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ВВЕДЕНИЕ

В инженерной практике существуют такие объекты, для которых метод двух изображений 
непригоден: изображения получаются мало наглядными, а точность графических построений 
на таких чертежах недостаточна при решении задач.

В строительном деле такими объектами являются участки земной поверхности с различ
ными сооружениями на ней: автодорогами, аэродромами, каналами, дамбами, плотинами, 
строительными площадками и т.п.

Отличительной чертой таких объектов, кроме формы, является значительное преобладание 
горизонтальных размеров над вертикальными.

Чертежи этих объектов, выполненные в проекциях с числовыми отметками, свободны от 
указанных недостатков и поэтому широко используются в строительной практике.

Данные методические указания освещают решение задач по разделу «Проекции с число
выми отметками» курса «Начертательная геометрия». По этому разделу выполняется графи
ческая работа «Привязка гидротехнического сооружения к топографической поверхности» на 
листе формата А2 (420x594).

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ

Сущность метода проекций с числовыми отметками заключается в том, что данный пред
мет ортогонально проецируют только на одну горизонтальную плоскость П0 -  плоскость ну
левого уровня. При этом для получения изображения, однозначно соответствующего данному 
предмету, около проекций отдельных точек пишут (справа) числа, указывающие расстояния 
(обычно в м) от данных точек до плоскости По. Эти числа и называют числовыми отметками.

Прямая в проекциях с числовыми отметками может быть задана проекциями двух принад
лежащих ей точек с указанием их отметок, которые выражаются дробными числами. При ре
шении многих задач надо знать положение точек с целыми отметками. Решение этой задачи 
называется градуированием прямой.

Пример 1. Проградуировать прямую А4В7(рис.1).
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Рисунок 1
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На чертеже необходимо восставить перпендикуляры к проекции отрезка в точках, являю
щихся проекциями концов отрезка, и отложить на них отрезки, равные высотам точек. Тогда 
получим истинную величину АоВо отрезка. На рис.2 из точек А4 и В7 отложены отрезки, рав
ные 4 и 7 единицам. Затем с помощью вспомогательных прямых, параллельных проекции от
резка, найдены на прямой АВ точки с целыми отметками, после чего построены их проекции 
на проекции прямой.
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Когда отметки концов отрезка велики, от точки В можно отложить разность отметок кон
цов отрезка прямой (рис.З), затем проградуировать проекцию прямой так, как было показано в 
предыдущем примере.

Рисунок 3 Рисунок 4

На рис.4 приведен пример градуирования отрезка прямой другим способом: проведением 
через одну из точек (например, В20) прямой под произвольным углом к АВ и делением этой 
прямой на такое число равных частей, которое равно разности отметок крайних точек задан
ного отрезка (в данном случае 20-15 = 5). Проведя прямые из точек 16, 17, 18, 19 параллельно 
прямой А]515, и найдем точки с целыми отметками. Это способ пропорционального деления.

Пример 2. Через точку С провести горизонтальную прямую, пересекающуюся с прямой 
АВ. Через точку D провести прямую DK, параллельную АВ (рис.5).
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Рисунок 5 Рисунок 6

Горизонтальная прямая в проекциях с числовыми отметками -- это прямая, соединяющая 
точки с одинаковыми отметками, а точка пересечения проекций двух пересекающихся пря
мых имеет одинаковые отметки на каждой из прямых. Следовательно, необходимо програ
дуировать прямую АВ и определить на ней точку с отметкой 14,5. Соединив найденную точку 
с точкой С14,5, и получаем горизонтальную прямую, пересекающую прямую АВ.

Если две прямые параллельны между собой, то проекции их параллельны друг другу, име
ют равные интервалы и отметки их возрастают в одну и ту же сторону. На основании этого 
правила строим прямую DK с интервалом таким же, как у прямой АВ (рис.6).
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Пример 3. Определить отметку точки N прямой KN, параллельной плоскости Q, (рис.7).
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Рисунок 7

В плоскости Qj, заданной масштабом уклонов, вводим произвольную прямую CD парал
лельно прямой KN (рис.8). Прямая в плоскости строится по двум точкам, отметки которых 
определяются в местах пересечения проекции прямой с горизонталями плоскости. А даль
нейшее решение задачи основывается на признаке параллельности двух прямых, рассмотрен
ном в предыдущем примере.

Пример 4. Построить линию пересечения заданных плоскостей (рис.9).

Рисунок 9

Решение задачи сводится к нахождению точек пересечения двух пар горизонталей с одина
ковыми отметками. Для построения горизонталей в плоскости, заданной треугольником, гра
дуируем сторону с наибольшей разницей в отметках (рис. 10). Находим на ней точку с отмет
кой, равной отметке противолежащей вершины треугольника. Соединяем их и получаем гори
зонталь плоскости h6. А все горизонтали в плоскости параллельны между собой.

Пример 5. Определить границы насыпей и выемок горизонтальной строительной площад
ки ABCD, если уклон выемки iB =2:3, а уклон насыпи iH =1:1 (рис.11).

На пересечении контура площадки с одноименной топографической горизонталью находим 
точки нулевых работ 1 и 2 (рис. 12). Строим для откосов выемки и насыпи масштабы уклонов 
и через их деления проводим горизонтали откосов параллельно контуру площадки. Интерва-
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лы откосов в соответствии с условием замеряем на линейном масштабе. Находим линии пере
сечения плоскостей откосов между собой, соединяя точки пересечения одноименных гори
зонталей откосов.

Рисунок 11

Линию пересечения плоскостей откосов с топографической поверхностью строим, соеди
няя точки пересечения одноименных проектных г оризонталей и горизонталей топографиче
ской поверхности (рисЛЗ).

Рисунок 13
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ЗАДАНИЕ
Привязка гидротехнического сооружения к топографической поверхности

СОДЕРЖАНИЕ ЗАДАНИЯ

1. Начертить в масштабе 1:200 план гидротехнического сооружения.
2. Запроектировать водоем глубиной 4 метра с двумя каналами. Дно канала, впадающего в 

водоем, сопрягается с дном водоема. Канал, вытекающий из водоема, начинается на вы
соте 2-х метров от его дна.

3. Построить линию пересечения откосов выемок и насыпей земляного сооружения между 
собой и с топографической поверхностью, приняв уклон откосов выемок iB = 1:1, уклон 
откосов насыпей i„ = 1:1,5 и уклон дна канала iK = 1:6.

4. Построить продольный профиль (сечение) гидротехнического сооружения по осям кана
лов и два поперечных профиля: по насыпи и по выемке.

ОФОРМЛЕНИЕ ЧЕРТЕЖА

Чертеж выполняется на листе формата А2 (420x594) карандашом в соответствии с 
ГОСТами и ЕСКД, он должен отличаться выразительностью, аккуратностью и четкостью 
графического исполнения. Поле чертежа ограничивается рамкой -  слева 20 мм от линии обре
за листа, с других сторон по 5 мм. В правом нижнем углу листа должна быть основная над
пись, форма и размеры которой даны на рис. 14. Лист располагается вертикально. Размещение 
изображений на чертеже см. на рис. 15.

Толщина и тип линий применяются в соответствии с ГОСТ 2.303-68. Построения выпол
няются тонкими линиями (0,2 мм), а затем линии видимого контура обводятся сплошной ос
новной линией, толщина которой 0,8-1 мм, линии невидимого контура -  штриховой (0,4-0,5 мм), 
все остальные линии -  тонкие (0,3 мм). Все надписи на чертежах выполняются стандартным 
шрифтом по ГОСТ 2.304-81. Высота цифр должна быть не менее 3,5 мм. Для выполнения 
надписей разрешается наносить вспомогательную сетку. Масштабы изображений выбираются 
в соответствии с ГОСТ 2.302-68. Выбранный масштаб указывается в основной надписи. Обра
зец работы см. на рис. 18.

Н а и м е н о в а н и е  т емы
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-аi Чертил 1-74 05 01 М-139 
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4-0 55 20 50 20
185

Рисунок 14

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

1. Выбрать свой вариант задания (рис.20-23). Ознакомиться с образцом работы.
2. Изучить тему по любому рекомендуемому учебному пособию.
3. Скомпоновать лист, т.е. отвести на листе место для каждого изображения (см. рис. 15).
4. Построить линейный масштаб и угловой масштаб уклонов.
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5. Вычертить в масштабе 1:200 план земляного сооружения. Размеры водоемов даны на рис. 19.
6. Запроектировать откосы водоема и каналов, для чего:

а) построить линии наибольшего ската внутренних откосов;
б) проградуировать их;
в) через точки, отметки которых выражены целыми числами, провести проектные горизонтали;
г) определить линии пересечения откосов.

7. Определить точки нулевых работ на кромке водоема.
8. На гребне насыпи выполнить дорогу шириной 2 метра.
9. Запроектировать на насыпи наружные откосы гидротехнического сооружения, опреде

лить линии пересечения откосов между собой и с поверхностью земли.
10. На месте выемки развить внутренние откосы сооружения до пересечения их с поверх

ностью земли.
11. Построить профили сооружения:

а) продольный;
б) поперечные.

12. Проверить правильность выполненной работы и выполнить обводку чертежа.
13. Откосы оформить бергштрихами.
14. Выполнить необходимые надписи.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЧЕРТЕЖА

Выполняем компоновку чертежа, т.е. вычерчиваем рамку, выделяем место для основной 
надписи и необходимых изображений. Вычерчиваем линейный масштаб, учитывая заданный 
числовой масштаб 1:200. Длина его имеет произвольное число делений.

Вычерчиваем сетку квадратов плана топографической поверхности. Сторона каждого 
квадрата в натуре равна 10 м, что соответствует 5 см на чертеже при заданном масштабе. 
Имея задание и сетку, вычерчиваем горизонтали топографической поверхности, контуры дна 
водоема и каналов, размеры которых выбираем по рис. 19.

Для построения проектных горизонталей откосов нужно определить их интервалы (1в, ltl), а 
также интервал уклона каналов (1к). Внутренними считать откосы, обращенные к зеркалу во
ды. Интервалы можно определить аналитически по формуле 1—1 /i, где i -  уклон, и графически 
с помощью углового масштаба уклонов.

Построение углового масштаба уклонов показано на рис. 16. Строится сетка квадратов. 
Сторона каждого квадрата равна единице длины, т.е. 5 мм для заданного масштаба. Через 
точку 0 проводятся прямые заданного уклона.

Например, для построения углового масштаба наружных откосов iH= 1:1,5 необходимо от
ложить от точки 0 в вертикальном направлении 1 единицу (превышение), в горизонтальном -  
1,5 единицы (заложение) и полученную точку соединить отрезком прямой линии с точкой 0. 
Отрезок прямой отсекает на горизонталях масштаба расстояния, кратные длине интервала 1н. 
Аналогично строятся прямые уклона iB и iK.

Затем проектируем чашу водоема. Для этого к горизонтальной площадке дна водоема про
водим линии наибольшего ската откосов и градуируем их интервалом внутренних откосов 1в. 
Точкам на линиях наибольшего ската устанавливаем соответствующие отметки (на рис. 16 по
сле отметки дна водоема 24 м пойдут отметки 25, 26, 27, 28 м). Через полученные точки про
водим проектные горизонтали параллельно кромкам дна водоема.

Рассмотрим построение плана внутренних откосов на прямолинейном участке АВ. Отрезок 
АВ является проекцией 24-й проектной горизонтали. Перпендикулярно АВ строим линию 
наибольшего ската плоскости откоса, на ней откладываем интервалы 1в= 5 мм и проводим 25, 
26, 27 и 28-ю горизонтали параллельно АВ. Аналогично строятся другие откосы.

Поверхность откоса, идущая вверх от части окружности CD, является конической поверх
ностью. Проекции горизонталей поверхности откоса представляют равноудаленные друг от 
друга части концентрических окружностей, расстояния между которыми равно интервалу 1в.

Линии пересечения откосов пройдут через точки пересечения горизонталей с одинаковыми 
отметками.
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Рисунок 16



Построение плана внутренних откосов на прямолинейном наклонном участке канала пока
зано на рис Л 7. Так как дно канала имеет уклон iK, то необходимо определить его горизонтали. 
Для этого градуируем ось канала интервалом 1К и перпендикулярно оси проводим горизонтали 
дна канала.

Линии наибольшего ската

Рассмотрим откос, идущий вверх от кромки ао. а:. а2 и т.д. Кромка ао-а4 не горизонтальна, 
поэтому линии уровня (горизонтали) откоса не параллельны ей. Так. горизонталь 25 пересека
ет кромку каната в точке а\ с отметкой 25 м. а горизонталь 24 - в точке а2 с отметкой 24 м и 
т.д. Так как откос каната представляет собой плоскость, имеющую интервал 1в. то горизонталь 
25 должна проходить на расстоянии одного интервата от точки а2 с отметкой 24 м, на расстоя
нии двух интервалов от точки щ с отметкой 23 м. Проекция горизонтати 25 касается окружно
стей, проведенных из точки а2 радиусом, равным одному интервалу, из точки а3 радиусом, 
равным двойному интервалу, и т.д. Проекции горизонталей 23, 24, 26 и др. проходят парал
лельно проекции горизонтали 25 через одинаковые интервалы 1в. Для построения этих гори
зонталей проводим перпендикулярно горизонтали 25 линию наибольшего ската плоскости от
коса и откладываем на ней интервалы.

Горизонтали откоса канала пересекаются с одноименными горизонталями откоса водоема в 
точках, через которые проходит линия пересечения откосов.

Построение плана откоса канала, идущего вниз от кромки Ьо-Ь4, аналогично.
Точки нулевых работ на верхней кромке водоема определяются в местах пересечения одно

именной горизонтали поверхности земли с кромкой (см. рис. 16 и 18). В нашем примере местом 
нулевых работ являются точки М и N пересечения 28 горизонтали поверхности земли с верхней 
кромкой водоема, имеющей также отметку 28. Замечаем, что левая часть водоема с каналом 
проходят выше поверхности земли, а правая часть водоема со вторым каналом проходят ниже 
поверхности земли. Следовательно, слева мы имеем дело с насыпью, а справа -  с выемкой.

На гребне насыпи параллельно контуру водоема и канала устраиваем дорогу шириной 2 мет
ра. Так как контуры водоема горизонтальны, то и дорога вокруг него тоже будет горизонталь
ной. На рис. 16 и 18 горизонтальный участок дороги ограничен со всех сторон горизонтальны
ми линиями с отметкой 28 м. Дорога, идущая вдоль канала, имеет тот же уклон, что и канал.

На участке насыпи проектируем наружные откосы водоема и канат. Построение плана наруж
ных откосов будет отличаться от построения внутренних только величиной интервала (см. рис.18).

Граница земляных работ, т.е. линия пересечения откосов с поверхностью земли, проходит 
через точки взаимного пересечения проектных горизонталей с одноименными горизонталями 
земли (см. рис Л 8).

После всех построений производится окончательное оформление плана. Основными ли
ниями вычерчиваются контуры дна водоема и каналов, контуры дороги, линии пересечения 
откосов между собой и с поверхностью земли. Г оризонтали проводятся тонкими сплошными 
линиями. Г оризонтали поверхности земли в области запроектированного сооружения -  штри
ховыми линиями.
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Рисунок 18



Для более наглядного направления ската поверхностей откосов у верхних их кромок нано
сятся чередующиеся между собой длинные и короткие штрихи. Их направление должно сов
падать с направлением линии наибольшего ската.

Построение профилей земляного сооружения показано на рис. 18.
В инженерной практике строят продольные профили, когда секущая плоскость совпадает с 

осью сооружения, и поперечные, когда секущая плоскость расположена перпендикулярно оси. 
Построение профиля сводится к построению вертикальной проекции сечения. Вначале строим 
сетку, на которой горизонтальные линии обозначают горизонтальные плоскости, расположен
ные через 1 метр. Вертикальные линии проводятся в местах характерных точек. Характерны
ми являются точки, у которых секущая плоскость пересекается с горизонталями земли и кон
турами запроектированного гидротехнического сооружения.

Например: 1, 2, 3 -  точки, образовавшиеся от пересечения следа секущей плоскости А-А с го
ризонталями топографической поверхности; а, б, в, г, д, е, ж, з -  характерные переломные точки 
сооружения. Отметки характерных точек и расстояния между ними снимаются с плана чертежа.

РАЗМЕРЫ ВОДОЕМОВ И ПРИМЫКАЮЩИХ КАНАЛОВ

Рисунок 19
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Рисунок 21
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