В геологоразведочном и горном деле часто возникают за​дачи, когда необходимо определить истинные значения длин от​резков прямых, углов, площадей фигур, проецирующихся на план с искажениями, определить линии пересечения пересекаю​щихся плоскостей с параллельными горизонталями и целый ряд других задач. Для их решения используют метод преобразова​ния проекций, сущность которого заключается в том, что, ис​пользуя проекции изображаемых объектов, строят новые изобра​жения с таким расчетом, чтобы стало возможным получить их истинные размеры непосредственно с чертежа. В геолого-марк​шейдерской практике наиболее часто используют метод пере​мены плоскости проекций и метод совмещения.
МЕТОД СОВМЕЩЕНИЯ
Под совмещением понимают приведение изучаемой плоскости в положение, параллельное основной плоскости проекций, при этом объекты, расположенные в исходной плоскости, получа​ются в неискаженном виде. Совмещение с основной плоскостью проекции осуществляется вращением наклонной плоскости во​круг одной из ее горизонталей.
Рассмотрим существо метода на конкретной задаче.
Пусть в проекции с числовыми отметками даны две пересе​кающиеся прямые, обозначенные точками а70, b60, d30 (рис.1,а). Необходимо определить истинное значение угла, обра​зованное этими прямыми.
Две пересекающиеся прямые определяют собой плоскость. На рисунке она показана пунктирными горизонталями. Для того чтобы совместить эту плоскость с плоскостью проекций, развернем ее вокруг одной из горизонталей, например +60, до горизонтального положения. При вращении точки с и Ь60 оста​нутся на месте, точки а70 и d30 переместятся по перпендикулярам к горизонталям. Для того чтобы определить, на какие рас​стояния они переместятся, рассмотрим вспомогательный чер​теж,  представляющий собой две параллельные [image: image1.png]Cxema ompenene-
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линии (рис. 1,б), проведенные друг от друга на расстоянии, равном высоте сечения h, и след исходной плоскости 1 – 1`.Если совме​стить след плоскости 1—1' с нижней линией, то получим отре​зок l`. Обозначим разность между отрезками l` и l (заложение плоскости) через Δl. Полученный отрезок Δl представляет собой увеличение расстояния между двумя соседними горизонталями при совмещении данной плоскости с основной плоскостью про​екций. Таким образом, отложив отрезок Δl по направлению а'а70, получим совмещенное положение точки А. Аналогичным образом получено положение точки D, для этого по направле​нию d'd30 был отложен отрезок d30D, равный 3Δl.
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Если соединить точки A, D и Ь60, то получим совмещенное положение исходных прямых, что позволяет измерить их истин​ную длину и истинный угол у, образованный ими. 
МЕТОД ПЕРЕМЕНЫ ПЛОСКОСТИ ПРОЕКЦИЙ
В методе перемены плоскости проекций выбирают вспомогатель​ную плоскость проекций, при проецировании на которую изу​чаемый объект получают без искажений. Чаще всего таковой является плоскость, перпендикулярная к основной плоскости проекций (профильная плоскость), проводят ее через изучаемый объект так, чтобы он проецировался на нее без искажений. За​тем вспомогательная плоскость со всеми спроецированными на нее элементами совмещается с основной плоскостью проекций или занимает параллельное ей положение. Совмещение выпол​няется путем вращения вспомогательной плоскости вокруг од​ной из ее горизонталей.
Рассмотрим применение метода перемены плоскости проек​ций на решении конкретных задач.
Пусть из точки a120 (рис.1,в), расположенной на земной поверхности, надо запроектировать скважину по кратчайшему расстоянию до угольного пласта, условно представленного пло​скостью и изображенного при помощи горизонталей.
Кратчайшим расстоянием между плоскостью и точкой явля​ется опущенный из точки на плоскость перпендикуляр. В связи с тем, что проекция линии перпендикулярной плоскости пер​пендикулярна к горизонталям этой плоскости, проведем через точку a120 линию ас, перпендикулярную к горизонталям плоско​сти, и построим вертикальную плоскость, проходящую через эту линию. В ней должна находиться ось проектируемой сква​жины, а также линия пересечения плоскостей. 
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Повернем вспомо​гательную плоскость вокруг горизонтали с отметкой 20 до сов​мещения с горизонтальным положением. Так как вращение было вокруг горизонтали с отметкой +20, точка d останется на месте, а точки с и а переместятся соответственно на 20 и 100 м и займут положения С и А. Соединив точки d и С, получим совмещенное положение линии пересечения исходной плоско​сти с вертикальной плоскостью. Из точки А опускаем перпенди​куляр на совмещенное положение линии пересечения, получаем точку b32, являющуюся точкой пересечения скважины с плоско​стью. Если из нее опустить перпендикуляр на прямую ас, то получим на плане положение точки b. Интерполированием между горизонталями +35 и +30 определим высоту точки b, которая равна +32. Угол наклона скважины к земной поверх​ности измеряется транспортиром. Проектная длина скважин от поверхности до угольного пласта определяется отрезком АВ и равна 92,5 м.

Определим линию пересечения двух плоскостей (рис.2) заданных параллельными горизонталями — одна сплошными, вторая пунктирными. Для этого построим вспомогательную вер​тикальную (профильную) плоскость, проходящую перпендику​лярно к горизонталям исходных плоскостей. Повернем эту плоскость вокруг горизонта с высотной отметкой 0 до ее совме​щения с основной плоскостью проекций. На совмещенном поло​жении профильной плоскости отмечают следы наклонных плоскостей, точка пересечения К которых позволяет найти поло​жение линии пересечения плоскостей: для этого из точки К опускают перпендикуляр до оси вращения профильной плоскости. Через полученную таким образом точку k проводят линию, па​раллельную горизонталям исходных плоскостей и представляю​щую собой линию пересечения плоскостей. По полученному про​филю можно также определить истинное значение угла, обра​зованного двумя пересекающимися плоскостями.

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ГЕОЛОГО-МАРКШЕЙДЕРСКИХ ЗАДАЧ С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОЕКЦИИ С ЧИСЛОВЫМИ ОТМЕТКАМИ

Применение проекции с числовыми отметками для решения раз​личных задач маркшейдерской и геологоразведочной практики дает хорошие результаты, заключающиеся, во-первых, в том, что возможно количественное определение ряда величин, харак​теризующих как структуру месторождения, так и конструкции систем разработки; во-вторых, повышает наглядность и читае​мость изучаемых и разрабатываемых объектов. Рассмотрим один из них — определение угла складки.

Основными элементами складки являются крылья, замок, шарнир, угол складки, осевая или биссекторная плоскость. Под крыльями понимают боковые поверхности, представляемые обычно плоскостями. Замком складки называют криволинейный участок складки, на котором наблюдается постепенный переход от одного крыла к другому. Некоторая линия, по которой пере​секаются плоскости, представляющие собой крылья складки, называется шарниром складки. Двугранный угол, образуемый крыльями складки, называется углом складки. Биссекторной плоскостью складки называют поверхность, проходящую че​рез биссектрису угла.

На рис. 3, а представлен план, где при помощи горизон​талей сечением через 25 м изображена складка.

Если продлить одноименные горизонтали разных крыльев складки, то получим точки пересечения 1, 2, 3 и т. д. Соединив эти точки прямой, получим линию, называемую шарниром складки, направление падения которого показано стрелкой.
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Для того, чтобы определить угол складки, являющийся дву​гранным углом, вначале следует провести плоскость, перпенди​кулярную к шарниру складки. Горизонтали этой плоскости дол​жны быть перпендикулярны к оси шарнира, а заложение может быть определено или по формуле lпл=h2/lпр, или при помощи геометрических построений, показанных на рис. 3,б. Во вто​ром случае проводятся две параллельные линии на расстоянии, равном высоте сечения h. От произвольной точки а, расположен​ной на нижней линии, откладывают расстояние ab, равное за​ложению оси шарнира lпр. Точку b проецируют на верхнюю прямую — получают точку d. Прямая ad представляет собой след оси шарнира. Проводят через точку d линию dc перпен​дикулярно к прямой ad, таким образом, получают след плоско​сти, перпендикулярной к оси шарнира. Отрезок bc является за​ложением перпендикулярной плоскости lпл. Выбирают одну из точек пересечения горизонталей крыльев складки, например, точку 3 с отметкой 175 м и через нее проводят линию, перпен​дикулярную к оси шарнира, которая является горизонталью искомой плоскости. Вдоль шарнира отмечают ряд точек на рас​стоянии друг от друга, равном заложению плоскости. Через эти точки проводят линии, перпендикулярные к оси шарнира. Эти линии также являются горизонталями плоскости перпендику​лярной к оси шарнира.

Определяют линии пересечения полученной плоскости с плоскостями крыльев складки (пунктирные линии), которые представляют собой проекцию на плоскость угла складки. Для того чтобы определить его истинную величину, достаточно пло​скость, определяемую углом 3"33"' вращением вокруг горизон​тали с отметкой 150, совместить до положения параллельного с плоскостью проекций, т. е. точку 3 переместить в точку 3' на расстояние 3—3', равное разности ас—bс (см. рис. 3,б). Со​единив точку 3' с точками 3" и 3'", получим угол 3" 3' 3"', рав​ный γ и представляющий собой истинное значение угла складки.

ПОВЕРХНОСТИ ТОПОГРАФИЧЕСКОГО ПОРЯДКА

Топографическими поверхностями принято называть поверхно​сти неправильного вида, не имеющие определенного геометри​ческого закона образования. К ним относятся как физически существующие поверхности (например, поверхности лежачего и висячего боков залежей, поверхности контактов слоев, гори​зонтов), так и условные (воображаемые) поверхности (поверх​ности, отображающие изменение качественных показателей за​лежей, изменение мощностей залежей и т. п.).

В отличие от поверхностей правильной формы поверхности топографического порядка из-за своей сложности математиче​скому описанию не поддаются. Для их изображения в геолого-маркшейдерской практике используют изолинии, которые об​разно можно представить как проекции кривых, полученных от сечения изучаемых поверхностей параллельными плоскостями. Под сечением изолиний понимается кратчайшее расстояние между секущими параллельными плоскостями. Под заложением понимается расстояние между двумя проекциями изолиний.

Поверхности топографического порядка обладают рядом свойств, главными из которых являются плавность — изолинии представляют собой плавные кривые; непрерывность, т. е. бес​конечно малому изменению координат х, у должно соответство​вать бесконечно малое приращение координаты z; конечность — в точке с координатами х, у имеется лишь одно значение изу​чаемой функции.

С поверхностями топографического порядка большинство математических действий можно производить графически.

ВЫЧИТАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ
 ТОПОГРАФИЧЕСКОГО ПОРЯДКА

При вычитании топографических поверхностей возможны сле​дующие случаи:

1. Изолинии исходных топографических поверхностей пере​секаются (рис.4). В точках пересечения из отметок изоли​ний уменьшаемой поверхности (сплошные линии) вычитают значения отметок вычитаемой (пунктирные линии) топографиче​ской поверхности. Таким образом, в пределах плана получают цифровой массив, отображающий в числах новую топографиче​скую поверхность. По числовым значениям проводят изолинии искомого показателя. Высота сечения исходных топографиче​ских поверхностей должна быть одинаковой. Это упрощает по​строение изолиний результирующей поверхности.

Рассмотрим некоторую четырехугольную фигуру, получен​ную при пересечении исходных изолиний, например, abсd (см. рис.4); по одной из диагоналей получены две одинаковые отметки, соединив которые плавной кривой, получают направле​ние изолиний результирующей поверхности. Использовав ана​логичные фигуры, можно построить изолинии результирующей топографической поверхности для всего плана.

2. Изолинии исходных топографических поверхностей в пре​делах плана не пересекаются (рис. 4,б). В данном случае проводят дополнительные построения, заключающиеся в том, что на плане проводят несколько параллельных линий (по воз​можности по нормалям к изолиниям). Между параллельными линиями строят профили поверхностей: для этого к одной из ли​ний, например b, относят только «старшие» отметки, ко вто​рой— «младшие». Для каждой пары соседних линий строят про​фили, через точки пересечения следов исходных топографиче​ских поверхностей проводят изолинии искомой топографической поверхности. Отметки изолиний определяются как разность от​меток или только «старших» или только «младших» изолиний исходных поверхностей, между которыми проводилось построе​ние пересекающихся профилей.

СЛОЖЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТОПОГРАФИЧЕСКОГО ПОРЯДКА

При сложении топографических поверхностей возможны два случая:
 1) изолинии исходных топографических поверхностей пересекаются; 
 2) изолинии исходных топографических поверх​ностей в пределах плана не пересекаются.
Сложение топографических поверхностей в первом случае практически не отличается от вычитания, за исключением того, что в местах пересечения изолиний определяется не разность отметок, а сумма.

Во втором случае, т. е. при непересекающихся изолиниях, сложение заменяется вычитанием, однако вычитаемой топогра​фической поверхности придают противоположный знак:

Zq = Zp + ZL=ZP — (—ZL).
УМНОЖЕНИЕ И ДЕЛЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТОПОГРАФИЧЕСКОГО ПОРЯДКА

Умножение может быть выполнено двумя методами. В первом — в точках пересечения изолиний определяют произведение исход​ных поверхностей, по полученному массиву цифр строят изо​линии результирующей топографической поверхности. Для вы​бора величины сечения изолиний устанавливают минимальное и максимальное значения произведения перемножаемых поверх​ностей и среднее число изолиний исходных топографических по​верхностей. Разность между максимальным и минимальным зна​чениями делят на среднее число изолиний. Полученная вели​чина, округленная до ближайшей удобной цифры, принимается за высоту сечения.

Во втором случае, когда изолинии перемножаемых поверх​ностей не пересекаются, на план наносится квадратная или пря​моугольная сетка. В вершинах прямоугольных фигур опреде​ляют значения исходных поверхностей и их произведение. По полученному массиву цифр новой топографической поверхности приемами, описанными в первом способе, производят построе​ние результирующей топографической поверхности.

Деление поверхностей топографического порядка в принципе не отличается от умножения, но применяется редко.
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                      Рис.3. Схема определения угла складки
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               Рис. 4  Пример вычитания топографических поверхностей











