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ВСТУП 

 

Розвиток відкритого способу розробки родовищ корисних 

копалини обумовлює подальше збільшення глибини гірничих робіт, 

погіршення гідрогеологічних умов. Із зростанням глибини кар'єрів 

збільшується площа оголення гірських порід, а отже і небезпека 

деформації бортів. Негативний вплив на стійкість чинить також 

підвищена обводненість гірських порід. Тому забезпечення стійкості 

бортів кар'єрів є одним з основних питань при відкритому способі 
розробки. 

Метою вивчення дисципліни "Керування стійкістю бортів та 

відвалів" є освоєння студентами теоретичних основ і практичних 

навичок прийняття інженерних рішень по прогнозуванню, 

забезпеченню і контролю стійкості укосів та бортів. Одним з 

найважливіших завдань дисципліни є придбання майбутніми 

фахівцями знань з методів розрахунку стійкості бортів і укосів 

гірничих виробок та інженерних споруд. Виконання лабораторних 

робіт сприятиме засвоєнню і закріпленню отриманих знань. 

Різноманітність гірничо-геологічних умов при розробці родовищ 

корисних копалини зумовлює застосування різних методів 
дослідження стійкості, які включено в тематику лабораторних робіт. 

Досліджується вплив маси потенційно нестійких частин масиву 

гірських порід, зовнішніх статичних і динамічних навантажень, 

приймаються рішення про конструкцію борта кар'єру. 

Надійне прогнозування стійкості укосів уступів і бортів кар'єрів 

дозволить розробляти заходи щодо запобігання небезпечним 

деформаціям, підвищення повноти виїмки запасів корисних копалини 

з надр, скороченню об'єму розкривних порід і площ земель, що 

вилучаються з обороту. 
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Лабораторна робота № 1 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ УКОСУ ЗА МЕТОДОМ 

СОКОЛОВСЬКОГО-СЕНКОВА 

 

1.1. Постановка завдання. Початкові дані 

 

Дослідити форму поверхні однорідного укосу висотою Н = 14 м, 

складеного суглинком. 

Вихідні дані по варіантам наведені в табл. 1.1, де  - об’ємна вага 

ґрунту;   - кут внутрішнього тертя; с - зчеплення. 
 

Таблиця 1.1 

№ варіанта Вид ґрунту , т/м3 , град с, т/м2 

1 

Суглинок 

2,00 18 1,5 

2 2,00 17 1,5 

3 2,00 16 1,5 

4 2,00 20 1,5 

5 2,00 25 1,5 

6 2,00 28 1,5 

7 2,00 18 1,8 

8 2,00 18 1,4 

9 2,00 18 1,6 

10 2,00 18 1,7 

11 1,90 18 1,8 

12 1,70 18 1,9 

 

1.2. Теоретичні відомості 

Розрахунок координат стійкого укосу виконується в такій 

послідовності: 

1. Визначається постійна величина: 

  
          

         
  

де с - зчеплення, т/м2; 

- об’ємна вага, т/м3; 

 - кут внутрішнього тертя, град. 
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2. Задають прямокутну систему координат (z, у). На початку 
координат (точці О) знаходиться верхня бровка уступу (z-вертикальна 

вісь; у-горизонтальна). 

3. Послідовно задаються координатами укосу уi, через довільний 

інтервал та обчислюється відносна координата тi: 

 

   
  

 
, 

4. Відповідно до кожної умовної координати тi обчислюється 

значення змінної i,: 
 

   
 

 
 

 

   
 

5. Визначається координата zi,: 

              

Обчислені значення заносяться в табл. 1.2 та за її значеннями 

будується графік (рис. 1.1). 

 

1.3. Приклад виконання роботи 

Вихідні дані: 

- об’ємна вага    1,93 т/м3; 

- кут внутрішнього тертя  = 17°; 
- зчеплення с—1,9 т/м2; 

- висота уступу Н = 14 м; 

- вид ґрунту - суглинок. 

 

Розв’язок. Визначаємо постійну величину а: 

 

  
               

              
      

 

Задаємо прямокутну систему координат. В точці О знаходиться 

верхня бровка уступу. 
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Послідовно задаємо координати уi через довільний інтервал та 

обчислюємо відносну координату mi. 

Відповідно до кожної умовної координати тi, обчислюємо 

значення змінної i. 
Визначаємо координату zi. Результати розрахунків заносимо до 

табл. 1.2. 

 

Таблиця 1.2 

   м а mi i аi tg   tg zi 

1 

3,6 

0,28 0,80 2,880 

0,306 

0,31 -3,19 

2 0,56 1,00 3,600 0,61 -4,21 

3 0,83 1,15 4,140 0,918 -5,058 

4 0,11 1,25 4,500 1,22 -5,72 

6 1,67 1,35 4,850 1,84 -6,69 

8 2,22 1,47 5,300 2,45 -7,75 

10 2,78 1,50 5,400 3,06 -8,46 

12 3,36 1,53 5,460 3,67 -9,13 

14 3,89 1,55 5,570 4,28 -9,85 

24 6,67 1,55 5,570 7,35 -12,2 

 

За даними розрахунків будуємо графік (рис. 1.1). 

 

 
 

Рис. 1.1. Форма поверхні однорідного укосу складеного суглинками 

  



 10 

Лабораторна робота № 2 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ УКОСІВ ЗА МЕТОДОМ 

СОКОЛОВСЬКОГО-ГОЛОВАНОВА 

 

2.1. Постановка завдання. Початкові дані 

 

Дослідити форму поверхні однорідного укосу висотою Н = 20 м в 

глинистому ґрунті за методом Соколовського-Голованова. 

Встановлено, що грунт має кут внутрішнього тертя , загальне 

зчеплення с, об’ємну вагу . Мінімальний коефіцієнт запасу kзап = 1,25. 

Вихідні дані за варіантами наведені в табл. 2.1. 

 

Таблиця 2.1 

Варіант 

Літологічне 

найменування 

гірських порід 

Об’ємна 

вага, т/м3 

Зчеплення, 

т/м2 

Кут 

внутрішнього 

тертя, град 

1 2 3 4 5 

1 Глина 

брехчеподібна 

2,19 7,6 28 

2 Глина 

бокситоподібна 

2,20 4,1 27 

3 Глина 

опокоподібна 

1,64 1,55 23 

4 Глина піщана 2,02 1,25 18 - 28 

5 Глина 

строкатоколірна 

1,96 1,5 14 – 18 

6 Глина кори 

вивітрювання 

1,94 1,0 15 - 17 

7 Глина щільна 

пилувата 

1,96 1,75 9 - 15 

8 Глина щільна 

лігнітова 

1,99 1,75 13 

9 Глина жирна 1,91 5 9 

10 Глина щільна 1,98 3,5 16 - 25 
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2.2. Короткі теоретичні відомості 

 

Вихідними даними для розрахунків стійкості укосу за даним 

методом є: 

Н- висота укосу, м; 

'-кут внутрішнього тертя, град; 

с'- зчеплення, т/м2; 

- об’ємна вага, т/м3; 

Кз- коефіцієнт запасу стійкості.  

Розрахунки виконуються в такій послідовності.  

Визначається величина кута внутрішнього тертя () та зчеплення 

(с) з врахуванням коефіцієнта запасу 

 

  
  

Кз
   с  

с 

Кз
 

Визначається висота ділянки укосу, який буде стійким при куті 

укосу 90°: 

   
  с      

         
 

Підраховується значення коефіцієнта А0: 

   
           с      

   
 
             

                  

Задаються значеннями змінної  в інтервалі від 0-30 та обчислюється 

відповідне значення змінної : 

                   
 
        

Визначаються координати стійкості укосу: 

                                            

За результатами розрахунків вибудовується профіль стійкого 

укосу (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Профіль стійкого укосу 

 

2.3. Приклад виконання робіт 

 

Розрахувати укіс за методом Соколовського-Голованова при таких 

вихідних даних: 

- висота укосу Н= 10 м; 

- кут внутрішнього тертя  '=26°; 

- зчеплення с'= 2,37 т/м; 

- об’ємна вага =1,93 т/м; 
- коефіцієнт запасу стійкості, Кз= 1,25. 

Розв’язок. Визначаємо величину кута внутрішнього тертя () та 
зчеплення (с) з врахуванням коефіцієнта запасу Кз: 

               

с                т м    

визначаємо висоту ділянки укосу, який буде стійким при куті 

укосу 90°: 

Н  
              

               
     м  

Розраховуємо значення коефіцієнта А0: 

   
                   с     
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Задаємо значення змінної =0,1,2.4,8,16,30 та обчислюємо 

відповідні їй значення змінної  (табл. 2.2). Визначаємо координати 
стійкого укосу. 

Таблиця 2.2 

  x y 

0 - - - 

1 -2,04 -2,14 0,34 

2 -3,32 -3,51 0,92 

4 -4,8 -5,5 2,31 

8 -6,5 -8,16 5,5 

16 -7,85 -11,65 12,42 

 

Будуємо профіль стійкого укосу (рис. 2.2) 

 

Рис. 2.2. Профіль стійкого укосу 
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Лабораторна робота № 3 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ УКОСУ ЗА МЕТОДОМ 

СОКОЛОВСЬКОГО - ГОЛОВАНОВА ПРИ НАЯВНОСТІ 

ЗОВНІШНЬОГО НАВАНТАЖЕННЯ НА ВЕРХНЬОМУ 

МАЙДАНЧИКУ УКОСУ 

 

3.1. Постановка задачі. Вихідні дані 

 

Дослідити форму поверхні однорідного укосу висотою Н в 

слабкому глинистому ґрунті при наявності на його поверхні 

рівномірно розподіленого навантаження з тиском по підошві 

фундаменту Р0. Встановлено, що ґрунт має кут внутрішнього тертя ', 

загальне зчеплення с' та об’ємні вагу . Мінімальний коефіцієнт запасу 

прийнятий Кз. 

Вихідні дані для варіантів наведені в табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 

Варіант  с,т/м2 ,т/м3 Н,м Кз Р0,т/м
2 

1 21 2,37 1,93 10 1,25 12 

2 17 1,9 1,8 14 1,25 12 

3 20 1,9 1,65 14 1,24 12 

4 20 1,9 1,7 14 1,3 10 

5 45 1,9 1,7 14 1,25 12 

6 17 0,9 1,7 14 1,3 10 

7 40 0,03 1,8 14 1,24 12 

8 45 0,9 1,65 14 1,25 10 

9 17 0,3 1,7 14 1,3 10 

10 17 1,9 1,7 14 1,25 10 

 

3.2. Короткі теоретичні відомості 

Розрахункова схема задачі має такий вигляд (рис. 3.1) 

 



 15 

 

Рис. 3.1. Розрахункова схема 

 

Вихідними даними для дослідження є: 

- висота укосу Н, м; 

- кут внутрішнього тертя ; 

- зчеплення с', т/м3; 

- об’ємна вага , т/м3; 

- коефіцієнт запасу Кз; 

- навантаження (зовнішнє) на поверхні Р0. 

Розрахунок стійкості укосу за методом Соколовського-Голованова 

виконується в такій послідовності. 

На першому етапі обчислюється зчеплення та кут внутрішнього 

тертя з врахуванням коефіцієнта запасу, далі постійні та змінні 

функції, значення яких визначають координати х, у укосу. 

Розв’язок. Визначаємо значення зчеплення с та кута внутрішнього 

тертя  з врахуванням коефіцієнта запасу стійкості Кз.  

с  
с 

Кз
     

  

Кз
 

Знаходимо постійні величини В, , Р за формулами 

  
    

 
    

  

      
   

      

      
 ; 

  
 

 
  ; 

  с       
      

      
 
             

Визначаємо значення коефіцієнта А за формулою 
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Визначаємося зі змінною  та обчислюємо відповідно змінну : 

                    
 
            

Для визначення координат точок на поверхні однорідного укосу х 

та у використовуємо формули 

               

                

3.3. Приклад виконання роботи 

Визначити форму поверхні однорідного укосу висотою Н=8 м в 

слабкому глинистому ґрунті при наявності на його поверхні 

рівномірно розподіленого навантаження з тиском по підошві 

фундаменту Р0=20 т/м2. Встановлено, що грунт має кут внутрішнього 

тертя =18°, загальне зчеплення с=5,21 т/м2 та об’ємну вагу =2т/м2. 

Мінімальний коефіцієнт запасу Кз,=1,3. 

Розв’язок. Визначаємо значення  та с з врахуванням прийнятого 

коефіцієнта запасу Кз: 

 

  
  

Кз
 

  

  
       с  

с 

Кз
 

    

   
  т м   

Знаходимо постійні величини В, , Р: 

  
    

 
    

  

      
   

      

      
 ; 
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  ;при          

    

 
           

  с       
      

      
 
             

       

Визначаємо значення коефіцієнта А за формулою 

 

  
               

               
 

 
        

Визначаємося зі змінною  в інтервалі 0...20. 

Для встановлення координат точок на поверхні однорідного укосу 

х та у використовуємо формули 

               

                

Значення  в цих формулах визначається з виразу: 

                   
 
            

 

Результати розрахунків заносимо в табл. 3.2 

Таблиця 3.2 

  x y 

0 0 0 0 

1 0,66 0,86 0,79 

2 1,27 1,66 1,58 

4 2,45 3,24 3,18 

6 3,36 4,54 4,86 

8 4,25 5,87 6,52 

10 4,87 6,93 8,37 

12 5,67 8,15 9,95 

20 6,97 11,25 17,15 
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За результатами розрахунків будуємо профіль однорідного укосу 

(рис. 3.2). 

 

 
Рис. 3.2 профіль однорідного укосу 
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Лабораторна робота № 4 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ УКОСУ НА ПІДСТАВІ Fp-

МЕТОДУ ДЛЯ ОДНОРІДНИХ ПОРІД 

 

4.1. Постановка задачі. Вихідні дані 

 

Визначити стійкі кути укосів для неробочого борту кар’єру з 

використанням моделі однорідного укосу при таких вихідних даних: 

Н- глибина кар’єра;  

h-висота уступу; - об’ємна вага; - кут внутрішнього тертя; с-

зчеплення. 

Таблиця 4.1 

Варіанти 
Гірська 

порода 
Н, м h, м , т/м3 

, 
град 

с т/м2 

1 

2 

3 

4 
5 

Пісок 

30 

30 

30 

15 
15 

10 

10 

10 

5 
5 

1,4 

1,6 

1,7 

1,4 
1,6 

30 

28 

31 

30 
28 

0,2 

0,5 

1 

2 
3 

6 

7 

8 

9 
10 

Глина 

30 

30 

30 

15 
15 

10 

10 

10 

5 
5 

1,8 

1,7 

1,65 

1,7 
1,6 

15 

28 

40 

30 
35 

0,5 

5 

10 

12 
12 

 

 

4.2. Короткі теоретичні відомості 

 

Коефіцієнт опору зсуву Fр : 

 р            (4.1) 

 

де - кут внутрішнього тертя; 
с-зчеплення; 

Рп- навантаження, рівне для горизонту, що залягає на глибині z 

 

Р            (4.2) 
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де - об’ємна вага породи, т/м3; 

z- висота стовпа ґрунту, м. 

Встановивши величину Fр, ми цим самим визначаємо тангенс кута 

опору породи зсуву при запасі стійкості п = 1, т.е. 

          (4.3) 

Якщо ж побудувати кут нахилу борта кар’єру виходячи з виразу 

             (4.4) 

 

то одержимо цей борт с коефіцієнтом запасу стійкості п. 

 

4.3. Приклад виконання робіт 

 

Необхідно визначити кут нахилу борта кар’єру, складеного 

однорідною породою, з параметрами: глибина кар’єру Н=30 м, 

об’ємна вага породи =2 т/м3, кут внутрішнього тертя  = 30° та 
зчеплення с = 12 т/м2. Коефіцієнт запасу міцності та приймаємо 

рівним 1,2. 

Розв’язок. Поділяємо укіс за висотою на три зони, виходячи з 

висоти уступу 10 м. 

Знаходимо для глибини z3 = H за формулою (4.2) величину 

навантаження на схилі гірської породи: 

 

Р                   
 

Підраховуємо за формулою(4.1) коефіцієнт опору зсуву: 

 

                              

Визначаємо величину стійкого кута борта кар’єра: 

 

                         

 

Аналогічні підрахунки здійснюємо для кожного горизонту. Визначив 

значення 1,2, та 3, будуємо стійкий борт кар’єра (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Стійкий борт кар’єру 

 
Розрахунки кутів укосу борта кар’єру при однорідній породі 

записуємо в табл. 4.2. 

 

Таблиця 4.2 

Г
о
р
и
зо
н
т 
(з
в
ер
х
у
 

в
н
и
з)

 

Z
, 
м

 

,
т/
м

3
 

P
n
 =

 
z,
т/
м

2
 

c,
т/
м

2
 

с/
Р

n
 


 

tg


 

  
 

tg

+
с/
Р

n
 

N
 

  
 

 
 

 
 
 

 
 

 

a
(
о
к
р
у
гл
ен
е)

 

1 10 2 20 12 0,6 30 0,58 1,18 1,2 0,98 44 

2 20 2 40 12 0,3 30 0,58 0,88 1,2 0,73 36 

3 30 2 60 12 0,2 30 0,58 0,78 1,2 0,65 33 
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Лабораторна робота № 5 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ УКОСУ НА ПІДСТАВІ Fp-

МЕТОДУ ДЛЯ РІЗНОРІДНИХ ПОРІД 

 

5.1. Постановка задачі. Вихідні дані 

 

Визначити стійкі кути укосів для неробочого борта кар’єру з 

використанням моделі рівноміцного укосу для неоднорідних порід при 
таких вихідних даних: глибина кар’єру H, висота уступу (потужність 

прошарку) hi об’ємна вага за різновидом i, кут внутрішнього тертя i 

зчеплення сi. 

Вихідні дані за варіантами (табл. 5.1). 

Таблиця 5.1 

№ 

п/п 

Потужність 

шару піску, 

м 

Потужність 

шару 

глини, м 

hi, м 
Н, 

м 
, 
т/м3 

 
град 

с 

т/м2 

 

1 5 - 5 10 1,6 25 0,05 

- 5 5 1,8 15 0,03 

2 10 - 10 20 1,6 26 0,1 

- 10 10 1,8 15 0,03 

3 20 - 10 40 1,6 27 0,15 

- 20 10 1,7 28 0,3 

4 20 - 10 50 1,6 28 0,2 

- 30 10 1,7 28 0,3 

5 10 - 10 30 1,8 25 0,1 

- 20 10 1,65 40 0,9 

6 20 - 10 30 1,8 30 0,2 

- 10 10 1,65 40 0,9 

 

5.2. Короткі теоретичні відомості 

(див. розрахункову роботу № 4). 

 

5.3. Приклад виконання роботи 

Борт кар’єру складається з чотирьох шарів породи с 
характеристиками, приведеними в табл. 5.2. Приймаючи n = 1,3, 

встановлюємо значення кутів укосу цих шарів. Вихідні дані для 

розрахунку кутів укосу наведені в табл. 5.2. 
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Таблиця 5.2 

 

Шари Вертикальна  

потужність h, м 

Об’ємна  

вага ,т/м3 

Кут 

тертя  

Сила 

зчеплення, 

т/м2 

1 3,75 1,5 40 0,3 

2 6,52 2 45 8 

3 11,25 2,4 40 30 

4 15 2,2 35 18 

Передусім, визначаємо величини розрахункових 

середньозваженої об’ємної ваги расч для кожного шару: 
для першого шару 


розр  

 
       

  

 

для другого шару 


розр  

 
           

     

 

і т.д. 

 

Результати розрахунку середньозваженого об’ємної ваги запишемо 

в табл. 5.3. 

 

Таблиця 5.3 

Шари Н, м ,т/м3 розр 

1 3,75 1,5 1,5 

2 6,25 2,0 1,8 

3 11,25 2,4 2,1 

4 15 2,0 2,15 

 

Далі послідовно підраховуємо Рn, Fр та  для кожного шару та 
занесемо дані в табл. 5.4. 
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Таблиця 5.4 
Ш
ар
и

 

Н
о
м
ер
а 
то
ч
о
к
 

расч  

т/м3  

Z,  

м Р
n
=
 z

  tg c, 

т/м 

 

  

 

F
р
=
tg


+
  
 

 

n 

tg


=
 р  

 

 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1,5 3,75 5,6 40 0,84 0,3 0,05 0,89 1,3 0,68 34 

2 2 1,8 10 18 45 1 8 0,44 1,44 1,3 1,1 48 

3 3 2,1 21,25 45 40 0,84 30 0,67 1,51 1,3 1,16 49 

3 4 2,15 36,25 78 35 0,7 18 0,23 0,93 1,3 0,72 36 

 

За результатами розрахунків будуємо стійкий борт кар’єру 
(рис. 5.1). 

 

 
 

Рис. 5.1. Стійкий борт кар’єру 
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Лабораторна робота № 6 

ДОСЛІДЖЕННЯ КООРДИНАТ РІВНОМІЦНОГО 

ВІДКОСУ НА ПІДСТАВІ МЕТОДУ М. І. МАСЛОВА 

 

6.1. Постановка задачі. Вихідні дані 

 

Дослідити форму поверхні рівноміцного укосу. Вихідні дані за 

варіантами наведені в табл. 6.1, де Н - висота укосу;  - кут 
внутрішнього тертя; с - зчеплення; у – об’ємна вага. 

 

Таблиця 6.1 

№ 

з/п 

Н, м , град с, т/м2 ,т/м
3
  

1 10 32 0,9 1,98 

П
іс
о
к
 2 12 32 0,8 1,98 

3 10 32 0,7 1,98 

4 13 32 0,9 1,98 

5 9 32 0,5 1,98 

6 13 30 0,17 1,98 

С
у
п
іс
о
к
 

7 10 30 0,17 1,98 

8 12 34 0,17 1,98 

9 10 33 0,17 1,98 

10 11 34 0,17 1,98 

 

6.2. Короткі теоретичні відомості 

 

Розрахунок координат рівноміцного укосу за методом Маслова 

здійснюється у такій послідовності: 

Задається прямокутна система координат у, z, початок якої 

співпадає з верхньою бровкою уступу. 

Задається координата z стійкого укосу. 

Обчислюється абсциса рівноміцного укосу за формулою 

 

                                   

де  - об’ємна вага; 

- кут внутрішнього тертя;  

zi - ордината стійкого укосу; 

с - зчеплення. 
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6.3. Приклад виконання роботи 

 

При будівництві земляного полотна необхідно визначити 

допустимий нахил укосу насипу, що зводиться з суглинку, якщо 

висота укосу складає 13 м,  = 19°, с = 3,2 т/м2,  - 1,98 т/м3. 

 

Розв’язок. Обчислюємо абсцису рівностійкого укосу у за формулою: 

 

                                   

 

Результати зводимо в табл. 6.2. 

Таблиця 6.2 

y 0 0,04 0,26 0,94 2 6,18 9,63 13,5 19,6 

z 0 0,5 1 2 3 6 8 10 13 

 

За результатами розрахунків будуємо профіль стійкого укосу в 

координатах z, у (рис. 6.1). 

 

 

 
 

Рис. 6.1. Профіль стійкого укосу 
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Лабораторна робота № 7 

ДОСЛІДЖЕННЯ МАКСИМАЛЬНОГО ТИСКУ НА 

ГОРИЗОНТАЛЬНУ ПОВЕРХНЮ МАСИВУ ҐРУНТУ ТА ФОРМИ 

РІВНОСТІЙКОГО УКОСУ З ВИКОРИСТАННЯМ 

РЕЗУЛЬТАТІВ ЧИСЕЛЬНОГО РІШЕННЯ ДИФЕРЕНЦІЙНИХ 

РІВНЯНЬ РІВНОВАГИ 

 

7.1 Постановка задачі. Вихідні дані 

 

Дослідити максимальний тиск на горизонтальну поверхню масиву 
ґрунту та визначити форму рівностійкого укосу. Вихідні дані за 

варіантами представлені в табл. 7.1. 

 

Таблиця 7.1 

Варіанти °  ° , т/м3 с, т/м2 

1 20 30 1,4 0,08 

2 20 30 1,45 0,1 

3 20 30 1,5 0,13 

4 20 30 1,55 0,17 

5 20 30 1,6 0,2 

6 30 30 1,65 0,25 

7 30 30 1,67 0,27 

8 30 30 1,69 0,3 

9 30 30 1,71 0,33 

10 30 30 1,74 0,36 

 

 

7.2. Короткі теоретичні відомості  

 

Визначення максимального граничного тиску здійснюється за 

формулою: 

 

               

 

де   - значення безрозмірного граничного тиску, який встановлюємо за 

спеціальною таблицею в залежності від кута внутрішнього тертя та 

кута укосу, а також відносної ординати у; 

с - зчеплення, т/м; 
Ре - тиск зв’язності, т/м

2; 
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де  - кут внутрішнього тертя, град. 

 

Розрахункова схема задачі зображена на рис 7.1 

 

 
 

Рис. 7.1. Розрахункова схема задачі 

 

Значення безрозмірного граничного тиску  , який приймаємо за 
спеціальною таблицею, є функцією кута укосу, кута внутрішнього 

тертя  та відносній відстані у: 

 

           

Відносна координата   зв’язана з абсолютною координатою y 

співвідношенням 

 

    
 


  

де  - об’ємна вага, т/м3. 

 

Форма рівностійкого укосу, одержаного в результаті чисельного 

рішення диференційних рівнянь за допомогою ПК. наведена на рис. 
7.2 
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Рис. 7.2. Форма рівностійкого укосу, одержаного в результаті 

чисельного рішення диференційних рівнянь за допомогою ПК. 
 

Перехід від відносних координат до абсолютних здійснюється за 

формулою: 

    
 

 
                 

 

 
   (7.1) 

 

7.3. Приклад виконання роботи 

 

Завдання 1. Визначити величину граничного навантаження для 

даного укосу на верхньому майданчику якщо відомі: 

- кут внутрішнього тертя  = 40°; 

- кут укосу уступу   == 30°; 

- об’ємна вага  = 1,6 т/м3; 

- зчеплення с = 1,8 т/м2; 

- абсолютна ордината точки прикладення навантаження у = 3 м. 

 

               

 

                             
 

З додатку 1 приймаємо значення   ,рівне 79,98. 
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   (7.2) 

 

Завдання 2. Визначити контури стійкого укосу, використовуючи 

результати чисельного рішення диференційних рівнянь 

Соколовського, представлені на графіку (дод. 2) при таких вихідних 

даних: 

= 40° 
С = 1,8 т/м2; 

 = 1,6 т/м3. 

За графіком (див. додаток 2) визначаємо відносні координати   та 

 . та за формулами (7.1) переходимо до абсолютних їх значень. 

Результати заносимо в табл. 7.2. 

Таблиця 7.2 

  у   z 

1 

4 
8 

16 

24 

32 

1,125 

4,5 
9 

18 

27 

36 

4 

10 
15 

25 

34 

41 

4,5 

11,25 
16,875 

28,125 

38,25 

46,13 

 

Будуємо обриси стійкого укосу (рис. 7.3). 

 
Рис. 7.3. Обриси стійкого укосу 
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Лабораторна робота № 8 

РОЗРАХУНОК СТІЙКОСТІ УКОСУ ПРИ ПЛОСКІЙ 

ПОВЕРХНІ КОВЗАННЯ. 

(МОДЕЛЬ П.М. ЦИМБАРЕВИЧА) 

 

8.1. Постановка задачі. Вихідні дані 

 

Визначити допустиму висоту укосу при заданих вихідних даних 

(табл. 8.1). 

 

Таблиця 8.1 

Варіант 
Вихідні дані 

с, т/м2 , т/м3 , град  , град 

1 350 2,64 20 40 30 

2 220 2,70 20 40 30 

3 140 2,44 20 40 30 

4 170 2,67 20 40 30 

5 50 2,53 20 40 30 

6 28 1,26 20 40 30 

7 13,6 2,12 20 40 30 

8 3,2 2,07 20 40 30 

9 1,39 2,0 20 40 30 

10 1,2 2,12 20 40 30 

 

с - зчеплення; 

 - об’ємна вага ґрунту; 

 - кут внутрішнього тертя; 

  - кут укосу. 

 

8.2. Короткі теоретичні відомості 

 

Модель Цимбаревича застосовується при розрахунках стійкості 

укосів, складених однорідними породами. Для спрощення розрахунків 

П.М. Цимбаревич запропонував вважати поверхню ковзання плоскою. 

Це дозволило йому вивести аналітичну формулу для визначення 

допустимої висоти укосу при заданому куті укосу: 
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Метод Цимбаревича допомагає вирішувати і обернену задачу, 

тобто при заданій висоті укосу визначити допустимий кут укосу ( ), 

що може бути досягнутий методом підбору величини  . 

 

8.3. Приклад виконання роботи 

 

Вихідні дані:  

зчеплення с = 0,395 т/м
2
; 

кут внутрішнього тертя  = 37°; 

об’ємна вага ґрунту  - 2,56 т/м3. 

 

Виконати розрахунки допустимої висоти уступу при кутах укосу 

  = 40°;   = 30°. 

 

Розв’язок. При куті укосу  : = 40°: 

 

  
          

        
 

 
                 

             
 

         

При куті укосу   = 30°: 
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Лабораторна робота № 9 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ УКОСІВ МЕТОДОМ 

КРУГЛОЦИЛІНДРИЧНОЇ ПОВЕРХНІ 

КОВЗАННЯ 

9.1. Постановка задачі. Вихідні дані 

Визначити коефіцієнт стійкості укосу при наступних вихідних 

даних (табл. 9.1): 

с - зчеплення, т/м2 ; 

 - кут внутрішнього тертя, град; 

l - довжина поверхні ковзання, м; 

G - вага кожного відсіку, т; 

α – кут, що утворений радіус – вектором з вертикаллю, град. 

 

Таблиця 9.1 

№. 
Вар 

Порода с, т/м2 
, 

град 

l, 
м 

G, т (по 
відсікам) 

  (по 
відсікам), 

град 

1 Пісковик 1,1 35 12 7;18;30;4 55;30;-5; -

15 

2 Алевроліт 0,6 31 25 15;13;8;3 60;40;0;-5 

3 Аргіліт 0,8 29 19 10;15;20;
6 

40;25;-10; 
-20 

4 Супісок 0,017 32 15 5;13;9;4 45;35;5;-
10 

5 Пісок 
дрібнозернистий 

0,025 31 13 13;15;8;5 50;35; -
10;-15 

6 Крейда 
перевідкладена 

0,05 35 14 9;13;15;6 45;40;35;
10 

7 Глина жирна 0,05 9 17 12;20;25;
8 

52;35;10;
1 

8 Суглинок 
пилуватий 

0,03 24 20 14;17;12;
7 

40;20;-5; -
15 

9 Глина щільна 0,25 20 21 15;19;21;
9 

35;25;10; 
-10 

10 Пісок 
тонкозернистий 

0,028 30 23 16;18;12;
5 

50;30;10;
0 
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9.2. Короткі теоретичні відомості 

 

Для визначення коефіцієнта стійкості послідовно виконують ряд 

наступних дій: 

 

1. З деякого центру О1 через нижню бровку проводять поверхню 

ковзання ВDС, яка визначає контур призми ковзання. 

Визначення положення центра О1 показано на рис. 9.1 

 

 
 

Рис. 9.1. Схема до визначення коефіцієнта стійкості 

 

2. Призму ковзання ВDС розбивають на частини (блоки), а вага 

кожного наступного блоку Gi, розкладають на нормальну Ni, та 

дотичну Тi складові. Місцем їх прикладення буде точка 

перетину середньої лінії частини з поверхнею ковзання. 

3. Позначимо через α1, кут, що утворюється радіус-вектором (у 

нашому випадку ОD) з вертикаллю Gi. 

4. Відповідно до рис. 9.1 Ni = Gi cos ; Тi - Gi sin  . 

5. Коефіцієнт стійкості визначають за формулою: 
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9.3. Приклад виконання роботи 

Визначити коефіцієнт стійкості укосу при наступних даних: 

зчеплення - 2,1 т/м2; 

кут внутрішнього тертя - 15°; 

довжина поверхні ковзання - 19,6 м; 

Вага частин, т: 

Порядковий 

номер 

частини 
Вага, т 

1 23,4 т 

2 44,1 т 

3 33,6 т 

4 12,9 т 

 

кут, що утворюється радіус-вектором з вертикаллю по частинам: 

Порядковий 

номер 

частини 

кут, 

град 

1 55 

2 28 

3 9 

4 (-9) 

Послідовність розрахунків відображена в табл. 9.2. 

 

Таблиця 9.2 

Отсека Gi,,т αi cosαi Ni      , 

т 

sinαi Тi, ,т 

1 23,4 55 0,574 13,4 3,7 0,819 19,7 

2 44,1 28 0,883 39 10,7 0,469 20,7 

3 33,6 9 0,988 33,2 9,2 0,156 5,2 

4 12,9 -9 0,988 12,7 3,5 0,156 2,0 
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i = 98,3;   i tg = 27,1;  Тi = 43,6; 
 

Визначаємо коефіцієнт запасу стійкості: 
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Лабораторна робота № 10 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ УКОСІВ НА ОСНОВІ 

ВИКОРИСТАННЯ ТАБЛИЦЬ ГОЛЬДШТЕЙНА 

 

10.1. Постановка задачі. Вихідні дані 

 

Завдання 1. Визначити коефіцієнт стійкості укосу за умови, що 

поверхня ковзання проходить через нижню бровку укосу. 

Вихідні дані наведені в табл. 10.1. 

 

Таблиця 10.1 

№ 

з/п 

Крутизна  

укосу,  

Поверхня 

ковзання, що 

проходить через 

нижню бровку 

укосу 

Н, м с, т/м2 , 
т/м3 

, 
град 

  А В     

1 1:1,5 2,64 6,50 12 0,9 1,5 45 

2 1:1,25 2,64 6,05 20 0,05 1,6 25 

3 1:1 2,34 5,79 10 0,03 1,77 15 

4 1:1,75 2,87 6,58 14 0,04 1,77 14 

5 1:1 2,34 5,79 25 0,50 1,5 45 

 

Завдання 2. Визначити коефіцієнт стійкості укосу за умови, що 

поверхня ковзання проходить через основу на 

глибині   
 

 
   

Вихідні дані наведені в табл. 10.2 

Таблиця 10.2 

№ 

з/п 

Крутизна  

укосу,  

Поверхня ковзання, 

що проходить через 

нижню бровку 

укосу 

Н, 

м 

с, 

т/м2 
, 
т/м3 

, 
град 

  А В     

1 1:1 2,56 6,10 10 2 1,5 20 

2 1:1,25 2,66 6,32 15 0,05 1,6 25 
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Завдання 3. Визначити висоту укосу при заданій крутизні укосу. 

Поверхня ковзання проходить через основу на глибині Е.  

Вихідні дані наведені в табл. 10.3. 

 

Таблиця 10.3 

№ 
з/п 

Крутизна  
укосу,  

Поверхня ковзання, 
що проходить через 

нижню бровку 

укосу 

Н, м с, 
т/м2 

, 
т/м3 

, 
град 

  А В     

1 1:1 2,56 6,10 10 2 1,5 20 

2 1:1,25 2,66 6,32 15 0,05 1,6 25 

 

10.2. Короткий теоретичне відомості 

 

Розрахунки за методом круглоциліндричних поверхонь ковзання 

можна значно прискорити, якщо скористатися спеціальними 

таблицями, розробленими М. Н. Гольдштейном. На основі 

розрахунків, виконаних з використанням методу круглоциліндричних 

поверхонь, їм була встановлена залежність коефіцієнта стійкості 

масиву від визначальних параметрів за наступною формулою: 

 

       
  

  
  

де А та В - емпіричні коефіцієнти, які приймають за спеціальною 

таблицею Гольдштейна;  

tg - коефіцієнт тертя; 

 - кут внутрішнього тертя, град; 

с - зчеплення, т/м; 

 - об’ємна вага породи, т/м3; 

H - висота укосу, м. 

Використовуючи табл. 10.4 (Гольдштейна), можна вирішити 

обернену задачу, що дозволяє при заданому закладенні (крутизни 

укосу) знайти його висоту, при якій буде забезпечений прийнятий 
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коефіцієнт стійкості. Для цього рівняння Гольдштейна для коефіцієнта 

стійкості вирішується відносно H за наступною формулою: 

 

  
  

         
 

 

Таблиця 10.4 

К
р
у
ти
зн
а 

в
ід
к
о
су

 

Поверхня 

ковзання, 

що 

проходить 
через 

нижню 

бровку 

укосу 

Поверхня ковзання, що проходить через основу 
на глибині Е 

  Е = 1/4Н Е = 1/2Н Е = Н Е = 1,5Н  

 А В А В А В А В А В 

1:1 2,34 5,79 2,56 6,10 3,17 5,92 4,32 5,80 5,78 5,75 

1:1,25 2,64 6,05 2,66 6,32 3,24 6,02 4,43 5,86 5,86 5,80 

1:1,5 2,64 6,50 2,80 6,53 3,32 6,13 4,54 5,93 5,94 5,85 

1:1,75 2,87 6,58 2,93 6,72 3,41 6,26 4,66 6,00 6,02 5,90 

1:2 3,19 6,70 3,10 6,87 3,53 6,40 4,78 6,08 6,10 5,95 

1:2,25 3,23 7,27 3,26 7,23 3,56 6,56 4,90 6,16 6,18 5,98 

1:2, 5 3,53 7,30 3,46 7,62 3,82 6,74 5,03 6,26 6,26 6,02 

1:2,75 3,59 8,02 3,68 8,0 4,04 6,95 5,17 6,36 6,34 6,05 

1:3 3,59 8,81 3,93 8,40 4,24 7,20 5,31 6,47 6,44 6,09 

 

 

 

10.3. Приклад виконання роботи 

 

Завдання 1. Визначити коефіцієнт стійкості укосу висотою 15 м, 

кут внутрішнього тертя 40° зчеплення 1,5 т/м2, об'ємна вага породи 

1,2 т/м3. Поверхня укосу проходить через нижню бровку укосу. Кут 

укосу заданий її крутизною 1: 1,25. 

 

Вихідні дані наведені в табл. 10.5 
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Таблиця 10.5 

№ 

п/п 

Крутизна  

уткоса,  

Поверхня 

ковзання, що 

проходить через 

нижню бровку 

укосу 

Н, м с, 

т/м2 
, 
т/м

3
 

, 
град 

  А В     

1 1:1 2,64 6,05 15 1,5 1,2 40 

 

Черговість виконання роботи наступна. Визначається коефіцієнт 

стійкості укосу за формулою 

 

       
  

  
 

 

Підставивши у формулу вихідні дані, отримаємо: 

 

           
        

      
               

Таким чином, k = 2,72. 

 

Аналогічно завданням 1 виконуються завдання 2 і 3. 
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Лабораторна робота № 11 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВИБУХОВИХ НАВАНТАЖЕНЬ НА 

СТІЙКОСТІ УКОСІВ 

 

11.1 Постановка задачі. Вихідні дані 

Визначити коефіцієнт стійкості укосу з урахуванням вибухових 

навантажень при наступних вихідних даних (табл. 11.1). 

Таблиця 11.1 

№. 
Вар 

Порода с, т/м2 
, 

град 
l, м 

G, т (по 
відсікам) 

  (по 
відсікам), 

град 

1 Пісковик 11 35 120 7;18;30;4 55;30;-5; -
15 

2 Алевроліт 6 31 250 15;13;8;3 60;40;0;-5 

3 Аргіліт 8 29 190 10;15;20;
6 

40;25;-10; 
-20 

4 Супісок 0,17 32 150 5;13;9;4 45;35;5;-
10 

5 Пісок 
дрібнозернистий 

0,25 31 130 13;15;8;5 50;35; -
10;-15 

6 Крейда 
перевідкладена 

0,5 35 140 9;13;15;6 45;40;35;
10 

7 Глина жирна 0,5 9 170 12;20;25;
8 

52;35;10;
1 

8 Суглинок 

пилуватий 

0,3 24 200 14;17;12;

7 

40;20;-5; -

15 

9 Глина щільна 2,5 20 210 15;19;21;
9 

35;25;10; 
-10 

10 Пісок 
тонкозернистий 

0,28 30 230 16;18;12;
5 

50;30;10;
0 

 

 

11.2. Короткі теоретичні відомості 

У процесі виконання гірничих робіт укоси уступів і бортів кар'єрів 

крім навантаження від власної ваги зазнають інші навантаження, 

зокрема від виконання вибухових робіт, гідростатичний тиск та інші, 

що потребують обліку. 
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У більшості випадків наявність додаткових навантажень призводить 

до зменшення нормальної і збільшенню дотичній складової ваги 

призми можливого зсуву і тим самим погіршує коефіцієнт стійкості. 

Величина додаткових навантажень має істотне значення для укосів 

окремих уступів і значно менше значення для борта в цілому, так як 

вага потенційної призми зсуву в цьому випадку в 10-100 разів (на 1-2 

порядки) більше додаткових навантажень. 

Облік впливу вибухових навантажень на стійкість укосу 

виконується за допомогою коефіцієнта сейсмічності. Коефіцієнтом 

сейсмічності називають відношення прискорення коливань (j), що 

викликаються вибухом або природним землетрусом, до прискорення 

вільного падіння (g = 9,81 м / с2). 

 

   
 

 
 

Коефіцієнт стійкості укосу з урахуванням дії вибухових навантажень 

або коливань, викликаних природними землетрусами, визначається за 

формулою 

   
                                

 
   

 
   

    сдв                 
 
   

 
   

 

де   , - вага частини; 

   - кут, який утворює дотична до поверхні ковзання елементарного 

блоку (частини) з горизонтальною площиною; 

Кс - коефіцієнт сейсмічності; 

с - зчеплення; 

  -довжина поверхні ковзання; 

 - кут внутрішнього тертя. 

Якщо сейсмореєструючими приладами записується не 

прискорення, і швидкість зсуву масиву, то прискорення коливань   = 

2fv і відповідно коефіцієнт сейсмічності 

   
    

 
 

де f- переважаюча частота коливань, с-1; 

v - швидкість зсуву масиву, м/с; 

  - прискорення вільного падіння (  = 9,81 м/с2); 

 - математична стала ( = 3,14 ). 
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Дослідниками Гірського бюро США встановлені значення 

прискорень, при яких відбувається пошкодження об'єктів (табл. 11.2) 

 

 

Таблиця 11.2 

j Наслідки струсу 
Характеристика 

струсу 

Швидкість 

зміщення, 

см/с 

Бали 

(0,01–0,1)g Легкі предмети 

тремтять і вібрують 

Дуже легке 0,8-1,5 4 

(0,1–0,5)g Предмети тремтять, 

люстра розгойдується, 

летить пил, з'являються 

дрібні тріщини 

Легке 1,5-3 5 

(0,5–0,1)g Окремі предмети 

тремтять, з'являються 

великі тріщини 

Середнє 3-6 6 

(1,0–1,5)g Предмети падають, 
обсипається штукатурка 

Сильне 6-12 7 

(1,5–2,0)g Тонкі тріщини в кладці, 

вікна розбиваються 

Дуже сильне 12-24 8 

 

 

11.3. Приклади виконання роботи 
 

Вихідні дані: 

с = 0,09 т/м2; 

 = 29°; 

l = 145 м; 

K с   -  0,76.  

 

Дані по відсіках: G1 = 7,1 т; G2 = 17.6 т; G3 = 29,2 т; G4 = 3,4 т; 

1 =57 : 2 = 30 ; 3 = -5°; 4 = -15 

 
Розв'язок. Розрахункова схема задачі має вигляд (рис. 1 1.1) 
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Рис. 11.1. Розрахункова схема. 

 

Визначимо утримуючі сили. До утримуючих відносяться сили, які 

діють в блоках 3 і 4, оскільки вони підтримують блоки 1 і 2. Визначити 

блоки, в яких діють утримуючі сили, можна за кутом укосу уступу (в 

підтримуючих блоках його значення вказано зі знаком «-»): 

 

                         

 

   

              

 

    уд       

 

   

                     

 

У кінцеву формулу сумарне значення утримуючих сил слід 

представляти у вигляді модуля. Тоді 

    уд                        

 

   

 

Визначимо зсувні сили. Як було сказано вище, блоки, в яких діють 

утримуючі сили - це блоки 3 і 4. Тепер потрібно визначити що зсувні 

сили, які діють в блоках 1 і 2: 

    сдв              
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Визначимо значення решти частин рівняння і обчислимо 

коефіцієнт стійкості: 

                                              

 

   

                                         
                      

                                     

 

   

                        
                           
                             
                                     

 

 

   
                             уд      

 
   

 
   

    сдв      
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Лабораторна робота № 12 

 

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ПО КУТАХ УКОСІВ НЕРОБОЧІ БОРТУ 

З УРАХУВАННЯМ ЇХ СТІЙКОСТІ І РОЗТАШУВАННЯ 

ТРАНСПОРТНИХ КОМУНІКАЦІЙ 

 

12.1. Постановка задачі. Вихідні дані 

 

Визначити кути укосів неробочих бортів кар'єру з умови 

розташування на неробочому борту транспортних комунікацій 

(транспортних берм, з'їздів). Отримане значення кута укосу 

неробочого борту кар'єру перевірити на стійкість. Для нестійкого 

борта запропонувати заходи щодо його виположування. 

 

Варіант 1. Конструкція неробочого борту (рис. 12.1). 

 
Рис. 12.1. Конструкція неробочого борту: 

1 - суглинок; 2 - мергель; 3 - запобіжна берма; 4 - транспортна берма. 

 

Параметри неробочого борту: висота уступу по розкриву - 8 м; 

висота уступу по корисній копалині -10 м, 15 м; кількість смуг руху - 

2; транспорт-БелАЗ-548А вантажопідйомністю 40 т. 
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Варіант 2 (Рис. 12.2). 

 

 

 
Рис. 12.2. Конструкція неробочого борту: 

1 - суглинок; 2 - мергель; 3 - запобіжна берма; 4 - транспортна берма. 

 

Параметри неробочого борта: висота уступу по розкриву - 10 м; 

висота уступу по корисній копалині - 10 м; кількість смуг руху - 2: 

транспорт - КрАЗ- 256Б вантажопідйомністю 12 т. 

Перевірку неробочого борта на стійкість в першому варіанті 

виконати методом круглоциліндричної поверхні ковзання, а в другому 

варіанті - методом рівноміцного укосу Н.Н. Маслова для різнорідних 

порід. 

 

12.2. Короткі теоретичні відомості 

 

Кут укосу неробочого борту кар'єру з умови розміщення 

транспортних комунікацій визначається графічною побудовою 

поперечного перерізу борта після попереднього вирішення питань про 

ширину транспортних берм, з'їздів і запобіжних берм. Крім того, кут 

укосу неробочого борта кар'єра може обчислюватися за формулою 

 

    
   

 
 

          вП   вт    
 

  
 

 
 

 

 

де п - кількість уступів; 

hi - висота уступів; 
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i - кути укосів неробочих уступів; 

п1 - кількість запобіжних берм в даному перетині; 

впi - ширина запобіжних берм; 

n1 - кількість транспортних берм у даному перетині; 

втi  - ширина транспортних берм; 

n3 - число з’їздів в певному перерізі; 

вСi - ширина з’їзду. 

 

Ширина транспортної берми визначається розрахунковим 

шляхом. Ширина запобіжних берм приймається за нормами 

технологічного проектування. 

 

12.3. Приклад виконання роботи 

 

Необхідно ухвалити рішення по кутах укосу неробочого борту 

кар'єру, виходячи з умови розташування на борту транспортних 

комунікацій і умови стійкості. Конструкція неробочого борту кар'єру 

має такий вигляд (рис. 12.3). 

 

 
Рис. 12.3. Конструкція неробочого борту кар'єру: 

1 суглинок: 2 - крейда; 3 - запобіжна берма; 4 - транспортна 

берма. 

 

 



 49 

Параметри неробочого борта: висота уступу по розкриву - 10 м; 

висота уступу по корисній копалині 15 м; кількість смуг руху - 2; 

транспорт - БелАЗ-540 вантажопідйомністю 27 т. 

Визначаємо ширину транспортної берми за типовими проектними 

рішеннями для пухких і м'яких порід: 

 

 П  а  а  а   П  Пп  а  а  а  
 

де а  - відстань від лотка до нижньої бровки уступу, а = 0,5 м; 

а  - ширина лотка по верху, а  = 1,9 м; 

а  - відстань від лотка до узбіччя, а = 1 м; 

П0 - ширина узбіччя автодороги, П0 = 1,5 м; 

Пп - ширина проїзної частини, визначається розрахунком або 

приймається за нормами; 

а  - ширина смуги для ліній електропередач та освітлення (може 

бути відсутньою), а  = 1 м; 

а  - ширина основи огороджуючого вала, а  = 2 м; 
а  - відстань від огороджуючого вала до верхньої брівки укосу 

нижчележачого уступу, а  1 м. 

 

Ширина проїзної частини (Пп): 

 

Пп   Ва          в 
де n - кількість смуг руху, n = 2; 

Bа - ширина автосамоскиду по заднім колесам, Bа = 3,48 м; 

т - зазор між зустрічними автосамоскидами, т = 0,7 - 1,7 м; 

приймаємо т = 1,5 м; 

в - ширина смуги накату, в = 0,4  1,0 ; приймаємо в = 0,5 м. 
 

Пп                             м 
 

Приймаємо Пп = 10 м. 

Ширина транспортної берми (вп): 

 
вп = 1,9+1+2+1,5+9,46+1+2+1 = 19,86 м. 

 

Прймаємом вп = 20 м. 

 

Ширину запобіжної берми приймаємо відповідно до норм 

технологічного проектування (вп = 8 м). Кути укосів неробочих уступів 
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по розкриву і корисної копалини приймаємо за нормами 

технологічного проектування (i = 55°). 

Кут укосу неробочого борта: 

 

    
  

                               
      

 

 = 36 
 

Перевірити отриманий кут укосу неробочого борту кар'єру на 

стійкість за методом рівноміцного укосу. Розділяємо укіс по висоті на 

два шари, виходячи із заданих типів порід (табл. 12.1). 

 

 

Таблиця 12.1 

Шар Найменування Об’єм, 

т/м3 

Вертикальна 

Потужність 

шару 

Кут 

внутрішнього 

тертя 

Зчеплення 

с, т/м2 

1 Суглинок 1,8 10 24 10 

2 Крейда 2,3 30 30 15 

 

Визначаємо величини середньозважених розрахункових ваг для 

кожного шару: 

 расч  
      

  

 
      

  
     

 

 расч  
         

     

 
             

     
      

 

Розрахунок стійких кутів укосів по кожному шару виконуємо в 

табл. 12.2. 

 

Таблиця12.2 

Шар  расч z Pn=

 расч  


 

tg c  

  

 
  

    

 
 

  

 

n    

 
  

 
 



 

1 1,8 10 18 24 0,44 10 0,56 1 1,3 0,77 37 

2 2,18 40 84,2 30 0,58 15 0,17 0,75 1,3 0,58 30 
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За результатами розрахунків будуємо стійкий борт кар'єру 

(рис. 12.4). 

 

 
Рис. 12.4. Профіль стійкого борта кар’єру 

 

Закладення неробочого борта (В) обчислюється за формулою 

 

                                    м 
 

результуючий кут 

        
     

    
      

За умовою розташування транспортних комунікацій кут укосу 

неробочого борту кар'єру становить 36, тобто він є нестійким. Для 

додання йому стійкості необхідно виположення борта, чого можна 

досягти, збільшивши ширину транспортної та (або) запобіжної берми. 

Розмір загального збільшення берм становить: 

 

       Вп   Вт             

 

                                         м  
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13. Вимоги до виконання та оформлення лабораторної роботи 

 

Лабораторні роботи з курсу «Керування стійкістю відвалів та 

бортів кар’єрів» виконуються кожним студентом за номером 

індивідуального варіанту. Номер індивідуального варіанту визначають 

дві останні цифри номера залікової книжки студента.  

Лабораторні роботи оформлюються на папері формату А4. 

Приклад оформлення титульного аркуша наведено в додатку 3. 

Основний напис для текстових документів на першому аркуші 
повинен виконуватися відповідно до форми наведеному в додатку 4, 

на подальших аркушах – згідно форм в додатку 5) 

Позначення документів виконується за такою структурою: 

КР.ЛР13.ХХ.00.ЗВ 

де КР – код кафедри (кафедра розробки родовищ корисних 

копалин); 

ЛР – позначення виду робіт (лабораторні роботи); 

15 – рік виконання лабораторної роботи (2015 рік); 

ХХ – номер індивідуального варіанта; 

00 – порядковий номер розділу (00 – титульний аркуш; 01 – перша 

лабораторна робота; 02 – друга лабораторна робота); 

ЗВ – позначення звіту. 
Відстань від рамки аркуша до границь тексту на початку і в кінці 

рядків повинна дорівнювати 35 мм. Відстань від верхнього і 

нижнього рядка тексту до верхньої чи нижньої рамки - 1015 мм. 

Відступ абзацу від лівої обрамляючої лінії - 1517 мм. 
В пояснювальній записці спочатку зазначається номер та тема 

лабораторної роботи, номер варіанту, наводяться основні розрахунки 

та графічні побудови. Розрахунки супроводжуються поясненнями 

кожної дії. 

 

 

14. Критерії оцінювання лабораторної роботи 

 

Виконана контрольна робота захищається особисто викладачу. 

Оцінювання здійснюється за бальною системою:  

90-100 балів (“А”, “відмінно”) – якщо лабораторна робота 

виконана вірно згідно індивідуального варіанту (вірно виконані усі 12 
лабораторних робіт), і під час захисту були надані вірні і повні 

відповіді на поставлені питання; 

82-89 балів (“B”, “добре”) – якщо лабораторна робота виконана 

згідно індивідуального варіанту із незначними помилками, які суттєво 
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не вплинули на кінцевий результат. Або під час захисту були незначні 

помилки у відповідях на поставлені питання; 

74-81 балів (“C”, “добре”) – якщо лабораторна робота виконана 

згідно індивідуального завдання у більшості своїй з незначними 

помилками, які суттєво не вплинули на кінцевий результат, а суттєві 

помилки присутні не більше як у трьох задачах. Та під час захисту 

були незначні помилки у відповідях на поставлені питання; 

64-73 балів (“D”, “задовільно”) – якщо рохрахункова робота 

виконана згідно індивідуального варіанту із суттєвими помилками, які 
зустрічаються не більше ніж у чотирьох задачах. Або під час захисту 

не було подано правильних відповідей щонайменше на 50% 

поставлених питань, чи відповіді неточними і неповними; 

60-63 балів (“Е”, “задовільно”) – якщо лабораторна робота 

виконана згідно індивідуального варіанту із суттєвими помилками, які 

зустрічаються більше ніж в чотирьох задачах. Або під час захисту не 

було подано правильних відповідей більше 50% від усіх поставлених 

питань, чи відповіді були неточними і неповними. 

35-59 балів (“FX”, “незадовільно з обов’язковим перескладанням 

окремих модулів”) – якщо лабораторна робота виконана не вірно, чи 

не за своїм індивідуальним варіантом. Або під час захисту не було 

надано жодної відповіді на поставлені питання, чи відповіді були не 
вірними; 

1-34 балів (“F”, “незадовільно з обов’язковим перескладанням 

повного курсу”) – якщо лабораторна робота не була виконана або 

виконана менше ніж на 25% відсотків правильно. 

 

 



 

5
4

 

ДОДАТОК 1 

Значення безрозмірного граничного тиску в залежності від кута внутрішнього тертя та кута укосу 

y 

Значення    при ,  град 

 
10  20  30  40  

При  град 
0  10  0  10  20  0  10  20  30  0  10  20  30  40  

0,0 3,34 7,51 14,8 12,7 10,9 30,1 24,3 19,6 15,7 75,3 55,9 41,4 30,6 22,5 
0,5 9,02 7,90 17,9 14,8 12 43 32,6 24,4 18,1 139 94 62,6 41,3 27,1 
1,0 9,64 8,26 20,6 16,6 13,1 53,9 39,8 28,8 20,3 193 126 81,1 50,9 31 
1,5 10,2 8,62 23,1 18,2 14,1 64 46,5 32,8 22,3 242 157 98,5 59,8 34,7 
2,0 10,8 8,95 25,4 19,9 15 73,6 52,9 36,7 24,2 292 186 115 68,4 38,1 
2,5 11,3 9,28 27,7 21,4 15,8 82,9 59 40,4 26 339 215 132 76,7 41,3 
3,0 11,8 9,59 29,8 23 16,7 91,8 65,1 44,1 27,8 386 243 148 84,9 44,4 
3,5 12,3 9,89 31,9 24,4 17,5 101 71 47,6 29,4 432 271 164 93 47,5 
4,0 12,8 10,2 34 25,8 18,3 109 76,8 51,2 31,1 478 299 179 101 50,4 
4,5 13,2 10,5 36 27,2 19,1 `118 82,6 54,7 32,7 523 327 195 109 53,3 
5,0 13,7 10,8 38 28,7 13,9 127 88,3 58,1 34,3 568 354 211 117 56,2 
5,5 14,1 11,0 39,9 30 20,6 135 94 61,6 35,8 631 381 226 125 59 
6,0 14,5 11,3 41,8 31,4 21,4 143 99,6 65 37,4 658 409 241 132 61,7 
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ДОДАТОК 2 

 
7.4. Графік чисельного рішення диференційних рівнянь Соколовського 
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