
O

O
D

R
ou

gh
, s

lig
ht

ly
 w

ea
th

er
ed

, i
ro

n 
st

ai
ne

d 
su

rfa
ce

s

FA
IR

Sm
oo

th
, m

od
er

at
el

y 
w

ea
th

er
ed

 a
nd

 a
lte

re
d 

su
rfa

ce
s

PO
O

R
Sl

ick
en

si
de

d,
 h

ig
hl

y 
w

ea
th

er
ed

 s
ur

fa
ce

s 
w

ith
 c

om
pa

ct
co

at
in

gs
 o

r f
illi

ng
s 

or
 a

ng
ul

ar
 fr

ag
m

en
ts

VE
RY

 P
O

O
R

Sl
ic

ke
ns

id
ed

, h
ig

hl
y 

we
at

he
re

d 
su

rfa
ce

s 
w

ith
 s

of
t c

la
y

co
at

in
gs

 o
r f

illi
ng

s

D
EC

R
EA

SI
NG

 IN
TE

R
LO

C
KI

N
G

 O
F 

R
O

C
K 

PI
E

CE
S 

INTACT OR MASSIVE
intact rock specimens or massive
in situ rock with few widely
spaced discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED
poorly interlocked, heavily broken
rock mass with mixture of angular
and  rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED
Lackof blockiness due to close spacing 
of weak schistosity or shear planes

 N/A          N/A

N/A          N/A

From the lithology, structure and surface 
conditions of the discontinuities, estimate 
the average value of GSI.  Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33 
to 37 is more realistic than stating that 
GSI = 35. 

 
Where weak planar structural planes are 
present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced if water is present.  When 
working with rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right may be
made  for wet conditions. Water pressure 
is dealt with by effective stress analysis.

Note that the table does not 
apply to structurally controlled failures.
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STR
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E

SURFACE CONDITIONS

VERY GOOD
Very rough, fresh unweathered surfaces

D
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R
EASIN

G
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R
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CE Q
U

ALITY

GOOD
Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

FAIR
Smooth, moderately weathered and altered surfaces

POOR
Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay
coatings or fillings

DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES 
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W

here w
eak planar structural planes are 

present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dom

inate the rock m
ass behaviour. 

The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in m

oisture content will be 
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if 
water 
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working w

ith rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right m

ay be
m

ade  for w
et conditions. W

ater pressure 
is dealt w

ith by effective stress analysis.
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ote that the table does not 

apply to structurally controlled failures.
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INTACT OR MASSIVE
intact rock specimens or massive
in situ rock with few widely
spaced discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED
poorly interlocked, heavily broken
rock mass with mixture of angular
and  rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED
Lackof blockiness due to close spacing 
of weak schistosity or shear planes

 N/A          N/A

N/A          N/A

From the lithology, structure and surface 
conditions of the discontinuities, estimate 
the average value of GSI.  Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33 
to 37 is more realistic than stating that 
GSI = 35. 

 
Where weak planar structural planes are 
present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced if water is present.  When 
working with rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right may be
made  for wet conditions. Water pressure 
is dealt with by effective stress analysis.

Note that the table does not 
apply to structurally controlled failures.

GSI for jointed rock masses

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets
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INTACT OR MASSIVE
intact rock specimens or massive
in situ rock with few widely
spaced discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED
poorly interlocked, heavily broken
rock mass with mixture of angular
and  rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED
Lackof blockiness due to close spacing 
of weak schistosity or shear planes

 N/A          N/A

N/A          N/A

From the lithology, structure and surface 
conditions of the discontinuities, estimate 
the average value of GSI.  Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33 
to 37 is more realistic than stating that 
GSI = 35. 

 
Where weak planar structural planes are 
present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced if water is present.  When 
working with rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right may be
made  for wet conditions. Water pressure 
is dealt with by effective stress analysis.

Note that the table does not 
apply to structurally controlled failures.

GSI for jointed rock masses

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity
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INTACT OR MASSIVE
intact rock specimens or massive
in situ rock with few widely
spaced discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED
poorly interlocked, heavily broken
rock mass with mixture of angular
and  rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED
Lackof blockiness due to close spacing 
of weak schistosity or shear planes

 N/A          N/A

N/A          N/A

From the lithology, structure and surface 
conditions of the discontinuities, estimate 
the average value of GSI.  Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33 
to 37 is more realistic than stating that 
GSI = 35. 

 
Where weak planar structural planes are 
present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced if water is present.  When 
working with rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right may be
made  for wet conditions. Water pressure 
is dealt with by effective stress analysis.

Note that the table does not 
apply to structurally controlled failures.

GSI for jointed rock masses
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INTACT OR MASSIVE
intact rock specimens or massive
in situ rock with few widely
spaced discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED
poorly interlocked, heavily broken
rock mass with mixture of angular
and  rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED
Lackof blockiness due to close spacing 
of weak schistosity or shear planes

 N/A          N/A

N/A          N/A

From the lithology, structure and surface 
conditions of the discontinuities, estimate 
the average value of GSI.  Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33 
to 37 is more realistic than stating that 
GSI = 35. 

 
Where weak planar structural planes are 
present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced if water is present.  When 
working with rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right may be
made  for wet conditions. Water pressure 
is dealt with by effective stress analysis.

Note that the table does not 
apply to structurally controlled failures.

GSI for jointed rock masses
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INTACT OR MASSIVE
intact rock specimens or massive
in situ rock with few widely
spaced discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/
SEAMY folded with angular blocks
formed by many intersecting 
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED
poorly interlocked, heavily broken
rock mass with mixture of angular
and  rounded rock pieces

LAMINATED/SHEARED
Lackof blockiness due to close spacing 
of weak schistosity or shear planes

 N/A          N/A

N/A          N/A

From the lithology, structure and surface 
conditions of the discontinuities, estimate 
the average value of GSI.  Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33 
to 37 is more realistic than stating that 
GSI = 35. 

 
Where weak planar structural planes are 
present in an unfavourable orientation 
with respect to the excavation face, these 
will dominate the rock mass behaviour. 
The shear strength of surfaces in rocks 
that are prone to deterioration as a result 
of changes in moisture content will be 
reduced if water is present.  When 
working with rocks in the fair to very poor 
categories, a shift to the right may be
made  for wet conditions. Water pressure 
is dealt with by effective stress analysis.

Note that the table does not 
apply to structurally controlled failures.



qΘέσεις βαθμονόμησης
1. Σε πρανή-ορύγματα: Αξιολόγηση στην κλίμακα του έργου –

βαθμονόμηση της βραχομάζας που θέλουμε να 
μελετήσουμε αν αστοχήσει



qΘέσεις βαθμονόμησης
1. Σε πυρήνες δειγματοληψίας – μέτωπα σηράγγων: 

Προεκβολή από την μία διάσταση στις τρεις



ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ GSI ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΗΝ 
ΚΛΙΜΑΚΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ



ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ GSI ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΗΝ 
ΚΛΙΜΑΚΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ



Άρρηκτο 
πέτρωμα

Άρρηκτο πέτρωμα 
με μία ασυνέχεια

Πολύ τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τέσσερις 
ή περισσότερες 
ασυνέχειες

Τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τρεις 
ορθογωνίως 
τεμνόμενες ασυνέχειες

Γενικώς ισότροπη, ψαθυρή, ελαστική 
συμπεριφορά στα σκληρά πετρώματα

Εντελώς ανισότροπη εξαρτάται από τον 
προσανατολισμό και την διατμητική αντοχή της 
ασυνέχειας

Ανισότροπη ανάλογα 
με τον αριθμό, προσανατολισμό, εμμονή 
και αντοχή των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη,
έντονα διαστελλόμενη σε χαμηλές τάσεις, 
με θραύση των τεμαχιδίων σε υψηλές τάσεις

Αποδομημένη 
βραχόμαζα

Στρωματώδης αλλά  
κερματισμένη και 
διαταραγμένη

Φυλλώδης/
Διατμημένη 

Ανισότροπη ανάλογα με τον κερματισμό των 
επιπέδων στρώσης ή της σχιστότητας και της 
αντοχής των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη

Ευλόγως ισότροπη, μικρή διαφορά μεταξύ 
αντοχών πετρώματος και ασυνεχειών. Θραύση 
τεμαχών ακόμη και σε χαμηλές τάσεις

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ GSI
Τύ

πο
ι δ

ομ
ών

 β
ρα

χό
μα

ζα
ς



ΤΥΠΟΙ ΔΟΜΩΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

Άρρηκτο πέτρωμα



Άρρηκτο 
πέτρωμα

Άρρηκτο πέτρωμα 
με μία ασυνέχεια

Πολύ τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τέσσερις 
ή περισσότερες 
ασυνέχειες

Τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τρεις 
ορθογωνίως 
τεμνόμενες ασυνέχειες

Γενικώς ισότροπη, ψαθυρή, ελαστική 
συμπεριφορά στα σκληρά πετρώματα

Εντελώς ανισότροπη εξαρτάται από τον 
προσανατολισμό και την διατμητική αντοχή της 
ασυνέχειας

Ανισότροπη ανάλογα 
με τον αριθμό, προσανατολισμό, εμμονή 
και αντοχή των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη,
έντονα διαστελλόμενη σε χαμηλές τάσεις, 
με θραύση των τεμαχιδίων σε υψηλές τάσεις

Αποδομημένη 
βραχόμαζα

Στρωματώδης αλλά  
κερματισμένη και 
διαταραγμένη

Φυλλώδης/
Διατμημένη 

Ανισότροπη ανάλογα με τον κερματισμό των 
επιπέδων στρώσης ή της σχιστότητας και της 
αντοχής των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη

Ευλόγως ισότροπη, μικρή διαφορά μεταξύ 
αντοχών πετρώματος και ασυνεχειών. Θραύση 
τεμαχών ακόμη και σε χαμηλές τάσεις

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ GSI
Τύ
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ι δ
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ΤΥΠΟΙ ΔΟΜΩΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

Την ευστάθεια 
του πρανούς θα 
καθορίσει η 
αντοχή των 
ασυνεχειών. Δεν 
έχει νόημα να 
χρησιμοποιήσου
με ταξινόμηση, 
το υλικό είναι 
αυστηρά 
ανισότροπο.



Άρρηκτο 
πέτρωμα

Άρρηκτο πέτρωμα 
με μία ασυνέχεια

Πολύ τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τέσσερις 
ή περισσότερες 
ασυνέχειες

Τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τρεις 
ορθογωνίως 
τεμνόμενες ασυνέχειες

Γενικώς ισότροπη, ψαθυρή, ελαστική 
συμπεριφορά στα σκληρά πετρώματα

Εντελώς ανισότροπη εξαρτάται από τον 
προσανατολισμό και την διατμητική αντοχή της 
ασυνέχειας

Ανισότροπη ανάλογα 
με τον αριθμό, προσανατολισμό, εμμονή 
και αντοχή των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη,
έντονα διαστελλόμενη σε χαμηλές τάσεις, 
με θραύση των τεμαχιδίων σε υψηλές τάσεις

Αποδομημένη 
βραχόμαζα

Στρωματώδης αλλά  
κερματισμένη και 
διαταραγμένη

Φυλλώδης/
Διατμημένη 

Ανισότροπη ανάλογα με τον κερματισμό των 
επιπέδων στρώσης ή της σχιστότητας και της 
αντοχής των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη

Ευλόγως ισότροπη, μικρή διαφορά μεταξύ 
αντοχών πετρώματος και ασυνεχειών. Θραύση 
τεμαχών ακόμη και σε χαμηλές τάσεις

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ GSI
Τύ

πο
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ών
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ΤΥΠΟΙ ΔΟΜΩΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

Τεμαχισμένη βραχόμαζα

Ο 
προσανατολισμός 
των ασυνεχειών 
είναι τέτοιος που 
δεν ευνοεί 
ολίσθηση του 
πρανούς κατά 
μήκος τους



Άρρηκτο 
πέτρωμα

Άρρηκτο πέτρωμα 
με μία ασυνέχεια

Πολύ τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τέσσερις 
ή περισσότερες 
ασυνέχειες

Τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τρεις 
ορθογωνίως 
τεμνόμενες ασυνέχειες

Γενικώς ισότροπη, ψαθυρή, ελαστική 
συμπεριφορά στα σκληρά πετρώματα

Εντελώς ανισότροπη εξαρτάται από τον 
προσανατολισμό και την διατμητική αντοχή της 
ασυνέχειας

Ανισότροπη ανάλογα 
με τον αριθμό, προσανατολισμό, εμμονή 
και αντοχή των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη,
έντονα διαστελλόμενη σε χαμηλές τάσεις, 
με θραύση των τεμαχιδίων σε υψηλές τάσεις

Αποδομημένη 
βραχόμαζα

Στρωματώδης αλλά  
κερματισμένη και 
διαταραγμένη

Φυλλώδης/
Διατμημένη 

Ανισότροπη ανάλογα με τον κερματισμό των 
επιπέδων στρώσης ή της σχιστότητας και της 
αντοχής των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη

Ευλόγως ισότροπη, μικρή διαφορά μεταξύ 
αντοχών πετρώματος και ασυνεχειών. Θραύση 
τεμαχών ακόμη και σε χαμηλές τάσεις

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ GSI
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ΤΥΠΟΙ ΔΟΜΩΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

Πολύ τεμαχισμένη βραχόμαζα

Το υλικό μπορεί 
να θεωρηθεί ότι 
συμπεριφέρεται 
ισότροπα.



Άρρηκτο 
πέτρωμα

Άρρηκτο πέτρωμα 
με μία ασυνέχεια

Πολύ τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τέσσερις 
ή περισσότερες 
ασυνέχειες

Τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τρεις 
ορθογωνίως 
τεμνόμενες ασυνέχειες

Γενικώς ισότροπη, ψαθυρή, ελαστική 
συμπεριφορά στα σκληρά πετρώματα

Εντελώς ανισότροπη εξαρτάται από τον 
προσανατολισμό και την διατμητική αντοχή της 
ασυνέχειας

Ανισότροπη ανάλογα 
με τον αριθμό, προσανατολισμό, εμμονή 
και αντοχή των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη,
έντονα διαστελλόμενη σε χαμηλές τάσεις, 
με θραύση των τεμαχιδίων σε υψηλές τάσεις

Αποδομημένη 
βραχόμαζα

Στρωματώδης αλλά  
κερματισμένη και 
διαταραγμένη

Φυλλώδης/
Διατμημένη 

Ανισότροπη ανάλογα με τον κερματισμό των 
επιπέδων στρώσης ή της σχιστότητας και της 
αντοχής των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη

Ευλόγως ισότροπη, μικρή διαφορά μεταξύ 
αντοχών πετρώματος και ασυνεχειών. Θραύση 
τεμαχών ακόμη και σε χαμηλές τάσεις

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ GSI
Τύ
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ι δ
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ΤΥΠΟΙ ΔΟΜΩΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

Στρωματώδης – διαταραγμένη βραχόμαζα

Η ανισοτροπία 
εξαρτάται από τη 
γεωμετρία της 
πτυχωσης ή της 
σχιστότητας.



Άρρηκτο 
πέτρωμα

Άρρηκτο πέτρωμα 
με μία ασυνέχεια

Πολύ τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τέσσερις 
ή περισσότερες 
ασυνέχειες

Τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τρεις 
ορθογωνίως 
τεμνόμενες ασυνέχειες

Γενικώς ισότροπη, ψαθυρή, ελαστική 
συμπεριφορά στα σκληρά πετρώματα

Εντελώς ανισότροπη εξαρτάται από τον 
προσανατολισμό και την διατμητική αντοχή της 
ασυνέχειας

Ανισότροπη ανάλογα 
με τον αριθμό, προσανατολισμό, εμμονή 
και αντοχή των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη,
έντονα διαστελλόμενη σε χαμηλές τάσεις, 
με θραύση των τεμαχιδίων σε υψηλές τάσεις

Αποδομημένη 
βραχόμαζα

Στρωματώδης αλλά  
κερματισμένη και 
διαταραγμένη

Φυλλώδης/
Διατμημένη 

Ανισότροπη ανάλογα με τον κερματισμό των 
επιπέδων στρώσης ή της σχιστότητας και της 
αντοχής των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη

Ευλόγως ισότροπη, μικρή διαφορά μεταξύ 
αντοχών πετρώματος και ασυνεχειών. Θραύση 
τεμαχών ακόμη και σε χαμηλές τάσεις

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ GSI
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ΤΥΠΟΙ	ΔΟΜΩΝ	ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ
Αποδομημένη βραχόμαζα

Το υλικό μπορεί να 
θεωρηθεί ότι 
συμπεριφέρεται 
ισότροπα.



Άρρηκτο 
πέτρωμα

Άρρηκτο πέτρωμα 
με μία ασυνέχεια

Πολύ τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τέσσερις 
ή περισσότερες 
ασυνέχειες

Τεμαχισμένη 
βραχόμαζα από τρεις 
ορθογωνίως 
τεμνόμενες ασυνέχειες

Γενικώς ισότροπη, ψαθυρή, ελαστική 
συμπεριφορά στα σκληρά πετρώματα

Εντελώς ανισότροπη εξαρτάται από τον 
προσανατολισμό και την διατμητική αντοχή της 
ασυνέχειας

Ανισότροπη ανάλογα 
με τον αριθμό, προσανατολισμό, εμμονή 
και αντοχή των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη,
έντονα διαστελλόμενη σε χαμηλές τάσεις, 
με θραύση των τεμαχιδίων σε υψηλές τάσεις

Αποδομημένη 
βραχόμαζα

Στρωματώδης αλλά  
κερματισμένη και 
διαταραγμένη

Φυλλώδης/
Διατμημένη 

Ανισότροπη ανάλογα με τον κερματισμό των 
επιπέδων στρώσης ή της σχιστότητας και της 
αντοχής των ασυνεχειών

Ευλόγως ισότροπη

Ευλόγως ισότροπη, μικρή διαφορά μεταξύ 
αντοχών πετρώματος και ασυνεχειών. Θραύση 
τεμαχών ακόμη και σε χαμηλές τάσεις

ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ GSI
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ΤΥΠΟΙ ΔΟΜΩΝ ΒΡΑΧΟΜΑΖΑΣ

Διατμημένη βραχόμαζα

Το υλικό μπορεί να 
θεωρηθεί ότι 
συμπεριφέρεται 
ισότροπα.



Η συνολική αστοχία δεν καθοδηγείται από την 
ανιστοτροπία της βραχομάζας (την στρώση 
εδώ): Το GSI και το H&B κριτήριο αστοχίας 

είναι εφαρμόσιμο

Pindos mountain, Greece
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Η τιμή της βαθμονόμησης 
προκύπτει ως συνδυασμός της 
δομής και της ποιότητας των 
ασυνεχειών

Δεν έχει νόημα μοναδική 
τιμή – πιο ρεαλιστικό το 
εύρος, π.χ. 35-40

GSI=60-70



Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής
GSI για ετερογενείς βραχόμαζες (V. Marinos, 2007)



• Το σύστημα GSI δεν υποκαθιστά τα γνωστά RMR ή 
το Q, αφού αυτά δημιουργήθηκαν για την εκτίμηση 
των μέτρων άμεσης υποστήριξης της βραχόμαζας. 

• Η κύρια λειτουργία του GSI είναι η εκτίμηση των 
ιδιοτήτων και των παραμέτρων σχεδιασμού της 
βραχόμαζας εκεί όπου έχει εφαρμογή το κριτήριο 
αστοχίας Hoek - Brown.

Διατμητική αντοχή της βραχόμαζας
Δείκτης Γεωλογικής Αντοχής GSI



Μέτρο Παραμορφωσιμότητας Βραχόμαζας
q Hoek, Carranza-Torres, Corkum, 2002
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Όπου, D είναι συντελεστής που εξαρτάται από
το βαθμό διαταραχής της βραχόμαζας ανάλογα
με τη μέθοδο εκσκαφής γύρω από τη διάνοιξη
της σήραγγας.
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Hoek et al, 2002 

Hoek & Diederichs , 2006

Em = Μέτρο παραμορφωσιμότητας βραχομάζας

Ei = Μέτρο παραμορφωσιμότητας άρρηκτου βράχου

scm = Μονοαξονική θλιπτική αντοχή βραχομάζας

sci = Μονοαξονική θλιπτική αντοχή άρρηκτου βράχου

Em, μέσω GSI, σci, Ei

Μέτρο Παραμορφωσιμότητας Βραχόμαζας



Διατμητική αντοχή της βραχόμαζας
Παράμετρος διατάραξης της βραχόμαζας D

Από, Hoek, 2007
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