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مقدمه

1- سطح تراز و خط تراز
سـطحی کـه تمـام نقـاط واقـع بـر آن بـر امتـداد شـاغولی عمود اسـت. امتداد شـاغولی همـان جهتی اسـت که 

نـوک یـک شـاغول آویـزان نشـان می دهد. 

ترازیابـی اصطاحـی اسـت کـه بـرای فراینـد اندازه گیـری اختـاف ارتفـاع بیـن دو و یا چنـد نقطه بـه کار برده 
می شـود. در مهندسـی نقشـه برداری، ترازیابـی کاربردهـای فراوانـی دارد و در تمام مراحل تکمیل یـک پروژه از 
نقشـه برداری اولیـه گرفتـه تا پیاده سـازی نهایی قسـمت های مختلـف آن مورد اسـتفاده قرار می گیـرد. از نمونه 
کاربردهـای آن در پروژه هـای سـاختمانی می تـوان بـه کنتـرل عملیات خاکی و پایـش گودبرداری، پیاده سـازی 
کـف پـروژه بـه منظـور شـروع سـاخت، پیاده سـازی و تـراز ارتفاعـی فونداسـیون و صفحـه سـتون ها و کنتـرل 
ارتفاعـی قسـمت های مختلـف سـاختمان و ... می تـوان نـام بـرد. در ایـن فصـل بـا اصـول و روش هـای ترازیابی 

هندسـی و تعـدادی از کاربردهای آن آشـنا می شـوید.  

انجـام عملیـات ترازیابـی بیـن نقاط با اسـتفاده از دوربین ترازیاب، سـه پایه دوربین، شـاخص)میر(، تراز نبشـی و 
متـر مطابـق دسـتورالعمل انجام ترازیابی تدریجی درجه 3 سـازمان نقشـه برداری )مجله شـماره 119(

استاندارد عملکرد

تعاریف اولیه 

2- خط افقی
خطـی اسـت کـه در یـک نقطه مشـخص بر امتـداد بردار گرانش عمود اسـت. همان طور که در شـکل بالا نشـان 
داده شـده اسـت ایـن خـط در نقطـه مـورد نظـر بر سـطح تـراز ممـاس می شـود. انحنا یـا کرویت عبارت اسـت 

از اختـاف بیـن خط افقی و خـط تراز.

B و A  اختلاف ارتفاع بین
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تجهیزات ترازیابی

3- سطح مبنا   
در عملیـات ترازیابـی، بـا انتخـاب یـک سـطح تـراز، ارتفـاع همـه نقـاط نسـبت بـه ایـن سـطح به دسـت آورده 
می شـود. کـه بـه آن سـطح مبنـا گوینـد. این سـطح هر سـطح دلخواهـی می تواند باشـد ولـی معمولاً متوسـط 
سـطح آب هـای آزاد بـه عنـوان سـطح مبنـای ارتفـاع در نظـر گرفتـه می شـود. بدیهی اسـت ارتفاع تمـام نقاط 

واقـع بـر ایـن سـطح صفر می باشـد.
4- ارتفاع نقطه   

فاصله عمودی بین سطح تراز یک نقطه و سطح مبنای انتخابی را ارتفاع آن نقطه می گویند. 
5- بنچ مارک 

نقاطـی کـه ارتفـاع آنهـا بـا اسـتفاده از روش های دقیق ترازیابی از قبل مشـخص شـده اسـت. انواع متـداول این 
نقـاط بـه منظـور مانـدگاری طولانـی مـدت معمـولاً توسـط میخکوبی در سـطح زمیـن و یا حک شـدن بر روی 

دیـوار سـاختمان ها، عامت گـذاری می شـوند. 

برای انجام ترازیابی تجهیزات خاصی مورد نیاز است: 1- دوربین ترازیاب 2- شاخص )میر(  2- سه پایه 

1- دوربین ترازیاب
از آن جهـت بـه ایـن دوربیـن ترازیـاب گفته می شـود کـه پس از اسـتقرار آن در یـک نقطه، محـور دیدگانی آن 

بـه صـورت کامـاً افقی قـرار می گیرد. 
در دوربین ترازیاب دو محور به شرح زیر وجود دارد: 

الـف- محـور دیدگاني دوربین: محوري اسـت کـه محل تقاطـع دو تار بلند رتیکـول را به مرکز عدسـي هاي 
شـیئي و چشـمي وصـل مي کنـد )در صورتـي کـه دسـتگاه خطـا نداشـته و از تنظیـم خـارج نشـده باشـد(. در 

غیر این صـورت خطایـي ایجـاد مي شـود کـه آن را خطـاي کلیماسـیون یـا کجی محـور دیدگانـی مي گویند.
ب-  محـور اصلـی دسـتگاه: محوري اسـت کـه امتداد قائـم را نشـان مي دهـد؛ بنابرایـن وقتي که دسـتگاه 

تـراز باشـد، محـور اصلي بـر امتداد شـاقولي منطبق اسـت. 
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پس از نصب دسـتگاه ترازیاب روی سـه پایه و اسـتقرار آن روی زمین، ابتدا لازم اسـت دوربین کاماً تراز شـود 
بـرای ایـن منظـور یـک تراز کـروی در بدنه دوربین تعبیه شـده اسـت که با اسـتفاده از سـه پیچ قسـمت پایین 
دوربیـن قابـل تنظیـم اسـت. اصـل کلی کـه هنگام تـراز کـردن دوربین باید به یاد داشـته باشـید این  اسـت که 
حبـاب تـراز بـه طـرف هـر کـدام از پیچ هـا که منحرف شـده باشـد لازم اسـت آن پیچ را بـاز کنید تا آن سـمت 
بـه سـمت بـالا حرکـت کنـد. با ایـن کار حباب تراز به سـمت پیـچ بعدی حرکـت می کنـد و با تکـرار این عمل 
بالاخـره حبـاب تـراز بـه مرکـز هدایـت شـده و دوربیـن در وضعیـت تـراز قـرار می گیرد. لازم اسـت بـه منظور 
کنتـرل سـالم بـودن تـراز، تلسـکوپ دوربیـن را بـه آرامـی بچرخانیم؛ تـراز دوربیـن درحالت های مختلـف نباید 

بهـم بخورد.
پـس از اسـتقرار و تـراز دسـتگاه، لازم اسـت کـه ابتـدا صفحه تارهـای رتیکول کامـاً واضح و پررنگ دیده شـود 
همان طور که در شـکل دوربین ترازیاب نشـان داده شـد برای این منظور پیچی در قسـمت چشـمی تلسـکوپ 
تعبیـه شـده کـه بـا چرخانـدن آن می توان صفحـه تارهـای رتیکول را واضـح کرد. بهتر اسـت هنـگام انجام این 
کار یـک کاغـذ سـفید جلـوی لنز دسـتگاه نگه داشـته شـود. هنگام نشـانه روی به شـاخص بـرای تنظیم وضوح 

)فوکـوس( تصویـر هـم می تـوان از پیـچ تنظیم فوکـوس که 
در قسـمت جانبـی بدنـه دوربین تعبیه شـده اسـتفاده کنید. 
پـس از واضـح کـردن صفحـه تـار رتیکـول و فوکـوس لنـز 
دوربیـن بـا نـگاه کردن بـه داخل چشـمی تصویری شـبیه به 
شـکل روبه رو دیده می شـود. صفحـه تارهای رتیکول شـامل 
یـک تـار عمودی و سـه تار افقی اسـت که هنگام نشـانه روی 
بـه شـاخص لازم اسـت تـار عمـودی شـاخص را از بـالا تـا 
پاییـن بـه دو نیـم تقسـیم کنـد، در ایـن حالـت تـار افقـی 
میانـی )تـار وسـط( روی هـر عـددی قـرار گرفـت آن عـدد 

خوانـده و یادداشـت می شـود.      
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2- شاخص)میر(
شـاخص عبـارت اسـت از یـک چـوب مـدرج شـبیه 
بـه یـک خط کـش بلنـد کـه البتـه نـوع فلـزی آن هم 
موجـود اسـت. مطابـق شـکل روبـه رو ایـن خط کـش 
بلنـد بـه تقسـیمات سـانتی متر مـدرّج شـده و بـرای 
سـهولتِ خوانـدن آن، سـانتی مترها غالباً یـک درمیان 
به رنگ سـفید و سـیاه اسـت و هـر ده سـانتی متر نیز 
بـا خـطِ بزرگ تـر یـا بـا عدد نشـان داده شـده اسـت. 
بـه  بـرای سـهولت در جابجایـی شـاخص ها معمـولاً 
صـورت چنـد تکه یـک متری طراحی شـده و توسـط 
بسـت های فلـزی بـه هـم متصل می شـوند بـه طوری 
کـه قابلیـت تـا شـدن و یـا جمـع شـدن بـه صـورت 
کشـویی را داراسـت. هنـگام قرائـت، شـاخص بایـد در 
نقطـه مـورد نظـر بـه صـورت قائـم نگه داشـته شـود، 
بـرای اینـکار لازم اسـت بـه وسـیله یـک تـراز نبشـی 
آن را تـراز کـرد. در شـکل روبـه رو یـک تـراز نبشـی 

نشـان داده شـده اسـت. 
3- سه پایه 

 به منظور استقرار دوربین به صورت کاماً شاغولی و 
بی حرکت از سه پایه استفاده می شود که انواع مختلف 
شکل  مطابق  است.  موجود  آن  آلومینیومی  و  چوبی 
روبه رو در قسمت فوقانی سه پایه صفحه ای برای قرار 
گرفتن دوربین ترازیاب قرار دارد که در زیر آن یک پیچ 
جهت اتصال دوربین به سه پایه تعبیه شده است.  به 
منظور تنظیم ارتفاع سه پایه پیچ هایی در قسمت میانی 
پایه ها تعبیه شده که می توان به صورت کشویی ارتفاع 
پایه ها  انتهای  قسمت  در  کرد.  زیاد  و  کم  را  پایه ها 
پایه ها  نوک  فروبردن  برای  که  دارد  وجود  پدال هایی 
در زمین از این پدال ها استفاده می شود. انتهای پایه ها 
هم به صورت نوک تیز طراحی می شود به طوری که 

به راحتی در زمین فرو رود. 

فعالیت 
عملی1

 آشـنایی بـا اجـزاء مختلـف ابزار ترازیابی شـامل ترازیاب، سـه پایه و شـاخص و نحوه اسـتقرار صحیح ترازیاب 
و شـاخص روی زمیـن و قرائـت تـار هـای رتیکول و ثبت صحیـح اعداد روی شـاخص و انجام مداوم اسـتقرار 

دسـتگاه و قرائت شـاخص و ثبـت اعـداد در مکان های مختلف 
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 A مطابق شـکل زیر مسـتقر شـده اسـت. همچنیـن در دو نقطه P فـرض کنیـد یـک دوربیـن ترازیـاب در نقطه
و B کـه تقریبـاً در فاصلـه مسـاوی بـا ترازیـاب قرار دارند دو شـاخص به صورت کاماً قائم مسـتقر شـده اسـت. 
پـس از قرائـت تـار وسـط روی شـاخص نقـاط A و B اختـاف ارتفـاع بیـن دو نقطـه A و B از رابطـۀ )1( قابل 

می باشد:  محاسـبه 

اصول ترازیابی هندسی

ΔHAB = B.S - F.S 
که در این رابطه منظور از B.S قرائت رقم روی شاخص A و F.S قرائت روی شاخص B است.  

بدیهـی اسـت کـه چنانچـه ارتفـاع یکـی از نقـاط A و یـا B معلـوم باشـد می تـوان ارتفـاع نقطـه مجهـول را با 
استفاده از رابطه )2( محاسبه کرد:   

HB = HA+ ΔHAB

در این رابطه منظور از HA و HB ارتفاع نقاط A و B است. 

مطابـق شـکل بـالا اگـر قرائـت شـاخص در نقـاط A و B به ترتیـب برابـر B.S = 1290 و  F.S = 1873 باشـد 
 .B و A مطلـوب اسـت محاسـبه اختـاف ارتفـاع بین دو نقطـه

حل: مطابق رابطۀ )1( می توان نوشت:

 
AB

AB

H B.S F.S
H mm1290 1873 583

∆ = −
∆ = − = −

رابطۀ )1(

رابطۀ )2(

مثال 1

در مثال قبل اگر ارتفاع نقطه A برابر با 120 متر باشد ارتفاع نقطه B را محاسبه کنید.مثال 2
Bحل: مطابق رابطه )2( می توان نوشت: A AB

B

H H H

H ( ) / m583120 119 417
1000

= + ∆
−

= + =
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بـرای تعییـن متوسـط سـطح آبهـای آزاد لازم اسـت سـطح آب دریاهـا در مـدت تقریبـا 19 سـال مـدام 
شـود.  اندازه گیـری 

بیشتر 
بدانیم

فعالیت 
عملی2

 انجـام یـک عملیـات ترازیابـی بیـن دو نقطـه به صـورت تکراری توسـط تمـام افراد گـروه و ثبت مشـاهدات 
و مقایسـه نتایج

 ترازیابی تدریجی 
مطابـق شـکل زیـر اگـر دو نقطـه ای که می خواهیـم اختاف ارتفاع آنهـا را به دسـت آوریم، از هم دور باشـند یا 
شـیبِ زمیـن زیـاد باشـد، و یـا مانعـی جلـوی دید ترازیـاب را بگیـرد به طریقی کـه با یک بـار اسـتقرار ترازیاب 
پیداکـردن اختـاف ارتفـاع امکان پذیر نباشـد از روش ترازیابی تدریجی اسـتفاده می شـود. در ایـن روش مجبور 
خواهیـم بـود در طـول مسـیر از یـک سـری نقاط کمکـی یا نقاط نشـانه اسـتفاده کنیـم و در حقیقـت چندین 

بـار ایسـتگاه گذاری نمائیم.
بنابراین زمانی از ترازیابی تدریجی استفاده می گردد که:

 الف( فاصلۀ دو نقطه زیاد باشد 
ب( مانعی بین نقاط و ایستگاه ترازیاب وجود داشته باشد 

ج( شـیب زمیـن تند باشـد یـا به عبـارت دیگر اختـاف ارتفاع 
دو نقطـه زیاد باشـد
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مطابـق شـکل ترازیابـی تدریجـی )شـکل صفحـۀ قبـل( بـرای تعییـن اختـاف ارتفـاع دو نقطـۀ A و B طـول 
مسـیر حرکـت ترازیابـی بـه چند دهنـۀ دلخواه، متناسـب با وضعیت منطقه، تقسـیم می شـود و اختـاف ارتفاع 
هـر دهنـه تعییـن و نهایتـاً بـا جمـع جبـری اختاف ارتفـاع دهنه هـا، اختـاف ارتفـاع دو نقطـۀ A و B  تعیین 
می گـردد.  بـرای ایـن منظـور کافـی اسـت بـا قراردادن دسـتگاه بیـن هر دو نقطـه و انجـام  قرائت هـای عقب و 

جلـو، عملیـات را از A بـه سـمت B ادامـه دهیم.

در مسـیر حرکـت ترازیابـی معمـولاً اولیـن قرائـت را در هر دهنـه قرائت عقـب و دومین قرائـت را قرائت جلو نکته
گوینـد و بـه ترتیب بـا B.S و F.S نمایـش می دهند.

بـه مجموعـۀ یـک یـا چنـد دهنـه، کـه بیـن دو ایسـتگاه ترازیابـی قـراردارد، قطعـه می گوینـد پـس در ابتـدا و 
انتهـای هـر قطعـۀ ترازیابـی نقـاط ثابـت ایسـتگاهی وجـود دارد ولـی در هـر دهنـه ممکـن اسـت نقـاط ابتدا و 

انتهایـی نقـاط موقت باشـند
به سادگی می توان نشان داد که اختاف ارتفاع نقاط A و B از رابطه )3( به دست می آید: 

رابطۀ )3(
ABH B.S F.S∆ = Σ −Σ

B.SΣ جمـع کل قرائت هـای عقـب  منظـور از 
F.SΣ جمـع کل قرائت هـای جلو  و منظـور از 
می باشـد. بـه منظـور مرتـب نوشـتن اعـدادی 
کـه می خوانیـم مطابـق شـکل روبـرو  جـدول 
سـادۀ زیر را ترسـیم می کنیم و در هر ایسـتگاه 
یـک قرائـت عقـب و یـک قرائـت جلـو انجـام 
قرائت هـای  می دهیـم. سـپس حاصـل جمـع 
جلـو از حاصـل جمـع قرائت هـای عقـب کـم 
می شـود بدیـن ترتیـب اختـاف ارتفـاع ارتفاع 

نقطـۀ A و B به دسـت می آیـد.
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مطابـق کروکـی زیـر یـک ترازیابـی تدریجـی انجـام شـده اسـت مطلـوب اسـت محاسـبۀ اختاف ارتفـاع دو 
 .B و A نقطـه

حـل: بـرای محاسـبۀ ارتفـاع سـایر نقـاط، اختـاف ارتفـاع تک تـک دهنه هـا را جداگانه محاسـبه کـرده و با 
ارتفـاع نقطـۀ قبـل جمـع جبـری می کنیـم تـا ارتفـاع نقطـۀ بعدی به دسـت آید مثـاً بـرای محاسـبۀ ارتفاع 

داریم:  TP1نقطـۀ

مثال 3

24303100

2050 2080

2750 2000
2130 1430

1920 2040

A
TP1 TP3

TP2 TP4
B

A,TP A B

TP A A,TP

H B.S F.S
H H H

1

1 1

∆ = −

= + ∆

مرحلۀ اول )ترسیم و تکمیل جدول(
مطابـق شـکل اعـداد منـدرج در کروکـی را به ترتیـب در جـدول ترازیابـی وارد می کنیـم. همچنیـن ارتفـاع 

نقطـۀ اول را کـه معلـوم اسـت در ردیـف مربـوط بـه آن می نویسـیم.

نقاطقرائت عقبقرائت جلواختاف ارتفاعارتفاع
HΔHF.SB.SP

1650/420---1920A

1650/300-12020402130TP1

1651/00070014302750TP2

1651/75075020002050TP3

1651/720-3020803100TP4

1652/3906702430---B

جمع998011950

مرحلۀ دوم )محاسبۀ اختاف ارتفاع نقاط اول و آخر(
بـرای محاسـبۀ اختـاف ارتفـاع )ΔHAB( کافی اسـت کـه جمـع قرائت های عقـب و جمـع قرائت های جلو را 

محاسـبه کـرده و از رابطۀ زیراسـتفاده کنیم:
        ΔHAB = جمع قرائت های جلو - جمع قرائت های عقب               

B.S F.S mm / m11950 9980 1970 1 970= Σ −Σ = − = =
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بـا نرم افـزار Excel در گذشـته آشـنا شـده اید. در ایـن بخـش می خواهیـم از آن بـرای انجام محاسـبات تکراری 
ماننـد محاسـبات ترازیابی اسـتفاده کنیم.

Excel محاسبات ترازیابی تدریجی در نرم افزار

مرحلـه اول -  ورود اطلاعـات مطابـق 
:Excel جـدول ترازیابـي در نرم افـزار

عناویـن  ترازیابـي  جـدول  مطابـق  ابتـدا 
و  نقـاط  نـام  سـپس  نوشـته  را  سـتون ها 
قرائت هـاي عقـب و جلـو و نیز ارتفـاع نقطه 

مي نماییـم. وارد  را  اول 

مرحله دوم - محاسـبه سـتون اختلاف 
:)∆h( ارتفاع 

رابطـه                             از  ارتفـاع  اختـاف  مي دانیـم 
( محاسـبه مي شود براي  h B.S F.S∆ = − (
  ) h1 1536 2654 1118∆ = − = − ( مثـال 
 ... و   ) h2 2680 2813 133∆ = − = − ( و 
مي شـود.  در نرم افـزار Excel بـراي فرمول 
نویسـي بـه جـاي عـدد، نشـاني خانه هـاي 
مربوطـه نوشـته مي شـود ماننـد: در خانـه 
B3 نوشـته مي شـود،  C4= − �D مقـدار 
فرمـول  از  قبـل  اگـر  داشـت  توجـه  بایـد 
عامـت )=( نوشـته نشـود محاسـبه انجـام 
به جـاي   Excel نرم افـزار  )در  نمي گیـرد. 
تایـپ نشـاني خانه  مي توان پـس از عامت 
مسـاوي روي خانـۀ مربوطـه کلیـک کـرد(

در خانه هـاي بعـدي نیـز بایـد فرمول هـاي 
درج  روش  بـه  یـا  و  نوشـته شـود  مشـابه 
خانه هـاي  در  قبلـي  فرمـول  اتوماتیـک 
بعـدي  تـا �D کپـي شـود . در کپي کردن 
فرمول هـا نشـاني خانه هـا بـه نسـبت مکان 
کپـي تغییـر مي کنـد. )روي خانـه  �D دو 
بـار کلیـک کنید تـا فرمول و خانه هـاي آنرا  

مشـاهده نماییـد.( 
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:)H( مرحله سوم -  محاسبه ارتفاع
ارتفـاع هر نقطه برابر اسـت بـا )ارتفاع نقطه قبلي 
+ اختاف ارتفاع( و چون اختاف ارتفاع برحسـب 
میلي متـر وارتفـاع بـر حسـب متـر اسـت مقـدار 
اختـاف ارتفاع را بـر هزار تقسـیم مي کنیم تا بر 
H2 و  H1 H1/1000= + ∆ حسب متر شـود. )

H3 و ...(. H2 H2 /1000= + ∆
در نرم افـزار Excel بـراي محاسـبه ارتفـاع ماننـد 
خانه هـا  نشـاني  از  ارتفـاع  اختـاف  محاسـبه 
 ) E4 E3 D4 /1000= + اسـتفاده مي نماییـم. )
سـپس بـه روش درج اتوماتیـک خانـه �E  را تـا 

مي نماییـم. کپـي   E�
مرحله چهارم - كنترل محاسبات:

اختاف  یعني  کلي  ارتفاع  اختاف  مي دانیم 
ارتفاع بین نقطه اول و آخر  برابر است با تفاضل 
عقب  قرائت هاي  از  جلو  قرائت هاي   مجموع 
اختاف  این  اگر  و   ) üüü∆ = Σ −Σ (
باید  کنیم  جمع  اول  نقطه  ارتفاع  با  را  ارتفاع 
 Excel ارتفاع نقطه آخر بدست آید. در نرم افزار
نماییم   محاسبه  را  ستون  جمع  اینکه  براي 
)مانند  بعد  تا چند خانه   را  این ستون ها  ابتدا 
ردیف نهم( از آنها انتخاب کرده و سپس آیکن 

 را از ریبون Home کلیک مي کنیم. 
B9 را مي نویسـیم و در خانـه  �E بـراي محاسـبه ارتفـاع  C9= − بـراي تفاضـل آنهـا در خانـه  �D فرمـول 
E3 را نوشـته و بـا مقـدار خانـه  �E کـه ارتفـاع نقطه آخر اسـت مقایسـه  D9 /1000= + نقطـه آخـر فرمـول 

مي نماییـم اگـر بـا هـم برابـر بودنـد محاسـبات صحیح انجام شـده اسـت.
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فعالیت 
عملی3

 انجـام عملیـات ترازیابـی تدریجـی در محوطـه هنرسـتان، ثبت نتایج و کنترل خطای انسـانی شـامل خطای 
یادداشـت بـرداری خطای شـنیداری و نوشـتاری در حین عملیات 

هـرگاه فاصلـۀ نقـاط به هـم نزدیـک باشـد بـه طوری کـه بتـوان از یک ایسـتگاه عـدد مربـوط به شـاخص روی 
چنـد نقطـه را خوانـد یـا به عبـارت دیگر بـا قـراردادن ترازیاب در محل مناسـب بتـوان بیـش از دو قرائت انجام 
داد. درجـدول اولیـن قرائـت را قرائـت عقـب و آخریـن قرائـت را قرائـت جلـو و بقیـه را قرائت هـای وسـط ثبت 

می کنیـم. ایـن نـوع ترازیابـی را ترازیابـی شـعاعی یـا ترازیابی نقـاط پراکنـده گویند.
در مواقعـی کـه نقاطـی بـه صـورت پراکنـده قـرار گرفتـه باشـد، بـه طـوری کـه بتـوان از یـک ایسـتگاه آنها را 

ترازیابـی کـرد، از ایـن ترازیابـی اسـتفاده می شـود.
همان طـور کـه گفتـه شـد، در ترازیابـی شـعاعی دسـتگاه ترازیـاب را در محـل مناسـبی، کـه از آن محـل بتوان 
بیـش از دو قرائـت انجـام داد، قرار می دهیم. برای مثال در شـکل)12( دسـتگاه در نقطۀ S مسـتقر شـده اسـت، 

بـه طـوری کـه از آنجـا شـاخص در نقـاط A و B و C و D دیده می شـود.
چنان چـه ارتفـاع نقطـۀ اول معلـوم باشـد، در ایـن نقطـه قرائـت عقـب انجـام می شـود. در ادامـۀ کار بـا گرفتن 
شـاخص بـر روی نقـاط بعـد بـه ترتیـب قرائت های تار وسـط انجام می شـود و در انتها شـاخص را بـر روی نقطۀ 

آخـر می گیریـم و قرائـت روی آن را قرائـت جلـو ثبـت می نمائیم.

ترازیابی شعاعی
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هـرگاه اختـاف ارتفـاع نقـاط را بـا ΔH و قرائـت عقـب را بـا B.S و قرائت هـای وسـط را بـا I.S و و قرائت جلو 
را بـا F.S نشـان دهیـم، داریم:

A, A A A

A, A A A

A, A A A

H B.S I.S
H B.S I.S
H B.S I.S

1 2 1 2

1 3 1 3

1 4 1 4

∆ = −

∆ = −

∆ = −

روشـن اسـت بـا داشـتن اختـاف ارتفـاع هـر دو نقطه نسـبت بـه هم و معلـوم بـودن ارتفاع یـک نقطـه از قبل 
ماننـد 1A به راحتـی ارتفـاع بقیـه نقـاط محاسـبه می شـود، مثاً:

A

A A A, A

A A A, A

A A A, A

H
H H H
H H H
H H H

1

2 1 1 2

3 1 1 3

4 1 1 4

=
= + ∆

= + ∆

= + ∆

معلوم

مثال 4

BM

HBM = 120/300 m S1

TP

S2
1

2 3

4
6

5

1377368529401943 1026 2148 2350 2210 3281

شـکل زیـر مربـوط بـه کروکی یـک عملیـات ترازیابی به روش شـعاعی اسـت که قرائـت اعداد روی شـاخصِ 
مسـتقر در نقـاط روی آن مشـخص شـده اسـت. جـدول ترازیابی را ترسـیم کـرده و بـا اسـتفاده از آن ارتفاع 

نقـاط را محاسـبه کنید.
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حل:
محاسبات در دهنۀ اول ترازیابی:

BM,

BM BM,

BM,

BM BM,

BM,TP

TP BM BM,TP

H mm / m
H H H / / / m

H mm / m
H H H / ( / ) / m

H mm / m
H H H / ( /

1

1 1

2

2 2

1943 1026 917 0 917
120 300 0 917 121 217

1943 2940 997 0 997
120 300 0 997 119 303

1943 2148 205 0 205
120 300 0 20

∆ = − = =

⇒ = + ∆ = + =

∆ = − = − = −

⇒ = + ∆ = + − =

∆ = − = − = −

⇒ = + ∆ = + − ) / m5 120 095=

TP,

TP TP,

TP,

TP TP,

TP,

TP TP,

H mm / m
H H H / / / m

H mm / m
H H H / / / m

H mm / m
H H H / / /

3

3 3

4

4 4

5

5 5

3685 2350 1335 1 335
120 095 1 335 121 430

3685 1377 2308 2 308
120 095 2 308 122 403

3685 2210 1475 1 475
120 095 1 475 121 570

∆ = − = =

⇒ = + ∆ = + =

∆ = − = =

⇒ = + ∆ = + =

∆ = − = =

⇒ = + ∆ = + =

TP,

TP TP,

m
H mm / m
H H H / / / m

6

6 6

3685 3281 404 0 404
120 095 0 404 120 499

∆ = − = =

⇒ = + ∆ = + =

محاسبات در دهنۀ دوم ترازیابی:

نقاطقرائت عقبقرائت وسطقرائت جلواختاف ارتفاعارتفاع
HΔHF.SI.SB.SP

102/3001943BM

103/21791710261
101/303-99729402
102/095-20521483685TP

103/430133523503
104/403230813774
103/570147522105
102/99920432816
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فعالیت 
کلاسی1

یـک ترازیابـی بیـن نقـاط M1 و M2 انجام شـده اسـت. ارتفاع نقطـۀ M1 برابـر 1749/50 متر اسـت. جدول 
ترازیابـی را محاسـبه کـرده و ارتفـاع نقاط را به دسـت آورید.

نقاطقرائت عقبقرائت وسطقرائت جلواختاف ارتفاعارتفاع

HΔHF.SI.SB.SP
2204M1

18101
23802

19053115A

32633
33874

29061150B

14355
13076
17937

2354M2

محل انجام محاسبات:
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مرحله اول -  ورود اطلاعات مطابق جدول 
:Excel ترازیابي در نرم افزار

شـعاعي،  ترازیابـي  جـدول  مطابـق  ابتـدا 
عناویـن سـتون ها را نوشـته سـپس نـام نقـاط 
و قرائت هـاي عقـب ، وسـط ، جلـو و نیـز ارتفاع 

مي نماییـم. وارد  را  اول  نقطـه 

مرحلـه دوم - محاسـبه سـتون اختـلاف 
:)∆h( ارتفـاع

مي دانیـم در ترازیابـي شـعاعي بـراي محاسـبه 
سـتون اختـاف ارتفـاع باید مقـدار قرائت عقب 
منهـاي هـر یـک از قرائت هـاي وسـط و جلـو  

شـود ماننـد مثال:
 h2 1852 -1625∆ = h1 و  1852 -1483∆ =
نرم افـزار  در  کـه   h5 1852 -1280∆ =  ... و 
 E� و   ... و    E� و   E� درخانه هـاي   Excel
 ... و   B3-C5= و   B3-C4= صـورت  بـه 
حـل  بـراي  مي شـود.  نوشـته   B3- D7= و 
جدول در سـتون h ∆ مي توان بـه طور جداگانه 
در هـر خانـه  یـک فرمـول تایـپ کرد ولـي اگر 
بخواهیـم از روش درج اتوماتیک اسـتفاده کنیم 
چـون در تمـام فرمول ها خانه  �B  ثابت اسـت 
بایـد آنـرا بـه صـورت �$B$ تایـپ نماییـم ویا 
پـس از نوشـتن نشـاني خانـه  کلیـد �F را از 
صفحـه کلیـد مي زنیـم و در خانـه  �E نشـاني 

�C را بـه  �D تغییـر دهیـم.
)مـي توانیـد روي خانه  �E دو بـار کلیک کرده 
سـپس مـاوس را روي محیـط خانـه  �C قـرار 

داده و بـه خانـه  �D  منتقـل نمایید.(

Excel محاسبات ترازیابی شعاعی در نرم افزار
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نشاني نسبي و مطلق 
در نرم افـزار Excel بـه صـورت پیـش فـرض هـر نشـاني خانـه اي )ماننـد  �B( کـه در یـک فرمـول نوشـته 
مي شـود بـه صـورت نسـبي مي باشـد یعنـي اگـر خانـه فرمـول را در محـل دیگـري کپـي نماییـم نشـاني 
خانه هـاي موجـود در فرمـول نیـز طبـق محـل جدیـد تغییـر مي کنـد، و در صورتـي کـه بخواهیـم نشـاني 
خانه هـا بـا کپـي کـردن خانـه فرمـول در دیگـر خانه هـا تغییـر نکنـد نشـاني را بـا اسـتفاده از عامـت $  
مي نویسـیم، ماننـد �$B$ کـه بـه آن نشـاني مطلـق مي گوینـد یعني خانه سـتون B سـطر 3 ثابت مي شـود 

وبـا کپـي خانـه فرمـول در خانه هـاي دیگـر ایـن نشـاني تغییـر نمي کنـد. 

نکته

:)H( مرحله سوم - محاسبه ارتفاع
در ترازیابـي شـعاعي بـراي محاسـبه ارتفـاع باید 
مقـدار ارتفـاع نقطـه اول را بـا هریـک از اختاف 
ارتفاع هـا جمـع کـرد. بنابراین در فرمول سـتون 
H مقـدار خانـه  �F  را بایـد ثابـت نماییم یعني 
بـه صـورت �$F$ بنویسـیم.  براي خانـه  �F به 
+F$3$ نوشـته شـده و  E4 /1000= صـورت 
بـه روش درج اتوماتیـک تا خانـه  �F کپي کنیم.

انواع خطاهای ترازیابی
بـرای کاهـش خطاهـا بایـد آنهـا را از نظر منابـع خطاها در ترازیابی مورد بررسـی قـرار داد. منابـع ایجاد خطا در 

ترازیابی به سـه دسـته دسـتگاه، طبیعت و انسـان تقسـیم می شوند: 
1- خطاهاى دستگاهی:

ایـن خطاهـا در ترازیابـی بـه خـود دسـتگاه مربـوط می شـود و عواملـی کـه باعث خطـای دسـتگاهی می گردند 
عبارت انـد از: 

- تنظیم نبودن ترازهای کروی و استوانه ای
-  واضح نبودن تصویر و تارهای رتیکول

- انحنا پیدا نمودن شاخص 
- خطای ناشی از تقسیمات یا درجه بندی شاخص

- خطای ناشی از سالم نبودن سه پایۀ دستگاه
- خطای کلیماسیون
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کلیماسیون  محور  به  که  نشانه روی   محور  ترازیاب،  دوربین  تراز  تنظیم  از  پس  هرگاه  كلیماسیون:  خطاى 
معروف است در حالت افقی قرار نگیرد، می گویند دستگاه دارای خطای کلیماسیون است. در این وضعیت محور 
نشانه روی نسبت به امتداد افق دوربین، به اندازۀ زاویۀ α به سمت بالا و یا پایین انحراف دارد. بنابراین باید مقدار 
خطا را به دست آوریم و اختاف ارتفاع تعیین شده را تصحیح نماییم. یا محور کلیماسیون را تنظیم نماییم تا 

اختاف ارتفاعی که با دستگاه به دست می آید عاری از خطای کلیماسیون باشد.
معمـولاً قبـل از انجـام کار ترازیابـی باید دسـتگاه را کنترل نمود تا در صورت داشـتن خطای کلیماسـیون مقدار 
آن محاسـبه گـردد و در محاسـبات بعـدی منظـور شـود تـا اختـاف ارتفـاع تصحیح شـده به دسـت آیـد. برای 

تصحیـح این خطـا دو روش بـه کار می رود: 
روش دسـتگاهی:  لازم اسـت دوربین هـای نقشـه برداری به صـورت دوره ای مـورد تنظیم و کالیبراسـیون قرار 
گیرنـد چـرا کـه در طـول زمـان و اسـتفاده در پروژه هـای مختلـف ممکـن اسـت تنظیمـات آنهـا بهم خـورده و 
باعـث ایجـاد خطاهـای فاحـش در اندازه گیـری شـوند. در این روش از دسـتگاهی به نـام کلیماتور بـرای کنترل 
و حـذف خطـای کلیماسـیون اسـتفاده می شـود و ایـن کار بایـد در نمایندگی های مجـاز تعمیر و کالیبراسـیون 

دوربین هـای نقشـه برداری انجام شـود. 
روش صحرایی: 

مطابـق شـکل زیـر اگـر هنگام قرائـت شـاخص ها در یک دهنـه ترازیابـی، فاصلۀ دسـتگاه ترازیاب از شـاخص ها 
مسـاوی باشـد عمـاً خطـای کلیماسـیون در محاسـبات حـذف می گـردد و اختـاف ارتفـاع واقعـی به دسـت 

می آیـد. 

2- خطاى طبیعی:
انـواع خطاهایـی را کـه در ترازیابـی از طبیعـت ناشـی می شـود، خطاهـای طبیعی می گوییـم. بارزتریـن آنها در 

ترازیابـی عبارت انـد از:
الف( خطای کرویت زمین

ب( خطای شکست نور )انکسار( 
مشـابه روشـی کـه بـرای حـذف عملی خطـای کلیماسـیون در هنگام عملیات گفته شـد، بـا قرار دادن دسـتگاه 
ترازیـاب در فواصـل مسـاوی نسـبت بـه شـاخص ها عمـاً خطاهـای کرویـت و انکسـار در محاسـبات حـذف 

می شـود و اختـاف ارتفـاع واقعـی به دسـت می آیـد.
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2- خطاهاى انسانی:
منبـع اصلـی ایـن خطاها انسـان اسـت که معمـولاً هنـگام عملیـات ترازیابی در اثـر بی توجهی به اصـول صحیح 

کار به وجـود می آیـد، کـه مهم تریـن آنهـا عبارت اند از:
الف( دقیق تراز نکردن تراز کروی؛

ب ( واضح و روشن نکردن تارهای رتیکول؛
ج ( انحراف شاخص به جلو و یا عقب؛
د ( انحراف شاخص به راست یا چپ؛

ه ( خطای ناشی از ناپایدار بودن پایه های دوربین در زمین های نرم؛
و ( خطای ناشی از قرار  دادن شاخص در محل های نشست پذیر؛

ز ( انتخاب فاصلۀ زیاد برای قرائت ها که متناسب با دقت دوربین نباشد.

کنترل و تصحیح خطای ترازیابی
عملیـات ترازیابـی در صورتـی قابـل کنتـرل اسـت که عاوه بـر معلوم بـودن ارتفاع نقطـۀ اول، ارتفـاع نقطۀ آخر 
نیـز معلـوم باشـد. بـه عبارتـی زمانـی می تـوان خطـای ترازیابی را محاسـبه نمود کـه ترازیابـی بیـن دو نقطه با 

ارتفـاع معلـوم انجـام شـود. در این حالـت خطـای ترازیابی )eL( عبارت اسـت از:  

Le H H′= −

 ارتفاع معلوم نقطۀ آخر- ارتفاع به دست آمده برای نقطۀ آخر= خطای ترازیابی        
چنانچـه خطـای ترازیابـی درمحـدودۀ مجـاز باشـد می تـوان آنـرا بیـن دهنه هـا سرشـکن کـرد و در این حالـت 

ترازیابـی قابـل قبـول می باشـد. محـدودۀ مجـاز خطـای ترازیابـی درجـۀ 3 از رابطـه ی زیـر به دسـت می آیـد:

maxe k12= ±

کـه در آن k طـول مسـیر ترازیابـی بـر حسـب کیلومتـر می باشـد. مقـدار تصحیـح بـرای دهنـۀ  اول ترازیابی از 

LeC قابـل محاسـبه اسـت کـه در آن n تعـداد دهنه هـا یـا بـه عبارتـی تعـداد قرائت هـای عقب و 
n
−

= رابطـۀ 

یـا جلو می باشـد.

شـکل زیـر یـک ترازیابـی تدریجـی درجـه سـه  بیـن دو بنچ مـارک را نشـان می دهـد که بـه منظـور تعیین مثال 5
ارتفـاع نقـاط A و B انجـام گرفته اسـت.
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الف( اطاعات لازم را از روی شکل در یک جدول ترازیابی وارد نموده و ارتفاع نقاط را محاسبه نمایید.
ب( در صـورت امـکان خطـای ترازیابـی را محاسـبه نمـوده و ارتفـاع تصحیـح شـده سـایر نقـاط را به دسـت 

آورید.)مسـیر ترازیابـی 570 متـر اسـت(

راهکار كلی حل اینگونه مسائل:
بـا کمـی دقـت می بینیـم که ترازیابی از یک بنچ مارک شـروع شـده و به بنچ مارکی دیگر بسـته شـده اسـت. 

پـس قابـل کنترل بـوده و می توان خطای بسـت ترازیابی را محاسـبه نمـود. یعنی داریم: 
Le H H′= −

ارتفاع معلوم نقطه آخر - ارتفاع بدست آمده برای نقطه آخر= خطای بست ترازیابی
بعـد از محاسـبۀ خطـای بسـت ترازیابـی، بـا توجـه بـه اینکه ایـن ترازیابـی از نوع درجه سـه می باشـد مقدار 

مجـاز خطـا را بـرای آن از رابطـۀ زیـر به دسـت می آوریم:
maxe k12= ±

و درصورتی کـه خطـای بسـت ترازیابـی در محـدودۀ مجاز آن قـرار دارد آنرا تصحیح می کنیـم، مقدار تصحیح 
از رابطـۀ زیـر به دسـت می آید:

LeC
n
−

=

که درنقطۀ اول صفر بوده و برای نقاط دیگر مطابق روابط زیر به دست می آید:

 

L

L

L
i

C
eC ( )
n
eC ( )
n

...
eC ( ) (i )
n

1

2

3

0

1

2

1

=
−

= ×

−
= ×

−
= × −

پـس از محاسـبه مقـدار تصحیـح بـرای همه  نقـاط، آنها را در سـتون مربوط به خـود در جـدول ترازیابی وارد 
( به دسـت آورده و  CH H C= + می کنیـم. در پایـان ارتفـاع تصحیـح شـده نقـاط را از رابطه سـاده موجود )

سـتون آخـر را کامـل می کنیم.
حل: 
الف(

TP

A

B

BM

H / ( / ) /

H / / /
H / / /
H / / /

1

2

1520 350 0 350 1520 000

1520 000 0 080 1520 080
1520 080 0 360 1520 440

1520 440 0 360 1520 800

= + − =

= + =
= + =
= + =

BM ,TP

TP ,A

A,B

B,BM

H

H

H
H

1 1

1

2

1500 1850 350
2230 2150 80

2500 2140 360
2360 2000 360

∆ = − = −

∆ = − =

∆ = − =

∆ = − =
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نقاطقرائت عقبقرائت جلواختلاف ارتفاعارتفاعتصحیحارتفاع تصحیح شده

HCCHΔHF.SB.SP

1520/3501520/3501500BM1

1520/000-35018502230TP1

1520/0808021502500A

1520/44036021402360B

1520/8081520/8003602000BM2

نقاطقرائت عقبقرائت جلواختلاف ارتفاعارتفاعتصحیحارتفاع تصحیح شده

HCCHΔHF.SB.SP

1520/35001520/3501500BM1

1520/002+21520/000-35018502230TP1

1520/084+41520/0808021502500A

1520/446+61520/44036021402360B

1520/808+81520/8003602000BM2

45081408590Σ

L

L

e H H / / / m mm
e ( )C mm
n

C
C C mm
C C mm
C C mm
C C mm

1

2

3

4

5

1520 800 1520 808 0 008 8
8 2

4
0

1 2 1 2
2 2 2 4
3 2 3 6
4 2 4 8

′= − = − = − = −
− − −

= = =

=
= × = × = +
= × = × = +
= × = × = +
= × = × = +

 ب(
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فعالیت 
کلاسی2

مطابـق شـکل زیـر عملیـات ترازیابی تدریجـی از بنچ مارک شـمارۀ 33 تا بنچ مارک شـمارۀ 34 انجـام گرفته 
اسـت. در صورتی کـه ارتفـاع BM33 برابـر 75 متـر و ارتفاع BM34 برابـر 75/685 متر و طول مسـیر ترازیابی 

شـده و خطـای کیلومتـری به ترتیـب 250 متر و 25 میلی متر باشـد:
الف( جدول ترازیابی زیر را تکمیل کنید.

ب( ارتفاع کلیۀ نقاط را به دست آورده و خطاها را سرشکن نمائید.

3426 2612

1410 0700

0926 2826

3103 1995

BM33

BM34TP1

TP3TP2

نقاطقرائت عقبقرائت جلواختلاف ارتفاعارتفاعتصحیحارتفاع تصحیح شده

HCCHΔHF.SB.SP

محل انجام محاسبات:
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Excel محاسبه و سرشکنی خطای ترازیابی در نرم افزار
با ذکر یک مثال، این مبحث را ادامه می دهیم.

یـک ترازیابـي مطابـق جـدول زیـر از BM1  بـه ارتفـاع 100 متـر تـا BM2 بـه ارتفـاع 103/050 متـر و به 
طـول 250 متـر و بـا خطـاي کیلومتـري  25mm انجـام شـده اسـت ، در صـورت صحـت عملیـات، ارتفـاع 

سرشکن شـده )تصحیـح شـده( نقـاط را محاسـبه کنیـد. 

مثال 6

روش حل: 
1 - بررسي مقدار خطا و صحت عملیات :

پـس از وارد کـردن اطاعـات در نرم افـزار Excel مطابـق جدول ترازیابـي باید مقدار خطا را محاسـبه نماییم  
به طـور کلـي مقـدار خطـاي بسـت ترازیابـي برابر اسـت بـا تفاضـل اختـاف ارتفـاع محاسـباتي )عملیاتي( با 
اختـاف ارتفـاع واقعـي بیـن دو نقطـه اول و آخـر و یا ایـن خطا برابر اسـت با تفاضـل بین ارتفاع محاسـباتي 

)عملیاتـي( و ارتفـاع واقعـي نقطه آخر. 
 eL = ΔH محاسباتی  - ΔH واقعی

ΔH محاسباتی =ΣB.S - ΣF.S

ΔH واقعی  = H نقطۀ آخر  - H نقطۀ اول  

از روابط بالا نتیجه مي شود اگر در ترازیابي نقطه اول و آخر بر هم منطبق باشند یعني ترازیابي نکته

 }ΔH واقعی  = H نقطۀ آخر  - H نقطۀ اول از یک نقطه شروع و به همان نقطه ختم شده باشد مقدار }

     eL = ΔH صفر -  محاسباتی = ΣB.S - ΣF.S برابر صفر خواهد شد. و در رابطه اول خواهیم داشت: 

براي محاسبه در نرم افزار Excel همان گونه که در فصل قبل گفته شد براي محاسبه مجموع قرائت هاي عقب 
و جلو پس از انتخاب ستون ها آیکن  را کلیک مي نماییم. )بهتر است ستون ها را تا دو یا سه ردیف 
پایین تر انتخاب نماییم تا قسمت محاسبات از جدول، فاصله اي داشته باشند و یا رنگ نوشته هاي قسمت پایین 

جدول را تغییر دهیم( 
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B10 و بـراي محاسـبه  -C10= بـراي محاسـبه اختـاف ارتفـاع محاسـباتي در خانـه  ��D مي نویسـیم 
(G8-G3) و نیز براي محاسـبه مقدار خطاي  1000= × اختـاف ارتفـاع واقعـي در خانـه  ��E مي نویسـیم 

  D10 - E10= بسـت ترازیابـي در خانـه  ��B مي نویسـیم 

ترازیابـي درجـه 3 کـه خطـاي مجـاز  بـراي   maxe k12= رابطـۀ  از  ترازیابـي  حداکثـر خطـاي مجـاز 
کیلومتـري12 میلي متـر در نظـر گرفته مي شـود، به دسـت مي آیـد در این مثـال چون خطـاي کیلومتري25 
میلي متـر اسـت بـه جـاي 12 عـدد 25 میلي متر را قـرار مي دهیم، در یکـي از خانه ها مانند ��C مي نویسـیم 

25 )تابـع    )( sqrt در ایـن نـرم افـزار  بـه معنـي جـذر عـدد داخل پرانتز اسـت(. sqrt (0.250)= ×

از آن جا که قدر مطلق خطا از حداکثر خطاي مجاز کمتر است پس صحت عملیات تایید مي شود .
:H و ∆h 2- محاسبه ستون هاي

محاسبه این دو ستون مانند فصل قبل انجام مي شود.
مشـاهده مي شـود اختـاف بیـن ارتفـاع محاسـباتي و ارتفـاع واقعـي نقطـه آخـر همـان 10 میلي متـر یعني 
خطـاي بسـت ترازیابـي مي باشـد که باید آنرا سـر شـکن نمـود. )اگر نیازي به بررسـي صحت عملیات نباشـد 
مي تـوان ابتـدا جـدول را تا محاسـبه ارتفاع محاسـباتي حل کرده و سـپس براي محاسـبه خطا مقـدار ارتفاع 

محاسـباتي را منهـاي ارتفـاع واقعي نقطـه آخر نمود(
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سرشکني خطا و محاسبه ارتفاع تصحیح شده:

 B��  محاسـبه مي شـود . در مثـال مقدار خطـا در خانه L
i

eC
n
−

= مقـدار تصحیـح بـراي هر دهانه از رابطۀ 

/B11 تا  5= − نوشـته شـده و تعـداد دهانه هـا 5 اسـت بنابرایـن در یکـي از خانه ها ماننـد ��F مي نویسـیم 
مقدار تصحیح محاسـبه شـود. 

از آنجا که در سرشکني خطا روي ارتفاع نقاط خطاي هر دهانه به دهانه دیگر منتقل مي شود، پس خطاي هر 
دهانه نسبت به دهانه قبلي به اندازه Ci بیشتر است و چون ارتفاع نقطه اول نیز واقعي است مقدار تصحیح آن 

صفر مي باشد در نتیجه در ستون تصحیح باید به ترتیب اعداد 0 و 2 - و 4 - و ... را بنویسیم.
 F3 $F$11= + F3 و یا  2= − در نرم افـزار Excel  مي توانیـم در خانـۀ  �F عـدد 0 و در خانۀ  �F فرمول 
را تایـپ کـرده و آنـرا تـا خانـۀ  �F  کپـي نماییم . )نوشـتن نشـاني ��F به صـورت F$11$ آن خانـه را ثابت 

کـرده و در هنـگام کپي کردن نشـاني آن تغییـر نمي کند(
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ارتفاع تصحیح شده هر نقطه برابراست با مجموع ارتفاع تصحیح نشده هر نقطه، با مقدار تصحیح آن .
+E3 و سپس آنرا تا خانه  �G  کپي مي کنیم . F3 /1000= در خانه  �G مي نویسیم 
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در ترازیابـی، بهتـر اسـت ارتفـاع واقعـی نقطـه آخـر در سـتون ارتفـاع تصحیح شـده نوشـته نکته
نشـود ومحاسـبه گـردد، تـا بتـوان ارتفـاع نقطـه آخـر را نیـز کنتـرل نمـود. بـراي ایـن کار 
مي توانیـد خانـه �G را جابه جـا کـرده و کپـي سـتون آخـر را تـا خانـه �G ادامـه دهیـد. در 
صورتي کـه مقـدار ایـن خانه همـان مقدار واقعـي نقطه گردید محاسـبات صحیح انجام شـده 

ست. ا

فعالیت 
عملی4

انجام عملیات ترازیابی تدریجی به صورت رفت و برگشت به منظور کنترل و محاسبه خطای ترازیابی 
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تسـطیح یـک اصطـاح کلـی اسـت و بـه تمـام عملیـات همـوار نمـودن و شـیب دادن زمیـن اطـاق می شـود. 
به عبـارت دیگـر تسـطیح کردن بـه عملیاتـی گفتـه می شـود کـه طـی آن سـطح طبیعـی زمیـن بـه یک سـطح 
صـاف بـدون شـیب و یـا با شـیب ثابـت تغییر می یابـد. اما اغلب تسـطیح زمیـن در کشـاورزی به منظـور ایجاد 

سـطحی صـاف با شـیبی متناسـب بـا روش آبیـاری انجام می شـود.
بـرای تسـطیح ابتـدا زمیـن مـورد نظر شـبکه بندی شـده و ارتفـاع نقاط شـبکه بـه روش ترازیابی مسـتقیم و یا 
روش های دیگر به دسـت آورده می شـود. پس از آن، طرح تسـطیح توسـط مهندسـان مشـاور طراحی می شـود 
و سـپس ارتفـاع تـک تـک نقـاط شـبکه روی طرح محاسـبه شـده و بـا ارتفـاع زمین موجود مقایسـه می شـود. 
بـه عبارتـی عمـق خـاک در نقاط شـبکه مشـخص می شـود و حجم عملیـات خاکـی )خاکبـرداری و خاکریزی( 
محاسـبه و هزینـۀ آن بـرآورد شـده و در پایـان، طـرح بـه اجـرا در می آید. پس بـه طورکلی تسـطیح را می توان 

در چنـد مرحلـۀ زیر خاصـه کرد: 
1- شـبکه بنـدی 2- ترازیابـی و محاسـبات 3- طراحـی و محاسـبات حجـم عملیـات خاکـی4- اجـرای طرح و 

آن کنترل 

1- شبکه بندى 
در ایـن مرحلـه ابتـدا  سـطح زمین به صورت اشـکال هندسـی قابل حل مانند مربع، مسـتطیل، مثلـث و ذوزنقه 
تقسـیم بندی شـده و محـل تقاطع اضاع شـبکه )نقاط گِرِهـی( روی زمیـن عامت گذاری)میخکوبی( می شـود. 
معمـولاً انـدازۀ اضـاع شـبکه تـا حـد ممکـن نزدیـک به هـم انتخـاب می شـود. به طوری کـه بتوان سـطح زمین 
بیـن دو خـط مجـاور در شـبکه را بـه عنـوان یـک سـطح مسـطح در نظـر گرفـت. در عمل اضـاع شـبکه را دو 
سـانتی متر در مقیـاس نقشـه در نظـر می گیرنـد مثـاً اگر مقیاس نقشـه شـبکه بندی مـورد نظر 1:500 باشـد 

بایـد اضـاع شـبکه را 10 متری در نظـر گرفت. 

2- ترازیابی و محاسبات 
پس از آن با انجام ترازیابی مستقیم و به شیوه شعاعی ارتفاع نقاط شبکه محاسبه می شود.  

3- طراحی و محاسبه حجم عملیات خاكی
در صورتی کـه ارتفـاع سـطح پـروژه HP فـرض شـود، از تفاضـل ارتفاع هر نقطه شـبکه نسـبت به ارتفـاع پروژه، 
عمـق خـاک در آن نقطـه مشـخص می شـود. بدیهـی اسـت ، در صورتی کـه عمق خاک)hi( مثبت باشـد نشـانۀ 
خاک بـرداری و اگـر hi منفـی باشـد نشـانه خاک ریـزی در آن نقطه اسـت. پـس از تعیین عمق خاک در گوشـۀ 
مربع هـای شـبکه، حجـم عملیـات خاکـی بـرای هـر مربع با محاسـبه مسـاحت آن مربـع ضربـدر میانگین عمق 

خـاک در چهـار گوشـۀ مربـع به دسـت می آید:

تسطیح زمین

a b c d
abcd

A (h h h h )V
4

× + + +
=

در رابطۀ بالا منظور از A مساحت و V حجم است.
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با کمی دقت در شکل بالا ماحظه می شود که هر یک از مربع های شبکه یک منشور است که قاعدۀ بالایی آن 
سطحِ طبیعی زمین و قاعدۀ پایینی آن سطحِ پروژه می باشد که این دو سطح با هم موازی نبوده و اختاف ارتفاع 
رئوس آن نسبت به سطح پروژه، ارتفاع های چهارگانۀ منشور را تشکیل می دهد که همان عمق خاک در این نقاط 
می باشد. بنابراین برای محاسبه حجم کل می توان حجم هر یک از مربع های شبکه را جداگانه محاسبه کرده و 
آنها را با هم جمع کرد. و چنانچه شکل زمین به صورتی باشد که در مرزها قطعات مثلثی و ذوزنقه ای شکل باقی 

می ماند باید حجم آنها را جداگانه محاسبه کرده و با حجم مربع ها جمع نمود.
بـرای سـاده کردن محاسـبه و جلوگیـری از تکرار محاسـبات می تـوان حجم قسـمت های مربع شـکل را از رابطۀ 

زیر به دسـت آورد:

 



  

 

 

 

 

   



  





 









  

  

  

  

  

  

     

  

    

 

 

 

 

    

 

    

 

 

 

 

 

    

     

  





A ( h h h h )V 1 2 3 42 3 4
4

× Σ + Σ + Σ + Σ
=

Σh1  = مجموع عمق خاک گوشه هایی که در یک مربع مشترک اند.

Σh2  = مجموع عمق خاک گوشه هایی که در دو مربع مشترک اند.

Σh3  = مجموع عمق خاک گوشه هایی که در سه مربع مشترک اند.

Σh4  = مجموع عمق خاک گوشه هایی که در چهار مربع مشترک اند.

Σh1  = مجموع عمق خاک گوشه هایی که در یک مربع مشترک اند.

Σh2  = مجموع عمق خاک گوشه هایی که در دو مربع مشترک اند.

Σh3  = مجموع عمق خاک گوشه هایی که در سه مربع مشترک اند.

Σh4  = مجموع عمق خاک گوشه هایی که در چهار مربع مشترک اند.

ΣR  = مجموع حجم های اشکال مثلثی و ذوزنقه ای شکل.

و در صورتی کـه شـکل زمیـن شـبکه بندی شـده، عـاوه بـر مربع هـا دارای 
اشـکال مثلـث و ذوزنقـه ای نیـز باشـد، بایـد حجم ایـن قسـمت ها را جداگانه 
محاسـبه کـرده و بـا حاصـلِ حجم مربع هـا جمع نمـود. به عبارتـی حجم کل 

از رابطـۀ تعمیـم یافتـۀ زیـر قابل محاسـبه می باشـد: 

A ( h h h h )V R1 2 3 42 3 4
4

× Σ + Σ + Σ + Σ
= +Σ

 



  

 

 

 

 

   



  





 









  

  

  

  

  

  

     

  

    

 

 

 

 

    

 

    

 

 

 

 

 

    

     

  





h2 h4

h1

h3

کـه در ایـن حالـت ابتـدا مسـاحت هـر مثلـث 
و یـا ذوزنقـه را از روی اضـاع زمینـی دقیقـاً 

محاسـبه نمـوده و در روابـط بـالا قـرار داد.

A (h h h )V 1 2 3

3
× + +

مثلث=

A (h h h h )V 1 2 3 4

4
× + + +

ذوزنقه=
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شـبکه ارتفاعـی مربعـی شـکل قطعه زمینی بـه ابعاد مثال 7
20 متر داده شـده اسـت مطلوب اسـت 

الف( رسم شبکه با مقیاس 1/1000 
ب( محاسـبه حجـم عملیـات خاکـی در صورتیکـه 

ارتفـاع پـروژه 95 متـر باشـد.
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0  92
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روش حل قسمت الف:
بـرای ترسـیم شـبکه بـا توجـه بـه مقیـاس داده شـده کـه برابـر 1:1000 اسـت بایـد طول هـا را جداگانه به 
مقیـاس بـرده و بـر روی کاغـذ ترسـیم کنیـم. در اینجـا هـر یـک متـر روی زمین برابـر یک سـانتی متر روی 
نقشـه می باشـد. بنابرایـن بـا کمـک خط کـش و گونیا یک مسـتطیل 4 × 6 سـانتی متری ترسـیم کـرده  و هر 
کـدام از اضـاع را بـه طول هـای 2 سـانتی متری تقسـیم می کنیـم. به این ترتیـب 6 مربع 2 × 2 سـانتی متری 
ترسـیم می شـود. سـپس مربـع بالا سـمت راسـت را پـاک کرده تا شـبکۀ مـورد نظر حاصـل شـود.باید توجه 
داشـت بـرای نوشـتن اعـداد ارتفـاع روی شـبکه پـس از محاسـبۀ هـر یک از اعـداد ارتفـاع از روی جـدول با 
توجـه بـه کروکـی کـه سـرِ زمیـن تهیـه کرده ایـم آنهـا را در جـای خـود به نحـوی که گفته شـد یادداشـت 

می کنیـم.
روش حل قسمت ب:

H / /
H / /
H / /
H / /
H / /
H / /

1

3

5

7

9

11

100 00 95 5 00
100 73 95 5 73
101 14 95 6 14
100 12 95 5 12
100 05 95 5 05
101 13 95 6 13

= − =
= − =
= − =
= − =
= − =
= − =

h
h
h
h
h
h

1

1

4

1

2

1

→
→
→
→
→
→

H / /
H / /
H / /
H / /
H / /

2

4

6

8

10

100 62 95 5 62
100 92 95 5 92
101 38 95 6 38
101 56 95 6 56
101 78 95 6 78

= − =
= − =
= − =
= − =
= − =

h
h
h
h
h

2

2

3

1

2

→
→
→
→
→

5  7
3

6  3
8

5  1
2

6  7
8

6  1
3

5  6
2

6  1
4

5  0
5

5  0
0

5  9
2

6  5
6



نقشه برداری ساختمان / پودمان 1 / ترازیابی

31

h : / , / , / , / , / h / / / / / /
h : / , / , / , / h / / / / /
h : / h /
h : / h /

1 1

2 2

3 3

4 4

5 00 5 73 5 12 6 56 6 13 5 00 5 73 5 12 6 56 6 13 28 54
5 62 5 92 5 05 6 78 5 62 5 92 5 05 6 78 23 37
6 38 6 38
6 14 6 14

⇒Σ = + + + + =

⇒ Σ = + + + =
⇒ Σ =
⇒ Σ =

A a a m m m
A ( h h h h )V

( / / / / ) /V m

2

1 2 3 4

3

20 20 400
2 3 4

4
400 28 54 2 23 37 3 6 38 4 6 14 400 118 98 11898

4 4

= × = × =
× Σ + Σ + Σ + Σ

=

× + × + × + × ×
= = =

فعالیت 
عملی5

انجـام عملیـات شـبکه بندی و پیاده سـازی یک شـبکه بـه ابعاد مناسـب و ترازیابی بـه روش شـعاعی از نقاط 
شـبکه و کنتـرل خطـای حاصـل از ترازیابی با روش هـای موجود

پیاده کردن نقاط در ارتفاع مشخص با ترازیاب
بـا فـرض معلوم بـودن ارتفـاع سـطح تمام شـدۀ یـک پروژه مطابق شـکل زیـر بـرای پیاده کردن هـر نقطه جدید 
در ایـن ارتفـاع ابتـدا بـا اسـتقرار ترازیـاب ابتـدا دیـد عقب روی بنـچ مارک A کـه در نزدیکـی پروژه قـرار دارد  
قرائـت می شـود. بـا اجـرای ایـن کار ارتفاع سـطح تراز دسـتگاه ترازیـاب HI از رابطۀ )6( قابل محاسـبه اسـت.

 HI = HA + B.S رابطۀ )6(                     
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حـال بایـد نقطـۀ جدیـد در سـطح تراز مناسـب بـا احتیاط عامت گـذاری شـود طوری کـه پـس از قرار  گرفتن 
شـاخص در ایـن ارتفـاع، قرائـت شـاخص برابر بـا F.S گردد کـه از رابطۀ )7( قابل محاسـبه اسـت.  

 F.S = HI - HP                   )7( رابطۀ   
بنابراین در حالت کلی عدد شاخص هادی در سطح تراز مورد نظر از رابطۀ )8( محاسبه می شود: 

 A PF.S H H B.S= − + رابطه )8(                   
پــس از محاســبه ایــن عــدد، شــاخص در محــل نقطــه مــورد نظــر تــراز شــده و بــا دوربیــن ترازیــاب تــار وســط 
ــا  ــدد و در جهــت مناســب جابجــا شــود ت ــن دو ع ــدازه تفاضــل ای ــه ان ــد ب ــم شــاخص بای ــت می کنی را قرائ
زمانی کــه تــار وســط ترازیــاب بــر عــدد F.S منطبــق گــردد. بــه عنــوان مثــال چنانچــه عــدد شــاخص هــادی 
)F.S( بــرای ســطح تــراز یــک پــروژه در نقطــه ای  برابــر 1240 میلی متــر محاســبه شــده و قرائــت شــاخص 
در ایــن نقطــه برابــر 1300 میلی متــر گــردد بــه ایــن معنــی اســت کــه نقطــه مــورد نظــر از نظــر ارتفاعــی 
بــه انــدازه 60 میلی متــر پایین تــر از ســطح پــروژه قــرار دارد و شــاخص بایــد 60 میلی متــر بــه ســمت بــالا 

منتقــل شــود تــا قرائــت روی آن برابــر 1240 میلی متــر گــردد.

پـروژه ای سـاختمانی در حـال سـاخت می باشـد و در نزدیکـی این پـروژه بنچ مـارک A با ارتفـاع 120/855 مثال 8
 D و C و B متـر قـرار دارد. هـدف پیاده کـردن ارتفـاع سـطح پـروژه ای بـا ارتفـاع 121/403 متـر در نقـاط
می باشـد. چنانچـه قرائـت شـاخص در نقاط A و B و C و D به ترتیب برابـر 1852 و 1534و 1768و 1324 

میلی متـر باشـد مطلوب اسـت:
الف تعیین مقدار عدد شاخص هادی در نقاط B و C و D در سطح پروژه 

  C و B و A ب( تعیین میزان و جهت جابجایی شاخص جهت عامت گذاری سطح پروژه در نقاط

حل:
مطابق رابطۀ )8( برای محاسبه عدد شاخص راهنما داریم:

الف(

B,C,D A P A

B,C,D

F.S H H B.S
F.S , , , ,120 855 121 403 1 852 1 304

= − +

= − + =

ب( تعیین میزان و جهت جابجایی:
عامت مثبت به معنی جهت جابجایی به سمت بالا و منفی به سمت پایین است. 

B

C

D

DH mm
DH mm
DH mm

1534 1304 230
1768 1304 464
1324 1304 20

= − = +
= − = +
= − = +
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مطابـق شـکل زیـر ارتفاع کف روی نقشـه ای از یک سـاختمان 17/30 متر اسـت برای پیاده کـردن این نقطه 
از نزدیک تریـن بنچ مـارک بـا  ارتفـاع 16/83 چـه عددی روی شـاخص x قرائـت گردد تا تختـه پروفیل مورد 

نیـاز در آن ارتفـاع نصب گردد. 

فعالیت 
عملی6

فعالیت 
کلاسی3

پیاده سازی ارتفاع در سطوح تراز مختلف در محوطه کارگاه یا حیاط هنرستان    

 

BM 
H =  16.83 

B.S=1050 

X 

ساختمان کف  
H =17.30 
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ارزشیابی شایستگی ترازیابی

شرح كار:
با استفاده از وسایل عملیات ترازیابی، اختاف ارتفاع بین دو نقطه را به دست آورده و محاسبات مربوطه را انجام دهد.

استاندارد عملکرد: 
انجام عملیات ترازیابی بین نقاط با استفاده از دوربین ترازیاب، سه پایه دوربین، شاخص)میر(، تراز نبشی و متر مطابق 

دستورالعمل انجام ترازیابی تدریجی درجه 3 سازمان نقشه برداری )مجله شماره 119(   
شاخص ها:

اندازه گیری رفت و برگشت - بررسی خطاها و تصحیح آن - حذف اشتباه - کنترل محاسبات و عملیات - انجام محاسبات 
با نرم افزار Excel -  تایپ و چاپ گزارش - ارائۀ حضوری کار به هنرآموز در مدت زمان 6 ساعت.

شرایط انجام كار و ابزار و تجهیزات:

شرایط: انجام عملیات ترازیابی در فضای طبیعی زمین به کمک دو کارگر - انجام محاسبات با نرم افزار در سایت رایانه.

ابزار و تجهیزات: 
-  دوربین ترازیاب - سه پایه دوربین - شاخص )میر( - تراز نبشی  - متر

- وسایل محاسباتی شامل ماشین حساب علمی
- وسایل تحریر اداری - رایانه به همراه چاپگر.

معیار شایستگي:

* حداقل میانگین نمرات هنرجو براي قبولي و کسب شایستگي، 2 مي باشد.

حداقل نمره قبولی مرحله كارردیف
نمره هنرجواز 3

2انجام عملیات ترازیابی1

2بررسی خطا و کنترل و تصحیح 2

3Excel 2انجام محاسبات با نرم افزار

2ارائۀ گزارش4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
رعایت ایمنی و بهداشت محیط کار، لباس کار مناسب، کفش، کاه، دستکش، 
دقت اجرا، جمع آوری نخاله و مات اضافی، مدیریت کیفیت، مسئولیت پذیری، 

تصمیم گیری، مدیریت مواد و تجهیزات، مدیریت زمان

2

*میانگین نمرات


