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1. Цели и задачи дисциплины, ее место в системе подготовки аспиранта, требования к уровню освоения содержания дисциплины
1.1. Цели и задачи изучения дисциплины
Цель изучения дисциплины – формирование у аспирантов углубленных профессиональных знаний о геомеханических процессах, протекающих в массивах горных пород при разработке полезных ископаемых, о критериях разрушения пород и способах прогноза разрушения.
Задачи дисциплины: 
1. сформировать у аспирантов представление о геомеханических процессах в массивах горных пород; о критериях разрушения пород и прогнозе разрушения; об основных научных проблемах и дискуссионных вопросах механики разрушения горных пород; 
1. подготовить аспирантов к применению полученных знаний при выполнении квалификационной научно – исследовательской работы. 
 1.2. Требования к уровню подготовки аспиранта, завершившего изучение данной дисциплины
Аспиранты, завершившие изучение данной дисциплины, должны:
1. иметь представление:  о геомеханических процессах, происходящих в разрабатываемых массивах горных пород и напряженно – деформированном состоянии вокруг горных выработок; о механике тел с трещинами и критериях хрупкого разрушения горных пород; о длительной прочности и кинетической концепции разрушения горных пород;
1. знать: методы решения краевых задач механики деформируемого твердого тела;
1. уметь: моделировать на ЭВМ геомеханические процессы при разработке месторождений полезных ископаемых; проводить лабораторное моделирование геомеханичеких процессов на моделях и  его обработку на основе известных  критериев подобия.
1.3.Связь с предшествующими дисциплинами
Курс предполагает наличие у аспирантов знаний курсов  физики,  высшей математики, сопротивления материалов, геологии и технологии горного производства в объеме программы высшего профессионального образования. 
1.4.Связь с последующими дисциплинами
Знания и навыки, полученные аспирантами при изучении данного курса, необходимы при подготовке и написании диссертации по специальности 25.00.20 – Геомеханика, разрушение горных пород, рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика.

2. Содержание дисциплины
2.1. Объем дисциплины и виды учебной работы (в часах и зачетных единицах)
Форма обучения (вид отчетности)

1-3 годы аспирантуры; вид отчетности – экзамен кандидатского минимума.



	Вид учебной работы
	Объем часов / зачетных единиц

	Трудоемкость изучения дисциплины
	108 / 3

	Обязательная аудиторная учебная нагрузка (всего)
	16 / 0,444

	в том числе:
	

	лекции
	16 / 0.444

	семинары
	0

	практические занятия
	0

	Самостоятельная работа аспиранта (всего)
	92 / 2,556

	в том числе:
	

	Подготовка к практическим занятиям
	0

	Подготовка реферата
	0

	Подготовка эссе
	0

	Изучение тем, вынесенных на самостоятельную проработку
	92 / 2,556




       2.2. Разделы дисциплины и виды занятий 
       2.3. Лекционный курс
        2.3.1. Лекционные занятия
	№ п/п
	Разделы части дисциплины, темы лекций
и их содержание
	Объем в часах /зачетных ед.

	1
	2
	3

	1
	 Связь петрографических и прочностных характеристик горных пород. Классификация типов и режимов разрушения твердых тел. Особенности деформирования горных пород. Теоретическая прочность идеального кристалла. Классические теории прочности (наибольших нормальных напряжений, наибольших линейных деформаций, наибольших касательных напряжений, максимальной удельной энергии формоизменения и др.).
	1/ 0,0278

	2
	Критерии прочности для материалов, неодинаково сопротивляющихся растяжению и сжатию (Навье – Кулона, Мора, Баландина, Шлейхера – Надаи и др.).
	1/ 0,0278

	3
	Критерии длительной прочности. Принцип линейного суммирования повреждений Робинсона и С.Н. Журкова. Кинетическая теория прочности С.Н. Журкова.
	1/ 0,0278

	4
	Определение термокинетических параметров горных пород на основе накопления микротрещин в процессе нагружения. Критерий длительной прочности Качанова.
	1/ 0,0278

	5
	Линейная механика разрушения А. Гриффитса. Условие хрупкого разрушения и распространения трещин по Гриффитсу.
	1/ 0,0278

	6
	 Напряженно – деформированное состояние в вершине трещин. Коэффициенты интенсивности напряжений. Интегралы Черепанова и Райса. Самоподдерживающееся разрушение при горном ударе.
	1/ 0,0278

	7
	 Основные эффекты процессов разрушения тел с трещинами. Эффекты Грини, Ребиндера, Кайзера, Иоффе. Механизм хрупкого разрушения при ударе твердым телом по полупространству.
	1/ 0,0278

	    8
	Расчет напряжений и разрушения горных пород при ударе стальным шаром.
	1/ 0,0278

	9
	Расчет эффективности взрывной отбойки породного массива скважинными зарядами. Оптимизация расположения сетки скважин при взрывной отбойке массива горных пород.   
	1/ 0, 0278

	10
	Напряженно – деформированное состояние (НДС) массивов вокруг горных выработок и целиков. Полные диаграммы деформирования и разрушения при одноосном нагружении. Особенности деформирования при объемном нагружении горных пород.
	1/ 0,0278

	11
	Структурные особенности массивов. Трещиноватость и слоистость. Анизотропия. Естественное напряженное состояние горных пород.
	1/ 0,0278

	12
	 Особенности деформирования и разрушения горных пород вблизи выработок. НДС массива вблизи  выработок. Классификация выработок по устойчивости. Способы управления механическим состоянием массива.
	1/ 0,0278

	13
	Закономерности деформирования и разрушения горных пород  при ведении очистных и подготовительных работ. Деформирование и разрушение основной и непосредственной кровли. Определение нагрузки на призабойную крепь.
	0,5/ 0,0139

	14
	Деформирование и разрушение целиков. Коэффициент запаса прочности целиков.
	0,5/ 0,0139

	15
	Сдвижение массивов под влиянием горных работ. Закономерности формирования опорного давления. Деформирование и разрушение горных пород при подработке.
	1/ 0,0278

	16
	Сдвижение породных массивов под влиянием одиночной выработки и при воздействии нескольких очистных выработок. Прогноз сдвижения пород и мероприятия по охране объектов и сооружений в зоне  влияния горных работ при их  подработке. Проектирование предохранительных целиков. Другие меры защиты сооружений.
	1/ 0,0278

	17
	 Динамические проявления геодинамических процессов в массивах. Механизм горных ударов и внезапных выбросов угля и газа. Прогноз горных ударов и внезапных выбросов.
	1/ 0,0278

	
	ВСЕГО:
	16/ 0,444



2.3.2. Самостоятельная работа студента, выполняемая вне аудиторных занятий
	№ п/п
	Наименование вида самостоятельной работы
	Трудоемкость

	
	
	часы
	ЗЕ

	1
	2
	3
	4

	1
	Домашнее задание – изучение теории:
– классические теории прочности горных пород ;
– теории прочности  пород, неодинаково сопротивляющихся растяжению и сжатию.
	5
	0,139

	
	 Домашнее задание – изучение теории:
– критерии  длительной прочности горных пород ;
– линейная механика разрушения по Гриффитсу, напряженное состояние вблизи трещин отрыва и сдвига. 
	5
	0,139

	2





3
	 Домашнее задание – построение корреляционной зависимости прочности горных пород на сжатие и растяжение от их плотности .
	6
	0,167

	
	Расчетные работы:
- Компьютерное моделирование напряженно - деформированного состояния горных пород вокруг выработки круглого, квадратного и трапециевидного сечения ;
– Построение паспорта прочности горных пород по критерию Мора. Использование паспорта прочности для прогноза горных ударов в массиве ;
– Использование линейной механики разрушения Гриффитса для прогноза  горных ударов.
	20
	0,556

	4
	Домашнее задание – изучение теории:
– изучение диаграмм нагружения горных пород при одноосном и всестороннем нагружении ;
– изучение влияния структурных особенностей горных пород (трещиноватости, слоистости и т.п.) на НДС массива горных пород .
	8
	0,222

	
	Домашнее задание – изучение теории :
– расчет главных напряжений  в массиве при заданном тензоре напряжений ;
– определение деформационных и прочностных свойств горных пород .
	8
	0,222

	
	Расчетные работы :
– Расчет нагрузки на призабойную крепь при ведении очистных работ ;
– Проведение разгрузочных щелей в массивах горных пород как метод борьбы с горными ударами и динамическими осадками тяжелых кровель;
– Опережающая подработка удароопасных пластов как метод борьбы с горными ударами .
	20
	0,556

	     5

	Домашнее задание – изучение теории:
– деформирование и разрушение целиков, сдвижение массива горных пород при подработке .
	8
	0,222

	
	Домашнее задание  - изучение теории :
– расчет НДС массива, разгруженного щелью ;
– расчет напряжений и смещений массива вокруг одиночной выработки круглого сечения (14, 15 нед.);
- расчет НДС массива вокруг очистной выработки методом  kI .
	8
	0,222

	
	ИТОГО :
	92
	2,556




3. Организация текущего и промежуточного контроля знаний

3.1. Контрольные работы – не предусмотрены.
3.2. Список вопросов для промежуточного тестирования – не предусмотрено.
3.3. Самостоятельная работа
Самостоятельная работа – это изучение учебного материала, перенесенного с аудиторных занятий на самостоятельную проработку и выполнение расчетных работ.
Выявление информационных ресурсов в научных библиотеках и сети Internet по следующим направлениям: 
1. библиография по проблемам геомеханики и механики разрушения; 
1. публикации (в том числе электронные) по геомеханическим процессам и механике разрушения; 
1. научно-исследовательская литература по проблемам геомеханики и механики разрушения. 
Конспектирование и реферирование первоисточников и научно-исследовательской литературы по тематическим блокам. 
3.3.1. Поддержка самостоятельной работы:
1. Список литературы и источников для обязательного прочтения.
1. Полнотекстовые базы данных и ресурсы, доступ к которым обеспечен из ЭБС IQlib:
1. Издания Кузбасского государственного технического университета
1. Полнотекстовая БД диссертаций РГБ
1. Научная электронная библиотека РФФИ (Elibrary)
1.  Издательства ELSEVIER
1. Oxford University Press
3.3.2. Тематика рефератов – не предусмотрены.
Итоговый контроль проводится в виде экзамена кандидатского минимума.
4. Технические средства обучения и контроля, использование ЭВМ (Перечень обучающих, контролирующих и расчетных программ,  слайдфильмов, кино- и телефильмов).
Программное обеспечение и Интернет-ресурсы:
-  Пакет прикладных программ «Mathcad».
-  Пакет прикладных программ «Maple».
- Мультимедийная база данных кафедры ТиГМ .
 - Тестовая база данных кафедры ТиГМ по всем разделам дисциплин «Геомеханические процессы и механика разрушения» для использования при проведении занятий в интерактивных формах. 
- Комплекты слайдов кафедры ТиГМ по основным разделам лекционных занятий, слайды с примерами геомеханических процессов разрушения горных пород .
- Комплект виртуальных лабораторных работ КузГТУ по определению свойств горных пород.
- Электронный каталог литературы НТБ ГУ КузГТУ с выходом на Всероссийскую и международные библиотеки.
- Электронные информационные системы ГУ КузГТУ и кафедры ТиГМ по обеспечению учебного процесса.
 КузГТУ обеспечен необходимым комплектом лицензионного программного обеспечения.

5.Активные методы обучения (деловые игры, научные проекты)
не предусмотрены.
6. Материальное обеспечение дисциплины (Современные приборы, установки (стенды), необходимость специализированных лабораторий и классов)
0. Компьютерные классы, оснащенные компьютерами класса Pentium 4 с выходом в Интернет и в локальную сеть Кузбасского государственного технического университета, а также принтеры, сканеры и ксероксы;
0. Специализированная лаборатория по освоению минеральных ресурсов;
1. Литература
7.1. Основная 

1. Махутов, Н.А. Основы механики разрушения. / Н.А.Махутов – М : МАТИ (российский технологический университет им. К.Э. Циолковского), 2007. – 64 с.
2. Каркашадзе, Г. Г. Механическое разрушение горных пород: учеб. пособие. – М. : Изд-во МГГУ,    2004. – 222 с.
3. Каркашадзе, Г. Г. Задачник по разрушению горных пород : учеб. пособие. – М. : Изд-во МГГУ, 2008. – 163 с.
http://www.twirpx.com/file/97341/
4. Борисов, А.А. Механика горных пород и массивов: учеб. пособие. – М : 2009. 
http://mexmat.ru/books/53339.

7.2. Дополнительная учебная литература

5. Качанов, Л.М. Основы механики разрушения. / Л.М. Качанов - М: Наука, 1974.- 311с.
http://www.twirpx.com/file/164588/
http://www.twirpx.com/file/97341/
6. Мусхелишвили, Н. И. Некоторые основные задачи математической теории упругости. /- М.: Наука, 1966. – 630 с.
7. Акивис, М.А.Тензорное исчисление. / М.А. Акивис, В.В. Гольдберг - М.: Наука,1969. - 351 с.

7.3. Методическая литература

8. Измерение критической концентрации микроповреждений структуры горных пород при различных режимах нагружения. Методические указания к лабораторной работе по дисциплине «Механика разрушения» для студентов специальности 131201 «Физические процессы горного или нефтегазового производства» // В.В. Иванов, К.В. Ардеев / Кузбасский госуд. техн. ун-т, Кемерово, 2008. – 10 с.
9. Иванов, В.В. Измерение скорости распространения трещины разрушения в горных породах разного минерального состава. Методические указания к лабораторной работе по дисциплине «Механика разрушения» для студентов специальности 131201 «Физические процессы горного или нефтегазового производства» // В. В.Иванов / Кузбасский госуд. техн. ун-т, Кемерово, 2008. – 9 с.
В списке литературы приведены электронные адреса, по которым можно бесплатно скачать рекомендуемые учебники и учебные пособия.

8. Перечень вопросов к экзамену по курсу «Разрушение горных пород»
1. Изверженные, осадочные, метаморфические породы. Пористость горных пород. Свободная, капиллярная, адсорбированная вода. Влажность горных пород. Плотность пород. Система трещин. Субмикроскопические трещины, микроскопические, макроскопические, мегаскопические трещины.
2. Разрушение отрывом. Разрушение сдвигом. Хрупкое разрушение. Вязкое разрушение. Квазистатическое нагружение. Динамическое нагружение. 
3. Ударно – волновое нагружение.Уравнения закона Гука в пространстве главных напряжений. Максимальные касательные напряжения. Модули Юнга и сдвига.
4. Интенсивность касательных напряжений. Условная диаграмма нагружения горных пород. Упругая деформация. Пластическая или остаточная деформация. Запредельная зона деформирования. Предел прочности на сжатие и растяжение.
5. Теоретическая прочность материала. Формула Орована. Связь теоретической прочности и плотности материала. Удельная поверхностная энергия разрушения.
6. Классические критерии прочности горных пород. Первая и вторая теории прочности. Критерий наибольших нормальных напряжений Галилея. Критерий наибольших линейных деформаций Мариотта.
7.  Третья теория прочности. Критерий наибольших касательных напряжений (Критерий Треска - Кулона).
8. Критерий максимальной удельной энергии формоизменения (критерий Мизеса) или четвертая теория прочности.
9. Критерий прочности Кулона – Навье. Коэффициент внутреннего трения. Запись критерия Кулона – Навье через пределы прочности на растяжение и на сжатие. Связь пределов прочности на сжатие и растяжение с коэффициентом внутреннего трения.
10. Критерий прочности Мора. Круговая диаграмма напряженного состояния или круг Мора. Предельные круги Мора.
11. Построение стандартной огибающей кругов Мора для горных пород (ГОСТ 21153.4 - 75).
12. Критерий прочности Баландина. Критерий Шлейхера – Надаи.
13. Критерии длительной прочности. Предел длительной прочности. Время до разрушения. Накопление рассеянных повреждений структуры горных пород. Микродефекты структуры. Микро – и макротрещины – магистральные трещины. Принцип линейного суммирования повреждений. Критерий разрушения С.Н. Журкова.
14. Кинетическая теория прочности С.Н. Журкова. Энергия активации разрушения и активационный объем. Температурный фактор разрушения.
15. Определение кинетических констант разрушения горных пород (энергии активации разрушения и активационного объема) на основе регистрации кинетики накопления микротрещин.
16. Поле напряжений  вблизи эллиптического отверстия (задача Гриффитса). Условие хрупкого разрушения и распространения трещин по Гриффитсу. Критерий Гриффитса.
17. Сила сопротивления продвижению трещины по Гриффитсу. Поверхностная энергия разрушения горных пород.
18. Напряженно – деформированное состояние в вершине трещины нормального отрыва (трещина первого типа).
19. Напряженно – деформированное состояние вблизи трещины поперечного сдвига (трещина второго типа).
20. Напряженно – деформированное состояние вблизи трещины продольного сдвига(трещина третьего типа).
21. Критерий Ирвина. Трещиностойкость или вязкость разрушения.Связь удельной поверхностной энергии разрушения с трещиностойкостью.
22. Механизм вязкого разрушения.  Критерий Ирвина – Орована как обобщение критерия Гриффитса на случай вязкого разрушения.
23. Основные эффекты процессов разрущения горных пород. Различие свойств горных пород в массиве и в лабораторных условиях. Возникновение самонапряженного состояния горных пород при разгрузке.
24. Эффект памяти действовавших в массиве главных напряжений. 
25. Устойчивое подрастание трещины при монотонном нагружении. Эффект Грини.
26. Рост усталостных трещин при циклическом нагружении. Масштабный эффект.
27. Влияние температуры на вязкость разрушения..Влияние скорости нагружения на вязкость разрушения.
28. Влияние времени действия нагрузки на разрушение горных пород.
29. Кинетическая концепция прочности твердых тел С.Н.Журкова.
30. Напряженно – деформированное состояние трещины первого типа.
31. Влияние внешней среды на разрушение горных пород (эффект Ребиндера, эффект Иоффе).
32. Влияние водорода и воды на разрушение горных пород.
33. Определение деформационных характеристик горных пород при одноосном нагружении. Предел прочности при  сжатии. Коэффициент Пуассона. Модуль Юнга. Модуль полной деформации.
34. Определение главных напряжений при заданном тензоре напряжений в произвольной системе координат.
35. Определение предела прочности горных пород при растяжении. Схема раскалывания цилиндрических образцов.
36. Определение предела прочности пород  на растяжение при изгибе.
37. Определение предела прочности образцов горных пород неправильной формы при разрушении сферическими инденторами.
38. Понятие хрупкого и вязкого разрушения горных пород.
39.  Напряженно – деформированное состояние (НДС) массивов вокруг горных выработок и целиков. Полные диаграммы деформирования и разрушения при одноосном нагружении. Особенности деформирования при объемном нагружении горных пород.
40. Структурные особенности массивов. Трещиноватость и слоистость. Анизотропия. Естественное напряженное состояние горных пород.
41. Особенности деформирования и разрушения горных пород вблизи выработок. НДС массива вблизи  выработок. Классификация выработок по устойчивости. Способы управления механическим состоянием массива.
42. Закономерности деформирования и разрушения горных пород  при ведении очистных и подготовительных работ. Деформирование и разрушение основной и непосредственной кровли. Определение нагрузки на призабойную крепь.
43. Деформирование и разрушение целиков. Коэффициент запаса прочности целиков.
44. Сдвижение массивов под влиянием горных работ. Закономерности формирования опорного давления. Деформирование и разрушение горных пород при подработке.
45. Сдвижение породных массивов под влиянием одиночной выработки и при воздействии нескольких очистных выработок. Прогноз сдвижения пород и мероприятия по охране объектов и сооружений в зоне  влияния горных работ при их  подработке. Проектирование предохранительных целиков. Другие меры защиты сооружений.
46. Динамические проявления геодинамических процессов в массивах. Механизм горных ударов и внезапных выбросов угля и газа. Прогноз горных ударов и внезапных выбросов.
ДОПОЛНЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ В РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЕ
за ___________/___________ учебный год

В рабочую программу курса ОД.А.03, «Геомеханические процессы и механика разрушения», цикл ОД.А.00 «Обязательные дисциплины» основной образовательной программы подготовки аспиранта по отрасли Науки о земле, специальность 25.00.20 – Геомеханика, разрушение горных породж, рудничная аэрогазодинамика и горная теплофизика, вносятся следующие дополнения и изменения:
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