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  . לצוות במשרדי אשר תרמו רבות בהכנת המדריךברצוני להודות גם 

  . חלבינין פבלו גיא שיבר, ניר אנגל, אל אחאישמו: המהנדסים
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תוצאותיה של תופעת טבע זו יכולות , אחת מתופעות הטבע הנחקרות בימינו ןרעידות האדמה ה

מקורן בתזוזה  ידות האדמה המוכרות מניסיון העבררע .להיות הרות אסון במידה ולא נערכים אליה כראוי

  .של הלוחות הטקטוניים בקרום כדור הארץ

שראל ממוקמת באזור פעיל במיוחד מבחינה סיסמית ולפיכך נמצאת בסיכון גבוה לרעידות מדינת י

 ,חלקן הרסניות ביותר, במהלך ההיסטוריה המתועדת התרחשו בארץ עשרות רעידות אדמה. אדמה

מתוכן את העיר בית שאן שקרסה ברגע אחד על (לספירה  749דוגמת זו שהחריבה ערים שלמות בשנת 

לפני  700החל משנת  של רעידות האדמה שאירעו בעבר ןניתוחמ). מפוארת ועשירה אף שהייתה עיר

עידת אדמה משמעותית בממוצע רבישראל מתרחשת עולה כי  ,הספירה ועד תחילת המאה העשרים

 .(!)ים שנ 80-ל אחת

לתיאוריות המקובלות כיום בנוגע לגורם  אשרינסה להקנות לקורא מעט ידע תיאורטי ב מדריך זה

  . ומכאן לדרך בה מנסים להתגונן בפני אסון שמקורו ברעידת אדמהידות אדמה לרע

 3,500גרעין בקוטר (מ שחלקו המרכזי "ק 6,370כדור הארץ הוא גוף כמעט כדורי בעל רדיוס ממוצע של 

הגרעין מוקף שכבה מוצקה למחצה הנתונה . כבד וצפוף ונמצא במצב נוזלי ובטמפרטורות גבוהות) מ"ק

קרום זה הוא , מ"ק 10÷70 - וקרום חיצוני שעוביו הוא כ) מעלות צלסיוס 2,000עד (וחם  גמיצבמצב 

הקרום החיצוני מורכב ממספר גדול של טבלאות . שכבה מוצקה המורכבת מסלעים מסוגים שונים

תנועה זו יכולה להיות , הנמצאות בתנועה איטית מתמדת ביניהם") לוחות הטקטוניים"המוכרים לנו  כ(

תנועה של לוחות הרחק האחד מהשני ותנועה לאורך קו התפר בין שני , ות האחד לכיוון השנישל לוח

גבולותיהם של הטבלאות הצפות על התווך הצמיג של כדור ). תזוזות גזירה אופקיות(לוחות סמוכים 

רם גו ,חיכוך זה מעכב את תנועת הלוחות ,הארץ אינם ישרים וחלקים ולכן נוצר חיכוך רב בין הטבלאות

, הצטברות המאמצים. להצטברות של מאמצי לחיצה וגזירה בשטחי המגע ביניהם ואוצר אנרגיה עצומה

תנועה זו היא פתאומית  ל סלעים או תנועה בכיוונים שונים כאשרגורמת למעיכה או שבירה ש, עם הזמן

ות של גלים אנרגיה זו משתחררת היא מעוררת התפשטש בזמן. ומלווה בשחרור אנרגיה במימדים אדירים

איננו אירוע , על פי רוב, אירוע זה. זוהי למעשה רעידת האדמה, הקרום החיצוני ם על פניכיווניהכל ל

. נקודתי אלא אירוע המתרחש לאורך קטע שבין שני לוחות טקטוניים ובעומק גדול מתחת לפני הקרקע

הקרקע הנמצאת מעל  והנקודה על פני) פוקוס(מרכז הקטע הפעיל מוגדר כמוקד הרעידה הטקטונית 

אלו מרעידים את הקרקע , דלעילמהאפיצנטר מתפשטים הגלים הסיסמיים . המוקד מוגדרת כאפיצנטר

  .וגורמים לה לחוות תאוצות אופקיות ואנכיות

". "Aftershocksשיש לקחתה בחשבון היא רעידות משנה או בשמן הלועזי , מוכרת וידועה, תופעה נוספת

) שעות ולעיתים ימים(המופיעות בטווח זמן משתנה , דמה לכל דבר וענייןרעידות משנה הן רעידות א

הפחותה מזו של הרעידה הראשונה אך לעיתים מופיעות אלו ) עוצמה(במגניטודה , לאחר רעידת האדמה

 6.0תועדו רעידות משנה בעוצמה רבה שהגיעה אפילו עד מגניטודה של , בעבר. במספרים גדולים

רעידות המשנה הינן תופעה מסוכנת והן יכולות ). 1994, בקליפורניה Northridgeרעידת (בסולם ריכטר 

 תלהסב נזק רק למבנה שכבר ניזוק ואף לגרום להתמוטטות וכשל טוטאליים של מבנים שניזוקו ברעיד

  . האדמה הראשונה
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חקר במסגרת ה. על מנת לנסות ולהיערך לאירוע בלתי צפוי זה מושקע מאמץ רב בחקר ולימוד התופעה

עומד אל מול עייני העוסקים במלאכה הצורך , וההערכות להקטנת הנזקים לרכוש והפגיעות בנפש

כך שכאשר אלו ייחשפו לאירוע קיצון שכזה יתנהגו , לשיפור עמידותם של מבנים בפני רעידת אדמה

. יםמבנהמבנים בצורה כזו שתאפשר להציל חיי אדם ואולי אף להקטין את הנזקים ועלויות התיקון של ה

בנויים על בסיס הערכה ותכן , לחיזוק מבנים קיימיםהתקנים  התקנים השונים לתכנון מבנים ובייחוד

תוך , משיכותובטח למבנה סדירות זאת כך שתו, בזמן רעידת אדמה לצורך תפקוד רצוי וסביר יםסיסמי

  .הכלכלי באספקטלי גם אכדי תכן רציונ

במסגרת . וים אל רעידות אדמה ואת השלכותיהם על מבניםשואף להציג את הסיכונים הנלו, מדריך זה

מתודולוגיות  ,ל"תוצג סקירה נרחבת של מקורות המידע והתקנים הרלוונטיים בארץ ובחוהמדריך 

 )כאשר העניין רלוונטי(בנוסף . מקובלות בעולם ודוגמאות לחישוב על פי התקינה הישראלית העכשווית

, פור ושינוי מתודולוגיות החישוב והתכן במחשבה כי סביר להניחתוצג המגמה העולמית בכל הנוגע לשי

  .שלא רחוק היום בו נאמץ בספרות המקצועית שלנו את הגישות הללו

זאת על מנת , תפקידו של מדריך זה הוא להדריך את המהנדס כיצד לתכנן את חיזוק המבנה הקיים

הידע והתקנים הקיימים בעת  מבנה בזמן רעידת האדמה הצפויה על בסיסהלשפר את התפקוד של 

תוצג האפשרות לעיין ולהתעמק בתקנים ומדריכים זרים , בנוסף. 2413י "ות 413י "ת, כתיבת המדריך הזה

שהמבנה המחוזק יגיב ברמה  מתכנן החיזוק מתוך כך יוכל לצפות ,כדי לבצע תכן רציונאלי ומושכל

  .לרעידת אדמה ףהרצויה בעת שייחש

ן אירוע בלתי צפוי הן בתדירותו והן בעוצמתו ועל כן יש לנסות ולמזער את רעידות אדמה ה, לסיכום

  ".כל המציל נפש אחת מישראל כאילו קיים עולם מלא": כפי שנאמר במשנה, תוצאותיו ההרסניות
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פילוסופיית התכן   -  'פרק א

  של חיזוק מבנים קיימים
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ך "בתנניתן למצוא ותיעוד לכך  "בקע הירדן", מדינת ישראל ממוקמת באזור שבר גיאולוגי פעיל

 .יםשנ 1,000 - של כ מןחבל ארץ זה ספג כעשר רעידות אדמה חזקות בפרק ז. ובכתבים קדומים שונים

כי מדינת ישראל כיום מכילה את כמות האוכלוסין הרבה ביותר שהכיל חבל ארץ זה  ,ניתן רק לשער

כיום מרעידת אדמה גדולים לאין שיעור ממה שאנו  עשויים להיגרםהכן הנזקים  לעלאורך ההיסטוריה ו

רעידות אדמה ברחבי העולם גורמות נזקים עצומים וניתן לראות כי לא תמיד יש  .מכירים מהעבר בארץ זו

  .לעיתים המוכנות לרעידה משפיעה על גודל הנזק, קשר בין עוצמת הרעידה לנזק שנגרם

המבנים שבהם הם שוהים בעת גת את האנשים אלא כבר נאמר לא פעם כי רעידת האדמה אינה זו שהור

מסקירה שטחית  .לאיכות התכנון והבניה של אותם מבנים השפעה רבה על הנזק שנגרם ,לכן .האירוע

הרי שנושא תכן עמידות " שמרן"ניתן לראות כי בעוד ענף הבניה נחשב , של הספרות והתקינה בנושא

ניכר כי אנו בעקומת למידה מתמדת של הנושא  .מבנים ברעידת אדמה מתעדכן ומתפתח כל הזמן

אחת  .ישנן מסקנות חדשות וכתוצאה מכך מחקרים ותקנים חדשים, ולאחר כל אירוע סיסמי בעולם

לא פעם אינו עומד  ,על סמך הידע של אותה תקופה ןשתוכנ השל חדשנות זו היא שמבנ ותתוצאה

, בשל ההתחדשות הבלתי פוסקת ,ןמו ככ .אבנוש ףבדרישות תכנוניות חדשות הנובעות מצבירת ידע נוס

  .בוודאי יזדקקו לחיזוקו מבנים שתוכננו בלי שום מודעות לסוגיהנותרו 

נובע מהשוני הרב של העומס הסיסמי לעומת  ,אחד הקשיים בלימוד וקביעת מתודולוגיות לתכן סיסמי

 בעוד. מבנה ועל החומריםהשפעותיו על התנהגות האת העומס הגרביטציוני אליו אנו מורגלים ומכירים 

מיים שעוצמתם תלויה הן אדינ עומסים סיסמיים הינםהעומסים ה ,הגרביטאציוניים סטטייםשהעומסים 

 זמן מחזור, קשיחות/משיכות(ובמבנה עצמו ) כמו עוצמת הרעידה וסוג הקרקע(בגורמים סביבתיים 

 :שפרסם בנושא במאמר מתייחס לנושאאשר  )2008( ירון אופיר' אינגניתן לצטט את  ).ומשקל

גם כאשר ) תכנון סטטי(מטעמי נוחות ושמרנות ניסו כותבי התקן והמתכננים בעבר להיצמד לגישה זו "....

רעידת אדמה בהן קיימת אפשרות סבירה , מדובר בהטרחות הקשורות לתופעות טבע קשות לחיזוי כמו

או מקדמי ביטחון בניסיון /ות וגבול, כך הוגדרו ערכים ממוצעים .לסטייה מערכים מוחלטים כלשהם

שמהנדס ינסה לעשות שימוש , מסיבה זו אך טבעי הוא, להבטיח שלא יהיו סטיות מערכי תכן שמרניים

כך קרה שבחירת  .מובהקת זו תרנדומאליבשיטה דטרמיניסטית גם כאשר הוא מנסה לטפל בתופעה 

מהווה ) בודד(רום תגובה תאוצה בסיסי של מבנה בספקט) בודד(לפי זמן מחזור ) בודדת(נקודה אחת 

עומס התכן היחיד אשר נלקח בחשבון לייצוג תופעה מורכבת של רעידת , אם לא ברובם, בהרבה מקרים

  ".אדמה צפויה

הרי שבבדיקת מבנה קיים מצטרף גם הנושא של , בנוסף למורכבות של קביעת עומסים לרעידות אדמה

 .פרטי הביצוע ותכונות מבניות שונות, פרטי התכנון, קביעת תסבולת למבנה בהעדר נתונים מלאים עליו

ו ובילעל המהנדס מוטלת המשימה הלא פשוטה של קביעת ההנחות הסבירות ביותר אשר מצד אחד י

 413י "כפי שדורש ת(המבנה לא יסכן חיי אדם , בעת רעידת אדמה חזקהש כך ,לתכנון הנדסי נאות

מידתי ואפשרי הן מבחינת עלותו והן מבחינת שמירת  ותהיצריך לחיזוק המבנה , מצד שני .)בהקדמה

  .פונקציונאלי למשתמשים בוכהמבנה 

בשנת  ,1961תקן ישראלי ראשון לנושא של רעידות אדמה פורסם בשנת  הצעת ,פורט בהמשךיכפי ש

מאוד מהתקן המוכר  כאשר שניהם שונים 1980פורסם תקן מפורט יותר שנכנס לתוקף רק בשנת  1975
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מיותר לציין שתקנים  .וגיליונות תיקון שלו מעדכנים אותו עד לימים אלו 1995רו פורסם בשנת כיום שעיק

לא , החמור יותרתוכננו על פי תקנים מיושנים ובמקרה  כל היותרר לשאאלו לא עסקו במבנים קיימים 

תקן פורסם לראשונה בישראל  2003בשנת  .רעידות אדמה כלל תוכננו לעומסים אופקיים אפשריים של

 38תקן זה זכה לתשומת לב מיוחדת עם פרסום תכנית מתאר ארצית . העוסק בנושא של חיזוק מבנים

הינו תקן שתפקידו לסייע למהנדס לאבחן מבנה קיים ולקבוע האם  2413תקן . בנושא היא גם תהעוסק

הוא תקן ש 413לתקן  מפנה 2413תקן , לאחר אבחון מבנה ככזה הדורש חיזוק .המבנה אכן צריך חיזוק

משמע שמבחינה עקרונית מבנים שהוחלט , )לאו דווקא מבנים קיימים(לתכנון מבנים לרעידת אדמה 

עם זאת ישנם מספר הבדלים והקלות . מבנה חדש תכנוןי אותם הנחיות ופרמטרים של "לחזק יחוזקו עפ

ת של התקן סקירה כללי(. 2413י "של ת' ה-ו' בתכנון החיזוקים הדרושים והם מפורטים בפרקים ד

  ).בהמשך 'ג מופיעה בפרק

 :מבנה קיים לעומת תכנון מבנה חדשלהבדלים עקרוניים בתכנון חיזוק ישנם 

לי הנדרש אעל מנת להגיע לפתרון ההנדסי האופטימ .הצורך בהשגת מידע רב ככל הניתן על המבנה .1

תיעוד בתיק  מציאתמ החל .יש לפעול נמרצות להשגת מרב המידע שניתן למצוא על המבנה, לחיזוק

השגת תכניות קונסטרוקציה וחישובים סטטיים של המבנה ועד לעריכת מדידות  דרך ,הבניין בעירייה

חפירות  בנוסף יש לערוך. ב"יווכ מימדיהם, מיקומם, ובדיקות לגילוי האלמנטים הקונסטרוקטיביים

  .אם ובמידה לא נמצאו פרטים אלו בתכניות גישוש להכרת ביסוס המבנה

לתכנן בהנחות החישוב לרעידת אדמה  יש, מוגבלת לגביוידע מה כמותמבנה כבר קיים וכיוון שה .2

א פרמטר של התנהגות פלסטית ירמת משיכות של מבנה ה .י רמת משיכות בינונית לכל היותר"עפ

 .יוגבל פרמטר זה,  ביצועהבהעדר מידע מספיק על פרטי התכנון ו ,מבנה לרעידות אדמה לש

 ) FH(י הפחתת עומס תכן אופק .3

פרמטר זה נקבע על סמך תדירות  .413י "פ ת"ע )FH( ללהכואופקי העומס ה את לקבוע ישנה דרישה

מתיר  2413י "עם זאת ת. ב"יורמת משיכות וכ, מקדם תאוצת הקרקע, סוג הקרקע, עצמית של המבנה

 הואהפחתה זו  תבססמת עיקרון עליוה. ל וזאת בהתאם לשנת הקמת המבנה"הפחתה בעומס הנ

המשמעות של הנחה . שנה 50 -וכלל המבנים בארץ מתוכננים ל" כלכלי"שלכל מבנה יש אורך חיים 

ם אבכל העומסים הצפויים במשך זמן זה בין  )בהסתברות גבוהה(זו היא כי על המבנים לעמוד 

בהתחשב ). רוח ורעידות אדמה(או עומסים אופקיים ) שימושי, קבוע(מדובר בעומסים אנכיים 

הרי שהתקן מאשר הפחתה , שלהם תהכלכלי" תוחלת החיים"בנים אלו כבר מיצו חלק מבעובדה שמ

כפי שניתן להבחין , כמו כן. בעומס האופקי בו נדרש המבנה לעמוד על בסיס תיקון סטטיסטי מתאים

תקינה בהתאם לעל סמך שנת ההקמה של המבנה  הואההפחתה ערך הרי ש 2413י "בת 3בטבלה 

  . עתוהידע ההנדסי באותו ה

. פורסמה לראשונה הצעת תקן בנושא חישוב מבנים לרעידות אדמה 1961בשנת , כפי שצוין קודם

על אף שהיה מקובל ( כננו המבנים לרעידות אדמה כללולא ת קודם לכןהנחת היסוד היא ש, לפיכך

 -מעל ל" חי"כבר  1960על אף שמבנה שהוקם לפני  ,לכן .)להשתמש בתקן הצרפתי שהיה קיים אז

. 1/3 -ל מוגבלת הפחתה המותרת על העומס האופקיהלחזקו לרעידות אדמה ו ישנה דרישהשנה  50
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גם מתוך התחשבות בכך שבתקופה זו התכנון לא כלל התייחסות לעומסים  תנובע וזהגבלה 

  . סיסמיים

כמו גם מסמך של הטכניון עם ביקורת קשה על טיוטה ( כבר ישנה טיוטת תקן 1960-1975בין השנים 

בשנת  .ורבים מהמבנים עדיין לא מתוכננים תוך התחשבות בעומסים סיסמיים הזוהי רק טיוטאך  )זו

מופץ לראשונה בישראל תקן ישראלי לרעידות אדמה ומאז כל כמה שנים התקן זוכה להרחבות  1975

מגמה זו  ,ניתן לראות מגמה דומה גם בתקינה הזרה. ניסיון שהצטבר בעולםהוהחמרות על סמך 

הובילו ר שאלאירועים סיסמיים ברחבי העולם  ובהתאםנערך בנושא שמהמחקר המקיף  נובעת

 תתקנים ומתודולוגיוב ם המופיעיםמסקנות אלו יושמו ובאו לידי ביטוי במקדמי. למסקנות שונות

  .החישוב

 כך שיוכלו יתוכננו )במידה ואינם משמשים חלק ממסגרת(עמודי המבנה  ,בעת שבתכנון מבנה חדש .4

היא לצמצם את תזוזות במבנה קיים  השאיפה, ת התזוזות המחושבות עקב רעידת אדמהלקבל א

וזאת מהשיקול שהעמודים ופרטי הזיון שלהם  413מעבר לדרישות תקן  אפילו, ניתןשככל  המבנה

 ,עד כדי כך. מהתזוזות הצפויותשיכולתם לקבל תזוזות משמעותיות קטנה יותר  להניחקיימים וסביר 

ש לחזק את עמודי המבנה הקיימים כך שיעמדו בתזוזות הצפויות במצב של רעידת שלעיתים נידר

 נבחנים שבו) Reverse engineering" (הפוך" הליך תכנונינדרש לבצע מאין ת, למעשה .אדמה

הרכיבים הקונסטרוקטיביים הקיימים ותסבולתם במקום לקבוע את הרכיבים הקונסטרוקטיביים על 

  .צפוייםסמך העומסים ה

אלמנטי ההקשחה לכוחות אופקיים משתתפים גם בקבלת עומסים גרביטאציוניים של  מבנה חדשב .5

המבנה לא ישנה את אופן אלמנטי החיזוק במבנה קיים אמנם קשורים למבנה אך , לעומתם. המבנה

 . העברת העומסים הגרביטאציוניים בעקבות הוספת אלמנטי החיזוק

ים גרביטאציוניים קטנים יחסית ובעת רעידת אדמה צפויים עומסאלמנטי החיזוק יישאו , כתוצאה מכך

גדולים יותר מהכוחות ) באלמנטי הביסוס( וכוחות שליפה) בקירות(להתפתח כוחות מתיחה 

  .המתקבלים במבנה אשר מתוכנן מראש להתמודדות עם עומסי רעידת אדמה

ם נותן כלים והנחיות אמנ 413י "ת. שימוש בקירות בני כאלמנטי הקשחה נוספים לחישוב הסיסמי .6

היא להזניח ככל הניתן את תרומת קירות  הרווחת הנטייה אךלשימוש  בקירות בני כאלמנט הקשחה 

מבנה שקיים ומתפקד מספר שנים , מנגד. הבני מתוך שיקול של גמישות באפשרויות השימוש במבנה

 תרומת קירות הבניל. יםניתן ורצוי להיעזר בקירות הבני הקיימעל כן לרוב לא נדרש לגמישות כזו ו

ניתנים כלים מפורטים  2413י "בת .על עלויות החיזוק ,משמעותיותלעיתים  ,יכולות להיות השלכות

ובתנאי שלוקחים בחשבון שקירות הבני טובים  יותר להתחשבות בחוזק הקיר לכוחות סיסמיים

 .ללחיצה ואינם טובים למתיחה וגם זאת תוך כדי סדיקה בדפורמציות גדולות

יותר בתכנון חיזוק  אףהן בבחינת הצורך בחיזוק ו ,אחת המגבלות הבולטות –רמת התיעוד הטכני  .7

מכתיב הפחתה בתסבולת  2413י "היא העדר ידע ודאי על המבנה ולכן ת, המבנה לרעידות אדמה

 .הרכיבים בהתבסס על רמת התיעוד הטכני
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 :2413י "ת 4.5סעיף  להלן

  
 

  

  

  

  

  

כי ישנה בעייתיות מסוימת בביצוע חיזוק המתבסס לעיתים על ידע מועט  מתוך הבנה, 2008בשנת 

חיזוק מבנים לרעידת אדמה ולא (אכן ינוצל למילוי ייעודו  38א "ומתוך כוונה כי תמ ,מאוד על המבנה

דורש כי לבקשה להיתר  ל זה"חוזר מנכ. ל משרד הפנים"יצא חוזר מנכ )שטחים למבנים הוספת

ח מעבדה המאבחן את מצב האלמנטים הקונסטרוקטיביים במבנה "גם דו יתלווה 38א "תמ מתוקף

דרישה זו של אותו  .כולל מצב יסודות וביסוס וכולל ממצאים ביחס לבטון וברזל הזיון שבתוכו, הקיים

 N.D.T – Non(ר באמצעות בדיקות לא הורסות ולשחזש ודר 2413דרישה מחמירה יותר מתקן  הינה

Destructive Tests (שלעיתים תכופות אינו בנמצא ,טכני למבנההתיעוד ה של בפועל הגוהצ.  

  .1-תחת הכותרת נספח א )'הדרישות מופיעות בנספח א( 04/2008ל "חוזר מנכצורף בסוף פרק זה 

 יםמורכבים מאוד להערכה עקב אופי עומסים עומסים סיסמיים הינםש ניתן לומר, לסיכום פרק זה

שעמידותם לקבוע כי מבנים  ,או לכל גורם אחר ,למהנדס טעות והיה זת .אלו יםהאקראי של עומס

על פי מיטב הידע העומד לרשותנו . בפני רעידת אדמה חסינים )ולצורך העניין גם מבנים חדשים( שופרה

רעידת בפני  המבנהההסתברות לעמידתו של הרי שניתן לכל היותר לקבוע כי  ,הנחיות התקנים ועל פי

פק התנהגות המבנה בעת רעידת אדמה תהיה טובה לאין שיעור מאשר מבנה ללא סוגבוהה היא אדמה 

   .או לא חוזק לעומס זה שלא תוכנן לעומס זה

גם הסכר בניו אורלינס לא , גם יצירי כפיו לא ניחנו בחיי נצח וכפי שאנו עדים לכך בתקופה זו, כמו האדם

במאבקו של האדם  .את נזקי הצונאמיוגם מיטב התכנון ההנדסי ביפן לא הצליח למנוע  שרד את הסופה

ניסיון העבר בכל הנוגע לעוצמתם ואופיים לעשות הוא לתכנן ולבנות על פי  ניתןכל ש ,מול איתני הטבע

תמצית  ,למעשה. להופעתם של אותם אירועי קיצוןהסבירה ההסתברות כמו גם איתני הטבע  של

אחד ב )ללא תאריך( ליעזר שמירא' סביר אינגהיטיב להכפי ש ,היא של מהנדס מבנים ומלאכת

. וזו אינה התמודדות פשוטה, בחזית ההתמודדות עם רעידות האדמה עומדים מהנדסי המבנים" :יומאמרמ

עצם בניית המבנה ויצירת . ית מבנים הוא למעשה קריאת תיגר על כוחות הטבעיתכנון קונסטרוקצ

, ח הכובדודדות קשה ומושכלת מול כהיא התמו) ב"מפתחי גשר וכיו, אולמות, חדרים(חללים מבניים 

ובתכנון מבנים גבוהים , כוחות גלים ולחצי עפר, תכנון סכרים ומבני תמיכה הוא התמודדות עם לחצי מים

ל הוא הצורך לעמוד גם כנגד כוחות רעידת "אבל המשותף לכל הנ, מתמודדים מולך גם כוחות רוח

וונם ידוע במדויק או שניתן להערכה בדרגת דיוק שעצמתם וכ, בניגוד לכל הכוחות שמנינו לעיל. האדמה

מדובר בתזוזה פתאומית של הקרקע שמועד . רעידת האדמה איננה בעלת עוצמה ידועה, מספקת

כל . וכן לא ידועים מראש המאפיינים הדינמיים של התזוזה הזו עוצמתה או כיוונה, התרחשותה אינו ידוע
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אבל גדלים סופיים שיאפשרו , מת אמינות לא גבוהה תמידבר, שיש בידנו הם נתונים על בסיס הסתברותי

  ".תכנון מדויק ממש לא קיימים כאן

. למבנים כבר שנים רבות אסיסמישל תכנון  הלפרובלמאטיקבקהילה המקצועית ערים , לעומת הציבור"

בחזית , בכל העולם, תכנון מבנים לעמידה בהטרחות דינמיות בלתי סדירות הוא נושא שנמצא כיום

  ".מחקר השימושיה

אלא , איננה בבניה הנוכחית והעתידית, הבעיה האמיתית בעניין עמידות הבניה בישראל ברעידת אדמה"

ובטרם היו , מודעות מספקת לרעידות אדמה) ובעולם(יתה בארץ יזו שבוצעה בטרם ה, בבניה הישנה

  ".הידע המתאים והתקינה המתאימה לכך, )ובעולם(בארץ 

ניתן . אשר ביקש לדון בפילוסופיית התכן של חיזוק מבנים לרעידות אדמה, ק זהעל פי מה שהוצג בפר

לא . נבנו כלים הנדסיים לצורך חיזוק מבנים לרעידות אדמה, שלמרות שרב הלא ידוע על הידוע, לומר

להתעדכן כל הזמן לפי המחקר המתקדם ולשפר את התכן לפי הידע , נותר אלא להשתמש בהם

  . העדכני הקיים
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  4/2008ל "חוזר מנכ: 1-נספח א
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עקרונות התכן   -  'פרק ב

לעמידות מבנים קיימים 

  ברעידות אדמה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

20 

סוקר מעט ומתייחס רבות לתקן זה , 413י "אף שאין תכליתו להסביר כיצד להשתמש בת, מדריך זה

בנים קיימים לרעידות אדמה ללא התמצאות והבנה זה בלתי אפשרי לעסוק בחיזוק מיהיה ש כיווןמ

  .מעמיקים בתקן זה ובעקרונות התכנון הדינמי לרעידות אדמה

מוסבר באופן בהיר על  ,)1998, עדין ולויתן" ('כרך א 413י "מדריך לתכן מבנים לרעידות אדמה לפי ת"ב

. דגשים לתכנוןניתנים ה ואריה לויתן כיצד מתנהג מבנה בעת רעידת אדמ' אינגמשה עדין ו 'ידי פרופ

להביא בפני הקוראים את הקטע דלעיל מתוך המדריך הזה כמענה לשאלות כיצד מגיב  מדריך זה בוחר

  .לשים לבלמה ממה עלינו להיזהר ו ,מבנה על הרעידה

  :ל"הנ עקרונות תכנון מבנים עמידים מתוך המדריך

הנשמע לחוקי , המבנה. ראיתבעת רעידת אדמה מרקדת הקרקע מתחת ליסודות המבנה בצורה פ"

 –ועל רציפותו האלסטית ) עקרון ההתמדה של ניוטון(מנסה לשמור על מצבו הקודם במרחב , הפיסיקה

אם המבנה בעל מסה מחולקת באופן אחיד לכל גובהו ובעל . ואינו מצליח בגלל הסתירה בין השניים

ואילו ראשו , ינוע עם הקרקע, סודהי, חלקו התחתון –קשיחות קבועה בכל חלקיו הוא יתחיל להתנודד 

, הנשלטים על ידי קשיחותו, הדבר יביא לעיבורי כפיפה לאורכו. ינסה לפגר ולשמור על מצבו המקורי

ובעקבותיהם כוחות גזירה אנכיים נוספים ברכיביו (ולהופעת כוחות גזירה אופקיים ברכיביו האנכיים 

  ).האופקיים

בהנחה שהתנועה של הקרקע נמצאת כולה  –קרה פשוט יותר נוח לנו לבחון את המצב כשאנו דנים במ

י הרתום ביסוד עם מסה מחולקת טמסזזיז פר, במישור אנכי אחד והמבנה מיוצג על ידי רכיב אנכי יחיד

ה את רמית הדיפרנציאלית ולמצוא עבואניתן לרשום למבנה כזה את המשוואה הדינ. באופן אחיד לאורכו

  .נודה המתאימות להםהתדרים העצמיים ואת צורות הת

המשתנות במשך זמן  באמפליטודתתנודות הקרקע כוללות ברוב המקרים מגוון רחב של תדרים 

תופעת התהודה (המבנה קולט בעיקר תנודות התואמות את התדרים העצמיים שלו . הרעידה

Resonance( ,קל תנודות בתדרים השונים מהתדרים העצמיים משאירות בו רק רישום . או קרוב להן

ההגברה מצטברת השפעתן ואנו פוגשים את תופעת  –כאשר התנודות של הקרקע תואמות . וחולף

המבנה הזיזי עלול להגיע לכשל אם מומנט הכפיפה או כוח הגזירה בו באחד מחתכיו יהיו . תהדינאמי

היסוד או שטח המגע בין (הנקודה הרגישה ביותר היא לרוב מקום ריתום הזיז ביסוד . גבוהים מתסבולתו

  ).אם מופיע שם מאמץ מתיחה שאינו ניתן להגשמה או מאמץ לחיצה העולה על חוזק הקרקע, לקרקע

. אלא במסגרת רבת קומות, נדון במערכת מישורית שאינה מרוכזת ברכיב אחד –נרחיב מעט את ניתוחנו 

  ). בתקרות, ובבניין ממש(כאן תהיינה רוב המסות מרוכזות במפלסי המשקופים 

ה את התדרים העצמיים ואת צורות רדיפרנציאלית ולמצוא עבו תדינאמייתן לנסח משוואה גם כאן נ

אך הפעם הכשל אינו הכרחי  –תגובת המבנה תהיה דומה למתואר לעיל . התנודה המתאימות להם

בו ( מפרק פלסטיאפשרית כאן הופעה של . כאשר מומנט הכפיפה עולה על תסבולת אחד החתכים

בהגבלה של כושר העיבור , ולהעביר את מומנט התסבולת אך לא להגדילו החומר מסוגל להמשיך

אך אינו רצוי בעמודים , המפרק הפלסטי אינו פוגם כשהוא מופיע ברכיב חסר כוח צירי). יהמקסימאל

מקום ריתום העמוד ליסוד אינו בהכרח הנקודה הרגישה , כמו כן. שהכוח הצירי הוא עיקר הטרחתם

  .ביותר במערכת
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אולם ניתן , אלא שניתוח מרחבי של תגובת הבניין קשה לבצע באופן ידני, האמיתית היא מרחביתהבעיה 

במקרים בהם ברור שעיקר תגובת  –לכן מתירים התקנים . לעשותו בעזרת תוכנות מחשב מתאימות

וח מישורי תלבצע ני –בלי צימוד משמעותי של המערכות בכיוון הניצב לו , המבנה היא במישור הנבדק

מגבלה חשובה בהקשר . תוך צרופים מתאימים של תוצאות שני החישובים, שני מישורים ניצבים זה לזהב

אם  רקמותר החישוב בשני מישורים ניצבים , כשחתכי הרכיבים בקומות השונות משתנים בהדרגה: זה

  . בכל הקומות מרכז הקשיחותנשמר מקומו של 

  ?ממה עלינו להיזהר

, למרבית החומרים המשמשים לבניית בניינים, דרגה גבוהה או נמוכה יותרב, שלוש החולשות המשותפות

לכן חשוב בעת תכן . לכך נוספת בעיית היציבות הכוללת של המבנה. גזירה וריכוז מאמצים, פיתול: הן

  . המבנים למנוע ככל הניתן היווצרות סיבות להופעת הטרחות משלושה סוגים אלה

  :האמצעים הנוחים ביותר לכך הם

 ).מתווה אנכי(והן בכיוון אנכי ) מתווה אופקי(הן בתכנית , מירה על סדירות רכיבי המבנהש .א

 .שמירה על סימטריות ככל שניתן .ב

 ).בניין ארוך, קיום סכנת התנזלות הקרקע, ביסוס בעומק משתנה(התחשבות בתנאי קרקע מיוחדים  .ג

 .י ובמתווה האנכיבעלות מידה גדולה במתווה האופק) מגרעות(הימנעות מפינות חודרות  .ד

 .הכללת תפרי התפשטות במקרים של מגרעות עמוקות או מבנה ארוך .ה

 .במישורן, )דיאפרגמות אופקיות(הבטחת רציפות וקשיחות התקרות שבמבנה  .ו

 .הרחקת חורים בתקרות מאזורים שבהם צפוי ריכוז מאמצים .ז

 .ות ממנהכשהקומות הגבוהות יותר קשיח, הימנעות מיצירת קומה גמישה בתחתית המבנה .ח

 .הימנעות מריכוז מסות בקומות הגבוהות של המבנה ומיצירת קומה חלשה סמוך לבסיסו .ט

 .צמצום המרחק בין מרכז המסות לבין מרכז הקשיחות בכל קומה .י

 .הימנעות מחזיתות פתוחות שאינן מחוזקות די הצורך .יא

 .ונותהימנעות משינוי לא מבוקר של חתכי רכיבים ושל גובה הקומה ועומקה בקומות הש .יב

 ).קירות וגרעינים, עמודים(של רכיבי השלד הנושא  תהימנעות מהפסקת הרציפות האנכי .יג

 .כתוצאה מקירות בגובה חלקי או בגלל קרקע מדרוני, הישמרות מהופעת עמוד קצר .יד

  "".לא סטרוקטורליים"גם כשהם נראים , התחשבות ברכיבים השונים במבנה .טו

 ,אלא .י שאותם עקרונות תקפים לחיזוק מבנים קיימיםהר, להסבירל "מחברי המדריך הנכפי שהטיבו 

כאשר לא תמיד ברשותנו מלוא הנתונים על אותם  זאת, לבדוק בדיעבד את הרכיבים יששבמבנה קיים 

  . שליטה על פרטי הבנייהה את ידע אוה אתרכיבים ואין 
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  לחיזוק מבנה קיים 413י "שימוש בתב הטמונות מגבלותלדוגמאות 

זאת כאשר הלכה  ,זיון בקירותה ת מנתקבענ 413י תקן "לאחר חישוב עפ ,בטון בחישוב מבנה -

. הזיון הקיים מנת מידע עלה אתזיון שונה מהנדרש בחישוב או שאין  מת מנתבמבנה קיי למעשה

 מנת מתקיי) המבנה בגיל תתלוכ(יהיה זה סביר לבצע הנחות הנדסיות כי בקיר הקיים  ,במצב כזה

זו איננה מניחה את דעתו ההנדסית ) לעיתים מחמירה(כאשר הנחה . ינימאליתכמות הזיון המבזיון 

ך בדיקות לזיהוי האלמנטים ויש לער ,של המתכנן ולנושא השלכות על אבחון המבנה

  . 413י "בהם וכן להתחשב במשתנים נוספים המפורטים בת לרבות הזיון םהקונסטרוקטיביי

 פרגמה וקבע לכך פרטי זיון אשר במבנים קיימיםדן בדרישות לקבל תקרה שמשמשת דיא 413תקן  -

 .אינם קיימים) 1995אפילו לפני ( 1980לפני  אשר נבנו

ברמות מבנה  מתוכנןכאשר  במיוחד, 413לנושא פרטי הזיון המיוחדים התייחסות רבה בתקן  -

 .תמסייג ומגביל לרמת משיכות נמוכה או לכל היותר בינוני 2413המשיכות העליונות ולכן גם תקן 

דוחה  4דן בנושא של תוספת או שינויים במבנים אך גיליון תיקון  3בגיליון תיקון  413י "בת 108עיף ס -

יש  )3כפי שמוצגת בגיליון תיקון (למתכונת חדשה זו  .את יישום סעיף זה במתכונתו החדשה

ים למעשה כמעט כל מבנה אשר עובר יהשלכות רבות על הצורך לחזק ולתכנן לעומסים סיסמ

נותן מספר הנחיות לאופן בחינת תסבולת אלמנטים מבניים במבנה  ,סעיף זה. ספת או שיפוץתו

 .העוסק בצורה יסודית יותר בנושא 2413הקיים אך למעשה הוא מפנה לתקן 

או /אשר למעשה דורש בחינה ו, )בין היתר( 3בגיליון תיקון  108עקב ההשלכות של עדכון סעיף 

מחוזק  עתה יהיה זה שמבנה כך(ים תוספת בניה כלשהי או שיפוץ חיזוק בכל מבנה קיים בו מבקש

דרישה זאת כיוון ש. הוחלט לעכב את יישום גיליון תיקון זה ,)2413-ו 413י תקנים "לרעידות אדמה עפ

יהיה עליו , מרפסת או להוסיף פרגולה בגג" לסגור"זו מכתיבה למעשה כי דייר בבניין אשר מבקש 

  . כולו עומד בתקנים לרעידות אדמה או לחילופין לחזק את המבנה להוכיח הנדסית כי המבנה

כי גם המבנה וגם התוספת  חייבדורש כי תוספת למבנה ת )כפי שבתוקף כיום( 413י "בת 108סעיף 

, סעיף זה .שטח התוספתביעמדו בדרישות התקן לרעידות אדמה כתלות בשטח המבנה הקיים ו

  .מצורפים בזאת 3ת "גבמתכונתו הנוכחית וכפי שהוא מופיע ב

  :413י "מת 108להלן סעיף 
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  ):נמצא ברביזיה אשר בעת כתיבת מדריך זה( 3ת "גכפי שמופיע ב,108סעיף להלן 
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וטכניקות החישוב  413חיזוק מבנים קיימים לרעידת אדמה מבוסס לחלוטין על תכנון על פי תקן ישראלי 

ע אנליזה וציב ,ענייןפרמטרים ובסיכומו של הב ושיחו תעילקב הדרישה בתקן היא .המוצגות בו

  .ל מבנה חדשהמבוצעת ע ושבבסיסה זהה לז

 שוניםההפרמטרים החישוביים 

 .413י "תב 4לפי טבלה  )I(מקדם החשיבות  •

  413י "מתוך ת 4טבלה : 1-טבלה ב

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

ז •

צפוי ( בתקן 1וטבלה  203.4מפורט בסעיף שפי כ. של המבנה) S(ומקדם השתית  T)(המחזור  מןז

יקלית של כל מבנה ומבנה בהתאם סתכונה פי זמן מחזור הוא. )3ת "ר רביזיה בהתאם לגולעב

 .י נתוני הקרקע והנחיות יועץ הביסוס"ע הנקבע Sמקדם השתית ולגובהו 
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  .פ נתוני הקרקע"הקובעת את ערך מקדם השתית ע 413י "מת 1להלן טבלה 

  413 י"מתוך ת 1טבלה : 2-טבלה ב

  

  

  

  

  

  

  

 .2ת "לפי מיקום המבנה כפי שמפורט בג )Z(מקדם תאוצת הקרקע  •

בשונה  .יוגבל למשיכות נמוכה או לכל היותר לרמת משיכות בינונית )K(ח ומקדם הקטנת הכ •

כיוון שתפקידו  יוגבל מקדם זה, בו ניתן לתכנן לכל רמות המשיכות מהניתן בתכנון מבנה חדש

סס על כך שפרטי הבניה של המבנה התבפלסטית של המבנה ב-לייצג את ההתנהגות האלסטו

אמצעות תכונה זו המבנה יכול ב .ובמבנה ללא פגיעה ביציבות יםמאפשרים יצירת פרקים פלסטי

במבנים . ת קטנות יותרותזוזות גדולות יותר והעמס י"וזאת עאנרגיית הרעידה לספוג חלק מ

 .של המשיכות הנמוכה בלההמג טמון שורש ןאפרטים אלו חסרים וכ ,קיימים

ולבסוף את מקדם  )Ra(באמצעות פרמטרים אלו ניתן לחשב את מקדם ההגברה הספקטראלי הבסיסי 

  .ניתן להתקדם לשלב האנליזה מקדם התכן לאחר חישוב ).Cd(התכן הסיסמי 
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  אנליזת המבנה

פ רוב יידרש "ע, 9אנליזה סטטית שקילה ניתנת לשימוש לפי אותם מגבלות המופיעות בתקן בטבלה 

  .אנליזה מודליתלבצע חישוב גם באמצעות 

  413י "מתוך ת 9טבלה : 3-טבלה ב

  

כפי .  םימודלים מרחבי תמפורט אופן ביצוע אנליזה מודלית ומתי נדרשת אנליז 413י "בת 303בסעיף 

עומסים תחת מודל מרחבי מאפשר ניתוח מדויק יותר להתנהגות המבנה  ,שגם יוצג בדוגמאות בהמשך

 י"עטכניקה זו קשה מאד לבקרה . יש מקום מלכתחילה לבצע אנליזה בטכניקה זו מחד כן לע .יםייסמס

מומלץ מאד . מאידך תוממוחשב ותאנליזשימוש בכלים וומתבססת בעיקר על פתרון מורכב ב המתכנן

ים ויצפהלגבי הערכים " תחושה"לקבל על מנת לבצע את האנליזה בכל המתכונות המוזכרות ולו רק 

  .קבל במודל המרחביהתל

מאפשרת לאמוד , מספקת את הרף העליון ,9פ טבלה "עאם אינה מתאימה גם  ,אנליזה סטטית שקילה

 המהנדס וכליבאופן זה  .תוצאות המודל הממוחשבאת סדרי הגודל ובכך מאפשרת כלי יעיל לבקרת 

הכרות חוסר  ,א נכונהשלעיתים מתרחשות עקב הזנת נתונים לגסות עצמו ולהימנע משגיאות  את לבקר

 גם בבניית מודלים מישוריים לצורך אנליזה מודלית יחול אותו הדין .חוסר הבנהאו עם תוכנת החישוב 

  .מרחבית
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  ים את התייחסותו של מתכנן החיזוקנושאים נוספים הדורש

תחשבות בתופעת מ אינן )אנליזה מודלית מישורית ואנליזה סטטית שקילה(ל "הטכניקות הנ •

אף  התרחש במבנים בעת רעידת אדמה ולכן למודל המרחבי חשיבות רבהאשר יכולה ל הפיתול

התחשבות בפיתול כנדרש  הישנלעיתים ניתן להסתפק במודל המישורי וזאת בתנאי ש .יותר

  .בתקן  302.6בסעיף 

לאבחן ולבדוק את סוגיית קיומה של קומה גמישה או  יש, כמו במבנה חדש, בחיזוק מבנה קיים •

  .לתכנן בהתאם לדרישת התקןחלשה ו

שהדיאפרגמה הקיימת  השאיפה היא ,מבנה קייםבן דיאפרגמה במבנה חדש הרי שנובשונה מתכ •

 .בהתאם בין אלו תכנן את החיבורלשם כך יש ללאלמנטי ההקשחה החדשים ומחוברת  היהת

קיימים אלמנטי הקשחה אשר אפשר להשתמש בהם כתחליף לדיאפרגמה בכל  זאת רק אם לא

 גע לאחידות התזוזות ושיתוף כל אלמנטי ההקשחה בהתנגדות לכוחות האופקיים והמומנטיםהנו

  .)דוגמת מסגרות מרחביות(

תכנון מבנה קיים עם חיזוק למבנה ין כדוגמא להבדלים ב(כפי שגם הוזכר בקצרה בפרק הקודם  •

 נושא זה .באנליזה ותההסטות הקומתיות והתזוזה האופקית המתקבל שאנול יש להתייחס ,)חדש

גם אם התזוזה המתקבלת בחישוב   ,כפי שצוין לפני. דורש תשומת לב מיוחדת בתכן חיזוק

 וללא יוכ ואתזוזות אלו במידה ועמודי המבנה הקיימים יגזרו עקב ו אם, מתאימה לדרישות התקן

לא יוכלו להמשיך לקבל עומסים אלו הרי ש ,)עקב מחסור בפרטי זיון מתאימים(לעמוד בהם 

יש לבדוק  ,לפיכך .כשל ברעידת אדמהיהמבנה י ,על אף החיזוקתהיה שתוצאה מכך ה .םאנכיי

  .את ההסטות הקומתיות והשפעתם על עמודים או על אלמנטים אחרים

 הינה הבדל דרמטי לעומת הרווחים ,מרווחים בין מבניםבלסוגיית המישקים  413התייחסות תקן  •

סוגיה זו בעייתית מאוד  .זה במתכונתו האחרונה פרסום תקן טרם שנבנו במבנים הקיימים בפועל

מבנה "דוגמת (ודורשת כמעט תמיד התייחסות וטיפול הנדסיים במבנים קיימים עם מישקים 

הרי שהאפשרויות הן ביצוע הקשחות , מכיוון שלא ניתן לשנות מרווח קיים בין מבנים ").רכבת

ר חיבור בין המבנים וליצ חילופיןל שיצמצמו את התזוזה כך שתהיה פחותה מזו של המרווח או

בטח דיאפרגמה בעלת תזוזות אחידות תו בביטול ההפרדה .ההפרדה הקיימתאת טל כך לבוב

 .ברם יש צורך לקחת בחשבון כוחות נוספים שייוצרו כשמקורם בהתפשטות והתכווצות, במישורה

 .2413י "עם ת הכבסיס לעבוד 413י "יש להבין את השימוש בת, לסיכום פרק זה
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סקירה   2413י "ת  -   'פרק ג

 כללית
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העוסקת בעומסים אופייניים על  104ואושר על ידי ועדה טכנית  2003נכנס לתוקף בשנת  2413תקן 

 אינדוקטיביהוא תקן  תקן זה. ו תקן לתכןנאינא וה מאידך גיסא , מחד תקן זה אינו תקן עומסים. מבנים

קבל אינדיקציה מנת ל לעות של מבנה קיים לרעידת אדמה ולמעשה עוסק במתודולוגית בחינת עמיד

 ,במידת הצורך ,מפנה תקן זהלאחר שלב האבחון  .על המבנה הקיימיםלעמידותו בהתבסס על הנתונים 

  .413לחיזוק לפי עומסים שנקבעים בתקן ישראלי 

אינו מהווה  ואה ומבהיר כי ל פיואינו קובע איפה ומתי יש לבדוק מבנה ע )תחילתוכפי שמפורט ב(התקן 

תקן זה אינו מנדטורי ואינו מחייב אלא , כך שלמעשה .שיטה לקביעת איכות או תקינות של מבנה נבדק

הוא יותר בחזקת כלי עבודה למהנדס שמעוניין לבדוק צורך בחיזוק מבנה לרעידות אדמה או בעקרונות 

  .413וזאת תוך הפניה לתקן , לחיזוק המבנה במידה ונמצא כי יש בכך צורך

  :אילו מבנים כלל אין צורך לבחון את עמידותם לרעידות אדמה 3.3בסעיף  מקדים ומבהיר 2413תקן 

  

  2413י "מתוך ת 2טבלה : 1- טבלה ג
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מהצורך  )103.6כמוגדר בסעיף (הפוטר מבנים נמוכים  413י "למעשה מתבסס על דרישות ת 3.3.1סעיף 

  .עם סייגים לנושא של קומה מפולשת ךלתאוצת קרקע מסוימת אללא שיוך , לרעידות אדמה ונםלתכנ

כתלות במספר הקומות במבנה ותאוצות הקרקע ( קים"דים או ממ"ממ פוטר מבנים בעלי 3.3.2סעיף 

  .מהצורך בבדיקת עמידותם )באתר

 38א "בעוד שתמ, של המאה הקודמת 90- יש לשים לב לכך שבניית מרחבים מוגנים החלה בשנות ה

נוצר טווח זמן של כעשר , למעשה. 1980בינואר  1- למבנים שהיתר הבניה עבורם ניתן טרם ה מתייחסת

אך יחד עם  38א "פ תמ"שנים בו אין המבנה עומד בקריטריון לחיזוק באמצעות הרחבת זכויות הבניה ע

פ "זאת הוא תוכנן בהסתמך על תקן מיושן וכלל לא בטוח שהמבנה עמיד בפני רעידות אדמה ע

ועמידותם תשופר ( רצוי שייבדקו ,ל"בטווח הזמן הנשנבנו מבנים . טים המקובלים כיוםהסטנדר

  .38א "תמפ "שלא ניתן לבצע תוספות בניה בעבודות החיזוק עלמרות  )במידת הצורך

נותן הנחיות פרטניות לאבחון ובדיקת מבנים  ,ומים בעולםים דמצטרף לשורה של תקנ 2413תקן ישראלי 

 IIרמה, Iרמה (רמות אבחון למבנים שלוש התקן מבחין בין . רונות לחיזוק מבנים אלועק כמו גםקיימים 

  ).IIIרמה ו

 אבחון מהיר -Iרמה  .1

מקבץ מבנים ואינה מיועדת למבנים האבחון המהיר הוא שיטה להערכה סטטיסטית של עמידות 

לזהות אזורים  אהושל שיטת האבחון המהיר  התפקיד. III - ו IIבדיקות ברמות  ותיחידים בהם נדרש

-טבלה זו מבוססת בעיקרה על מסמך ניו. 2413בתקן  1פרמטרים המפורטים בטבלה הי "בעיתיים עפ

  . תוך התאמה לבניה המקובלת בישראל 1יזילנד

 ככלי יעיל היכול לעזור בזיהוי רשות מקומית לשמש בידי יכול, כלי זה של אבחון מקבצי מבנים

בכל ( מבנים אלו צריכים להיות בראש סדר העדיפויות. ידיתהדורשים את התייחסותה המי מבניםה

על . לעודד באמצעים שונים את חיזוק אותם מקבצי מבניםיש ו )לטיפול וחיזוק לרעידות אדמה הנוגע

  ).2003( 2413י "מת 1ב טבלה "מצ –מנת להמחיש לאילו פרמטרים השפעה באבחון המהיר 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 (NZSEE, 1996) 
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  )2003( 2413י "מת 1 טבלה: 2- ג טבלה

  

  

מהנדס הבוחן חיזוק מבנה ספציפי ומיועד יותר עבור שימושי  השלב אבחון זה אינו כ, כפי שכבר צוין

  .ככלי אבחון סטטיסטי של הרשויות
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 אבחון ראשוני -  IIרמה  .2

חלק נכבד מהבעיות באבחון מבנים וקביעת . בוחנת מבנה יחיד ולא מקבץ, Iמה בשונה מר ,רמה זו

מאבחון המבנה תלוי  חלק ניכר, כן לע .ו העדר אינפורמציה מספקת על המבנההינ ,הצורך בחיזוקם

להגיע למקסימום מסקנות על  ,על סמך מעט אינפורמציה ,של המהנדס וביכולתו ובשיקול דעת

תהליך החישוב ההנדסי מביא בחשבון נתונים מדויקים של המבנה וכן , עם זאתיחד  .המבנה הנבדק

מקו ' מ 50 -גדול מהגובה הנמצאים במרחק ' מ 35קומות או  12של עד  הוא מוגבל לשימוש למבנים

  .העתק פעיל

 כאשר יש, לבדוק את כל גוש המבנה לשני הכיוונים הראשיים מנחה בשלב אבחון זה 2413תקן 

הקרקע ובדיקה האם קומת /קומת הכניסה נקודות התורפה הן. להתרכז בנקודות התורפה של המבנה

תכניות  ותבשלב האבחון  הראשוני כבר נדרש". חלשה"או " גמישה"ה קיים חשש שזוהי קומ

מצוינים נתונים גיאומטריים  ןבה ,קונסטרוקציה של המבנה או לכל הפחות תכניות ההגשה לעירייה

לבצע מדידות במבנה עצמו צורך בהעדר תכניות אלו כבר יש . של המבנה ושל הרכיבים הנושאים

' נספח ה(על מנת לקבוע את האינדקס הסיסמי של המבנה ום במטרה לספק את הנתונים הדרושי

  ). 1- מצורף בסוף פרק זה תחת הכותרת נספח ג 2413י "מת

המבנה  ו שלעמידות לצורך הערכת .רבה נתונים על המבנה הקייםהחשיבות איסוף  ,בשלב אבחון זה

  :להלן רלבנטייםהיש לרכז את המאמצים בנתונים , לרעידות אדמה

 .תוטרוקציה מקוריתכניות קונס •

 .תכניות הגשת בקשה להיתר בניה •

 .ח ביסוס"דו •

 .צילומים ומדידות, ביקורים באתר •

 .קירות וקורות, בדיקות אל הרס לצורך זיהוי עמודים •

 .ברזל ואיכותו שימוש במכשור אל הרס לזיהוי כמויות •

ביסוס של  רצוי לבצע בדיקות המאפשרות להרכיב תכנית. חפירות לזיהוי סוג ואיכות הביסוס •

 .המבנה הקיים

  אינדקס סיסמי

כאשר , ח הסיסמי הכוללוהינו פרמטר הבוחן את היחס בין תסבולת הקומה לכ –) Is(אינדקס סיסמי 

 ,בהמשך 2- גבטבלה ). 2413י "בת 3.2סעיף (אינדקס הסיסמי הבמסגרת אבחון ראשוני עלינו לקבוע את 

  . ון כפי שאלו מוצגים בסעיף הנדון בתקןרוכזו גבולי האינדקס הסיסמי והשלכותיהם על האבח

בעל חשיבות עליונה והוא שלב ראשוני הינו השלב האבחון . )IIרמה (ראשוני השלב האבחון  סיכום

הרי שבהעדר קביעה , 38י תכנית המתאר הארצית "עפ .למעשה קובע האם יש צורך בחיזוק המבנה

אבחון זה מהווה  .לא יותר ביצוע החיזוק בכתב של מהנדס כי יש צורך בחיזוק המבנה לרעידות אדמה

  .כלי וגושפנקה בידי המתכנן לצורך קביעה זו
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  2413י "ריכוז גבולי האינדקסים הסיסמיים מתוך כפי שמוצגים בת: 3- טבלה ג

גבולי האינדקס

  )Is(הסיסמי 

  IIIצורך בבדיקה ברמה   עמידות המבנה לכוחות סיסמיים

1.3>Is ם בסבירות המבנה עמיד לכוחות סיסמיי

  .גבוהה

  .IIIאין צורך בבדיקה ברמה 

1.3 ≤Is ≤1.1   המבנה עמיד לכוחות סיסמיים בסבירות

  .רגילה

מומלץ לערוך בדיקה ברמה 

III אך לא בדחיפות.  

1.1 ≤Is ≤0.9  יסמיים בסבירות המבנה אינו עמיד לכוחות ס

  .רגילה

י רמה "יש לערוך בדיקות עפ

III.  

0.9 <Is    יסמיים בסבירות לכוחות סהמבנה אינו עמיד

  .גבוהה

י רמה "יש לערוך בדיקות עפ

III בדחיפות רבה.  

  

 413י "בדיקת מבנים קיימים בהתאמות לת –IIIרמה  .3

י "מציין מספר הנחיות לתכן חיזוק המבנה הקיים לרעידת אדמה תוך שימוש בת 2413פרק זה בתקן 

  :ההנחיות המפורטות .413

סעיף זה מגביל לתכנון המבנים המחוזקים לרמת  – 4.2סעיף , )K(מקדם הקטנת הכוח  •

 .משיכות בינונית לכל היותר

פ הנחיות "המחושב ע, עבור עומס זה – 4.3סעיף , )Fh(קביעת עומס התכן האופקי הכולל  •

ככל שהמבנה ישן יותר כך (מותרת הפחתה בהתאם לשנת ההקמה של המבנה  413י "ת

 ).הפחתת העומס האופקי גדולה יותר

סעיף זה מספק הנחיות פרטניות כיצד יש להתחשב באלמנטי  – 4.4סעיף , בים נושאיםרכי •

 ).ב"פלדה וכיו, מסגרות עץ, קירות בנייה(ההקשחה הקיימים במבנה 

 .4.5סעיף , רמת התיעוד הטכני •

מגדיר ליקויים ברכיבי המבנה הקיים הדורשים  – 4.6סעיף , המצב הנוכחי של שלד המבנה •

 .ו לשמש חלק משלד המבנה המחוזקטיפול בכדי שיוכל

ומתי ) 'תת סעיף א(סעיף זה מנחה מתי אין צורך לטפל במישקים צרים  – 4.7סעיף , מישקים •

 .413י "אינם עונים לדרישות תכאשר אלו ) 'תת סעיף ב(יש צורך לטפל בהם 

 .4.8סעיף , עמודים קצרים •

 .4.9סעיף , יסודות •

 .4.10סעיף , תוספת למבנה קיים •
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 )2413י "בת' פרק ה(נות לחיזוק מבנים קיימים עקרו .4

וכן מציינים ) לא רק הנחיות הנדסיות(נותנים למהנדס הנחיות כלליות  ,בתקן 5.3- ו 5.2, 5.1 סעיפים 

  ) 2-מצורפים בהמשך תחת הכותרת נספח ג( אופני חיזוק אפשריים למבנה וליסודות

. ים בין רכיבי החיזוק ושלד המבנה הקייםעוסק בחיבור) דלעיל שצוינובהמשך לסעיפים ( 5.4סעיף 

סעיף זה מפרט בעיקר על חיבור בין רכיבי בטון באמצעות קידוח קוצים וחישוב תסבולת השליפה 

מהידע  במדריך זה מוצגים בהמשך פרטי חיבור וחיזוק הלקוחים. בין רכיבי הבטון) דחייה(והגזירה 

  .הספרות והתקינה הזריםמ כמו גם, הרצאות וספרות ישראלית, שנצבר במשרדנו

  .של מדריך זה 'ידמופיעות בפרק  2413י תקן "עפ IIלרמה מבנים דוגמאות חישוב 

הזקוק לשיפור עמידות  כזה, בין קורת בטון לאלמנט נושאבעייתי  חיבור המחשת להלן דוגמא ל

  :לרעידות אדמה

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  תמונה של קורת בטון במצב רעוע: 1-תרשים ג

  

הינו תקן שמטרתו אבחון מבנים קיימים ועמידותם  2413תקן , כפי שצוין בתחילת הפרק, לסיכום פרק זה

נותן בידי המהנדס במגזר הפרטי וגם בידי הרשויות את הכלים והיכולת לקבוע , תקן זה. לרעידות אדמה

ועד כמה החיזוק את עמידות המבנה הקיים  )תוך כדי גיבוי חוקי לקביעה זו(באמצעים פשוטים יחסית 

  .הכרחי
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  2413י "בת' נספח ה: 1- נספח ג
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  2413י "מת 5.3, 5.2, 5.1סעיפים : 2- נספח ג

  
  
  



 
 

38 
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 תקנים ומדריכים  -   'פרק ד

  ים לתכנוןזר
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דוגמת  מתבסס רבות על תקנים ומסמכים זרים, גם הוסבר בפרק הקודםכפי ש 2413 ,תקן ישראלי

  .היו התקנים המובילים) 2003( 2413 למועד פרסום תקןעד התקן האירופאי והמסמך הניו זילנדי אשר 

  :2413י "חלק מהתקנים והמסמכים הזרים עליהם מבוסס ת

1. ENV 1998- 1-4:1996, Euro code 8 – Design provisions for earthquake resistance of structures. 

2. BS 5628:1985 – Code of practice for use in masonry. 

3. NZSEE: June 1996 – The assessment and improvement of structural performance of earthquake risk 

buildings.  

דיון מעמיק בחלק ממסמכים . תרעדכניים יו אמריקאייםומדריכים יצאו תקנים  ,בעשור האחרון, עם זאת

  .אלו ייעשה בפרק זה

  :רלוונטייםעדכניים תקנים ומדריכים זרים 

1. ASCE/SEI 41-06 

2. FEMA 547/2006 

3. EN-2005 – EUROCODE 8 

4. ASCE/SEI 31-03 

מקורות ש ועקב כך 2413י "מהמקורות עליהם התבסס ת חדשניים יותר ל"והמדריכים הנתקנים היות וה

 בעת כתיבת מדריך זה מתקיימים ,התעדכנו מאז פרסום התקן )ירופאי והבריטיהתקן הא דוגמת( אלו

ם יינלהטמיע עקרונות מסוימים מאותם מדריכים חדשעל מנת  2413רביזיה יסודית לתקן  נבחנתדיונים ו

  .413י "עדכונים בתהטבעיות הנדרשות עקב ההתאמות בנוסף ל

היא שיש לעבור לאנליזה שמבוססת על הזזות  הדעה הרווחת בקרב המומחים העולמיים בתחום, כיום

דוגמא . לאנליזות לא ליניאריות תכמו גם לעבור מאנליזות ליניאריו, ולא אנליזה שמבוססת על כוחות

המוכרת בארץ בעיקר  )Push-over(דחיפה לאנליזה סטטית לא ליניארית מבוססת הזזות היא אנליזת 

 היסטורי-אנליזת טייםלמשל לא ליניארית מתקדמת היא ית דוגמא לאנליזה דינאמ. מעולם תכן הגשרים

)Time-history( סימוכין לכך ניתן למצוא בתקינה . של השיטות השונות םבהמשך יפורטו מעט עקרונותיה

  .   האמריקאית העדכנית

משתנה בין מדינות שונות בעולם , הטכניקות להערכת עמידות מבנים קיימים ברעידת אדמה, כמו כן

ה התייחסות תהיבספרות האמריקאית , כך שלדוגמא .פי הבניה המקובל באותן ארצותבהתאם לאו

אף על , נפוצים כל כך בישראל םאינאלו מבנים  .'דמבני מסגרות מפלדה וכ, מעמיקה ורחבה למבני עץ

  .פי כן חשוב לדעת כיצד להתייחס אליהם בכל הנוגע לתכנונם ולתכנון חיזוקים בהם

יזיה המתגבשת ביהוו נדבך חשוב בראשר כדאי שמסמכים אמריקאים שני של  פרק זה מציג סקירה

  .שכן הם מקיפים וממצים את הנושא 2413בתקן 
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  FEMA 5472מדריך  .1

הוקמה בשנת שסוכנות  ,)Federal Emergency Management Agency( "פימה" סוכנות י"מדריך זה הופק ע

ור מדריך זה במטרה להפחית סכנות ונזקים עקב להוציא לא סוכנות זו במסגרת תפקידה בחרה .1984

לסוגי  יםמציג טכניקות שונות לחיזוק מבנים קיימים תוך הצגת פתרונות חיזוק שונ מדריך זה .רעידת אדמה

  ).אינטרנטמהללא תשלום את המדריך וריד ניתן לה(מבנים שונים 

 םהרי שהנושאים העיקריים בהבצורה מעט פשטנית ותמציתית  .מדריך זה הינו רחב היקף ומפורט מאוד

  :םהוא עוסק הינ

סקירת הסכנות והליקויים הסיסמיים לכל סוג של מבנה תוך התייחסות לאלמנטי המבנה השונים  •

הביסוס , התנהגות דיאפרגמה של התקרות, קשיחותו, )סדירות(החל בקונפיגורציה של המבנה 

 .ב"יוהאלמנטים כמו חיבור עמוד קורה וכוכלה בפרטי 

מבנים עם קירות הקשחה , מבני מסגרות, קירות בניה, מבני עץ, מבני פלדה, מבני בטון –מבנים מיון  •

 ).המפרטת את סוגי המבנים בהם הוא עוסק מדריךמה 4-1להלן קטע מטבלה (' וכו

  FEMA 547מתוך המדריך  4-1טבלה :  1- טבלה ד

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
2(FEMA 547/2006 edition) 
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 ים במבניםליקויים סיסמיים עקרוני

ליקוי בחוזק גלובלי נפוץ . של המבנה לכוח אופקי) תסבולת( התנגדותיכולת ה –חוזק גלובלי  •

 .במבנים שלא תוכננו לפי תקן רעידות אדמה או על פי תקנים ישנים לרעידות אדמה

לעיתים ישנה קורלציה בין ליקוי זה לליקוי של חוזק גלובלי על אף שליקוי זה  –קשיחות גלובלית  •

בעל תסבולת מתאימה  הוא המבנהישנם מקרים בהם . יתים אינו מלווה בליקוי של חוזק גלובלילע

 .לכוחות סיסמיים אלא שקשיחותו הנמוכה מאפשרות תזוזות אופקיות מעבר למותר

השלכות שליליות על עמידות ל גורמת מבנהבאי סדירות , כידוע –) קונפיגורציה(סדירות המבנה  •

לגובה (וסדירות אנכית ) של הקומה(לכן יש לבדוק סדירות אופקית המבנה לרעידות אדמה ו

 ).המבנה

יש להבטיח את מעבר הכוחות האופקיים דרך הדיאפרגמות לרכיבי ההקשחה  –נתיב העומס  •

 .אינו מתפקד בפועל, יביא לכך שאלמנט הקשחה שאומנם קיים העברת העומסיםכשלון ב. השונים

 .וח למקום שלא תוכנן עבורו ובכך לפגוע באלמנט על התוואיכ" למשוך"אלמנט חדש יכול , בנוסף

פרטים באלמנטים הקונסטרוקטיביים אשר אינם תואמים לפרטים הרצויים בתכן  –פרטי הרכיבים  •

 .חישוקים בתחומים רגישים בעמודים או עיגון ופרטי זיון שאינם מתאימיםה דוגמת אי ציפוף ,כיום

מבנה לא שנלקחה בחשבון בחישוב ה ,רצויה, מסוימתת פלסטי-שהתנהגות אלסטו התוצאה תהיה

 .שבר פריך באלמנטים קונסטרוקטיביים תקבליכול להכך בתבוא לידי ביטוי ו

ולהעביר את הכוחות האופקיים אי יכולתה של הדיאפרגמה לבצע את תפקידה  –דיאפרגמות  •

עקב כך שהדיאפרגמה  או פתחים נרחבים למשלליקויי זה יכול לנבוע מהימצאות . לרכיבי ההקשחה

 .נתיב העומסב ליקוים ומשתלב עפגם זה מתקשר  .לא תוכננה כראוי

 .מצב הקרקע הקיים בפועל באזורל הןנושא זה מתייחס הן לעמידות היסוד עצמו ו –ביסוס  •

 .'הצפות וכדו, גלישת מדרונות, כשל בקרקע עקב התנזלות –ליקויים גיאולוגיים  •

מספיק בין מבנים עשוי להביא להתנגשות ביניהם ולהעצמת הנזקים  העדר מרווח –קרבה בין מבנים  •

 .במבנה עקב רעידת אדמה

, התפוררויות בטוןמתאפיינת ב .מוכרת במבנים ישנים התופע –שחיקה במצב חומרי המבנה  •

 .מחייב שיקום המבנה לפני החיזוק הליקוי. 'קרבונציה של פלדת הזיון וכו
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  שונים סיסמייםהצגת המלצות ופתרונות לליקויים 

בין אם באמצעות  ,בחלק זה מוצגים עקרונות לחיזוקים אפשריים בהתאם לעקרונות התכן הסיסמי

באמצעות הריסת קומות  ןוגכ, הוספת רכיבי הקשחה או חיזוק עמודים ובין אם באמצעים דרסטיים יותר

  . גובה המבנה והמסה שלו או החלשת המבנה והכנסת מרסנים נתעליונות ובכך הקט

 :ותאפשריהטיפול הלהלן תמצית דרכי 

יש לשים לב כי האלמנטים . 'מסגרות וכדו, אלכסונים, קירות גזירה –תוספת אלמנטים מבניים  •

 .בנתיב העומס יםמחוברים כנדרש לדיאפרגמה וכך משתלב ונוספש

לונות סגירה של ח, ה בבטון או יריעות פחמןיחיזוק קירות בני –חיזוק ושיפור של אלמנטים קיימים  •

חיזוק עמודים קיימים בכדי שיוכלו להמשיך לשאת עומסים אנכיים לאחר התזוזה שתתקבל , בבטון

 .עקב רעידת האדמה

 .חיזוק ושיפור פרטי חיבור בין אלמנטים •

הוספת , ניתן להשיג זאת באמצעות הפחתת המסה בקומה העליונה –הקטנת התזוזה הסיסמית  •

 . 'בידוד סיסמי וכדו ,מרסנים

 ם בבחינת אפשרויות לחיזוק מבנה קייםשיקולי

ליקויים הדורשים  עומתלימוד הליקויים הסיסמיים וסיווגם לליקויים הדורשים טיפול מקומי בלבד ל •

 .תוספת של רכיבי הקשחה למשל

ערכות לביצוע עבודות החיזוק יההאפשרויות  )בשונה מחדשים(במבנים קיימים  –היתכנות העבודה  •

 .נבחרהכן השפעה גם על אופן החיזוק מוגבלות יותר ולכן תית

 .השלמת כל נתוני המבנה הקיים לרבות בדיקות מעבדה לרכיבי המבנה במידת הצורך •

לעיתים עומסים הנובעים מעבודות הבינוי על המבנה  .שלב עבודות הבינויבנקודות רגישות במבנה  •

 .לב לנקודה זו ידרש לעמוד בהם ולכן חשוב לשיםיהינם העומסים הגדולים ביותר שהמבנה 

 .חיזוקעלויות ה •

 . תפקוד המבנה במהלך העבודות •

לסוגי המבנים  אפשריותהתייחסות פרטנית לליקויים ודרכי חיזוק  ישנה )FEMA 547(בהמשך מדריך זה 

עוסקים בסוגי המבנים שנפוצים גם בישראל ולכן מומלץ להיעזר בהם  13-ו 12, 8פרקים . השונים

  .ובפרטים המוצעים בהם

ים ליקויאת ה הגימצ טבלה זו .עוסק במבני מסגרות מבטוןה 12המופיעה בפרק  12.3-1ב טבלה "מצ

  .ושיטות חיזוק אפשרויותהנפוצים לסוג מבנה זה  םייסיסמה
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  FEMA 547מתוך המדריך  12.3-1טבלה : 2- טבלה ד
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  :2- המשך טבלה ד
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  ASCE/SEI 413-06תקן  .2

לשפר את  ניתן כיצדמציג תן הנחיות ודרישות מפורטות לחיזוק מבנים קיימים לרעידת אדמה ותקן זה נו

האמריקאי  מהווה מעין המשך לתקן ,למעשה ,תקן זה .ייםסיסמ יםמסוהתנהגות המבנה תחת ע

בעוד שתקן  .2413ישראלי העוסק באבחון מבנים בדומה לתקן  4להערכת עמידות סיסמית של מבנים

 הנדוןתקן ה, לצורך תכן החיזוק הנדרש למבנה 413 ישראלי עט מאוד כלים והפניות לתקןנותן מ 2413

)ASCE/SEI 41-06( שוב חיזוקים הנדרשים למבנהיעוסק כולו במתן כלים אנליטיים לח.  

 .)Performance-Based Design Approach(על עקרון התפקוד  תבססתפילוסופיית התכן של תקן זה מ

תקן  .עבורו יש לתכנן את המבנה ,יחיד ,כרים לנו נועדו להקנות עומס סטטי שקילהתקנים המושבעוד 

עומסים כפונקציה של ת ושים של עמידודרובוחן תחומים רצויים ו לעמידות המבנה זה מגדיר תחומים

  .מהמבנה תהנדרש ימושזאת בהתאם לנתוני המבנה והחיזוק המוצע אל מול רמת הש ,סיסמיים

כאשר הטכניקה  "מהקל אל הקשה"צגות בתקן זה נוקטות בטכניקה של התמודדות שיטות האנליזה המו

. והטכניקות העוקבות נהיות מורכבות יותר בהדרגה הפשוטה ביותר המוצגת נקראת הליך סטטי ליניארי

ככל שהטכניקות , בהתאם. ש בהומילש תנאיםל בכל הנוגעיותר הסתייגויות  על טכניקה זו חלות מו כןכ

  .כך גם המגבלות על מתי ניתן להשתמש בהן פוחתות, כבות יותרנעשות מור

  פירוט ההליכים המוצגים בתקן זה להלן

גם ישנה יותר ולכן ב תהפשטני טכניקה זו היא .Linear Static Procedure" (LSP)" –הליך סטטי ליניארי  •

ש במקדמים מבוסס על התכונות הליניאריות של החומר תוך שימו זה ךהלי. הבתוצאותי ותשמרנ

אנליזה זו דומה בעקרונותיה  .פלסטית של המבנה בעת רעידת אדמהההתנהגות את ההמייצגים 

  .לאנליזה הסטטית השקילה

גם , ליניאריהבדומה להליך הסטטי  .  Linear Dynamic Procedure" (LDP)"- הליך דינאמי ליניארי •

דומות בעקרונותיה לאלו  זונליזה שיטת א .אנליזה זו מתבססת על התכונות הליניאריות של החומר

  ). דינאמית(של אנליזה מודלית 

מכיל בתוכו את הדפורמציה  הליך זה.  Nonlinear Static Procedure" (NSP)"- הליך סטטי לא ליניארי •

 ,למעשה ,באופן זה ."היעד"ית יקבלת דפורמצלעד  ,הלא ליניארית תחת עומס הגדל מונוטונית

. כ תחום פלסטי"תחום ליניארי ואח )בקרוב טוב(ח אופקי המכיל וכהמבנה מקבל עקום תזוזה ו

  .)Push-Over(" דחיפה"טכניקה זו מבוססת על עקרונות של אנליזת 

מורכב הליך ההליך זה הינו ה .Nonlinear Dynamic Procedure" (NSP)" - הליך דינאמי לא ליניארי •

על שימוש  הן ההליך מתבסס. מבנהאופטימאלית את התנהגות ההמייצג בצורה ההליך הביותר ו

עומס בהפעלת הרעידה על המודל  עלהן ו בתכונות החומר והתנהגותן הלא ליניאריות" אמיתי"

בהתאם לתוצאות המתקבלות בבסיס ו  (time history)המשנה את עוצמתו וכיוונו כפונקציה של הזמן

  .(ground motion)המבנה 

                                                 
3(ASCE/SEI 41-06, 2006) 
4(ASCE/SEI 31-03, 2003) 
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רעידת  בזמןמיועדים לספק ייצוג מדויק יותר להתנהגות המבנה  ,המוצגים לעיל, םיההליכים הלא ליניארי

אלו שיטות אנליזה מתקדמות ומסובכות  ,כפי שצוין קודם .וכתוצאה מהעומסים הנגרמים ממנה אדמה

קשה לחזות  םמבחינה סיסמית שאת התנהגות" מורכבים"בודקות פרטנית מבנים  ,)אנליזה לא ליניארית(

  .למבנים אלו יתים אינן מתאימות כלללעשבשיטות הפשטניות יותר 

כ "בד שהן מצביעות עליהן הן תופעותהא שוהמורכבות יותר ה ותלשימוש בשיטות האנליז ףנוס תמריץ

 אנליזה של, בסיכומו של דבר ,עד כמה שניתן באנליזה של רעידת אדמה שהינה(מדויקות יותר  תופעות

  .ל עלויות החיזוק הנדרשהשלכות עתתכננה ושמרניות פחות ולכן ) עומס אקראי

פרמטר זה אינו  .ההתפקוד הדרושרמת פ "תקן זה חדשני בכך שהוא קובע רמות חיזוק נדרשות ע

בעוד שהתקן  ,מבחינה זו .ד בייעוד המבנה וצרכיו של בעל המבנהוגרידא והוא תלוי מא" הנדסי"

, רעידת אדמה חזקה הישראלי מגדיר כי תפקיד התקן הוא שהמבנה לא יתמוטט ויסכן חיי אדם בעת

מהתמוטטות ומניעת התמוטטות דרך  החל (Performance Objectives)" יעדי תפקוד"מגדיר  הנדון תקןה

כל להמשיך לתפקד והמבנה י ,כלומר - (Operational)ועד מבנה תפקודי  (Life Safety)בטיחות לחיי אדם 

  ". התכן"אחרי רעידת 

מוצגת בהמשך מקטלגת סוגי מבנים שונים כבעלי רמת ה) בתקן האמריקאיC1-2 טבלה ( 3-טבלה ד

כמו  מבנים. אחרי רעידת אדמה םדותפקהם אלו שדרוש מבנים בעלי חשיבות גבוהה . חשיבות שונות

 היא מבנים אשר תכולתם ,בנוסף .יקוטלגו כבעלי חשיבות גבוהה 'מתקנים ביטחוניים וכדו, בתי חולים

רעידת  האינטרס של בעל המבנה יהיה שגם במקרה של, למשל כמו מפעל ,בעלת חשיבות למזמין

להסתפק  יהיה צורך ,ככל הנראה ,מבני מגוריםב ,לעומת זאת. הם יוותרו ברמת תפקוד גבוההאדמה 

  .בכך שיהיו בטיחותיים לבני אדם ויאפשרו את פינויים לפני התמוטטות המבנה

לתהליך התכן והפניה  )1-תרשים ד( "תרשים זרימה"תקן זה נוח לשימוש מבחינה זו שהיא גם מספק 

אבחון של עמידות  דרך, השגת נתונים על מאפייני המבנה והקרקעבהחל  ,לפרקים המתאימים בתקן

  .נבחרהיעד התפקוד לבחינת שיטות חיזוק אפשריות בהתאם עד ו ASCE/SEI 31המבנה לפי תקן 
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  רמות התפקוד של ותיאיכ רואית ASCE/SEI 41-06מתוך C1-2טבלה  :3- טבלה ד

  

  

    



 
 

54 

  

  

  ASCE/SEI 41-06תרשים זרימה לתהליך התכן מתוך : 1- תרשים ד
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  סיכום

כפי . פרק זה דן בשני מסמכים זרים בעלי חשיבות רבה בנושא של חיזוק מבנים קיימים לרעידות אדמה

הינם מסמכים  )FEMA 547-ו ASCE/SEI 41-06( תקנים והמדריכים שנדונו בפרק זהשהוצג בקצרה הרי ש

מקיפים הנותנים בידי המהנדס עקרונות ודרכי פעולה לחיזוק מבנים קיימים בצורה ממוקדת וברורה 

מסמכים אלו מהווים כלי רב ערך בהעשרת , בהרבה מהכלים הנמצאים כיום בידי המהנדס הישראלי

מכון ש ידיתהמסמכים הללו יהוו בסיס לרביזיה העת, להערכתנו .והעמקת הידע ההנדסי בנושא זה

  .בכל הנוגע לנושא בתקינה הישראלית ל"המסמכים הנכדאי להתבסס על , התקנים שוקל כיום לערוך
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עקרונות למיון   -  'פרק ה

  מבנים לאחר רעידת אדמה
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חוברת , בשיתוף עם ועדת ההיגוי הלאומית להערכות לרעידת אדמה, בימים אלו מכין פיקוד העורף

בנושא עקרונות למיון מבנים לאחר רעידת אדמה וסיווגים לנזקים במבנים שייגרמו  )2011, אדן( פרטנית

  ).בשלב זה מדריך זה הוא בגדר טיוטא בלבד(בעקבות רעידת אדמה 

שואף לספק קווים מנחים ומציע נהלים להערכת בטיחותם של סוגי מבנים ) המוזכר לעיל(מדריך זה 

זאת במטרה לסייע למהנדסים או סוקרים שיוסמכו , עו מרעידת אדמהנפוצים בישראל לאחר שאלו נפג

לסקירה זו חשיבות עליונה בהצלת חיי אדם ומזעור . לכך לקבוע את מידת מסוכנות המבנה לשוהים בו

נזקים אפשריים מהטעם שלאנשים חסרי ידע עלולה להיות תחושה מוטעה בנוגע לבטיחות המבנה בו 

. עלול מבנה רעוע ששרד את הרעידה הראשונה להיחרב סופית ,למשל הם שוהים ובעת רעידת משנה

למשל , במקרה אחר יכול להיווצר מצב בו המבנה איננו מסוכן לכשעצמו אך האזור בו הוא נמצא מסוכן

דריך זה במ' בפרק י(גלישת מדרונות , מהתנזלות אזור בו יש סיכון בשל קרקע לא יציבה כתוצאה

  .  או בשל דליפה של חומר מסוכן' שקיעת יסודות משמעותית וכד) סיכוני קרקע אלו נסקרים

בוחנות הרשויות תרחישי קיצון בהם , השואף להתכונן לכל תרחיש אפשרי, כחלק מהמאמץ הלאומי

. ייפגעו ברעידת אדמה חזקה בישראל עשרות אלפי מבנים ואזרחים במאות אלפים ויותר יפונו מבתיהם

יכולותיהן של הרשויות לסווג ולסמן סדר גודל כזה של מבנים , שכזה במידה ויתרחש אירוע בסדר גודל

שיר מספר רב של עולה הצורך להכ, על כן. תהינה מוגבלות נוכח האמצעים העומדים בידיהן כיום

יוכלו ברגע האמת לאשר מבנים לאכלוס ולצמצם את מספר המפונים מחד  סוקרים ומהנדסים אשר

ל מסווג את רמות המיון "המדריך הנ. נוע סיכון לחיי אדם מאידךולסווג מבנים כמסוכנים ובכך למ

  .תמצית עקרונותיהן תוצג להלן ,מיון מפורט והערכה הנדסית, מיון ראשוני: לשלוש רמות

  מיון ראשוני

מטרתו של המיון הראשוני היא לערוך זיהוי מהיר למספר רב ככל . בשלב הראשון יערך מיון ראשוני

תרשמות כללית מהאזור הפגוע בכדי לקבל הערכה לגבי הסבירות להמצאות הניתן של מבנים תוך ה

כ "הסקירה תהיה בד. באזור הנבדק) כפי שפורטו לעיל(נזקים חמורים במבנים וסיכונים סביבתיים 

בסיום שלב זה . חיצונית בלבד ומכל צדדיו של המבנה וזאת בשל מגבלות הבטיחות ובשל מגבלות הזמן

לא , שלב מיון ראשוני זה". מתאים לאכלוס"או כמבנה " מוגבל בשימוש", "מסוכן"יסווג המבנה כמבנה 

  .  י סוקרים שיוכשרו לכך"י מהנדס ויוכל להיעשות ע"חייב שיעשה ע

  מיון מפורט

" מוגבלים לשימוש"מיון זה יבוצע פרטנית למבנים שסווגו כ, בתום שלב המיון הראשוני ייערך מיון מפורט

מהנדס מבנים או מהנדס (י מהנדס "שלב זה ייעשה רק ע, ה משלב המיון הראשוניבשונ. במיון הראשוני

המיון המפורט יבוצע באמצעות סקירה . והוא אמור לערוך שעות בודדות) אזרחי בעל רקע בתכנון סיסמי

זאת במטרה לאבחן את המבנה , ויזואלית מפורטת של חוץ ופנים המבנה ושל שלד המבנה הגלוי לעין

 )2011, אדן(מפורטת במדריך , לצורך האבחון. מוגבל בשימוש או לא בטוח לאכלוס, וסכבטוח לאכל

כמו כן מפורטים ליקויים שונים וחומרתם כתלות בסוג , המתודולוגיה לאבחון הליקויים במבנה ובביסוס

  ). מבני אבן ישנים(מבני פלדה ומבנים לא שלודים , מבנים טרומיים, מבנים מבטון: למשל, המבנה
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  :על סמך בדיקה ויזואלית בלבד" מסוכן"דוגמא למבנה שניתן לסווג כ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  נזקים במבנה באינדונזיה לאחר רעידת אדמה: 1- תרשים ה

  הערכה הנדסית

מוגבלים "מטרתו לקבוע סיווג עבור מבנים שהוגדרו כ. שלב המיון השלישי הינו שלב ההערכה ההנדסית

והוא ייערך לרוב בשלב השיקום ולא בשלב התגובה הראשונית  בשני שלבי המיון הראשונים" בשימוש

תבוצע הערכה מקיפה ויסודית של המבנה הפגוע כולל חשיפה של , במסגרת המיון השלישי. לאסון

חישובים וכל כלי אחר שייראה המהנדס , בדיקות חומרים, )במידה ויש צורך(אלמנטים קונסטרוקטיביים 

פ שיקול דעתו ובאחריותו של בעל המבנה ובסופו "שלב זה יבוצע ע. כנדרש לצורך הערכה זו של המבנה

מסוכן עם המלצות לתיקון ושיקום או כבטוח לאכלוס עם המלצה , יוגדר המבנה כמומלץ להריסה

  .י מהנדס בעל ניסיון בתחום הערכת ושיקום מבנים"ההערכה ההנדסית תתבצע ע. לתיקונים

העורף צברה ניסיון בחילוץ וסיוע באזורים נפגעי אסון  באמצעות משלחות של פיקוד, מדינת ישראל

בכל הקשור לאבחון ומיון (לידע שנצבר במשלחות אלו ). ועוד 2010ילה 'צ, 2009האיטי , 1999טורקיה (

לצורך היערכות לרעידות אדמה וגיבוש נהלים מתאימים  ערך רב )של מבנים אחרי רעידת אדמה

ולהטמיע בכך את הידע  ע השתלמויות למהנדסים בנושאצלב ובחש, כמו כן .לתרחישים אפשריים

  .במסגרת ההיערכות הלאומית) כמו את הידע הקיים(שנצבר 

המיון ייעשה בשלושה . בפרק זה הוצגה תמצית המתודה לצורך מיון מבנים לאחר רעידת אדמה ,לסיכום

וע מאזרחים להימצא שלבים ומטרתו להבדיל בין רמות סיכון שונות במבנים ובסביבה וזאת בכדי למנ

בתרחיש . באזור המסוכן לחייהם אך להגדיר אזורים אחרים כבטוחים על מנת שיוכלו לשמש כמחסה

לצורך ביצוע משימה זו התאפשר את , מיומן, קיצון של רעידת אדמה חזקה יהיה צורך בכוח אדם רב

וגיה של מיון מבנים התייחסות מקיפה ומורחבת לס. צמצום מספר הנפגעים כמו גם את מספר המפונים

ניתן למצוא במדריך שהוזכר בפרק זה ואין לראות בפרק זה אלא המלצה עקרונית וסקירה כוללנית של 

  . הנושא
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שיטות מתקדמות   -   'פרק ו

  לחיזוק מבנים
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 .או בשיטות מתקדמות, חיזוק מבנים קיימים לרעידות אדמה יכול להיעשות בעבודה קונבנציונלית

 .רק זה תוצג סקירה של חלק משיטות החיזוק המתקדמות אשר קיימות בעולם ומבוצעות במבנים קיימיםבפ

רבות ומשתנות על המבנה  )או כל שיטת חיזוק אחרת(חשוב לציין שהשלכותיהן של שיטות חיזוק אלו 

אם אפשר ( פ תנאיו המיוחדים ושיטת החיזוק הנבחרת ועל כן יש להכיר את שיטת החיזוק"ממבנה למבנה ע

   .ולקחת בחשבון את השלכותיה טרם הבחירה בה) להסתמך על שימוש מתועד בשיטה ספציפית

 :להלן חלק מהשיטות המתקדמות האפשריות

  התזת בטון

בשיטות אלו ניתן להגיע . ניתן לבצע התזת בטון גם בשיטת ההתזה הרטובה וגם בשיטת ההתזה היבשה

ניתן לבצע את . במוספים ובלחץ ההתזה, בתערובת המותזתלחוזק בטון וצפיפות ללא הגבלה כתלות 

 . ובהפרעה מועטת לשוהים במבנה) לעומת בנייה קונבנציונאלית(השיטה בקלות יחסית 

ועובי  [bar] 5-10ניתן למעשה להתיז בטון בלחץ של " SHOTCRETE"באמצעות שימוש בטכנולוגיית 

יטה זו אפקטיבית מאוד ומתאימה בעיקר לחיזוק ש. )מ"ס 10- כ(מינימאלי המתאים לחיזוק מבנה קיים 

ישנה חשיבות רבה , למרות ששיטה זו היא שיטה פשוטה יחסית. קירות קיימים אם מבטון ואם קירות בניה

  .בעיקר מאחורי רשת הזיון, לביצוע נכון של הקבלן וזאת על מנת להימנע מחללים בקיר

קירות הקשחה ובמטרה לא לשבש את חיי " כאשר חיזוק המבנה הקיים לרעידות אדמה מתוכנן ע

באם גמר הקירות המותזים איננו בטון . השימוש בבטון מותז חוסך זמן וסבל מהדיירים, הדיירים בבניין

  .הפתרון של בטון מותז הוא הפתרון הנכון והכלכלי, גלוי אלא טיח או צבע גס

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  התזת בטון: 1- תרשים ו
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  עות או יריעות של חומרים פולימרייםרצו, חיזוק באמצעות סרטים

 :חיזוק באמצעים כגון

 .CFRP–יריעות או רצועות או סרטים המבוססים על סיבי פחמן  •

 .GFRP–יריעות המבוססות על סיבי זכוכית  •

כמו . יכולת החסרה לעיתים רבות ברכיבים  מבניים, ל יש את היכולת לשאת מאמצי מתיחה"לחומרים הנ

י "חיזוק מבנים ע 5לאחרונה התפרסם מחקר בנושא. ותם מאפשרים עבודה נוחהכן משקלם הנמוך וגמיש

 חיזוקל דוגמאותשל מדריך זה מוצגות ' בפרק יג, בנוסף. בדים אשר עוזר להבין את היכולות של שיטה זו

  .FEMA 547באמצעות השיטה הלקוחות מהמדריך האמריקאי  אלמנטים נושאים

בהעדר . ה זו וגם ניסיון זה איננו בחיזוק מבנים לרעידות אדמהקיים מעט ניסיון בארץ בשימוש בשיט

בכדי לתכנן את  )בהמשךלספרות מקצועית  תאודוגמ( ספרות המקצועית בנושאיש להיעזר ב, תקינה

יש לתת את הדעת לרמת המשיכות שאמצעי זה מקנה . החיזוק באמצעי זה ושימוש בו בצורה מושכלת

רונותיהם הגדולים של השיטה הם בעיית הזחילה והעמידות חלק מחס. אשר איננה מוגדרת בתקן

  .)בזמן שריפה דבקים אפוקסיים המשמשים להדבקת היריעות מתרככים, כידוע( הנמוכה לאש

 ,קירות(המשמשות לחיזוק מבנים ) סיבי פחמן וסיבי זכוכית(יריעות מחומרים פולימריים משורייני סיבים 

  . משות גם לחיזוק מבנים קיימים לרעידות אדמהמש) 'בני וכו קירות, קורות ,עמודים

הבעיה הראשונה בחיזוק מבנה קיים ביריעות היא טיב פני השטח וזאת משום שבטונים שעברו תהליך 

במבנים שבהם קיים טיח , כמו כן. אינם משטח מתאים להדבקת יריעות חיזוק, או שעברו בליה, קרבונציה

. יהיה צורך להגיע למשטח הבטון הבריא לאחר שיקום וניקוי, ישן או צביעה ישנה בשכבות רבות שנים

  . אל יריעות החיזוקהלאה משטח זה יוכל להעביר את ההטרחות המגיעות אליו 

הנושא החשוב השני הוא סוג 

הדבק שאיתו אנחנו מדביקים 

. את היריעות למשטחי הבטון

משפר את העברת , דבק טוב

ההטרחות מיריעות החיזוק 

גרעין הבטון האלסטומריות ל

שאליו מדביקים את היריעות 

במטרה לחזק את המבנה 

  .לעמידות לרעידת אדמה

  

  

  לרכיב בטון קיים CFRPהוספת יריעות : 2- תרשים ו          

  

                                                 
 )2010 ,כץו צסרסקי, פלד(5
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  :דוגמאות לספרות מקצועית בנושא חיזוק באמצעות סרטים רצועות או יריעות

• Fib. (2006). Fib Bulletin 35: Retrofitting of Concrete Structures by Externally Bonded FRPs. 

Federation for structural concrete. Lausanne, Switzerland. 

, חיזוק חומרים צמנטים מרוכבים עם בדים לחיזוק ).2010( .א, כץ ,.מ ,צסרסקי ,.ע ,פלד •

 .ל.ט.טכניון מ –המכון הלאומי לחקר הבנייה : חיפה .שיקום ותיקון מבנים

 :חיפה .איכות פני הבטון: FRPחיזוק מבני בטון באמצעות הדבקת יריעות  ).2003( .א, כץ •

 .ל.ט.טכניון מ –המכון הלאומי לחקר הבנייה 

, FRPהתנהגות של מבנים מבטון מעולה סיבי עם זיון  )2003. (י, יגטפרוס, .א ,כץ ,.י ,אהרונוב •

  .ל.ט.טכניון מ –המכון הלאומי לחקר הבנייה  :חיפה. 'שלב ב

 סנים מכאנייםתוספת מר

ספיגת אנרגיה ושדרוג המערכת המבנית היא מטרתם ר שכאלרוב אלכסוניים מרסנים מכאניים יהיו 

זת סמכים במהלך או תזוזות שמקורן בתזו ,לקבלת תזוזות המתפתחות במישור הקורות או בניצב להם

ני חיכוך ומרסני מתכת מרס, םימרסנים מסוגים שונים דוגמת מרסנים ויסקוזי כיום קיימים. רעידת האדמה

 והיאה ומוכרת בעולם שנים רבות עושיטה זו יד). להמחשת השיטה בהמשך 5-ו 4- ו 3- ראה תרשימים ו(

מיושמת בצורה די נרחבת 

ישנם סוגים רבים  .ב"בארה

 :כגון של מערכות כאלה

Shevron Brace , V-Braced 

דוגמאות . ועוד רבות אחרות

למערכות מרסנים מאין אלו 

מצוא במדריכים זרים ניתן ל

  .)FEMA 547 למשל(

על אף שנעשה מחקר אקדמי 

פורסמו מאמרים וכן , רב

הוסיפה יכולות  ETABSתוכנת 

ליישום החישוב של שיטת 

הרי שאין הנושא  ,החיזוק

    . מופיע בתקינה הישראלית

  

      

  

  6)2003(ב "חיזוק קומת המרתף בבניין פדראלי ביוטה ארה: 3- ותרשים               

    

                                                 
6(USGS, 2005) 
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  הוספת מרסנים למבנה קיים: 4- ותרשים 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  מרסן ויסקוזי: 5- תרשים ו

  



 
 

64 

  )בידוד סיסמי(סופגי אנרגיה ותזוזות  הצבת המבנה הקיים על סמכים

כך בידוד המבנה מהקרקע יגרום ל

שבזמן רעידת האדמה האנרגיה 

אלא , תיספג לא רק במבנה עצמו

" תבזבזת"חלק גדול של האנרגיה 

. כבר בחיבור המבנה ליסודות שלו

היפנים משתמשים בטכניקה הזאת (

רעידות לחיזוק מבנים קיימים ל

תרגמת האנרגיה הקינטית מ). אדמה

לאנרגיה תרמית בתוך מערכת הבידוד 

מערכת של בולמי דוגמת (הסיסמי 

ספגת האנרגיה נזעזועים בה 

, שיטה זו .אנרגיה איננה נעלמת לעולם שכן –ובכך תהליך הספיגה ) באמצעות הפרש לחצי שמן

מורכבת מאוד לביצוע במבנים ומחלישה את המבנה אך משפרת את עמידותו לרעידות אדמה , תיאורטית

ר "ד י"ע רסםופשאחד מהם הוא מאמר , התייחסות לשיטת חיזוק זו ניתן למצוא במקורות רבים. קיימים

מבנים בעולם שחוזקו ל בהתייחסותומים שונים עבורה בו הוא מסביר על השיטה וייש) 2008( יורי ריבקוב

 .בשיטה זו

      

      

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  בידוד סיסמי במבנה מבטון: 7- תרשים ו

  

  

  

 איור להמחשת בידוד סיסמי: 6- תרשים ו
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  חיזוק צמתים במבנה בטון קיים באמצעות פרופילי פלדה

צמתים במבנה באמצעות ברגים סמי באמצעות חיבור פרופילי פלדה לשיטת חיזוק זו מציעה שדרוג סי

את  םפרופילי הפלדה מקנים לצמתי. ברכיב הקיים ובאמצעות אמצעים קונבנציונאליים נוספים ועוגנים

. ובכך מפצה ומשפרת את העמידות הסיסמית של הצמתים והמבנה כולו בטוןהמשיכות שכה חסרה ב

חיזוק צמתים במבנה קיים הינו נושא מורכב וזאת מפאת הקושי הפיזי להגיע אל אזור הצומת , בדרך כלל

  .לטפל בוו

שנערך כבר מספר שנים בנוגע  )2010, שוורץ וליבוביץ, עדין( בעת הנוכחית מתפרסם חלק ממחקר

על אף הקשיים ( באם נבחרת שיטת חיזוק זו .ליעילותם של מחברי פלדה ספציפיים בצמתים מבטון מזוין

  .טבילהיעזר במחקרים מסוג זה על מנת להקנות למבנה את השדרוג הסיסמי המיכדאי   )בה

  סיכום

תחום זה הוא תחום  .ישנן שיטות מתקדמות רבות לחיזוק מבנים לרעידות אדמה ורק חלקן הוצג כאן

כאשר . המתפתח כל הזמן ובעת הנוכחית אפשר למצוא שיטות חדשות וישנות הנמצאות במחקר ופיתוח

תוך הכרות מ עבור המבנה הספציפי חשוב שיבחר בעדיפה, מתכנן חיזוק בוחר בשיטה כזו או אחרת

על ניסיון מוכח של שיטה  פילווהבנה מעמיקים של השיטה ובהסתמך על מחקרים מוכרים ואם אפשר א

ועל כן חשובה  )אזכורלכל היותר מופיע (רובן של שיטות אלו אינו מופיע בתקינה הישראלית . מסוימת

ך זה מוצגות של מדרי' בפרק יג .יםועל המבנה המס ת החיזוק הנבחרתשל שיטההבנה וההשלכות 

  . מבנים קיימים לרעידות אדמהלחיזוק פרטי דוגמאות רבות ל
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 חיזוק מבנים  -   'פרק ז

  הנדסיים וגשרים
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  ברעידת אדמהוחיזוק מבנים הנדסיים  ותדיבדיקת עמ

יך להמש על מנת. בהצלה ושיקום מהיריםולנושא זה חשיבות רבה במניעת אסונות לאחר רעידת אדמה 

יש לתת את הדעת לעמידותם של מבנים הנדסיים בהתחשב , לאחר רעידת אדמה, את חיי היום יום

  . הרעידה בזמןבתנודות ובהטרחות הפועלות עליהם 

 :מבנים בהם רצוי להתחשב

 .שפכים וגז, צנרת תת קרקעית למים .א

 .גשרי צנרת .ב

 .מיכלים על קרקעיים ותת קרקעיים, מגדלי מים, מבני מים .ג

 .שורת ואספקת חשמלמגדלי תק .ד

 .ארובות .ה

 .מוביל ארצי ותאי שאיבה למים וביוב, כגון מתקני התפלה, מבנים הידראוליים מיוחדים .ו

 .מדפי אחסון .ז

 .רציפים ומזחים .ח

 .רכיבים מכאניים וחשמליים בייחוד בתעשייה החיונית .ט

ות מרעידות מבנים הנדסיים שונים ממבנים רגילים בכך שהם צריכים לעמוד בתנודות וההטרחות הנובע

תכן ": גורסת 2חלק  413" הגדרת התכן בת, על כן. אדמה באופן כזה שיוכלו להמשיך ולתפקד לאחריה

המספיקים , וגם כושר ספיגת אנרגיה אחר/חוזק ומשיכות או, מבנה הנדסי ייעשה כך שיהיו לו קשיחות

י "פי שזה מתואר בתכ – "כדי לעמוד בתופעות הנובעות מתנודות הקרקע המתרחשות עקב רעידת אדמה

יש להבטיח שהחיזוק יהיה  למצב שהמבנה ההנדסי , כאשר מטפלים בחיזוק מבנים הנדסיים. 1חלק  413

היא להציל חיי אדם בזמן רעידת  413י "היות והמטרה של ת .ישרוד את רעידת האדמה וימשיך לתפקד

אם  ,יתרה מכך. 'דוכ ביוב ,אוכל, הרי שלאנשים שנשארים בחיים יש צורך קיומי והם זקוקים למים, אדמה

דוגמת הכורים האטומיים שנפגעו ביפן (מבנה שמכיל חומרים מסוכנים או מבנה רגיש היכול להוות סיכון 

דא שמתקנים הנדסיים מאין אלו ישרדו את רעידת וויש ל .ייפגע הרי שזהו סיכון ישיר לחיי אדם) לאחרונה

צריך , חשיבותם הרבה לאור, ככלל .לחיי אדם יכוןמתפקדים ואינם מהווים ס, האדמה כשהם שלמים

תהיה  לרעידות אדמה םעמידותכך ש לתכנן מבנים הנדסיים חדשים או לחזק מבנים הנדסיים קיימים

 . מספקת

מתייחסים  2.13עד  2.1חלקים . מתייחס באופן כללי למבנים הנדסיים, 2חלק  -  413תקן ישראלי 

העומסים הסיסמיים ודרישות , לק בתקן ישנו פירוט התכןספציפית לכל מבנה הנדסי ובתוך כל ח

  .מיוחדות למבנה או למתקן המיוחד

  :נכון להיום קיימים רק החלקים הבאים 

 .כללי –מבנים הנדסיים : תכן לעמידות ברעידות אדמה  .413/2י "ת •

  .חסון מפלדהמערכות מדפי א –מבנים הנדסיים : תכן לעמידות ברעידות אדמה  . 413/2.1י "ת •

מכלים לאחסון : מיכלים על הקרקע–מבנים הנדסיים : תכן לעמידות ברעידות אדמה  . 413/2.2י "ת •

  .נוזלים

  .צנרת וגשרי צנרת –מבנים הנדסיים : תכן לעמידות ברעידות אדמה  . 413.2.4י "ת •
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  .נמצאים בשלבי הכנה שונים 413/2.13יתר החלקים עד 

ד ממארג החיים בחברה המודרנית וככל שהחברה מבנים הנדסיים מהווים חלק בלתי נפר, לסיכום

למבנים אלו חשיבות רבה בכל הנוגע לשרידות האנשים . ל"מפותחת יותר כך רב מספרם של המבנים הנ

וגם בכל הנוגע לסיכון הפוטנציאלי שהם ) אספקה ופינוי של צרכים חיוניים למחייה(לאחר רעידת אדמה 

חשיבותם של מבנים אלו פחותה מזו של מבנים למגורים ואולי אין , אי לכך. תכליתםטומנים בחובם עקב 

יוכל לתפקד במידה מספקת כך שראוי ודרוש שכל מבנה הנדסי יתוכנן בצורה כזו ואף עולה עליהם 

יש לשאוב . לאחר רעידת אדמה חזקה ולא יהווה מפגע וסיכון סביבתי במידה ויש בו את הפוטנציאל לכך

להבטיח את התכן  בכדיומים בארצנו מתוך הספרות והתקינה הזרים ולהעשיר את הידע בתחומים העל

  .הספרות המקומית איננה מספקת כאשר על פי אמות המידה שצוינו לעילוהנאות 
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  ברעידת אדמה גשריםוחיזוק  ותדיבדיקת עמ

 מבוא ומתודולוגיה

  : י קבוצות עיקריותלשת) לצורך הדיון(הגשרים במדינת ישראל ניתנים לחלוקה פשטנית 

 הצורך בחשבון ובעת תכנונם נלקחשתוכננו החל משנות התשעים  וכאל, גשרים חדשים .1

ספק באם צריך לטפל בהם ברמת , למרות שהתקנים היום שונים. רעידת אדמהב םעמידותל

 .הדחיפות שבה יש לטפל בגשרים הישנים

 .בהקדם בהם יש צורך לטפללא תוכננו לעמידות לרעידת אדמה ו אשרגשרים  ,גשרים ישנים .2

 חדוימבולאחר כל רעידות האדמה  זאת לראותהיה ניתן  ,רגישים לרעידות אדמההגשרים הם מבנים 

 .מתנהגים גשרים ברעידות אדמה כיצד ניתן היה ללמוד ןהמ, בקובה וביפן לאחר אלו שאירעו

 :כדלקמן ןהסיבות לרגישות גשרים לרעידות אדמה ה

 .עמודים גבוהים גםפתחים גדולים ולעיתים מ בעל ,המבנה צר וארוך •

היות ולגשרים מפתחים גדולים נגרמות באלמנטי הגשר הארוכים הטרחות גדולות אשר גוררות  •

ריכוז העומסים מהווה נקודת תורפה בייחוד בהתחשב . ריאקציות גדולות בניצבים ובעמודים

) צא רוב משקל הגשרהאזור בו נמ(בעובדה שלרוב עומסים אלו מתפתחים במפלס המיסעה 

 .ובמרחק גדול מהביסוס

ללא מערכות חוזק , פשוטות ותסכמות הסטטיות של הגשרים הם בדרך כלל מערכות סטטיה •

לרוב אין מקומות בהם , כלומר .משניות ולכן כשל של חוליה אחת גורם לכשל של כל הגשר

 ג הרבה אנרגיהיכולים להתפתח פרקים פלסטיים ובכך הגשר הופך למבנה שאינו יודע לספו

 .פלסטי גדולוכזה שאינו מתאפיין בטווח אלסטו

 )1- פרק בנספח זהבסוף  ףצור זה ףסעי( 5.7 ףמתייחס בסעי, )גשרי דרך( 1חלק  - 1227תקן ישראלי 

 1מפנה את המתכנן לחלק של אותו תקן ) גשרי רכבת( 2חלק . לתכנון גשרים לעמידות ברעידות אדמה

התייחסות לנושא חיזוק גשרים קיימים אולם ניתן  1227י "אין בת. ות אדמהשהוזכר בנושא עומסים לרעיד

 .לגזור את הדרישות הללו מתוך הדרישות לעמידות לרעידות אדמה בתכנון גשרים חדשים

כל כשל  .ותשומת לב כן יש צורך לתכנן ולבצע גשרים ביתר קפידה לעו גשרים הינם תשתיות לאומיות

מבנה וזאת עקב בכשל זו של לפעמים גדולה מ ו של כשל בגשרחשיבות, בגשר הוא נזק לאומי גדול

פינוי מהיר , הצלה וכיבוי ובייחוד כאשר יש אסון לאומי שדורש התארגנות לאומית, סגירת דרכי גישה

 .והצלת נפשות

התקנים שונים בארצות  ,נמצאים בתנועה מתמדת לתכנון של גשרים לעומסים סיסמייםהתקנים והתורה 

ברור שהשיטות לחיזוק גשרים , לפיכך .מערביות בחזית המחקרההנושא נמצא ברוב הארצות שונות ו

בעולם ומתודה מקובלת בשו למערך מוסכם ולעמידות לרעידות אדמה שונות ורבות וההנחיות עדיין לא ג

מביא להחמרה  זה תהליך .מערבהברוב ארצות  שכזה בתהליך חיובי יחד עם זאת ניתן להבחין, כולו

רכיבי הן בנושא הן לגבי פרטי הזיון ו ,דת בדרישות התקניות הן לגבי עוצמת הכוחות הסיסמייםמתמ
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רמת הבטיחות הרצויה נוכח רבים לגבי ההסתברות לכשל והמחקרים מה השינויים נובעים .מבנה הגשר

 .לתשתיות לאומיות כדוגמת גשרים

יש  )של גשרים ברעידות אדמה ה להרשות לעצמה אובדןתיכולאין בש(מדינת ישראל ל בכל הנוגע

עמידות והבטיחות של הגשרים הקיימים שתוכננו לפי המשמעות רבה לצורך לבדוק מעת לעת מהי 

 .תקנים ישנים או שלא תוכננו בכלל לעמידות לרעידות אדמה

 המתודולוגיה לבדיקת גשרים קיימים לעמידות לרעידות אדמה

מה צריך בשלב ראשון לקבוע את תסבולת הגשר כדי לקבוע שיש לחזק גשר לעמידות לרעידות אד .1

לבדוק את פרטי הבניה של הגשר ולחפש תכניות של הגשר באם אפשר למצוא או חישובים , הקיים

 .)AS-MADE(מייד - אזסטטיים או תכניות 

הן במציאת , יש לקבוע את חוזק הבטון בגשר ולאתר מאפייני תסבולת כגון כמויות זיון ופרטי זיון .2

' בפרק יא ותבבדיקות לא הורסות באותן שיטות המבוצעות עבור מבנים שחלקן מפורט תכניות והן

 .של מדריך זה

 .413י "ות 1227י "ת דרישותיש לבדוק את תסבולת הסמכים לעומסים והתאמת כל המאפיינים ל .3

צריך להחליט , כאשר ידועה עמידות הגשר לעומסים הסיסמיים התקניים בעת בה מבוצעות הבדיקות .4

או להמליץ על מציאת דרכים  ?האם אפשר לחזק את הגשר ?יש צורך לבצע חיזוק לגשרהאם 

 .חלופיות

 שיטות חישוב ותקינה

תקן שימליץ למתכנן הישראלי על שיטות החישוב לבחינה של , 413י "במסגרת ת, אין במדינת ישראל

ומלץ למהנדס הישראלי עמידות גשרים לרעידות אדמה או המלצות תקניות לתיקון גשרים קיימים ולכן מ

  :תדוגמב ויפן "מש בספרות המקצועית בארהלהשת

FHWA. (2006). Seismic retroffiting manual for highway bridges. Washington, D.C.: Federal Highway 

Administration. 

יש מודול , )"SAP-2000" -ו "MIDAS"כגון (תכנון גשרים ב בתוכנות הנמצאות בשימוש, עוד בנושא התכנון

ארית ימומלצות המשתמשות באנליזה לא לינשיטות חישוב ישנן  ,ברם .שמחשב עמידות לרעידות אדמה

התייחסות לאנליזות אלו ניתן . Push-over analysis)-שיטת ה(אנליזת דחיפה ן וכג סטטית או דינמית

) 'פרק ד(במדריך זה  ,)ASCE/SEI 41-06( לאבחון מבנים למשל בתקן האמריקאי, למצוא בספרות הזרה

להעריך  האנליזה המורכבת מאפשרותתוצאות  .שיטות האנליזה המוצעות בתקן זה בנושאמוצגת סקירה 

בתקינה הזרה ניתן להתחשב בכוחות , סיסמית של הגשר-תסבולת הדינמיתה בצורה טובה יותר את

לוקחות בחשבון תופעות סיסמיים קטנים יותר במידה ומחשבים בשיטות אלו וזאת משום שהשיטות הללו 

 שילוב .כאשר לא מחשבים על פיהן) לעיתים מחמירים(לא ליניאריות אשר מבוטאות במקדמי בטחון 

פרקים  בטרם נוצרים אלסטומרים נשענים על סמכיםההמידע לגבי ההתנהגות האלסטית של גשרים 

 כנן את היכולתנותנת בידי המת מאידך לכוחות המחושביםוההתאמה של התסבולת  ,מחד פלסטיים
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 של גשר קיים או כזה שעמידותו משופרת ועמידותלהסתברות את הובביטחון סביר  העריך בקירוב טובל

 .כוחות הסיסמיים המחושביםל

 
יש גם להבין את ההבדל בין עמידות בדרישות תקן זה או אחר לבין רמת בטיחות למצב , נוסף על כך

על  נים על בסיס תפקוד אלא תקניםתק םאינ 1227- ו 413י "ת. של תסבולת מקסימאלית של הגשר

איננו חל על  413י "ת .בסיס דרישה מינימאלית של הצלת חיי אדם וזאת מבלי שבהכרח נציל את המבנה

י "ובת )פרט למפת תאוצות הקרקע המשויכת לתקן זה אך מתייחסת לפריסה ארצית של אזורים(גשרים 

ים עומד על הפרק ראוי שיהיה תקן מתאים ועדכני כשדין הגשר ,על כן .ההתייחסות מועטה 1227

תכנון למצב (המפרט את מתודת החישוב ולוקח בחשבון את מצב הגשר לאחר רעידת האדמה 

  ).לאחר רעידת אדמה" שימושיות"

 סיכום

שרוצה לבחון עמידות גשרים ברעידות אדמה צריך להשתמש בתוכנות הקיימות או להשתמש המהנדס 

ב או יפן ומעט גם באירופה ובכך להשתמש בעקרונות "או התקינה בארה/בספרות המקצועית ו

עליו לבחון את התוצאות ברמת הסבירות הרצויה ולתת את דעתו על . ההנדסיים שמותווים בהם

החשיבות הלאומית של מבני הדרך תוך הארת העובדות למזמין העבודה לגבי משמעות הבחינה 

יא מהמעלה הגבוהה ביותר ועל כן אל לנו להפקירם שכן הם חשיבותם של הגשרים בארצנו ה. ההנדסית

  .יהוו את עורק החיים בעת משבר דוגמת רעידת אדמה חזקה
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  1227י "בת 5.7סעיף : 1-נספח ז
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א "יישום תמ  -  'חפרק 

  היבטים סטאטוטוריים38
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נבחר , 38ל תכנית מתאר ארצית מספר טרם העיסוק בהיבטים הסטאטוטוריים ש, בתחילת פרק זה

להציג ולהסביר מעט על התכנית עצמה שכן לנושא השלכות על האמור בהמשך הפרק ועל כן יש 

  .להבין תחילה את התכנית עצמה

  38א "תמ

תכנית מתאר . ומאז היו שינויים ועדכונים 2005י ממשלת ישראל באפריל "אושרה לראשונה ע 38א "תמ

) 1975( 413י "ר חיזוק מבנים קיימים הנבנו בתקופה שקדמה לאישורו של תארצית זו נועדה לאפש

תחול על מבנים שנבנו לפני  38א "במטרה לשפר את עמידותם בפני רעידות אדמה ולכן הוגדר שתמ

  .2015בעת הנוכחית תוקפה של התכנית הוא עד מאי , 1980

. יזוק מבנים קיימים בפני רעידות אדמהתפקידה של תכנית זו הוא להסדיר את ההיבטים התכנוניים של ח

, התכנית קובעת מסגרת סטאטוטורית המאפשרת הוצאת היתרי בניה לחיזוק מבנים בפני רעידות אדמה

י מתן זכויות בניה נוספות ללא צורך "תוך עידוד היזמים הפרטיים לחיזוק המבנים בפני רעידות אדמה ע

לצד תוספת זכויות הבניה , כלומר. ון לביצוע החיזוקזאת על מנת ליצור מקור מימ, בתשלום מס השבחה

המאפשר הוצאת היתרי בניה ושירות בהסתמך , הליך רישוי מקוצר 38א "מגדירה תמ, ושחרור ממיסים

כפי שקורה בכל תכנית  –ובדרך זאת לעקוף תהליך בירוקראטי ארוך בועדות לתכנון ובניה , 38א "על תמ

ית מפרטת את המסמכים שיש להגיש לוועדה המקומית במסגרת התכנ. המבקשת להוסיף זכויות בניה

  . 'תנאים למתן היתר וכו, ולתוספת זכויות בניה, הבקשה להיתר לחיזוק המבנה

  ).http://www.moin.gov.il/tama38לקוח מהאתר (להלן החלקים העיקריים של התכנית 

משום שכנראה רובם נבנו  01/01/1980בניה ניתנות למבנים אשר הוצא להם היתר לפני זכויות ה, כאמור .1

י "חייבים לעמוד בדרישות ת 01/01/1980מבנים שההיתר לבנייתם ניתן לאחר .413י "שלא בהתאם לת

ישנם ש ההנחה היא אף על פי כן. ולכן ההערכה היא שהם עמידים, שהפך מחייב בתאריך זה) 1975( 413

  . אינם עמידים לרעידות אדמה במידה הרצויה ודורשים חיזוקאשר שנבנו לאחר מועד זה מבנים 

אך בחריגות , מאפשרת לחזק את המבנים הללו בהליך מקוצר ללא תוספת זכויות בניה 38א "תמ

. חריגות אלו רלוונטיות עבור מרכיבי החיזוק בלבד, ע"מסוימות מקווי הבניין ומגובה הבניין המוגדר בתב

במבנים לשימור כאשר במבנים אלו יש לנקוט בפתרונות  38א "יש הגבלה לשימוש בתמ, כן כמו

  .שתואמים את תכניות הבניין המתאימות לשימור

יש להתאים את הפתרונות לתנאים , אולם, כוללת מגוון של פתרונות שנועדו לחזק את המבנים 38א "תמ .2

התייחס למצבו הקונסטרוקטיבי של המבנה המיוחדים של כל מבנה ומבנה ובהכרח שהפתרון צריך ל

 . לאופי הסביבה ולהתאמה ארכיטקטונית, הספציפי וכן למאפייניו האחרים

במסגרתה אפשרויות . מפרטת את המעטפת המקסימאלית של זכויות הבניה כתמריץ לחיזוק 38א "תמ .3

אגפים חזקים לחיזוק  תוספת, סגירת קומות עמודים, )קומות 2עד (לתוספת יחידות דיור ולתוספת קומות 

 .ר לכל יחידת דיור"מ 25המבנה והרחבת יחידות דיור קיימות בשטח מקסימאלי של עד 

מבנה בעל קומת עמודים מפולשת הינו בעל דרגת סיכון גבוהה יותר בעת התרחשות רעידת , בדרך כלל .4

אשר המקלט כ(אדמה ובייחוד כאשר המבנים הללו אינם כוללים מקלט או מבנה קשיח בקומת הקרקע 

 ).לא הייתה דרישה כזאת באותם ימים(או חדר מדרגות קשיח ) נבנה כתת קרקעי למשל
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ממליצה על סגירת קומת הקרקע המפולשת ותוספת , 2010במרץ  2- בתיקון מה, 38א "תמ, במקרה כזה

 .עליונה, יחידות דיור הן בקומה המפולשת והן בקומה נוספת

התכנית . חיזוק מבנים לרעידות אדמהליין ערים לקדם תכניות שואפת לעודד את הועדות לבנ 38א "תמ .5

בכפוף לאישור תכנית שתקבע את הזכויות , קובעת כי ניתן לקבל זכויות נוספות כתמריץ לחיזוק מבנים

 .של האזור וכפי שתקבע ועדת בניין הערים המקומית םהנוספות בהתאם לתנאים הייחודיי

שהחליטו לאפשר תוספת גדולה יותר של שטחי הבניה וזאת כדי מקודמות היום בעיריות , תכניות כאלו

וברמת ) 1/106/רצ(אלו כבר אושרו בראשון לציון , לאפשר תמריץ כלכלי מוגדל לחיזוק המבנים בשטחם

  ).30/ג/340/רג(גן 

מאפשרת בין היתר לחזק מבנים על ידי שיפור המיגון של המבנים הישנים וזאת באמצעות  38א "תמ .6

אפשר לבנות מרחבים מוגנים עד לקווי המגרש ובחריגה מקווי , במקרה כזה. רחבים מוגניםתוספת של מ

 .ע"הבניין המאושרים בתב

 .הלפיבנייה להקימו מחדש בתוספת זכויות ו,לחזקו שישמאפשרת להרוס מבנה ישן שנקבע  38א "תמ .7

ת הוראות לאופן על כן היא מפרט, היא קודם כל חיזוק מבנים לרעידות אדמה 38א "מטרתה של תמ .8

הצורך לחיזוקו והוראות המפרטות את הדרישה להגשת מסמכים שמבהירים את , בחינת חוזק המבנה

 .שיטת החיזוק המוצעת

הוא קבלת אישור בכתב ממהנדס מוסמך לכך שאכן  38א "תנאי ראשון להגשת בקשה להיתר על פי תמ

ה יוכן לאחר בדיקה הנדסית יסודית של ברור שאישור כז. יש צורך לחזק את המבנה בפני רעידות אדמה

  .כפי שמפורט במדריך זה, עמידות המבנה בפועל לרעידות אדמה

ח למהנדס "יקבע את הצורך בחיזוקו ויגיש דו, לאחר שיבחן את עמידות המבנה, המהנדס האחראי

  :הועדה המקומית הכולל את הנושאים הבאים

 .פירוט המצב הקונסטרוקטיבי של המבנה הקיים .א

 .ב סטטי מפורט לחוזק המבנה על סמך הממצאים שבידי המהנדסחישו .ב

 .תכנית רעיונית וחישוב סטטי לשיטת החיזוק המוצעת על ידו .ג

הכוללת חיזוק בפני רעידות  38א "בנושא זה יש נוהל ביצוע בקרה הנדסית על בקשה להיתר מכוח תמ

זר זה ניתן למצוא באתר חו). 4/2008(כפי שפורסם בחוזר המנהל הכללי של משרד הפנים , אדמה

הנוהל מפורט למדי . 1- האינטרנט של משרד הפנים ובנוסף הוא מצורף במדריך זה תחת הכותרת נספח א

ומציג את כל המסמכים שיש להגיש לוועדה המקומית כתנאי לדיון בבקשה להיתר ואחרי כן כתנאי 

  .לאישור הבקשה

 12גימים אפשרויות לתוספות בניה עבור כוללת גם נספח הנדסי מנחה ובו תרשימים המד 38א "תמ .9

 .לצורך חיזוקם, טיפוסים שונים של מבנים קיימים

בחינה הנדסית חישובית של הנחיות חיזוק "הדוגמאות משמשות להדגמה ומומלץ לעיין בעבודת המחקר 

יך במדר, בנוסף. )פרחאת, גליק, ליבוביץ(בהזמנת משרד השיכון  2011ממרץ " 38א "תמ –מבנים קיימים 

וניתן להרחיב את הידע בתחום זה גם ) 'ראה פרק יג(זה לוקטו דוגמאות חיזוק נוספות ממקורות שונים 

  . 'נסקר במדריך זה בפרק ד אשר) FEMA 547(של סוכנות פימה מתוך המדריך האמריקאי 
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  38א "בתמומיסוי  היבטים סטאטוטוריים

 וראות חוק רלבנטיות ה

יזמים  שמש בידיל נועדה 38א "תמ –ום תוכנית המתאר הארצית אשר עטפה את הוראות ויישחקיקה ה

והתמיכה , התמריץ , את העידוד ,אשר רצו לממש את הוראות התוכנית ,ובעלי הזכויות במבנים

יקתית על מנת לפשט ככל הניתן ולייעל את ההליכים סביב מימוש הזכויות תוך הקלה ניכרת קהח

  .  ות ובבירוקרטיות יבלקונ

יש  38א "מימוש זכויות במקרקעין הנתונות ומוקנות מתוקף תוכנית המתאר הארצית תמב ברוכאשר מד

  : כדלהלן, לקרוא זאת בכריכה עם כלל הוראות החוק והדין הרלוונטיות לתוכנית זו

  .38' מס תוכנית מתאר ארצית - 38א "תמ )1

  .2008 -ח "תשס, )חיזוק בתים משותפים מפני רעידות אדמה(וק המקרקעין ח )2

חמישי הפרק כאשר הדגש הוא על הכתוב ב. 1963 –ג "תשכ, )שבח ורכישה(מיסוי מקרקעין  חוק )3

 ).38א "עסקאות בזכויות מתוקף תמ –'לו -' לב 49סעיפים (  העוסק במכירת זכות במקרקעין

כאשר לפי חוק זה  ניתן לפרויקט בו מבוצע מימוש זכויות על פי תנאי . 2008 - חוק מיסוי מקרקעין )4

 .א זו "במסגרת תמ  נייהבפטור ממס שבח במכירה של נכסים שבעליהם קיבלו היתר  - 38א "תמ

ת תטור מהיטל ההשבחה המושנתן פ 145אשר בסעיף ,2007שנת מדכון ע,בנייההתכנון והחוק  )5

 .או הקלה/צאה מתוכנית ווערך הזכויות במקרקעין כת תעל פי התוספת השלישית לגבי השבח

דרש לקבלת החלטה כוללת הנהרוב בעניין הקלה נתן ר שא,2008עדכון משנת ,חוק המקרקעין )6

נתן הקלה חוק זה (שותף גם ברכוש המחיזוק עבודות הבנייה והביצוע וגורפת למימוש זכויות ול

ן מנגנון חלוקת רווחי הזכויות מו ככ).רוב של שני שליש בלבדההסכמה ל 100%לגבי דרישת 

  .שונה בעדכון זה א לכלל בעלי הזכויות"העודפות שיתקבלו במסגרת תמ

  .פטור מהיטל השבחהמתן  ,2008שנת עדכון מ,תקנות תכנון ובנייה )7

 38א "תמל פי זכויות ע במימושותכולת העבודות הכלולות היתרונות 

לא תשלום מס שבח לכל זאת  ,וקבלת אישור לתוספות השבחת הנכס הוא 38א "היתרון המרכזי בתמ

 :להלן חלק מהיתרונות הנוספים. תוספות הבנייה והיטל השבחה בגין

 .הנגישות ושווי הנכס, לשיפור רמת החיים  וספת מעלית לבנייןה –פיר מעלית יצוק הוספת  )א

 .והעלאת שווי הזכויות בנכס לדירהמגורים  חדרשל  תוספת –) מרחב מוגן דירתי(ד "הוספת ממ )ב

 .מחסנים בקומת הקרקעאו /תוספת חדרים ו –חיזוק קומת העמודים על ידי סגירתם לחדרים  )ג

וכן  לבניין במסגרת התמריצים הניתנים בתוכניתשתי קומות  חות ועדלפהוספת קומה נוספת  )ד

 ) .' תוכנית ג( מימוש תוכנית חדרים על גגות 

העלאת  ובכך)  ב"חזית וכיו, מערכות, הציבוריתהחניה , המשותפת החצר, יםהלובי(שיפוץ הבניין  )ה

 .רמת הבטיחות ותיקון מפגעים ופחת שנצבר עם השנים 
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 .דות המבנה בפני רעידות אדמהשיפור עמיומעל לכל  )ו

 :התבצעו מספר שינויים בחקיקה   38  א"תמ על מנת להקל במימוש

בעיר מבחינת הקלה במיסים   38  א"תמ הרחבת ההוראות הנוגעות לחוק פינוי פיצוי והחלתם על 

  .הקשורים בתוכנית 

את נעשה תיקון לחוק כך שיהיה פטור מהיטל השבחה למי שיבצע  –חוק התכנון והבניה  )1

  .התוכנית 

כך ) 1992ושנת  1970שנת ( החוק שונה מהנוסחים הקודמים שלו  –תקנות התכנון והבניה  )2

החוק גם עוסק בחתימת בעלים . שיאפשר תוספות בניה ומציאת פתרונות חניה ביתר קלות

  . 38 א"לתמ  וברישוי הדרוש

  הרקע הסטאטוטורי

הסיבה .לא יעמדו בפני רעידת אדמה חזקהמכלל המבנים בישראל  40%- כש ךמצביעות על כההערכות 

לא הוקמו בהתאם לתקן לעמידוּת מבנים  ותוצאה הרת אסון זו היא העובדה שמבנים אלצפי להעיקרית ל

  .)413י "ת(ברעידות אדמה 

אשר יטיב את  ,אינטרס כלכלי מסחרי לעבמדינת ישראל החליטה ליטול צעד לקידומו של הליך תכנוני 

תוכנית המתאר הארצית לחיזוק מבנים  -תמריץ ניכר ומשמעותי לבעלי הזכויות המצב הקיים תוך מתן 

מטרתה להציע פתרון ישים לחיזוק מבנים . 38א "תמי או בשמה הפופולאר, י רעידות אדמהקיימים בפנ

 ." שאינם כשירים לעמוד בפני רעידת אדמה משמעותית

הן מההיבט , יישום התוכניתה כמערך תחיקתי בדין וזאת על מנת לאפשר את בוצעחקיקה מקיפה 

  . הכלכלי והן מההיבט הקנייני

  ריים פרקטייםטוהיבטים סטאטו

בטרם תעניק או תסרב להעניק היתר לתוספות הבנייה  ,השיקולים של הוועדה המקומית מערכת

  :להלן תמצית הדברים .בתכנית' לפרק ג 24-21מוסדרת בסעיפים 

ם להפעלת שיקול הדעת של הוועדה המקומית לתכנון יהפרק כולל את הקווים המנחים והכללי )א

שבהתקיימם רשאית הוועדה לסרב ליתן היתר על פי ") טעמים מיוחדים("לרבות התנאים , ובנייה

, מטעמים מיוחדים 38א "תמ רבה הוועדה ליתן היתר לבקשה שהוגשה על פייסו במידה. התוכנית

 .עליה לפרסם את החלטתה בכתב

רשאי המוסד המתכנן , תנאים מיוחדים -  או בחלקים ממנו -  במקרה של יישוב שמתקיימים בו )ב

ההתאמות המיוחדות תיעשינה ביוזמת . להתאים את הוראות התוכנית לתנאים ייחודיים אלו

בתוכנית כזו ניתן . ם כנגד רעידות אדמההרשות המקומית בהתאם לתוכנית מפורטת לחיזוק מבני

וזאת , אף לאשר רק חלק מההטבות הניתנות במסגרת תוכנית החיזוקים או להפחית חלק מהן

 . בהתייחס לאזורים מסוימים הכפופים לאותה רשות מקומית
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החידוש בתוכנית המפורטת הוא שניתן לאשר באמצעותה זכויות נוספות מעבר לאלו שאושרו  )ג

' והכול כמפורט בפרק ג, ובכך ליהנות מן ההטבות המוקנות בתוכנית , זוקיםבתוכנית החי

  .לתוכנית

חוק המקרקעין (נכנס לתוקפו התיקון בפרק בתים משותפים שבחוק המקרקעין  24.1.2008ביום  )ד

"). תיקון"או " חוק המקרקעין: "להלן ,2008-ח"תשס, חיזוק בתים משותפים מפני רעידות אדמה

מחוקק לטפל בהתנגדויות צפויות מטעם בעלי דירות בבניין המשותף לפרויקט בתיקון זה רצה ה

אינו מספק תשובות לכל הבעיות ,העוסק בפן הקנייני, החוק.חיזוק הבניין כנגד רעידת אדמה

או הרחבת /מהו הרוב הנדרש לביצוע חיזוק ו: הרבות שעומדות ומקשות על יישום התוכנית כגון

 .השאלה לגבי הזכויות החדשות שמוקנות מכוח התוכנית  כמו כן עולה. דירות קיימות

כמו גם שינוי זכויות , הטלת תשלומים על בעלי הדירות בבית המשותף -חוק המקרקעיןלבהתאם  )ה

במקרה ,כן לע.מחייבת הסכמה של כל בעלי הדירות בבניין, של בעלי הדירות ברכוש המשותף

עליו לקבל את הסכמת כל , ר מסויםשל דיי להצמיד חלק מהרכוש המשותף לדירתושרוצים 

  . בעלי היחידות בבניין לפעולה

 75%שבבעלותם המצטברת ,בעלי דירות בבית משותף שבו תקנון מוסכם: הרחבת הדיור )ו

מהדירות ובנוסף שני שלישים מהרכוש המשותף המוצמד לדירותיהם רשאים להחליט על הוצאת 

פר דירות וזאת כאמור לשם הרחבת חלק מהרכוש המשותף והצמדתו לדירה מסוימת או למס

  .ב לחוק המקרקעין71דירות בבית המשותף ובכפוף לתנאי סעיף

מהרכוש ) שלושה רבעים( 75%בעלי דירות המחזיקים במצטבר  :הקמתו של בניין שנהרס )ז

המשותף בצמוד לדירותיהם רשאים לקבל החלטה הנוגעת להקמתו מחדש של הבניין או 

לרבות המתנגדים למהלך ובכפוף , לוות את כל בעלי היחידות בבנייןולחייב בהוצאות הנ, לתיקונו

  .לחוק המקרקעין 60לשאר התנאים האמורים בסעיף 

דירות המחזיקים במצטבר שני שליש מהדירות רשאים לקבל החלטה בנוגע  בעלי: מעלית )ח

 להתקנת מעלית בשטחי הרכוש המשותף בבניין ולחייב בהוצאות הנלוות את כל בעלי הדירות

 .ז לחוק המקרקעין59-ו ו59פ התנאים האמורים בסעיפים "למעט בעלי הדירות בקומת הקרקע ע

בעלי הדירות בבית המשותף אינם מחזיקים בהכרח בדעה זהה לגבי נושאים שונים  :מדרך הטבע )ט

בוודאי ובוודאי כאשר אחדים מהם , לא כל שכן לשינויים המתבצעים בבניין, הקשורים למגוריהם

כפי שמתבקש בפרויקטים , תר על חלק מן הזכויות היחסיות ברכוש המשותףיאלצו לוו

 .38א "תמ מכוח

 . 38א "בשנים האחרונות אנו עדים לגיבוש הליכי רישוי של בקשות לקבלת היתרי בנייה מכוח תמ )י

השונות עבור הליכי רישוי גיבוש הנהלים כפוף מטבעו לכללים המקובלים והנדרשים ברשויות 

על נספחיה ותנאיה , 38א "אולם ברור שעליו לקחת בחשבון את הוראות תמ, לקבלת היתרי בנייה

  .'ל וכד"וכן את הוראות משרד הפנים לרשויות המקומיות המעוגנים בחוזרי מנכ

כנת וזאת מבלי לחייב את מגישיה בה, 38א "התוכנית מאפשרת אפוא הוצאת היתרי בנייה לפי תמ )יא

שיקול דעת ושמירת זכויות "כפי שפורט בהרחבה בשער של . או אחרת למקום/ע נקודתית ו"תב



 
 

79 

התוכנית מעניקה לוועדה המקומית שיקול דעת בנוגע לתוספות הבנייה , "המוקנים למוסד תכנון

 . המבוקשות מכוחה

וקלת הוועדה ש. המוצעתהיתרי הבנייה מוגשים לוועדה המקומית שמחליטה לגבי התוכנית  )יב

 .ב"ניים וכיוורעיתכנוניים  םשיקולי צפיפות כמו גם שיקולים כמותיים וזאת לצד שיקולי

. מקרים מסוימים רשאי מהנדס הוועדה לא לאשר את תוספת הדירות ולאשר רק את חיזוק היסודות ב

ימו ועדה מקומית יכולה להחליט על תוכנית מיוחדת לאזור מסוים זאת על מנת לשמר את אופיו או להתא

 .38א "תמ לתוכנית
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חיזוק של מערכות   -  'טפרק 

  ואלמנטים לא מבניים
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כוללים את , חלקי המבנה הנחשבים כאלמנט לא מבני" –  (Nonstructural Element)אלמנט לא מבני 

הכול חוץ , במילים אחרות. כל האלמנטים במבנה על תוכנם ותכולתם זולת האלמנטים המבניים

כפי שניתן ללמוד מהגדרת המדריך . )FEMA 74, 2005( "וכיוצא בזאתהתקרות , הקורות, דיםמהעמו

אלמנט  413י "פ הגדרת ת"ע(קונסטרוקטיבי /סטרוקטוראלי/אלמנט לא מבני, )המצורף 17-טומתרשים (

 .הוא כל אלמנט במבנה שאינו משתתף במערכת המתנגדת לכוחות אופקיים או אנכיים) לא נושא

עם . אלו אינם תורמים כלל ואין להם חשיבות או השפעה על עמידות השלד ברעידת אדמהאלמנטים 

הינה לא רק להבטיח את ) גם אם יש מקום לשיפור והרחבת ההנחיות הפרטניות( 413מטרת תקן , זאת

עמידות שלד המבנה אלא 

להימנע מסיכון חיי אדם בעת 

דרישה . רעידת אדמה חזקה

 כפי שמצוין גם בספר, זו

 סטולובס י סרחיו"נכתב עש

מרחיבה למעשה את  )2002(

משימוש  413י "השימוש בת

של מתכנן השלד בלבד 

כל . לציבור רחב הרבה יותר

לרבות (מתכנן מערכות 

מחיצות גבס , תקרות תותב

למרות שאינן חלק ) ב"וכיו

מהשלד צריך לעמוד בהנחיה 

  .זו

דוגמאות לאלמנטים לא 

, שלטים, מעקים: מבניים

חיפוי קירות , מילויקירות 

, קירות מסך, באבן או שיש

, מתקנים מכאניים, מחיצות

, א"מערכות מ, תקרות תותב

  .'ריהוט וכד, צנרת על סוגיה

  

  

        

        

  מבנייםלא אלמנטים בין אלמנטים מבניים ל אבחנה: 1-טתרשים           

  

  

                                                 
  .ב נטוי ואלמנט לא מבני בכתב ישראלמנט מבני בכת, בתרשים. FEMA 74תרשים זה לקוח ממדריך  7
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  הסיכונים הטמונים באלמנטים לא מבניים בזמן רעידת אדמה  

חלק ניכר מהפגיעה בחיי אדם , בעיקר במדינות מפותחות, שנסקרו בשנים האחרונות ברעידות אדמה

  . והפגיעות ברכוש נבעו מאלמנטים לא מבניים אשר לא תוכננו לרעידת אדמה והנזקים הם עצומים

ניתנים לחלוקה לשלוש ) פ שני הספרים המוזכרים קודם לכן"ע(הסיכונים הטמונים ברעידת אדמה 

  :הדיון קטגוריות לצורך

כפי שנהיר לכל אדם בר דעת הרי שהסיכון הרב ביותר והערך העליון הינו ערך  –פגיעה בחיי אדם  .1

. לא רק זאת אלא שזהו גם נושא שיש לגביו התייחסות ישירה בתקינה כפי שצוין לעיל, חיי האדם

פץ באדם פגיעה ישירה של ח: פוטנציאל הסיכון לחיי אדם באלמנטים הלא קונסטרוקטיביים הוא רב

החל מקושי בפינוי (בני אדם יכולים להיקבר חיים תחת חלקים מאלמנטים אלו , בעת רעידת אדמה

 . דליפות של חומרים מסוכנים ועוד, שריפות, )נפגעים וכלה במחיצתם למוות

לאחר , בפגיעה בתפקודיות המבנה הכוונה היא לכך שמבנה –) תפקודית( תפגיעה פונקציונאלי .2

. לא יהיה שמיש ולא יוכל למלא את הייעוד לו תוכנן ואותו הוא ממלא בפועל, רעידת אדמה חזקה

חמורה פחות מפגיעה בחיי אדם אך היא טומנת בחובה נזק רב בצורה עקיפה , באופן ישיר, פגיעה זו

 . ב"גשרים וכיו, מפעלים חיוניים, תחנות כיבוי אש, בתי חולים: כאשר מדובר בתשתיות חיוניות כגון

בית חולים , אם לאחר רעידת אדמה חזקה. כאשר מדובר בפגיעה תפקודית בבית חולים, יוןלצורך הד

יישאר עם שלד שלם ויציב אך פגיעה ) האמור לפעול במתכונת חירום ולקלוט נפגעים רבים(

  .במערכות רבות בו ימנעו ממנו לתפקד כנדרש הרי שאין זה שונה בהרבה מפגיעה ישירה בחיי אדם

מתייחס לנושא רמת השימוש לאחר  ASCE/SEI 41-06)( לאבחון סיסמי של מבנים התקן האמריקאי

רעידת אדמה ומגדיר תשתיות חיוניות ככאלו שיש לתכננן לרמה של תפקודיות לאחר רעידת אדמה 

מפעלים שתוצרתם יקרה או שייצורם קריטי בעתות משבר , בנוסף. )'ראה פרק ד( מהטעם הזה בדיוק

או שלא ייגרם להם נזק רב , זאת על מנת שיוכלו לתפקד במידה והם חיוניים ,ראוי שיתוכננו בהתאם

  . ובכך ייגרם נזק כלכלי רחב היקף

יש להבדיל , ברם. הפגיעה המיידית והברורה היא הפגיעה הכלכלית באובדן ממון –פגיעה ברכוש  .3

ה והוא קריטי את הפגיעה העקיפה שיכולה להיות ברכוש במיד) בדומה לפגיעה בתפקודיות(ולסייג 

מאגרי , )כחלק ממערכות כיבוי אש או מערכת אספקת המים(משאבות מים : לדוגמא. בעתות משבר

 .ועודציוד לכיבוי אש או הצלה או הגנה בפני חומרים מסוכנים , חים"אוכל בימ

יכולים לגבות מחיר של אבידות  )עקיפה ואם בצורהאם בצורה ישירה (הסיכונים שפורטו לעיל כולם 

כלל  ובתכנון שלסיכונים אלו בחשבון בתכנון מבנים יש לקחת , על כן. ש בעת רעידת אדמהבנפ

  .המערכות בהם
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  :8להלן מספר דוגמאות להמחשת הנזק הפוטנציאלי הטמון באלמנטים לא מבניים

 

 

 

 

  

  

  

  

        

        

  

  

  

  

  

              

            

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
 FEMA 74התמונות לקוחות מתוך מדריך  8

קריסת מדפים ברעידת: 3-טתרשים 

  )1994(ב "ארה Northridge-האדמה ב

ברעידתתותב  התמוטטות תקרת: 2-טתרשים 

  )1994(ב "ארה Northridge-האדמה ב
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  ם סיבות לנזק באלמנטים לא מבניים וכתוצאה מה

עיוות וחבטה או ניתוק , תאוצה: בשלושה רבדיםעל אלמנטים לא מבניים לרעידת אדמה יש השפעה 

  .כתוצאה מקרבה בין מבנים

על מנת . כתוצאה מתאוצת הקרקע אדמה המבנה ותכולתו חווים תאוצותבזמן רעידת  –תאוצה  .1

הנוסע , פתאומית להמחיש זאת ניתן להשתמש באנלוגיה של נוסע בתוך רכב בעת תאוצה או האטה

 . נזרק לפנים או לאחור בעת שינוי התאוצה הפתאומי

כל שצריך להבין הוא את , בכדי להבין את ההשלכות של גורם זה על אלמנט בעל מסה באשר הוא

ככל שהמסה של אלמנט תהיה גדולה יותר , )כוח שווה למסה כפול תאוצה(החוק הראשון של ניוטון 

  .כוח גדול יותר ווהחאזי שבעת רעידת אדמה הוא י

כמובן  .ק ממקומםלהתהפך ולהתנת, ליפול, תאוצות במבנה יכולות לגרום לאלמנטים להיטלטל

  .שצוינו בתחילת הפרק בדרכיםלהוות סיכון  יםאלמנטים אלו יכול ,שכתוצאה מכך

נוטה או מתכופף מצד אל צד בתגובה לכוחות רעידת , בזמן רעידת אדמה המבנה מתעוות –עיוות  .2

העיוות לגובה המבנה יכול להגיע למספר סנטימטרים בין קומה לקומה ומוגדר בתקן . מההאד

 ".הסטה הקומתית"כ

עשויים להיפגע ) דוגמת חלונות או קירות בני(תחומים בתוך המערכת המבנית אשר אלמנטים 

 יש לתת את הדעת. וכתוצאה מכך לפגוע וזאת בשל העיוות בצורת המבנה וההסטות הבין קומתיות

. בהשפעת עיוותים אלו, בכל הקשור לאינטראקציה בין האלמנטים המבניים לאלמנטים הלא מבניים

  .תשומת לב מיוחדת תינתן לכל הנוגע לאלמנטים לא מבניים קשיחים וחזקים מאוד

כאשר שני מבנים סמוכים קרובים אחד לשני יתר על המידה עולה חשש שבעת  –קרבה בין מבנים  .3

אלמנטים לא מבניים עשויים להתנתק , מהתזוזה הגדולה של שלד המבנה כתוצאה, רעידת אדמה

 .וליפול או להיחבט מהשלד בעת תנודתו

  דרכים למזעור הסיכון והנזק באלמנטים הלא מבניים

החל בצעדים שכל אדם בעל היגיון בריא יכול להעלות , מגוון הדרכים למזעור הסכנות והנזקים הוא רב

  . כלה בשיטות הדורשות ייעוץ מקצועיעל דעתו  ולפעול לפיהם ו

ראשית יש לשאול את עצמך או את דרי המבנה שאלות , על מנת לפעול בצורה עצמאית למזעור הנזק

האם ישנם חפצים כבדים בקרבת מיטה או עמדת ? היכן דרי המבנה מבלים את מירב זמנם בו: כגון

  ?לסים יותר מאחריםאילו אזורים במבנה מאוכ? מחשב למשל שניתן למקם במקום אחר

ניתן  FEMA 74במדריך  ,ים למזעורוניתן לעשות זאת גם באמצעים של סקירת פוטנציאל הנזק והדרכ

  .למצוא קווים מנחים לצורך עריכת סקר כזה

הרחקת רהיטים : צעדים פשוטים בהם אפשר לנקוט למזעור הנזק לאחר שאותרו הסיכונים הם למשל

חיבור , חיבור רהיטים לקירות באמצעים ביתיים פשוטים, יטהכבדים מפתח היציאה מהחדר או מהמ

 . אופקי נאות לאלמנטים תלויים ועוד

יש מקום לנקוט באמצעים של ייעוץ וטיפול מקצועי בסכנות , הומי אדם, כאשר מדובר במקומות ציבוריים

  . אלו
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  המקדמים הסיסמיים לחישוב הכוח הפועל על אלמנטים לא מבניים

מתייחס בקצרה לרכיבים  413י "ת. סמי הפועל על אלמנטים לא מבניים הוא נושא רחבחישובי הכוח הסי

בספרות ובמחקרים שבוצעו במדינות שונות , ויש מקום לשקול שימוש בתקינה 604לא נושאים בסעיף 

כמו גם במסמכים ישראליים דוגמת הספר ) ניו זילנדב NZS 4203-ב ו"בארה NEHRPדוגמת הנחיות (

ישראלי נוסף ) 1998, לוי ובן ישי, רוטנברג( וצוין קודם לכן ומדריך )2002( סטולובס רחיוי ס"שנכתב ע

 )2002, סטולובס( מתוך הספר המצוין לעיל) 1- תחת הכותרת טבלה ח(מצורפת בהמשך טבלה . בנושא

  .ובה התייחסות והשוואה למקדמי תכן בתקנים ומדריכים שונים

  סיכום 

לאלמנטים אלו . מי הסיכון והשלכותיהם בנושא של אלמנטים לא מבנייםבפרק זה נערכה סקירה של גור

שכל אדם המתקין אלמנט כזה  יכולה להיות השלכה הרת גורל על אבידות בנפש וברכוש ולכן ראוי

באלמנטים אלו , כפי שנדון בפרק. ייתן את הדעת על הסיכונים הטמונים באלמנט מאין זה במבנה

  . שתיהןב לאבחן ולטפלעקיפה ויש פוטנציאל נזק בצורה ישירה ו

המגמה בתקינה העולמית היא מעבר לתכן לדרגות תפקוד שונות וההשלכות , כפי שצוין בגוף הפרק

לכך צריכות להתבטא גם בכל הנוגע לאלמנטים הלא מבניים כפועל יוצא של רמת התפקוד הרצויה 

בכדי לנסות ולמזער את הנזקים ראוי שגם בתקינה הישראלית יינתן לכך ביטוי . לאחר רעידת אדמה

  .)בנושא מדפי אחסון 2.01חלק  413קיים רק תקן כיום ( כתוצאה מתופעות אלו

ניתן להיעזר במדריכים שצוינו לעיל כמו גם בטבלה ) ומתוך כך את החיזוק(לצורך חישוב הכוחות 

  .המצורפת בסוף הפרק
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  )2002, סטולובס(מוזכר בפרקמתוך הספר ה 5.2.1.1איור : 1- טבלה ט
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סיכוני רעידת   -   'יפרק 

  אדמה ספציפיים לאתר
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מרכיב משמעותי באנליזה שמבצע המהנדס לרעידת אדמה מתבסס על פרמטרים של תאוצת 

על ( 413י "ל תש 3גיליון תיקון  .הנובע בין השאר ממקדם השתית ,הגברה לתאוצה זוההקרקע ואפקט 

מפרט ומגדיר מספר מושגים בסיסיים חשובים בנושא זה במסגרת  )אף שנכון למועד זה אינו בתוקף

  .של התקן' עדכון המוצע לפרק ב

  :413י "ת 3ת "ג 202.1.1סעיף 

  

לכך  התייחסות תהיילא ה בהאת ההגדרה המופיעה בתקן המקורי מרחיב סעיף זה בהחלט משפר ו

 ,הופעת התאוצה וגודלהלחשוב להדגיש כי הסתברות  .בסלעיא התאוצה החזויה שהתאוצה הנדונה ה

בעוד הגיאולוגים . ולהיפך משפת המהנדסים לשפת הגיאולוגים" לתרגם"אינם פרמטרים אשר ניתן 

עבור המהנדסים , מודדים את עוצמת הרעידה בסולם ריכטר ואת האנרגיה המשתחררת כתוצאה ממנה

את , בשפתם, הוא בעיקר תאוצת הקרקע ולכן אלו זקוקים לטבלה המגדירה האזרחיים הפרמטר החשוב

  .הפרמטרים של הגיאולוגים והסיסמולוגים

הוא סיווג הקרקע ומתוך כך הפרמטר המבטא את מקדם  413י "של ת 3ת "נושא נוסף אשר שונה בג

סוגי  6כן ומבדיל בין מעד 3גיליון תיקון , סוגי קרקעות 4- במקום החלוקה בגיליון הישן ל). S(השתית 

  .והוא מובן למהנדסים נים האמריקאים בנושאתקהעדכון זה מבוסס על דרישות . קרקעות
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הסיבה לכך שפרק העוסק בסיכוני רעידת אדמה ספציפיים באתר פתח בעדכונים הצפויים להיכנס 

סיכונים ספציפיים שניתנה ל )עד כה(היא שעדכונים אלו הן ההתייחסות הרחבה ביותר  413י "לתוקף בת

 תהעדכונים הללו נותנים למהנדס את הכלים לאבחן סכנות ספציפיו, למעשה. אלו בתקינה הישראלית

בתקן במתכונתו הנוכחית  602.1אלו בעוד שבתקן הנוכחי ההתייחסות מועטה מאוד כדוגמת סעיף 

  .העוסק ביסודות

  :413י "ת 602.1סעיף 

  

  

באזור המוכר כבעל פעילות , שני עברי שבר גיאולוגי מאובחןהסעיף מנחה להימנע ממיקום מבנה מ

 ,אך לא מפנה  למפה קרקע טקטונית או במקום שיש בו סכנה ברורה של גלישת מדרון או של התנזלות

  .'של שבר גיאולוגי וכו יוהגדרותאת לאבחן סכנות ספציפיות אלו ולא מפרט  נותן כלים לא

פרטנית יותר ובמקום שבר גיאולוגי ופעילות טקטונית נכנסים  ישנה כבר התייחסות 2בגיליון תיקון 

של יועץ קרקע וגיאולוג  ת דעתחוו תכמו כן נדרש. והעתק פעיל) TRACE(לשימוש מושגים כמו עקבה 

  :3ת "ג 413י "ת' א 202.1סעיף  להלן .בהתאם למרחק מהעתק הפעיל
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  .העתק פעיל ועקבה: בסיסיים יםמושג שנילהגדיר  ראשיתדרישות סעיף זה יש  את להבהיר כדיב

  העתק פעיל

הינו שבר בקרום  )"קו שבר"או כפי שהוגדר במהדורתו הקודמת יותר של התקן (העתק  – העתק פעיל

הינם  )א"המרכיבים את קרום כדה( לוחות הטקטונייםבין ה) ההעתקים(מישורי ההחלקה  .כדור הארץ

לוחות אדמה מתרחשות עקב תזוזות בין ה רעידות .כאשר כל צד הוא שפת ההעתק, עתקהלמעשה ה

קיימת סבירות גבוהה שההעתק שפעל ברעידת אדמה . ובדרך כלל לאורך אותם העתקים הטקטוניים

  .מבחינה גיאולוגית "העתק פעיל" ומכאן שמו יפעל פעמים נוספות בעתיד ,כלשהי בעבר הלא רחוק

בגיליונות התיקון לאורך  413שום תקן המכון הגיאולוגי הישראלי תרם רבות לשיפור ומתן כלים ליי

העתק יחשב כפעיל אם התרחשה לאורכו קריעה של פני " :ה כיימגדיר לצורכי תקן לבני המכון .השנים

הגדרה של למעשה  ץמאמ מכוןבזאת ה ".השנים האחרונות 11,000 -השטח או של יחידות סלע צעירות מ

הגדרת העתקים פעילים וחשודים כפעילים יש צורך לצורך אבחון ו ).(CDMGהמכון הגיאולוגי האמריקאי 

סיסמיים על מנת לקבל מידע על פעילות - ופליאו סיסמיים-במחקרים היסטוריים גיאומורפולוגיים ארכי

  .סיסמית בעשרות אלפי השנים האחרונות

  ) TRACE(עקבה

  .קיומו של העתק בשכבת הסלעלעקבה היא למעשה העדות שאנו מוצאים על פני הקרקע 

במקומות בהם ישנו מרחק גדול בין פני  ,מנגד .העקבה וההעתק הינם זהים ,קרקע סלעייםהפני שר כא

מעין סדק שיעשה את דרכו כפעילות ההעתק תתבטא בשכבות הקרקע שמעל  ,הסלע לפני הקרקע

אם כי לאו דווקא באותו  ,מתחתסדק באותה עקבה היא עדות להעתק מיקום הופעת אותו  .לפני הקרקע

  .מיקום

  : מספר דרישות בכל הנוגע לבנייה בקרבת העתקיםישנן  3ת "בג) 'א 202.1(בהתאם לסעיף זה 

מבנים  מעטל(משני שפותיה ' מ 15יוקמו מבנים על עקבה של העתק פעיל ועד  לא –' סעיף א •

  ).נמוכים שאינם למגורים

בהתניות נוספות ו(' מ 200-מ קטןו' מ 15 - מרחק גדול מב לבניהדרישות את המגדיר  –' סעיף ב •

עץ ווכן דורש לשם בניה בתחום זה חוות דעת הנדסית של י) לגבי תאוצת הקרקע וייעוד המבנה

  .ביסוס ויועץ גיאולוגי

פעילים באמצעות חוות הדעת המציבים לראשונה דרישות ממוסדות התכנון  –' ד - ו' ג פיםסעי •

ן באמצעות מפות העתקים יה וכיגרת התנאים למתן היתר בנסת שיועברו לרשותם במוההנדסי

 )מכון הגיאולוגי הישראליבאתר של הניתן למצוא מפות אלו (פעילים והעתקים חשודים כפעילים 

ע "לא אמורה להיות תב, באופן זה למשל .ונדרש להשתמש במידע זה בכל תכנית מתאר

 יה של רבי קומות ללא שנבדק קודם אם ישנם סיכונים ספציפיים לאתר המיועדיהמתירה בנ

בוחן את התאמת התכניות למגבלות הבוצע מחקר גיאולוגיה ש ללאמבחינת רעידות אדמה ו

  .ספציפיות של האתרים השונים

י "ע 2009במרץ  נהמפת ההעתקים הפעילים והחשודים כפעילים בישראל כפי שעודכ ורפת בהמשךמצ

  .)1-תרשים י( המכון הגיאולוגי הישראלי
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  הגברת שתית חריגה

 היא השתית והגברות חריגות שתיתכנה ,אתרות בלכת ,א בעלת אופי מקומי ספציפיסוגיה נוספת שהי

, יחד עם זאת .413י "י מקדם השתית אשר מוגדר בת"אפיון הקרקע הבסיסי הוא ע .בקרקעות מסוימות

המכון הגיאולוגי והמכון הגיאופיסי  .ישנן קרקעות בהן ישנו פוטנציאל גבוה להגברת תאוצות הקרקע

) 2009, וזסלבסקי גבירצמן( "מפת האזורים החשודים בהגברות שתית חריגות" ח תחת הכותרת"דו פרסמו

מעבר למקדמי  נהחמבצעת אב מפה זו, )2-תרשים י( ועיקרו המפה עצמה אשר צורפה למדריך זה

  . 413השתית המפורטים בתקן 

אנו צפויים , ם ועמוקיםאגנים גיאולוגים צריבבאזורים בהם קרקע רכה מונחת ישירות על סלע אם קשה ו

אתרים עם תופעות גיאולוגיות כאלו טבעם שההגברה תהיה רבה עקב כליאת  .להגברות חריגות שכאלה

  .אנרגיה סיסמית בשכבת הקרקע

לאחר אשר יצא מעט  413י "של ת 3ת "ג ,"הגברת שתית"לשם התמודדות תקנית עם ההגדרה של 

- ו 1S,2S,3S - ולא כ A,B,C,D,E,F -כ הקרקע סוגי ג אתסיוו )2009ספטמבר ( פרסום מפת הגברות השתית

4S  9האמריקאי בנושא עומסים ןהתקבסס על התיקון מת(כפי שנהג התקן הקודם לסווגם.(  

הגברות ל ות פוטנציאלכבעל הן קרקעות החשודות) באדום או בשחור(במפה  מסומנותהקרקעות ה

  .Fמסוג  קרקע, מחמיר של קרקע גו כקרקעות בעלות סיווסווגי אלוקרקעות  ,שתית חריגות

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
9(ASCE/SEI 7-05, 2005) 
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  דים כפעיליםחשוהמפת העתקים פעילים והעתקים : 1- יתרשים 

  :קישור ישיר למפה זו באתר המכון הגיאולוגי

Faults.pdf-Of-http://www.gsi.gov.il/_Uploads/573Map  
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 חריגותשתית  מפת האזורים החשודים בהגברות: 2- יתרשים 

  .ובו ביאורים בנוגע למפה המוצגת לעיל) 1-נספח י( GSI/15/2009 ח"דובסוף פרק זה מצורף הנספח ל

  :קישור ישיר למפה זו באתר המכון הגיאולוגי

dpi.jpg-300-MAP-AMPLIFICATION-http://www.gsi.gov.il/_Uploads/630IBC  



 
 

94 

  3ת "ג 413י "פ ת"סיווג הקרקע באתר ע

  :מתקן זה 202.2.1להלן סעיף 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

בכדי שהקרקע תסווג  )םשל אחד מה ואשר די בקיומכ(מוצגים התנאים ' בסעיף ג ,כפי שניתן לראות

אתרים שבהם יש ב יאורבאנתכנון  וכן עבור) 3ת "לפי ג(' מבנים מקבוצת חשיבות א.  Fקרקע מסוגכ

דורש ביצוע  Fסוג קרקע  .הסיווג לקרקע יהיה זהה ל"הגברות שתית חריגות בהתאם למפה הנחשד ל

- וASCE/SEI  7-05( האמריקאיים דרישות ניתן למצוא בתקניםהפירוט את , אנליזת תגובת אתר ספציפית

41-06 ASCE/SEI(.  קרקעהתאוצת את ו שתיתהמקדם את בהתאם לתוצאות האנליזה ניתן יהיה לקבוע 

  .ם ספציפית לאתרמיתאומה

  גלישת מדרונות והתנזלות

גם סכנה של גלישת מדרונות או התנזלות  ,)בתחילת הפרק צורףמ( 602.1סעיף  ,413י "כפי שמצוין בת

  .יה במקומות בהם קיימת סכנה מאין זוייש להימנע מבנו היותמגבילה ומכתיבה את מיקום המבנה 

המכון  מפרסם ,יצד לנהוג או למדוד סכנות מאין אלהחלל שנוצר בהעדר הכוונה כבכדי למלא את ה

מפה זו לוקחת בחשבון את . )8-תרשים י( הגיאולוגי מפת אזורים בהם קיימת סכנה לגלישת מדרונות

הכנת שם ל. היחס בין הטופוגרפיה והמבנה וסוג הסלע החשוף, המבנה הגיאולוגי, השיפוע הטופוגרפי

אשר פותחה להערכת סיכונים על  )HAZUS - Hazards United States( האזוס בתוכנתהמכון מפה זו נעזר 

תוכנה זו הינה  ).Federal Emergency Management Agency( פימההסוכנות הפדראלית האמריקאית ידי 

והיא מיועדת להערכת ) Arcgisאך דורשת קיומה על תוכנת עזר נוספות של (תוכנה המשווקת בחינם 

מפרסם המכון מפה נוספת המאתרת את , בנוסף .הצפות והוריקנים ,סיכונים עקב רעידות אדמה

ל מצורפות בהמשך וניתנות להורדה "שתי המפות הנ). 9- תרשים י(האזורים בהם קיים פוטנציאל התנזלות 

  .מהאתר של המכון
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  גלישת מדרונות

. ן בעולםאשר תועדה לא פעם בעבר בארץ ישראל וכמוב, הרת אסון, גלישת מדרון הינה תופעה מוכרת

או /תנועה מהירה של סלעים ו:"שערכו כ ח"היטיבו לתאר את התופעה בדו )2006( עודד כץ ועדן אלמוג

ב "מאמר שפורסם בארה". המתרחשת בזמן רעידת אדמה) גלישה או מפולת(קרקע במורד מדרונות 

)USGS, 2004 (סת קרקע השימוש הזהיר במינוח גלישת מדרונות הוא עבור תזוזת מ": מוסיף וגורס

שני הסוגים העיקריים . משמעותית כאשר קיים אזור מובהק המפריד את הקרקע הבלתי יציבה מהיציבה

גלישה רוטציונית היא גלישה בה מישור ההרס הוא סיבובי . הם גלישות רוטציוניות וגלישות טרנסלטיביות

ון בה התנועה היא גלישה טרנסלטיבית היא גלישת מדר. )4-בתרשים י Aאיור (בציר מקביל לקרקע 

  .")4- בתרשים י Bאיור (לאורך מישור יחסית ישר עם מעט תנועה סיבובית אם בכלל 

, קרקע רגישה או חלשה": ביניהם, אותו מאמר מוסיף ומונה את הגורמים האפשריים לגלישת מדרונות

ה מתזוזה הרמה כתוצא, )הכוונה בעיקר לגלישה בקרקע רוויה במים(קרקע החשופה לפגעי מזג האוויר 

העמסת המדרון או הרכס ועוד , במורד המדרון) מלאכותית(חציבה , טקטונית או התפרצות געשית

  ".גורמים רבים אחרים

ותמונה של גלישת מדרון ) 4- תרשים י(מצורף בהמשך תרשים לתיאור חלק מסוגי גלישות המדרון 

  ).3-רשים ית(לשם המחשת פוטנציאל ההרס  1993שהתרחשה בברקלי שבבריטניה בשנת 

י המכון "כפי שפורסמה ע) 8- תרשים י(מצורפת בהמשך מפת האזורים בהם יש סכנה לגלישת מדרונות 

כי המפה איכותית בלבד ולכל צורך הנדסי יש לערוך  בה אמרנו קיימת הסתייגות המכון. הגיאולוגי

  .סקר אתר, באזורים שהוגדרו כבעלי סיכון

  

      

      

  

  

  

  

  

  

      

      

  

  

  

  

  

  

  )1993(גלישת מדרון בבריטניה : 3- תרשים י
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  סוגי גלישות מדרון אופייניות: 4- יתרשים 

  התנזלות

  .בין את המונחהבכדי להבין את סכנת ההתנזלות ראשית יש ל

לחץ מי הנקבובים ביה יבה יש על, תופעה המתרחשת בעת רעידת אדמה" –) Liquefacation( התנזלות

חוזק הגזירה יורד ויסודות המבנה עשויים , "רותח"כך החול כתוצאה מ .וירידה מקבילה בלחץ האפקטיבי

  .)2011, דוד( "לשקוע והבניין עלול להינזק

פרמטרים לקביעת יציבות הקרקע כנגד התנזלות בעת רעידת אדמה הינם תאוצת הקרקע ומקדם  

ות אדמלמשל אזורים גיאולוגיים מועדים להתנזלות הם  .ומיון SPTנקבע בהתאם לבדיקות ההשתית 

  .ועוד אדמות מילוי תת מימיות, חופים, סחף

אחידות גודל , גיאולוגיה רצנטית, קרקע בצפיפות נמוכה, קרקע רוויה :להתנזלות םטכניי- גיאותנאים 

  .צורת גרגר עגולה, גרגר

תרשים (י המכון הגיאולוגי "מצורפת בהמשך מפת האזורים בהם קיימת סכנת התנזלות כפי שפורסמה ע

  .תייגות הקיימת במפת גלישות המדרון תקפה גם עבור מפה זואותה הס). 9-י
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כמו ) 5-תרשים י( 10התרשימים להלן מתארים את תהליך ההתנזלות הרוחש בקרקע בזמן רעידת אדמה

  ):7-ותרשים י 6-תרשים י(גם את הסכנות התמונות בתופעה 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  תהליך התנזלות הקרקע: 5- יתרשים     

  

  

  

  

  

  

נזקים במבנים כתוצאה : 6- יתרשים 

  מהתנזלות

  

  

  

  

  

    

          

    

 כתוצאה מהתנזלותכביש נזקים ב: 7- יתרשים     

  

                                                 
10 )Schlue, 2009(  

 



 
 

98 

המפה אינה מהווה תחליף  ,עם זאת. דרגות רגישות 10- חלוקה ל תבה מוצגת גלישות המדרון להלן מפ

את ( ילוגאולסקרים נקודתיים הנדרשים לצרכי פיתוח ובניה ולכן מומלץ גם לפנות ישירות למכון הגי

  .)המפה ניתן להוריד מאתר המכון הגיאולוגי

  

  

.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  לישת מדרוןמפת האזורים בהם קיימת סכנה לג: 8- יתרשים 

  :קישור ישיר למפה זו באתר המכון הגיאולוגי

http://www.gsi.gov.il/_Uploads/568Level-Of-Sensitivity-Sloping.pdf?SearchParam=גלישת%20מדרון
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:הם קיים פוטנציאל להתנזלות הקרקעמאתרת אזורים בהלוגי ל המכון הגיאונוספת שמפה להלן   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  רקעמפת האזורים החשודים בהתנזלות ק: 9- י תרשים

  :קישור ישיר למפה זו באתר המכון הגיאולוגי

http://www.gsi.gov.il/_Uploads/611The-Map-of-Liquefaction-Potential-Israel.pdf?SearchParam=התנזלות 



 
 

100 

  צונאמי

גל צונאמי העשוי לשטוף את חופי ישראל בעקבות  הסכנה נוספת הנשקפת עקב רעידת אדמה הינ

ישראל ולכן אין  ארץמחקרים הראו כי תופעה זו התרחשה לא פעם בעבר בחופי . רעידת אדמה בים

אשר , ת הלקחים ברמה הלאומית לאחר הצונאמי האחרון ביפןיש ללמוד א .להקל ראש בתופעה זו

  .שימש תזכורת למימדי האסון הלאומי שתופעה זו יכולה לגרום

, סלמון(ח המלא "ואת הדו ערך מפת אזורים מועדים להצפה המתמקד בריכוזי אוכלוסין לוגיהמכון הגיאו

הצפה המסומן בקו אדום קו  זו במפה .ניתן למצוא את באתר המכון הגיאולוגיעל המפות בו ) 2009

לאחר הרצת מודלים ממוחשבים למגוון הנתונים התקבלו  ,המשוער כתוצאה מתרחיש צונאמי קיצוני

מקליפורניה עבור  )URS. (אס. אר. יוי חברת "ח שהוכן ע"למפה זו מצורף דו .תרחישים אפשריים באזור

 יםגלים לתרחישי רעידות אדמה שונהוגובה  גלהמהירויות  את מפרט זה ח"דו .הישראלי לוגיהמכון הגיאו

נותנים מידע על הסכנה אך התקנים  אמנם, המתבססת עליו הפהמח זה ו"דו .בקווי העתק תת ימיים

 .המוכרים לנו אינם מלמדים אותנו דבר בנושא התמודדות מול תרחיש מאין זה בכל הנוגע לתכן הנדסי

תהיה אך עוצמתו ' מ 5 -כ של גובהיתנשא ל ,)רושהוזכ בהתאם לתרחישים(סביר לצפות שגל צונאמי 

  .באזורנו' מ 8 - גובה של כל אפילועשויים להגיע הרוח הגלי  לעומתגבוהה לאין שיעור 

במיוחד לאחר לקח הצונאמי הקטלני שאירע באוקיינוס השקט בדצמבר , במרבית המקומות בעולם

 היא הנחההש י צונאמי וזאת כיוון קבל התרעה מראש על גלל מנת לעים לב הותקנו גלאים ב, 2004

, ברוב המקרים .זמן התרעה מספיק לפינוי אנשים יאשפר אולי רב בין מקור הרעש לחוףה שהמרחק

 ,התרעה מראש אםלא ברור . מערכות ובני אדם, מכוניות, הצונאמי מגיע במהירות וגורף עימו בתים

אפשריים הרעש המוקדי ריכוזי האוכלוסין וכאשר ישנה קירבה יחסית בין  תאפשר פינוי אנשים ,באזורנו

אולי יש צורך להיערך לכך מבעוד מועד בדגש על אזורי החופים הרבים , ועל כן) קפריסין, כרתים(

  .בארץ

מסת הגל  .V  *Mח אופקי לפי מתקף ותנע וון ולהציע בחינה של מבנה לכדניתן ל ,מבנים בנוגע לתכן

יש לערוך אנליזה , כמובן. 'מ 3 -ל המבנה בגובה משוער של כיפעלו ע אלה, P * T - ל יםשוו וומהירות

רצועת החוף שניתן לבחון  .עקב צונאמימיקום אותו ב יםהגל הצפוי מימדיו פגיעת הגל פרטנית לפי מיקום

סטטיסטית להופעת תרחיש ההסתברות את היש לקחת בחשבון  בנוסף על כךבמפה הינה צרה למדי ו

 גורסים שיש 413עקרונות התכנון של תקן ישראלי מושתתים  העל פי תההסתברות הסטטיסטי .מעין זה

שתאוצה חזקה ממנה תתרחש  10%שלגביה קיימת הסתברות של "... לתכנן מבנים לרעידת אדמה 

  ).3ת "ג 413י "ת( )"שנה 475 -זמן חזרה כ(שנה  50לפחות פעם אחת בתוך תקופה של 
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  סיכום

 .הוצגו מספר סיכוני רעידת אדמה ספציפיים לאתר בהם יש להתחשב בעת תכנון מבנה בפרק זה

סיכונים אלו מוזכרים רק בקצרה בתקינה אך טומנים בחובם הרס פוטנציאלי רב כמו גם סיכוי לאבדות 

חלק ניכר מהנזקים והאבידות היו ש 2011ניתן היה לראות ברעידת האדמה שפקדה את יפן במרץ . בנפש

יש להיערך לתרחישים הסבירים באזור , בצורה דומה. ה מגלי הצונאמי שהגיעו בעקבות הרעידהכתוצא

  .   ולהכיר את התופעות שיכולות להתפתח בעקבות רעידת אדמה באתרים ספציפיים ולתכנן בהתאם

 ות או לאלא היו ידוע במדריך זה תצגומולא מעט מהסכנות והבעיות ש ,כאשר עוסקים בחיזוק מבנה קיים

הדורש  Fסיווג קרקע  .מתכננים בעת התכנון והכוונה היא גם במבנים חדשים יחסיתי ה"נלקחו בחשבון ע

 פרסומו הראשון הואלא נכנס לתוקף ואשר בעת הזו עדיין  413י "של ת 3ת "הוא חלק מגסקר קרקע 

  .מהעשור האחרון ןי הינלוגהמפות של המכון הגיאו ,מו כןכ .2009ספטמבר מ

כלול מבנים באזורים בעלי סיכונים תכך ש 38 א"תכולת תמ ברור שיש מקום להרחיב את נתונים אלומ

מבנים שנבנו בין שנות השמונים  גםכמו  מועד בנייתםב כתלות רק לאו כתלות במיקומםגם  ספציפיים

   .)'כפי שנדון בפרק ג(והתשעים 
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  GSI\15\2009ח "דו: 1-ינספח  
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בדיקות מומלצות   -  'אפרק י

לצורך הערכת פרמטרים 

הנדסיים של המבנה 

  והקרקע
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עידודו חיזוק מבנים מפני "מפרט בנושא ', בנספח א, )'מצורף בפרק א(ל משרד הפנים "חוזר מנכ

יש להגיש גם בדיקות לצורך דיון בבקשה להיתר ". ואמצעים נוספים 38א "רעידות אדמה על פי תמ

מתוך כלל הבדיקות  "בדיקות מינימום"בדיקות אלו הן בבחינת , כפועל יוצא. שבוצעו עבור המבנה הקיים

בדיקות אלו ). בנספח' מתוך סעיף ג(שאותן יש לבצע בכפוף לשיקול דעתו של המהנדס המתכנן 

  :כוללות

 .ח קרקע"דו .1

יביים במבנה הקיים ואת מצב ח מעבדה המאבחן את מצב האלמנטים הקונסטרוקט"דו .2

קוטר מוטות פלדת הזיון , ח יכלול ממצאים בנוגע לסוג הבטון ומצבו"הדו. היסודות והביסוס

  . ב"ומצבם וכיו

לשחזר מידע רב ככל  השידרה עולהבעיקר לשלב תכנון החיזוק אך אבחון המבנה  הן לצורך ,לפיכך

 לערוך בדיקות מעבדה למבנה ולקרקע צורךיש  38א "י תמ"עפ, לעילכפי שצוין  .ניתן על המבנהש

להבין את המבנה הקיים לעומק ומאפשרת לו מסייעת רבות למהנדס  היא מעבר להיות דרישה זו הכרח 

אשר  )לעיתים שמרני( הנחות עבודה והפעלת שיקול דעת ממנוחוסכת אשר יותר  תמדויקבצורה ן ולתכנ

קונסטרוקטיבית של המבנה באמצעות התכנית ה לאחר שחזור .להחמרה בתכנון החיזוק ובילעשוי לה

ביצוע חישוף (קיימות בתיק המבנה וזיהוי ויזואלי של האלמנטים הקונסטרוקטיביים של המבנה התכניות 

 .)Non-Destructive Testing(בדיקות אל הרס לאלמנטי המבנה  יבוצעו )ומדידה של אותם אלמנטים

 .פרטי זיון באלמנטים קונסטרוקטיביים בעלי חשיבותלו יתגחוזק הבטון ויתגלה במסגרת בדיקות אלו 

הרשות על ידי (מבוצעות כיום על ידי מכוני בדיקה שונים המוסמכים  )בהמשך ושחלקן יפורט(הבדיקות 

שיטות " – 6חלק  26י "לערוך בדיקות בכפוף לדרישות התקנים השונים לרבות ת )להסמכת מעבדות

  ".חוזק הלחיצה של דוגמאות בטון שהתקשה במבנההכנה ובדיקת , נטילה: לבדיקת בטון

  בדיקות מומלצות במבני בטון

פטיש המוכר גם כ) Rebound Hammer(בדיקת קשיות שטח הפנים באמצעות פטיש רתע  .1

של מסה אלסטית המכה ) Rebound(שיטת בדיקה זו מודדת את הרתע  -  (Schmidt Hammer)שמידט

 1- ראה בסוף פרק זה תרשים י( של המשטח הנבדק על פני חומר והיא תלויה במידת הקשיות

מספקת  ,המבוצעת בדרך כלל באמצעות פטיש שמידט ,בדיקה זו .)הממחיש את שיטת הבדיקה

באמצעות עריכת מדגם בדיקות כנדרש  .מ"ס 30 - מידע על איכות שכבת פני השטח עד לעומק של כ

 10-70 זו מתאימה למדידת חוזק שלשיטה  .לסווג את חוזק הבטון ניתן, 6חלק  26בתקן ישראלי 

  .פ הגדרות התקינה הישראלית"ן ערלבנטי לחוזקי בטוהתחום ההינו , ס"מגפ

באמצעות צילום באינפרא אדום . אמצעי זה מוכר גם כאמצעי לראיית לילה –צילום אינפרא אדום  .2

 יתןתו וכך נויזואלית הפרשי טמפרטורה בין אלמנטים הנובעים מתכונות החומר וצפיפו ניתן לראות

 .'לזהות עמודי בטון בתוך קירות בניה או צלעות בטון בתקרות צלעות וכדו

באמצעות מכשיר הפועל על עקרון זרמי מערבולת אלקטרומגנטית                –זרמי מערבולת  .3

)"("rebar locator ניתן למפות ולמדוד צפיפות וקוטר מוטות זיון בתוך אלמנט הבטון הנבדק. 
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לזהות צפיפות וקוטר מוטות זיון וכן סדקים וסגרגציות  ניתןבאמצעות קרני רנטגן  –וגרפיה בדיקת רדי .4

 .בטוןאלמנטים עשויים ב

. בדיקות קודמות שצוינו עסקו בזיהוי חוזק הבטון ופרטי הזיון בו - (half cell) בדיקת קורוזיה של פלדה  .5

. בעות מגיל המבנה והסביבה שלובאמצעות בדיקת התנגדות חשמלית מאבחנת בעיות הנו ,בדיקה זו

 הערכהמידע זה עשוי להשפיע מאד על ה .באמצעי זה אנו מזהים את חומרת הקורוזיה של ברזל הזיון

כמויות  על צבר על המבנה ואפילונבאמצעות המידע ש האולי כבר התגבששחוזק המבנה הקיים  של

 . זיון שהתקבלו בבדיקות שהוזכרו קודםה

יש  .או ברזל הזיון לכולן מגבלות ויתרונות/ת אפשריות לאבחון מצב הבטון וישנן עוד מגוון בדיקו

 אילו בדיקות מתאימות לאינפורמציהבאשר ל הנדסי בעת תכנון החיזוקשיקול דעת להפעיל 

כמובן בבחירת הבדיקות יש לתת את הדעת . מעוניין להשלים ולמצב המבנה הקיים שהמתכנן

מהימנות  לקבל מסקנותבכדי לאמתן ועל מנת התוצאות על  ערוך בקרהללאמינות הבדיקות ו

 ).בסס על ספרות מקצועית או תקינהבהת( ומבוססות

  בדיקות קרקע

שחזור מידע על ביסוס המבנה ועל חתך הקרקע בדרך כלל אפשרי רק באמצעות חישוף של הביסוס 

  . הקיים וביצוע קידוחי ניסיון לצורך קביעת חתך הקרקע

בהנחה שהמבנה מבוסס על ביסוס  ,ם של חלק מהיסודותהמדיימאת לזהות באמצעות חישוף נוכל 

קיימים על עמודי המבנה ניתן לבצע ניחוש מושכל לגבי העומסים העל בסיס נתונים אלה וחישוב  ,רדוד

במבנים המבוססים על כלונסאות ניתן לקבוע את עומקי הכלונס באמצעות בדיקות . שאר היסודות

 ,בבדיקה זו .)לצורך בדיקה של כלונסאות במבנים חדשים בשלב הבניה גם הנהוגהבדיקה (סוניות 

ניתן לקבל אינדיקציה לגבי אורך  הבטון ומדידת זמן המעבר תווךבאמצעות שידור גל העובר דרך 

על מנת לזהות קוטר של כלונס נידרש בדומה לביסוס רדוד לבצע . )או אי רציפותו(האלמנט ורציפותו 

  . חפירות גישוש

ר קבלת תמונה מלאה של יסודות הבניין הקיים וקבלת נתונים מלאים מיועץ הביסוס לגבי מאפייני לאח

שימוש במאמצי קרקע  לשלבחון אפשרות  ניתן, לרבות פרמטרים סיסמיים של הקרקע, הקרקע

 - מתיר הגדלת מאמצי קרקע ב 2413תקן  .38א "פ תמ"תוספת המבנה ע/לצורך תכנון חיזוק" משופרים"

שהוצגו  כפי או סיכונים אחריםכמו התנזלות קרקע (תופעות של סיכוני אתר זאת בכפוף לכך שאין ו 50%

לעיתים  ,תוספת קומות מעל לגג מתוקףכדאית לביצוע מבחינה כלכלית  38א "תמהיות ו .)בפרק הקודם

 ןוגבשיטות שונות כ או את תשתית הקרקע לפתרונות של חיזוק הביסוס הקיים נה דרישהשיתכופות 

דוגמא לשיטת חיזוק זו כולל תרשימים לביצועה ( לצימנוט הקרקע )JET-GROUT(ט גראוט 'גהזרקת 

  .פייל או קידוח כלונסאות רגילים-קידוח כלונסאות מיני ,)מצורפת בפרק דוגמאות לפרטי חיזוק

 אחרי ביצוע חיזוק המבנה יש חשיבות לביצוע מעקב גאודטי של תזוזות לבחינת שקיעות ושקיעות

  . במבנה דיפרנציאליותה
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  11לבדיקות לא הרסניות בבטוןאופן פעולת פטיש רתע : 1-אתרשים י

  

  

  

  

  
                                                 

  http://civil-online2010.blogspot.com/2010/09/schmidt-rebound-hammer-test.html :נלקח מ11
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בעיות תכן   -  'בפרק י

נפוצות בתכנון חיזוק מבנים 

  לפתרונןודגשים 
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באמצעות סקירה תמציתית של  ,בפרק זה. ובדוגמאות מדריךלכל אורך ה מוזכרותבעיות תכן נפוצות 

  .מספר בעיות ונקודות הדורשות את תשומת לב המתכנן ודגשיו ,ית העבודהמתודולוג

 בחינת הצורך בחיזוק

להשיג את מירב המידע האפשרי על  יש 413, 2413לצורך בחינה הנדסית של המבנה לפי תקנים 

  :י ביצוע הבדיקות וליקוט החומר כדלהלן"מידע זה יופק ע .המבנה

ות של המבנה מהרשויות המקומיות או מכל גורם שיש ר תכניאיתו –איסוף מידע על המבנה  .1

קבלת נתונים על הקרקע והביסוס הקיים וביצוע מדידה של המבנה  ,ברשותו תכניות רלבנטיות

 .הקיים

זיהוי אלמנטים ובדיקת התאמה בין התכניות למצב הקיים בשטח  –בחינה ויזואלית של המבנה  .2

 ).'סדקים וכדו, הוחלוד פהזיון חשופלדת  ,מתפורר ןבטו(מצבם  כולל אתקונסטרוקטיביים 

במידה והמבנה גבולי . וקביעת אינדקס סיסמי 2413י "לפי ת IIIורמה  IIעריכת בדיקות רמה  .3

לא הרסניות בקביעת העמידות שלו או ברור כי יש צורך בחיזוק המבנה אזי יש לבצע בדיקות 

)NDT( ,בדיקות קרקע וכו ')38א "פ תמ"מחוזק ע בדיקות אלו הן חובה כאשר המבנה.( 

האמריקאי  FEMA מדריך כפי שגם מנחה( ו במידת הצורךחיזוק לצורךדגשים לבדיקת מבנה קיים  .4

 ).זה מדריךשל ' בפרק ד מוסברו

 :קריטריוניםלפי מספר עאת התנהגות המבנה  נתחיש ל

יש . ח אופקי של רעידת אדמהועמידות הרכיבים הקונסטרוקטיביים לכ: קשיחות וחוזק המבנה -

 ,חתכי בטון קטנים מדי(גזירה וכוחות צירים כוחות , מומנטיםל להביא בחשבון תסבולת

 ).'כמויות זיון לא מספיקות וכדו

סטות ההגם  וכמ 413י "תב 302.7פ סעיף "ע )θ( "טטא" כושר העיווי בדיקת מקדם: יציבות -

 .קומתיותה

 .ים העשויים לגרום הולם סיסמי במבנהתפרים קטנים מדי בין מבנ: מישקים -

לבחון את יכולת העמודים לקבל בנוסף יש כפועל יוצא מבדיקת חוזק העמודים : עמודים -

 .לעומסים האנכיים גם את התזוזות המתקבלות עקב רעידת אדמה

 .413י "לפי ת –קומה גמישה , קומה חלשה -

העומסים  גם עבוריסמי עומס הסבחינה עבור הבנוסף ל, יש לבחון את הביסוס: ביסוס -

הביסוס לא מתאים לעומסים בו מצב  יקרה אללהבטיח ש בכדיהסטטיים הקיימים במבנה 

 .הסטטיים הקיימים

 . קביעת שיטת חיזוק מתאימה למבנה הקיים -

  

  

  

  



 
 

113 

  :חיזוק באופני ניםהד 2413י "מת 5.3, 5.2להלן סעיפים 
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  בחיזוק מבניםבעיות אופייניות 

 :הבעיות העיקריות להלן סקירת

 .שקיעה דיפרנציאלית בביסוס המבנה •

חלט לסגור מישקים לצורך שיפור והחיזוק למבנה הקיים או במישקים במידה וה באזור חיבורסדקים  •

 .העמידות הסיסמית  של המבנה

שכן אלמנטים אלו  )באלמנטים שנוספו( ירות וכוחות שליפה גדולים בביסוסכוחות מתיחה גדולים בק •

 . קבלים עומסים אנכיים מהמבנה הקייםאינם מ

מקם רכיבי הקשחה לעיתים את המתכננים למאלצים  ,מגבלות ביצוע והתחשבות במצב קיים –פיתול  •

סצנטריות יוצרים אק )במקרים אלו(הרכיבים החדשים . חדשים במיקומים בעיתיים מבחינת פיתול

ורם המכניס מומנטי פיתול למבנה ג, גדולה בין מרכז הקשיחות של הקומה למרכז המסה של הקומה

 .בעת רעידת אדמה

חשיבות לשיקול הדעת ההנדסי כן  לעלכל מבנה יש בעיות וקשיים ייחודיים ו, בנוסף למפורט בפרק זה

למאפיינים המיוחדים של  לכל הנוגע דעתו את ייתן חשוב כי, החיזוק למבנהאת המתכנן  מהנדס. עליונה

מערכת השיקולים לבחירת ותכנון מתודת . פקטים שנדונו בפרק זהבנוסף לאס ,המבנה אותו הוא מחזק

תוך התחשבות  ווליקויי ונזקי על מצב הקיים של המבנהה את החיזוק צריכה להיות כזו הלוקחת בחשבון

  .הקיים פגע או יגרום נזק למבנהילא החיזוק ש כזה באופןוביצוע לחיזוקים המגבלות ב
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פרטים טיפוסיים   -  'גפרק י

של חיזוק מבנים ומפרטים 

  לביצועם
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  .קטלוג שרטוטים של פרטי חיזוק אפשריים ,'בנספח ו ,מציג 2413י "ת

- מילרי משרד "בדוגמאות שהוכנו ע ,)FEMA 547(מדריך האמריקאי פרטים נוספים שיוצגו כאן מקורם ב

בדוגמאות שהוצגו במהלך קורס בנושא של איגוד המהנדסים על ידי , צחר עבור משרד הפנים-שנבל

  .מ"אנגל מהנדסים בע. יהודה שרון ופרטים נוספים שנצטברו מניסיוננו במשרד ש' ואינג אדי ליבוביץ' אינג

  :מספר דגשים בבחירת שיטת חיזוק למבנה

ודית כמו גם את מכלול השלכותיהם בחיפוש אחר יש להתעמק ולהבין את הפרטים בצורה יס •

 . הפרט המתאים לחיזוק המבנה הנבדק

פרט אותו כיצד משפיע ביישום פרט חיזוק כזה או אחר ולבחון בצורה מעמיקה יש לנקוט בזהירות  •

 . על המבנה הספציפי

 כמות הפרויקטים שבוצעו בארץ אינה מספקת בכדי לבחון את טיב הפרטים והתאמתם לשיטות •

  .ות לספרות הזרה שצוינהלפנהיא ועל כן ההמלצה  הביצוע

ניתן שתשמש כמעין קטלוג ציבורי ולפתח בקרב ציבור המהנדסים ספריית פרטים  ,לדעתנו ,יש מקום

או במתכונת  למשל פורום באינטרנט קטלוג זה יוכל להיות במתכונת של. פרטיםיף אליה הוסיהיה ל

ויוכל  אפשריים לחיזוק מבנים קיימיםהרעיונות הגר הפרטים ומא את ליהגדיהיה אפשר לבכך  .אחרת

שבצל , כמובן. שיח פעיל בין עמיתים למקצוע בכל הנוגע לשיטות חיזוק ויישום פרטים- להתקיים דו

רק . ל"דעתנו איתנה שיש לקדם ולהרחיב את המחקר הנערך באופן שוטף כל הזמן בנושא הנ, המלצה זו

במכון הלאומי לחקר הבנייה ובו נבדקה יעילותן של מערכות חיזוק  שנערך 12לאחרונה התפרסם מחקר

אין תחליף למחקר מסוג זה המדמה את ההתנהגות של חלקי מבנה מחוזקים בזמן רעידת  –שונות 

  . אדמה

  .בנספח למדריך דוגמאות לפרטים טיפוסיים בסוף מדריך זה אוגדו

  

  
  

  

  

  
                                                 

  )2011, ליבוביץ& הנאור & רץ שוו(12
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בחינת עמידות   -  'דפרק י

ה לרעידת אדמ יםמבנ

  והצעות לחיזוק
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מבנה   -   1+2דוגמאות 

קומות בטבריה  4" רכבת"

  ושני פתרונות לחיזוק
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  מבוא

 .הפרויקט הנדון ממקום בטבריה .1

ככל . הקודמת הפרויקט הינו שרשרת של מבנים דומים שנבנו כנראה בשנות השישים של המאה .2

 .המבנים נבנו בשיטה הקונבנציונאלית, הנראה

א בעת "פ דרישות הג"עם מקלט עילי ע) קומות 5כ "סה(למבנים ארבעה קומות על קומת עמודים  .3

 .ההיא

תאוצת קרקע חזויה (פ מאפייני האתר באזור "נדרש לשפר את עמידותם של המבנה לרעידת אדמה ע .4

 ).גבוהה

ו על מנת אשר הונחר הן הנחות יסוד תבלבד וכל הי 1:100מ של "ת בקנלרשותנו עמדה תכנית כללי .5

 .לבצע את החישוב

כמפורט  2413י "פ דרישות ת"ע) 2בדיקה ברמה (נבחנה עמידותו של המבנה לרעידת אדמה  .6

שלבי הבדיקה היו חישוב משקלים וכוחות סיסמיים לפי הנחיות התקן וחישוב התסבולת . בהמשך

צורך חישוב התסבולת נלקחו בחשבון גם קירות הבני הלא נושאים שהיוו ל. הקומתית של המבנה

לאחר חישוב העומסים והתסבולת חושב האינדקס הסיסמי . חלק ממערכת ההקשחה של המבנה

 .שקבע כי המבנה צריך חיזוק

י הוספת אלמנטים חיצוניים קשיחים למבנה "נבחנו שני פתרונות שונים לשיפור עמידותו של המבנה ע .7

  .ת ללא פגיעה בדירות הדיירים בבנייןוזא

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  
  
  
  
  
  



 
 

122 

  נתוני המבנה

  .מבנה הבנוי משלד בטון עם קירות בלוקים

  .קומות מעל קומת עמודים 4למבנה 

  

  :חתך לגובה

  

  

  .מ"ס 19-20למבנה תקרות בטון מקשיות בעובי 

  

  . ניתן לראות בדף הבאסקיצות של קומת כניסה וקומה טיפוסית 

  .הסקיצות נבנו על סמך תוכניות ההגשה לעירייה
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  בדיקת המבנה

  . הנחיות להערכת עמידות מבנים קיימים ברעידת אדמה ולחיזוקם – 2413י "מבנה לפי תהבדיקת 

  :ל"לפי הרמות הנתונות בתקן הנ ךהבדיקה תיער

  .על איזור מסוים מתאימה לבדיקה סטטית –אבחון מהיר   : Iרמה 

  .אבחון ראשוני למבנה קיים לפי נתונים   :IIרמה 

  .413י "פירוט סעיפי בדיקה ובדיקת התאמת המבנה לת   :IIIרמה 

  .413י "בת 105.1.3 – 105.1.1התקן דן במבנים המסווגים בסעיפים 

  מבני מגורים – 105.1.1

  . II מכיוון שאנו בודקים מבנה ספציפי נעבור ישירות לבדיקה ברמה

  

  3.1סעיף  – IIרמה בבדיקה  3.1

פ התקן דרוש "ע, יםמטר 35 ימאלימקסהקומות וגובהם  12האבחון הראשוני מתייחס למבנים שבהם עד 

  .קומת עמודים מפולשת הנדוןבמקרה , לבדוק את קומת הקרקע בלבד

את פני  לא ניתן לחשב, מקירות ההקשחה בהיקף 70%שבה אין , קומה מפולשת היות והקומה הינה

  .היסודות ברצפת הקומה הראשונה

  .לאבחון ראשוני ניתן להשתמש בתוכניות ההגשה לעירייה

  

  עמידות סיסמית 3.2

Is–                                                                  אינדקס סיסמי
Ft
FatI s =  

  :כאשר

Ft– הכוח הסיסמי הכולל מעל הקומה הנבדקת  

Fat - תסבולת הקומה הנבדקת.  

גבולי האינדקס הסיסמי רוכזו , האינדקס הסיסמי נותן מדד ראשוני לעמידות המבנה ברעידת אדמה

  .במדריך זה 3- בטבלה ג

  

  tFכוח הסיסמי הכולל  3.4

    בדיקה לקומת קרקע   3.4.1

WtCFt ⋅=         

( )FCoC Σ+⋅= 1  

QkqGWt ⋅+=  

  
Kq – 0.2עבור מבנה מגורים  .413י "ת 8טבלה  פ"ע מקדם שכיחות לעומס שימושי  =kq  

  .בתקן' או לחילופין לחשב בקירוב לפי נספח א 413י "ניתן לחשב כמפורט בת Wt את משקל הקומה
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  Wtחישוב משקל קומה 

  : קומות מיועדים למגורים 12נים עד לבניי, 2413י "לת' פ נספח א"ע

)/(12)/(9 22 mKNPmKN ≤≤  

  נניח כי במבנה 

( )2
2 /110 mt

m
KNP =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  .משקל זה כולל את העומסים הקבועים ואת העומס השימושי המופחת

  

  מקדם תיקון –Fחישוב המקדם 

iF–   מקדם תיקון לחשיבות  

  Fi=0                       עבור מבנה מגורים

sF– ג קרקע היסוד מקדם תיקון לסו  

  Fs=0                            נניח קרקע בעלת קשיחות בינונית

  

Fh –  מקדם תיקון הסדירות האופקית  

  .ובעזרת הגבולות המפורטים בנוסחאות בתקן TIאת הסדירות ניתן להעריך בעזרת מדד הפיתול 

  :מוצאים את המקדם הפיתול מהנוסחא

AAAAAA SMSMSSWSW
T
SW

'' 2.02.0 ∑⋅+∑⋅+∑+∑+Σ=  

  כאשר

Asw∑-    סכום שטחי החתכים האופקיים של קירות ההקשחה מבטון מזוין בקומה הנבדקת במקביל  

  .לכוח הסיסמי

Asw
  .סכום שטחי החתכים בניצב לכוח הסיסמי  -∑'

Asm∑-   סיכום שטחי החתכים האופקיים של קירות בני במקביל לכוח.  

Asm
  .סכום שטחי החתכים האופקיים של בני קירות בניצב לכוח   -∑'

cA-  שטח חתך כולל של קירות הגרעיניים.  
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  מקדמיםהחישוב 

{ 44444444444 344444444444 21 9.02.028.12.022.12.026.02.033.02.032.8' ⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+=∑Asw          

  מקלט                   עמודים וקירות בטון                           

( )
4444444444 34444444444 21 2.05.12.09.322.008.22.04.52.08.22.0 ⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅+  

  קירות בני                          

{ ( )2' 83.1071.01210 msw =+⋅=Α∑ 321  

  בלוקים   בטון        

  

  TI–חישוב מדד הפיתול 

AL
dAA

T
SWP

smswsmSW dAdd
TI

⋅

⋅Α∑⋅⋅+∑⋅+⋅∑⋅+⋅∑⋅
=

'''' 2.0222.020
  

  כאשר

Af∑   -  סכום כולל של שטחי התקרות מעל התקרה הנבדקת  

Lp  -  היקף התקרה הנבדקת  

Z      - 0.26        עבור טבריה   , צת קרקעמקדם תאו=Z  

D     - המרחק בין צירי קירות מקבילים בניהם ומקבילים לכוח הסיסמי  
'd - המרחק שבין הצירים של זוג קירות הקשחה מקבילים בניהם וניצבים לכוח הסיסמי  

   

  xכוח בכיוון 

  קיים גרעין בודד

15.021.0
68.17
8.3

≥==⇒⋅∑
b
edAsw  

  משמעותיתאי סדירות 

  

  yכוח בכיוון 

( )271.75.136.02.05.68.12.04.112.12.0173.02.0 mdAsw =⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=⋅∑  

0' =⋅∑ dA sw  

  עקב הגרעין Ti תוספת לאינדקס

( ) t⋅−⋅ 122 lll  
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        אמספר זה נוסיף בנוסח

( ) ( )m24.234.03.48.02.72 =⋅⋅−⋅  

( )mA dsm

28.13.22.09.3 =⋅⋅=⋅∑  

( )mdsmA 31' 48.24.53.22.0 =⋅⋅=⋅∑  

  

  Lpחישוב מקדם 

( )mLp 76.55268.1722.10 =⋅+⋅=  

  

  ∑Afישוב מקדםח

( )mAf

27505150 =⋅=∑  

 

 שטח תקרה

23.0
83.1076.5

48.22.0208.12.071.720 ∠
⋅

⋅⋅++⋅+
⋅=Ti  

 המבנה בעל אי סדירות משמעותית

  

fh–  מקדם תיקון הסדירות האופקית  

fh = 1 

  

  

fv– מקדם תיקון הסדירות האנכית  

  :מדד הסדירות  יחושב לפי הנוסחא הבאה

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]hbci

hbcii
SI

hcAA
bcAA

ismsw

smsw

/2.01

/2.0
2

1

2

⋅⋅+⋅+⋅+∑

⋅∑+⋅+∑
=

∑ +

 

  
bc     –  מידה אופקית בחתך הנבדק ניצב לכיוון הכוח הסיסמי.  

 hc    – מידה אופקית בחתך הנבדק מקביל לכיוון הכוח הסיסמי.  

h     – גובה הקומה הנבדקת.  

  

 SIהיא קשיחה יותר מהקומות הטיפוסיות במבנה והמקדם  ,מכיוון שקומת הכניסה בעלת גרעין בטון

  .המבנה סדיר כךיפל .1- יהיה גדול מ

fv = 0 

10100 =+++=∑ f  
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  Coמקדם 

H
H
ZCo ⋅≤

⋅
= 6.00.2

  KOCo .2.715.0
12

26.02
≤=

⋅
=  

3.0)11(15.0 =+⋅=C  

  ח סיסמי כוללוכ

)(2257503.03.0 tonWF TT =⋅=⋅=  

{ )(750)(0.75)(1
5

2
2 tonmW

תקרותשטח
m
t

T =⋅=  

  aTF -  של הקומה הנבדקת תסבולת כוללת   3.6

  jFa  j) תת המבנה(הרכיב הנושא  תסבולת של   -,

  a  -   "3.8לפי סעיף " מקדמי תיקון  

)()1( ,
max

jFjaF aaT ⋅Σ⋅Σ+=
α
α

 

  חישוב מקדמי תיקון  3.8

 ya=−1.0            1960-1975בור שנת הקמת המבנה ע   –ya .א

 מבנה עשוי רכיבים טרומיים   –sa .ב

  sa=0                    לא רלוונטי –ים טרומיים המבנה לא בנוי רכיב

 fa=0                עבור יסוד יחיד או יסוד עובר, מן הביסוס   –fa .ג

 מצב קיים של המבנה משביע רצון .ד
               

1.0−=pa 

 sca=0                  ים בשלד המבנהאין עמודים קצר   –sca .ה

    מסמכי מהנדס עבור תכנית הגשה לרשות שלא ניתן לזהות בהן שינויים שנעשו   –ad .ו

                             25.0−=ad 

 oa=0                    שיקול דעת המהנדס הבודק   –oa .ז

  

55.01
45.0025.001.0001.0

=Σ+
−=+−+−++−=Σ

a
a
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  קירות הקשחה וגרעינים

 swa AswFa ∑⋅=τ,  

447.0)(                  0.4% -נניח שטח זיון קטן מ
5

11 pa
na Μ===τ  

  Xעבור כח בכיוון 

  גרעינים

sw

sw

aswFa

tonswFa
mA

∑⋅=
=

=⋅⋅=
=⋅⋅+⋅⋅=∑

τ
α

,
8.0

)(6.38210056.8447.0,
)(56.84.021.34.026.7 2

 

  קירות בני

  :נניח בלוקי בטון רגילים, נניח קירות בני בעלי חגורות אופקיות מבטון מזוין

)(05.003.0 Mpaa ≤≤ τ        

04.0)(                           :נבחר Mpaa =τ  

מ לפחות ובאורך של לפחות "ס 20ח הסיסמי בעובי ובחישוב יש לקחת בחשבון רק קירות המקבילים לכ

  :ומחוברים לרכיבים נושאים במבנה לפחות בחגורות אופקיות' מ 2

( )
h
fhcbccFa

tonAaswFa
mA

ck

sm

sw

∑
⋅⋅∑

=

=
=⋅⋅=∑=

=⋅+=∑

15
,

3.0
)(04.3176.710004.0.,

)(76.748.228.2

2

2

α
τ

      

  ות בטוןעמודים וקיר

20)(                        :אם אין מידע לגבי חוזק הבטון MpaFck =  

bc-   מידה אופקית בעמוד בניצב לכיוון הכוח הסיסמי  

hc-    מידה אופקית בעמוד במקביל לכיוון הכוח הסיסמי  

ε-     מבנה עם קורות שבחלקן בולטות ובחלקן סמויות  ,ת גובה הקומהלים בו אפמקדם שכו 

85.0=ε  

h-   גובה קומה  

  

בcFaמכיוון שאין מידע לגבי חישוקים מכפילים את  ,
3
1

−  

[ ]

9.0

)(74.7
3
1

47.285.015
2000366.0,

)(366.09.02.06.02.08.12.02.02.023.02.022.03.0 32222222

=

=⋅
⋅⋅

⋅
=

=⋅+⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅=⋅∑

α

toncFa

mhcbc
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   aTF - סבולתחישוב ת

( ) ( )

9.0

55.01,,1

max

max

=

=∝∑+⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∝

∑⋅∝∑+=

α

jFaajFaT  

  כל תתי המבנים משתתפים

( ) )(1966.3828.004.313.074.79.0
9.0
55.0 tonFat =⋅+⋅+⋅⋅=  

  )בלי עמודים(לחישוב  IIחלופה 

( ) )(83.21604.313.06.3828.0
8.0
55.0 tonFat =⋅+⋅⋅=  

  )רק קירות בני(לחישוב  IIIחלופה 

( ) )(07.1704.313.0
3.0

55.0 tonFat =⋅⋅=  

  מבין החלופות' נבחר את המקס
)(83.216 tonFat =  

  

  בדיקת האינדקס הסיסמי

1.1
9.0963.0

225
83.216 ≤

≥===
T

aT

F
FIs  

  

  .IIIהמבנה אינו עמיד לכוחות סיסמיים בסבירות רגילה יש לערוך בדיקה ברמה 

צריך לבדוק בכל מקרה כיוון ש IIברמה ) yח בכיוון ולכ(הכיוון השני של המבנה  את קובדל טעםאין 

  .IIIאת המבנה ברמה 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

132 

  IIIבדיקה ברמה 

  .413י "לצורך בדיקת המבנה יש לערוך בדיקת התאמה לת

  .נמוכה לצורך החישוב נניח משיכות

−בHFח האופקי הכולל וולכן ניתן להקטין את הכ 1960-1975נניח שנת הקמה בין השנים 
4
1

  

  

  חומרים

                              20- נניח בטון ב
 )(6.8

)(23800
MpaF
MpaE

Cd

C

=
=

  

190)(                      :1975משנת  466בחוזק לפי תקן , נניח פלדה חלקה MpaFSd = 

 ρ=%4.0                      אחוז זיון בקירתנניח 

⎟⎟                   :מ"ס 20עובי עבור קיר ב  
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⋅=

m
cmAs

2

8100.20
100

4.0
 

⎟⎟                                       :מ"ס 40 בעובי קיר ורעב
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

m
cmAs

2

16  

  צורת החישוב

  .מעל קירות הבלוקים 20/40קורות בגודל , ח כי קיימות קורות יורדות בהיקף המבנהלצורך החישוב נני

  .ρ=%4.0אחוז זיון  ת, מ"מ 12נניח כי קוטר מוטות הזיון בעמודים 

  

  רמת התיעוד הטכני

  .μ=70.0: נכפיל את תסבולת הרכיבים במקדם, מכיוון שאנו לא עורכים בדיקות לפרטי זיון באתר

  
  קירות בני

  .בחישוב לרעידת אדמה קירלצורך התחשבות ב' מ 2מ ואורך "ס 20עובי מינימאלי 

  .בקיר צריכה להיות חגורה אופקית אחת לפחות המחוברת לרכיבים נושאים, בנוסף

  :את קשיחות הקיר נחשב בעזרת הנתונים הבאים

mm

cmm

EG
fE

⋅=
⋅=

4.0
750

 

cmf-  ס"מגפ(חוזק קיר בני בלחיצה(  

mE-  ס"מגפ(מודול האלסטיות של קיר בני לא סדוק(  

mG-  ס"מגפ(מודול הגזירה של קיר בני לא סדוק(  

בחישוב רוחב האלכסון לחישוב הינו 
5
1

  :מאורך האלכסון 
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    :נניח חוזק קיר בלחיצה

                  

)(900
)(2250

)(5.2

MpaG
MpaE
Mpaf

m

m

cm

=
=
=

  

  :קשיחות קיר בלוקים

5
2005

200
⋅

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅⋅

==

⋅
=Δ

E
L

LE

L
EAK

EA
LP

L

 

  :קשיחות מוט הלחיצה 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅=
mm
NK 000,90

5
2002250  

  

  יסודות

  .יש צורך לחשב את השפעת רעידת האדמה על יסודות המבנה 2413י "י ת"עפ

יש , האנכייםמהמאמצים שהתקבלו בחישוב העומסים  50% - במידה והמאמצים ביסודות גדולים ב

  .לחזק את היסודות הקיימים
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  אנליזה סטטית שקילה

  Z=26.0                     )טבריה(זויה חתאוצת קרקע 

  S=5.1                    בהעדר נתונים מספיקים –השפעת חתכי הקרקע

I=0.1                     מקדם חשיבות       

  בדיקת סדירות 

  .למבנה אין מגרעות גדולות מרבע מידתו בניצב לכוח

  .ניתן לחשב את המבנה באנליזה סטטית שקילה

  זמן מחזור

  במסגרות מרחביות כפיפות מבטון

(sec)52.07.13073.0

073.0
4

3

4
3

=⋅=

⋅=

T

HT
 

  Raמקדם ההגברה 

⎩
⎨
⎧

⋅≥
≤

⋅=
KT

STRa
2.0

0.2
25.1)(

3
2

 { } 0.225.0;)( 3max =≥ZSTRa  

0.29.2
52.0

5.125.1
3

2 =→=⋅= RaRa  

  Kם הקטנת הכוח מקד

  K=5.3               : רמת משיכות בינונית, עבור מסגרות מרחביות מוקשחות מבטון מזוין

  

  מקדם תכן סיסמי

( )

( )

3.03.0

09322.0
5.35
26.015.1

5
2

3.0148.0
5.3

26.010.21

max

max

=⋅=

=
⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

≥

=≤=
⋅⋅

=
⋅⋅

≥

ICd
K
ZISCd

Cd
K
ZIRCd a

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

148.0=Cd 
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 חישוב עומסים של המבנה

  משקל קומה 

( )qiAiQikqGiWi ⋅+⋅+=  

  :שמשקל הקומה, 2413 י"לפי ת, ניתן להניח

( ) ( )mm tkgPi 22 /1/10 ==  

( )tonwi 1501501 =⋅=  

  עומס תכן אופקי כולל

∑⋅=
i
wiCdFh  

( )tonFh 1115150148.0 =⋅⋅=   , 0=FT
  , ( )sec7.0<T  

  

  :מכיוון שהקומות והמשקלים זהים ניתן לחלק את העומס האופקי לפי הנוסחא הבאה

( )
∑ ⋅

⋅⋅−
=

i
HiWi
HiWiFtFhFi  

∑ ⋅
⋅⋅

=

i

HiWi
HFi 150110

 

( ) 5.052,667.1387.1007.827.547.2150
5

=++++⋅=⋅∑ HiWi
 

:חישוב בתוכנת אקסל  

 אנליזה סטטית שקילה

Storey
hi 

[m] 
Hi  

[m] 
Wi 

[ton] 
Wi*Hi 

[ton*m] 
Fi 

[ton] 
fi 

[ton/m^2] 
Vi 

[ton] 
Mi 

[ton*m] 
4 2.80 13.67 150.0 2050.5 37.6 0.330 37.6 105.3 
3 2.80 10.87 150.0 1630.5 29.9 0.263 67.5 294.3 
2 2.80 8.07 150.0 1210.5 22.2 0.196 89.7 545.5 
1 2.80 5.27 150.0 790.5 14.5 0.128 104.2 837.3 

 1111.4 111.0 0.060 6.8 370.5 150.0 2.47 2.47 קרקע
Σ � 0 750 6052.5         

ton 111 Fh= 
  0.15 Cd= 

m^2 153.5 A= 
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  מצב קיים - מודל המבנה

בתוכנה הוכנסו כל האלמנטים המקשיחים כולל . STRAPנבנה מודל של הבניין בתוכנת אלמנטים סופיים 

  :20/60אמור קירות הבלוקים הוכנסו במוטות לחיצה דו פרקים בעלי חתך כ. בלוקיםהקירות 

  .5 –אלכסון ב המ נובע מחלוקת "ס 60רוחב הקיר 

( )cmLb 60
5

300
5

===  

אינו יכול לשמש ) דלת, חלון(כיוון שקיר עם פתחים מנלקחו בחשבון רק קירות בלוקים ללא פתחים 

בחשבון לא נלקחו  עם פתחיםקירות  ךכפיל .לסייע בהעברת הכוחות הסיסמייםאינו יכול מוט לחיצה וכ

  .בחישוב המבנה
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  גיאומטריה
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 
 
    ת מימדלמודל בת



 
 

138 
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  תכונות החתכים
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  תכונות החומרים
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  מסיםעו
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

144 

  

  

  



 
 

145 
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 תוצאות
  

  yכוח בכיוון 
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  xכוח בכיוון 
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  20/60תוצאות עמוד 
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  בעמודים םייציר ותכוח
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  ב אחד הצירים כפיפה סביב מומנטים בעמודים

 

 בכפיפה סביב הציר השנימומנטים בעמודים 
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  כוחות ציריים בקורות 
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  אקסטרמאליות מהלכים בקורה בה ההאמצות
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  תכן
  

  דרישות כלליות לתכן 403.2

  הסטה קומתית אופקית גבולית

  :עבור זמן מחזור, פ תקן הסטה קומתית האופקית והגבולית"ע

( )sec7.0<T  

( ){ }200/40/minlim,
1
hihii k ⋅⋅=Δ  

8.2)(, עבור קומה טיפוסית mhi =  

( )

( )
( )cm

m

m
ii 4.1lim

014.0
200

8.2

02.0
5.340

8.2

minlim
,,

=Δ⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=
⋅=Δ  

  הסטת תכן אופקית 

9.14.03.212max)(                       :   הזזה בפועל cm=−=−= ΔΔΔ  

)  :  1קומה , xעבור כוח בכיוון  ) ( )cmcmel 4.19.1, max
>=Δ l  

⇓  

  .א"שיפור עמידותו לרעיש צורך ב, המבנה אינו עומד בדרישות התקן

  

  תכן קורות במסגרות כפיפות

fcdAgNd)403.3.1.1( פ התקן"ע' כוח לחיצה מקס ⋅⋅≤ 1.0  

  .במידה ואלמנט מסוים אינו עומד בדרישה זו יש לחשבו כעמוד

..)(88.68604.02.01.01.0)(2.1max, KOtonfAtonN cdgd →=⋅⋅⋅=⋅⋅≤=  

  מידות חתך לקורות

≤25.0                   :הדרישות הבאותבכל קורה יתקיימו 
hc
bw

 

 bw–   ן קורהפרוחב דו  

hc –    מידה ניצבת למידהbc  

 bc–   רוחב עמוד  

)            :  20/40עבור קורות  ) ..8.025.02.0 KOmhc
hchc

bw
→=→==  
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  מנת זיון מינימאלית ומקסימאלית

  עבור פלדה מצולעת   

                                
%75.1

%35.0

max

min

=

=

ρ
ρ

  

 xכוח כיוון  –בדיקת עמוד וקורה במבנה לפני חיזוק 

  4020/קורה בחתך 

  )403.1.1: (נחזור שוב על הבדיקות לחתכי הקירות

kofedAgnd .1.0 →⋅⋅<  

ko
hc
bc .25.05.0

400
20025.0 →≥=→≥  

ko
hb
l .43.9

4.0
75.34 →==⇒≥  

  

  :20-נתוני החומר עבור פלדה חלקה ובטון ב

)/(860

)/(000,19
2

2

mtonf

mtonf

cd

sd

=

=
  

  

  :כןמומנטי ת

( )mtM ⋅=− 71.8  

( )mtM ⋅=+ 29.6  

  

fsdz
MAs
⋅

=
 

4.04.0
1006.82.0

71.8211211 max22 37.0
==→>

⋅⋅⋅

⋅
−−=

⋅
−−= ww

fcd
Mw

bd
  

)/(5.786037.02.032.032.0 222
max mtonfdbMcd cd =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  

maxmax )(21.15.771.8 ΔΜ<⋅=−=−Μ=ΔΜ mtonMcdd  

)(5.7
5.7

6.21)03.037.0(86037.02.0)'('
min

max
max mton

Mcd
ddfdb scd ⋅=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
=−⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅

=ΔΜ  

( )cm
sd

d

fz
MAs 22

min

5.15
1900037.08.0

71.8 100 =⋅
⋅⋅

=
⋅

=  
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%1.2
3720
5.15

=
⋅

=
⋅

=
db
Asρ  

( )cm
sdfdd

MAs 22 86.1
19000)03.037.0(

2.1
')'(

' 100 =⋅
⋅−

=
⋅−

Δ
=  

%27.0
3420

86.1
)'(

'' =
⋅

=
−⋅

=
ddb

Asρ  

  ! ראה מנת הזיון קטנה מהמנה הדרושהככל הנ
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  תכן העמודים

  :חתך העמוד צריך לקיים את התנאי

fedAgndfcdAgd ⋅⋅>≥⋅⋅ 1.0η  

5.0
↓ נמוכהמשיכות   

 

   20/30נבדוק עמוד 

( )mt ⋅=⋅⋅⋅⋅ 8.251006.83.02.05.0  

( )ton2.51006.83.02.01.0 =⋅⋅⋅⋅  

( )tonNd 40
max

≅
  

⇓  

! מתקייםאיננו  התנאי     
 

  

  

  בדיקת העמוד לפני החיזוק

  

)(93.6max tonM =−  

)(52.6max tonM −=+  

)(40max tonN =  

  )ראה נספח מצורף בדף הבא( Columnמהחישוב בתוכנת 

6.19)(                        :זיון דרוש 2cmAs =  

ρ=3.27%                             :רושתאחוז זיון ד

      

  .ככל הנראה הזיון הקיים קטן מהנדרש ולכן דרוש חיזוק
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   COLWבדיקת העמוד בתוכנת
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  פתרונות לחיזוק
  

  .פתרונות לחיזוק והקשחת המבנה לכוחות אופקיים 2נבחנו  .1

  .כלומר כל החיזוקים יהיו חיצוניים - ע בחלקו הפנימי של המבנההחיזוקים נעשו בצורה שלא תפג .2

בהצעה הראשונה נבחנה תוספת של גרעין חיצוני וקיר הקשחה חיצוני ואילו הפתרון השני בוחן  .3

  .תוספת של קירות הקשחה חיצוניים

  . ותוצאותיהם מודלים שנבנו לחיזוק המבנהה יםמתואר בהמשך .4

  .והצלבת תוצאות לשם ווידוא אמיתותםתוך בקרה  Seismic FEA-ו strapת וכנובת נעשה שימוש .5
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 קיר הקשחה וגרעין חיצוניתוספת  – 1' פתרון לחיזוק מס
 גיאומטריה -
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  אנליזה סטטית שקילה -

חיזוק המבנה , בנוסף. הסכמה הסטטית שלו ממבנה מסגרת לזיז אנכיהשתנתה מבנה הלאחר חיזוק 

חשב ולתקן בהתאם את האנליזה הסטטית השקילה ולהתייחס לנושא מוסיף משקל קומתי אותו יש ל

  .במודלים הממוחשבים

  

348.067.13049.0049.0(sec)      :זמן מחזור מתוקן 75.075.0 =⋅=⋅= HT  

  

  :תוספת משקל קומתית

    

)/(205.28.22.02.14
)/(5.2

)(8.2
)(2.0

)(2.14332.5

3

floortonhblW
mton

mh
mb

ml

c

c

total

=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=Δ
=

=
=

=⋅+=

γ
γ

  

  

  Raמקדם ההגברה 

⎩
⎨
⎧

⋅≥
≤

⋅=
KT

STRa
2.0

0.2
25.1)(

3
2

 { } 0.225.0;)( 3max =≥ZSTRa  

0.2max,0.28.3
348.0

5.125.1
3

2 ==→>=⋅= RaRaRa  

  Kטנת הכוח מקדם הק

  K=5.3          : נמוכהרמת משיכות , עבור מסגרות מרחביות מוקשחות מבטון מזוין

  

  מקדם תכן סיסמי

( )

( )

3.03.0

09322.0
5.35
26.015.1

5
2

3.0148.0
5.3

26.010.21

max

max

=⋅=

=
⋅
⋅⋅

=
⋅⋅

≥

=≤=
⋅⋅

=
⋅⋅

≥

ICd
K
ZISCd

Cd
K
ZIRCd a

 

 

 

 

148.0=Cd 
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 אנליזה סטטית שקילה

Storey
hi 

[m] 
Hi  

[m] 
Wi 

[ton] 
Wi*Hi 

[ton*m] 
Fi 

[ton] 
fi 

[ton/m^2] 
Vi 

[ton] 
Mi 

[ton*m] 
4 2.80 13.67 170.0 2323.9 42.6 0.266 42.6 119.3 
3 2.80 10.87 170.0 1847.9 33.9 0.211 76.5 333.6 
2 2.80 8.07 170.0 1371.9 25.2 0.157 101.7 618.2 
1 2.80 5.27 170.0 895.9 16.4 0.102 118.1 948.9 

 1259.6 125.8 0.048 7.7 419.9 170.0 2.47 2.47 קרקע
Σ � 0 850 6859.5         

ton 125.8 Fh= 
  0.148 Cd= 

m^2 160.5 A= 
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  Seismic FEA  מודל בתוכנת -
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 Seismic FEA  תוצאות אנליזה סטטית בתוכנת
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  Seismic FEA  תוצאות אנליזה דינאמית בתוכנת

  

  

יש לזכור שהמודל שנבנה . ניתן לראות את התוצאות עבור התזוזות מהאנליזה המודלית של התוכנה

. לא באה בו כלל לידי ביטוי) לחיוב או לשלילה(השפעתם של העמודים בתוכנה זו הינו מודל פשוט אשר 

  . תוצאות אלו ישמשו בהמשך התהליך לצורך בקרה ובדיקת התכנסות התוצאות
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  STRAPמודל בתוכנת  -
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  גיאומטריה -
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  גיאומטריית קירות ההקשחה
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  תכונות חתכים

  

  .שאר החתכים ללא שינוי, חתכי הקירות לעיל מתייחסים לאלמנטי החיזוק החדשים
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  תוצאות -
 xתזוזות עקב כוח בכיוון 
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 yתזוזות עקב כוח בכיוון 
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  מהלכי כוחות בעמוד נבדק לאחר החיזוק
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ניתן לראות שהכוחות וההזזות בעמוד קטנו באופן משמעותי ועל כן ניתן יהיה לעמוד בדרישות התקן גם 

או במידת הצורך לבצע בדיקות לא הרסניות ולוודא את , בעבור כמות הזיון שסביר להניח קיימת בעמוד

  .בירות גבוההכמויות פלדת הזיון ואיכות הבטון בס
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 STRAPאנליזה דינאמית בתוכנת  -

אשר דינאמית של התוכנה " הרצה"בשלב זה של האנליזה הועמסו משקלי הקומות לתוכנה ובוצעה 

  .מחשבת את המבנה בהשתמש באנליזה מודאלית

  תוצאות מודאליות

שסכום מקדמי  לכך 413י "האנליזה עומדת בדרישת ת ,"סכום כולל"ערך מה למודניתן לכפי ש

-פותחת תיבת דואם ובמידה תנאי זה לא מתקיים התוכנה ). 303.3סעיף ( 90%ההשתתפות יעלה על 

  .שיח ומבקשת מהמשתמש להוסיף צורות תנודה בכדי לעמוד בתנאי

אין במבנה ) 0.8-היחס בעמודה השלישית מימין נשאר גבוה משבכך (ל "כפי שניתן לראות בטבלה הנ

  .בעיית קומה חלשה
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  תזוזות בין קומתיות

. התוכנה מחשבת עצמאית את ההזזות הבין קומתיות ומתריעה ובמידה וישנה חריגה מהמותר בתקן

הסטה זו (בנוסף ניתן לראות שההסטה הגבולית המקסימאלית במבנה איננה עולה על המותר בתקן 

  ).מ"ס 1.4חושבה בתחילת הדוגמא וערכה 

  

  

  הזזות במבנה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Xבכיוון  הזזות
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  מבט איזומטרי – Y הזזות בכיוון

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  מבט על – Yהזזות בכיוון 

  

היות ואלמנטי ההקשחה במבנה אינם . ההזזות במבנה גדלות בחישוב באמצעות האנליזה המודלית

על כן במודל הראשוני לא הועמס הכוח האופקי הכולל במרכז הקשיחות ו .אין זה מפתיע, סימטריים

י "אזי היה צורך להתחשב בפיתול כפי שמוגדר בת) חישוב דינמי(ל "באם לא היה מתבצע החישוב הנ

413.   

עקב הזרוע לפיתול בין מרכז ( חשבת בתופעת הפיתול במבנה ועל כןהאנליזה המודאלית בתוכנה מת

ר בתקינה כמו גם אין הן חורגות מהמות ,למרות שההזזות גדלות .התזוזה גדלה )המסה למרכז הקשיחות

  .שאינן מופרזות יחסית לחישובים הפרלימינאריים

על מנת לעקוב ולאמת את , פשוט, מימדי- בכדי לבדוק את התכנסות התוצאות ייבנה מודל בקרה דו

  .תוצאות המודלים
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  בקרה באמצעות מודל זיזי פשוט -

כגון חישובים ידניים  ,בעזרת אמצעים פשטניים. כלי חשוב הקיים בידי כל מהנדס הוא הבקרה העצמית

ולבדוק את התכנסות  יולבקר את תוצאות וצריך כל מהנדס יכול ,ם פשוטיםיממדי-דו יםמקורבים או מודל

  .פתרונו

נבנו שני מודלים פשוטים אשר לוקחים בחשבון רק את , בכדי לבצע בקרה על תוצאות המודל המרחבי

וו תזוזות דומות לאלו של המודל יח, לבדם, אם אלוש מתוך המחשבהאלמנטי ההקשחה החדשים 

  .המורכב הרי שזה משקף את התכנסות הפתרון

הכוח קשיחות אשר תואמת את קשיחות הגרעינים בהתאם לכיוון בו  םעהמודלים מורכבים מזיזים 

דו פירקיות המדמות , )יחסית(קשיחות אין סופית  ותקורות בעל הזיזים מחוברים ביניהם עם. האופקי פועל

  .מבטיחות את אחידות התזוזותאת התקרה ו

מצב את הבכדי לדמות  העומס האופקי והאנכי הפועל על המבנה בכללאחר מכן הועמסו הגרעינים 

ביותר שיכול לקרות ובו רק אלמנטי ההקשחה החדשים מספקים התנגדות לכוחות אנכיים חמור ה

  .ואופקיים

  :גיאומטריית המודלים
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  המודלים נתוני החתך עבור

  :1מודל 

  
  :2מודל 
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  תוצאות מודל בקרה -

                : 1תזוזות מודל 

  
  :2תזוזות מודל 
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  ביניים מסקנות

 . כל הכוח האופקילקבל את  יםיודע ,םלבד ,אלמנטי ההקשחה החדשים .1

 .התזוזות עומדות בדרישות התקן ,תחשבות בשום גורם מקשיח אחראין ה כאשרגם  .2

 .פשוטים ועל כן אמינותמודלי בקרה בשימוש ב ותקין לתחום סבירתוצאות המודלים מתכנסות  .3

 .""Seismic FEA-ו "STRAP"  ות אנליזה מודלית בתוכנתנבדקו ההשפעות הדינאמיות באמצע .4

בשימוש באנליזה מודאלית נמצא שהתזוזות גדלו וזאת עקב התחשבות התוכנה בפיתול עקב  .5

 .מיקומם האקסצנטרי של אלמנטי ההקשחה

בהם במקרה יוכלו לעמוד  העמודיםמשמעותית ו וקטנ ,לאחר החיזוק, בעמודים הקיימיםהכוחות  .6

 .רעידת אדמהשל 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

186 

  הוספת קירות הקשחה חיצוניים – 2' פתרון חיזוק מס

  גיאומטריה -
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 STRAPמודל בתוכנת  -
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  מודל תלת מימדי
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  קרהמודל הת

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  מיקום האלמנטים במרחב
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 תכונות החתכים

  

  

  



 
 

190 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

191 

  קומהה תכנית

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

X1  כיוון ארוך ו- X2  הוא הכיוון הקצר  
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 עומסים -

   .2413י "ר לפי ת"טון למ 1כל קומה מועמסת בעומס שקיל של 
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  X2נבצע לצורך הדוגמה רק כיוון אחד של רעידה הנגרמת בכיוון 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  פרמטרים

  

  

  תוצאות מודאליות
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 התאמת הבדיקות לתקן ישראלי -
  

  
  פלט התזוזות
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  .403.2.2סעיף  413 י"תהתזוזות הבין קומתיות עומדות בדרישות ניתן לראות ש

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .413י "י ת"בעיית קומה חלשה עפניתן לראות שאין 

  

בכל הבדיקות  "וי"הקומות מסומנות ב וכאשר כל 413י "י ת"הבדיקות עפ רובאת התוכנה מבצעת אמנם 

אין התוכנה מהווה תחליף למהנדס שיבצע את יתרת הבדיקות ויבצע , עומד בבדיקות אלוא שהמבנה "ז

  . התוצאות הממוחשבות של הערכות לוודא את אמיתות
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 קיר הקשחהתכן  -
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  תכן עמוד -
  

  

  

  

  .יח שקיימת בעמודמינימאלית ועל כן בהחלט סביר להנ ,לאחר החיזוק ,מנת הזיון שחושבה בעמוד
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  סיכום ומסקנות

ם יו עמיד לכוחות סיסמינאינ במצבו הנוכחי כי המבנה קבועערכו ניתן לנעל סמך החישובים והבדיקות ש •

 .לשפר את עמידותו לרעידות אדמהולכן דרוש  2413י "ת - ו 413י "ומד בדרישות תואינו ע

וספת גרעינים וקירות הקשחה חיצוניים ה –חלופות לחיזוק המבנה שהעיקרון שלהן זהה  2בחישוב הוצגו  •

 .האלמנטים החדשים יחוברו לתקרות המבנה וכך יחזקו את עמידותו לכוחות אופקיים. למבנה

האחת באמצעות העמסת הכוחות מהאנליזה הסטטית . לחישובבחישוב הוצגו שתי גישות שונות  •

בנוסף  )אנליזה דינאמית(והשנייה בשימוש באנליזה מודלית ) אנליזה סטטית(השקילה על המבנה 

 .ממדית הפשוטה באמצעות מודל הבקרה-לאנליזה הדו

ז יש להעמיס את הכוחות השקילים מהאנליזה הסטטית השקילה במרכ, בשימוש באנליזה סטטית •

הקשיחות של כל קומה בכדי להתחשב בתופעת הפיתול או מנגד להתחשב בתופעה זו כפי שמוגדר 

 .)לא הוצג בדוגמת חישוב זו( 413י "בת

גם במקרים שאסור לחשב על פיה וזאת על מנת באנליזה סטטית לא לוותר על השימוש המלצתנו היא  •

פ אנליזה סטטית "הם מותר לחשב עבמקרים ב, במקביל .יכלי להערכה ולחישוב פרלימינאר לקבל

במבנים . להתקדם לשיטות חישוב מתוחכמות יותר כגון אנליזה מודאליתבכל זאת מומלץ  שקילה

כפי שמוצגות בתקן האמריקאי , יותראף אנליזות מורכבות ל מורכבים ורגישים סיסמית כדאי לעבור

 .ריך זהשל מד' אשר נסקר בפרק ד) ASCE/SEI 41-06( א"להערכת מבנים לרע

 )Seismic FEA( וסיסמיק" עתיר"מבית ) STRAP(סטרפ : שונותממוחשבות נעשה שימוש בשתי תוכנות  •

 ."קובוס"מבית 

 .  אמיתותם תהתכנסות התוצאות לשם וידוא סדרי גודל התוצאות ובקר נבדקהבוצעה בקרה עצמית ו •

בהתאם להנחיות יועץ , ם בסלעפייל הקדוחי- ביסוס הקירות החיצוניים יתבצע באמצעות כלונסאות מיקרו •

ביסוס קירות החיזוק על כלונסאות יקטין את שקיעות הדיפרנציאליות בין היסודות החדשים . הקרקע

 .לבין היסודות הקיימים

מבנים לרמת חיזוק ב ולתכנן אנו ממליצים לבדוק, רמת המשיכות עבורה נבחן המבנה היא נמוכה •

 .)אין התקן כלל מתיר לתכנן לרמת משיכות גבוהה( משיכות זו ולא לרמות המשיכות העליונות

יסודות המבנה אך אין הנושא אפשרי ללא בדיקות גישוש ובדיקות אחרות לא הוצגה הבדיקה עבור  •

ניתן לראות בתוצאות העמוד המחוזק שהעומס , יתרה מכך. לקביעת סוג הביסוס ומימדי האלמנטים

יש לבדוק את . ים בהשפעת עומסים גרביטאציונייםהצירי בו קטן וכמעט משתווה לעומס בו במצב הקי

השוות את העומס בהם לאחר החיזוק ובזמן רעידת אדמה לעומס בהם בהשפעת עומסים לכל העמודים ו

לבצע את הבדיקות לגילוי  ,גדול יותר בזמן רעידת אדמהובאם העומס ) שוב במבנה לפני החיזוק(אנכיים 

 .2413י "תם לפי ההגדלות המותרות בתימדי האלמנטים ולשקול לחשב את תסבולמ
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  ח קרקע"דו –' נספח א
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 3מבנה בן   -  3דוגמא 

  קומות בתל אביב
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  מבוא

  .יפו-ל אביבהפרויקט שבו אנו מטפלים נמצא בת .1

" רלסים"נה בעל שלוש קומות הבנוי מתקרות בטון על גבי המב. 1935מדובר במבנה שנבנה בשנת  .2

המבנה הוא ללא מרתף וללא בניינים . קירות המבנה הינם קירות בני ועמודי בטון בפינות. מפלדה

  .התקלפות בטון ושיתוך בברזל הזיון, סדקים :מצבו החיצוני של המבנה אינו משביע רצון. סמוכים אליו

 .קירות בני, מבנה במצב לא משביע רצון, נה ישןמב: נושאים בהם עוסקת הדוגמה .3

לרשותנו . המטלה שהוטלה עלינו היא להתאים את המבנה לעמידה ברעידת אדמה החזויה באזור זה .4

 ןכל היתר ה .חתך ותמונות עדכניות של המבנה במצבו הנוכחי ,1:100מ "תוכנית כללית בקנעמדה 

 .ה זאתשנוכל להכין עבוד על מנתהנחות בסיסיות שהנחנו 

שלבי . כמפורט בהמשך 2413י "לפי ת) IIבדיקה ברמה (נו את עמידות המבנה לרעידת אדמה נבח .5

. ים לפי הנחיות התקן וחישוב התסבולת הקומתית של המבנהיהבדיקה היו חישוב משקלים וכוחות סיסמ

חה של לצורך חישוב התסבולת נלקחו בחשבון גם קירות הבני הלא נושאים שהיוו חלק ממערכת ההקש

 .IIIומסים ותסבולות חושב האינדקס הסיסמי שקבע כי דרושה בדיקה ברמה לאחר חישוב ע. המבנה

והגענו למסקנה כי יש צורך לחזק את ) IIIבדיקה ברמה ( 413י "לאחר מכן בוצעה בדיקה למבנה לפי ת .6

 .המבנה

  .413י "ם לדרישות תהוצע פתרון חיזוק באמצעות פיר בטון קשיח ונבדקו תוצאות המבנה המחוזק בהתא .7
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  נתוני המבנה

  .מבנה הבנוי משלד בטון עם קירות בלוקים

  .תקומו 3למבנה 

  

  :חתך לגובה

  

  

מפלדה הגורמים לתקרה לא לרתום את  "רלסים"על גבי  מ"ס 20למבנה תקרות בטון מקשיות בעובי 

  .מ עבור כל תקרות המבנה"ס 15י של נטליווקח חתך אקוולנ .קירות המבנה

  .יםמטר 10-כמטר וגובה הקומות המלאות הוא  12.80א שגובה הבניין הכולל הוא - תן לראות בחתך אני

  

  . לראות בדף הבא מצב קיים ניתןבא - וחתך אשל קומת כניסה  תוכניות
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  קומת כניסה
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  א-חתך א
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  Iרמה בבדיקה  – 2413 י"תל בהתאםבדיקת מבנה קיים 

למרות שרמה זו מתייחסת למקבץ , )אבחון מהיר( Iרמה בלצורך הדוגמא נבצע בדיקה של המבנה 

  . וזאת רק לשם המחשת מתודת הבדיקה ברמה זו מבנים

  .לצורך הבדיקה נשתמש בצילומים ובתכניות המבנה

על פי התכנית ניתן לראות שלמבנה , קומת הקרקע ללא מרתף כוללקומות  3המבנה הוא בעל 

 28ישנו מילוי בניה של קירות בני בין העמודים בעובי בהיקף המבנה . עמודי בטון ותקרות מבטון

  . מ"ס

  ). דלתות, חלונות(לכל אורך היקף המבנה קירות הבני עם פתחים 

  . מ"ס 14בחלל הפנימי של המבנה ישנם קירות בני בעובי 

  .סביר להניח שחומר הבניה הוא בלוקי סיליקט

  .בנוי מקירות בני בין עמודים גם הוא, למבנה ישנו חדר מדרגות שעולה לכל גובה המבנה

  לפי הנוסחה , REIלצורך הבדיקה יש לחשב את מקדם האבחון המהיר 

SS
I

O
RE ΣΔ+

=
1

  

  :כאשר

OS-    כנגד מקדם תאוצת קרקע אופקית ) הקונסטרוקטיבי(פרמטר המבטא את סוג המבנה

  .לפי מיקום המבנה

SΔ-    מקדם צבירה המבטא מספר פרמטרים המשפיעים על עמידותו של המבנה לרעידת

  .אדמה כאשר כל פרמטר יוסבר בהמשך

1≥REI-   מבטא תקינות סיסמית של המבנה.  

1≤REI-   מבטא אי תקינות סיסמית של המבנה.  

  :OSבחירת המקדם 

  Z=  0.09מקדם תאוצת קרקע עבור תל אביב 

  :סוג המבנה

  . מייםורטנפסול את העמודות השייכות למבני פלדה ומבנים , ראשית

בטון , קירות הקשחה: בטון, מסגרות עם מילוי בני, קירות בני: סוגי מבנים 4כעת נשארנו עם 

  .מערכות כפיפה

ון מזוין או קורות קונסטרוקטיביות בין העמודים קשחה מבטהריבוי קירות הבני במבנה והעדר קירות 

כאשר ניתן לראות שמערכת ההקשחה של המבנה היא למעשה קירות הבני בין , "קירות בני"נבחר ב

  OS=2.1 .עמודים נושאים
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  :SΔמקדם צבירה

קוים מנחים רק ישנם , אין עדים, טתמוחל הלמקדם זה אין אמת מיד: אי שביעות רצון ממצב המבנה

 :דוגמת

התקלפות הבטון וחשיפת ברזל הזיון או  ,סדיקה של האלמנטים הקונסטרוקטיביים הראשיים

  .לחילופין שיתוך באלמנטי פלדה

למבנה הנבדק על פי התמונות המצורפות ניתן לראות סדקים והתקלפות הבטון לכן נפעיל מקדם 

  .ΔS=2.0צבירה זה 

הנובעת מסידור , מקדם צבירה המעיד על בעיית פיתול בקומה כלשהי במבנה –אי סדירות אופקית 

 . אסימטרי בולט של הרכיבים המספקים הקשחה אופקית

המבנה אינו סימטרי אך למרות זאת אין  xבכיוון . המבנה סימטרי yבכיוון  –לגבי המבנה הנבדק 

OSלכן ובעיה מובהקת של פיתול  =Δ.  

מקדם צבירה המעיד על קשיחות נמוכה בקומה במבנה כלפי קשיחות הקומה  –אי סדירות אנכית 

לפי תמונות ותכניות המבנה נראה כי ישנה סדירות אנכית ). בדרך כלל בקומה מפולשת(שמעליה 

OSוקשיחות הקומות שווה לכל גובה הבניין  =Δ. 

בין שני גושי מבנים המופרדים במישק שיכול להתרחש דם צבירה הנובע מההולם מק –הולם סיסמי 

 .ובמיוחד שהתקרות הסמוכות הן ברום שונה 413צר מהנדרש בתקן הישראלי 

סעיף זה מדבר על התנגשות בין שני מבנים בזמן רעידת אדמה כאשר אין רווח מספיק לקבלת 

  .התזוזה של שני המבנים

אפקט זה יכול לגרום לכשל , נמצאות במפלסים שונים) התקרות(סות הבעיה מחמירה כאשר המ

  ).תקרות( ותגמבדיאפראבאלמנטים הנושאים ולא להיספג 

OSלכן , אין מבנים סמוכים אליו: לגבי המבנה הנבדק =Δ  

 .4.8מקדם צבירה להימצאות עמודים קצרים במבנה כמפורט בסעיף  –עמודים קצרים 

ח רב וצפויים להיכשל והינם קשיחים מאוד ומושכים אליהם כ, צרים החסומים בשני צידיהםעמודים ק

OS: לגבי המבנה הנבדק אין הימצאות של עמודים קצרים לכן. בגזירה =Δ  

 ΔS=3.0 1960לפי תכנית מקורית לפני : שנת ההקמה

  

 :מקדם צבירה לביסוס המבנה

1SL–    סלע(במקרה של ביסוס המבנה על קרקע קשיחה מאוד.(  

2SL–   חול, כורכר(במקרה של ביסוס המבנה על קרקע בעלת קשיחות בינונית עד גבוהה.(  

3SL–    חרסית(קומות על קרקע רכה  8במקרה של ביסוס מבנה שבו.(  

4SL–   חרסית(קומות על קרקע רכה  8 -במקרה של ביסוס מבנה שבו יותר מ.(  
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 .1SLמשתמשים המקדם הצבירה , כאשר ידוע שהמבנה מבוסס על כלונסאות

 .3SLמשתמשים במקדם צבירה , בהסדר מידע כלשהו על הקרקע

  . חול, קרקע בעלת קשיחות בינונית סבירות גבוהה שהמבנה מבוסס על פלטות על

  3SL  14.0=ΔSלכן נבחר , אך אין מידע המצביע על כך בוודאות

 .מקו העתק החשוד כפעיל' מ 200עד ' מ 50מקדם צבירה למיקום המבנה  –קרבה לקו העתק 

  ΔS=0לגבי המבנה הנבדק אין חשד כזה לכן 

  

        
SS

I
O

RE ΣΔ+
=

1
  

    154.0
14.03.02.02.1

1
≤=

+++
=REI  

  

 .IIאין תקינות סיסמית של המבנה יש צורך בבדיקה ברמה 
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  IIרמה בבדיקה  – 2413בדיקת מבנה קיים בהתאם לתקן 

  :קריטריונים לבדיקת המבנה ברמה זו

  O.K         –קומות  12עד 

  O.K       –' מ 35לי אגובה מקסימ

   O.K  –מקו העתק פעיל ' מ 50נמצא לפחות 

  
אין חשש להימצאות קומה חלשה או קומה גמישה מכיוון שבתוכניות קירות ועמודים ניתן לראות 

לכן נבצע בדיקה עבור , שהחתך נשמר לגובה המבנה ובנוסף גובה קומות זהה בקירוב בכל המבנה

  .קומת קרקע בלבד

  .שב בקומה זו כחלק מיסודותאין קירות מבטון מזוין לקומת הקרקע לכן לא נוכל להתח

  .לצורך הבדיקה נשתמש בתכנית מדידה ללא פירוט זיון של האלמנטים

  
Ft–    הכוח הסיסמי הכולל מעל הקומה הנבדקת  

Fat–   תסבולת הקומה הנבדקת  

Ft
FatI s =  

  .במדריך זה אוגדו גבולי האינדקס הסיסמי 3- בטבלה ג

  
  :אים הבאים מתקיימיםכאשר כל התנ, פטור לביצוע הבדיקה

    .N.G    קומות ואין בו קומות מפולשות 1-2המבנה בעל    –א 

  .O.K    ר ואין בו קומות מפולשות"מ 400שטח המבנה    –ב 

  .O.K      במבנה אין קומה בעלת גמישות ניכרת   –ג 

  

  .אינו מאוכלס רוב הזמן/ללא חשיבות מיוחדת/מחסן בעל קומה אחת: או המבנה הוא

טבלה זו מופיעה ( לפי מספר קומות 2413בתקן  2קים לפי טבלה "ממ/דים"ממאו מבנה בעל 

  .)1- במדריך תחת הכותרת טבלה ג

N.G.  

  

  Ftחישוב הכוח הסיסמי הכולל 

CWTFt =  

)1( fCoC Σ+=  

AKgQGWT ⋅+= )(  

  

WT בתקן' לפי נספח א :  

 גוריםקומות המיועדים למ 12עבור בניינים עד 

  ר"נ למ"ק P ≤9 ≥ר "נ למ"ק 12

11)/(: נבחר 2mKNP =  
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Co –  מבנה עם קירות הקשחה מבטון מזוין או מבנה מסגרות מבטון מזוין או מבנה עם קירות בני

  .גם עם מערכות מוקשחות מפלדה/נושאים או עם קירות אבן נושאים או

  

  .מינימאלי Coח את גובה המבנה מגג הקומה הרביעית בשביל שנקבל מקדם הקטנת הכוח ניק

            
Ζ≤

Ζ
= 6.00.2

H
Co

  

KO.054.00503.0 ≤  

  
  ftלכוח סיסמי כולל ) f(נתונים בסיסיים ומקדמי תיקון 

  
 0   =בתי מגורים  )fi(מקדם תיקון לחשיבות 

   fs(=  0.1(מקדם תיקון לסוג קרקע היסוד 

  )fh(מקדם תיקון הסדיקות האופקית 

⇓  

  yבדיקה לכיוון 

  

  :כאשר

Asw∑-   מבטון מזוין בקומה הנבדקת  סכום שטחי החתכים האופקיים של קירות ההקשחה

  .במקביל לכוח הסיסמי

Asw
  .סכום שטחי החתכים בניצב לכוח הסיסמי   -∑'

A c
  .שטח חתך כולל של קירות הגרעיניים   -

Asm∑-   סכום שטחי החתכים האופקיים של קירות בני במקביל לכוח.  

Asm
  .סכום שטחי החתכים האופקיים של קירות בני בניצב לכוח   -∑'

  
  
  
  
  

AsmAsmAcAswAswswAT ∑+∑+∑+∑+∑= 2.02.0 

236.0025.06.322.0000 mswAT =+⋅⋅⋅+++=  

( ) mתקרההיקףLp 652235.9 =×+⇒−  

md 3.2=  

swALp
AswdAswddAsmAswdTI T⋅

∑⋅×+∑⋅+×∑⋅+∑
=

2.0222.020  
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36.065
002.020.23.272.02.0020

⋅
⋅⋅⋅++⋅⋅+

=TI  

  
283.0=TI  

⇓  

GNTI .2≥  

GNTI .25.1 ≤≤  

⇓  

  המבנה בעל אי סדירות משמעותית

    1  =fh  

 

  iSI–האנכית  רותתיקון הסדי מקדם

 
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]nzbchAswAsw
ncbchAswAswSIi /12.0

/2.0
2

2

+Σ++Σ
Σ++Σ

=
ιι

ιι
  

⇓  

  iSI=1: זהה ובנוסף כל אלמנטי הקשחה זהים לכן 2- ו 1ניתן לראות בחתך המבנה שגובה קומות 

fv=0            : המבנה סדיר אנכית      

( )fCoC Σ+= 1  

( )011.0010503.0 ++++=C  

10503.0=C  

  
knWt 5.721011235.93 =×××=  

knFtcwtFt 64.761=⇒= 

  
  של הקומה הנבדקת Fat  תסבולת כוללת

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ΣΣ+= ι

α
αι ,1

max

FaaFat  

  תסבולת קירות בני וקירות אבן

3.0, =Σ= ασ AsmasmFa  

  ת ובטון מזוין נניח בלוקים רגילים מלאים וחגורות אופקיו

MPAa 04.0=σ  

tonsmFa 2.78.11004.0, 2 =××=  
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  תסבולת עמודים מבטון מזוין

( ) 8.0
15

/,
2

=
Σ

×Σ
= α

h
fckbchecFa  

fck–   מניחים , לא ידוע חוזק בטון  MPAfck 20=  

ε–   0.1    לתקרות עם קורות סמויות=ε  

  
  )H=3.3m( טבלת תסבולת עמודים

  

 עמוד' מס
mbc  mhc  ton

h
fckhbc

Σ
⋅⋅

.15

2
2

  

1  0.25 0.4 1.61  

2  0.4 0.25 1.01  

3  0.2 0.2 0.3232  

4  0.4 0.25 1.01  

5  0.4 0.25 1.01  

6  0.25 0.5 2.5  

7  0.4 0.25 1.01  

8  0.2 0.2 0.3232  

9  0.25 0.3 0.909  

10  0.3 0.25 0.7575  

11  0.3 0.3 1.09  

12  0.25 0.4 1.61  

13  0.25 0.3 0.909  

14  0.25 0.3 0.909  

15  0.2 0.2 0.3232  

16  0.3 0.3 1.09  

17  0.3 0.3 1.09  

18  0.45 0.25 1.136  

19  0.25 0.25 0.63  

20  0.3 0.25 0.7575  

21  0.25 0.25 0.63  

22  0.40 0.25 1.01  

23  0.4 0.25 1.01  

 ton 22.65   כ"סה
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  :Fatמקדמי תיקון לתסבולת כוללת 

) 1960לפני : שנת הקמה )2.0−=ay. 

 .לא רלוונטי –מבנה עשוי רכיבים טרומיים 

)נניח יסוד יחיד או יסוד עובר  .לא ידוע –ביסוס  סוג )0=af. 

  .לוונטילא ר –המבנה ממוקם ליד קצה דרך 

 .לא רלוונטי –מעתק חשוד כפעיל ' מ 200 -ל 50המבנה נמצא במרחק שבין 

)מצב קיים של מבנה אינו משביע רצון )2.0−=ap. 

  .לא רלוונטי –אם ישנם , מישקי התפשטות

 .אין עמודים –הימצאות עמודים קצרים 

יש להכין תכנית מדידה , ואם אין) יםניתן לזהות בהן שינוי(יש תכניות הגשה לרשות : מסמכי מהנדס

  .לכל התקרות הנבחנות על ידי מהנדס הבודק להשלמת המסמכים

( )15.01 −=a 

)שיקול דעת נוסף של המהנדס הבודק  )00 =a 

55.0−=Σa  

( ) tonFttonFatFat 164.765.1165.22
8.0
8.08.7

8.0
3.055.01 =≤==⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ×+⋅−=  

  
⇓  

N.G  
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  IIIבדיקה לרמה  – 2413בהתאם לתקן  בדיקת מבנה קיים

  .413י "יש לערוך בדיקת התאמה לת, לצורך בדיקת המבנה

  .לצורך החישוב נניח משיכות נמוכה

  :שנת הקמה

 -ב FHח האופקי ולכן ניתן להקטין את הכ 1960לפני  
3
1

  

MPAEc                            20 - נניח ב 23100=  

MPAFcd 6.8=  

  
  :רמת התיעוד הטכני

 : מכיוון שאנו לא עורכים בדיקות לפרטי זיון באתר נפעיל את תסבולת הרכיבים במקדם

70.0=μ  

  
  :קירות בני

  .לצורך התחשבות בו בחישוב לרעידת אדמה' מ 2מ ואורך "ס 20לי אעובי מינימ

  .לפחות המחוברת לרכיבים נושאים בקיר צריכה להיות חגורה אופקית אחת, בנוסף

  :את קשיחות הקיר נחשב בעזרת הנתונים הבאים

fcmEm ⋅= 750  

EcmGm ⋅= 4.0  

  
fcm–  חוזק קיר בני בלחיצה)MPA(  

Em–  מודול האלסטיות של קיר בני לא סדוק)MPA(  

Gm–  מודול גזירה של קיר בני לא סדוק)MPA(  

בחישוב רוחב האלכסון לחישוב הינו 
5
1

  .מאורך אלכסון 

  

  :נניח חוזק קיר בלחיצה

MPAfcm 5.2=  

MPAEm 2250=  

MPAGm 900=  

  

  :קשיחות קיר בלוקים

EA
PL

L =Δ
  

S
E

L
S
L

E
L
EAK 280280 ⋅

=
×

⋅==
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  :קשיחות מוט לחיצה

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=×=
mm
NK 000,126

5
2802250

  

  

  :יסודות

  .יש צורך לחשב את השפעת רעידת האדמה על יסודות המבנה 2413י תקן "עפ

יש , מהמאמצים שהתקבלו בחישוב העומסים האנכיים 50% -במידה והמאמצים ביסודות גדולים ב

  .לחזק את יסודות המבנה
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  אנליזה סטטית שקילה

Ζ=09.0                             )                                        תל אביב(תאוצת קרקע חזויה 

      

                 בהעדר נתונים מספיקים - השפעת חתכי הקרקע
1

5.1
=
=

I
S

        

  :בדיקת סדירות

  .חומידתו בניצב לכלמבנה אין מגרעות גדולות מרבע 

  .ניתן לחשב את המבנה באנליזה סטטית שקילה

  

  :זמן מחזור

  במסגרת כפיפות מבטון 

4
3

073.0 HT =  

(sec)4135.01.10073.0 4
3

=⋅=T  

75.225.1)(2.0
3
2 ≤=≤

T

STRak  

75.237.3
435.0

5.125.1)(
3
2 =⇒=×= RaTRa  

  :)K( חומקדם הקטנת הכ

K=5.3        מוכה רמת משיכות נ, עבור מסגרות מרחביות מוקשחת מבטון מזוין
        

  :יסמימקדם תכן ס

3.00707.0
5.3

09.0175.2; max =≤=
⋅⋅

≥
Ζ⋅⋅

≥ cdcd
K
IRacd  

3.03.0

0322.0
5.35
09.015.1;

5

max ==

=
×

⋅⋅
≥

Ζ⋅⋅
≥

Icd

cd
K
IScd

  

0707.0=cd  
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  חישוב עומסים על המבנה

  :משקל קומה

( )qiAiQkqGiWi ×+⋅+= ;  

  שמשקל קומה  2413י "ניתן להניח לפי ת

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛== 22 1.111 mm

KNPi γ
  

tonWi 35.240235.91.1 =×⋅=  

  

  :עומס אופקי כולל

∑⋅= wicdFH
  

( ) tonFh 97.5035.24030707.0 =×=  

( )
0

sec7.0
=
≤

Ft
T

  

  :מכיוון שהקומות והמשקלים זהים בקירוב ניתן לשלב את העומס האופקי לפי הנוסחא הבאה

( )
( )∑ ⋅

⋅⋅−
HiWii
HiWiFFhFi T

  

( ) tonF 62.25
3.359.61035.240

35.2401097.503 =
++

×⋅
=

  

  

( ) tonF 887.16
3.359.61035.240

35.24059.697.502 =
++

××
=  

  

( ) tonF 533.8
3.359.61035.240

35.2403.397.501 =
++

××
=  

  

 :1/3 -ניתן להפחית את הכוח ב 1960בגלל שהמבנה נבנה לפני 

tontonF 08.1762.25
3
23 =×=  

tontonF 26.11887.16
3
22 =×=  

tontonF 688.5533.8
3
21 =×=  

  

  

  

  



 
 

223 

  :חישוב בתוכנת אקסל

 אנליזה סטטית שקילה

Storey
hi 

[m] 
Hi  

[m] 
Wi 

[ton] Wi*Hi [ton*m]
Fi 

[ton] 
Fi,red 
[ton] 

Vi 
[ton] 

Mi 
[ton*m] 

2 3.30 9.90 240.0 2376.0 25.5 17.0 25.5 84.0 
1 3.30 6.60 240.0 1584.0 17.0 11.3 42.4 224.0 

 392.0 50.9 5.7 8.5 792.0 240.0 3.30 3.3 קרקע
Σ � 0 720.0 4752.0         

ton 50.904 Fh= 
  0.07 Cd= 

  

  :מודל המבנה

  .STRAPיין בתוכנת אלמנטים סופיים נבנה מודל של הבנ

  .בתוכנה הוכנסו כל האלמנטים המקשיחים כולל קירות בלוקים

  .מ"ס 10028/ם בעלי חתך ירקייקירות הבלוקים הוכנסו כמוטות לחיצה דו פ, כאמור

  .5- מ נובע מחלוקת האלכסון ב"ס 100-רוחב הקיר כ

cmlb 100
5

500
5

===  

  אינו ) דלת,חלון(ללא פתחים כיוון שקיר עם פתחים  נלקחו בחשבון רק קירות בלוקים

יכול לשמש כמוט לחיצה ולסייע בהעברת הכוחות הסיסמיים ולכן הקירות האלו לא נלקחו בחישוב 

  .המבנה
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  STRAPמודל המבנה במצב קיים בתוכנת 
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  גיאומטריה
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230 

  עומסים
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  תזוזות
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  413י "השוואת התוצאות לדרישות ת

  דרישות כלליות לתכן הסטה קומתית אופקית גבולית – 403.2

      רוי התקן ההחלטה הקומתית האופקית הגבולית עבור זמן מחז"עפ

( )sec7.0≤T  

{ }200;40minlim hi
k

hii =Δ  

  

  עבור קומה ראשונה

                    mhi 3.3=  

  

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=
⋅=Δ

m

m
i

0165.0
200

3.3

0235.0
5.340

3.3

minlim  

cmi 65.1lim =Δ  

cm82.11lim1 =Δ=Δ  

N.G    

  יש צורך בהקשחות המבנה
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  פתרון לחיזוק

  .י הצמחת פיר מעלית בחלל הפנימי של המבנה"ע יחוזק המבנה

טרי לשני הכיוונים כך שיהווה הקשחה אופקית טובה גם כנגד כוחות הגזירה וגם מיקום הפיר יהיה סימ

  .כנגד כוחות הפיתול הפועלים על המבנה

  .מ "ס 20עובי קירות הפיר יהיה 

הפיר ותוצאות המודל שנערך באמצעות  האדריכלית של הקומה בתוספת תוכניתהמתוארת  בהמשך

  .Seismic FEAתוכנת 
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  גיאומטריה -

  חיזוק המבנהקומה לאחר תכנית אדריכלית ל

  

  ניתן לראות את התוספת של קיר הבטון המוקפת במסגרת
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 eismic FEAS  תוכנתמודל המבנה ב -

  מודל דו מימדי

  

במודל ניתן לראות שנלקח בחשבון רק פיר ההקשחה שנוסף למבנה כגורם היחידי שמקשיח את המבנה 

ה שגורם זה בלבד יהווה הקשחה אופקית מספקת כנגד רעידות נחקיים ונבדקה ההכנגד כוחות אופ

  .אדמה

  

  מודל המבנה בתלת מימד
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  אנליזה סטטית ודינאמית -

 אנליזה סטטית שקילה
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  אנליזה דינאמית 
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  כוחות ותזוזות -

   Xכוח בכיוון 

  

  

  מטר וההזזה הקומתית המקסימאלית  0.006היא ניתן לראות שההזזה המקסימאלית 

lim,1 אי הנוסח"עפ ומחושב מטר 0.0027 ערכה ,3- ל 2מתרחשת בין קומות  iii Δ=−+ δδ    

 .Xבכיוון עבור כוח מ "ס 1.65כן מבנה עומד בהסטה קומתית של  לע
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  yכוח בכיוון 

  

  הקומתית המקסימאלית מטר וההזזה  0.015ניתן לראות שההזזה המקסימאלית היא 

lim,1י הנוסחה "עפ והיא מחושבת מטר 0.006 ערכה ,1- ל 0מתרחשת בין קומות  iii Δ=−+ δδ    

  .Yבכיוון עבור כוח מ "ס 1.65לכן מבנה עומד בהסטה קומתית של 
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  סיכום ומסקנות

לא ניתן  .זיון מבנהי הפרטהמבנה תוכנן כמבנה בעל משיכות נמוכה מכיוון שאין לנו ידע קודם על  •

את התזוזות כך שחיבוריהם מתאימים לקבל  תוכננושכלל הרכיבים ) על סמך המידע שברשותנו( לקבוע

סביר מאוד להניח שאין בו את פרטי , בהתחשב בשנת הקמת המבנה, יתרה מכך. הכוחות האופקייםו

 .ם בכללהזיון המוכרים לנו כיום בדגש על פרטי זיון בחיבורים ואזורים רגישי

 .413י "נבדקו התזוזות במבנה ונמצא שאין הן עומדות בדרישות ת •

ומד ים ואינו עיעל סמך החישובים והבדיקות שערכנו ניתן לומר כי המבנה אינו עמיד לכוחות סיסמ •

 .שפר את עמידותו לרעידות אדמהכן דרוש ל לע .2413י "ת - ו 413י "בדרישות ת

תכנית אמצעות הבומחש פיר הקשחה באמצע המבנה כפי שמהוספת המבוסס על  פתרון חיזוקהוצג  •

 .תהאדריכלי

בעזרת פיר והוכח ש) Seismic FEA(נבנה מודל בשימוש בתוכנת סיסמיק  חישוב פתרון החיזוקלצורך  •

  .2413י "ות 413י "ת בדרישותהמבנה עומד  ,כאלמנט המקשיח היחיד המעלית
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  מבוא

 .קומות במגדל העמק 2א בית ספר בן המבנה הנדון הו .1

 .1995ונבנה בשנת  מורכב משלושה חלקים עם תפרים ביניהם , בנוי בשיטה הטרומיתהמבנה  .2

ותם לרעידות ההנחה היא שעמיד -ועל כן אין צורך לבדוק אותם  מ"בשניים מחלקי המבנה יש ממ .3

 .הוא חלק הדורש בדיקה מקיפה מ"החלק בו אין ממ. אדמה טובה

רעידת עוצמות  בתקינה העדכנית עבור דוהמטלה שהוטלה עלינו היא להתאים את המבנה לעמ .4

 . אדמה החזויה באזור זהה

 .כל היתר הן הנחות בסיסיות שהנחנו לצורך הבדיקה, בלבד אדריכליות תותוכני ולרשותנו עמד .5

 .ונמצא תקין 2413י "פ דרישות ת"ה נבדק עהמבנ .6

  .לצורך החישוב הונח שהמבנה דורש חיזוק והוצע פתרון לחיזוקו .7
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  תיאור המבנה

  .חלקים תפורים 3 - המבנה הוא מבנה טרומי המחולק ל

כאשר בחלק שנבנה  מ"מכילים ממ' ב-ו' החלקים שנבנו במסגרת שלבים א, ים למבנהמ"ממ 2ישנם 

  .מ"אין ממ הפרויקט של' במסגרת שלב ג

  .מ"ס 3לצורך החישוב נניח שהתפר בין החלקים הוא בעובי 

  

  בבית ספר' שלב ג                    

  
  
  

  
  

  קומה טיפוסית
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  :חתך עקרוני לגובה המבנה

  

  ):החלק הנדון(חתך אדריכלי לגובה המבנה 
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  2413י "בדיקה לפי ת

∑                       Iאבחון מהיר רמה  Δ+= S
S

I
o

RE
1

  

19.0=Ζ  

  

  0Sצבירת מקדם 

 0.4                עבור בטון טרומי לוחות  .1

 0                אי שביעות רצון ממצב המבנה  .2

  0.3    מים לא סימטרי לכן תתכן בעיית פיתול"מיקום הממ –אי סדירות אופקית  .3

 0                  אי סדירות אנכית  .4

 0.05        ) נה סכנה להולם סיסמיהמבנה תפור לכן יש(הולם סיסמי  .5

 0                    עמודים קצרים  .6

 -0.3                 1980שנת הקמה אחרי  .7

8. SL3 ) 0.1                חוסר וודאות לגבי קרקע 

 0                קרבה לקו העתיק פסל  .9

=============================================================

                         =0.55 Σ  

  

8181.1                  מקדם זה מבטא תקינות סיסמית של המבנה 
55.0
1

==REI
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  )IIרמה (אבחון ראשוני 

FT
FatI S =  

  

  :כאשר כל שלושת התנאים הבאים מתקיימים: פטור מבדיקת המבנה

 O.K  –קומות ואין בו קומות מפולשות  1-2המבנה בעל  .א

 N.G  –ו קומה מפולשת ר ואין ב"מ 400שטח המבנה עד  .ב

 במבנה אין קומה בעלת גמישות ניכרת .ג

      ⇓  

  יש צורך בבדיקת המבנה      

  

  ק"ממ/ד"פטור מבדיקת מבנה עקב הימצאות ממ

  .ק ישנו פטור מבדיקת המבנה"קומות עם ממ 3עד  0.11-0.20עבור תאוצת קרקע 

  .הים פטורים מבדיקמ"שני אגפי המבנה המכילים ממ

  .אנחנו נבדוק את החלק השלישי
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  ):'קטע שלב ג(בדיקת המבנה 

                        
FT
FatI S =  

  

              CWtFT =  

              ( )fCC o Σ+= 1  

              KqQGWT +=  

  

  הערכת משקל מבנה 

  
P  =לוחות טרומיים , אבן לסוגיה(חיפוי עבה  מ ולחזיתות עם"מ 200 - לתקרות מבטון שעוביין גדול מ

  )וכדומה

  

( )213 mKNP =  

  
                    KNWt 5200213200 =××=  

  

62.00.2
≤

Ζ
=

H
CO  

  
114.0145.0 ≤=OC  

  

114.0=OC  
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  fמקדמי תיקון  

  

fi- 0.2      בתי ספר  

fs- 0.1    לא ידוע/קרקע רכה  

fh- 0.3      מבנה סימטרי  

fv- 0    מבנה סדיר אנכית  

  

( ) 1824.03.01.02.01114.0 =+++=C  

tonKNFT 9448.948 ⇒=  

  

  aTFחישוב תסבולת קומה 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅ΣΣ+= faj

a
ajaFaT
max

1  

aj  =0.8 שחה מבטון מזוין או מסגרות מוקשחות ממוטות פלדהקירות הק.  

23.018.3316.0616.033.323.095.72 ×+××+×+××=ΣΑSW  

28812.5 mSW =ΣΑ  

MPA
Ha 06.15.1

≤=δ  

tonF SWa 623, =  

  

  0.6נפעיל מקדם עבור קירות טרומיים 

tonטרומיF SWa 374, =  
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  aTFמקדמי תיקון לתסבולת הכוללת 

 ag+ = 0.3               1995מה לאחר שנת הק .א

 as=  -0.2      )רכיבים קווים בחיבור השכן(מבנה עשוי רכיבים טרומיים  .ב

 af+ = 0.2            יסוד דוברה או כלונסאות : ביסוס .ג

 לא רלוונטי .ד

 לא רלוונטי .ה

 qp=  0.1              טוב : מצב קיים של מבנה .ו

 aj=  -0.3        ) בפועל ישנם תפרים( H0.032מישקים עם רווח עד  .ז

 asc=  0                אין עמודים קצרים  .ח

 ad=  - 0.25      יש תכניות הגשה לרשות ולא ניתן לזהות שינויים שנעשו  .ט

 ao=  -0.2    נבחר ערך קטן יותר , מכיוון שהמבנה הוא טרומי –שיקול דעת נוסף  .י

  

  

( ) tonFat 243374
8.0
8.02.025.03.01.02.02.03.01 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅Σ⋅−−−++⋅+=  

58.2
94
243

==SI  

 

3.1≥SI  -  אין צורך בבדיקה ברמה , ת סיסמיים בסבירות גבוההולכוחהמבנה עמידIII  

⇓
  

  .נניח שהמבנה דורש חיזוק ונציע פתרונות לחיזוקו, היות והדוגמא הינה דוגמת חישוב עקרונית
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  אנליזה סטטית שקילה

 Z=0.19      תאוצת קרקע חזויה

 S=1.5    בהעדר נתוני קרקע מספיקים

  המבנה סדיר –קת סדירות בדי

  

  זמן מחזור

    מסגרות מרחביות כפיפות מבטון

(sec)297.05.6073.0073.0 75.075.0 =⋅=⋅= HT  

  Iמקדם החשיבות  

  ...)בתי ספר: כגון(מבנים בעלי חשיבות ציבורית 

25.1=I  

 Raמקדם ההגברה  
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5.125.1)(
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2
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⎧
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TRaTRa
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KT

STRa

  

  Kמקדם הקטנת הכוח  

  :נמוכהרמת משיכות , מבטון מזויןמסגרות בטון מרחביות מוקשחות 

5.3=K  

  Caמקדם תכן סיסמי  

375.025.13.03.0max,

max,187.0
085.0

5.35
19.025.15.1

5
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  עומסים

ר כך גם תחושב האנליזה "נ למ"ק 13פ ההנחה שנלקחה בבדיקת המבנה ולפיה העומס הקומתי יהיה "ע

  .הסטטית השקילה

  

( )
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=⋅=⋅=

=

=++⋅=

floor
tonAPW

m
KNP

mA

26013177

13

)(200235.2835.49

2

2

  

 אנליזה סטטית שקילה

Storey
hi 

[m] 
Hi  

[m] 
Wi 

[ton] 
Wi*Hi 

[ton*m] 
Fi 

[ton] 
fi 

[ton/m^2] 
Vi 

[ton] 
Mi 

[ton*m] 
1 3.20 6.70 260.0 1742.0 63.9 0.319 63.9 204.4 

 544.7 97.2 0.167 33.4 910.0 260.0 3.50 3.5 קרקע
Σ � 0 520.0 2652.0         

ton 97.24 Fh= 
  0.187 Cd= 

m^2 200 A= 
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  תרונות לחיזוקפ

מתודת חישוב שונה ומחמירה מזו שהוצגה לעיל היות ומבנים מסוג זה הם לעיתים רבות  יש מקום לשקול

ועל כן דורשים תשומת לב מיוחדת של  )ואחרים אולמי שמחות, מעונות יום, בתי ספר(מבני ציבור 

היות  רבים סביר להניח שיהיה צורך לחזק מבנים טרומיים, חשב בצורה זוכאשר נ. המתכננים והרשויות

 .מבוססות פעמים רבות על הקירות הללו) והמערכת המתנגדת לכוחות אופקיים(והמערכת הנושאת 

יש לוודא , בכדי להתחשב בקירות הטרומיים כאלמנט המתפקד ומקשיח כנגד עומסי רעידת אדמה

יכולים לקבל את המאמצים המתפתחים בהם כתוצאה מרעידת ) הטיט פרטי הזיון ומגבלת(שהמחברים 

  .האדמה ולהעביר מאמצים אלו למערכת הנושאת

חשב את זמן המחזור של המבנה בהתחשבות בקירות הטרומיים נ: בחישוב המחמיר נפעל כלהלן

ולאחר ) ותאליו יותר כוח" שךמו"מבנה קשיח (כאלמנט מקשיח וזאת בכדי לקבל זמן מחזור נמוך עבורו 

אם ובמידה אין מערכת . ל על המבנה ללא הקירות הללו"עמיס את הכוחות שהתקבלו באנליזה הנמכן נ

הרי שאין הקשחה אופקית  ,)אין כלל מערכת קורות ועמודים(פרט לאלמנטים הטרומיים  ,הילשנושאת כ

יכולתה לשאת יש לבדוק את , אם יש מערכת אחרת .כלל והמבנה לא יוכל לעמוד בהטרחה האופקית

  .בהטרחות הללו

  :יוצגו בדוגמת חישוב זו שני פתרונות אפשריים לחיזוק המבנה

 ).בלבד תיאורטייוצג באופן ( מ"עם הממ מבנה השכןל חיזוקל זקוקהקשירת המבנה  .1

 .חיזוק המבנה כמבנה עצמאי .2
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  1' פתרון חיזוק מס

  ).ויקטבפר' שלב א(למבנה השכן ) בפרויקט' שלב ג(קשירת המבנה הנדון 

ועל כן סביר להניח שעמידותו לרעידות אדמה טובה עד  מ"במבנה שנמצא בצמוד למבנה הנבדק יש ממ

ניתן להבטיח את , באמצעות פרטי חיבור ייעודיים, בקשירת המבנה הנדון אל המבנה הקיים. טובה מאוד

חינה הסכמה החדשה צריכה לעבור ב. יחדיו בזמן רעידת אדמההפעולה המשותפת של המבנים 

לא יוצג (מחודשת בכדי להבטיח שאכן הנחת היסוד מתקיימת והמבנה עתה עמיד לרעידת אדמה 

  ).בדוגמת חישוב זו

  :יתרונות

 .אין צורך בבניית אלמנטי שלד נוספים למבנה המפריעים לתפקוד או למראה המבנה -

 ).יםבאופן יחסי לפתרונות האחר(הפתרון הפשוט ביותר וסביר להניח גם הכלכלי ביותר  -

 .אין חשש להולם סיסמי בין המבנים -

 .אזוטרייםאין צורך בשינויים ביסודות היות וההבדלים בעומסים  -

  :חסרונות

האזור צפוי לשוב ולהיסדק לאורך שנות . סגירת תפרים בין מבנים הינה נקודה בעייתית במבנים -

 .קיומו של המבנה

) פרויקטהשלבי בניית  בעקבות ל"נכמו בדוגמא ה(יש להבדיל בין תפרים שבוצעו לצורך ביצוע  -

במידה ותפר ). במבנים בהם שטחי התקרות גדולים או במבנים ארוכים(לבין תפרי התפשטות 

יש לבדוק את השלכות חיבור האלמנטים והמאמצים שיכולים להתפתח , הוא תפר קונסטרוקטיבי

  .כתוצאה מכך
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  2' פתרון חיזוק מס

תזוזה שהלהבטיח ותו של המבנה הנדון כמבנה עצמאי פתרון חיזוק זה מציע לשפר את עמידו

  .בכדי להימנע מהולם סיסמי בין המבנים, תהיה קטנה מהמרווח הקיים בין המבנים המקסימאלית

פ עקרון "ע(מ בשלושת פאות המבנה בהן ניתן להוסיף קירות "ס 15בפתרון חיזוק זה יוספו קירות בעובי 

  .יות המבנהוזאת ללא פגיעה בשימוש) שלושת הלוחות

. )מים או בניית קירות בתוך המבנה"לעומת הוספת ממ( פתרון חיזוק זה ישים מאוד ופשוט יחסית לביצוע

של מדריך זה ובכך ' שהוצגה בפרק יא) SHOTCRETE(קריט קירות בשיטת השוטאת הניתן למשל לבצע 

רות בשיטות את הקי בצעכמובן שניתן גם ל. בלבד בשימושיות המבנה סבירהלגרום להפרעה 

  . במבנה משמעותית יותר שיטות אלו יגרמו להפרעההקונבנציונאליות אך 

  :)מטרים 6.5( ובגובה המבנה מ"ס 15בעובי  קירות 3יוספו למבנה 

 .250/70ושני פתחים במידות  250/80שני פתחים במידות  מטרים ובו 14.70קיר באורך  .1

 .250/70וארבעה פתחים במידות  250/80ארבעה פתחים במידות  ובו מטרים 14.90קיר באורך  .2

 .מטרים ללא פתחים 7.7קיר באורך  .3

  :יתרונות

 .כתוצאה מהתפשטות והתכווצות בתקרות מאמציםהתפתחות אין חשש ל -

, למרות החישוב השמרני בו רק האלמנטים החדשים מספקים את ההקשחה לכוחות האופקיים -

רעידת אדמה ועל כן ההקשחה תהיה  גם הקירות הטרומיים הקיימים יעבדו בעת, הלכה למעשה

 .בחיזוק המבנה ניתן להתגבר על בעיות המחברים .יעילה ביותר

  :חסרונות

 .צריך לבדוק את הביסוס הקיים בהתחשב בתוספת העומסים -

 .לתפקוד המבנה) פ שיטת הביצוע"ע(הפרעה מסוימת  -

 . יש להקפיד על פרטי החיבור בין האלמנטים החדשים לתקרות הקיימות -

 .לתכנן ולוודא שאין סכנת הולם סיסמייש  -
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 גיאומטריה -

 

 אלמנטי החיזוק החדשים

  

  

  תכנית קומה במבנה המחוזק
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  STRAPמודל בתוכנת  -
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  חומרים

  

  

  אלמנטים במבנה

  

  

  

  רשימת אלמנטים
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  חתכי הקירות
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 ותוצאות פרמטרים לרעידת אדמה -

  .של התוכנה ה נעשה שימוש באנליזה הדינאמיתלצורך חישוב רעידת אדמ

  .רמת משיכות נמוכה רמת המשיכות תהה

הפרמטרים לרעידת אדמה יהיו ללא שינוי ממה שהוצג באנליזה הסטטית השקילה בתחילת דוגמת  כלל

  .החישוב

  

  

  פרמטרים לרעידת אדמה כפי שהוזנו בתוכנה

  

  י התוכנה"בדיקת ההזזות ע

  

  

וצומחים ללא לשינוי לגובה  חלשה מפני שאלמנטי ההקשחה מתחילים מהבסיס אין צורך לבדוק קומה

  .על כן אין קומה חלשה במבנהו המבנה
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  פלט תזוזות
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 תכן קיר הקשחה בשימוש בתוכנה -

על ) מ"ס 10מ כל "מ 10מוט בקוטר (יון ריאלית בהחלט ז מנתניתן לראות בחישוב להלן שיהיה צורך ב

  .למבנהמנת לספק הקשחה נאותה 
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  סיכום ומסקנות

אך הנחת היסוד היא שהקירות הטרומיים מתפקדים  2413י "המבנה אמנם עומד בדרישות ת .1

לוודא יש  .כאלמנט מקשיח למבנה ולכן יש מקום לבחון את פרטי החיבור הקיימים בפועל

ואם  ות אדמהכאלמנט מקשיח לרעיד התייחס לקירות הטרומייםלשפרטי החיבור מאפשרים 

 . או את המבנה כולו) על הבעייתיות שבנושא( אלו אינם אזי יש לחזק פרטי חיבורוובמידה 

יש להקפיד יותר מכל על פרטי החיבור בין התקרות הקיימות , במידה ונעשה חיזוק למבנה טרומי .2

 בכדי) דוגמת מסגרות מרחביות(לבין האלמנטים החדשים או להבטיח דיאפרגמה אופקית אחרת 

 .להבטיח את הפעולה המשותפת של האלמנטים החדשים

י בניית קירות בהיקף "לצורך החישוב הונח שהקירות אינם נושאים ותוכנן חיזוק עבור המבנה ע .3

 . אשר כתוצאה מריבוי הפתחים בחלקם יעבדו אלו יותר כמסגרות

נית היות בינורמת משיכות משיכות נמוכה למרות שניתן היה לחשבו גם ל רמתהמבנה חושב ל .4

פ דרישות "ע פרטי הזיון בהם יתוכננוי אלמנטים חדשים ש"וההקשחה האופקית מתקבלת ע

 .בין אם נרצה בכך ובין אם לאו התקן העדכניות

לאחר חיזוק המבנה נבדקו הכוחות והתזוזות שמתקבלים בו והובטח שהתזוזה המקסימאלית לא  .5

 .סמיתהיה גדולה מרוחב התפר בכדי למנוע אפקט של הולם סי

חמירה הינה צורת חישוב מ, בה הקירות הטרומיים לא מהווים הקשחה אופקית, צורת חישוב זו .6

או לכל (אין למתודה זו , יתרה מכך .אשר וודאי תגרום לכך שיהיה צורך בחיזוק מבנים רבים

דעתנו היא שיש מקום להתוות כללים . התייחסות מפורשת בתקינה הישראלית) מתודה אחרת

דה אחידה ולגבותם בתקינה על מנת שניתן יהיה לחשב ולחזק במידת הצורך מבנים ברורים ומתו

  .אלו היות והם נפוצים וחשיבותם רבה
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  מבוא

המבנה הנבדק הוא מבנה בטון הנשען על עמודים ללא פיר או אלמנט מקשיח אחר הפרוס לכל גובה  .1

 .מ טופינג"ס 5+ מ "ס 15צלעות כאשר עוביין תקרות המבנה עשוית .  הבניין

  . קירות המבנה הינם קירות בני ועמודי בטון בפינות

  מצבו החיצוני של המבנה אינו משביע. תף וללא בניינים סמוכים אליוהמבנה הוא ללא מר

  .הזיון פלדתהתקלפות בטון ושיתוך ב, סדקים :רצון

  .רעידת אדמה, מבנה בטון, מבנה במצב לא משביע רצון: נושאים בהם עוסקת הדוגמה

לרשותנו . המטלה שהוטלה עלינו היא להתאים את המבנה לעמידה ברעידת אדמה החזויה באזור זה .2

 .בלבד וכל היתר הן הנחות בסיסיות שהנחנו לצורך הבדיקה 1:100מ "עמדה תוכנית כללית בקנ

שלבי . כמפורט בהמשך 2413י "לפי ת) IIבדיקה ברמה (בדקנו את עמידות המבנה לרעידת אדמה  .3

 . נהים לפי הנחיות התקן וחישוב התסבולת הקומתית של המביסמדיקה היו חישוב משקלים וכוחות סיהב

 .לאחר חישוב עומסים ותסבולות חושב האינדקס הסיסמי שקבע כי המבנה אינו עמיד

והגענו למסקנה כי יש צורך לחזק את ) IIIבדיקה ברמה ( 413י "לאחר מכן בוצעה בדיקה למבנה לפי ת .4

 .המבנה

  .הוצע פיתרון לשם שיפור העמידות של המבנה ונבדקה עמידותו של המבנה המחוזק .5
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  נתוני המבנה

  .מבנה הבנוי משלד בטון עם קירות בלוקים

  .קומות טיפוסיות 4-הכוללות קומת קרקע ו קומות 5למבנה 

  :חתך לגובה

  

  

  

  

  השווה בקשיחותה לתקרה  מ"ס 5+15בעובי  צלעותלמבנה תקרות בטון 

  . מ"ס 15בעובי  הממוחשב הוזנה התקרה כבעלת חתךעל כן במודל . מ"ס 15מקשית בעובי 

  .מטר 14.75גובה הבניין הכולל הוא 

  .מטר 2.75גובה קומת הקרקע 

  .מטר 3גובה קומה טיפוסית 

  .חתך התקרה אינו משתנה בין הקומה הטיפוסית לקומת הקרקע
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X1 זה הכיוון הארוך של המבנה.    

  

  קומה טיפוסית
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  IIבדיקה לרמה  - 2413י "בדיקת המבנה בהתאם לת

  ):3.1נוסחא (קריטריונים לבדיקת המבנה ברמה זו 

  O.K.        –קומות  12עד 

    O.K.      –' מ 35לי אגובה מקסימ

     O.K.  –מקו העתק פעיל ' מ 50נמצא לפחות 

  

אין חשש להימצאות קומה חלשה או קומה גמישה מכיוון שבתוכניות קירות ועמודים ניתן לראות שהחתך 

קרקע הלכן נבצע בדיקה עבור קומת ובה קומות זהה בקירוב בכל המבנה נשמר לגובה המבנה ובנוסף גו

  .בלבד

  .יסודותהקומת הקרקע לכן לא נוכל להתחשב בקומה זו כחלק מבאין קירות מבטון מזוין 

  .אלמנטיםבזיון הלצורך הבדיקה נשתמש בתכנית מדידה ללא פירוט 

  

  :בתקן 3.2י סעיף "העמידות הסיסמית של המבנה עפ

  

Ft–   כוח הסיסמי הכולל מעל הקומה הנבדקתה  

Fat–   תסבולת הקומה הנבדקת  

Ft
FatI s =

 

  .במדריך זה 2-אוגדו בטבלה ג) Is(גבולי האינדקס הסיסמי 

  

  ):3.3סעיף (כאשר כל התנאים הבאים מתקיימים , פטור לביצוע הבדיקה

  

  N.G.  –קומות ואין בו קומות מפולשות  1-2המבנה בעל  –א 

  N.G.  –ר ואין בו קומות מפולשות "מ 400שטח המבנה עד  –ב 

   O.K.    –במבנה אין קומה בעלת גמישות ניכרת  –ג 

  

  :תנאים נוספים לבדיקה

  אינו מאוכלס רוב הזמן/ללא חשיבות מיוחדת/מחסן בעל קומה אחת: במקרה שהמבנה הוא

  N.G.              .  ניתן לא לבדוק כלל את העמידות הסיסמית

  י מספר קומות במבנה "בתקן עפ 2י טבלה "קים עפ"ממ/דים"ה בעל ממבמקרה שהמבנ

  N.G.              .  ניתן לא לבדוק כלל את העמידות הסיסמית

  

בלבד אך צריך לבצע את  Yלצורך הדוגמה נבצע את כלל החישובים עבור כוח הפועל בכיוון 

  .Xאותן הבדיקות גם עבור כוח הפועל על המבנה בכיוון 

  .בתוכנה X2הוא  Yכיוון 
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  )):3(,)4(,)5(נוסחאות  3.4.1סעיף ( Ftחישוב הכוח הסיסמי הכולל 

CWTFt =  

)1( fCoC Σ+=  

AKgQGWT ⋅+= )(  

  

WT קומות המיועדים למגורים 12עבור בניינים עד : בתקן' לפי נספח א 

≥ר "נ למ"ק 12  P ≤9 ר"נ למ"ק  

  ר"נ למ"ק 10נניח 

  

Co–  3.4.1סעיף (יקבע בהתאם לסוג המבנה י(:  

  

  . מבנה עם קירות הקשחה מבטון מזוין או מבנה מסגרות מבטון מזוין  .1

  .מבנה עם קירות בני נושאים או עם קירות אבן נושאים  .2

  .מבנה עם מערכות מוקשחות מפלדה  .3

  

   :מבטון מזוין לכןהוא מבנה מסגרות הנדון המבנה 

Ζ≤
Ζ

= 6.06.1
H

Co  

  

  .Z=0.11נניח שמבנה ממוקם במצפה רמון 

  .מטר 14.75גובה המבנה הוא 

  

11.06.0
75.14

11.06.1
×≤

×
=Co                     

  

  

  

  )בתקן 3.5סעיף (ft סמי כולל לכוח סי) f(נתונים בסיסיים ומקדמי תיקון 

    fi=0       ת בתי מגוריםמקדם תיקון לחשיבו

  fs=0.1  מקדם תיקון לסוג קרקע היסוד נניח קרקע רכה 

  

  )אנכית ואופקית( בשביל לדעת את שאר המקדמים שהם שני מקדמי הסדירות 

  .נצטרך לחשב את מדד הפיתול של המבנה ובזאת להחליט האם המבנה סדיר או לא

  .'נספח ב פ"ע

  .Yק בכיוון אחד והוא כיוון לצורך התרגיל נבדוק סדירות אופקית ר

  

KO.066.00458.0 →≤
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  נניח שבכל קירות המבנה יש חלונות ועל כן הם אינם נחשבים כקירות בני

  קירות 2א שאין להתחשב בשטח החתך שלהם ואין להתחשב בזרוע בין "ז

  .בני מקבילים או ניצבים לצורך חישוב מדד הפיתול

  

  :1-סעיף ב' י נספח ב"מונחים עפ

Asw∑    - סכום שטחי החתכים האופקיים של קירות ההקשחה  

  .מבטון מזוין בקומה הנבדקת במקביל לכוח הסיסמי         

Asw
  סכום שטחי החתכים האופקיים של קירות ההקשחה -    ∑'

  .מבטון מזוין בקומה הנבדקת בניצב לכוח הסיסמי        

Ac    - ות הגרעיניםשטח חתך כולל של קיר.  

Asm∑    - סכום שטחי החתכים האופקיים של קירות בני במקביל לכוח.  

Asm
  .סכום שטחי החתכים האופקיים של קירות בני בניצב לכוח -    ∑'

  1- סעיף ב' י נספח ב"היקף התקרה ומדד הפיתול עפ

mתקרההיקףLp 70⇒−  

02.02.0 =∑+∑+∑+∑+∑= AsmAsmAcAswAswswAT  

0=d  

swALp
AswdAswddAsmAswdTI T⋅

∑⋅×+∑⋅+×∑⋅+∑
=

2.0222.020  

0020 =×=TI  

0=TI  

  

GNTI                             5-סעיף ב' נספח ב .2≥  

N.G. 

GNTI                       6-סעיף ב' נספח ב .25.1 ≤≤  

N.G.   

  

  .בתקן 3.5י סעיף "עפ fh=  1ות אופקית משמעותית לכן המבנה בעל אי סדיר
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  SIi–מדד הסדירות האנכית  לצורך חישוב הסדירות האנכית של המבנה נחשב את

  . 2- סעיף ג' י נספח ג"עפ

 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]hhcbciAsmAsw

hhcbciAsmAswSIi
/12.0

/2.0
2

2

×+Σ++Σ
⋅Σ++Σ

=
ι

ι
  

⇓  

0=∑ Asw
  

0=∑Asm
  

 =מטר 2.75חתכי עמודים קומת קרקע גובה 

288.14.02.0435.02.0123.03.08 mxxxxmmxx =++  

 =מטר 3חתכי עמודים קומה ראשונה גובה 

288.14.02.0435.02.0123.03.08 mxxxxmmxx =++  

( )[ ]
( )[ ] 9.01.1

3/1
75.2/

2

2

≥=
×+Σ

⋅Σ
=

hcbci
hcbciSIi

  
  

    .בתקן 3.5י סעיף "עפ fv=0המבנה סדיר אנכית ולכן 

  3.4.1י סעיף "עפ

 

( )fCoC Σ+= 1  

( ) 05038.011.00458.0 =+×=C  

  נחשב את המשקל של המבנה' י נספח א"עפ

kn
m
knmWt 10550102115 2

2 =××=  

      3.2י הנוסחה בסעיף "נמשיך בחישוב האינדקס הסיסמי עפ

Ft
FatIs =

 

  3.4.1חישוב כוח אופקי סיסמי כולל בבסיס המבנה סעיף 

tonknFtcwtFt 15.535.531 ==⇒= 

  3.6נבדקת סעיף של הקומה ה Fatתסבולת כוללת 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ΣΣ+= jFajaFat ,1

maxα
α

  

maxα = מקדם השתתפות מקסימאלי מבין כלjα  
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  3.7.2תסבולת קירות בני וקירות אבן סעיף 

3.0, =Σ= ja AsmsmFa ατ  

  נניח בלוקים רגילים מלאים וחגורות אופקיות מבטון מזוין 

MPAa 04.0=τ  

tonmmpasmFa 001004.0, 22 =××=  

  

  לבלוקים אין תסבולת משום שאין מבחינתנו בלוקים שמקבלים את הכוח 

  .האופקי כי בכל הקירות ישנם חלונות כך שאין באמת מוט לחיצה אלכסוני בקיר

  

  3.7.4י סעיף "תסבולת עמודים מבטון מזוין עפ

h
fckhcbccFa

ε15
)(,

2 ××Σ
=  

fck–  אין ידע על חוזק הבטון לכן נניחMPAfck 20=  

1=ε  י קורות סמויות"נניח שהתקרות מחוברות ע.  

  h=3.מטר  3גובה הקומה הנבדקת 

  

  Yטבלת תסבולת עמודים עבור כוח בכיוון 

 

 מספר עמודים
mbc  mhc  

h
fckhcbc

ε15
)( 2 ××Σ

  

8  0.35 0.2 4.97 

12  0.3 0.3 14.4 

4  0.2 0.4 5.68 

ton 25   תסבולת כוללת

  

  jα=9.0ין לפא עבור מסגרות כפיפה מבטון מזוניקח את המקדם א

  

  ) :3.8סעיף (Fat  מקדמי תיקון לתסבולת כוללת 

) 1960י הנחה לפני "שנת הקמה עפ )2.0−=ay 

 לא רלוונטי –מבנה עשוי רכיבים טרומיים 

)נניח יסוד יחיד או יסוד עובר : לא ידוע –מין ביסוס  )0=af 

 לא רלוונטי –המבנה ממוקם ליד קצה דרך 

 לא רלוונטי –מעתק חשוד כפעיל ' מ 200 -ל 50המבנה נמצא במרחק שבין 

)מצב קיים של מבנה אינו משביע רצון  )2.0−=ap 
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 לא רלוונטי –אם ישנם , מישקי התפשטות

 אין עמודים –הימצאות עמודים קצרים 

יש להכין תכנית מדידה , ואם אין) ניתן לזהות בהן שינויים(יש תכניות הגשה לרשות : מסמכי מהנדס

 לכל התקרות הנבחנות על ידי מהנדס הבודק להשלמת המסמכים 

( )15.0−=ad 

)שיקול דעת נוסף של המהנדס הבודק  )00 =a  

55.0−=Σa  

( ) tonFat 25.1125
9.0
9.055.01 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ×⋅−= 

9.021.0
15.53
25.11

<===
Ft
FatI s  

  

  ניתן להבין מתוצאות האבחון הראשוני שיש לבצע בדיקה דחופה

    .לרעידות אדמה כי המבנה אינו עומד במקדם האבחון הראשוני
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  IIIבדיקה לרמה  - 2413 י"בדיקת המבנה בהתאם לת

  STRAPמודל המבנה במצב הקיים בתוכנת 

  גיאומטריה

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  מבט תלת מימד

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  מבט דו מימד תקרת המבנה
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  סוגי האלמנטים
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  טבלת מאפייני חתך התקרות

  

  

  טבלת מאפייני חתך הקורות והעמודים
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  עומסים ופרמטרים לרעידת אדמה

  כך שבכל קומה נקבל עומס מפורס כרשום למטה 2413י "י ת"נניח עומסים עפ

  

( ) ( )22 110 m
t

m
KNPiqkqgg ===×+Δ+  

sec76.075.14102.0 4
3

=×=T  

  

  

  

  הערכים שהוזנו במחשב לשם ביצוע האנליזה המודלית
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  תוצאות

את  ןוישנה אפשרות להקטי 1967מרות שהבניין לפני קומבינציית העומסים שנבדקה ניתן לראות של

אלמנטי המבנה לא ל בנוגעשעקב אי וודאות  החיזוק החלטתיבתור מתכנן  ,3/1-עומס רעידת אדמה ב

    .המבנה לעומס רעידת אדמה מלא למעשה ייבדקו יוקטן העומס

  

  

  X2עקב כוח בכיוון  X2תזוזות בכיוון 

  

  

  

 .ונדרש חיזוק למבנה 413י "ת דרישותלא עומדות ב 2-ו 1י הטבלה שקומות "ניתן לראות עפ
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  413י "השוואת התוצאות לדרישות ת

  דרישות כלליות לתכן הסטה קומתית אופקית גבולית – 403.2

      י התקן ההחלטה הקומתית האופקית הגבולית עבור זמן מחזיר"עפ

sec76.0=T  

{ }250;40
75.0minlim hi

k
hii ⋅=Δ  

  

                  רק עבור קומה ראשונה נבדוק

  mhi 75.2=  

    

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=
⋅
⋅

=Δ
m

m
i

0108.0
250

7.2

014.0
5.340
75.275.0

minlim  

 

cmi 08.1lim =Δ  

cmX 54.22 =Δ ל"תזוזה קומתית בכיוון הנ  

  

54.208.1 >  

  

  .413י "דרישות תניתן לראות שהקומה הראשונה לא עומדת ולכן המבנה אינו עומד ב
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  פתרון לחיזוק

נוסיף , בנוסף. משום שאין בעיית שטחוזאת פירים חיצוניים למבנה  4י בנייה של "נחזק את המבנה ע

    . בדף הבא המצורפת של הקומה טיפוסית שצורפהתכנית הי "עפ Y - ו Xקירות הקשחה בכיווני 

  .מבנהבת פיתול שלא תיווצר בעיי בכדילשני הכיוונים  םמיקומי הפירים יהיו סימטריי

  .מ "ס 20עובי קירות הפיר יהיה 

עבודות  בעבורכתשלום תינתן לקבלן המבצע ) אך לא בהכרח(כ "של קומת גג שבד תוספתישנה 

קומת הגג תתבצע כך . לא תצטרך לצאת מכיסם של דיירי הביתהחיזוק החיזוק ועל מנת שעלות 

בטיח את שלמות יתכנון זה . בנה הקייםולא למ )פירים מתוכננים(שמשקלה יועבר לחיזוק המיועד 

והיסודות במבנה ים יהקונסטרוקטיב שחוזק האלמנטים המערכת הסטטית הקיימת וזאת משום

  .אינו ידועהקיים 

  

  מטר הבנוי מקומת קרקע בגובה 17.75גובה המבנה החדש 

  .מטר 3קומות טיפוסיות בגובה של  5-מטר ו 2.75של 

  

  .X2מטר בכיוון  28על  X1 מטר בכיוון 8.8מידות המבנה הן 

  

  .טון 2576ר הינו "טון למ 1י העמסה של כל קומה בעומס של "משקל המבנה הכולל עפ

  

  בדפים הבאים מתוארת תוכנית האדריכלות של הפיר

    .STRAPותוצאות המודל שנערך באמצעות תוכנת 
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  תוכנית קומה טיפוסית -

  

    

  למנטי החיזוק החדשיםא  
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 STRAPמודל המבנה לאחר חיזוק בתוכנת  -

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  תוכנית תלת מימדית

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 תוכנית תקרה דו מימדית
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  סוגי האלמנטים במבנה

  

  :טבלת מאפייני חתך התקרות
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  :טבלת מאפייני חתך הקורות

  

  

מ בהתאם לחתך האדריכלות כשגובהו "ס 30 מ עד"ס 20מלבד הקורות והתקרות הקיר נבנה בעובי 

  .כגובה הקומות

  

  

  :שנלקחו יםמסוטבלת שילוב הע
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  פרמטרים לרעידת אדמה ותוצאות -

   X2רעידת אדמה בכיוון הארוך 

  

  

  פרמטרים

  X1רעידת אדמה בכיוון הקצר 

  

  

  פרמטרים
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  תזוזות

 2Xכוח הפועל בכיוון 

 

 X1כוח הפועל בכיוון 
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  413י "השוואת התוצאות לדרישות ת -

 X1כוח הפועל בכיוון נבצע ניתוח תוצאות עבור 

  

  דרישות כלליות לתכן הסטה קומתית אופקית גבולית – 403.2

    ( )sec7.0sec588.075.17068.0 4
3

≤=×=T  

{ }200;40minlim hi
k

hii =Δ  

  

                  עבור קומה חמישית

  mhi 3=  

    

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=
⋅=Δ

m

m
i

015.0
200
3

015.0
540

3

minlim  

 

cmi 5.1lim =Δ  

  

  מ לכן המבנה עומד "מ 0.5ההסטה הקומתית נמצאת בקומה החמישית והיא עומדת על 

  .ברעידות אדמה

  

של המבנה ללא הפחתות  שילוב העומסים שנלקח לצורך הפעלת העומס האופקי הוא כלל המשקל

  .  412י "פ ת"המותרות עשל עומס שימושי 
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  .משום שהמבנה סימטרי מתלכדים שמרכז הקשיחות ומרכז המסהניתן לראות 

  

  

  

ניתן לראות שכוחות הגזירה מתקבלים בצורה שווה על פני הקומות ולא מתרכזים בצורה מרוכזת 

  . בבסיס המבנה וזאת משום שהמבנה מוקשח מאוד מהבסיס ועד לגג
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  .חלשה קומהשל התוכנה לנושא בדיקות את  גהמצי הטבלה לעיל

  .בכל השורות "וי"הסימון של מה אין בעיה של קומה חלשה במבנה וניתן ללמוד זאת
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  סיכום ומסקנות

  
ומד אינו עום ימיסאינו עמיד לכוחות סי במצבו הנוכחיהמבנה  ,ערכנונעל סמך החישובים והבדיקות ש •

 .א"עמידותו לרע שפר אתולכן דרוש ל 2413י "ת - ו 413י "בדרישות ת

זיון המבנה ולכן פרטי המכיוון שאין לנו ידע קודם על  )לפני החיזוק(משיכות נמוכה  רמתל נבדקהמבנה  •

. הנחיות התקן העדכניות התואמים אתזיון ה את פרטי אין אנו יכולים להניח שכלל הרכיבים מכילים

מבנים מים והתזוזות הנדרשות מתאימים לקבלת הכוחות האופקיאינם קשיחים ו מחבריו ,כתוצאה מכך

פלסטית אשר באה את ההתנהגות האלסטו תהיה מבנהשל צפותלא נוכל ל. ברמות המשיכות העליונות

 .גבוהותת משיכות ולידי ביטוי במקדם הקטנת הכוח עבור רמ

הרכיבים המחזקים של המבנה  כללאחר החיזוק ניתן היה לעלות את רמת המשיכות של המבנה משום ש •

יהיה צורך לבדוק את ההשלכות של  .ויש לנו שליטה על פרטי הזיון באלמנטים אלולב שני נבנו בש

בעקבות רמת המשיכות הבינונית על העמודים הקיימים במבנה ולוודא שאלה לא ייכשלו התזוזות 

 .ברעידת אדמה

גדולה  הבבדיקת ההסטה הקומתית המקסימאלית מכיוון שהתזוזה הקומתית הייתלא עמד המבנה  •

עמד המבנה בדרישות , עליונההקומה הוספת הפירים ולאחר ה ,לעומת זאת. התזוזה המותרת בתקןמ

  .לתזוזות המותרות התקן

משום  וזאת מבנהל במסביאין בעיית מיקום וחלופת הפירים שהוצגה הינה חלופה אופטימאלית במקרה  •

 .יםי הדייר"מתכנן והן ע/י הקבלן"שישנו רווח הדדי ורצון הדדי לחיזוק המבנה הן ע

הקבלן מקבל את הקומה העליונה  והדיירים מקבלים א תוספת שטח ,  בחלופה זו המבנה מחוזק כהלכה

 .לדירתם

והוכח שבעזרת החיזוקים שהוצגו בשלב השני  STRAPנבנה מודל בתוכנת  חישוב פתרון החיזוקלצורך  •

 .413י "י ת"שפועלים עליו עפ המבנה עומד בכלל הכוחות האופקיים

הוצגה בחישוב זה בדיקת התקרה כדיאפרגמה אופקית אך יש צורך לבדוק נושא זה בכדי להבטיח לא  •

 .את העברת הכוחות והשתתפות אלמנטי החיזוק החדשים ביציבות האופקית
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מקורות מידע   -   'טופרק 

  הוביבליוגרפי
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  הטכניון/משרד הבינוי והשיכון –רשימת פרסומים רלוונטיים 

שנת   כותבים  שם המסמך
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גישה מקורבת להערכה יעילה של עמידות בנייני
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חיזוי התנהגות של בטון בעומס דינאמי באמצעות
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  1חלק  –' באירועי רעידת אדמה חזקה שלב א

, .י, אופיר, .ס, שוורץ, .ד, ינקלבסקי

  .א, ליבוביץ

2009  

תכן(י"עדכון ההנחיות לתכן מבנים מבטון מזוין בת

לקראת העברתם ) עמודות מבנים ברעידות אדמה

  חוקת הבטון – 466י "לת

  2009  .א,פיזנטי

התנזלות קשיחות וריסון בחול ישראלי ברעידת

  אדמה

, .א, מאיר, .מ, פרידמן, .מ, טלסניק

  .מ, צסרסקי

2009  

שדרוג סיסמי של בנייני קומות קיימים בעלי שלד

' שלב ב –בטון מזוין באמצעות רכיבי פלדה מעוגנים 

-מחבר עמוד בדיקה ניסויית השוואתית של דגמי –

  קורה

  2009 .א, הנאור, .ס,שוורץ

–תגובת פני הקרקע בפעולה דינמית בסלע הבסיס

  'שלב א
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  ותפקוד ארוך טווח

, .א, כץ, .ר, ווסרמן, .א, בנטור

  .פ, לריאנובסקי

2008  

הערכת עמידות סיסמית של מבנים קיימים בעלי

שלד בטון מזוין בהתחשב בהתנגדות המילוי של 

  קירות הבני

  2007  .ד, ינקלבסקי, .ו, אגוסטי, .ו,לישק
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-בדיקה ניסויית השוואתית של דגמי מחבר עמוד –
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  משיכים
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בדיקת מודלים של כלונסאות בתנאי רעידת אדמה
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שיטה להערכות של מיגון מועדף בפני רעידות

אדמה של מכלי נוזלים בעלי סיכון סביבתי ויישומה 

  למיכלי דלק וחומרים רעילים

  2004  .ד ,ינקלבסקי, .א, ורשבסקי

  2003  .א ,יק'אהרונצ 'שלב א–יכלי נוזלים ברעידת אדמהתגובת מ

קרקעיים מדופנים-ניתוח התנהגות של חללים תת

  'ברעידת אדמה שלב ג

  2004  .ד, ינקלבסקי, .י, קרינסקי
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שנת   כותבים  שם המסמך

 הוצאה

הערכה ראשונית של עמידות מבני קומות טרומיים

  קיימים ברעידת קיימים ברעידות אדמה

  2003  .ו, ב'ארטישצ

:FRPחיזוק מבני בטון באמצעות הדבקת יריעות

  איכות פני הבטון

  2003  .א,כץ

,FRPהתנהגות של מבנים מבטון מעולה סיבי עם זיון

  'שלב ב

  2003  .י, יגטפרוס, .א, כץ, .י, אהרונוב

מתודיקה להערכת עמידות סיסמית של מבני

  'שלב ב, מגורים קיימים

  2003 .ו, יאגוסט, .ו,לישק

  2003  .י, קרינסקי, .א,רזדולסקי, .א, גרוסמן פיתוח מודל לתנודה סיסמית של מבנים ארוכים

היערכות לאבטחה סיסמית של מבנים ותשתיות

  ברמה ארצית

, .ו, מורגולב, .א,קימברג, .ב, יונאיב

  .ס,זינגרמן, .א, גרוסמן ,.י, חזאנוב

2003  

ופניםקרקעיים מד-ניתוח התנהגות של חללים תת

  'ברעידת אדמה שלב ב

  2002  .ד, ינקלבסקי, .י, קרינסקי

תהליכי סקר לאבחון עמידות בניינים קיימים

  ברעידות אדמה

  2002  .א, ליבוביץ, .ס,שוורץ, .ד, ינקלבסקי

שכלול שיטות החישוב הסיסמי של קירות הקשחה

  מבטון מזוין

  2002  .א, דנציגר, .ו, יאגוסט, .ו,לישק

רכת עמידות סיסמית של מבנימתודיקה להע

  מגורים קיימים

  2002 .ו, יאגוסט, .ו,לישק

:צמצום הפגיעות הסיסמית של מבנים לא סדירים

מבנים אקסצנטריים ומבנים נסוגים עם מסגרות 

  היקפיות

  2002  .א, רוטנברג,.ר,לוי

יצירת ארכיון נתונים גמיש ומערכת קבלת החלטות

  רעידת אדמהלגבי הטיפול בבנייה לעמידה ב

  2001  .י,קרינסקי, .א,רזדולסקי

השפעת תכנות הקרקע על התנהגות כלונסאות

  ברעידת אדמה

  2001  .ע, שירן, .א,פוזרין

ניתוח ההתנהגות של חללים תת קרקעיים מדופנים

  'שלב א –בעת רעידת אדמה 

  2001  .ד, ינקלבסקי, .י, קרינסקי

  2001  .י, פרוסטינג עקרונות התכנון–בטון דרוך בדריכת אחר

בדיקת מודלים של כלונסאות בתנאי רעידת אדמה

  'שלב א

  2001 .א, קלר, .ש, פרידמן
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שנת   כותבים  שם המסמך

 הוצאה

מחקר:אמינות מערכות של מעליות ברעידות אדמה

י "לקראת פרק סיסמי בתקן הישראלי למעליות ת

  1חלק  24

  2001  .א, יק'מריאנצ,.א ,רוטנברג,.ר,לוי

ערכת התגובה של חתכי קרקע טיפוסיים בסמןה

  רעידת אדמה

  1999 מורבסקי, .ס, פרידמן

נזק:צמצום נזקים לא מבניים ברעידות אדמה

   22.11.95מעליות ברעידות האדמה של מפרץ אילת 

  1998  .א, מריאנציק, .א, רוטנברג,.ר,לוי

צמצום נזקים לא מבניים ברעידות אדמה התנהגות

  סקר: מבנייםאלמנטים לא 

  1998  .ר, לוי, .א, רוטנברג, .א,ישי-בן

השפעת מרווח יחסי מוגבל על התגובה הסיסמית

  של בניינים סמוכים 

, .א, ליבוביץ, .א,סקרלט, .א, רוטנברג

  .ע, רבינוביץ

1997  

  1997  .א, ליבוביץ, .ד, ינקלבסקי, .ד,סגל פיתוח גישה להערכת עלות נזקי רעידות אדמה

קים הנגרמים למבנים  טיפוסיים ברעידתהערכת נז

  אדמה

  1997  .ד, סגל, .ד, ינקלבסקי, .א, ליבוביץ

  1996  .מ, סטפנו- דה, .א, רוטנברג יציבות סיסמית של מבנים אסימטריים

התנהגות בניינים וגשרים ברעידת האדמה

Northridge סקר נזקים ולקחים לבנייה  – 17.1.94-ב

  בישראל

  1996  .א ,רוטנברג

תרונות לריסון הולם בין בניינים סמוכים ברעידתפ

  אדמה

  1996 .ד, ינקלבסקי, .א,רוטנברג, .א, ליבוביץ

בקרה סבילה ופעילה של מבנים גבוהים תחת

  חלק ניסויי: רעידת אדמה

  1996  .נ,גלוק

–התנהגות מבנים אסימטריים ברעידת אדמה

  היבטים הקשורים לתקינה

  1995  .מ, סטפנו- דה, .א, רוטנברג

גיבוש הנחיות ותכנון ותקנה למניעת כשלים

  כתוצאה מהתנגשות מבנים סמוכים 

  1995 .ד, ינקלבסקי, .א,רוטנברג, .א, ליבוביץ

  1994  .ד, חן, .י,שיינמן עדכון מטריצת המסה והקשיחות לפי מדידות

  1994 .ד, יקינקלבס, .א,רוטנברג, .א, ליבוביץ 'שלב ב–תגובה סיסמית של בניינים סמוכים

מודלים לחיזוי התנהגות לא אלסטית של מבנים

  לרעידות אדמה 

   .י, לאונוב, .י,שיינמן

  1994  .ד, פרחי, .ד, ינקלבסקי, .מ,עדין התנהגות מבנה מתקרות שטוחות  ברעידת אדמה
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שנת   כותבים  שם המסמך

 הוצאה

שלב–קביעת התכונות הדינמיות של מבנים קיימים

  ' ב

, .מ, עדין, .ד, ינקלבסקי, )ל"ז(. י,רוזנטל

  .מ, איצקוביץ

1994  

  1994  .נ, .ד, פרחי, .מ, עדין, .ד, ינקלבסקי תיקון וחיזוק של חיבורי עמוד תקרה שטוחה

תרמת הקירות לתגובת המבנה המוטרח ברעידת

  'שלב א, אדמה

  1993  .מ, גלוק, .מ, עדין, .י,גליק

מבניםהשימוש במערכות בדידות לבקרת רעידות

  הנפעלים לעומס דינמי 

  1992  .ג,קון,.ע, וייץ,.ג, רוזנהויז

עמוד מבטון מזוין-התנהגות מחזורית של צמתי קורה

  מתוקנים באפוקסי

  1992  .ד, פרחי, .ד, ינקלבסקי, .מ,עדין

התנהגות צמתים במסגרות בטון מזוין בהטרחת

  'שלב ב, רעידת אדמה

  1992  .מ, עדין ,.ד, ינקלבסקי

ה סיסמית של בניינים סמוכים והשפעותתגוב

  'שלב א, אסימטריה

  1991 .ד, ינקלבסקי, .א,רוטנברג, .א, ליבוביץ

השפעת כלונסאות על התנהגות מבנה העמוס

  אפקט העמוד הקצר', שלב ב, בכוחות אופקיים

, ליבוביץ, .י, באסם, .י, גליק, .מ,עדין

  .א

1991  

  1991  .מ, עדין, .י,גליק וןהצעה לתיק–תכן מבנים לרעידות אדמה

השפעת פרטי התכנון על תגובתו ועמידותו של בניין

  מבטון מזוין ברעידות אדמה

, .ד, ינקלבסקי, .י, רוזנטל, .מ,עדין

  .מ, איצקוביץ

1987  
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  המכון הגיאולוגי–רשימת פרסומים רלוונטיים 

שנת  ח"מספר דו  כותבים  שם המסמך

 הוצאה

Potential tsunamigenic sources in the eastern 

Mediterranean and a decision matrix for a tsunami 

early warning system in Israel 

  GSI\02\2010 2010  .ע,סלמון

  GSI\38\2009 2009  .ל, חלאק-אשקר המורפוטקטוניקה של העתק הכרמל

מפת האזורים המועדים להצפה מצונאמי להצפה

ורך חופי הים התיכון של ישראל במפרץ מצונאמי לא

  אשדוד ואשקלון, גוש דן, חיפה

  GSI\24\2009 2009  .ע,סלמון

, זסלבסקי, .ז, גבירצמן מפת האזורים החשודים בהגברות שתית חריגות

  .י

GSI\15\2009 2009  

עדויות לפעילות טקטונית בפליסטוקן המאוחר

ובהולוקן לאורך העתק בית קשת בגליל התחתון 

  מערביה

, נחמיאס, .ע, זילברמן

 .נ, פורת, .ז, גבירצמן, .י

GSI\06\2009 2009  

האזורים במישור החוף של ישראל בהם נדרשת

  חקירת הסיכון להתנזלות

, .ד, צביאלי, . ע,סלמון

, .ט, להמן, .מ, רוזנזפט

  .ר, אברמוב, .א, היימן

GSI\34\2008 2008  

יהתפתחות בזמן של סדרות עכשוויות של רעש

  המלח םמשנה לאורך טרנספורם י

  GSI\09\2008 2008  .ג,שמיר

לתרחישי רעידתHAZUSבסיס נתונים עבור תכנת

מפה גיאוטכנית ומפה של רגישות : אדמה בישראל

  המדרונות לכשל

, .ה, הכט, .ע,כץ

  .ע, אלמוג

GSI\08\2008 2008  

גיליון:מדרון בישראל-מפת סכנה ארצית לגלישות

  1:200,000מ "קנ, מרכז

, .ה, הכט, .ע,כץ

  .ע, אלמוג

GSI\07\2008 2008  

הערכה גיאוטכנית של פוטנציאל ההתנזלות בעמק

  זבולון

, .ע, סלמון, .ס, פרידמן

, .ר, ביטון, .ד, צביאלי

  .ע, כץ

GSI\9\2007  2007  

  GSI\6\2007  2007  .א,היימן התרעה קצרה מועד לרעידת אדמה בישראל

קע בתקן הבנייה הישראליעדכון סוגית תאוצות קר

  בהתאם לתנאים הגיאולוגיים בישראל

  GSI\3\2006  2007  .ז, גבירצמן

נגנוני רעידת אדמה לאורך העתקיפיזור מוקדים ומ

  כרמל-לבועג

-TR  .ג,שמיר

GSI\02\2007 

2007  

ח"מחקר לאיתור שבירה פעילה בעמק זבולון דו

  2006פעילות ותוצאות ראשונות לשנת 

, גבירצמן, .ע, גילברמן

  .ז

TR-

GSI\01\2007 

2007  
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שנת  ח"מספר דו  כותבים  שם המסמך

 הוצאה

התאמה בין:הגברת תנודות הקרקע בעמק זבולון

המבנה הגיאולוגי לבין מדידות הגברה בעזרת רעשי 

 רקע

  GSI\39\2006 2006  .נ, פלג, .ז, גבירצמן

גיליון:דרון בישראלמ-מפת סכנה ארצית לגלישות

  1:200,000מ "צפוני קנ

  GSI\38\2006 2006  .ע, אלמוג,.ע,כץ

זיהוי תנודות קרום עכשוויות לאורך העתק הכרמל

  )INSAR(דאינטרפרמטריה של רדאר  דיי-על

, בר, .ר, )נוביצקי(נוף

  .י, אייל, .ג

GSI\27\2006 2006  

:פוטנציאל הגברת תנודות הקרקע בעמק זבולון

  עיקרייםחתכים גיאולוגיים והעתקים  –' שלב ב

  GSI\11\2006 2006  .נ, פלג, .ז, גבירצמן

דרון בעיר חיפה ובצפוןהערכת הסכנה לגלישות מ

  רכס הכרמל בעת רעידת אדמה

  GSI\03\2006 2006  .ע, אלמוג,.ע,כץ

–רעידות אדמה הרסניות בעמק הירדן וים המלח

  תקופות חזרתן וההסתברות להתרחשותן

 GSI\12\2005 2005  .ב, .ז,בגין

חיפוי טיפוסי כשל המדרון האפשריים באזור העיר

  חיפה וצפון הכרמל בעת רעידת אדמה

  GSI\09\2005 2005  .ע, אלמוג,.ע,כץ

הקשר האמפירי:הגברת תנודות הקרקע בשפלה

  בין מדידות תהודה ברעשי רקע למבנה הגיאולוגי

  GSI\17\2004 2004  .ז, גבירצמן

רעידת אדמההערכת הסכנה לגלישות מדרון בזמן

  באזור העיר ירושלים

  GSI\12\2004 2004  .ע,כץ
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  המכון הגיאופיסי–רשימת פרסומים רלוונטיים 

שנת  ח"מספר דו כותבים  שם המסמך

 הוצאה

Empirical determinations of local site effect 

using ambient vibration measurements for 

the earthquake hazard and risk assessment 

to Qrayot-Haifa bay areas 

, .ט, אקשינקו, .י,זסלבסקי

, .א, הוספסטר, .מ, גורשטיין

, גילר, .נ, פרלמן, .מ, קלמנוביץ

, אטיב, .ד, גילר, .י, ליפשיץ, .ו

  .א, שוורצבורג, .ח, דן, .ג

595/064/06 2006  

Microzoning of the earthquake hazard un 

Israel, project 5: Empirical determination 

of site effects for the assessment of earth 

quake hazard and risk to Beit-Shean & 

Afula 

, .ג,אטיב, .י,זסלבסקי

, .א, הוספסטר, .מ, גורשטיין

, .ח, דן, .ג, גילר, .מ, קלמנוביץ

, גילר, .ט, אקשינקו, .נ, פרלמן

  .א ,שוורצבורג, .י, ליפשיץ, .ו

595/175/05 2005  

Microzoning of the earthquake hazard un 

Israel, project 4 (parts 1 & 2): Empirical 

determination of site effects for the 

assessment of earth quake hazard and risk 

to Dimona & Arad 

, .א, הוספסטר, .י,זסלבסקי

, .מ, קלמנוביץ, .מ, גורשטיין

, גילר, .ט, אקשינקו, .ג, יבאט

, .ו, גילר, .נ, פרלמן, .ח, דן, .ד

  .א, שוורצבורג, .י, ליפשיץ

569/076/04 2004  

Microzoning of the earthquake hazard un 

Israel, project 3: Empirical determination 

of site effects for the assessment of earth 

quake hazard and risk to Kefar Sava 

, .א, שפירא, .י,זסלבסקי

, .מ, קלמנוב, .מ, גורשטיין

, גילר, .ג, אטיב, .ט, שינקוקא

, .ו, גילר, .נ, פרלמן, .ח, דן, .ד

  .א, שוורצבורג, .י, ליפשיץ

569/345/03 2003a  

Local site effect of the Hashefela and 

Hasharon regions based on ambient 

vibration measurements 

, .א, שפירא, .י,זסלבסקי

, .מ, קלמנוביץ, .מ, גורשטיין

, שוורצבורג, .י, ליפשיץ, .ו, גילר

, .ט, ינקושאק, .ג, אטיב, .א

  .נ, פרלמן, .ח, דן. ד, גילר

569/313/03  2003b 

Microzoning of the earthquake hazard un 

Israel, project 2: Site effects in and around 

Qiryat Shemona 

, .א, שפירא, .י,זסלבסקי

, .מ, קלמנוביץ, .מ, גורשטיין

, .י, ליפשיץ, .ו, גילר, .נ, פרלמן

, .ט, אקשינקו, .ח, דן, .ד, גילר

  , .א, שוורצבורג, .ג, אטיב

569/252/02 2002a 
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Generalization of site effects for the 

earthquake scenario applications for the 

coastal plain area 

, .א, שפירא, .י,זסלבסקי

, .מ, קלמנוביץ, .מ, גורשטיין

, .י, ליפשיץ, .ו, גילר, .נ, פרלמן

, .ט, אקשינקו, .ח, דן, .ד, גילר

  , .ג, אטיב

595/274/02 2002b 

The correlation between surface geology 

and response along the coastal plain of 

Israel 

, .ב. ז, יןבג, .י,זסלבסקי

, .מ, קלמנוביץ, .מ, גורשטיין

  .א, שפירא

595/222/02 2002c 

Microzoning of the earthquake hazard un 

Israel, project 1: Seismic microzoning of 

Lod and Rmla 

, מץ, גורשטיין, .י,זסלבסקי

, ליפשיץ, .ו, גילר, .מ, קלמנוביץ

, .א, שפירא, .ח, דן, .ד, גילר, .י
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