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Предисловие
Данное пособие соответствует программе курса «Начертательная геометрия, инженерная и компьютерная графика» для горных специальностей высших учебных заведений. 

Пособие охватывает разделы курса, предусмотренные рабочей программой: особенности и оформление горных чертежей, сведения о геометризации залежей полезных ископаемых, условные обозначения, аксонометрия, дополнительные способы решения задач в проекциях с числовыми отметками. 

Методика изложения материала в пособии основана на модульной системе, внедренной  в учебный процесс обучения на кафедре начертательной геометрии и черчения ЗабГУ уже более 20 лет. Предлагаемое пособие посвящено заключительному этапу обучения. Пособие состоит из 5 глав, глоссария, приложений, вопросов для защиты модуля.
Отметим, что главы 3, 4 и 5  охватили материал, взаимосвязанный с будущей деятельностью инженеров горного профиля. Остальные главы содержат материал по горному черчению. 
Автор выражает признательность за оказанную помощь, консультации и советы доценту кафедры черчения и начертательной геометрии ЗабГУ  Н.Я. Никульшиной.
При написании главы 2 были использовано пособие Н.Я. Никульшиной  «Проекции с числовыми отметками»; глав 4 и 5 методические указания Т.Н. Матюгиной. Данная тематика расширена и дополнена.
Следует отметить учебник  Г.Г. Ломоносова  «Инженерная графика», его краткость и доступность изложения. 

Особенности пособия: 

1. Попытка приблизить изучение предмета к будущей специальности. Это дает возможность студенту при обучении на первых курсах вуза понять нужность предмета и необходимость его более глубокого изучения. Все приобретенные навыки будут применены на специальных дисциплинах, для выполнения курсовых проектов и дипломного проектирования.
2. Примеры решения задач с подробным описанием. Это позволит студентам в более полном объеме подготовиться к защите модуля и облегчит самостоятельную работу над учебным проектом.
3. Образец билета для защиты модуля.
4. Исторический обзор о развитии добычи полезных ископаемых позволит вызвать интерес к изучаемым специальностям.

Издание пособия необходимо и актуально, т.к. в нашем регионе существует дефицит в научно-технической и учебной литературе. Используемая литература по данной тематике переиздается очень редко.

Все замечания и указания будут приниматься с благодарностью.

Введение
В системе инженерного образования базовое значение имеет общеинженерная подготовка, важной составной частью которой является изучение геометро-графических курсов. Эти курсы (начертательная геометрия, инженерная и компьютерная графика), развивая пространственное мышление и обучая технически грамотному выполнению чертежей, оказывают значительное влияние на раскрытие творческого потенциала будущих специалистов. Эффективность геометро-графических курсов определяется фундаментальностью научных положений, на которых строится обучение, и связью их содержания с деятельностью инженеров данного профиля.

Правильное изображение горно-геологических объектов можно получить при помощи проецирования точек объекта на избранную плоскость проекций. Базовой основой горных чертежей служит метод проекций с числовыми отметками. В проекциях с числовыми отметками объект проецируется лишь на одну плоскость проекций, а высотные отметки его точек относительно плоскости проекций определяют положение объекта в пространстве. На чертежах в проекциях с числовыми отметками изображается рельеф топографической поверхности, залежи полезных ископаемых, положение вмещающих горных пород. 

В данном пособии кроме теоретического курса по начертательной геометрии предложено решение двух инженерных задач, имеющих практическое значение: построение границ горных работ и проектирование шахты.

Основная цель заданий – познакомить студентов с особенностями составления и оформления горных чертежей. Научить студентов переходить от плана горных выработок и работ к вертикальным проекциям и к их наглядному изображению. Познакомить студентов с основными условными обозначениями горных выработок, элементами открытых горных работ, горных пород в разрезах и сечениях. Научить студентов читать план горных работ и решать горно-геометрические задачи.
Кроме заданий, касающихся решения задач и геометрических построений, в пособии изложены требования к горно-графическим чертежам и выдержки из ГОСТов ГГД.

Самостоятельные работы выполняются на формате А1, с применением цветового тонирования. 

Эти работы включены в модуль по специализированному черчению.

Глава 1. Горно-инженерная графика

1.1. Разновидности и особенности горных чертежей

Горные чертежи представляют собой чертежи полезных ископаемых и вмещающих их пород, геологических нарушений, вредных примесей, водоносности горных выработок, подземных и поверхностных сооружений, выполняемых с соблюдением специальных правил и условных обозначений.

Горные чертежи отличаются большим разнообразием, определяемым их назначением, отображаемыми объектами, способами проецирования, масштабами и другими особенностями.

В своей практической работе горный инженер пользуется планами открытых и подземных горных работ, разрезами и сечениями по месторождению, чертежами горно-строительных конструкций. Применяются всевозможные графики, на которых показываются состояние и динамика горных работ, взаимосвязь отдельных горных выработок между собой и с массивом горных пород. Большое место в графической документации занимают чертежи, на которых отображены зримо неощутимые и абстрактные образы и динамика процессов. Например, на планах показываются изолинии качественных характеристик полезных ископаемых, изолинии соотношения мощности слоя пустых пород  и  мощности  залежи, контуры кондиционных запасов полезного ископаемого, графики изменчивости каких-либо технологических показателей, линейные и сетевые графики.

Горные чертежи существенно отличаются от машиностроительных чертежей:

1. Объекты изображения на горных чертежах имеют очень сложные очертания, законы  формообразования которых неизвестны. Исходная информация, по которой выполнены чертежи, чаще дискретная, получаемая при разведочном бурении. Поэтому отображения на чертежах носят в той или иной мере вероятностный характер и значительно упрощены по сравнению с натурой, что необходимо учитывать при пользовании этими чертежами.

2. Горные тела, вследствие развития во времени и пространстве, непрерывно меняют свою форму, размеры и положение в пространстве. Следовательно, горные чертежи, являясь отображением динамических объектов, должны обеспечивать возможность внесения изменений и дополнений.

3. Базовой основой горно-инженерных чертежей, наряду с комплексными ортогональными проекциями, является метод проекций с числовыми отметками, поэтому для большинства горных чертежей главным видом является план.

4. Объекты изображения весьма протяженные, основная их часть  находится в недрах земли, что исключает их обзорность в натуре. В этой связи для лучшего восприятия форм и пространственного положения объектов особенно необходимо применение наглядных проекций. Наряду с аксонометрией используются также аффинные соответствия и векторные проекции, практически не применяемые в других технических чертежах.

В зависимости от функционального назначения различают следующие разновидности горных чертежей: проектные, геологические, производственно-технологические, иллюстративные.
Геологические чертежи составляются геологической службой по результатам натурных измерений и расчетов. На данных чертежах отображаются рельеф и ситуация земной поверхности в районе горного отвода, геологические условия залегания месторождения, качественно-количественные характеристики полезного ископаемого.
Горные чертежи должны выполняться в полном соответствии с требованиями ГОСТов на горные чертежи – горная графическая документация  (ГГД), а также стандартов единой системы конструкторской документации (ЕСКД). Госстандартом утверждены следующие стандарты, регламентирующие выполнение горных чертежей:

ГОСТ 2.850-75. Виды и комплексность горных чертежей.

ГОСТ 2.851-75. Общие правила выполнения горных чертежей.
ГОСТ 2.852-75. Изображение элементов горных работ.
ГОСТ 2.853-75. Правила выполнения условных обозначений.
ГОСТ 2.854-75. Обозначения условные ситуации земной поверхности.
ГОСТ 2.855-75. Обозначения условные горных выработок.
ГОСТ 2.856-75. Обозначения условные производственно-технических объектов.

ГОСТ 2.857-75. Обозначения условные полезных ископаемых, горных пород и условий их залегания.

1.2. Проекции, применяемые в горных чертежах

В зависимости от объекта отображения и от назначения чертежа горная графическая документация выполняется комплексным ортогональным проецированием, в проекциях с числовыми отметками, в аксонометрии, в аффинных, векторных проекциях, в линейной перспективе, а также с помощью условных знаков.

Комплексное ортогональное проецирование применяется в горных чертежах для изображения горно-строительных конструкций, поверхностных сооружений, горных машин.

Проекции с числовыми отметками удобны при отображении объектов, имеющих поверхности неправильной формы (топографическая поверхность, залежи полезных ископаемых и т.д.). В данном методе проекций топографическая поверхность изображается только планом с числовыми отметками. Эти отметки, которые указывают расстояние в метрах от точек, принадлежащих данному объекту, до горизонтальной плоскости П0, позволяют судить о размерах и положении  изображенного объекта по высоте. На плоскость П0 – плоскость нулевого уровня и осуществляют ортогональное проецирование геометрических фигур и реальных объектов. Полученные чертежи называются планами, на которых принято показывать линейный масштаб. На этих чертежах решаются главные технологические задачи горного производства.

Для обеспечения большей наглядности чертежи выполняют в аксонометрии, в векторных и аффинных проекциях.

Изображение горных объектов на чертеже может быть полное и  упрощенное. Оно может быть также выполнено посредством условного знака.

В полном изображении наиболее точно и детально воспроизводится форма и размеры объекта и его элементов. Выполняется полное изображение на чертежах крупного масштаба (1: 5; 1:10; 1:20; 1:25;  1:50).

Учитывая специфическую особенность горных объектов – неповторимость и сложность форм, различную степень достоверности исходных данных, на чертежах чаще выполняют упрощенные изображения. Упрощают по сравнению с натурой контуры залежей полезных ископаемых, развалов разрушенной горной массы, отвалов и др.При этом сложные поверхности и кривые линии заменяются более простыми геометрическими элементами. Упрощение контуров тем больше, чем меньше масштаб чертежа.

Условный знак представляет собой безмасштабное стилизованное изображение, определяющее положение объекта в пространстве, выражающее его назначение и основные технические данные.

Условные знаки, как правило, по форме напоминают внешний вид изображаемого объекта или отражают его характерные особенности (рис. 1).
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Рис. 1. Условные знаки «Залегание пород»:

 а) наклонное; б) горизонтальное; в) вертикальное; г) опрокинутое; 

д) простирание и падение залежи

На горных чертежах и геологических разрезах принято два вида условных знаков: для внемасштабного изображения объектов съемки и для изображения их в масштабе. Внемасштабные знаки применяют, когда действительные объекты из-за малых размеров в натуре не могут быть изображены в масштабе чертежа. Для них устанавливаются размеры изображения. В зависимости от масштаба чертежа для изображения одного и того же объекта могут применяться масштабные и внемасштабные условные знаки, так как одни и те же объекты на планах крупных масштабов могут быть показаны масштабными условными знаками, а на планах мелких масштабов их приходится изображать внемасштабными условными знаками. Независимо от масштаба чертежа внемасштабным и некоторым пояснительным условным знакам придают единый характер начертания, по возможности напоминающий внешний вид объекта, но по размерам  знаки могут быть различны для разных масштабов чертежей. Пояснительные надписи на горных чертежах используют для отличия отдельных условных знаков друг от друга и для лучшей их читаемости. Пояснительные условные знаки применяются, как правило, в сочетании с масштабными и немасштабными. К ним относятся значки, стрелки, кружки, надписи и цифровые обозначения, дающие дополнительную качественную или количественную характеристику изображаемого объекта.
Для увеличения наглядности, облегчения читаемости и детализации качественного различия объектов условные знаки на горных чертежах выполняют различными цветами.             

На горных чертежах используется условное обозначение материалов по ГОСТу 2.306-68, горных пород  –  ГОСТ 2.857-75. Графически могут обозначаться трещиноватость, крепость, влажность, текстура и другие характеристики горных пород в определенных контурах.

При комплексном ортогональном проецировании, согласно ГОСТ 2.305-2008, главным является фронтальный вид. Для горных пород это положение действительно при изображении горно-строительных и металлических конструкций.

При выполнении чертежей залежей полезных ископаемых, массива горных пород и т.д. – главным изображением является план, представляющий собой ортогональную проекцию на горизонтальную плоскость.

Поскольку горные объекты находятся в земной толще, то в качестве дополнительных к плану изображений используются разрезы и сечения. В горной практике принято называть геологическими разрезами сечения с нанесенными на них обозначениями горных пород (рис. 2).
Сечение – это изображение, получаемое в результате рассечения объекта плоскостью, при условии, что часть объекта, находящаяся между наблюдателем и секущей плоскостью, мысленно удалена, а изображается лишь то, что лежит в секущей плоскости. Контур земной поверхности, а также поверхность выработанного пространства на разрезах и сечениях выполняются основной сплошной линией (рис. 2).  Границы между типами пород, а также контуры залежей полезного ископаемого в связи с тем, что они на чертежах упрощены, изображаются в сечениях тонкими сплошными линиями. Поперечные разрезы и сечения могут выполняться в более крупном масштабе, чем план и другие виды. При этом размеры в сечении проставляются в миллиметрах, а на исходной проекции могут быть в метрах.

На горных чертежах широко используются изображения, которые называются профилями.
 Профиль представляет собой изображение контура вертикального сечения объекта или его элемента. Профиль применяют для отображения характера изменения какой-либо поверхности. Например, рельефа местности, почвы или кровли залежи, откоса, уступа и т.д. В ряде случаев при построении профилей используют разный вертикальный и горизонтальный масштабы. 
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Рис. 2. Геологический разрез

1.3.  Оформление горных чертежей
Форматы. Горно-графическая документация выполняется на листах ватмана, форматы которых регламентируются ГОСТ 2.301-68, либо на планшетах для маркшейдерских чертежей.

Форматы маркшейдерских планшетов устанавливаются согласно ГОСТ 2.851-75.

На планшет наносится квадратная сетка со стороной, равной 100 мм. Углы планшета по линиям обреза скругляются (рис. 3).

Масштабы. Масштаб изображения согласно ГОСТ 2.302-68  выбирается исходя из обеспечения следующих требований:

1. Необходимой точности решения практических задач.
2. Возможности выразить необходимые детали.
3. Достаточной наглядности горных чертежей.

В горных чертежах масштаб изображения в зависимости от назначения чертежа, вида объекта и его сложности выбирается из следующего ряда: 1:5; 1:10; 1:20; 1:50; 1:100; 1:200; 1:500; 1:1000; 1: 2000;  1:5000; 1:10000; 1:25000; 1:50000; 1:100000.

Графическое изображение поверхности земли в масштабе         1:10000 и мельче называют топографическими картами, а изображения рельефа земли в горизонталях, в проекции на горизонтальную плоскость в масштабе 1:5000 и крупнее называют топографическими планами местности.        
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Рис. 3. Планшет маркшейдерского чертежа

Топографические планы территории составляются в масштабе       1:1000; 1:2000; 1:5000. Планы горных пород – 1:500; 1:1000;         1:2000. Элементы карьеров  – 1:200; 1:500; 1:1000. Проектные технологические схемы – в масштабах 1:50; 1:100; 1:200; 1:500.

При изображении геологических разрезов и профилей  могут применяться разные масштабы в вертикальном и горизонтальном направлениях. В таких случаях в основной надписи (угловом штампе в графе «масштаб») должны быть указаны сначала  горизонтальный, а затем вертикальный масштабы по типу:





1:5000






1:1000

Если отдельные изображения выполнены в масштабе, отличном от указанного в основной надписи, то над соответствующим изображением масштаб указывают по типу:


A


A - A
                 (1:50)

       (1:100)




                (1:2000)
На геологических чертежах указывается графический линейный масштаб. Его помещают над основной надписью или на маркшейдерских чертежах – над титульной надписью.

Линии. Применяют линии, регламентируемые ГОСТ 2.303-68, а также дополнительные линии согласно ГОСТ 2.851-75.

Чтобы чертеж был ясным, выразительным и легко читался, необходимо знать начертание и назначение линий, и уметь их применять. Основные линии, применяемые в технических чертежах, указаны ГОСТом 2.303- 68, согласно которому толщина основной сплошной линии принимается в пределах 0,5–1,5 мм.

На геологических чертежах толщина линий может меняться в пределах 0,1–1,2 мм (табл. 1). При выборе типа линий на горных чертежах необходимо руководствоваться следующими основными принципами.

Контуры горных объектов топографических планов, линии выхода пластов, линий профилей, горизонтали и т.д. изображаются с помощью трех типов линий: сплошными основными, штриховыми и сплошными тонкими. При этом видимые контуры на всех проекциях выполняются сплошными основными, а для изображения невидимых контуров применяются штриховые линии. Тонкие сплошные линии используются для упрощения реального контура сложной криволинейной формы более простыми и закономерными, а также применяются в качестве размерных линий, линий штриховки, для ограничения рабочего поля чертежа. 

В качестве вспомогательных применяются тонкие штрихпунктирные линии (осевые и центровые), разомкнутая (линия сечения), а также сплошная тонкая с изломом (линии обрыва на протяженных объектах). Толщина на однотипных линиях должна быть одинаковой для всех изображений, выполненных в одном и том же масштабе на данном чертеже.
Таблица 1

Типы линий
	Вид линии
	Разновидность
	Толщина линии
	Пример


	Сплошная
	основная
	S=0,6…1,5
	
[image: image4.wmf]

	
	тонкая
	S/3…S/2
	
[image: image5.wmf]

	
	тонкая с изломом
	S/3…S/2
	
[image: image6.wmf]

	
	волнистая
	S/3…S/2
	
[image: image7.wmf]

	Штриховая
	штриховая
	S/3…S/2
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	разомкнутая
	S…1,5S
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	Штрихпунктирная
	тонкая
	S/3…S/2
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Окончание таблицы 1

	Вид линии
	Разновидность
	Толщина линии
	Пример

	
	утолщенная
	S/3…S/2
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	Штрихпунктирная с двумя точками
	тонкая
	S/3…S/2
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Рамка и основная надпись. Каждый чертеж оформляют рамкой и основной надписью в соответствии с ГОСТ 2.104-2006. Учитывая особенность геологических чертежей, заключающуюся в их непрерывном пополнении, допускается согласно ГОСТ 2.851-75 на них основную надпись не выполнять. Над основной надписью каждого листа или слева от нее необходимо оставлять свободное поле (около 50 мм) для внесения возможных последующих указаний о применении, снятии копий, дубликатов, замене и т.д.

Содержание, расположение и размеры граф основной надписи для производственных и проектных горных чертежей рекомендуется выполнять в соответствии с  рис.  4,  а,  б. Содержание, расположение, размеры граф  для учебных целей показано на рис. 5. 

  Шрифты. Шрифт – это совокупность общих закономерностей начертания букв и цифр, которые придают им единый характерный облик. Основным назначением всякого шрифта является удобочитаемость, которая обеспечивается индивидуальностью знаков и общностью их начертания. Для надписей на горных чертежах следует применять стандартные шрифты по ГОСТ 2.304-81.
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Рис. 4. Основная надпись: а) для производственного горного чертежа;  б) для проектного горного чертежа
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Рис. 5. Основная надпись для учебных целей

Для надписей на геологических чертежах применяют также топографический шрифт. Конфигурация большинства строчных букв аналогична начертанию прописных, исключением являются буквы а, б, р, у, ф. Большинство прописных букв имеют нормальную ширину, равную 1/2 высоты буквы (номера шрифта). Широкие буквы (Ж, Ф, М, Ш, Ы, Щ, Ю, Д) принято изображать в 1,5 раза шире остальных букв, а букву  А – на 1/4 шире буквы с нормальной шириной. Прописные буквы в 1/5 раза выше строчных. Толщина элементов всех букв одинакова и равна 0,1–0,2 мм. У строчной буквы  б верхний элемент выходит за строку на 1/3 высоты буквы, а у букв р, у, ф вертикальные элементы спускаются на такую же величину ниже строки. Правильное начертание букв топографическим шрифтом и соотношения элементов букв и цифр показаны на рис. 6.  
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Рис. 6. Топографический шрифт

Высоты букв на маркшейдерско-геологических чертежах применяются следующие: 1.6; 2.0; 2.5; 3.0; 3.5; 4.0; 5.0; 7.0; 10; 14 мм.

На горных чертежах помещают много пояснительных надписей. При их написании необходимо руководствоваться следующими принципами: надписи, относящиеся к изображениям на горных чертежах, кроме маркшейдерско-геологических, располагают параллельно основной надписи в контуре, или над изображением, или слева от него. В случае большой загруженности поля чертежа надпись располагают: 

1) в любом месте вблизи изображения предмета на полке линии- выноски (рис. 8);
2) названия и пояснительные надписи вытянутых объектов выполняют внутри или над изображением, параллельно его продольной оси таким образом, чтобы можно было свободно читать снизу и с правой стороны чертежа; цифровые данные, сопровождающие изображаемый объект, наносят справа от изображения (рис. 8);
3) значение горизонталей, изогипс и других изолиний наносят в их разрыве так, чтобы цифры основаниями были направлены в сторону уклона (рис. 7);
4) текстовой материал, помещаемый на поле чертежа, располагают над основной надписью или оформляют в форме таблиц. Таблицы размещают на свободном поле чертежа справа от изображения или ниже его и выполняют по ГОСТ 2.105-95; 

5) разрезы и сечения на горных чертежах обозначаются согласно ГОСТ 2.305-2008, но допускается сечение, разрез, профиль сопровождать надписями типа «Геологический разрез», «Разрез вкрест простирания» и т.п.

Нанесение размеров. Правила нанесения размеров на чертежах всех отраслей промышленности и строительства стандартизированы ГОСТ 2.307-2011. При простановке размеров на горных чертежах необходимо также руководствоваться ГОСТ 2.851-75 «Горная графическая документация». 
Общие правила выполнения горных чертежей:

1. Линейные размеры на горных чертежах наносятся преимущественно в миллиметрах, за исключением  чертежей, изображающих большие площади и протяженные объекты (например, чертежи целиков, планы горных работ и т.д.). На этих чертежах все линейные размеры указываются в метрах без обозначения единиц измерения     (рис. 9).
2. Уклон на горных чертежах выражают в сотых и тысячных долях. 

3. Высотные отметки на горных чертежах указывают в метрах с точностью до сотых долей (рис. 10). Отсчетный уровень принимается за «нулевой» и обозначается цифрой «0». Отметки уровня ниже отсчетного указывают со знаком «–», выше «+». При положительном значении высотной отметки знак «+» допускается не указывать.
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Рис. 7. Обозначение горизонталей топографической поверхности


[image: image18.wmf]Ã    

à    

ð    

à    

æ    

Л    

а    

м    

п    

о    

в    

а    

я    

Б    

ы    

т    

-    

к    

о    

м    

б    

и    

н    

а    

т    

Ò    

å    

õ    

í    

è    

÷    

å    

ñ    

ê    

à    

ÿ    

Ø    

ò    

ð    

å    

ê    

Ê    

â    

å    

ð    

ø    

ë    

à    

ã    

Ñ    

ò    

â    

.    

5    

ê    

ë    

.    

Ñ    

ò    

â    

.    

2    

â    

å    

í    

ò    

.    

Ø    

ô    

.    

1    

0    

â    

å    

í    

ò    

.    

1    

2    

4    

,    

7    

-    

1    

7    

5    

,    

3    

-    

1    

9    

0    

,    

0    

1    

4    

6    

,    

7    

-    

1    

3    

2    

,    

6    

-    

3    

2    

2    

,    

1    

1    

3    

5    

,    

1    

1    

0    

0    

,    

4    


Рис. 8. Расположение надписей на чертеже

На горных чертежах для обозначения горизонта разработки используют надпись типа  «Гор. 205». 
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Рис. 9. Простановка размеров на протяженных объектах (в м)
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Рис. 10. Условные знаки высотных отметок

На проектных и произвосдственно-технических чертежах высотные отметки следует указывать согласно рис. 10.

Глава 2. Проекции с числовыми отметками

В инженерной графике для изображения земной поверхности, различных земляных сооружений применяется специальный метод – метод проекций с числовыми отметками. Данный метод широко применяется в горном деле, геодезии, геологии, в архитектуре, строительстве, картографии, фортификации, в скульптуре, в моделировании и макетировании и т.д. Основные графические документы горных предприятий выполняются в проекциях с числовыми отметками. Этот вид проекций позволяет с достаточной для практики точностью и наглядностью изображать предметы, горизонтальные размеры которых относительно больше вертикальных.

Особенности метода:

1. Проекции с числовыми отметками выполняются на основе прямоугольного проецирования на одну  горизонтальную плоскость проекций, называемую плоскостью нулевого уровня П0.  Обычно нулевой отметкой считается отметка уровня Балтийского моря у             г. Кронштадта. В настоящее время нулевая отметка определяется с помощью космических исследований. Иногда прибегают к помощи условного уровня. Отметка относительного уровня выбирается в зависимости от задачи: в строительном деле за уровень П0 принимается уровень чистого пола первого этажа; в горном деле – уровень устья шахты и т.п. Изображение, выполненное на плоскости П0, называется планом.

2. На чертежах отображают только два измерения проецируемого объекта – длину и ширину, третье измерение (высоту) выражают числами (числовая отметка или альтитуда  в метрах). Высота определяет расстояние до плоскости проекций. Числовая отметка на чертеже проставляется справа от обозначения, как подстрочный индекс. 

3. Любой чертеж в данном методе сопровождается линейным масштабом для полного определения пространственного положения фигуры.

4. К достоинствам проекций с числовыми отметками относится простота построения, удобоизмеряемость и относительная простота решения метрических задач. Обратимость чертежей в проекциях с числовыми отметками очевидна.

5. Недостатком является малая наглядность изображений, что приводит к необходимости построения разрезов и профилей.

Зарождение идеи этого метода относят к средним векам. Уже тогда многие народы, пользующиеся картами с показаниями морских глубин, умели изображать точку при помощи ее проекции и отметки. Но развитие метода шло медленно. Лишь в ХIХ столетии метод получил теоретическое обоснование (французский военный инженер – капитан Наузе, 1823 г.) Первое сочинение на русском языке «Теория проекций с числовыми отметками или дополнительными числами» вышло в 1885 г. и принадлежит русскому профессору А.Х. Редеру (1809 – 1879 гг.). Профессор П.К. Соболевский (1868 – 1949 гг.) заложил основы научного направления – горное дело. Первое систематизированное изложение методов отображений в горной науке и практике выполнено профессором П.А. Рыжковым, издавшим  в 1951 г. книгу «Проекции, применяемые в геологомаркшейдерском деле».
Чертежи в проекциях с числовыми отметками построены на одной плоскости проекций – на одной картине и поэтому часто называются однокартинными.

2.1. Проекции точки

Зададим в пространстве горизонтальную плоскость П0 и построим на ней прямоугольные проекции трех точек А, В, С. 

Изображение, выполненное на плоскости П0, называется планом. Около проекций каждой точки проставляются цифры, определяющие удаление самой точки от плоскости проекций.
Допустим, точка А удалена от плоскости на 4 единицы, точка   В – на 3 единицы, точка С принадлежит плоскости. Полученные проекции А4, В-3, С0 – называются проекциями с числовыми отметками (рис. 11):  А (2;3;4) ; В (1;5;-3) ; С (4;4;0)
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Рис. 11. Проекции точек
Положение плоскости условного нулевого уровня может быть изменено параллельно самой себе вверх или вниз, при этом числовые отметки заданных точек будут изменяться на ту величину, на которую будет перемещена плоскость. Если новая плоскость проекций будет располагаться выше первоначальной на n единиц, то положительные отметки всех точек уменьшатся на n единиц, а отрицательные отметки увеличатся на n единиц. 

На рис. 12 новая плоскость выше первоначальной на 3 единицы. 

[image: image22.wmf]ï

0

ï

3

z

ó

õ

À

2

À

À

-

1

Ñ

=

Ñ

0

Ñ

-

3

Â

Â

-

2

Â

-

5

ï

0

ï

3

z

ó

õ

À

2

À

À

-

1

Ñ

=

Ñ

0

Ñ

-

3

Â

Â

-

2

Â

-

5


Рис. 12. Новая плоскость П3
Новая плоскость обозначается П3. Если новая плоскость будет располагаться ниже первоначальной на m единиц, то положительные отметки всех точек увеличатся на m единиц, а отрицательные уменьшаться на это же количество единиц.
2.2. Проекции прямых линий

2.2.1. Классификация прямых
Прямую в проекциях с числовыми отметками задают двумя точками – АВ (А2В5); точкой В, с направлением падения и величиной угла падения или наклона к плоскости проекций – прямая b (В5 < 30°) (рис. 13).

В инженерно-геологической практике прямую задают точкой, азимутом и углом падения прямой к основной плоскости проекций – b (В5 аз. пад. 250° < 30°), т.е. прямая проходит через точку В, направление падения прямой составляет 250°, прямая наклонена к плоскости проекций  П0  под углом 30°. Под азимутом прямой понимают правый угол, составленный северным направлением меридиана, с направлением падения прямой на плане.
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Рис. 13. Способы задания прямой

Различают три вида прямых по их положению относительно плоскости П0: 
1)произвольно расположенная к плоскости П0 –  общего положения; 
2)прямая, параллельная плоскости П0 – горизонталь; 
3)прямая, перпендикулярная плоскости П0 – горизонтально-проецирующая.
Таблица 2

Классификация прямых

	Наименование

прямой
	Наглядное

изображение
	Чертеж прямой

	Общего положения m (АВ)
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	А0В4 = АВ cos α
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	Горизонталь

h // П0 
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	СД = С2Д2
i = 0

<α = 0

ℓ = ∞
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	Горизонтально-проецирующая 
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2.2.2. Элементы залегания прямой

К элементам залегания прямой относятся: заложение, интервал, уклон (рис. 14).

Заложением или горизонтальным положением  прямой называется длина проекции заданной прямой и обозначается L.

Разность отметок концов отрезка называется превышением точек отрезка прямой, обозначается Δh (Δh = hВ – hА )
Интервалом прямой называется горизонтальная проекция отрезка между двумя точками прямой, имеющими разность уровней в одну единицу, обозначается ℓ. Величина интервала определяется  как ℓ = L/Δh.

Уклоном прямой называется отношение величины превышения к величине заложения прямой, обозначается i ( i = Δh/L ). Отсюда следует, что уклон линии является величиной, обратно пропорциональной к интервалу: i = 1/ℓ = tgα (α° – угол падения или угол наклона прямой к П0).
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Рис. 14. Наглядное изображение прямой:

элементы залегания прямой

Понятия уклон и интервал используются для характеристики продольного профиля аппарели, крутизны откосов насыпи и выемки и т.д. Уклон задается в отношении 1:2; 1:3; 4:3, в процентах 50%; 25%; 10%, в промиллях 20‰; 50‰ и т.д. Промилле – тысячная часть числа или десятая часть процента – обозначается  ‰. 

2.2.3. Способы градуирования прямой линии

Найти точки с промежуточными числовыми отметками или величину интервала на прямой означает проградуировать прямую.

Процесс нахождения точек, отметки которых выражены в целых числах с разностью в одну единицу, называется градуированием или интерполированием.

Градуирование основано на способе пропорционального деления отрезка прямой и применяется при решении различных задач.

Способы градуирования:

1. Метод профилей (рис. 15).

2. Способ пропорционального деления отрезка (рис. 16).

3. Построение масштаба заложения (рис. 17, а; рис. 17, б).

4. С помощью палетки.

5. Аналитический.

При помощи метода профилей на комплексном чертеже можно определить натуральную величину (н.в.) отрезка (на рис. 15 отрезки АВ), угол падения прямой α° к плоскости П0 , интервал отрезка – величину ℓ.
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Рис. 15. Метод профилей: последовательность построения показана стрелками

Наиболее рациональным является градуирование прямой способом пропорционального деления отрезка (рис. 16). Данный способ особенно удобен, когда числовые отметки точек выражены дробными значениями, а также минимальное количество линий построений и отсутствие линейного масштаба чертежа. 

Метод заключается в следующем:

1. К проекции отрезка  А5,5 В9   любым углом (кроме 0° и 180°) к точке А5,5 проводят вспомогательную прямую, на которой при помощи линейки откладывают равные отрезки произвольной длины в количестве, равном разности отметок точек А и В (9 – 5,5 = 3,5).

2. Полученную точку 9 соединяют с точкой В9 прямой линией. Параллельно этой прямой (9 В9) через каждое деление вспомогательного отрезка (6, 7, 8) А5,5 В9 проводят прямые, параллельные отрезку (9 В9), пересекающие градуируемый отрезок в искомых точках. Отрезок ℓ является интервалом прямой АВ.
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Рис. 16. Способ пропорционального деления отрезка

На рис. 17, а  показано определение величины интервала прямой, заданной точкой А и углом падения α0 (А3, < 30°), способом масштаба заложения:
1. На свободном поле чертежа строят график масштаба заложения под углом, равному углу падения прямой – 30°. Оси координат градуируют согласно линейному масштабу чертежа.

2. Величину интервала ℓ прямой определяют через единицу вертикального масштаба оси h, независимо от линейного масштаба чертежа и заданной величины угла падения α°. 
 3. Направление уклона прямой на комплексном чертеже показывает  направление ее падения.

На рис. 17, б показано построение проекции отрезка прямой и определение интервала при помощи заданного уклона прямой  i = 2:3 и точки А (А3):
1. На свободном поле чертежа строят график масштаба заложения по заданному отношению уклона прямой. Оси координат градуируют согласно линейному масштабу чертежа.

2. Величину интервала ℓ прямой определяют через единицу вертикального масштаба оси h, независимо от линейного масштаба чертежа и заданной величины уклона прямой i.
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Рис. 17. Построение  масштаба заложения: 
а) по заданному углу падения;  б) по заданной величине уклона
Градуирование при помощи палетки, как и перечисленные выше способы, относится к графическим способам. Палетка – трафарет, выполненный на прозрачной пластинке, бумаге, стекле и т.п.  с нанесенной на нем сеткой квадратов, служащей  для вычисления площадей на планах и картах, снятия координат с планов, а также для вычерчивания по ним копий и схем. При помощи палетки осуществляется простейший графический способ численного интегрирования.

Аналитический способ градуирования – это  определение интервала прямой по формулам. Например: 

1. Уклон прямой задан отношением  i = 2:5. Определить величину интервала ℓ. Интервал обратно пропорционален уклону ℓ = 1/ i. В данном случае ℓ = 5:2 = 2,5.

2. Задан  угол падения прямой α0 = 300 . Величина уклона i = tg α0 = tg 300 = 0,5774. Интервал ℓ = 1/ i = 1/0,5774 = 1,73.

2.3. Взаимное положение прямых

Две прямые в пространстве могут быть взаимно параллельны, пересекаться или скрещиваться.  Для определения взаимного положения прямых, если они заданы в проекциях с числовыми отметками, их нужно  проградуировать, сравнить интервалы, уклоны и отметки точек пересечения прямых. 

Условие параллельности прямых:

1. Проекции прямых параллельны.

2. Интервалы равны.

3. Уклоны равны и одинаково ориентированы.

4. Отметки точек возрастают в одном направлении.

Пересекающиеся прямые имеют одну общую точку. Отметки прямых в точке пересечения их проекций одинаковы, т.е. точка пересечения принадлежит обеим прямым. 

Следствие: любые две горизонтальные прямые, имеющие одинаковые отметки и не параллельные друг другу, взаимно пересекаются. Это положение используется для построения линии пересечения двух плоскостей.

Прямые пересекаются под прямым углом, если одна из прямых является горизонталью.

Если проекции прямых не удовлетворяют условиям параллельности или взаимного пересечения, такие прямые скрещиваются. Возможны три случая расположения проекций двух скрещивающихся прямых (рис. 18, а, б, в, г):

1. Отметки в  точке пересечения проекций скрещивающихся прямых для каждой прямой будут разными (рис. 18, а).

2. Проекции скрещивающихся прямых параллельны, но их уклоны и интервалы не равны (рис. 18, б, в).

3. При равных уклонах прямые противоположно направлены (отметки возрастают в разных направлениях) (рис. 18, г).
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Рис. 18. Расположения проекций двух скрещивающихся прямых

2.4. След прямой

Следом прямой называется точка пересечения прямой с плоскостью проекций. 
В проекциях с числовыми отметками след прямой имеет нулевую отметку. Чтобы найти след прямой, необходимо прямую проградуировать и найти на прямой точку с нулевой отметкой (рис. 19) – М0.
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Рис. 19. След прямой

2.5. Плоскость

2.5.1. Элементы залегания плоскости

Плоскость есть поверхность с нулевой кривизной, или радиус кривизны которой бесконечно велик. Примерами плоскости при изображении на графических документах могут служить откосы котлованов, дорог, плотин, дамб, поверхности геологических нарушений – крылья складок, сдвиги, участки пласта полезного ископаемого, кровля или подошва более мощных пластов.

В проекциях с числовыми отметками плоскость общего положения может быть задана (рис. 20):

1. Проекциями трех точек, не принадлежащих одной прямой.

2. Проекциями двух параллельных прямых.

3. Проекциями двух пересекающихся прямых.

4. Проекциями прямой и точки, не принадлежащей этой прямой.

5. Проекцией прямой и уклоном плоскости.

6. Проекцией плоской фигуры.
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Рис. 20. Способы задания плоскости

Наиболее наглядным и удобным является задание плоскости в методе проекций с числовыми отметками масштабом уклона (масштабом заложения). Данный способ является самым рациональным. При решении задач от любого способа задания плоскости необходимо переходить к масштабу заложения. На рис. 21 изображены в пространстве основная плоскость П0 и плоскость ∆ общего положения.

 Проведем ряд горизонтальных плоскостей Г1, Г2, Г3, расстояние между которыми равно единице. Эти плоскости пересекут плоскость Σ по горизонталям h1, h2, h3. Горизонталями плоскости называются прямые, принадлежащие плоскости и параллельные плоскости проекций. Проведем в плоскости ∆ прямую n, перпендикулярную к горизонталям плоскости, эта прямая будет являться линией наибольшего ската плоскости (или линией падения, или линией наибольшего уклона). На плоскости П0 построена проекция линии ската с нанесенными проекциями точек 1, 2, 3, что и является масштабом заложения или масштабом уклона плоскости ∆i. 
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Рис. 21. Элементы залегания плоскости

На комплексном чертеже плоскость общего положения изображается линией масштаба падения (уклона). В отличие от других линий она двойная – тонкая и толстая, близко расположенных друг к другу. Данная линия проградуирована и обозначается ∆i. Масштаб падения перпендикулярен к проекциям горизонталей плоскости. Отметки горизонталей наносятся со стороны тонкой линии основанием в сторону падения плоскости (рис. 21). Масштабом падения плоскости называется градуированная проекция линии ската плоскости или проекция линии ската совместно с горизонтальными проекциями горизонталей плоскости.

В горном деле, в геологии, на картах плоскость (пласт горной породы) задается в виде стрелки, направленной в сторону падения плоскости пласта, сбоку подписываются отметки точек, где произведен замер и угол падения плоскости. Также наносится линия простирания, азимут которой определяется горным компасом прямо по обнажениям (рис. 22).
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Рис. 22. Пласт горной породы

Горизонтально-проецирующая плоскость (Σ ┴ П0 ) задается в методе проекций с числовыми отметками следом проекций (т.е. линией пересечения с горизонтальной плоскостью уровня) (рис. 23).
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Рис. 23. Горизонтально-проецирующая плоскость
В решении практических задач геологоразведочного дела, в строительстве, в горном деле поверхности, ограничивающие слои горных пород, рудных тел, разрывов, откосы котлованов и карьеров насыпей и выемок приравнивают к плоскостям, пространственное расположение которых определяют элементами залегания.
К элементам залегания плоскости относится: интервал плоскости ℓ∑, угол падении α°,угол или азимут линии простирания φ°, направление линии простирания (положительное направление), азимут линии падения β°, уклон плоскости i∑.

Интервалом плоскости называется расстояние между горизонтальными проекциями горизонталей плоскости. Он является величиной обратной уклону плоскости или уклону линии ската. Обозначается ℓ∑.

Угол падения α°  образуется линией ската и горизонтальной плоскостью П0 .  На комплексном чертеже плоскость может быть задана, кроме масштаба падения, углом падения и направлением линии простирания.

Направление линии простирания определяется по горизонталям плоскости. За линию простирания плоскости принята горизонталь h, которая имеет два направления. При этом за положительное направление простирания принято правое направление горизонталей плоскости, если смотреть в сторону восстания (подъема).
Азимутом или углом  линии простирания называется правый угол φ° , образованный северным направлением меридиана и одним из направлений линии простирания плоскости.
Падение плоскости кроме угла падения характеризуется еще и направлением падения. Направление падения плоскости определяется азимутом падения β° . Азимут падения плоскости называется правый угол, образованный северным направлением меридиана и направлением линии падения n: <β°  = <φ° + 90°; <φ° = <β° – 90° . Направление линии падения всегда перпендикулярно линии простирания, т.е. горизонталям плоскости.

Линией падения называется линия плоскости n ┴ h (рис. 24).
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Рис. 24. Элементы залегания плоскости

При любом задании плоскости студент должен уметь находить элементы залегания плоскости. Рассмотрим несколько примеров.
Пример 1:

Определить элементы залегания пласта полезного ископаемого, положение которого определено тремя скважинами Г (А200 В260 С270)  (рис. 25). 

Решение:

1. Плоскость задана тремя точками. От любого способа задания плоскости необходимо перейти к масштабу падения плоскости. Для этого нужно построить горизонтали плоскости. Соединим заданные точки прямыми АВ и АС. Проградуируем прямую с наибольшей разностью числовых отметок. Это прямая АС. Выбираем наиболее рациональный способ градуирования – способ пропорционального деления отрезка.
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Рис. 25. Определение элементов залегания плоскости Г (А200 В260 С270 )

2. Соединяем точки на прямых АВ и АС с одинаковыми отметками В260  точку с отметкой  260 на прямой АС. Данная прямая задает направление горизонталей плоскости. Все последующие горизонтали построим параллельно полученной, через точки деления отрезка АС.

3. Перпендикулярно горизонталям на свободном поле чертежа построим двойную линию масштаба падения заданной плоскости Гi. На линии масштаба падения обозначим величину интервала плоскости ℓГ. 

4. Через произвольную точку Д260 , принадлежащую горизонтали плоскости  h260 , проведем перпендикуляр к горизонталям, который определит направление падения плоскости n. 

5. Для нахождения угла падения плоскости Г построим прямоугольный треугольник, один катет которого равен интервалу плоскости ℓГ, а другой единице линейного масштаба чертежа. Гипотенуза этого треугольника с линией падения составит искомый угол падения  – угол α° .

6. Через точку Д проведем направление меридиана и определим угол простирания плоскости – угол φ° . Для этого первоначально определим положительное направления линии простирания по горизонталям плоскости (правое в сторону восстания).

7. Азимут  падения плоскости определяем: <β° =φ° + 90° .
Пример 2:

В плоскости Г (А300; аз. пад. β° =120°; угол падения <α° = 30° ), заданной элементами залегания построить горизонтали (рис. 26).
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Рис. 26. Построение горизонталей плоскости, заданной 

элементами залегания

Решение:

1. Через точку А300 проведем линию падения плоскости Г с азимутом падения β° = 120°. Стрелка обозначит направление падения плоскости.

2. Определяем интервал плоскости: 

 – на свободном поле чертежа построим две горизонтали на расстоянии, равном единице масштаба чертежа;

 – построим профиль линии падения n, который пересекает горизонтали под углом падения плоскости α° = 30°;

 – определяем по графику интервал плоскости ℓГ.

3. Через точку А300 перпендикулярно линии падения n проведем горизонталь плоскости h300. Отложив от точки А300 на линии падения в направлении падения плоскости интервал ℓГ, получаем горизонталь h290. Остальные горизонтали строим аналогично.

Пример 3:

Пласт угля  выходит на дневную поверхность по линии АВ (А80В80). Угол падения пласта α° = 30°.  Определить, на какой глубине он будет вскрыт стволом № 1 (рис. 27). 
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Рис. 27. Определение глубины ствола

Решение: 

1. При решении данной задачи прямую АВ необходимо заключить в плоскость, заданную направлением падения n и углом падения пласта α°. Прямую АВ принимаем за горизонталь плоскости h80 и линию падения n построим перпендикулярно заданной горизонтали.
2. На свободном поле чертежа, пользуясь линейным масштабом, построим профиль заданного угла α°. Исходя из профиля угла, определим интервал плоскости ℓ. 

3. Полученным интервалом проградуируем линию падения плоскости n. Определим высотную отметку ствола № 1. 

4. Глубина ствола – 46 м.

Пример 4:

Определить элементы залегания пласта полезного ископаемого, если скважина № 1 встретила пласт на глубине 10,8 м от поверхности земли, скважина № 2 – на глубине 12,5 м, скважина № 3 – на глубине 4,8 м (рис. 28).

Решение:

1. Способ задания плоскости сводим к заданию плоской фигурой – треугольником. Определение элементов залегания пластов полезных ископаемых встречается в инженерной практике при решении различных геологоразведочных работ. Положение пласта приравниваем к плоскости.

2. Определим высотные отметки пласта. Для этого сначала рассмотрим отметки высоты поверхности земли в точках скважин.       Отметки с дневной поверхности: № 1 – 121,8 м; № 2 – 125,5 м; №3 – 122,8 м.

3. Определим высотные отметки устья скважин: № 1 будет 121,8 – 10,8 = 111м; № 2 будет 125,5 – 12,5 = 113 м; № 3 будет 122,8 – 4,8 = 118 м.

4. В плоскости, заданной тремя точками (скважинами) построим горизонтали. Проградуируем линию с наибольшей разностью высот  (1111; 3118). Способ градуирования – способ пропорционального деления отрезка.

5. Соединим точки плоскости с одинаковыми отметками: 2113 с точкой 113 на линии (1111; 3118). Получим направление горизонталей плоскости.

6. По направлению горизонталей и географическому меридиану определим величину угла простирания φ°. Угол падения плоскости α° определим способом прямоугольного треугольника, используя масштаб чертежа.
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Рис. 28. Определение элементов залегания плоскости
2.6. Поверхности
При проектировании различных сооружений, дорог, строительных площадок, карьеров, плотин широко используются геометрические и графические поверхности. 

К геометрическим относятся все линейные и кривые поверхности, образование которых подчинено определенным геометрическим законам. Из большего числа этих поверхностей в проекциях с числовыми отметками при строительстве различных сооружений, проектировании аппарелей имеют широкое применение конические поверхности и поверхности одинакового ската. 

К графическим поверхностям относятся поверхности, не имеющие частного закона образования (например, топографическая поверхность).

Кривые поверхности в проекциях с числовыми отметками задаются проекциями горизонталей, полученных в результате пересечения данной поверхности рядом горизонтальных плоскостей, отстоящих друг от друга на единицу длины. Такой способ задания поверхности является наиболее удобным для изображения. На рис. 29 показано образование горизонталей конической поверхности.

Рассекая конус горизонтальными плоскостями с равными интервалами, получаем горизонтали в виде концентрических окружностей с равными интервалами (рис. 29). Если расстояние между смежными секущими плоскостями равно единице длины, то радиус одной окружности будет отличаться от радиуса следующей на величину интервала образующей конической поверхности.  Таким образом, градуированная проекция любой образующей является масштабом уклона, а сама образующая – линией ската поверхности. 
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Рис. 29. Прямой круговой конус

Построение горизонталей поверхности с отметками, выраженными целыми числами и отличающимися на единицу длины, называется градуированием поверхности. 

Многогранники задаются проекциями своих ребер с указанием отметок их вершин (рис. 30). 
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Рис. 30. Наглядное изображение многогранника

2.6.1. Поверхность одинакового ската

Поверхность одинакового ската представляет собой поверхность, обвертывающую отдельные положения прямого кругового конуса, когда его вершина скользит по заданной кривой. Наклон поверхности к плоскости П0 во всех положениях соответствует наклону образующих конуса к плоскости П0. Горизонтали поверхности одинакового ската всегда будут касаться горизонталей конуса. Радиус каждой последующей окружности конуса увеличивается на заданный интервал. 

Поверхность всегда задается направляющей, направлением и величиной уклона. 
Поверхность одинакового ската можно рассматривать как огибающую однопараметрического семейства конусов, вершины которых принадлежат направляющей кривой n.

Построение поверхности одинакового ската содержит такую последовательность операций:

1. Градуирование направляющей n, если она задана своей проекцией, отметкой одной из ее точек и уклоном.

2. Построение горизонталей конусов, вершины которых расположены в точках, найденных при градуировании направляющей n (точки 1, 2, 3). 

3. Построение горизонталей поверхности одинакового ската, каждая горизонталь является огибающей горизонталей конусов, расположенных в плоскости одного уровня (рис. 31, 32).
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Рис. 31. Образование поверхности одинакового ската
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Рис. 32. Поверхность одинакового ската в числовых отметках

2.6.2. Топографическая поверхность

Топографической поверхностью называется поверхность неправильного вида, которая не имеет определенного геометрического закона образования. К таким поверхностям относятся участки рельефа земли, массива горных пород, поверхности залежей полезного ископаемого. На плане топографическая поверхность изображается с помощью кривых линий – горизонталей и обладает следующими свойствами:

1. Конечностью – любая точка имеет конечную отметку.

2. Однозначностью – каждой паре координат x и y соответствует только одно значение z.

3. Плавностью – горизонтали на плане имеют плавные очертания.

4. Непрерывностью – бесконечно малому изменению координат х и у соответствует бесконечно малое приращение координат z.

Горизонтали топографической поверхности можно рассматривать как линии пересечения топографической поверхности с горизонтальными плоскостями, которые проходят через равные промежутки (рис. 33).

Разность между горизонталями называется высотой сечения ∆h. Высота сечения выбирается в зависимости от сложности рельефа местности и масштаба чертежа. Обычно отметки кратны 1 или 5. 

При необходимости могут быть проведены промежуточные горизонтали, расстояние между которыми по высоте равно половине, четверти или одной восьмой высоте сечения. Такие горизонтали называются полугоризонталями, четвертными горизонталями и т.д. дополнительные горизонтали проводятся тонкой штриховой линией (рис. 34).
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Рис. 33. Топографическая поверхность
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Рис. 34. Дополнительные горизонтали

Расстояние между горизонталями на плане по направлению линии ската называется заложением ℓ. Заложение топографической поверхности есть величина переменная (рис.33). Заложение, сечение и угол наклона местности <α0 связаны между собой зависимостью:

ℓ = ∆h ctg α =∆ h /tg α 

План топографической поверхности строится в горизонталях на основании x, y и высотных отметок точек, принадлежащих поверхности. 

Большему числу исходных точек соответствует более полное отображение топографической поверхности на плане.

2.7. Решение позиционных задач

Позиционными называются задачи, в результате решения которых можно получить ответ на вопрос о взаимной принадлежности заданных геометрических фигур. Все многообразие позиционных задач может быть сведено к четырем группам:

1. На определение точек пересечения линии с поверхностью.

2. На построение линий пересечения двух поверхностей.

3. На принадлежность точки поверхности.

4. На взаимный порядок.

Первая и вторая задачи называются главными позиционными задачами. В первом случае общим элементом является точка или несколько точек.

Во втором случае общим элементом является линия.

Рассмотрим решение задач в методе проекций с числовыми отметками на принадлежность, параллельность и пересечение. 

Пример 1:

Точка и линия принадлежат плоскости. 
Решение:

1. Для построения прямой, лежащей в плоскости, проводится ее проекция и определяются отметки точек пересечения с двумя горизонталями плоскости. 

2. Чтобы взять произвольную точку на плоскости, необходимо вначале провести произвольную прямую в плоскости и на ней выбрать любую точку. 

3. Чтобы определить отметку точки в плоскости, через эту точку проводится прямая, лежащая в плоскости и градуируется. На рис. 35 прямая АВ лежит в плоскости Г, т.к. проекции точек совпадают с проекциями горизонталей плоскости.
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Рис. 35. Принадлежность прямой плоскости

Пример 2:

В плоскости Г (А10 В12С8) построить прямую с уклоном i = 1:3 через точку D9 (рис. 36).

Решение:

1. В плоскости треугольника построим горизонтали. Для этого проградуируем прямую с наибольшей разностью высот способом пропорционального деления – ВС. Затем соединим точки с одинаковыми отметками – А10 и точку 10 на стороне ВС. Данная прямая определяет направление горизонталей плоскости Г.

2. Определяем интервал прямой по заданному уклону способом масштаба заложения.

3. Из проекции точки D радиусом, равным ℓ, делаем засечку на ближайшей горизонтали h10. Полученная точка К10 определяет искомую проекцию  прямой DК – D9K10. 


[image: image54.wmf]À

1

0

Â

1

2

Ñ

8

9

1

0

1

1

1

2

1

1

1

0

9

D

9

1

0

2

3

h

l

1

2

3

i

=

1

:

3

l

R

R

=

l

K

1

0

h

1

2

h

1

1

h

9

h

8

h

1

0

0

1

ì

À

1

0

Â

1

2

Ñ

8

9

1

0

1

1

1

2

1

1

1

0

9

D

9

1

0

2

3

h

l

1

2

3

i

=

1

:

3

l

R

R

=

l

K

1

0

h

1

2

h

1

1

h

9

h

8

h

1

0

0

1

ì


Рис. 36. Построение прямой в плоскости заданного уклона

Пример 3:

Угольный пласт вскрыт скважинами АВС (А40 В25 С50). Определить, на какой отметке будет вскрыт этот пласт скважиной № 4      (рис. 37).

Решение:

1. Решение данной задачи сводим к решению позиционной на принадлежность точки и плоскости. Угольный пласт приравниваем к плоскости, заданной тремя точками. Скважину № 4 рассмотрим как точку, принадлежащую плоскости. Точка принадлежит плоскости, если через нее проходит прямая, лежащая в плоскости.
2. В плоскости треугольника построим горизонтали, проградуировав сторону с наибольшей разностью высот ВС. 
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Рис. 37. Определение высотной отметки точки в плоскости

3. Построив горизонтали, через проекцию скважины № 4 проведем прямую КD, лежащую в плоскости пласта (К и D лежат на горизонталях с отметками 55 и 60 м).

4. Определяем натуральную величину отрезка КD способом профилей. Устанавливаем отметку скважины № 4. Стрелкой показан процесс построения.
Пример 4:

Через прямую АВ провести плоскость заданного уклона i = 2:3 (рис. 38).

Решение:

1. Для построения плоскости градуируем прямую АВ (А9В14).

2. Искомая плоскость строится следующим образом: в точке на прямой строится прямой круговой конус, образующие которого имеют уклон, равный заданному. Горизонтали искомой плоскости будут касательными к одноименным горизонталям конуса. Образующая касания конуса является линией падения искомой плоскости, а ее горизонтальная проекция – масштабом уклона искомой плоскости.
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Рис. 38. Построение плоскости заданного уклона

3. По заданному уклону определим интервал ℓ плоскости.

4. Через точки деления отрезка АВ проведем горизонтали конуса – концентрические окружности на расстоянии ℓ друг от друга (R=ℓ).

5. Через точки деления прямой проводим касательные к одноименным горизонталям конуса. Эти касательные будут горизонталями искомой плоскости. Если уклон прямой меньше уклона плоскости – задача имеет два решения. Если уклон прямой равен уклону плоскости – решение будет единственным. При уклоне прямой большем уклона плоскости задача решения не имеет, т.к. прямая  будет находится внутри конуса.

Пример 5:

Построить прямую параллельную плоскости (рис. 39).

Решение:

1. Условие параллельности прямой и плоскости: прямая параллельна плоскости, когда она параллельна любой прямой, принадлежащей плоскости.
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Рис. 39. Параллельность прямой и плоскости

2. В заданной плоскости  Г (АВ║СD) проведем любую прямую, например, MN.

3. Через точку F проведем прямую, параллельную MN. Интервалы прямых равны, высотные отметки возрастают в одном направлении.

Пример 6:

Определить взаимное положение двух плоскостей (рис. 40, рис. 41, рис. 42, рис. 43, рис. 44, рис. 45).

Решение:
Рассмотрим условие параллельности плоскостей:
Если две плоскости параллельны, то масштабы падения параллельны, интервалы плоскостей равны, числовые отметки возрастают в одном направлении.

Если две пересекающие прямые одной плоскости параллельны двум пересекающимся прямым другой плоскости, то сами плоскости параллельны.

 Если одно из условий не выполняется, то плоскости пересекаются в пространстве.

Две плоскости пересекаются по линии, точки которой принадлежат каждой из пересекающихся плоскостей.  Если пересекаются плоскости общего положения, то способ построения представлен в форме алгоритма в таблице 3. Рассматриваемый алгоритм является универсальным, т.к. под плоскостями подразумеваются и поверхности. Повторяя многократно последовательность операций, можно получить любое число точек, принадлежащих искомой линии пересечения поверхностей.

Две плоскости пересекаются по прямой линии, для определения которой достаточно найти две точки.

Таблица 3

Алгоритм решения

	Словесное описание
	Символическая запись

	1. Вводим вспомогательную секущую поверхность (плоскость).
2. Определяем линии пересечения этой вспомогательной поверхности (плоскости) с каждой из заданных.

3. Находим точки, в которых пересекаются полученные линии пересечения. Соединяем их в искомую линию пересечения.
	1. ∆

2. mi = ∆  ∩ Г

   ni = ∆   ∩ Σ

3. А = m  ∩ n

   В = m/ ∩ n/
  ℓ = А  U  В


При построении линии пересечения плоскостей в методе с числовыми отметками различают два случая: масштабы падения плоскостей не параллельны (рис. 40, рис.41) и масштабы падения плоскостей параллельны (рис. 42, рис. 43).

1. Чтобы построить линию пересечения двух плоскостей, масштабы падения которых не параллельны, необходимо найти точки пересечения двух пар одновысотных горизонталей этих плоскостей.
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Рис. 40. Наглядное изображение построения линии пересечения
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Рис. 41. Линия пересечения плоскостей при непараллельных

 масштабах падения

Для построения линии пересечения вводим вспомогательные плоскости (рис. 40), пересечение которых с заданными плоскостями дадут линии, в пересечении которых получим точки, принадлежащие двум плоскостям. В качестве вспомогательных плоскостей возьмем горизонтальные плоскости. На рис. 41  заданные плоскости Г и Q рассечем плоскостями уровня ∆6 и ∆7. В пересечении получим горизонтали, каждая из которых даст в пересечении две точки M7 и N6. 

2. На рис. 42, рис. 43  масштабы падения параллельны. В этом случае линией пересечения будет их общая горизонталь, для построения которой необходимо найти только одну общую точку. На рис. 42  общая точка определена с помощью вспомогательной плоскости ∆ (∆i), масштаб падения которой не параллелен заданным масштабам падения плоскостей Г и Q. Последовательность построений:

1. ∆ ∩ Г = АВ; 

2.∆ ∩ Q = MN;

3. К = АВ ∩ MN; 

4.h = Г ∩ Q, h U K.
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Рис. 42. Построение линии пересечения плоскостей 

при помощи вспомогательной плоскости
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Рис. 43. Построение линии пересечения при

параллельных масштабах падения плоскостей

3. На рис. 43  линию пересечения построили, соединив вспомогательными прямыми две пары точек с одинаковыми отметками, но расположенными на линиях ската разных плоскостей. Через полученную точку пересечения К (К21,8) проекций этих линий проходит искомая проекция линии пересечения заданных плоскостей – их общая горизонталь h21,8. Это решение основано на том, что расстояние от линии пересечения до точек с одинаковыми отметками, принадлежащих разным плоскостям, пропорциональны уклонам этих плоскостей.

4. На рис. 44 рассмотрен случай, когда одна из пересекающихся плоскостей занимает в пространстве проецирующее положение. В этом случае задача на пересечение сводится к более простой – задаче на принадлежность. 
Алгоритм решения: если один из геометрических образов занимает проецирующее положение и задан своей вырожденной проекцией, то проекция искомого общего элемента двух данных геометрических образов уже непосредственно задана на чертеже. 
 В методе проекций с числовыми отметками у линии пересечения определяются точки с высотными отметками: ГП0 ∩ Σ (АВС) = МN; ГП0 = MN.
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Рис. 44. Пересечение проецирующей плоскости

 с плоскостью общего положения

5. На рис. 45 рассмотрим решение задачи на пересечение плоскостей, когда плоскости заданы тремя точками. Запишем условие задачи языком горного инженера:

Установить линию геологического нарушения пласта полезного ископаемого. Положение пласта: ΣАВС (Ап80 Вп120 Сп180). Положение плоскости геологического нарушения: ГАВС  (Ан140 Вн40 Сн70).

Последовательность построений:

а) в плоскостях градуируем стороны с наибольшей разностью сторон – АС (Ап80 Сп180) и АВ (Ан140 Вн40);

б) соединяем точки с одинаковыми отметками в плоскости пласта и в плоскости нарушения для получения направления горизонталей плоскостей – В (Вп120) с точкой 120 на АС и С (Сн70) с точкой 70 на АВ;

в)находим точки пересечения горизонталей с одинаковыми отметками М и N. Линия МN (М120 N130) – искомая линия геологического нарушения пласта полезного ископаемого.
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Рис.45. Построение линии геологического нарушения пласта

Пример 7:

Пересечение поверхности плоскостью (рис. 46, рис. 47).

Решение:

1. Рассмотрим построение линии пересечения поверхности плоскостью. При пересечении поверхности плоскостью получается плоская фигура, которую называют сечением. Сечение представляет собой в общем случае кривую (или прямую), принадлежащую секущей плоскости. Решать задачу на пересечение поверхностей плоскостью возможно двумя способами:

а) выполнить градуирование прямолинейных элементов поверхности и построить ее горизонтали, после чего найти точки пересечения одновысотных горизонталей плоскости и поверхности (рис. 46);

б) последовательное построение линий взаимного пересечения секущей плоскости с каждой гранью многогранника.

2. Трехгранная призма пересекается плоскостью, заданной масштабом падения. Градуируем одно из ребер призмы. Например, ребро S0М5 – способом пропорционального деления отрезка. Через точки деления 1, 2, 3, 4 построим горизонтали призмы параллельно основаниям.

3. Находим точки пересечения одновысотных горизонталей секущей плоскости с горизонталями призмы.

4. Соединяя полученные точки, получим искомую линию сечения.
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Рис. 46. Построение сечения призмы

5. На рис. 47 рассмотрим сечение конуса плоскостью. Проградуировав образующую конуса S0В6, строим промежуточные горизонтали (окружности) с отметками 1, 2, 3, 4, 5.

6. Находим точки пересечения одноименных горизонталей конуса и плоскости, которые соединяем плавной кривой линией.
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Рис. 47. Сечение конуса

Пример 8:

Определение точки пересечения прямой с плоскостью (рис. 48).

Решение:

1. Построение точки пересечения прямой с плоскостью применяется при построении линии пересечения плоскостей, поверхности с плоскостью, поверхностей. 
Для построения точки пересечения необходимо применить метод вспомогательных секущих плоскостей (табл. 4).

Таблица 4

Алгоритм решения

	Словесное описание
	Символическая запись

	1. Заключаем прямую во вспомогательную плоскость.

2. Определяем линию пересечения вспомогательной плоскости с заданной.

3. Отмечаем точку пересечения полученной линии пересечения с заданной прямой.
	1. ℓ U Г

2. Σ ∩ Г = n

3. n ∩ ℓ = К


2. В проекциях с числовыми отметками прямую можно заключить в плоскость общего положения, задав ее двумя горизонталями, проводимыми через концы отрезка прямой. Горизонтали проводятся в любом направлении, но обязательно параллельно друг другу. Направление выбирается так, чтобы они в пределах чертежа пересеклись с однозначными горизонталями заданной плоскости. Этот способ называется способом горизонталей.
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Рис. 48. Построение точки пересечения прямой с плоскостью

3.Через заданную прямую АВ проведем вспомогательную плоскость общего положения Г(h20h22).

4. Определяем линию пересечения двух плоскостей Г и Σ – линия СD.

5.Определяем точку пересечения прямой АВ с полученной прямой  СD – точка К (К21).
2.7.1. Решение позиционных задач на топографической 

поверхности
Характерной особенностью топографических поверхностей является то, что с этим классом поверхностей связано решение многих главных задач горного производства, т.к. топографическая поверхность отражает рельеф земной поверхности, почву и кровлю залежей полезных ископаемых, поверхности контактов горных пород. В форме топографических поверхностей отображаются также изменения коэффициента вскрыши в контурах карьера, изменение содержания металла в рудном теле, изменения других горно-геологических, физических и прочих параметров в определенных границах. В этом случае на плане вместо высотных отметок точек проставляются единичные значения изучаемых показателей.

Пример 1:

Построение линии ската поверхности (рис. 49).

Решение:
1. Линия, каждое звено которой перпендикулярно горизонтали, проходящей через нижний, имеющий меньшую числовую отметку конец звена, называется линией ската (линия падения). При помощи линии ската определяют уклон поверхности между двумя горизонталями. 

2. Из точки поверхности А, как из центра, циркулем проводят дугу окружности, которая касается соседней горизонтали в точке В. Продолжая подобные построения, получаем искомую линию АЕ (чаще всего эта линия ломаная).
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Рис. 49. Линия ската поверхности

3. Линия ската, проходящая через точки максимальной кривизны горизонталей, называются линией водослива, если всякая огибающая горизонталь имеет числовую отметку больше числовой отметки огибаемой (рис. 50). Линия ската, проходящая через точки максимальной кривизны горизонталей, называется линией водораздела, если всякая огибающая горизонталь имеет числовую отметку меньшую, чем огибаемая (рис. 51).

Линия водораздела представляет собой кривую поверхности, являющуюся границей, от которой дождевые воды стекают в разных направлениях. Линия водослива является границей между двумя водосборными поверхностями и определяет направление, по которому стекает вода, слившаяся с двух соседних щек поверхности.


[image: image68.wmf]2

0

1

9

1

8

1

7

2

0

1

9

1

8

1

7


Рис. 50. Линия водослива
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Рис. 51. Линия водораздела

Пример 2:

Построение линии заданного уклона (рис. 52). Например, требуется на плане протрассировать ось аппарели с уклоном i = 1:2 из точки А к точке В.

Решение:

1. Такая линия на всем протяжении имеет одинаковый интервал. Определяем интервал прямой по заданному уклону при помощи графика заложения.

2. Из точки А, раствором циркуля, равным величине ℓ, делаем засечку на соседней горизонтали (получаем две точки С и С/ ). Выбор направления линии заданного уклона зависит от инженерных задач. Продолжая подобные построения, получим искомую линию АСDEF.
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Рис. 52. Линия заданного уклона

Пример 3:

Построить линию выхода водоносного слоя на поверхность земли, если кровля пласта подсечена тремя скважинами, под насосы (рис. 53).

Решение:

1. Данная задача сводится к решению позиционной задачи – пересечение поверхности плоскостью общего положения. Плоскость пласта водоносного слоя определяется точками А, В, С.

2. От способа задания плоскости тремя точками переходим к способу задания плоской фигурой – треугольником (∆АВС).

3. Строим горизонтали плоскости треугольника, проградуировав сторону с наибольшей разностью высот методом пропорционального деления отрезка.

4. Находим точки пересечения горизонталей плоскости с горизонталями поверхности, имеющих одинаковые отметки. Через полученные точки проведем искомую линию n.
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Рис. 53. Построение линии выхода водоносного слоя

Пример 4:

Построить сечение поверхности топографической плоскостью (рис. 54).

Решение:

1. Изображение линии пересечения объекта вертикальной плоскостью (проецирующей плоскостью) называется профилем или разрезом. На профилях показывают характер изменения формы рельефа местности, почвы и кровли залежей полезного ископаемого, распределение в массиве различных типов пород, тектонических нарушений.
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Рис. 54. Профиль топографической поверхности

Для упрощения чтения и решения горно-графических задач планы и разрезы рекомендуется выполнять в одном масштабе. Профиль может быть продольным, поперечным и по заданному направлению. Профиль можно совмещать с планом (наложенный профиль), можно вывести за пределы чертежа (вынесенный профиль). Вертикальный масштаб при построении профиля обычно принимается больше горизонтального.

2. Порядок построения (метод профилей):

а) на топографическом плане (рис. 54) проводится прямая А–А, определяющая след секущей плоскости. Фиксируются точки пересечения секущей плоскости с горизонталями местности (1,  2,  3, ……8);

б) на свободном поле чертежа проводится горизонтальная прямая – шкала заложений L, определяющая плоскость условного уровня. На этой прямой откладываются отрезки, равные расстоянию между горизонталями в направлении А–А (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8);

в) из каждой точки проводится перпендикуляр длиной, равной высотной отметке соответствующей горизонтали в масштабе плана. Полученные точки соединяются плавной кривой. Получаем профиль А–А.

Пример 5:

Пересечение прямой с топографической поверхностью (рис. 55).

Решение:

1. Точку пересечения прямой и кривой с топографической поверхностью можно найти теми же способами, что и с плоскостью. 

Метод профилей – решение сводится к построению профиля местности по направлению прямой и нахождению точки, в которой прямая пересекает профиль местности.

2. Метод горизонталей – прямую заключают во вспомогательную плоскость общего положения при помощи горизонталей, предварительно проградуировав прямую. Затем строим линию пересечения топографической поверхности и плоскости, определяя точки пересечения одновысотных горизонталей плоскости и поверхности. Искомая точка (точка К) будет находиться на пересечении проекции прямой с построенной линией пересечения, а ее высота определяется интерполированием.
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Рис. 55. Метод горизонталей

Пример 6:

Взаимное пересечение двух топографических поверхностей (рис. 56).

Решение:

1. Для построения линии взаимного пересечения двух топографических поверхностей необходимо найти совокупность точек пересечения горизонталей поверхностей с одинаковыми отметками.
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Рис. 56. Взаимное пересечение топографических поверхностей

Характерной особенностью топографических поверхностей является то, что с ними можно производить различные математические действия: сложение, вычитание, умножение, деление, дифференцирование, интегрирование и т.д. Необходимость выполнения математических действий возникает при решении ряда горно-инженерных задач. Такие действия необходимы при подсчете запасов полезного ископаемого и вскрышных пород, выявления места заложения шахты, установления изменения качества полезного ископаемого в пределах месторождения и т.д. Сущность этих математических операций заключается в совмещении планов поверхностей, имеющих единый масштаб, и последующих математических действий с высотными отметками отдельных точек поверхностей.

2.8. Метрические задачи

Метрическими называются задачи, решение которых связано с нахождением характеристик геометрических фигур, определяемых линейными и угловыми величинами.

Решение задач на определение расстояний между точкой и прямой, двумя прямыми, точкой и плоскостью, двумя плоскостями, в конечном счете сводится к нахождению расстояний между двумя точками. Решение метрических задач базируется на двух основных метрических задачах:

1. Определение длины отрезка.

2. Проведение прямой, перпендикулярной к плоскости.

Решение первой основной метрической задачи основано на правиле прямоугольного треугольника, которое рассматривалось выше ( в методе проекций с числовыми отметками натуральная величина определяется методом профилей).

Решение второй основной метрической задачи основано на двух положениях:

1. Признаке перпендикулярности прямой и плоскости.

2. Свойстве проекции прямого угла.

2.8.1. Перпендикулярность геометрических образов

Рассмотрим перпендикулярность прямой и плоскости. Из стереометрии известна теорема об условии перпендикулярности прямой и плоскости: прямая перпендикулярна к плоскости, если она перпендикулярна к двум пересекающимся прямым этой плоскости. Если прямая перпендикулярна плоскости, то она перпендикулярна любой прямой этой плоскости, в том числе линии ската – n (рис. 57).

Угол наклона прямой  «а»  к плоскости проекций равен (90° – α), где <α – угол наклона плоскости Г к плоскости проекций П0. Уклон плоскости  Г равен tg α, то уклон перпендикулярной ей прямой равен (tg 90° – α) или сtg α. Отсюда следует:

1. Проекция прямой перпендикулярной плоскости, перпендикулярна ее горизонталям или параллельна масштабу уклона плоскости.

2. Интервал прямой по величине обратен интервалу плоскости: ℓа = 1/ℓГ.

3. Направление падения прямой и плоскости противоположны.
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Рис. 57. Перпендикулярность прямой плоскости

Пример 1:

Определить расстояние от центра заряда К до пласта полезного ископаемого Г (рис. 58).

Решение:

1. Данную задачу перефразируем языком геометра – определить расстояние от точки К (К90) до плоскости Г, т.е. опустить перпендикуляр из точки на плоскость; найти точку пересечения, построенной прямой с заданной плоскостью и определить натуральную величину полученного отрезка.

2. Плоскость Г пласта полезного ископаемого вскрыта тремя скважинами А, В, С (А100 В20 С80). От способа задания плоскости тремя точками необходимо перейти к способу масштаба падения, т.е. в плоскости Г построить горизонтали. 

3. Для построения горизонталей плоскости проградуируем сторону треугольника с наибольшей разностью высотных отметок – АВ (А100 В20), способом пропорционального деления отрезка. Далее соединим точки с одинаковой высотой – 80 и С80. Данная прямая задаст на чертеже направление горизонталей плоскости Г. Все последующие построим параллельно полученной через точки деления стороны АВ.
4. Перпендикулярно горизонталям плоскости построим линию масштаба падения Гi. 

5. Через точку К перпендикулярно горизонталям плоскости или параллельно линии масштаба падения плоскости проведем проекцию перпендикуляра «а».

6. Определяем интервал прямой «а» ℓа по заданному интервалу плоскости ℓГ:

а) проведем две горизонтальные прямые на свободном поле чертежа на расстоянии, равном единице превышения в масштабе чертежа;

б) строим профиль плоскости Г, исходя из ℓГ;

в) под углом 90° к профилю плоскости проведем профиль перпендикуляра «а» и определяем интервал перпендикуляра –  ℓа.

7. На проекции перпендикуляра «а» от точки К90 отложим отрезки, равные интервалу перпендикуляра ℓа. Получим точки 80, 70 и т.д., учитывая, что направление падения перпендикуляра и плоскости противоположны.

8. Найдем основание перпендикуляра на плоскости Г – точку пересечения прямой и плоскости. Для этого прямую «а» заключаем во вспомогательную  плоскость общего положения –  ∆ (h50h60). 

9. Построим линию пересечения двух плоскостей: Г ∩ ∆ = t (M50 N60). На пересечении двух прямых получим точку основания перпендикуляра в плоскости Г:  а ∩ t = D70.

10. Способом профилей определим натуральную величину отрезка КD – искомое расстояние от центра заряда до пласта полезного ископаемого. К отрезку построим перпендикуляр, на котором в масштабе чертежа отложим разность высот двух точек. 
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Рис. 58. Нахождение расстояния от точки до плоскости

Пример 2:

Построить пирамиду, основанием которой является четырехугольник. Высота пирамиды проходит через точку пересечения диагоналей четырехугольника, величиной 8м (рис.59).

Решение:

1. Основание четырехугольника принимаем за плоскость, заданную плоской фигурой. Для построения пирамиды необходимо рассмотреть условие перпендикулярности прямой и плоскости; нахождение натуральной величины отрезка.

2. В заданной плоскости АВСD (А2В5С6D3) градуируем сторону АВ (А2В5). Точку 3, соединим с D (D3), получим направление горизонталей плоскости четырехугольника.

3. На пересечении диагоналей четырехугольника обозначим точку S – основание высоты пирамиды. Определим высотную отметку точки по принадлежности к плоскости.

4. Исходя из условий перпендикулярности прямой и плоскости построим проекцию высоты пирамиды. Линия n проходит перпендикулярно горизонталям плоскости или параллельно линии масштаба падения.

5. Способом прямоугольного треугольника определим интервал прямой n, пользуясь интервалом плоскости. 

6. Полученным интервалом прямой проградуируем перпендикуляр к заданной плоскости.

7. На прямой n – произвольно выберем точку N (N0). Способом прямоугольного треугольника определим натуральную величину отрезка SN.

8. По направлению натуральной величины отложим высоту пирамиды 8м в масштабе чертежа. Получим точку К'.

9. Точку К' возвращаем на перпендикуляр n и определяем высотную отметку. К (К) – вершина пирамиды, искомая точка.
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Рис. 59. Построение пирамиды

Пример 3:

Через точку М (М10) повести плоскость, перпендикулярную плоскости Г (А3В6 ∩ В6С4) (рис. 60).

Решение:

1. Для построения плоскости Σ, перпендикулярной к плоскости Г и проходящей через точку М, необходимо:

а) из точки М опустить перпендикуляр к заданной плоскости Г. Горизонтальная проекция перпендикуляра будет перпендикулярна горизонталям плоскости, интервалы по величине будут обратны и отметки должны возрастать в обратном направлении (см. предыдущую задачи);

б) вторая прямая для получения плоскости проводится произвольно.
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Рис. 60. Взаимно перпендикулярные плоскости

Пример 4:

Построение трассы горной выработки из точки С (С250) поверхности земли, перпендикулярной к наклонному стволу шахты (рис. 62).

Решение:

1. Запишем данную задачу языком геометра – определить расстояние от точки до прямой. Расстояние от точки до прямой определяется длиной перпендикуляра, опущенного из точки на прямую. Из точки можно провести множество прямых, перпендикулярных к заданной в, в', в'', в''' (рис.61). Это множество прямых определяет плоскость, поэтому, чтобы выделить единственную прямую, пересекающую заданную, необходимо найти точку встречи заданной прямой с плоскостью Q (а ∩ Q = К) и определить длину отрезка СК (рис. 61).
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Рис. 61. Расстояние от точки до прямой

2. Заключим точку С в плоскость, перпендикулярную прямой  а (АВ): Г U К; Г 
[image: image80.wmf]^

 АВ; Гi ║ АВ (А150В230).

3. Определяем интервал ℓГ плоскости Г по заданному интервалу ℓАВ прямой АВ.

4. Градуируем плоскость Г.

5. Определяем точку пересечения прямой АВ с плоскостью Г. Для этого:

а) заключаем прямую АВ в плоскость общего положения – 

АВ U Q (h150 ║ h230);

б) строим линию пересечения двух плоскостей  (Г ∩ Q = МN; М150 = h150Г ∩ h150Q; N230 = h230Г ∩ h230Q );

в) строим точку К пересечения прямой МN с АВ ( М150N230 ∩  А150В230 = К200 ). Эта точка является точкой пересечения прямой АВ с плоскостью Г ( К = АВ ∩ Г);
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Рис. 62. Построение трассы горной выработки

г) определяем истинную величину расстояния от точки С до прямой АВ, т.е. отрезка СК (способом прямоугольного треугольника, см. способ профилей).

2.8.2. Способы преобразования чертежа

Вид проекции (ее форма и размеры) определяются не только формой и размерами проецируемой фигуры, но, в значительной степени, зависит от взаимного расположения объекта проецирования и плоскости проекций. Проецируемый геометрический объект может занимать по отношению к плоскости проекций удобное (рациональное) и неудобное положение. В начертательной геометрии задачи решаются графически. Количество и характер геометрических построений при этом определяются не только сложностью задачи, но и зависят от того, с какими проекциями (удобными или неудобными) приходится иметь дело. Задачи решаются значительно проще в случае частного положения геометрического образа относительно плоскости проекций. При этом наиболее выгодным частным положением проецируемой фигуры следует считать: проецирующее положение и параллельное положение по отношению к плоскости проекций.

Переход от общего положения геометрической фигуры к частному можно осуществить за счет изменения взаимного положения проецируемой фигуры и плоскости проекций.

Например, определение расстояние от точки до горизонтально-проецирующей плоскости (точки В до плоскости треугольника АСD), сводится к проведению перпендикуляра из проекции точки к проекции, выраженной отрезком А'D'. Искомое расстояние определяется отрезком В'К' (рис. 63).
Для преобразования чертежей, выполненных в проекциях с числовыми отметками, применяются в основном два метода: замена плоскостей проекций (метод профилей) и вращение вокруг горизонтали (метод вращения). 

Метод профилей применяют в форме введения дополнительной (вертикальной) плоскости проекций (рис. 63). С помощью дополнительной плоскости прямая линия или плоская фигура, не изменяя своего положения в пространстве, оказывается в проецирующем положении в новой системе плоскостей проекций. Сущность способа заключается в том, что образуется система П0 – П', система двух взаимно перпендикулярных плоскостей (П0 
[image: image82.wmf]^

 П').

Метод вращения  вокруг горизонтали придает любой плоской фигуре положение, параллельное горизонтальной плоскости проекций. Исходя из этого, геометрические образы общего положения будут проецироваться на плоскость проекций в натуральную величину (рис. 64). При вращении вокруг неподвижной прямой (ось вращения) каждая точка вращаемой фигуры перемещается в плоскости, перпендикулярной к оси вращения (плоскость вращения). Точка перемещается по окружности, центр которой находится в точке пересечения оси с плоскостью вращения (центр вращения), а радиус окружности равняется расстоянию от вращаемой точки до центра (это радиус вращения). Если какая-либо из точек данной системы находится на оси вращения, то при вращении системы эта точка считается неподвижной. На рис. 64 в наглядном изображении показано вращение треугольника ∆ МNК относительно горизонтали h до параллельного положения ∆ МN'К относительно плоскости П0. Проекция ∆ МN'К на плоскость П0 - ∆ М5N5К5 = МNК является истинной его величиной.

Ось вращения может быть задана или выбрана; в последнем случае выгодно выбирать горизонталь, проходящую через известную точку заданной плоскости с наименьшей высотной отметкой. На    рис. 64 – это горизонталь h5. Это позволяет упростить построение.
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Рис. 63. Метод замены плоскостей
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Рис. 64. Метод вращения

Пример 1:

Построить точку N встречи наклонной выработки АВ (А40В100) с пластом угля Г, заданным масштабом заложения (рис. 65).

Решение:

1. Данную задачу можно решить двумя способами –  заключением прямой в плоскость общего положения (см. п. 2.8) и методом профилей, заключая прямую в плоскость частного положения. Наклонную выработку АВ рассмотрим как прямую линию. Заключая ее в горизонтально-проецирующую плоскость, построим профиль прямой и профиль плоскости (пласта угля), с которой данная прямая пересекается.

2. Через АВ проводим горизонтально-проецирующую плоскость Q (QП0) и находим совмещенное положение с плоскостью нулевого уровня. В совмещенном положении вспомогательной плоскости строим профиль А'В' прямой АВ (А40В100) и профиль сечения 60 – 80 плоскости Г.

3.Пересечение профилей дает точку N. Полученную точку переносим на проекцию А40В100 прямой АВ и определяем ее высотную отметку по принадлежности к прямой или к плоскости.
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Рис. 65. Пересечение прямой с плоскостью

Пример 2:

Из точки N (N400) поверхности земли построить трассу прямолинейной горной выработки, перпендикулярной к плоскости пласта полезного ископаемого Г. Найти длину трассы и ее точку встречи К с кровлей пласта. Определить угол наклона залежи к горизонту        (рис. 66).

Решение:

1. Решение данной задачи сводится к нахождению расстояния от точки N до плоскости Г, определению натуральной величины отрезка КN (расстояние от точки до плоскости), определению угла падения заданной плоскости. Подобная задача рассмотрена на рис. 58, решенная без использования преобразования комплексного чертежа. На   рис.66 через заданную точку N введем горизонтально-проецирующую плоскость.

2. Перпендикулярно горизонталям плоскости Г или параллельно ее линии масштаба заложения Гi проведем ось Х на любом уровне. Например, Х100 с высотной отметкой, равной 100.

3. Из двух точек оси Х100, соответствующих горизонталям h200 и h800 плоскости Г, восстанавливаем перпендикуляры, равные в масштабе чертежа высотным отметкам этих горизонталей.

4. Через полученные точки А'200 и В'800 проведем прямую Г', угол наклона к оси Х100 является углом наклона плоскости к горизонту – угол падения <α◦.

5. Из точки N400 восстановим перпендикуляр длиной 400 единиц. Из полученной точки N'400 построим перпендикуляр на прямую А'200В'800. Отрезок К'580 N'400 является натуральной величиной расстояние от точки N до плоскости Г.

6. Построив из точки К'580 перпендикуляр на ось Х100, получим точку К580 – горизонтальную проекцию основания перпендикуляра, построенного из точки N на плоскость Г.
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Рис. 66. Построение трассы горной выработки,

перпендикулярной к плоскости пласта полезного ископаемого

Пример 3:

Определить расстояние между скрещивающимися горными выработками (рис. 67).

Решение:

1. Задача сводится к нахождению расстояния между скрещивающимися прямыми МN и АС.

2. Прямая МN – общего положения, АС – горизонталь. Вспомогательную горизонтально-проецирующую плоскость введем перпендикулярно к одной из заданных прямых.

3. К прямой АС (А20С20) построим перпендикулярную ось Х20, имеющую высотную отметку 20.

4. В масштабе чертежа на вспомогательной плоскости отложим отрезки, равные высотам заданных точек.

5. В результате получим вертикальные проекции А'20С'20 и М'30N'50, причем прямая АС спроецируется в точку.  

6. Из точки А'20=С'20 построим перпендикуляр на проекцию прямой М'30N'50, данный перпендикуляр равен искомому расстоянию.
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Рис. 67. Определение расстояния между скрещивающимися

горными выработками

Пример 4:


Определить истинную величину плоской фигуры ∆ МNК (рис. 68).

Решение:

1. Данную метрическую задачу решим методом вращения плоской фигуры вокруг неподвижной оси вращения, одной из горизонталей заданной плоскости.
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Рис. 68. Нахождение натуральной величины плоской фигуры

2. В плоскости ∆ МNК (М3N8К5) построим горизонтали. Для этого проградуируем сторону МN (М3N8) – с большей разностью высотных отметок.

3. Для нахождения натуральной величины вращение произведем вокруг горизонтали h3 (с наименьшей числовой отметкой); h3 – ось вращения.

4. Точка М – принадлежит оси вращения. Вращаем К и N. Определим радиусы вращения этих точек.

5. Находим центр вращения точки N. Из точки N8 проведем прямую, перпендикулярную к h3 (линию ската плоскости). Точка О3 – центр вращения, а О3N8 – проекция радиуса вращения. Натуральную величину радиуса вращения определим методом прямоугольного треугольника. На перпендикуляр к О3N8  из точки  N8 отложим разность высот точек в масштабе чертежа (∆h = hN8 – hО3 = 5). Прямая N'3О3 – натуральная величина радиуса вращения точки N. Точка N'  –  новая проекция точки N после поворота вокруг горизонтали h3.

6.  Аналогично найдем новую проекцию точки К – К'. 

7. Соединив точки М'N'К', получим натуральную величину плоскости треугольника.

Пример 5:

Определить натуральную величину угла при вершине геологической складки (рис. 69).

Решение:

1. Истинную величину угла <SNР при вершине геологической складки (перегиб горной породы) определим методом вращения вокруг линии уровня (горизонтали) с отметкой 100 до положения параллельного плоскости нулевого уровня. Ось вращения – это  h100.

2. Точки S100 и Р100 не  изменяют своего положения при вращении, т.к. они принадлежат горизонтали h100, которая является осью вращения. Необходимо определить только истинное значение радиуса вращения вершины складки – точки N110. Для этого определяем центр вращения – точку О. Центр вращения – это пересечение прямой k (шарнир складки) и горизонтали h100. Отрезок прямой N110О100  – проекция радиуса вращения точки N. Истинную величину радиуса определяем способом прямоугольного треугольника. Для этого через точку N110 перпендикулярно отрезку N110О100 проводим перпендикуляр и откладываем на нем разность высот точек О100 и N110 в масштабе чертежа. Конец перпендикуляра N'100 соединим с центром вращения О100. Прямая О100N'100 – истинная величина радиуса вращения.
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Рис. 69. Определение натуральной величины угла при вершине 

геологической складки

3. Точка N'110 является новой проекцией вершины угла после поворота плоскости вокруг горизонтали h100. Соединяем точку N'110  с неподвижными при вращении точками  S100  и Р100. Полученный угол <S100 N'110 Р100 – истинная величина искомого угла.

2.9. Земляные сооружения
Если земляное сооружение возведено на поверхности земли – это насыпь. Если ниже поверхности земли – выемка. Боковые поверхности насыпи и выемки называются откосами. Линия пересечения откоса с поверхностью сооружения – бровка, а с поверхностью земли – подошва. Линия пересечения откосов между собой – ребро. Точки А и В на рис. 70 называются точками нулевых работ.
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Рис. 70. Земляное сооружение
Линия ребра будет плавной кривой, если площадка смешанной формы.
2.9.1. Построение границ земляных работ

Для решения задачи на построение границ земляных работ необходимо иметь следующие данные:

1) план местности в горизонталях;

2) форму площадки и ее числовую отметку;

3) уклоны откосов выемки и насыпи.

Пример 1:

Построить границу земляных работ для площадки с отметкой 25, с уклонами насыпи i = 2:3, выемки  i = 161, в масштабе (1:200) (рис. 71).

Решение:

1. Определяем точки нулевых работ А и В, на пересечении горизонтали поверхности земли с отметкой 25 с линией бровки площадки.
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Рис. 71. Построение границ земляных работ

2. Вычерчиваем график масштаба уклонов, по которому определяем величины интервалов для откосов насыпи ℓн и откосов выемки ℓв, в масштабе чертежа.

3. Для построения границ земляных работ к сторонам площадки восстанавливаем перпендикуляры, на которых откладываем величины интервалов для насыпи и выемки, взятые с графика масштаба уклонов. Правая сторона площадки находится в выемке, левая – в насыпи, относительно точек нулевых работ А и В. На чертеже масштаб уклона плоскостей откосов насыпи и выемки показываем двумя линиями толстой (s = 0,6…..0,8 мм) и тонкой (s = 0,2…0,3 мм). Через соответствующие отметки высот масштабов уклонов плоскостей проводим горизонтали откосов параллельно сторонам площадки. Высотные отметки горизонталей выемки возрастают относительно высотной отметки площадки. Высотные отметки горизонталей насыпи убывают относительно высотной отметки площадки.

4. Отмечаем точки пересечения горизонталей откосов с одинаковыми высотными отметками для построения ребер – линий пересечения откосов между собой. 

5. Отмечаем точки пересечения горизонталей поверхности земли с горизонталями откосов, имеющими одинаковые числовые отметки, например, точку Д28 пересечение горизонталей с отметкой 28, М29  – горизонталей с отметкой 29. Соединяя полученные точки, получаем искомые границы земляных работ. Точка Д – действительная точка, т.е. точка, полученная внутри откоса. Точка М – мнимая точка, найденная за пределом откоса. Точка Т – тройная (угловая), точка пересечения ребра с искомой линией границы работ.

6. Для более наглядного выражения направления ската у верха кромок откосов наносим бергштрихи перпендикулярно горизонталям откосов. Штрихи, чередующиеся между собой: короткие толщиной 0,8 мм; длинные толщиной 0,2 мм. Длинные штрихи не доводят до горизонтали с наименьшей отметкой на 1/3…1/6 их длины. Расстояние  между штрихами должно быть от 1 до 1,5 мм. Бергштрихи обозначают сток воды. У выемки они наносятся по границе земляных работ, у насыпи по бровке площадки.

Пример 2:

Построение границ земляных работ для площадки круглой формы с уклоном выемки i = 1:1, уклоном насыпи i = 1:2, в масштабе (1:100) (рис. 72).
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Рис. 72. Построение границ земляных работ для площадки 

круглой формы

Решение:

1. Если форма площадки скругленная, то горизонтали плоскостей откосов проводят в виде дуг на расстоянии интервала. Задача решается аналогично примеру 1 на рис. 71.

2. Основным составным элементом любой открытой горной выработки является откос уступа. На плане откос обозначается линиями верхней и нижней бровок и линиями наибольшего ската (бергштрихами). Верхняя бровка уступа вычерчивается основной сплошной линией.  При вычерчивании насыпей, отвалов и прочих штабелей сыпучей горной массы верхняя бровка показывается основной сплошной, а нижняя – тонкой штрихпунктирной (рис. 71, 72). Верхнюю границу уступов выемок показывают основной сплошной, нижнюю – тонкой сплошной (рис. 71,72).

2.9.2. Проектирование аппарели

Проектирование аппарели или подъездного пути  возможно в разных вариантах.  Если ось земляного полотна прямолинейна и горизонтальна, то проектирование идет также, как и для горизонтальной площадки (рис. 71). Если ось земляного полотна прямолинейна, но имеет продольный уклон или когда ось земляного полотна криволинейна и имеет продольный уклон, то вначале градуируется сама дорога интервалом аппарели (рис. 73, 74).

Пример 1:

Спроектировать подъездной путь с уклоном насыпи i = 1:2, уклоном аппарели i = 1:6 в масштабе (1:200) (рис. 73).

Решение:

1. На плане определяем интервал масштаба уклонов ℓа оси до-
роги  по данным ее продольного уклона и проводим горизонтали полотна дороги (50, 49, 48) в масштабе чертежа.

2. Строим масштабы уклонов откосов насыпи. Для этого принимаем точку с отметкой 50 на бровке дороги за вершину прямого кругового конуса и описываем его основание на плоскостях с отметками 49 – 45. Радиусы оснований конуса будут изменяться на величину интервала уклона ℓн откоса насыпи. Через точки 49 и 48 бровки полотна проводим касательные к основаниям конуса, это дает направление горизонталей откоса насыпи.
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Рис. 73. Проектирование аппарели, когда ось земляного полотна 

прямолинейна и имеет продольный уклон

3. Масштабы уклонов плоскостей откосов будут перпендикулярны к этим касательным, но не к бровкам дороги. 

4. Строим точки пересечения одновысотных горизонталей откосов дороги и топографической поверхности. Соединяя точки плавной кривой линией, определяем границы земляных работ.

Пример 2:

Спроектировать аппарель, когда ось земляного полотна криволинейна и имеет продольный уклон аппарели i = 1:5, уклон насыпи 

i =1:1,5, масштаб чертежа (1:100) (рис. 74).

Решение:

1. По найденному интервалу ℓа градуируем ось полотна дороги и проводим горизонтали 15, 16, 17. 

2. Затем строим горизонтали семейства прямых круговых конусов, вершины которых находятся на бровках полотна в точках 15, 16, 17. Радиусы оснований конусов будут возрастать на величину интервала насыпи ℓн, а отметки убывать на единицу высоты.

3. Для выемки отметки горизонталей каждого конуса будут возрастать, и радиусы оснований должны увеличиваться на величину интервала выемки.

4. Каждая горизонталь откоса дороги будет являться огибающей семейства окружностей с одинаковыми отметками.

5. Точки А и В, лежащие на бровках дороги, определяют линию нулевых работ. Линия АВ получена при помощи вспомогательных точек М и N – точек пересечения горизонталей дороги 16, 17 и горизонталей земли.

6. Границу земляных работ по насыпи грунта проводим плавной кривой тонкой штрихпунктирной линией, по точкам пересечения
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Рис. 74. Проектирование аппарели, когда ось земляного полотна 

криволинейна и имеет продольный уклон

одноименных горизонталей откосов насыпи с горизонталями топографической поверхности.

7. Оформляем чертеж бергштрихами. В случае насыпи бергштрихи расположены у верхней бровки, перпендикулярно горизонталям откосов. Если форма откоса круглая – для направления бергштрихов используют центр площадки. В выемке бергштрихи примыкают к границе выемки.

2.10. Применение аксонометрии в горных чертежах

В процессе проектно-конструкторских работ часто необходимо дополнительно к ортогональным чертежам выполнять наглядные проекции. Эти проекции дают возможность более полно выявить конструктивное решение, лучше представить в пространстве положение объекта, его размеры и пропорции. Наглядные проекции могут применяться и как самостоятельные чертежи, например, при изображении схемы вентиляции или электроснабжения шахты. Выполняют наглядные изображения в аксонометрических, аффинных, векторных проекциях и в линейной перспективе.

Аксонометрическая проекция представляет собой изображение на плоскости предмета, выполненное на основе параллельного проецирования совместно с осями прямоугольной системы координат хуz, к которой отнесен изображаемый предмет.

Направление аксонометрических осей и величины коэффициентов искажения зависят от направления проецирования и расположения плоскости аксонометрических проекций относительно координатных осей. В зависимости от направления проецирования существует прямоугольная и косоугольная аксонометрия. В зависимости от отношений коэффициентов искажения координат аксонометрию делят на три группы: триметрия, когда все три показателя искажения разные u(х) ≠ v(у) ≠ w(z); диметрия,  если  два показателя искажения равны, u = v ≠ w; изометрия, при равенстве трех показателей искажения, u = v = w. 

Основная теорема аксонометрии была сформулирована немецким геометром К. Польке в 1853 г. На основе данной теоремы может быть создано бесконечное множество аксонометрических систем. Практика построения аксонометрий привела к разработке некоторых их видов, построение которых наименее трудоемко, а проекции наиболее наглядны. Эти виды аксонометрий регламентируются ГОСТ 2.317 – 2011.

На рис. 75 дано положение аксонометрических осей и коэффициенты искажения в прямоугольной и косоугольной изометрии и диметрии.
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Рис. 75. Положение аксонометрических осей и
коэффициентов искажений: а) прямоугольная изометрия;

б) прямоугольная диметрия; в) косоугольные аксонометрические проекции – фронтальная изометрия u=v=w=1, фронтальная диметрия u=v=w=1=0,5=1; г) горизонтальная изометрия
В горных чертежах, кроме рассмотренных выше видов аксонометрических проекций, применяют также  и триметрию. В этой проекции ось z/ направляют вертикально; ось х/ - под углом 10◦ к горизонту; ось у/ - под углом 45◦ к горизонту; показатели искажений u =0,9; v = 0,5; w = 1.
Топографические планы местности, геологические карты месторождений содержат информацию о форме и положении залежей, но они не обладают наглядностью.

При построении аксонометрии горных объектов может быть применен способ построения по методу аксонометрических координат с помощью вторичных проекций. При этом наглядная проекция может строиться на основании ортогональных проекций или плана с числовыми отметками. До начала построения необходимо решить вопрос об ориентации тела относительно аксонометрических осей с тем, чтобы изображение было наиболее наглядно и имело наименьшие искажения основных элементов.

При выполнении аксонометрии топографической поверхности основой построения является ее план. Исходными данными служат координаты характерных точек горизонталей. Координаты  х, у, z характерных точек горизонталей откладываются по направлениям аксонометрических осей в соответствующих масштабах, в зависимости от принятого вида аксонометрического проецирования.
Пример 1:

Построить прямоугольную изометрию точки А, заданной в методе проекций с числовыми отметками (рис. 76).

Решение:

1. Проводим на плане оси координат х, у и определяем хА и уА.

2. Выбираем аксонометрические оси х/, у/, z/, в прямоугольной 

изометрии оси располагаются под углом 120◦.

3. По оси z/ выбираем единицу вертикального масштаба, она может быть равна линейному или отличаться.

4. Откладываем координаты хА, уА, получаем точку А1 – вторичную проекцию точки А.
5. Из точки А1 проводим вертикальную линию, параллельную оси z/ и откладываем на ней величину высоты, получаем точку А/ – т.е. аксонометрическую проекцию точки А.
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Рис. 76. Прямоугольная изометрия точки, заданной в методе

проекций с числовыми отметками

Зная построение аксонометрии точки, можно построить любую линию и поверхность.

Пример 2:

Построить прямоугольную изометрию плана местности по заданному участку в горизонталях (рис. 77, 78).

Решение:

1. На плане строим координатную сетку. Отмечаем характерные точки на горизонталях местности (1, 2, 3….) (рис. 77). Определяем положение начала координат и аксонометрических осей.
2. Строим вторичную аксонометрическую проекцию координатной сетки и наносим не нее вторичные проекции горизонталей местности.
3. Аксонометрическую ось z/ градуируем в масштабе чертежа (1:500). Плоскость сетки квадратов отнесем к горизонту с меньшей отметкой, чтобы высокие участки земной поверхности не закрывали низкие. Принимаем линию горизонта с отметкой 40м.
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Рис. 77. План местности в горизонталях

4. Учитывая вертикальный масштаб, отложим отрезки, равные высотной отметке (рис. 78). Каждую горизонталь вычерчиваем только 
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Рис. 78. Построение изометрии участка местности
до рамки плана изображаемого участка. Затем соединяем концы горизонталей плавной кривой. Это создает пространственный вид профиля боковых граней.
Глава 3. Краткие сведения о геометризации 
месторождений полезных ископаемых

3.1. Общие сведения

Полезные ископаемые располагаются среди горных пород, которые не представляют промышленной ценности и называются пустыми породами. Многие полезные ископаемые: уголь, соль, марганцевые руды и другие  залегают в виде пластов или залежей. Под залежью полезного ископаемого понимают геологическое тело, несущее в себе скопление минерального вещества, ограниченное двумя приблизительно параллельными поверхностями.
Все пласты в период своего образования залегали в земной коре горизонтально. Но под воздействием тектонических процессов они собирались в складки, поэтому различные участки складок имеют разные параметры, которые характеризуют пространственное положение пласта. 

3.2. Условия и элементы залегания залежи

В геометрическом отношении залежи полезных ископаемых можно разделить на простые и сложные.

К простым относятся залежи, которые на отдельных значительных участках имеют плоскостные формы залегания. Простые формы характерны для угольных и жильных месторождений.

К сложным относятся залежи, поверхности которых имеют криволинейную форму. Любую криволинейную поверхность можно разделить на совокупность стыкующихся плоскостей. К сложным залежам относят штокверки, трубки, линзы.

При разведке и разработке залежей полезных ископаемых любой формы основная задача геолого-разведовательной службы –  геометризация форм залежи.

Для того чтобы построить горно-геологическую модель поверхностей залежи полезного ископаемого, проводят комплекс необходимых геологических исследований и выполняют замеры элементов залегания.
В решении практических задач геологоразведочного дела, в строительстве, поверхности, ограничивающие слои горных пород, рудных тел, разрывов, откосов котлованов, насыпей и выемок приравнивают к плоскостям, пространственное расположение которых определяют элементами залегания или параметрами пласта.
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Рис. 79. Параметры пласта
К  параметрам пласта относятся: угол простирания φ°, угол падения α°, мощность пласта m – расстояние между почвой и кровлей по нормали ( рис. 79).

Пласт полезного ископаемого – тело плитообразной формы, состоящее из сравнительно однообразной горной породы.
Пласты могут иметь  однородное (простое) и  сложное строение.

Горные породы, находящиеся над пластом называют кровлей, или висячим боком. Горные породы, находящиеся под пластом называют почвой или лежачим боком. 
Боковые породы – горные породы, непосредственно ограничивающие залежь (пласт, жилу) полезного ископаемого. Боковые породы называются: кровлей и почвой залежи (при пологом и наклонном залегании); висячим и лежачим боком (при крутом залегании). Свойства и состояние боковых пород  влияют на выбор системы разработки полезных ископаемых, технико-экономические показатели строительства и эксплуатации горных предприятий.
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Рис. 80. Боковые породы при пологом (а) и крутом (б) залегании 
полезного ископаемого: 
1 – полезное ископаемое; 2  – кровля; 3 – почва залежи; 4  – висячий бок; 5 –  лежачий бок.

Мощность пласта – расстояние по нормали между почвой и кровлей.
3.3. Исторический очерк о способах добычи 

полезных ископаемых

Добыча полезных ископаемых относится к первичному сектору экономики. Процесс добычи заключается в разработке месторождений  
и транспортировке полезного ископаемого к местам дальнейшей переработки или полезного использования.

Добыча полезных ископаемых насчитывает многотысячелетнюю историю. За всю историю человечество выработало различные способы добычи. Выделяются 4 основных способа: шахтный – с помощью системы подземных горных выработок; карьерный или открытый – с помощью системы открытых горных выработок; скважинный – с помощью системы буровых скважин; морской, связанный с работами ниже уровня моря.
Выбор способа определяется горно-геологическими условиями залегания полезных ископаемых.

По подсчетам академика В.И. Вернадского, выполненным в 1915 году, человечеством в античную эпоху добывалось и использовалось всего 19 элементов, в ХVIII веке  – 28, в XIX веке – 50, в начале XX века – 60, в настоящее время все 89 химических элементов, содержащихся в земной коре.

Из объема полезных ископаемых, извлеченных из недр земли за всю историю человечества, преобладающий объем добыт в XX веке. Поиск и освоение новых месторождений охватили всю приповерхностную часть земной коры, включая прибрежный шельф и дно Мирового океана.

Каждой стадии эволюции технологии разработки месторождений полезных ископаемых соответствовали свои нововведения. 

В каменном веке наряду с поверхностными выработками типа ям, канав, траншей появляются подземные копи, вскрытые штольнями, вертикальными, наклонными стволами. Начинают применяться разработка с помощью камер, разведочные выработки, огневой метод ведения на открытых разработках, клиновой метод, водоотлив, сводчатая кровля, проветривание за счет естественной тяги. 
Ha этой стадии возникают горные  работы по извлечению крупных каменных монолитов для изготовления строительных блоков, обелисков, мегалитов, астрономических ориентиров и т.п. (рис. 81). Открытые горные работы известны из эпохи палеолита. Первые большие карьеры  появились в связи со стройками пирамид в Древнем Египте. Позже в античном мире в карьерах  в больших масштабах добывался мрамор. 
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Рис. 81. Открытые разработки в Древнем Египте

Для отделения от массива блока геометрически правильной формы по заранее размеченной поверхности прочнейшими каменными шарами, a затем металлическими  долотами выдалбливались канавки и вертикальные углубления под деревянные клинья, которые затем обильно поливали водой. Набухая, клинья отрывали монолит от массива. Обработка монолита в блок правильной формы велась на месте добычи. Необходимость перевозки крупных блоков дала толчок зарождению средств карьерного транспорта – катучих барабанов и двухполозных салазок, перемещаемых по каткам. Наряду c масштабной добычей каменных материалов, c 6–5-го тыс. до н.э. ведутся разработка россыпей, c улавливанием золотого песка, c помощью расстеленных шкур животных, a также примитивная добыча нефти, битума из открытых естественных ёмкостей.  Формируется облик карьера как системы открытых горных выработок c ориентированными грузопотоками при массовом использовании ручного труда на выемке и конной тяги на транспорте (рис. 82).
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Рис. 82. Облик древнего карьера

   Формируется облик древней рудной шахты (рис. 83), система горных  выработок, повторяющая причудливую конфигурацию рудной залежи (линз, жил, штоков, пластов и т.п.).

B массовом порядке осуществляется искусственное ослабление прочности массива горной породы в подземных условиях путём «пожога» (костёр y забоя) и резкого охлаждения водой разогретых пород, что приводило к растрескиванию массива. Для отвода дыма пробиваются или устраиваются в стволах специальные «дымоходы». 
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Рис. 83. Древняя рудная шахта

Ha ряде шахт ведётся удаление подземных вод путём вычерпывания их кожаными или плетёными вёдрами, бадьями, устройством естественного стока по выработкам, применением архимедова винта. Для освещения рабочих мест применяют лучины и масляные светильники. 
B эпоху раннего железа усложняется конфигурация шахтных горн. выработок, увеличивается глубина разработки. Появляются специальные горизонтальные выработки, проходимые в основном по породе на всю длину отрабатываемого рудного тела для облегчения транспортирования руды на поверхность, удобного перемещения горняков к месту работы, проветривания и водоотлива. Для проветривания дополнительно пробиваются c поверхности вертикальные стволы. Зарождается примитивное принудительное проветривание c помощью мехов, приводимых в действие мускульной силой людей или тягловых животных. Такая несложная система позволяла проветривать выработки дл. до 300 – 400 м. B средневековье вскрытие месторождения осуществляется вертикальными стволами; появляются околоствольные дворы, системы окаточных и вентиляционных выработок (рис. 84).
[image: image104.png]
Рис. 84. Шахта в средневековье

C увеличением подземной добычи угля и углублением шахт устанавливается факт наличия в рудничном воздухе метана; внезапные взрывы газовых скоплений в шахтах (фиксируются c 1621) послужили основанием для изучения рудничного воздуха c целью безопасного ведения горных работ.  
Ha стадии механизации c автономным приводом (в эпоху промышленной революции) c конца XVIII века начинается массовая подземная разработка месторождений каменного угля. Главной отличительной особенностью угольной шахты постепенно становятся протяжённые забои по тонким угольным пластам, где впервые механизируется процесс выемки (врубовая машина).
Начиная с 1866 по 1914 год около 50 тыс. шахтёров в городе Кимберли (ЮАР) вырыли шахту «Большая дыра»   с помощью кирок и лопат, разработав при этом 2,722 тонн алмазов (14,5 миллионов карат). В процессе разработки карьера было извлечено 22,5 млн. тонн грунта. Именно здесь были найдены такие знаменитые алмазы, как «Де Бирс» (428,5 карата), голубовато-белый «Портер-Родс» (150 карат), оранжево-желтый «Тиффани» (128,5 карата). В настоящее время это месторождение алмазов исчерпано. Площадь «Большой дыры» составляет 17 гектаров. Её диаметр составляет 1,6 км. Дыра была вырыта на глубину 240 метров, но затем была засыпана пустой породой до глубины 215 метров. В настоящее время дно дыры заполняет вода, её глубина составляет 40 метров (рис. 85).
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Рис. 85. Кимберлитовая трубка "Большая дыра" , ЮАР.

Большая дыра — огромный недействующий алмазный рудник в городе Кимберли (ЮАР). Считается, что это наибольший карьер, разработанный людьми без применения техники. 
Чукикамата  –  самый большой в мире открытый рудник (карьер), в котором добывают медную руду на одноименном месторождении. Расположен в центральных Андах на высоте 2840 м. на севере Чили. Входит в структуру Чилийской национальной медной корпорации  – самого крупного производителя меди в мире. В течение многих лет карьер известен как самый крупный карьер в мире с самым большим суточным объёмом извлекаемой и перемещаемой горной массы. Его размеры составляют: 4,3 км. в длину; 3 км. в ширину и 850 м. в глубину.
C конца XIX – начала XX вв. определяющую роль в развитии отбойки играют новые взрывчатые вещества. Комплекс буровзрывных работ широко внедряется при разработке твёрдых полезных ископаемых. Возрастают объёмы открытой разработки и производственные мощности карьеров, чему способствует внедрение скважинной взрывной отбойки и, главное, экскаваторов; гужевой карьерный транспорт вытесняется железнодорожным. Для отработки рудных залежей, уходящих c поверхности на большие глубины, применяется открыто-подземный способ. При разработке россыпей внедряются драги.
Начало XX века связано c механизацией горных работ на основе электрических и пневматических приводов c вовлечением в разработку практически всех полезных ископаемых. K 50-м гг. карьер приобретает облик механизированного горного предприятия.
Ha стадии комплексной механизации и автоматизации горного производства (c 60-x гг. XX в.) происходит техническое перевооружение шахт, карьеров и промыслов (нефтяных и газовых) на основе мощной техники и автоматизации ряда процессов, направленное на улучшение условий труда, повышение его производительности, комплексное освоение недр и охрану окружающей среды.
Получает развитие разработка залежей нефти и газа под морским дном, прибрежных россыпей.
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Рис. 86. Современная шахта

Открытым способом в мире добывается около 60% металлических руд, 85% неметаллических руд, около 100% нерудных полезных ископаемых и около 35% угля. Подземный способ разработки применяется для полезных ископаемых, залегающих на больших глубинах, a также в густонаселённых районах, при наличии ценных ландшафтов и т.п. Возрастают объёмы добычи нефти в водах Мирового океана (около 30% всей добычи).      
Глава 4. Построение границ горных работ
4.1. Сущность открытых горных работ

Горные работы, производимые непосредственно с земной по-

верхности, с целью добывания горных пород и создания различных выемок и котлованов, называются открытыми горными работами (ОГР). Способ разработки месторождений полезных ископаемых с применением ОГР называется открытым способом. Горное предприятие, ведущее разработку открытым способом, называется карьером. В практике открытой разработки угольных и россыпных месторождений, вместо термина карьер применяют названия разрез и прииск.
 К преимуществам ОГР по сравнению с подземным способом разработки относятся: возможность обеспечения более высокого уровня комплексной механизации и автоматизации горных работ; более  высокая (в 3–5 раз) производительность труда; меньшая стоимость продукции; более безопасные и гигиеничные условия труда; более полное извлечение полезного ископаемого; меньшие капитальные удельные затраты.

Недостатками его являются: зависимость от климатических условий; необходимость отчуждения значительных площадей земель; нарушение водного баланса недр.

4.1.1. Элементы и терминология

Месторождение или часть его, разрабатываемую одним карьером, называют карьерным полем. Карьерное поле является объемной геометрической фигурой, характеризуемой размерами в плане и глубиной; оно входит в состав земельного отвода карьера, в пределах которого размещаются также удаленные из карьера вскрышные породы, промышленная площадка и другие производственные сооружения.

Уступ – это отдельно разрабатываемая часть слоя горных пород, имеющая форму ступени. Различают рабочие и нерабочие уступы. На рабочих уступах производится выемка вскрышных пород или полезного ископаемого. Если на площадке располагается оборудование, необходимое для разработки уступа, она называется рабочей площадкой.

Горизонтальные или наклонные поверхности уступа, ограничивающие его по высоте, называют нижней и верхней площадками, а наклонную поверхность, ограничивающую уступ со стороны выработанного пространства – откосом уступа. Углом откоса уступа называется угол, образованный поверхностью откоса уступа и горизонтальной плоскостью, а линии пересечения откоса с верхней и нижней площадками – соответственно верхней и нижней бровками. Часть уступа по его длине, подготовленная для разработки, называется фронтом работ уступа, который измеряется его протяженностью.

Ступенчатые боковые поверхности, образованные откосами и площадками уступов и ограничивающие выработанное пространство, называются бортами карьера. Борт, представленный рабочими уступами, называют рабочим бортом карьера. Линия, ограничивающая карьер на уровне земной поверхности, является верхним контуром карьера, а линия, ограничивающая дно (подошву) карьера, его нижним контуром. При производстве горных работ положение рабочего борта, верхнего и нижнего контуров карьера меняется в пространстве. Постепенно отдельные уступы, начиная сверху, достигают конечных контуров (границ) карьера. К моменту погашения (окончания) открытых работ им соответствуют конечная глубина и конечные размеры карьера в плане. 

Для расположения транспортных коммуникаций, по которым будет осуществляться транспортирование горной массы нового уступа на поверхность или вышележащие уступы, необходимо вскрыть уступ, то есть провести с поверхности или вышележащего уступа специальные (вскрывающие) горные выработки. Эти выработки в большинстве случаев соединяют пункты, расположенные на разных высотных отметках (если вскрывают один уступ, то разница высотных отметок равна высоте уступа), и поэтому имеет определенный уклон. 
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Рис. 87. Основные элементы уступа:

1 – верхняя площадка уступа; 2 – нижняя площадка уступа; 3 – откос уступа; 4 – верхняя бровка уступа; 5 – нижняя бровка уступа; 6 – забой 

уступа; h – высота уступа
При сооружении вскрывающие выработки обычно имеют близкое к трапецеидальному или треугольному сечение и называются соответственно капитальными траншеями и полутраншеями.
4.2. Объем и содержание работы

Задано:
1. План топографической поверхности в масштабе (1:400).

2. Нижние контуры уступов карьера  с высотными отметками площадок.

3. Верхние контуры насыпи и нижние контуры наклонной траншеи.

4. Углы откосов горных пород в массиве и насыпи α°м, α°н.

Задание:

1. Построить верхние контуры уступов и траншей (т.е. границу выемки) и нижние контуры насыпей (т.е. границу насыпи).

2. Оформить откосы уступов и насыпей в соответствии с существующими обозначениями.

3. Построить указанные разрезы.

4. Выполнить наглядное изображение участка топографической поверхности вместе с горными выработками, ограниченной на плане тонкими линиями.

Работа выполняется на формате А1 в масштабе (1:100) в карандаше, с выполнением отмывки горных работ на плане топографической поверхности. Чертеж должен быть оформлен в соответствии с требованием стандартов ЕСКД, ГГД и отличаться четким и аккуратным исполнением. 
При выполнении отмывки чертежа: площадка и аппарель отмывается серым цветом, откосы насыпи зеленым, уступы выемки коричневым.
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Рис. 88. Компоновка формата А1

На рис. 88 показана компоновка чертежа: 1 – план топографической поверхности в масштабе (1:100); 2 – графики заложения заданных углов откосов; 3 – разрезы по заданным направлениям; 4 – условные обозначения, применяемые на чертеже; 5 – наглядное изображение участка топографической поверхности с горными выработками.

4.3. Порядок выполнения работы

Задача 1:

1. Переносим план топографической поверхности, площадку, часть карьера на формат А1 в масштабе (1:100). Варианты заданий  даны в приложении А в масштабе (1:400).
2. Определяем интервал массива ℓм и интервал ℓн с помощью графика заложения по заданным углам αм и αн в том же масштабе (рис. 89). 

3. Строим точки нулевых работ А и В на площадке и на горизонтальных участках дороги. 

4. Градуируем дорогу или траншею. Для этого находим разность числовых отметок площадки и уступа карьера, и длину заложения делим на эту разность. В данном примере Δh – разность числовых отметок равна 210-204=6 м. Проставляем отметки горизонталей на дороге 209, …..204.

5. Находим точки нулевых работ на дороге Н, S. Сравнивая горизонтали дороги или траншеи с рельефом местности, видим, что на участке между 207 и 208 горизонталями проходит смена насыпи на выемку, на этом участке находим точки нулевых работ. Для нахождения точки  S используем вспомогательную линию МN, точки М и N – это точки пересечения горизонталей дороги с одновысотными   горизонталями местности (рис. 89). В пособии смотрим п. 2.9.2. пример 2, рис. 74.
6. Проектируем откосы насыпей и выемок. В случае выемки расстояние между горизонталями равно ℓМ, а в случае насыпи –  ℓН. Числовые отметки горизонталей в выемке повышаются, в насыпи – понижаются. Поверхность одинакового ската на дороге с уклоном вырождается в плоскость. Ее горизонтали проводятся касательно к окружностям вспомогательных конусов с одинаковыми числовыми отметками. В случае насыпи радиус окружности равен ℓН,  а в случае выемки – ℓМ. Подобное решение смотрим в п. 2.9.2.
7. Строим линии пересечения откосов между собой. При пересечении двух откосов, представляющих собой плоскости, получаем прямые линии, при пересечении плоскости с конической поверхностью – кривые линии. 

8. Находим линии пересечения каждого откоса с прилегающим рельефом местности. При построении обозначаем тройные точки K, Q и т.д. Таким образом границы выемки и насыпи построены.
Задача 2:
1. Оформляем откосы уступов и насыпей в соответствии с существующими обозначениями (см. примеры решения задач в п.2.9.2., рис. 71, 72, 73, 74). Верхнюю границу уступов (выемок) показываем основной сплошной линией, нижнюю – тонкой сплошной. Верхнюю границу откоса насыпи показываем основной сплошной линией, нижнюю – тонкой штрихпунктирной.

2.Оформляем чертеж бергштрихами.В случае насыпи бергштрихи расположены у верхней бровки  перпендикулярно горизонталям откосов. В выемке бергштрихи примыкают к границе выемки. 
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Рис. 89. Построение границ горных работ
3. Для удобочитаемости горного чертежа применяем фоновую окраску. Оформляем чертеж цветовым тонированием. Насыпь обозначаем зеленым цветом, выемку – коричневым, площадку, дорогу или траншею – серым. 
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Рис. 90. Разрез по линии А-А по дороге в масштабе (1:100)
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Рис. 91. Разрез по линии Б-Б по уступу карьера в масштабе (1:100)
Задача 3:
1. Строим разрезы по указанным секущим плоскостям. Разрез по линии А-А по площадке или траншее выполняется в масштабе (1:100). 

В разрезе показывают топографическую поверхность, площадку с откосами и материал с учетом очередности залегания пород. Например, на рис. 90, 91 показан почвенный слой, глинистые сланцы, известняки. Насыпь показана из сыпучего материала. Построение профиля топографической поверхности рассмотрено  в  п. 2.7.1. (пример 4 на рис. 54).
2. Разрез по линии Б-Б по уступу карьера выполняется в масштабе (1:100). Построение выполняется аналогично (рис. 91). Оба разреза обозначаются в соответствии с ГОСТ 2.305-2008. Очередность залегания пород дана в приложении Б. 
3. Построенные разрезы являются геологическими разрезами. В горной практике геологическими разрезами принято называть сечения с нанесенными на них обозначениями горных пород (рис. 2). 

Задача 4:

1. Построение наглядного изображения выполняется в аксонометрии в соответствии с ГОСТ 2.317-2011. Вид аксонометрии – прямоугольная изометрия. Построение аксонометрии в методе проекций с числовыми отметками подробно изложено в п. 2.10. На рис. 76 дается построение прямоугольной изометрии точки (пример 1, п. 2.10.), на рис. 77,78 рассмотрено построение аксонометрии участка местности (пример 2, п. 2.10.). Зная построение аксонометрии точки, можно построить любую линию и поверхность.

2. Выделенный участок топографической поверхности (рис. 92) вместе с горными работами переносим в масштабе (1:100) в аксонометрическую систему координат (рис. 93). По оси z/ в качестве начала отсчета может служить меньшая горизонталь на плане. В данном примере за начало отсчета принимается горизонталь 204.
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Рис. 92. Выделенный участок топографической поверхности для

 построения аксонометрии

3. Строим вначале в аксонометрии на плане площадку, дорогу с уклоном или траншею и часть уступа карьера. Затем площадку поднимаем на высоту 210 м, площадка карьера остается на отметке 204 м, показываем дорогу.

4. Достраиваем нижние контуры насыпи и верхние контуры уступов, далее строим горизонтали топографической поверхности. 
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Рис. 93. Наглядное изображение участка топографической 

поверхности вместе с горными выработками
5. Оформляем чертеж бергштрихами и обводим в соответствии с ГОСТ 2.303-68 и ГОСТ ГГД 2.851-75: «Общие правила выполнения горных чертежей». На срезе топографической поверхности показываем материал с учетом очередности залегания пород для данного варианта.
4.4. Цветовое тонирование
В связи с большой насыщенностью горных чертежей для их удобочитаемости производят фоновую окраску объектов изображе​ния. Для этого применяют акварельные краски или тушь, которые разводят водой до нужного тона. При этом учитывается осветление краски при ее высыхании. Цвета красок для горных объектов взаимо​связаны с условными знаками, принятыми для горных чертежей. Площади раскрашивают кистями, лучшими из которых являются ко​лонковые, хорьковые и беличьи. Кисти следует брать средних размеров  (№ 5, 7, 12). 
Под фоновой раскраской понимают окрашивание площади бу​маги ровным тоном в один цвет. Для получения ровного тона рас​краски необходимо подготовить для работы бумагу и краски, а также знать правила и методику работы акварельными красками.

Перед началом работы площадь бумаги, подлежащую окраши​ванию, смачивают чистой водой и только после исчезновения глянца воды наносят краску ровным слоем. Во время работы бумаге прида​ется наклон в 20–40º (рис. 94). Для получения ровного тона рас​краски запрещается стирать резинкой на бумаге. 

Раствор краски при фоновой раскраске  делается бледным, так как при густо разведенной краске будут получаться пятна и полосы. Поэтому лучше разводить краски в белых фарфоровых блюдцах.

Разводят краски в воде с помощью кисточки. Раствору дают отстояться 30–40 минут, после чего верхний слой его без осадка сли​вают в другое блюдце. Если нет времени, то рекомендуется про​фильтровать раствор краски через вату. При фоновой раскраске реко​мендуется соблюдать следующие правила:
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Рис. 94. Техники отмывки
1.  Не пользоваться краской густого тона. Для получения более тем​ного тона производят повторное окрашивание по просохшей после предыдущего закрашивания площади.
2. Запрещается искусственная просушка и просушка впиты​вающей бумагой, т.к. в этих случаях образуются пятна и неровный тон.
3.  Разводя краски водой, надо учитывать, что после высыха​ния тон краски становится темнее.
4. Работу красками следует выполнять при дневном свете, т.к. искусственный искажает цвет и тон краски.
5.  При закрашивании площади, на которой вычерчена надпись ту​шью, чертеж следует положить горизонтально, осторожно стряхивая кисть, насыщенную водой, покрыть водой всю надпись. Через 3–5 мин. с помощью промокательной бумаги убрать большую часть воды, оставив немного влаги на надписи. После окончательного высыхания можно приступить к закрашиванию данной площади. 

Для получения хорошего результата бумаге необходимо при​дать наклонное положение  и  повернуть так, чтобы узкая сторона окрашиваемой поверхности была вверху. Кисть обмакивают в разведенную краску и проводят ею по бумаге с левого угла вдоль верхней границы контура, затем двигают короткими мазками сверху вниз и перемещают ее одновременно слева направо. Излишек краски при этом на нижней границе полосы образует валик. Дойдя до правой границы контура, кисть переносят налево и короткими плавными движениями концом кисти сгоняют валик вниз и вправо (рис. 94). 

При недостатке краски ее вновь набирают кистью, затем проводят слева направо для образования валика и продолжают работать, пока не доведут окрашивание до нижнего края контура. Излишек краски удаляют полусухой «отжатой» кистью. Отжимают кисть чистой тка​нью. Движения кисти должны быть неторопливыми, чтобы не закра​сить ненужные части бумаги, но и не замедленными,  чтобы ва​лик краски не успевал подсыхать, так как краска может лечь на бу​магу пятнами. 

Для приобретения навыка работы с краской студентам предла​гается выполнить упражнение «Отмывка» на формате А4. Оно состоит из отмывки четырех прямоугольников.
При окончании работы на бумаге  в прямоугольниках должны получиться четыре фона одного цвета. Отмывка проводится в четыре приема. 

Светлое тонирование выбранного цвета наносится пооче​редно на все прямоугольники. После просыхания отмывают вторым слоем красящего раствора прямоугольники, исключая первый. Таким образом, процесс отмывки повторяется еще два раза, каждый раз ис​ключая отмывку предыдущего прямоугольника. Это довольно трудо​емкий процесс, однако он технически прост, поэтому им можно поль​зоваться. В конце работы все прямоугольники получаются разных то​нов.

Глава 5. Проектирование шахты
5.1. Горные выработки

Подземная разработка месторождений полезных ископаемых, шахтная разработка месторождений – это добыча полезных ископаемых в недрах Земли без нарушения дневной поверхности путем проведения системы подземных горных выработок.
Добывание полезного ископаемого подземным способом осуществляет самостоятельная производственная единица – шахта. Шахта использует для своих целей часть месторождения, называемого шахтным полем.

Работы по выемке породы или полезного ископаемого называют горными работами.

В результате ведения горных работ в земной коре образуются пустоты, которые называются горными выработками.

Основные горные выработки по положению в пространстве под-

разделяются на вертикальные, горизонтальные, наклонные. К вертикальным горным выработкам относятся шахтные стволы, шурфы, скважины. К горизонтальным – штольни, штреки, квершлаги. К наклонным выработкам относятся наклонные стволы, бремсберги, скаты.

[image: image116.png]



Рис. 95. Угольная шахта в разрезе: 
1–штреки; 2–угольный пласт; 3–бремсберг; 4–ходки; 5 –надшахтные здания стволов; 6 –административно-бытовой комбинат; 7 – клад; 8 –угольный склад; 9 –террикон.

Шахтные стволы, квершлаги и штольни – это горные выработки, открывающие доступ с поверхности земли ко всему месторождению полезных ископаемых или его части и обеспечивающие возможность проведения подготовительных выработок и очистной выемки в запланированных объемах.

Штреки, уклоны, бремсберги, восстающие, орты – это горные выработки, которыми  вскрытая часть месторождения разделяется на обособленные выемочные участки (этажи, блоки, панели, камеры, столбы), предусмотренные принятым способом подготовки и системной разработки.
Подэтажные и слоевые выработки, буровые, погрузочно-доставочные, подсечки, вентиляционные и другие – это выработки, обеспечивающие выемку полезных ископаемых.

Террикон  – отвал, искусственная насыпь из пустых пород, извлеченных при подземной разработке месторождений угля и других полезных ископаемых, насыпь из отходов или шлаков от различных производств и сжигания твёрдого топлива.
Наиболее распространенной формой поперечного сечения вертикальных стволов является круглая, реже прямоугольная.
Горизонтальные и наклонные выработки имеют  разнообразные формы поперечного сечения (рис. 96).
Размеры поперечного сечения выработки зависят от назначения, размеров устанавливаемого оборудования, способов передвижения людей и количества воздуха, проходящего по данной выработке. Диаметр круглых стволов берется в пределах 4…8,5 м.
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Рис. 96. Формы поперечного сечения  горных выработок:
 а – прямоугольная; б – трапециевидная; в – сводчатая; г – арочная; 
д – полигональная; е – круглая
Несмотря на общее возрастание доли открытого способа разработки, роль подземной добычи в обеспечении основных полезных ископаемых остаётся значительной. Этому способствуют достижения 2-й половины ХХ века в области технологии, механизации горных работ, общее повышение эффективности подземной разработки, а также необходимость восстановления и рекультивации территорий, нарушенных открытыми горными работами.

В условиях ограниченного прироста запасов минерального сырья  вблизи земной поверхности темпы освоения разрабатываемых месторождений подземным способом непрерывно растут (глубина горных работ понизилась до 800–1000 м и более).

Предприятия по подземной переработке месторождений действуют практически на всей территории страны. При этом основные районы подземной переработки месторождений в России – это Урал и Сибирь. 
За рубежом объектами подземной разработки являются месторождения полезных ископаемых с весьма разнообразными условиями (по форме и элементам) залегания полезных толщ, а также физико-механическими свойствами полезных ископаемых и вмещающих горных пород.  Подземным способом разрабатываются месторождения в Швеции, Франции, Канаде, КНР, США, ЮАР.

Совершенствование существующих систем подземной разработки рудных месторождений заключается в их упрощении и увеличении параметров: высоты этажа и подэтажа, сечения выработок, ширины камер. 
Строительство подземного горного предприятия ведётся на основе проекта. В период основного строительства ведутся горно-капитальные работы по сооружению стволов, других вскрывающих и подготовительных горных выработок, возводятся промышленные здания, обогатительные фабрики и др.
Перспективы подземной переработки месторождений связаны с оптимизацией параметров горных работ и оборудования, с применением техники непрерывного действия, комплексным использованием добытой горной массы, переходом на большие глубины, широким использованием автоматизированных систем и методов управления, созданием малоотходных и ресурсосберегающих технологий.
5.2. Объем и содержание работы

Задано:

1. План горных выработок, совмещенных с поверхностью земли.

2. Угол падения пласта, рудного тела, жилы α°.
3. Мощность пласта, рудного тела, жилы m.

4. Почва и кровля.

Задание:

1.  Выполнить горизонтальный, наклонный и вертикальные разрезы.

2. Построить наглядное изображение горных выработок в косоугольной диметрии.
Задание выполняется на формате А1, вначале  карандашом в тонких линиях, затем, после подписи преподавателя к обводке, выполняется обводка тушью. Оформление чертежа делается в соответствии с ГОСТами ЕСКД и ГГД.
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Рис. 97. Компоновка чертежа

На рис. 97 приводится пример компоновки формата: 1 – план горных выработок в масштабе (1:1000); 2 – косоугольная диметрия горных выработок; 3 – вертикальный разрез по квершлагу по линии А-А в масштабе (1:1000); 4 – вертикальный разрез по бремсбергу по линии Б-Б вкрест простирания в масштабе (1:500); 5 – наклонный разрез по линии В-В через наклонную выработку в масштабе (1:500); 6 – горизонтальный разрез Г-Г через штрек среднего горизонта в масштабе (1:500); 7 – таблица с отметками неизвестных горизонтов.
5.3. Порядок выполнения работы
Задача 1:

1. Согласно компоновке чертежа выполняем изображение плана горных выработок в масштабе (1:1000). Для этого изображение плана из приложения В переносим на формат, увеличивая в 2 раза. В штреках изображаем осевые линии (рис. 98).
Штрек (от немецким Strecke  –  расстояние) –  горизонтальная (с углом наклона не более 3°) подземная горная выработка, проведённая по простиранию наклонно залегающего месторождения или в любом направлении при горизонтальном залегании полезных ископаемых. Штрек может быть проведён по полезным ископаемым (с подрывкой или без подрывки боковых пород) или по породам.
2. Измеряем величины d1, d2, d3 (см. рис. 98). 

3. Определяем отметки  неизвестных горизонтов по следующим формулам (на рис. 98 исходная отметка горизонта hi = -115, угол падения α°= 60°): 
hi+1 = hi + Δh; Δh = di tg α° ,

где hi  – известная отметка нижнего горизонта;

     Δh – превышение вычисляемого горизонта над известными;

     di  –  горизонтальное проложение, т.е. заложение;

    <α° – угол падения пласта.

Данные заносим в таблицу 5. Например:
Таблица 5

Таблица с отметками неизвестных горизонтов

	Глубина стволов 
ℓ = hустья – hзумпфа,м
	Угол падения пласта α°
	Горизонтальные проложения d,  м
	Превышение Δh= di tg α°, м
	Отметки 
горизонтов
hi+1 = hi + Δh



	ℓ1 = 66 –

(-115) = 181
ℓ2 = 68 – 

(-115) = 183
	<α°= 60°
tg α°= 1,7
	d1 = 25
d2  = 28
d3  = 27
	Δh1 = 43
Δh2 = 48
Δh3 = 46
	hi+1 = -115 +43= -72
hi+2 = -72+48= = -24
hi+3 = -24+46= = 22


Горизонт (в горном деле) – совокупность горных выработок, расположенных на одном уровне и предназначенных для ведения горных работ. По назначению в шахте различают горизонты: откаточный (для транспортирования грузов и передвижения людей), вентиляционный.
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Рис. 98. План горных выработок
В таблице 5 встречаемся с понятием ствол. Для определения глубины стволов данные берем с  рис. 98.
Ствол шахтный –  капитальная вертикальная или наклонная горная выработка, имеющая выход на земную поверхность и предназначенная для вскрытия месторождений и обслуживания подземных работ. Различают главные и вспомогательные шахтные стволы. Главный ствол располагается на центральной площадке шахты и предназначается в основном для подъёма на поверхность полезных ископаемых (угля, руды и т.п.), вспомогательный – для транспортирования людей, пустых пород, оборудования, материалов. Вспомогательный ствол может быть также вентиляционным –  для подачи в шахту свежего воздуха (т.е. воздухоподающий ствол) или выдачи отработанного. Такие стволы могут располагаться на центральной промышленной площадке и на флангах шахтного поля (фланговые стволы). Разновидность ствола шахтного  –  слепой ствол. Стволы шахтные оборудуют скипами, клетями, рельсовым или конвейерным транспортом.

Верхняя часть ствола шахтного, выходящая на земную поверхность, называется устьем (иногда воротником); нижняя (ниже горизонта околоствольного двора) – зумпфом. Поперечное сечение шахтных стволов бывает круглым, иногда прямоугольным, реже эллиптическим. Диаметр вертикальных стволов шахтных обычно до 9 м, глубина до 3–3,5 км. Наклонные стволы имеют прямоугольную, арочную, круглую формы, стенки стволов закрепляют бетоном, железобетоном и металлическими или железобетонными тюбингами; в крепких устойчивых породах  –  набрызг-бетоном. Армировка ствола шахтного включает обычно металлические горизонтальные элементы (расстрелы)  и вертикальные элементы (проводники), обеспечивающие плавное движение скипов и клетей.
4. Разрезы выполняются в соответствии с ГОСТ 2852-75 «Изображение элементов горных выработок». Вертикальный разрез А-А вкрест простирания проводят через главный квершлаг рудника (см. рис. 98). 

На этом разрезе показывают в масштабе (1:1000) (рис. 99):
- профиль топографической поверхности;
- угол падения, почву, кровлю пласта, мощность пласта (см. п. 3.2);
- все горные выработки, попадающие в плоскость сечения;
- линии горизонтов.
Обозначение горных пород на разрезах смотреть в приложении Г.
Квершлаг   –  горизонтальная или наклонная подземная горная выработка, пройденная вкрест простирания пласта; не имеет непосредственного выхода на дневную поверхность. Он предназначен для вскрытия пластов полезных ископаемых, транспортировки грузов, передвижения людей, вентиляции, отвода подземных вод из шахты. В зависимости от назначения и расположения различают квершлаги блоковые, главные, горизонтные, панельные, промежуточные, участковые, фланговые, этажные. Форма поперечного сечения квершлагов сводчатая, трапециевидная (применяется наиболее часто), круглая, подковообразная, прямоугольная. Выбор формы поперечного сечения зависит от свойств вмещающих пород, величины и направления горного давления, срока службы квершлага. Габариты квершлага зависят от числа расположенных в нём рельсовых путей (однопутевые, двухпутевые выработки), типа транспортных средств, допустимой величины зазоров между подвижным составом и крепью выработки, а также от количества воздуха, подаваемого по квершлагу для проветривания горных выработок. 
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Рис. 99. Вертикальный разрез вкрест простирания
5. Вертикальный разрез по бремсбергу по линии Б-Б вкрест простирания в масштабе (1:500) строится от среднего горизонта до нижнего по любой наклонной выработке (рис. 98).
На разрезе показывают (рис. 100):

–  все горные выработки, попадающие в плоскость сечения;
– мощность пласта;
– угол падения, почву, кровлю пласта;
– расстояние между горизонтами (величину Δh). 

Бремсберг (нем. Bremsberg, от Bremse  –  тормоз и Berg  – гора) – наклонная горная выработка, не имеющая выхода на поверхность, пройденная, как правило, по падению пласта или залежи и предназначенная для спуска полезных ископаемых на откаточный горизонт; иногда используется для подачи свежего воздуха с нижних горизонтов на верхние. Обычно бремсберг оснащён конвейерной установкой (реже канатной откаткой в вагонетках или скипах). В зависимости от назначения и расположения различают бремсберги главные (основные), панельные, промежуточные (участковые) и вспомогательные. Бремсберг главный обслуживает всю бремсберговую часть шахтного поля (этажный способ подготовки), бремсберг панельный  –  панель, бремсберг промежуточный  –  выемочное поле и служит, главным образом,  для транспортирования полезных ископаемых из подэтажей на этажный откаточный штрек. Бремсберг вспомогательный проводят параллельно главному бремсбергу и используют, в основном, для спуска породы и других грузов на откаточный горизонт этажа или шахты, а также для подъёма оборудования и материалов в обратном направлении, подачи свежего воздуха. Оснащён, как правило, концевой канатной откаткой. 
6. Наклонный разрез В-В проводят через наклонную выработку в масштабе (1:500). На вертикальной проекции наклонного разреза показывают (рис. 100):

 – две соседние наклонные и другие выработки;

 – расстояние между соседними наклонными выработками.

7. Горизонтальный разрез Г-Г проводят через штрек среднего горизонта в масштабе (1:500)   (рис. 100).
На разрезе показывают:

 – горизонтальную мощность пласта;

 – все выработки, попадающие в плоскость сечения;

 – почву, кровлю пласта.
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Рис. 100. Вертикальный разрез по бремсбергу Б-Б;
наклонный разрез В-В; горизонтальный разрез Г-Г

Задача 2:

1. Строим наглядное изображение горных выработок в косоугольной диметрии в масштабе (1:1000) (рис. 102).
На плане горных выработок проводят оси Х, У параллельно штрекам, квершлагу (рис. 98). Ось Х или У направлена в сторону падения пласта. За начало координат выбирают точку пересечения линий, ограничивающих пласт. Расположение осей и коэффициенты искажения в данном виде аксонометрии см. на рис. 75 в п. 2.10.
Рассматриваемую нами косоугольную аксонометрическую проекцию на плоскости, параллельной плоскости П2, называют «фронтальной проекцией», а также «кавальерной проекцией» или «кавальерной перспективой». При построении косоугольной диметрии проекцию называют «кабинетной проекцией». Кабинетная проекция представляет собой весьма простой и наглядный способ изображения тел с прямолинейными очертаниями.
2. На свободном поле чертежа строим аксонометрическую систему координат. Ось У располагаем по квершлагу. Коэффициент искажения по данной оси в косоугольной диметрии 0,5. Величина всех элементов шахты, расположенных на плане параллельно оси У, уменьшается на половину. Например, величины d1, d2, d3. Для построения штреков в аксонометрии данные величины являются координатой у. Величина координаты х измеряется на плане (рис. 98) параллельно оси х. Координата z – это величина превышения Δh для каждого горизонта. Строим скелетную схему горных выработок.
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Рис. 101. Скелетная схема горных выработок
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Рис. 102. Наглядное изображение подземных горных выработок

3. Придаем схеме объемное изображение (рис. 102). Горизонтальные выработки и бремсберги имеют в сечении прямоугольник, а ствол в сечении – круг. С помощью штриховки придаем наглядность изображению.
Заключение

Одно из условий успешного овладевания специальными техническими знаниями и применения их на практике – это умение правильно и грамотно выражать техническую мысль на чертеже.

Данное учебное пособие поможет студентам овладеть теоретическими знаниями и практическими навыками, необходимыми для выполнения и решения различных инженерных задач на уровне современных требований.
В системе подготовки инженера – дисциплина «Начертательная геометрия, инженерная графика и компьютерная графика» является одной из ведущих, определяющих профиль будущего специалиста. При подготовке учебного пособия использован материал с учетом изменения некоторых нормативных материалов и с включением в пособие ряда новых типовых решений.

Помещенные в учебном пособии материалы отвечают современным достижениям научно-технического прогресса.
Студенты ищут и ценят литературу, которая помогает приобрести опыт в подходе к решению конкретных задач.
Глоссарий

Аксонометрическая проекция –  изображение на плоскости предмета, выполненное на основе параллельного проецирования совместно с осями прямоугольной системы координат хуz, к которой отнесен изображаемый предмет.
Азимутом или углом  линии простирания  – правый угол φ° , образованный северным направлением меридиана и одним из направлений линии простирания плоскости.

Азимут падения плоскости –правый угол, образованный северным направлением меридиана и направлением линии падения n: <β°  = <φ° + 90°; <φ° = <β° – 90° .

Аппарель – подъездной путь. 

Бровка – линия пересечения откоса земляного сооружения с поверхностью сооружения.

Боковые породы  – горные породы, непосредственно ограничивающие залежь (пласт, жилу) полезного ископаемого.

Борта  карьера – ступенчатые боковые поверхности, образованные откосами и площадками уступов и ограничивающие выработанное пространство.
Бремсберг (нем. Bremsberg, от Bremse  –  тормоз и Berg  – гора) – наклонная горная выработка, не имеющая выхода на поверхность, пройденная, как правило, по падению пласта или залежи и предназначенная для спуска полезных ископаемых на откаточный горизонт; иногда используется для подачи свежего воздуха с нижних горизонтов на верхние.
Выработки горные – полости в земной коре, образовавшиеся в результате проведения горных работ в толще полезных ископаемых или в пустой породе.
Выемка – если  земляное сооружение возведено ниже поверхности земли.

Горизонтали – линии, соединяющие точки одинаковой высоты над уровнем моря.

Горизонт (в горном деле) – совокупность горных выработок, расположенных на одном уровне и предназначенных для ведения горных работ.
Градуирование  –  процесс нахождения точек, отметки которых выражены в целых числах с разностью в одну единицу.

Геологические разрезы – (в горной практике) сечения с нанесенными на них обозначениями горных пород

Залежь – геологическое тело, несущее в себе скопление минерального вещества.

Зумпф – нижняя часть ствола шахтного (ниже горизонта околоствольного двора).
Заложением  (или горизонтальное положение  прямой)  – длина проекции заданной прямой, которая обозначается L.

Интервал прямой  –горизонтальная проекция отрезка между двумя точками прямой, имеющими разность уровней в одну единицу, обозначается ℓ.

Изолинии – линии на карте или плане, на которых лежат точки с одинаковым значением некоторой величины: мощности, содержания. 
Изогипсы – синоним термина горизонтали.

Кровля – пласт пустой породы, залегающий выше пласта полезных ископаемых.

Крепость горных пород – суммарное сопротивление горных пород воздействию внешних усилий, в частности разработке или проходке.

Карьер – горное предприятие, ведущее разработку открытым способом.
Карьерное поле – месторождение или часть его, разрабатываемая  одним карьером.
Квершлаг   –  горизонтальная или наклонная подземная, горная выработка, пройденная вкрест простирания пласта; не имеет непосредственного выхода на дневную поверхность.
«Кабинетная проекция» – проекция при построении косоугольной диметрии. 

Линия наибольшего ската плоскости –линия падения или линия наибольшего уклона.

Мощность – расстояние между кровлей и почвой залежи по нормали.

Месторождение – это скопление минерального вещества в земной коре, образовавшееся под влиянием тех или иных геологических процессов.

Метрическими задачами  –  задачи, решение которых связано с нахождением характеристик геометрических фигур, определяемых линейными и угловыми величинами.

Направление линии простирания – определяется по горизонталям плоскости. За линию простирания плоскости принята горизонталь h, которая имеет два направления. При этом за положительное направление простирания принято правое направление горизонталей плоскости, если смотреть в сторону восстания (подъема).
Насыпь – если земляное сооружение возведено на поверхности земли. 
Открытые  горные  работы (ОГР) –  горные работы, производимые непосредственно с земной поверхности, с целью добывания горных пород и создания различных выемок и котлованов.

Откос  уступа –  наклонная поверхность, ограничивающая уступ со стороны выработанного пространства.
Почва – пласт пустой породы, залегающий ниже пласта полезного ископаемого.

Полезные ископаемые – природные минеральные вещества, которые при данном состоянии техники могут быть эффективно использованы в деятельности человека.

Пустая порода – горная порода, которая не представляет промышленной ценности.

Палетка – трафарет, выполненный на прозрачной пластинке, бумаге, стекле и т.п.  с нанесенной на нем сеткой квадратов, служащей  для вычисления площадей на планах и картах, снятия координат с планов, а также для вычерчивания по ним копий и схем.

Позиционные задачи  – задачи, в результате решения которых можно получить ответ на вопрос о взаимной принадлежности заданных геометрических фигур.

Профиль  (или разрез) –изображение линии пересечения объекта вертикальной плоскостью (проецирующей плоскостью).

Подошва – линия пересечения откоса земляного сооружения с поверхностью земли.

Подземная разработка месторождений полезных ископаемых, шахтная разработка месторождений – это добыча полезных ископаемых в недрах Земли без нарушения дневной поверхности путем проведения системы подземных горных выработок.

Ребро – линия пересечения откосов земляного сооружения между собой.

Складка – форма замещения пластов горных пород под воздействием тектонических процессов в земной коре, т.е. перегиб.

Скважина – глубокая скважина, пробуриваемая на не достаточно изученной территории в целях уточнения геологического разреза.

Ствол шахтный –  капитальная вертикальная или наклонная горная выработка, имеющая выход на земную поверхность и предназначенная для вскрытия месторождений и обслуживания подземных работ.
Тонирование  – окрашивание площади бумаги ровным тоном в один цвет.

Трещиноватость – повсеместная рассечённость горных пород трещинами.

Топографическая поверхность –поверхность неправильного вида, которая не имеет определенного геометрического закона образования.

Террикон – отвал, искусственная насыпь из пустых пород, извлеченных при подземной разработке месторождений угля и других полезных ископаемых, насыпь из отходов или шлаков от различных производств и сжигания твёрдого топлива.
Уклон прямой –отношение величины превышения к величине заложения прямой, которое обозначается i ( i = Δh/L ).
Угол падения  плоскости α° – образуется линией ската и горизонтальной плоскостью П0 .
Уступ  –отдельно разрабатываемая часть слоя горных пород, имеющая форму ступени.
Устье – верхняя часть ствола шахтного, выходящая на земную поверхность.
Чукикамата  –  самый большой в мире открытый рудник (карьер), в котором добывают медную руду на одноименном месторождении.
Шахта – добывание полезного ископаемого подземным способом.

Шахтное  поле – часть месторождения, используемое шахтой.

Штрек (от немецким Strecke  –  расстояние) –  горизонтальная (с углом наклона не более 3°) подземная горная выработка, проведённая по простиранию наклонно залегающего месторождения или в любом направлении при горизонтальном залегании полезных ископаемых.
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Приложение А
	Вариант 1
	Вариант 11

	Масштаб (1 : 400)
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	Масштаб  (1 : 400)
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Продолжение прил. А
	Вариант 2
	Вариант 12

	Масштаб  (1 : 400)
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	Масштаб  (1 : 400)
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Продолжение прил. А

	Вариант 3
	Вариант 13

	Масштаб  (1 : 400)
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	Масштаб  (1 : 400)
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Продолжение прил. А

	Вариант 4
	Вариант 14

	Масштаб  (1 : 400)
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	Масштаб  (1 : 400)
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Продолжение прил. А
	Вариант 5
	Вариант 15

	Масштаб (1 : 400)
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	Масштаб  (1 : 400)
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Продолжение прил. А
	Вариант 6
	Вариант 16

	Масштаб  (1 : 400)
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м = 65 °
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	Масштаб  (1 : 400)
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Продолжение прил. А
	Вариант 7
	Вариант 17

	Масштаб (1 : 400)
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н = 32 °
	Масштаб (1 : 400)
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Продолжение прил. А
	Вариант 8
	Вариант 18

	Масштаб (1 : 400)
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м = 60 °
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н = 35 °
	Масштаб (1 : 400)
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Продолжение прил. А

	Вариант 9
	Вариант 19

	Масштаб (1 : 400)
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м = 60 °
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н = 35 °
	Масштаб (1 : 400)
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Окончание прил. А

	Вариант 10
	Вариант 20

	Масштаб (1 : 400)


[image: image168.wmf]a
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н = 30 °
	Масштаб (1 : 400)
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Приложение Б
	Вариант
	Очередность залегания пород
	Условные обозначения горных пород по ГОСТ 2857-75

	1,11
	Почвенный слой
Суглинки

Известняк
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	2,12
	Почвенный слой
Сланец глинистый

Сланец песчанистый
	

	3,13
	Почвенный слой
Известняк

Песчаник
	

	4,14
	Почвенный слой
Суглинки

Сланец глинистый
	

	5,15
	Почвенный слой
Песчаник

Известняк
	

	6,16
	Почвенный слой
Песчаник

Сланец песчанистый
	

	7,17
	Почвенный слой
Суглинки

Песчаник
	

	8,18
	Почвенный слой
Сланец песчанистый

Известняк
	

	9,19
	Почвенный слой
Песчаник

Сланец глинистый
	

	10,20
	Почвенный слой
Сланец песчанистый

Сланец глинистый
	


Приложение В

	Вариант 1
	Вариант 10

	Кровля –диорит  кварцевый,

 почва – габбро.                    

α = 59 ° 45 '; т = 10 м
	Кровля – диорит кварцевый, 

почва – габбро.                    

α = 55 °; т = 8 м


Масштаб (1:1000)
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Продолжение прил. В

Вариант 2                                                                    Вариант 11
Кровля –диорит кварцевый,                                Кровля –диорит кварцевый,

почва – гранит.                                                     почва –габбро.


[image: image180.wmf]a

= 60 °; т = 16 м                                                 
[image: image181.wmf]a

= 59 °15ʹ; т = 10 м  
Масштаб (1:1000)
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Продолжение прил. В

	Вариант 3
	Вариант 12

	Кровля –диорит  кварцевый,

 почва – гранит.

α = 60 °31ʹ; т = 10 м


	Кровля –диорит  кварцевый,

 почва – габбро.

α = 60 °; т = 16 м


Масштаб (1:1000)
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Продолжение прил. В
	Вариант 4
	Вариант 13

	Кровля – габбро, почва – гранит.

α = 57 °45ʹ; т = 10 м
	Кровля – габбро, почва –диорит.

α = 60 °; т = 16 м


Масштаб (1:1000)
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Продолжение прил. В

	Вариант 5
	Вариант 14

	Кровля – габбро, почва – гранит.

α= 55 °15ʹ; т = 10 м
	Кровля – габбро, почва –диорит.

α= 60 °; т = 10 м


Масштаб (1:1000)
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Продолжение прил. В
	Вариант 6
	Вариант 15

	Кровля – диорит кварцевый,

 почва – диорит.

 α = 60 °; т = 15 м
	Кровля –гранит,

 почва – диорит.

 α = 59 °15ʹ;т = 10 м


Масштаб (1:1000)
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Продолжение прил. В
	Вариант 7
	Вариант 16

	Кровля – гранит,

 почва – диорит кварцевый.


[image: image187.wmf]a

= 60 °; т = 8 м
	Кровля – гранит,

 почва – диорит.


[image: image188.wmf]a

= 57 °; т = 10 м


Масштаб (1:1000)
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Продолжение прил. В
	Вариант 8
	Вариант 17

	Кровля – диорит кварцевый,

 почва – гранит.


[image: image190.wmf]a

= 60 °; т = 10 м
	Кровля – диорит, почва – гранит.


[image: image191.wmf]a

= 60 °45ʹ; т = 16 м


Масштаб (1:1000)
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Окончание прил. В
	Вариант 9
	Вариант 18

	Кровля – диорит, почва – гранит.


[image: image193.wmf]a

= 55 °; т = 8 м
	Кровля – диорит, почва – габбро.
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= 60 °; т = 10 м


Масштаб (1:1000)
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Приложение Г

	Вариант
	Почва и кровля
	Условное обозначения горных пород по ГОСТ 2.857-75

	1,
10
	Кровля – диорит кварцевый
Почва – габбро
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Габбро в общем виде
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Гранит в общем виде
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Диорит в общем виде
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Диорит кварцевый


	2,
11
	Кровля – диорит кварцевый
Почва – гранит
	

	3,
12
	Кровля – диорит кварцевый
Почва – диорит
	

	4,
13
	Кровля – габбро

Почва – гранит
	

	5,
14
	Кровля – габбро

Почва – гранит
	

	6,
15
	Кровля – диорит кварцевый
Почва – диорит
	

	7,
16
	Кровля – гранит

Почва – диорит кварцевый
	

	8,
17
	Кровля – диорит кварцевый
Почва – гранит
	

	9,
18
	Кровля – диорит

Почва – гранит
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	Приложение Д


Вопросы для подготовки к защите модуля
1. Сколько плоскостей проекций необходимо при использовании метода проекций с числовыми отметками?

2. Как задаются точка, прямая и плоскость на плане?

3. Какие понятия относятся к элементам залегания прямой?
4. Какие существуют способы градуирования прямой?  Какой из них самый рациональный?

5. Каким способом определяется натуральная величина прямой?

6. Как располагаются прямые относительно друг друга?

7. Какая прямая называется горизонталью? 

8. Что относится к элементам залегания плоскости?
9. Когда точка и прямая принадлежит плоскости и поверхности?
10. Когда прямая параллельна плоскости?
11. Как определить пересечение прямой и плоскости?
12. Как определить расстояние от точки до прямой?
13. Как определить расстояние от точки до плоскости?
14. Как изображаются поверхности на чертеже?
15. Что означает понятие «изолинии» поверхности?

16. Как получить пересечение прямой с поверхностью?
17. Как построить линию пересечения плоскости с поверхностью?
19. Как построить результат пересечения поверхностей?
20. Что называется геологическим разрезом?
21.  Что называется пластом полезного ископаемого?

22.  Что означает мощность пласта?  

Оглавление
	Предисловие………………………………………………………...
	3

	Введение……………………………………………………………..
	5

	Глава 1. Горно-инженерная графика……………………………
	7

	1.1. Разновидности и особенности горных чертежей ….
	7

	1.2. Проекции, применяемые в горных чертежах……….
	9

	1.3. Оформление горных чертежей………………………
	14

	Глава 2. Проекции с числовыми отметками…………………...
	24

	2.1. Проекции точки……………………………………….
	26

	2.2. Проекции прямых линий……………………………..
	27

	2.2.1. Классификация прямых………………………..
	27

	2.2.2. Элементы залегания прямой…………………..
	30

	2.2.3. Способы  градуирования прямой линии……..
	31

	2.3. Взаимное положение прямых………………………..
	35

	2.4. След прямой…………………………………………...
	36

	2.5. Плоскость……………………………………………...
	37

	2.5.1. Элементы залегания плоскости……………….
	37

	2.6. Поверхности…………………………………………..
	48

	2.6.1. Поверхности одинакового ската………………
	50

	2.6.2. Топографическая поверхность………………...
	52

	2.7. Решение позиционных задач………………………...
	54

	2.7.1. Решение позиционных задач на топографиче-

ской поверхности………………………………
	69

	2.8. Метрические задачи…………………………………..
	78

	2.8.1. Перпендикулярность геометрических образов
	78

	2.8.2. Способы преобразования чертежа…………….
	86

	2.9. Земляные сооружения………………………………..
	96

	2.9.1. Построение границ земляных работ………….
	96

	2.9.2. Проектирование аппарели……………………..
	100

	2.10. Применение аксонометрии в горных чертежах……
	104

	Глава 3. Краткие сведения о геометризации месторождений полезных    ископаемых…………………………………………….
	109

	3.1. Общие сведения………………………………………..
	109

	3.2. Условия и элементы залегания горных пород……….
	110

	3.3. Исторический очерк о способах добычи полезных ископаемых……………………………………………………………
	112

	Глава 4. Построение границ горных работ………………………
	120

	4.1. Сущность открытых горных работ…………………...
	120

	4.2. Объем и содержание работы………………………….
	123

	4.3. Порядок выполнения работы…………………………
	125

	4.4. Цветовое тонирование………………………………...
	132

	Глава 5. Проектирование шахты…………………………………
	135

	5.1. Горные выработки……………………………………..
	135

	5.2. Объем и содержание работы………………………….
	139

	5.3. Порядок выполнения работы…………………………
	140

	Заключение…………………………………………………………..
	150

	Глоссарий……………………………………………………………..
	151

	Библиографический список………………………………………..
	157

	Приложение А ……………………………………………………….
	159

	Приложение Б ……………………………………………………….
	169

	Приложение В ……………………………………………………….
	170

	Приложение Г………………………………………………………..
	179

	Приложение Д………………………………………………………..
	180

	Вопросы для подготовки к защите модуля………………………
	181


Учебное издание
Светлана Викторовна Буслаева

Проектирование горных объектов

Учебное пособие
Редактор     

Сдано в производство 

Форм. бум. 60х84 1/16                                                             Бум. тип № 2

Печать офсетная                                                                      Гарнитура литературная

Уч.– изд.л. 8                                                                             Усл.–печ. л. 8

Тираж 300 экз.                                                                          Заказ №  

Забайкальский  государственный университет

672039, Чита, ул. Александро-Заводская, 30

РИ и УМЛ ЗабГУ

672039, Чита, ул. Александро-Заводская, 30

www.rik@zabgu.ru







� EMBED KOMPAS.FRW ���








PAGE  
1

[image: image201.wmf]d

1

d

2

d

3

Ø

ò

ð

å

ê

ã

î

ð

.

-

1

1

5

Ã

î

ð

.

-

7

2

Ã

î

ð

.

-

2

4

Ã

î

ð

.

+

2

2

Ê

â

å

ð

ø

ë

à

ã

ã

î

ð

.

-

1

1

5

Ñ

ò

â

.

2

6

8

-

1

1

5

Ñ

ò

â

.

1

6

6

-

1

1

5

6

9

6

5

1

2

3

4

5

6

7

Á

Á

À

À

Ó

ã

î

ë

ï

à

ä

å

í

è

ÿ

6

0

Å

Ì

î

ù

í

î

ñ

ò

ü

ï

ë

à

ñ

ò

à

1

0

ì

Ê

ð

î

â

ë

ÿ

-

ï

å

ñ

î

ê

Ï

î

÷

â

à

-

ã

à

á

á

ð

î

õ

ó

d

1

d

2

d

3

Ø

ò

ð

å

ê

ã

î

ð

.

-

1

1

5

Ã

î

ð

.

-

7

2

Ã

î

ð

.

-

2

4

Ã

î

ð

.

+

2

2

Ê

â

å

ð

ø

ë

à

ã

ã

î

ð

.

-

1

1

5

Ñ

ò

â

.

2

6

8

-

1

1

5

Ñ

ò

â

.

1

6

6

-

1

1

5

6

9

6

5

1

2

3

4

5

6

7

Á

Á

À

À

Ó

ã

î

ë

ï

à

ä

å

í

è

ÿ

6

0

Å

Ì

î

ù

í

î

ñ

ò

ü

ï

ë

à

ñ

ò

à

1

0

ì

Ê

ð

î

â

ë

ÿ

-

ï

å

ñ

î

ê

Ï

î

÷

â

à

-

ã

à

á

á

ð

î

õ

ó

_1409024808.bin

_1410778336.unknown

_1413360497.bin

_1415174229.bin

_1415521964.bin

_1415700287.bin

_1415782183.bin

_1416805748.bin

_1417760061.bin

_1416636128.bin

_1415701555.bin

_1415702146.bin

_1415704925.bin

_1415701529.bin

_1415690588.bin

_1415693695.bin

_1415589797.bin

_1415590855.bin

_1415665683.bin

_1415590487.bin

_1415589379.bin

_1415176091.bin

_1415435204.bin

_1415439654.bin

_1415432027.unknown

_1415432064.bin

_1415174598.bin

_1415082338.bin

_1415173239.bin

_1415173547.bin

_1415172701.bin

_1413699276.bin

_1414824474.bin

_1414827545.bin

_1414834722.bin

_1414909450.bin

_1414999447.unknown

_1414999479.unknown

_1414999423.unknown

_1414910700.bin

_1414907743.bin

_1414830152.bin

_1414826397.bin

_1414585114.bin

_1413368325.bin

_1411520971.bin

_1413007222.unknown

_1413248585.bin

_1413250636.bin

_1413182969.unknown

_1412059480.bin

_1412328025.bin

_1411812082.bin

_1411436361.bin

_1411463627.bin

_1411517993.bin

_1411438703.bin

_1411195147.bin

_1411208651.bin

_1411174019.bin

_1409709616.bin

_1410149847.bin

_1410343156.bin

_1410649581.unknown

_1410778266.unknown

_1410683677.bin

_1410647137.bin

_1410327105.bin

_1410339306.bin

_1410158344.bin

_1410158467.bin

_1410075669.bin

_1410143264.bin

_1410144381.bin

_1410081098.bin

_1409811401.bin

_1409999333.bin

_1409711212.bin

_1409531618.bin

_1409630189.bin

_1409631501.bin

_1409632153.bin

_1409644306.bin

_1409631207.bin

_1409557845.unknown

_1409561396.bin

_1409558954.bin

_1409533879.bin

_1409379007.bin

_1409469718.bin

_1409473476.bin

_1409524791.bin

_1409528505.bin

_1409471112.bin

_1409385014.bin

_1409468423.bin

_1409381754.bin

_1409129375.bin

_1409372417.bin

_1409128537.bin

_1407576895.bin

_1408521703.bin

_1408963145.bin

_1408966948.bin

_1409024153.bin

_1408963651.bin

_1408940369.bin

_1408958917.bin

_1408958944.bin

_1408958906.bin

_1408941916.bin

_1408852311.bin

_1408926016.bin

_1408851300.unknown

_1408338358.bin

_1408341761.bin

_1408501137.unknown

_1408518632.bin

_1408503902.bin

_1408342452.bin

_1408338703.bin

_1408317275.bin

_1408318768.bin

_1408324302.bin

_1407827017.bin

_1407833032.bin

_1407826584.bin

_1407484666.bin

_1407572762.bin

_1407573418.bin

_1407576112.bin

_1407572830.bin

_1407488555.bin

_1407572591.bin

_1407489834.unknown

_1407485842.bin

_1233394711.bin

_1407484273.bin

_1407484316.bin

_1407481665.bin

_1233394025.bin

_1233394421.bin

_1233394218.bin

_1233392560.bin

_1233393020.bin

