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Геолошко-геотехнички услови за изведба на усек  
на локалитет Пилав Тепе 
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a , c, d, f, g Геохидроконсалтинг, Скопје, С. Македонија 

b, e Страбаг АГ, Скопје, С. Македонија 
 
 

АПСТРАКТ 
 
При геолошко-геотехничките истражувања и испитувања за усеци се изведуваат голем број на 
истражни работи. Дел од нив се изведуваат по целата површина на усекот и пошироко, а 
истражните дупнатини се поставуваат по осовината на трасата и тоа на почетокот, на крајот 
или на највисокиот дел од усекот. Притоа е потребно, истражните работи да ја опфатат целата 
висина на усекот и да завршат под нивелетата на патот. Со изведбата на истражните работи 
секогаш се добиваат доста геолошко-геотехнички податоци, а во овој реферат е прикажан 
пример за комплексен геолошки склоп на цврсто сврзани карпи од типот на андезити, помеѓу 
кои има хидротермално променети меки и трошни андезити. Овде комплексниот геолошкиот 
склоп на теренот докажува дека во одредени ситуации применетите истражни работи не се 
доволни за негово дефинирање, што може да се види во фазата на изведба при целосно 
отварање на косините од усекот. Како резултат на ова, мерките за заштита се прилагодени на 
реалните услови по целосно завршување на ископот на косините. 
 
 

КЛУЧНИ ЗБОРОВИ 
 
Усеци; Андезити; Геолошки склоп; Заштитни мерки. 
 
 
1. ВОВЕД 
 
За потребите на геолошко-геотехничко проектирање за сите типови на објекти се изведуваат 
соодветен вид и обем на геолошко-геотехнички истражувања и испитувања кои се дефинирани 
со Програма за геотехнички истражување. Покрај предложената програма потребно е 
истражувачот да се базира и на следниве основни истражувачки принципи и тоа: принцип на 
постапност, принцип на целосност, принцип на рамномерност и принцип на рационалност 
(економичност). Согласно овие принципи, обемот на истражните работи бил прилагоден имајќи 
во предвид дека на површината на усекот постојат видливи изданоци од цврсто сврзани карпи – 
андезити, кои маркантно штрчат на теренот кај локалностите Пилав Тепе (проектиран усек) и 
Плоча (од другата страна на постоечкиот пат). Овие карпи се простираат по целата површина 
на теренот и се сметало дека со изведбата на повеќе мерни места на површината и земање на 
монолитни парчиња за лабораториски испитувања ќе се дефинираат нивните геолошко-
геотехнички особини.   
 
Наизглед посочената локација за истражување во таа фаза претставувала терен со релативно 
едноставна геолошка градба (еден литолошки член), а со преземаните активности се сметало 
дека геотехничките однесувања на овие карпи се добро дефинирани.  
 
Во овој труд ќе се покаже пример за објект каде со површинскиот изглед на теренот е 
невозможно да се дефинира комплексниот геолошки склоп во длабина, иако станува збор за 
еден ист генетски тип на карпи.  
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2. ГЕОЛОШКО-ГЕОТЕХНИЧКИ УСЛОВИ ВО ИЗВЕДБА 
 
Со основниот проект за усекот и преземаните истражувачки активности од типот на геолошко и 
геотехничко истражување и испитување се осознаваат геолошките услови, како и можностите и 
потребите за изведба на истражни работи. На предметниот објект поради навидум 
едноставниот геолошки состав и присуство на еден генетски тип карпи, во оваа фаза биле 
изоставени “директните” истражни работи од типот на истражни дупнатини, како и  
лабораториски испитувања на примероци со правилна форма. Во фаза на изведба уште при 
самиот почеток на отварање на косините од првата етажа е наметната потребата од изведба на 
дополнителни истражни работи. Веднаш се забележани овие два типа андезити со различни 
геотехнички карактеристики и стрмните наклони на косините (4:1) дадени со проектот за 
неочекувани ослабени зони од андезити. 
 
Во изведбената фаза кога комлетно е отворен усекот и се формирани косините јасно можат да 
се утврдат сите геолошко-геотехнички особини на карпите. Овие неочекувани појави од 
истражувачката до изведбената фаза се ретки и тоа само во комплексни геолошки услови на 
теренот, како што е теренот на проектираниот усек на локалитетот Пилав Тепе. 
 
Овде основа се карпите од типот андезити кои се простираат од почетокот до крајот на усекот и 
по целата истражувана длабина, утврдено со изведба на контролните истражни дупнатини. Тие 
имаат порфирска структура, каде како фенокристали во основната маса се забележуваат 
плагиокласи (андезин), со амфибол и биотит во составот, со голема цврстина, со сива до темно 
сива боја. Овие андезити наместа се зафатени со хидротермални процеси кои на отворените 
профили од косините се манифестираат со грусификација и лимонитизација, односно 
хидротермално променети андезити. Оваа трошност и распаднатост на андезитот е забележана 
во дел од пукнатините со отвори и заполнетост од 10.0-100.0 cm (ЕП1=175/70° и ЕП2=293/58°), 
а исто така и во вид на неправилни форми и потези со “m” димензии помеѓу свежи и блоковски 
испукани андезити на сите косини од усекот.  
 
Хидротермално променет андезит, односно андезит со ознака α’ е забележан после мерно место 
М3, каде што има карбонатна материја и слаба лимонитизација по пукнатината со ЕП=304/80°. 
Кај М3 е издвоена граница помеѓу изменетите и свежите андезити, а истата оваа граница е 
констатирана и кај мерното место М4 (на косина 2). Оваа издвоена грусирана зона со преод во 
многу мека и трошна зона од андезит α’’ е констатирана и на почетокот на косина 3 во близина 
на мерно место М9 и оди сè до централнот дел на усекот до пресекот со раседната структура кај 
мерно место М8. Притоа може да се констатира дека оваа издвоена зона на меки карпи има 
неправилна форма која на косина 3 започнува од М9 со правец на протегање по пукнатината со 
азимут на падна насока и паден агол со ЕП=150/82°, измерена во близина на мерното место М4. 
Околу оваа зона карпите имаат нешто помал процент на распаднатост и се интензивно 
тектонски испукани до здробени и истите на инженерскогеолошката карта се означени како α’.  
Генерално, од изведената состојба на теренот може да се констатира дека кај сите косини се 
застапени свежи андезити (α) и распаднати, меки и трошни андезити (α’ и α’’). Свежите 
андезити се основни карпи помеѓу кои по раседните структури или по системските отворени 
пукнатини од 5-20 cm и поголеми од 20 cm се интрудирале сиво бели крупнопорфирски 
андезити (хидротермално променети андезити). Нивните форми и димензии можат да се видат 
на отворените косини и исечокот од изработената инженерскогеолошка карта за усекот даден 
на Слика 2. 
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Слика 2. Исечок од инженерскогеолошката карта на усек km 23+200 - 23+400 

 
Раседната структура во централниот дел на усекот условува појава на здробени зони и 
распаднати и трошни андезити, а исто така и отворени системски пукнатини во свежите 
андезити во близина на истата. Во фаза на изведба по целосно завршување на ископот јасно е 
видлива оваа зона на косина 4, која што е многу тектонски испукана, лимонитизирана и 
здробена во вид на крупнозрна дробина. 
 

 
Слика 2. Почеток на ископ на усек Пилав Тепе (конечна косина 2) 
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На Слика 2 се прикажани издвоените два вариетети на андезити. Во досегашната пракса овие 
карпи се доста цврсти со масивно појавување. Многу е значајно што по површините на лачење 
овде има зони со “cm” до “m” димензии и поголеми неправилни форми (зони) кои имаат 
ослабени геотехнички својства. На тие потези истиот тип цврсто сврзани карпи – андезити се 
однесуваат како меки и трошни карпи, односно хидротермално променети андезити. Овие меки 
и трошни, хидротермално променети андезити во голема мера се разликуваат во однос на 
очекуваните свежи андезити и имаат видно ослабени геотехнички својства што пак бара 
посебен третман и ублажување на наклоните на косините и нивна заштита. На дотогаш 
изведената косина со црвена линија е обележана границата (во конечна фаза на ископ 
именувана како косина 2) помеѓу свежи андезити (α) и хидротермално променети андезити (α’). 
Како што е веќе напоменато паралелно со изведбата е наметната потреба од изведба на детално 
инженерскогеолошко картирање на дотогаш изведените косини (1, 2 и делумно 3), а на 
постоечките берми изведба на четири истражни дупнатини за утврдување на геолошкиот склоп 
на теренот во длабина до косина 4 (осовината на патот). 
 
Со изведбата на овие контролни дупнатини исто така е констатирано дека андезитите се 
појавуваат во повеќе облици и тоа како свежи и блоковски испукани андезити (α) кои 
претставуваат основна и доминантна карпа, и хидротермално променети андезити (α’) кои 
постепено преминуваат во мека и трошна зона од андезити (α’’). Таквата зона е поврзана за 
хидротермалните процеси на андезитот и има постепен преод, а забележана е и во вид на 
неправилни форми и различно ориентирани отворени пукнатини во цврстите андезити. Исто 
така на отворените профили е видлива грусификација. 

Многу е тешко да се дефинира меѓупросторот кај овој тип на карпи, каде хидротермалните 
промени немаат некои правила на изразеност во просторот. Токму затоа неблагодарна работа е 
прогнозирањето на оваа распадната и трошна зона означена како α’’ и нејзиното простирање 
после микролокацијата кај истражната дупнатина Д-29, ако се земе во предвид дека оваа 
трошна зона не е констатирана во дупнатините Д-30 и Д-31. Во секој случај, според 
неправилната форма на оваа распадната зона на косина 3 и податоците од истражните 
дупнатини може да се констатира дека геолошкиот склоп на теренот е комплексен и негово 
дефинирање е единствено возможно при целосното отворање на косините. 
 
2.1. Анализа на стабилност на косините 
 
Формираните косини се изградени во карпи од типот на: свежи андезити и хидротермално 
променети андезити. Овие карпи имаат различни геотехнички карактеристики со неправилни 
форми и димензии на меки и трошни андезити во склоп на цврстите андезити, што го прави 
комплексен геолошко-геотехничкиот склоп на теренот.  
 
Сите применети анализи на стабилноста се направени на косините на микролокациите кај 
мерните места за кои е проценето дека имаат најнеповолни падови на пукнатинските системи и 
нивен однос со проектираната косина на усекот. Анализите на стабилност имаат покажано 
резултати за факторот на сигурност Fs=0.23-1.73. Притоа со овие применети анализи за 
клиновиден лом е констатирано дека има услови да дојде до отпаѓање на поголеми блокови кои 
од инженерскогеолошкото картирање се проценува да имаат димензии од 1.5m х 0.5m х 2.0m.  
 
Сите овие издвоени типови на андезити тешко би се утврдите и со изведба на повеќе истражни 
дупнатини за усекот, затоа што иако од површината на теренот геологијата изгледа едноставна 
во длабина со појавата на раседните структури и различните типови на дисконтинуитети се 
усложнува геолошкиот склоп на теренот. Геолошко-геотехнички особини на андезитите видени 
на отворените профили од косините на усекот во претходната фаза на истражување тешко би 
можеле да се утврдат од причина што овде има раседни структури, како доводни канали за 
хидротермални измени по кои видно се ослабени геолошко-геотехничките особини на 
андезитите. Притоа во свежите андезити се создадени зони со неправилна форма на 
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хидротермални измени кои можат да се видат на отворените косини, хидротермални измени по 
пукнатини, тектонски здробени зони и сл.  
 
 
3. МЕРКИ ЗА ЗАШТИТА 
 
Врз база на деталното инженерско-геолошко картирање на отворените косини (1, 2 и 3) и 
изведените дупнатини, направено е подеталено издвојување на квазихомогените зони (зони со 
исти или слични геотехнички особини на карпите). За нив се предвидени типови на заштита со 
композит од три вида мрежа и анкери со различна должина и распоред на поставување. Со овие 
постапки се подобруваат механичките карактеристики на карпата, а со инјектирањето на 
анкерите се пополнуваат празнините и пукнатините во карпата. Посебна неповолност 
претставуваат присутните раседни структури и повеќе пукнатински системи со различни 
карактеристики во однос на отворот, типот на заполнител, должината и сл. Заштитните мерки 
на косина 1 и косина 2 не се изменети во фаза на изведба. Како резултат на дополнителен ископ 
на косина 3 и целосен ископ на косина 4, мерките за заштита на овие косини во фаза на изведба 
имаат претрпено одредени измени како резултат на локална измена на теренските услови 
односно поради измена на наклон на косини кај раседни структури, лизгање на мек и трошен 
материјал по пукнатини и сл. Ова прегледно може да се види на Слика 3. 
 

 
Слика 3. Распоред и должина на анкери пред и после конечен ископ, изведени до 25.12.2020 година 

 
Сите вградени анкери се целосно инјектирани со цементна смеса. Количината на инјектирана 
смеса зависи од зоната во која се наоѓа анкерот, од која зависи и должината и распоредот на 
анкерите. Типот на пукнатините е виден на површината на косините, но е непознат во длабина 
кон косината во однос на исполнетоста или отвореноста, како и должината и пресекот со други 
пукнатини. Сето ова го усложнува инјектирањето на анкерите, а посебно на оние кои 
завршуваат на пресекот на две пукнатини, раседни структури, здробени зони и сл. Од овие 
причини на делот каде е регистрирана слаба зона на косина 4, анкерите од 9m имаат примено 4 
пати поголема количина инјекциона смеса. Количината кај анкерите од 6m e приближно иста 
на сите косини и двојно помала од количината примена на m’ кај анкерите од 3m на косина 1. 
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Екстремните количини на косина 4 не беа ни приближно предвидени со проектирањето бидејќи 
за истата косина со расположливите податоци очекувана е подобра карпеста средина. Сепак со 
отворање на косината и визуелно може да се разбере оваа појава. Од финансиски аспект, 
ваквите неочекувани појави се непосакувани и треба да се минимизираат што е можно повеќе. 
Затоа за објекти од овој размер потребни се што е можно повеќе истражувања и испитувања.  
 
На Слика 4 е претставен усекот во фаза на изведба на заштитата, каде може да се забележи 
состојбата на материјалот на средниот дел од усекот, каде е направена измена на заштитата. 
 

 
Слика 4. Изглед на усекот на км 23+200 – 23+400 во фаза на изведба на заштитата. 

 
Во оваа фаза по завршување на сите активности за заштита на усекот се смета дека во фаза на 
истражувањата од особено значење би биле и дополнителни геофизички испитувања за 
подетално издвојување на квазихомогените зони меѓу дупнатините, односно регистрирање на 
слаби зони и дисконтинуитети кои не се регистрирани со дупнатините, што би имало особено 
значење за попрецизно предвидување на различните видови заштита. Исто така со изведување 
на испитувања за водопропусноста на карпите од различни квазихомогени зони уште во фаза на 
проектирање би се утврдила попрецизна количина на инјекциона смеса, особено за зоните каде 
количините се екстремно големи. Потребно е да се истакне дека предвидувањето на точната 
количина на инјекциона смеса која ќе ја примат анкерите во фазата на проектирање во секој 
случај е тешка задача бидејќи како што беше погоре опишано на неа влијаат голем број 
фактори. Без разлика колку пресметковната количина се разликува од реалната, од технички 
аспект е важно сите анкери да се целосно заситени, односно нивните околни пукнатини да се 
комплетно заполнети, што беше случај со овој усек. Со тоа е создаден компактен масив и 
проблемите со стабилноста се трајно решени. 
 
На следните слики е прикажан усекот со заштита од мрежа и анкери изведена до 25.12.2020 
година, на кои може да се забележи дека со заштитата е загарантирана безбедноста на патниот 
правец. 
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a 

 
b 

Слика 5. Изглед на усекот со изведена заштита од мрежа и анкери a) изглед на заштита на косини 1 и 2 
b) изглед на заштита на косини 3 и 4 

 
 

4. ЗАКЛУЧОК 
 
Истражувачка дејност прецизно да ги утврди геолошко-геотехничките услови на теренот. 
Вообичаено засекувањето кај магматските и масивни карпи е прилично едноставно, ако кај нив 
нема влијание геолошката историја со присуство на раседни структури или други несакани 
геолошки процеси и појави. Слична едноставност првично е очекувана и кај овие магматски 
вулкански карпи од типот на андезити, каде површински е маркирана литолошката градба со 
видливи цврсти изданоци на површината. Меѓутоа во длабина неочекувано се појавуваат 
повеќе раседни структури и типови на дисконтинуитети кои служат како доводни канали за 
хидротермални раствори и депонирање на мек и трошен андезит, односно андезит од типовите 
α’’ и α’. 
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Во фазата на изведба е наметната потребата за изведба на повеќе контролни дупнатини, но со 
нив освен потврдата за постоење на хидротермално променети андезити не се создадени 
можности за издвојување на зони со исти геотехнички карактеристики. Сепак со деталното 
инженерскогеолошко картирање и изведбата на контролните дупнатини солидно се 
проектирани типовите на анкери потребни за подобрување на механичките карактеристики на 
масивот и стабилноста на усекот. Од денешна гледна точка се проценува дека попрецизно 
издвојување на квазихомогените зони би можело да се направи со помош на геофизички 
профили помеѓу дупнатините, а теренски испитувања за водопропусноста на карпата би 
овозможиле подобра проценка на количините за инјектирање, за овој тип на карпи чии 
хидротермалните промени немаат некои правила на изразеност во просторот, без притоа да се 
појават неочекувано големи количини.    
 
Во карактеристичниот пример од геолошко-геотехнички аспект е дадена врската помеѓу 
истражувањата и изведбата и потребната координација на Изведувачот и Проектантот вклучен 
во истражувањата и во изведбата, сè со цел да се изведе проектот во согласност со реалните 
теренски услови. Комплексниот геолошки терен во длабина понекогаш има големо влијание да 
се појават вакви разлики помеѓу овие две фази во градежништвото. Сепак со навремена 
интервенција во време на изведба и комуникација помеѓу изведувач, надзор, инвеститор и 
геолошко-геотехнички проектант истото претрпува одредени промени и се изведува за 
долготрајна употреба од многу аспекти. 
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