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1.  ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Аннотация курса
В курсе приводятся современные представления о напряженно-деформированном состоянии (НДС) верхних горизонтов земной коры. Рассматриваются основные факторы, влияющие на величину и характер распределения напряжений в массивах горных пород. Излагаются методы оценки НДС различных инженерно-геологических массивов, обусловленного воздействием сооружений мегаполисов, и приемы схематизации природных объектов, необходимой для изучения их напряженного состояния. Приводятся основные модели, применяемые для изучения деформирования и разрушения массивов горных пород на территориях городской застройки. Рассматриваются методики и методы проведения инженерно-геологических расчетов современных геологических и инженерно-геологических процессов на территориях интенсивного техногенного воздействия в различных природных и геологических условиях с целью прогноза изменения геологической среды в пределах городских агломераций. 

Курс состоит из лекционной и практической частей. В теоретической части основное внимание уделяется изучению методов моделирования геологических и инженерно-геологических процессов, теоретическим предпосылкам существующих методов расчёта деформирования и разрушения массивов горных пород. В практической части курса даются навыки схематизации природных объектов, составления расчётных схем и работы с современными пакетами прикладных программ расчёта деформирования и разрушения массивов пород.

Объем курса:
Лекции – 16 аудиторных часа; практические занятия – 8 часов.

Цель курса 

Приобретение слушателями сведений о напряженно-деформированном состоянии массивов горных пород, методах проведения инженерно-геологических расчётов и приёмах схематизации природных объектов для целей прогноза изменений геологической среды крупных городов.

Задачи курса. 

· ознакомление с теоретическими положениями и представлениями о напряжённо-деформированном состоянии массивов горных пород;

· овладение студентами основами инженерно-геологической схематизации природных условий; 

· знакомство с типами моделей массивов горных пород и методами моделирования геологических и инженерно-геологических процессов;

· получение представлений о существующих методах расчёта деформационного и прочностного поведения массивов горных пород;

· овладение основными приемами и методами расчёта современных геологических и инженерно-геологических процессов.
Место курса в профессиональной подготовке выпускника.

Курс предоставляет возможность профессионального овладения современными методами оценки напряженно-деформированного состояния массивов горных пород на территориях городской застройки.

Предварительные требования для изучения курса:

Слушатели должны обладать знаниями курсов «Инженерная геодинамика», «Механика грунтов». 

Требования к уровню освоения дисциплины

Изучив дисциплину слушатели должны знать:

· методы схематизации природных объектов и расчета напряженно-деформированного состояния массивов горных пород.

Слушатели должны уметь:

· проводить анализ напряженно-деформированного состояния массивов горных пород; 

· самостоятельно проводить схематизацию природных объектов и составлять расчётные схемы;

· решать задачи оценки устойчивости склонов, расчета оснований сооружений по деформациям и несущей способности, расчёта суффозионных и карстовых провалов на закарстованных территориях;

· владеть инструментами работы в среде StatSoft, 2000; GeoStudio, 2007 .

Формы работы слушателей

В рамках курса предусмотрены лекции, написание контрольной работы (в виде теста), практические занятия в дисплейном классе по выполнению инженерно-геологических расчётов. 

Самостоятельная работа предполагает изучение литературы, рекомендуемой преподавателем, и выполнение практических заданий. В самостоятельную работу слушателя входит закрепление теоретического материала, рассмотренного на лекционных и практических занятиях, подготовка к практическим занятиям и экзамену.

Виды аттестации

Текущий контроль проводится в форме проверки степени усвоения слушателями лекционного материала (на каждой лекции) и качества выполнения практических заданий.
Промежуточный контроль проводится в форме приёмки результатов выполненных расчётных задач.

Итоговый контроль проводится в форме экзамена.

Все формы контроля проводятся в виде письменных работ и практических заданий на компьютере. 

Каждая из форм контроля оценивается по 10-бальной системе. Итоговая оценка определяется исходя из набранных баллов и переводится в пятибалльную систему следующим образом: 1, 2, 3 – «неудовлетворительно», 4, 5 – «удовлетворительно», 6, 7 – «хорошо», 8, 9, 10 – «отлично». 

Итоговая оценка по курсу складывается из:

оценки текущей активности во время занятий - 10% итоговой оценки;
оценки практических заданий - 40% итоговой оценки;
оценки тестовой контрольной работы - 10% итоговой оценки

оценки зачётной самостоятельной работы - 40% итоговой оценки.
2. СОДЕРЖАНИЕ КУРСА

Разделы и темы курса.

Раздел I. Напряжённо-деформированное состояние массивов горных пород.

Тема 1. Напряженно-деформированное состояние (НДС) верхних горизонтов земной коры.

Тема 2. Основные факторы, влияющие на перераспределение напряжений в массивах горных пород.

Тема 3. Методы оценки НДС инженерно-геологических массивов. 

Тема 4. Техногенные факторы, влияющие на НДС массивов пород и развитие инженерно-геологических процессов.

Тема 5. Схематизации природных объектов для изучения их НДС.

Раздел II. Инженерно-геологические расчёты.

Тема 6. Расчеты деформаций и несущей способности оснований сооружений.

Тема 7. Оценка устойчивости склонов и откосов.

Тема 8. Расчеты давления грунта на подземные сооружения и оценка условий развития провальных явлений.

Темы и краткое содержание

Раздел I. Напряжённо-деформированное состояние массивов горных пород.

Тема 1. Напряженно-деформированное состояние (НДС) верхних горизонтов земной коры.

Математическая модель напряженно-деформированного состояния массивов горных пород. Представление о математическом моделировании. Этапы математического моделирования. Математическая модель как совокупность уравнений движения, совместимости и состояния при заданных начальных и граничных условиях.

Внешние силы, воздействующие на массивы горных пород (объёмные и поверхностные). Напряжения как мера внутренних сил, возникающих в массиве пород, под действием внешней нагрузки. Компоненты напряжений в точке. Представление о нормальных и касательных напряжениях. Графическое изображение напряженного состояния в любой точке массива пород с помощью диаграммы Мора. Массивы пород как деформируемые тела. Схемы расчёта деформаций при действии нормальных и касательных напряжений. Представление об однородном и неоднородном напряжённо-деформированном состоянии массивов горных пород.

Вывод основных уравнений математической модели НДС массива горных пород. Уравнения движения и равновесия. Уравнения совместимости. Уравнения состояния. Закон Гука.
Тема 2. Основные факторы, влияющие на перераспределение напряжений в массивах горных пород.

Основные факторы, влияющие на величины и характер распределения напряжений: глобальные, региональные и локальные. гравитационная сила как глобальный фактор перераспределения напряжений в массивах горных пород. тектонические силы как региональный фактор перераспределения напряжений в массивах горных пород. локальные факторы перераспределения напряжений: движущиеся подземные воды, гидродинамическое давление, землетрясения, неровности рельефа, строение массивов горных пород и их неоднородность по деформационным свойствам. 

Методы оценки факторов, влияющих на перераспределение напряжений в массивах горных пород: математическое и физическое моделирование.

Тема 3. Методы оценки НДС инженерно-геологических массивов. 

Методы изучения напряженно-деформированного состояния массивов горных пород: геологические способы, геофизические методы, физическое и математическое моделирование и прямые полевые определения. 

Геологические способы. методы кинематического анализа плоскостей разрушения и анализ микроструктурных ориентировок в кристаллах. Выход керна и искривление скважин. гидравлический разрыв. 

Геофизические методы. модификации сейсмоакустических методик. 

Моделирование НДС массивов горных пород. Классификация методов моделирования. Теоретическое моделирование. Экспериментальное моделирование: предметно-математическое и физическое. Методы моделирования в инженерной геологии.

Математическая модель НДС массива горных пород для двухмерного случая. Способы задания граничных условий. Типы расчётных моделей для изучения геомеханичеких процессов.

Методы решения задач при математическом моделировании.
прямые полевые методы определения величин напряжений: методы разгрузки и восстановления. 

Тема 4. Техногенные факторы, влияющие на НДС массивов пород и развитие инженерно-геологических процессов.

Понятие об инженерно-геологических процессах. деформация (осадка) оснований сооружений в городах. оползни на естественных склонах в пределах города. активизация оползневого процесса. Оползневые деформации на искусственных откосах строительных котлованов и дорожных выемок. 

выпор дна под напором подземных вод в глубоких котлованах. 

Откачки подземных вод с целью водоснабжения и возрастание эффективных напряжений в грунтах. оседание поверхности. строительство подземных сооружений. 

Изменение уровней подземных вод на территориях городов. развитие суффозии и провальных явлений. 

динамическое воздействие от транспортных средств на массивы горных пород в пределах городов. изменение температурного режима грунтов. подъём уровней грунтовых вод и обводнение оснований сооружений. 

создание искусственных грунтов: закрепленных, бытовых и промышленных отходов и др. 

Тема 5. Схематизации природных объектов для изучения их НДС.

Основы инженерно-геологической схематизации. Роль и значение схематизации природных объектов при изучении их НДС. Этапы схематизации. Составление инженерно-геологической карты и разреза с детальной характеристикой природного объекта. Составление специализированных карт и разрезов. Составление расчётных схем для моделирования. Упрощения при схематизации объектов. Оценка характера изменения процесса во времени. Установление пространственной структуры процесса. Выбор способа задания расчётных параметров. Необходимость решения задач в динамической постановке. Необходимость анализа напряжений в трёхмерном пространстве. Пространственная изменчивость свойств горных пород. Упорядоченное и хаотическое изменение свойств горных пород.
Раздел II. Инженерно-геологические расчёты.

Тема 6. Расчеты деформаций и несущей способности оснований сооружений.

Расчёты оснований сооружений. Цель и назначение расчётов. Группы предельных состояний оснований сооружений. Виды нагрузок, учитываемых при расчётах оснований сооружений. Примеры нагрузок, испытываемых различными сооружениями. Совместная работа основания и сооружения. Учёт анизотропии, пластических и реологических свойств грунта и материалов. 

Расчёт оснований по деформациям. Назначение расчёта. Подразделение вертикальных деформаций: осадка, просадка, усадка и набухание, оседание. Показатели, характеризующие совместную деформацию основания и здания. Предельно-допустимая величина совместной деформации. Применяемые расчётные схемы: линейно-деформируемое полупространство с условным ограничением глубины сжимаемой толщи основания; линейно-деформируемый слой конечной толщины.

Расчёт осадки основания. Метод послойного суммирования осадок отдельных слоёв в пределах сжимаемой толщи основания. Распределение вертикальной составляющей природных напряжений. Эпюры распределения вертикальных природных эффективных напряжений в зависимости от плотности и обводнённости пород. Вертикальная составляющая дополнительных напряжений в основании различных фундаментов. Схема для расчёта осадки методом послойного суммирования. Метод угловых точек. Зависимость распределения вертикальных напряжений от ширины фундамента. Определение глубины активной зоны. 

Расчёт оснований по несущей способности. Назначение и условие расчёта. Несущая способность оснований, сложенных нескальными грунтами. Несущая способность оснований, сложенных скальными грунтами. Предельная критическая нагрузка. Особые случаи расчёта несущей способности и деформаций оснований. Расчёт оснований, сложенных просадочными, набухающими, заторфованными, элювиальными, засолёнными, насыпными грунтами. Расчёт оснований при действии сил морозного пучения. Расчёт оснований при строительстве на подрабатываемых территориях.
Тема 7. Оценка устойчивости склонов и откосов.
Представления о коэффициенте устойчивости или запаса. дефицит устойчивости. Методы расчёта устойчивости склонов, основанные на анализе напряжённого состояния пород в пределах всего склона. Практические задачи расчёта. построение профиля склона или откоса предельного равновесия. метод В.В.Соколовского. метод Н.Н.Маслова.

Методы расчёта устойчивости склонов по известной поверхности скольжения. Используемые предположения. Основные положения метода фрагментов. Разбиение оползневого тела на блоки и силы, действующие на каждый блок. Методы плоских поверхностей скольжения. Метод Р.Р. Чугаева. Метод Г.М. Шахунянца. Методы круглоцилиндрических поверхностей обрушения. Метод К.Терцаги. Метод весового давления.

Определение дефицита устойчивости. Применяемые схемы расчёта.

Расчёты устойчивости склонов в сложных условиях. Учёт действия подземных вод. Схема для определения гидродинамического давления. Схема действия фильтрационной и взвешивающей сил на единичный объём. Учёт сейсмического воздействия. Коэффициент сейсмичности. Методы расчета устойчивости склонов в породах с жесткими связями. Пространственные методы расчета устойчивости склонов.
Тема 8. Расчеты давления грунта на подземные сооружения и оценка условий развития провальных явлений.
свод естественного равновесия. Расчет перераспределения напряжений (и деформаций) в массиве пород вокруг подземных полостей. гипотеза М.М. Протодьяконова. Радиальные и тангенциальные напряжения в стенках подземных полости кругового поперечного сечения при гидростатическом распределении напряжений в нетронутом массиве. Радиальные и тангенциальные напряжения в стенках подземных полости кругового поперечного сечения в условиях действия горизонтальных тектонических сил.

Оценка деформаций пород над подземными полостями, выработанными пространствами и при откачках подземных вод, нефти или газа. Обрушение кровли подземных полостей. Распределение напряжений вдоль контура прямоугольной полости. Сдвижение горных пород. Деформация поверхности земли при откачках подземных вод, нефти и газа.

Расчёт суффозионных и карстовых провалов на закарстованных территориях.
Тематика практических занятий (если предусмотрены)

1. Расчёт оснований по деформациям.
2. Расчет оснований по несущей способности.
3.  Расчёт устойчивости склонов в сложных условиях.

4. Расчёт суффозионных и карстовых провалов на закарстованных территориях. 

Перечень примерных контрольных вопросов 

1. Какие внешние силы формируют напряженное состояние массива горных пород?

2. Графическое изображение напряженного состояния в точке.

3. Как изменяются напряжения с глубиной?

4. Какая механическая модель применяется при изучении НДС массивов пород?

5. Какое влияние на напряженное состояние в точке оказывают тектонические силы?

6. Что такое напряжение?
7. Что понимается под однородным и неоднородным НДС массивов горных пород?
8. Основные факторы, вызывающие перераспределение напряжений в массиве горных пород. 

9. Какое влияние на распределение напряжений оказывают движущиеся подземные воды? 

10. Как распределены напряжения в окрестности глубоких долин? 

11. Какое влияние на распределение напряжений оказывает неоднородность массива горных пород по деформационным свойствам? 

12. Как изменяются напряжения при прохождении сейсмических волн? 

13. Какие методы изучения напряженного состояния массивов горных пород Вам известны? 

14. Какие задачи решаются при изучении напряженного состояния массивов? 

15. Какими геологическими методами изучается НДС массивов горных пород? 

16. Какие полевые методы используются для изучения величин напряжений? 

17. Какие методы физического моделирования используются для изучения НДС? 

18. Методы математического моделирования, применяемые для изучения распределения напряжений. 

19. Что такое обобщенный закон Гука?

20. Какие виды техногенного воздействия испытывают территории городских агломераций? 

21. Какие природные геологические процессы могут быть развиты на городских территориях? 

22. Какие инженерно-геологические процессы развиваются на территориях городов? 

23. Какие изменения претерпевают городские территории?

24. Этапы схематизации природных объектов. 

25. Основные вопросы схематизации. 

26. Условия, при которых возможно решение стационарной задачи. 

27. Условия, при которых возможно решение двумерной и одномерной задачи. 

Примерная тематика заданий для самостоятельной работы 

1. Построение расчётной схемы для метода послойного суммирования деформации основания сооружения.

2. Выявление факторов, влияющих на характер распределения напряжений в породах под фундаментом.

3. Выявление влияния на осадку сооружения соседних фундаментов.

4. Определение глубины активной зоны.

5. Выявление влияния подземных вод на характер распределения напряжений в породах под фундаментом.

6. Построение профиля предельного равновесия по методу В.В.Соколовского.

7. Применение графического способа построения профиля устойчивого откоса.

8. Установление положения поверхности скольжения.

9. Выявление сил, действующих на оползневое тело.

10. Построение многоугольника сил при применении методов Р.Р.чугаева, Г.М.Шахунянца, К.Терцаги.

11. Определение оползневого давления.

12. Выделение зон по условиям деформирования и разрушения в массиве пород при сдвижении.

13. Составление расчётных схем для исследования условий обрушения кровли подземных полостей.

14. Определение параметров, характеризующих условия устойчивости покровной толщи.
Примерный перечень вопросов к итоговой аттестации по всему курсу

1. Напряжения и представления о них.

2. Компоненты напряжений в точке.
3. влияние на напряженное состояние в точке тектонических сил.
4. Цель и основные этапы проведения схематизации природных условий.

5. Вопросы, решаемые при схематизации природных условий.

6. Упрощения при схематизации объектов. 

7. Условия рассмотрения природных процессов в качестве стационарных.

8. Способы задания расчётных параметров.

9. Методы математического и экспериментального моделирования.

10. Обобщенный закон Гука.

11. Диаграмма Мора.

12. Основные уравнения математической модели НДС массива горных пород.

13. Представление об однородном и неоднородном напряжённо-деформированном состоянии массивов горных пород.
14. математическая модель НДС массива горных пород для двухмерного случая.

15. Способы задания граничных условий.

16. факторы, вызывающие перераспределение напряжений в массиве горных пород. 
17. методы изучения напряженного состояния массивов горных пород.
18. Методы оценки факторов, влияющих на перераспределение напряжений в массивах горных пород.
19. Техногенные факторы, влияющие на НДС массивов пород.

20. Виды нагрузок, учитываемых при расчётах оснований сооружений.
21. Виды деформаций оснований.
22. Метод послойного суммирования.

23. Начальная и предельная критическая нагрузки.
24. Особые случаи расчёта несущей способности и деформации оснований. 
25. Метод Р.Р. Чугаева. 
26. Метод Г.М. Шахунянца.
27. Методы круглоцилиндрических поверхностей обрушения.
3 РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСОВ КУРСА ПО ТЕМАМ И ВИДАМ РАБОТ

	№

п.п.
	Наименование тем и разделов
	ВСЕГО

(часов)
	Виды аудиторных занятий:
	Самостоя​тельная работа

	
	
	
	Лекции
	Практические
	с

преподавателем
	Индивидуально

	1
	Тема 1. Напряженно-деформированное состояние (НДС) верхних горизонтов земной коры
	
	2
	
	
	

	2
	Тема 2. Основные факторы, влияющие на перераспределение напряжений в массивах горных пород
	
	2
	
	
	

	3
	Тема 3. Методы оценки НДС инженерно-геологических массивов
	
	2
	
	
	

	4
	Тема 4. Техногенные факторы, влияющие на НДС массивов пород и развитие инженерно-геологических процессов
	
	2
	
	
	

	5
	Тема 5. Схематизации природных объектов для изучения их НДС
	
	2
	2
	
	

	6
	Тема 6. Расчеты деформаций и несущей способности оснований сооружений
	
	2
	2
	
	

	7
	Тема 7. Оценка устойчивости склонов и откосов
	
	2
	2
	
	

	8
	Тема 8. Расчеты давления грунта на подземные сооружения и оценка условий развития провальных явлений
	
	2
	2
	
	

	
	
	16
	8
	
	


4  ФОРМА ПРОМЕЖУТОЧНОГО И ИТОГОВОГО КОНТРОЛЯ 

Промежуточный контроль: контрольная работа в виде теста, четыре практические работы.

Итоговый контроль: экзамен.
5  УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ КУРСА

Рекомендуемая ЛИТЕРАТУРА

Основная

1. Г.С.Золотарев. Инженерная геодинамика. М.: Изд-во МГУ, 1983. Стр. 53-67. 

2. Э.В.Калинин. Инженерно-геологические расчеты и моделирование. М.: Изд-во МГУ, 2006. 

3. Э.В.Калинин, Л.Л.Панасьян и др. Моделирование полей напряжений в инженерно-геологических массивах. М.: Изд-во МГУ, 2003 

4. В.А.Мироненко, В.М.Шестаков. Основы гидрогеомеханики. М.: «Недра», 1974. Стр. 139-145.

5. СНиП 2.02.01-85. Основания зданий и сооружений. Госстрой СССР. М., 1985.

6. В.Т. Трофимов, Д.Г.Зилинг и др. Трансформация экологических функций литосферы в эпоху техногенеза. М.: Изд-во «Ноосфера», 2006. Стр. 135 – 184.

Дополнительная

1. Авершин С.Г. Сдвижение горных пород при подземных разработ​ках. М., 1947.

2. Аникеев А. В. Современные методы изучения карста// ЦПНТТО. Совет по карсту и спелеологии. М, 1987. С. 35.

3. Аникеев А.В., Калинин Э.В., Тараканов СИ. Определение напря​женного состояния грунтовой толши над карстовой полостью // Инже​нерная геология. 1991. №5. С. 64-70.

4. Безухов НИ. Основы теории упругости, пластичности и ползуче​сти. М., 1988.

5. Бондарик Г.К. Основы теории изменчивости инженерно-геологи​ческих свойств горных пород. М, 1971. С. 271.

6. Браславский АЛ. Расчет ветровых волн / Тр. ГГИ. Л., 1962. Вып. 35 (89). С. 82-97.

7. Варазашвили Н.Г. Особенности формирования берегов водохра​нилищ в условиях нестационарности уровенного режима на примере горных водохранилищ Закавказья / Тр. Гидропроекта. М., 1983. № 96. С. 75-84.

8. Воскобойников В.М., Лиходеева О. Г. Изучение и прогнозирование геологических процессов на основе метода обобщенных переменных (на примере переработки берегов водохранилищ) // Инженерная геоло​гия. 1984. № 1. С. 23-36.

9. Газиев Э.Г. и др. Современное состояние инженерной оценки ус​тойчивости скальных откосов //Инженерная геология. 1984. № 2. С. 3-16.

10. Коломенский Е.Н., Харитонов В.Д. Имитационное компьютерное моделирование в инженерной геологии (проблемы и перспективы)// Геоэкология. Инженерная геология. Гидрогеология. Геокриология. 1999. № 4. С. 374-378.

11. Калинин Э.В. Инженерно-геологические расчеты и моделирование. М.: Изд-во МГУ, 2006. 
12. Коломенский Н.В. Общая методика инженерно-геологических ис​следований. М., 1968.

13. Кузнецов Г.Н. и др. Моделирование проявления горного давле​ния. Л., 1968.

14. Кузнецов Т.Е. и др. Изучение проявления горного давления на моделях. М., 1959.

15. Кутепов В.М. Оценка устойчивости закарстованных территорий. М, 1986.

16. Кутепов В.М., Кожевникова В. Н. Устойчивость закарстованных территорий. М., 1989.

17. Лехницкий С. Г. Теория упругости анизотропного тела. М., 1977.

18. Лехов А.В. Математическое моделирование карстового процесса в совокупности трещин // Инженерная геология. 1985. N° 5. С. 61-67.

19. Осокина Д.Н. Пластичные и упругие низкомодульные оптически активные материалы для исследования напряжений в земной коре ме​тодом моделирования. М., 1963.

20. Печеркин И.А., ПечеркинА.И.Днншика закарстованных берегов водохранилищ// Гидротехническое строительство. 1981. № 3. С. 38-43.

21. Покровский Г.И., Федоров И. С. Центробежное моделирование в горном деле. М., 1969.

22. Проблемы термомеханики грунтов / Под ред. С.С. Григоряна. М., 1986.

23. РевуженкоА.Ф., Стажевский СБ. Об учете дилатансии в основ​ных справочных формулах механики сыпучих сред// ФТПРПИ. 1986. №4. С. 13-16.

24. Рекомендации по выбору методов расчета коэффициента устой​чивости склона и оползневого давления. М, 1986.

25. Рогозин А.Л. Синергетические модели развития и трансформации опасных геологических процессов в процедуре риск-анализа / Сергеев​ские чтения. Вып. 2. М., 2000. С. 103-109.

26. Розовский Л. Б. Введение в теорию геологического подобия и мо​делирования. М., 1969.

27. Розовский Л.Б., Зелинский И.П., Воскобойников В.М. Инженерно-геологические прогнозы и моделирование. М.;К., 1987.

28. Савин Г.Н. Распределение напряжений вокруг отверстий. Киев, 1968.

29. Самарский А.А. Введение в численные методы. М., 1982.

30. Сегерлинд Л. Применение метода конечных элементов. М., 1979.

31. Седов Л.И. Методы подобия и размерностей в механике. М., 1987.

32. Сена Л.А. Единицы измерения физических величин и их размер​ности. М., 1977.

33. Слесарев В.Д. Механика горных пород. М., 1948.

Средства обеспечения освоения дисциплины

Компьютерные программы:

1. StatSoft, 2000; 
2. GeoStudio, 2007
Материально-техническое обеспечение дисциплины
Компьютерный класс (не менее 10-ми ПК) с локальной сетью. 

Интернет-источники
· www.geoslope.com
