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ترازيابى هندسى
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- انواع روش هاى ترازيابى هندسى را نام ببرد.

2- ترازيابى ساده را، كه يكى از روش هاى ترازيابى هندسى است، با رسم شكل 
شرح دهد.

3- ترازيابى تدريجى را با رسم شكل توضيح دهد.
4- دلايل استفاده از ترازيابى تدريجى را بيان كند.
5- ترازيابى شعاعى را با رسم شكل توضيح دهد.

6- ترازيابى متقابل را با رسم شكل شرح دهد.
7- علل استفاده از ترازيابى متقابل را بيان كند.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با مفاهيم و اصطلاحات اوليه ى ترازيابى

نكته ها:

هر چيز هنگامى كه كم است قدر و قيمت دارد جز علم
كه وقتى بسيار مى شود قدر و قيمت مى يابد. 

«امام على عليه السلام»
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مفاهيم كليدي

ترازيابى هندسى
Direct levelling

ترازيابى ساده

ترازيابى تدريجى

ترازيابى شعاعى

ترازيابى متقابل
Reciprocal levelling

موقت نقاط
Temporary Point

قرائت عقب
 Back Sight (BS)

بيش تر بدانيم . . .

مقدمه: ترازيابى هندسى يا ترازيابى مستقيم
( Direct levelling )

روش هاى  مهم ترين  و  دقيق ترين  از  هندسى  ترازيابى 
دستگاه  كمك  به  روش  اين  در  است.  ارتفاع  اختلاف  اندازه گيرى 
ترازياب و شاخص و با ايجاد يك صفحه ى افقى در فضا، اختلاف 
تعيين  براى  معمولاً  كه  آن جا  از  و  مى آيد  به دست  نقاط  ارتفاع 
موقعيت ارتفاعى نقاط، بايد تعداد زيادى عدد خوانده شود و سپس 
بر روى آن ها عمليات محاسبه صورت گيرد، براى رعايت نظم و 
ترتيب و جلوگيرى از اشتباهات، از فرم هاى مخصوص (براى درج 

اعداد خوانده شده و انجام محاسبات) استفاده مى نمايند. 
هندسى  ترازيابى  متداول  روش هاى  انواع  فصل،  اين  در 

شرح داده مى شود.

كاربرد هاى ترازيابى:(منحنى ميزان)
اگر يك سطح تراز زمين را قطع كند به فصل مشترك اين سطح تراز با سطح خارجى 

زمين منحنى تراز مى گويند.
در سال آينده با منحنى ميزان آشنا خواهيد شد. 

قرائت جلو
 Fore Sight (FS)

Front Sight

قرائت وسط
Intermediate Sight
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11-1           روش هاى كار در ترازيابى هندسى 
اين  با  مى شود.  استفاده  ترازياب  نام  به  دستگاهى  از  هندسى  ترازيابى  روش هاى  در 
دستگاه مى توان در فضا يك صفحه ى افقى ايجاد كرد و با اندازه گيرى فاصله ى اين سطح تا 
سطوح افقى گذرنده از دو نقطه ى مشخص روى زمين، اختلاف ارتفاع آن دو نقطه را تعيين 
نمود. به منظور استفاده از ترازياب، ضمن استقرار اين دستگاه بر روى سه پايه ى مخصوص، 
آن را بر سطح افق، تراز مى كنيم(با استفاده از ترازكروى). در اين حالت يك سطح افقى فرضى 
را از مركز دوربين در تمام جهات ايجادكرده ايم. در دوربين ترازياب دو محور به شرح زير 

وجوددارد:
1- محور ديدگاني دوربين: محوري است كه محل تقاطع دو تار بلند رتيكول را به مركز 
عدسي هاي شيئي و چشمي وصل مي كند (در صورتي كه دستگاه خطا نداشته و از تنظيم خارج 
نشده باشد). در غير اين صورت خطايي ايجاد مي شود كه آن را خطاي كليماسيون مي گويند. 

اين خطا در فصل دوازدهم مورد بررسي قرار مي گيرد.
2- محور اصلى دستگاه: محوري است كه امتداد قائم را نشان مي دهد؛ بنابراين وقتي 

كه دستگاه تراز باشد، محور اصلي بر امتداد شاقولي منطبق است.

شكل 11 - 1 . محورهاى دوربين ترازياب

شكل 11 - 2 . شاخص( مير )

با  دوربين)  ديدگاني  تشكيل شده(محور  افقى  صفحه ى  بين  اختلاف  محاسبه ى  براى 
روى  بر  مدرج  بلند  خط كش  يك  دلخواه،  هرنقطه ى  سطح تراز 
آن نقطه قرار مى دهيم و اختلاف اين دو سطح را بر روى اين 
اين  مى گيريم.  اندازه  گويند،  شاخص(مير)  آن  به  كه  خط كش، 
خط كش بلند به تقسيمات سانتى متر مدرّج شده و براى سهولتِ 
سياه  و  سفيد  رنگ  به  يك درميان  غالباً  سانتى مترها  آن،  خواندن 
است و هر ده سانتى متر نيز با خطِ بزرگ تر يا با عدد نشان داده 

شده است.

محور ديدگاني

محور قائم (اصلي)تار رتيكول

عدسي چشميعدسي شيئي
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بيش تر بدانيم . . .
شكل 11 - 3 . ترازيابى ساده

11-2           ترازيابى ساده
براى پيداكردن اختلاف ارتفاع دو نقطه ى A و B در نقطه اى دلخواه، كه از آن نشانه روى 
به شاخص در دو نقطه ى A و B امكان پذير باشد، ترازياب را مستقر و كاملاً تراز مى نمائيم. در 
اين حالت صفحه اى كه در فضا از چرخش تلسكوپ حول محور قائم(محور اصلى) به وجود 

مى آيد صفحه اى افقى خواهد بود.
پس از استقرار دستگاه، با نشانه روى به شاخص هاى مستقر در نقطه ى A  و B اعداد 

B.S و F.S را مى خوانيم. براى محاسبه ى اختلاف ارتفاع بين دو نقطه داريم:

∆H = B.S - F.S

كاربرد هاى ترازيابى:(پروفيل طولى)
نمايش ترسيمى موقعيت نقاط روى زمين در يك امتداد مشخص را مقطع يا پروفيل 
گفته  طولى  پروفيل  آن  به  باشد  حركت  مسير  راستاى  در  امتداد  اين  اگر  گويند. 

مى شود.
در سال آينده با پروفيل طولى و كاربرد هاى آن آشنا خواهيد شد.
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نكته ى 1. در مسير حركت ترازيابى معمولاً اولين قرائت را در هر دهنه قرائت عقب     
( B.S ) و دومين قرائت را قرائت جلو( F.S ) مى گويند.

بالاتر  نقاط  از  كدام يك  كه  داد  تشخيص  مى توان   ∆H علامت  روى  از   .2 نكته ى 
است:

∆H > 0                    .نقطه ى دوم بالاتر است
∆H < 0                  .نقطه ى دوم پايين تر است

شكل 11 - 4 . روش تعيين اختلاف ارتفاع

نكته ى 3. چنان چه ارتفاع يكى از دو نقطه ى A و B معلوم باشد چون اختلاف ارتفاع 
دو نقطه به دست مى آيد مى توان ارتفاع نقطه ى ديگر را نيز به دست آورد.

نكته ى 4. در ترازيابى، هميشه قرائت نقطه ى اول منهاى قرائت نقطه ى دوم مى شود.
∆H = B.SA - F.SB

مثال 1-11
ترازيابى ساده

اگر ارتفاعA 346/20 متر و قرائت عقب و جلوى روى نقاط A و B به ترتيب 1046 و 
2310 ميلى متر باشد مطلوب است:

 A الف) تعيين اختلاف ارتفاع دو نقطه ى
.B و

روش  به   B نقطه ى  ارتفاع  تعيين  ب) 
Bترازيابى ساده.
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بيش تر بدانيم . . .

 A كافى است اختلاف ارتفاع بين نقاط B راهكاركلى: براى به دست آوردن ارتفاع نقطه ى
و B را محاسبه كنيم و آن را با ارتفاع موجود( نقطه ى A ) جمع جبرى نمائيم.

گفتنى است كه در ترازيابى، هميشه قرائت جلو از قرائت عقب كم مى شود.
روش حل: 

اختلاف ارتفاع دو نقطه ى A و B برابر است با:

براى تعيين ارتفاع نقطه ى B داريم:

عدد شاخص روى نقطه ى اول و  در اين جا قرائت عقب همان قرائت بحث و بررسى: • 
قرائت  جلو،مربوط به نقطه ى دوم است.

• علامت منفى در اختلاف ارتفاع بيانگر اين است كه نقطه ى B نسبت به نقطه ى A مقدار 
سرپائينى  يا  سرازيرى   B به   A از  شيبِ زمين  ديگر  عبارتى  به  است.  پايين تر  متر   1/264

است.

ترازيابى  كاربرد  و  روبه رو  شكل  مورد  در 
در آن تحقيق كنيد.

ABH B.S F.S
mm m

∆ = −
= =1046-2310=-1264 -1/264

= + ∆B A ABH H H

346 / 20 ( 1/ 264) 344 / 936
= + ∆

= + − =
B A ABH H H

m
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11-3           ترازيابى تدريجى 
اگر دو نقطه اى كه مى خواهيم اختلاف ارتفاع آن ها را به دست آوريم، از هم دور باشند 
يا شيبِ زمين زياد باشد، به طريقى كه با يك بار ايستگاه گذارى پيداكردن اختلاف ارتفاع مقدور 

نباشد به طريق ترازيابى تدريجى عمل مى كنند.
بنابراين به طور خلاصه زمانى از ترازيابى تدريجى استفاده مى گردد كه

الف) فاصله ى دو نقطه زياد باشد
ب) مانعى بين نقاط و ايستگاه ترازياب وجود داشته باشد

ج) شيب زمين تند باشد يا به عبارت ديگر اختلاف ارتفاع دو نقطه زياد باشد

شكل 11 - 5 . روش تعيين اختلاف ارتفاع

در اين روش مجبور خواهيم بود در طول مسير از يك سرى نقاط كمكى يا نقاط نشانه 
استفاده كنيم و در حقيقت چندين بار ايستگاه گذارى نمائيم. اين نقاط كمكى يا نقاط نشانه را 
با TP ( Temporary Point  ) نشان مى دهيم و در طول مسير با شماره گذارى، آن ها را 

مشخص مى كنيم.
در اين روش با اتكا به ارتفاع نقطه ى اول و نقاط نشانه مى توان ارتفاع نقطه ى آخر را 
مشخص نمود. در هر حال براى تعيين ارتفاع نقاط كمكى از همان ترازيابى ساده بين دو نقطه 

استفاده مى كنيم.

الف ب ج
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بيش تر بدانيم . . .

شكل 11 - 6 . ترازيابى تدريجى

مطابق شكل( 11-6 ) براى تعيين اختلاف ارتفاع دو نقطه ى A و B ، طول مسير حركت 
ترازيابى به چند دهنه ى دلخواه، متناسب با وضعيت منطقه ، تقسيم مى شود و اختلاف ارتفاع 
هر دهنه تعيين و نهايتاً با جمع جبرى اختلاف ارتفاع دهنه ها، اختلاف ارتفاع دو نقطه ى A و 
B تعيين مى گردد. براى اين منظور كافى است با قراردادن دستگاه بين هر دو نقطه و انجام 

قرائت هاى عقب و جلو(ترازيابى ساده)، عمليات را از A به سمت B ادامه مى دهيم.

قراردارد،                                     ترازيابى  ايستگاه  دو  بين  كه  دهنه،  چند  يا  يك  مجموعه ى  به 
قطعه( Section ) مى گويند. پس در ابتدا و انتهاى هر قطعه ى ترازيابى نقاط ثابت ايستگاهى 

وجوددارد. ولى در هر دهنه ممكن است نقاط ابتدا و انتهايى نقاط موقت( TP ) باشند.

كاربرد هاى ترازيابى:(پروفيل عرضى)
فصل  و  گذرانده  مسير  نقطه  هر  از  مسير  محور  بر  عمود  قائمى  صفحه  چه  چنان 
مشترك آن را با زمين ( در عرض راه ) مشخص و رسم نماييم به آن نيم رخ عرضى 

گويند. 
در سال آينده با پروفيل عرضى و كاربرد هاى آن آشنا خواهيد شد.
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به منظور تعيين اختلاف ارتفاع نقاط A و B روابط زير را مى توانيم بنويسيم:

و براى تعيين ارتفاع نقطه ى B يعنى hB  وقتى ارتفاع نقطه ى A يعنى hA  معلوم است 
مى توان نوشت:

و براى محاسبه ى ارتفاع هر نقطه ى مشابه، رابطه ى فوق را مى توان نوشت. مثلاً

براى مرتب نوشتن اعدادى كه مى خوانيم، جدول ساده ى زير را ترسيم مى كنيم و در هر 
ايستگاه يك قرائت عقب و يك قرائت جلو انجام مى دهيم(نوشته شده در ستون هاى مربوطه) 
اختلاف  تا  مى شود  كم  عقب  قرائت هاى  حاصل جمع  از  جلو  قرائت هاى  حاصل جمع  سپس 
 A پائين تر از نقطه ى B به دست آيد. اگر حاصل منفى باشد نقطه ى B و A ارتفاع دو نقطه ى

است.

(A,TP

(TP ,TP

(TP ,B

(A B) (A,TP ) (TP ,TP ) (TP ,B) i

B A

H h B.S F.S

H h B.S F.S

H h B.S F.S

H h h h H

(B.S F.S ) (B.S F.S ) (B.S F.S )
(B.S B.S B.S ) (F.S F.S F.S )
B.S F.S h h

−

∆ = ∆ = −

∆ = ∆ = −

∆ = ∆ = −

∆ = ∆ + ∆ + ∆ = ∆

= − + − + −
= + + − + +

− = −

∑

∑ ∑

1 1) 1 1

2 1 2) 2 2

3 1 ) 3 3

1 1 2 2

1 1 2 2 3 3

1 2 3 1 2 3

(TP ,B)h∆ 2

B A (A B) A i Ah h H h H h ( B.S F.S)−= + ∆ = + ∆ = + −∑ ∑ ∑

TP A (A.TP ) A

TP TP (TP ,TP ) TP A

h h H h (B.S F.S )

h h H h (B.S F.S ) h (B.S F.S ) (B.S F.S )

= + ∆ = + −

= + ∆ = + − = + − + −
1 1 1

1 1 2 1 2 2 1 2 2 2

TP1

TP2
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چنان چه ارتفاع نقطه ى A در دست باشد و آن را با اختلاف ارتفاع به دست آمده جمع 
جبرى كنيم ارتفاع نقطه ى B به دست مى آيد. اگر بخواهيم ارتفاع نقاطى را روى يك مسير 
پيدا كنيم با شيوه اى كه در ترازيابى تدريجى عمل كرديم امكان پذير است ليكن بعد از تنظيم 
جدول مربوطه قرائت هاى عقب و جلو دوبه دو از هم كم مى شوند تا ارتفاع يك يك آن ها را 

بتوان پيدا كرد. فرم جدول كار به صورت زير است:

نقاطقرائت عقب (ميلي متر)قرائت جلو (ميلي متر)

3612A

09013481TP1

11053701TP2

30163740TP3

0801B

مجموع582314534

جدول 11 - 1 . ترازيابى تدريجى

كاربرد هاى ديگر ترازيابى:
• محاسبه ى حجم عمليات خاكى

• تهيه ى پلان با منحنى ميزان
• انتقال ارتفاع از نقطه اى به نقطه ى ديگر

• و...
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11-4           ترازيابى شعاعى 
در بسيارى از پروژه هاى عمرانى براى پيداكردن ارتفاع نقاط مى توان با ايستگاه گذارى 
و قراردادن شاخص روى نقاط مورد نياز، بدون آن كه دستگاه ترازياب جابه جا شود، ارتفاع 

نقاط را پيدا كنيم.
هرگاه فاصله ى نقاط به هم نزديك باشد به طورى كه بتوان از يك ايستگاه عدد مربوط 
به شاخص روى چند نقطه  را خواند يا به عبارت ديگر با قراردادن ترازياب در محل مناسب 
بتوان بيش از دو قرائت انجام داد. درجدول اولين قرائت را قرائت عقب و آخرين قرائت را 
قرائت جلو و بقيه را قرائت هاى وسط ثبت مى كنيم. اين نوع ترازيابى را ترازيابى شعاعى يا 

ترازيابى نقاط پراكنده گويند. 
در مواقعى كه نقاطى به صورت پراكنده قرار گرفته باشد، به طورى كه بتوان از يك 

ايستگاه آن ها را ترازيابى كرد، از اين ترازيابى استفاده مى شود.

شكل 11 - 7 . ترازيابى شعاعى( نماى بالا )

شكل 11 - 8 . ترازيابى شعاعى

همان طور كه گفته شد، در ترازيابى شعاعى دستگاه ترازياب را در محل مناسبى، كه 
از آن محل بتوان بيش از دو قرائت انجام داد، قرار مى دهيم. براى مثال در شكل ( 8-11 ) 
 C و B و A مستقر شده است، به طورى كه از آن جا شاخص در نقاط S دستگاه در نقطه ى

و D ديده مى شود.
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بيش تر بدانيم . . .

چنان چه ارتفاع نقطه ى اول معلوم باشد، در اين نقطه قرائت عقب انجام مى شود. در 
ادامه ى كار با گرفتن شاخص بر روى نقاط بعد به ترتيب قرائت هاى تار وسط انجام مى شود 
ثبت  جلو  قرائت  آن را  روى    قرائت  و  مى گيريم  آخر  نقطه ى  روى  بر  را  شاخص  انتها  در  و 

مى نمائيم.
هرگاه اختلاف ارتفاع نقاط را با H∆ و قرائت عقب را با B.S و قرائت هاى وسط را با 

I.S و قرائت جلو را با F.S نشان دهيم، داريم:

روشن است با داشتن اختلاف ارتفاع هر دو نقطه نسبت به هم و معلوم بودن ارتفاع يك 
نقطه از قبل مانند hA به راحتى ارتفاع كليه ى نقاط محاسبه مى شود، مثلاً:

بنچ مارك: انواع 
الف) بنچ مارك ژئودزي: ارتفاع اين نقاط با عمليات ترازيابي دقيق نسبت به سطح مبناي ارتفاعات 

تعيين مي گردد.
ب) بنچ مارك هاي دائمي: انتخاب آن ها در فواصل كمتر نسبت به بنچ مارك هاي ژئودزي صورت 

مي گيرد. و ارتفاع آن ها به كمك بنچ مارك هاي مذكور تعيين مي گردد.
ج) بنچ مارك هاي اختياري: نقاطي هستند كه در يك منطقه كوچك و محدود انتخاب مي كنيم و 

يك ارتفاع فرضي به آن ها نسبت مي دهيم.
د) بنچ مارك هاي موقتي: نقاطي هستند كه موقتاً به عنوان مبنا براي ترازيابي در نظر گرفته مي شوند.

(A,B) A B

(B,C) B C

(C,D) C D

H B.S l.S

H B.S l.S

H l.S F.S

∆ = −

∆ = −

∆ = −
يا:

(A,C) A C

(A,D) A D

(B,D) B D

H B.S l.S

H B.S F.S

H l.S F.S

∆ = −

∆ = −

∆ = −

A

B A (A.B)

C B (B.C) A (A.C)

D C (C.D) B (B.D)

A (A,D)

h
h h H

h h H h H

h h H h H

h H

=
= + ∆

= + ∆ = + ∆

= + ∆ = + ∆

= + ∆

معلوم
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11-5           ترازيابى متقابل 
براى پيدا كردن اختلاف ارتفاع دو نقطه بهتر است دستگاه ترازياب در محلى مستقر 
شود كه فاصله ى نقاط تا دستگاه مساوى باشد. در اين وضعيت خطاهاى كليماسيون و كرويت 

و انكسار عملاً در محاسبات حذف مى گردد. 
اما گاهى ممكن است شرايط فيزيكى زمين طورى باشد كه نتوان فاصله ى دستگاه تا 
نقاط را مساوى در نظر گرفت. مانند شكل( 11-9 ) اگر بين دو نقطه رودخانه اى وجود داشته 
باشد، در اين وضعيت اختلاف ارتفاع دو نقطه را در دو حالت زير به دست مى آوريم و ميانگين 
آن ها را، كه اختلاف ارتفاع بدون خطاهاى فوق است، مورد استفاده قرار مى دهيم(ترازيابى 

متقابل).
در حالت اول دستگاه را نزديك نقطه ى اول( A ) مستقر و روى شاخص را در نقاط 

A و B قرائت مى كنيم.

شكل 11 - 9 . ترازيابى متقابل

در حالت دوم دستگاه را در فاصله ى نزديك نقطه ى B مستقر و روى شاخص را در 
نقاط A و B قرائت مى كنيم.

H a b∆ = −1 1 1 

(A.B)
H H (a b ) (a b )H ∆ + ∆ − + −

⇒ ∆ = =1 2 1 1 2 2

2 2

H a b∆ = −2 2 2 
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خلاصه ي فصل

• ترازيابى هندسى روشى است كه در آن از دستگاه ترازياب و شاخص استفاده مى شود.
• ترازيابى هندسى از دقيق ترين و مهم ترين روش هاى اندازه گيرى اختلاف ارتفاع است.

• روش هاى ترازيابى هندسى عبارت اند از: 
1- ساده

2- تدريجى
3- شعاعى
4- متقابل

• ترازيابى ساده براى به دست آوردن اختلاف ارتفاع بين دو نقطه به كار مى رود.
• اولين قرائت را در هر دهنه ى ترازيابى كه معمولاَ روي نقطه ى معلوم انجام مى شود قرائت 

عقب( B.S ) و دومين قرائت را قرائت جلو ( F.S ) مى گويند.
• با داشتن اختلاف ارتفاع بين دو نقطه و معلوم بودن ارتفاع يكى از نقاط، ارتفاع نقطه ى ديگر 

نيز محاسبه مى شود.
• از ترازيابى تدريجى زمانى استفاده مى گردد كه: 

الف) فاصله ى بين دو نقطه زياد باشد؛
ب) مانعى بين نقاط و ايستگاه وجود داشته باشد؛

ج) شيب زمين زياد باشد.
ترازيابى  نقطه  زيادى  تعداد  ايستگاه  يك  از  آن  در  كه  است  روشى  شعاعى  ترازيابى   •

مى شود.
• در ترازيابى شعاعى اولين قرائت را قرائت عقب( B.S ) و ساير قرائت ها را قرائت وسط      

( I.S ) و آخرين قرائت را قرائت جلو( F.S ) مى نامند.
كاربرد ترازيابى متقابل در مواردى است كه نتوان دوربين ترازياب را در وسط دهنه ى   •

ترازيابى قرار داد.
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سؤالات تشريحى
1- انواع روش هاى ترازيابى هندسى را نام ببريد.

2- در ترازيابى هندسى روش ساده را با رسم شكل شرح دهيد.
3- ترازيابى تدريجى را با رسم شكل شرح دهيد.

4- دلايل استفاده از ترازيابى تدريجى را بيان كنيد.
5- ترازيابى شعاعى را با رسم شكل توضيح دهيد.

6- ترازيابى متقابل را با رسم شكل شرح دهيد.
7- علل استفاده از ترازيابى متقابل را بيان كنيد.

سؤالات چندگزينه اى
8- كدام گزينه از دلايل استفاده از ترازيابى تدريجى نيست؟

1) فاصله ى بين دو نقطه زياد باشد.
2) مانعى بين ايستگاه و نقاط وجود داشته باشد.

3) نتوان ترازياب را در وسط قرارداد.
4) شيب زمين بين نقاط زياد باشد.

9- اگر اختلاف ارتفاع بين دو نقطه ى A و B برابر با 1000 ميلى متر باشد و دوربين را 
بين اين دو نقطه مستقر كرده باشيم و قرائت عقب روى شاخص نقطه ى A، 2540 ميلى متر 

باشد، قرائت جلو روى نقطه ى B، چند ميلى متر است؟
3540 (1
1540 (2
0540 (3
2540 (4




