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מ והטכניון המכון "מוסד הטכניון למחקר ופיתוח בע, למען הסר ספק מודגש בזאת כי החוקרים

מכל         , או הפסד/או הוצאות ו/או נזק ו/ אינם ולא יהיו אחראים לכל פגיעה ו– הטכנולוגי לישראל

ח או              "למקבל הדו, כתוצאה ישירה או עקיפה, או לגוף/שנגרם או עלול להיגרם לרכוש ו, סוג ומין

.לרבות בשל יישום האמור בו, ח זה או בהקשר אליו"עקב דו, כלשהו' לצד ג



 I

  תקציר

של פעילות מחקרית ארוכת טווח המיועדת לבחון אפשרויות ' הנוכחי מהווה שלב אהמחקר 

, בנייה למגוריםשל הבמיוחד , רגילה בישראלהאזרחית הנייה הבשל שיפור העמידות של שונות 

. ח אינו מסווג מבחינה ביטחונית"הדו. שונים ישימים בפני אימים מלחמתיים ואיומי טרור

המידע המובא בו ביחס , על כן.   מידע מסווג בסוגיות הנדונותהוא אינו כולל, לאור זאת

 לאיומים המלחמתיים ולאיומי הטרור השונים ולגבי השפעותיהם החזויות מוצג באופן כללי

  . הוא בעיקרו איכותיבהם והדיון 

יחד עם פירוט מטרות , כלולה סקירה כללית של הרקע לפעילות מחקרית זוח "הדו של 1בפרק 

  . טת המחקרהמחקר ושי

מים המלחמתיים ואיומי הטרור הישימים כיום לגבי וח המחקר מפורטים האי" של דו2בפרק 

פרק , כמו כן.  מים השוניםוכמו גם עיקרי ההשפעות ההרסנית השונות של האי, מדינת ישראל

 האיומים המלחמתיים של  החמרהל ותאפשריות הקשור להתפתחויות עתידיות זה מתייחס

  . השונים

ח מובאת סקירה מקיפה של מאפייני הבנייה האזרחית הרגילה המקובלת " של הדו3ק בפר

בפרק זה מובאת גם סקירה כללית של . עם דגש על בנייני מגורים, דורותיה השוניםל, בישראל

עם דגש על סוגיות הקשורות , התקנות והתקנים במשך השנים בישראל, התפתחות החוקים

כמו גם בנושאים הקשורים למיגון האוכלוסייה , חיים רגיליםביצוע של בניינים אזרללתכן ו

הפרק כולל . או איומי טרור ישימים/האזרחית של מדינת ישראל בפני איומים מלחמתיים ו

לחומרי בנייה  , התייחסות לשיטות בנייה שהיו מקובלות בעבר והמקובלות כיום בישראל

כמו גם לסוגי המערכות , יית בניינים אזרחיים רגילים ולתכונותיהם העיקריותהמשמשים לבנ

  .עם דגש על בנייני מגורים, המבניות המיושמות בדרך כלל בבנייה אזרחית רגילה בישראל

ח כולל התייחסות לתגובה החזוייה של בניינים אזרחיים רגילים במקרה של "וד של ה4פרק 

בפרק זה מוצגות דוגמאות רבות לאופי התגובה . כלשהותי מימוש איום מלחמעקב היפגעותם 

במקרים של , עם דגש על בנייני מגורים, ולמידת החומרה של הינזקות בניינים אזרחיים רגילים

תייחסות הלרבות , קי איום ישימים שונים"על ידי רש, פגיעה ישירה או פגיעה קרובה בהם

י התמוטטות בשרשרת של בניינים לסיכונים של שריפה ושל הסכנה להתפתחות תהליכ

או איומי טרור /מימוש איומים מלחמתיים ומכתוצאה שעלולים להתרחש , אזרחיים רגילים

  .שונים

שונים היכולים לאפשר שיפור העמידות של בניינים כוונים אפשריים ח מוצגים " של הדו5בפרק 

אמצעים . רור ישימיםאו איומי ט/אזרחיים בלתי מוגנים רגילים בפני איומים מלחמתיים ו

תוך התחשבות במכלול האיומים , אלה כוללים תכנון ותכן מושכלים של בניינים מהסוג הנדון

זאת בנוסף למכלול שיקולי התכנון והתכן , המלחמתיים ואיומי הטרור הישימים לגביהם

י תכן אדריכל, ל"כנבין אמצעים אלה נכללים תכנון אורבאני מודע איומים . הישימים האחרים

או של /היכול להשפיע על בחירת צורת הבניינים הנדונים ו, והנדסי המתחשב באיומים אלה

כמו גם על בחירת סוגי המערכות המבניות וסוגי , הרכיבים המבניים השונים המשולבים בהם

  .'על בחירת חומרי הבנייה ושיטות הביצוע וכו, המעטפות החיצוניות של הבניינים הנדונים

  



  

  

II

עם דגש על , מחקר זה כולל מסקנות והמלצות המושתתות על ממצאי המחקרח " של דו6פרק 

או איומי הטרור התקפים כיום והצפויים /מסקנות המתייחסות לאופי האיומים המלחמתיים ו

כלולים בפרק זה עיקרי המסקנות ביחס לעמידות החזוייה של בניינים אזרחיים , כמו כן. בעתיד

או איומי טרור ישימים שונים וביחס לאפשרויות השונות של /רגילים בפני איומים מלחמתיים ו

בנוסף לכל אלה כלולים בפרק זה גם המלצות כלליות לגבי המשך פעילויות . שיפור עמידות זו

, פיתוח המיועדות לאפשר שיפור העמידות של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגיליםהמחקר וה

  .יים ואיומי טרור ישימים שוניםבפני איומים מלחמת, במיוחד בנייני מגורים
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  מבוא –  1פרק 

  רקע 1.1

הגדרת איומים אלה אינה . מדינת ישראל חשופה מיום הקמתה לאיומים מלחמתיים שונים

 בתלות בזמן ובתלות בזירה ובמיקום המשתנאולם פוטנציאל האיום גדל והוא , פשוטה כל עיקר

 מיגוני נאות לאוכלוסייה האזרחית של המדינה בפני איומים העל מנת לתת מענ. הגיאוגרפי

ונקבעו ] 1[נחקק חוק ההתגוננות האזרחית , שונים עדכניים ואולי גם איומים חזוייםלחמתיים מ

המקלטים  .אשר חייבו בעבר בניית מקלטים, ]6[, ]5[, ]4[, ]3[, ]2[תקנות התגוננות אזרחית 

להתגוננות אזרחית נועדו להקנות מיגון בפני מתארי מתקפה המאופיינים בחדירת מטוסי אויב 

בעקבות מלחמת המפרץ הראשונה בה שוגרו טילים ארוכי . ם פצצות על יישוב אזרחיהמטילי

על מנת לתת מענה למאפייני האיום , עודכנו תקנות ההתגוננות האזרחית, טווח למדינת ישראל

להגיע מבעוד מועד על מנת ובכלל זה משך ההתראה הקצר שעלול שלא להספיק ל "חדשים הנ

מחייבות כיום בניית מרחבים מוגנים התקנות העדכניות . למקלט הממוקם בבסיס הבניין

שהותקנו מכוח חוק , ]8[גם תקנות התכנון והבנייה . במרבית סוגי הבניינים הנבנים בישראל

מחייבות שילוב אמצעי מיגון המפורטים בתקנות ההתגוננות האזרחית , ]7[התכנון והבנייה 

   . הנבנים בישראל, עודים שוניםבבניינים המיועדים לי, הישימות המוזכרות לעיל

  

הדרישות המיגוניות , לאור האופי השונה של האיומים המלחמתיים באזורי הארץ השונים

הן תלויות באזור הקמת ו, המפורטות בתקנות ההתגוננות האזרחית השונות אינן אחידות

אמורים או אותם הם , הבניינים בהם אמורים המקלטים או המרחבים המוגנים להיות משולבים

הכולל את , לאזור העורף, חולקה המדינה לשני אזורים עיקריים, באופן עקרוני וכללי. לשרת

הכוללים אזורים הסמוכים לגבולות המדינה עם , ולאזורי קו העימות, מרבית שטחה של המדינה

כמובן שההגדרות של אזורי קו עימות ודרישות המיגון הספציפיות לאזורי . מדינות עוינות

על פי ההתפתחויות הפוליטיות האזוריות ועל פי , אלא משתנות, ת השונים אינן קבועותהעימו

  .ההשתנות של האיומים המלחמתיים הישימים השונים

  

אלא , תקנות ההתגוננות האזרחית המוזכרות לעיל אינן מתייחסות למעשה לבניינים בשלמותם

מגדירות את הדרישות המיגוניות ו) מקלט או מרחב מוגן(מתמקדות ברכיבים המוגנים בלבד הן 

כל יתר חלקי הבניינים . לרבות דרכי הגישה אליהם והמילוט מהם,  בלבדהםהישימות לגבי

נדרשים לשיקולי מיגון אינם ,  קו העימותיהן ביישובים עורפיים והן ביישוב, האזרחיים בישראל

יוצאים . ת ומגוונותהם יכולים להיבנות מחומרים שונים ובשיטות בנייה שונוכלשהם ולפיכך 

הכוללים מעטפת קשיחה מבטון מזויין , "בנייה קשיחה"מכלל זה הם רק בניינים המוגדרים כ

לדוגמא ברמת (הממוקמים באזורי קו עימות מסוימים , דרבעלת בעובי מוג, מונוליתי יצוק באתר

מוגנות מעטפות של בניינים כאלה ). הגולן ובאזורים אחרים לאורך קו העימות בצפון הארץ

בדרך כלל מדובר . אם כי ברמה פחותה מזו של מקלטים או של מרחבים מוגנים, באופן חלקי

הממוקמים ביישובי קו העימות שונים  בבנייני מגורים .בבנייני ציבור שוניםבבנייני מגורים ו

חדר ביטחון נבנה בשלב מאוחר יותר  ,אשר לא נבנו על פי עקרונות הבנייה הקשיחה, בצפון הארץ
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בנייה "בנוי אף הוא במתכונת חדר הביטחון ). בדומה למרחב המוגן (דירהנוסף הצמוד לכל 

יש לזכור שדרישות המיגון המפורטות בתקנות ההתגוננות האזרחיות הישימות ". קשיחה

אשר עברו , השונות נקבעו בהסתמך על קונצפציות מיגון של האוכלוסייה האזרחית בישראל

 כתוצאה משינויים באיומים ומתוך שאיפה לעדכן ולהתאים את יםבמהלך השנים שינויים שונ

לאור שינויים חזויים , שגם בעתיד הן תאלצנה להשתנותייתכן . הפתרונות לאיומים השונים

תקנות אלה נועדו להבטיח מיגון נאות . באיומים המלחמתיים שבפניהם יהיה צורך להתמגן

תרונות פדרישות המיגון ו, תוך ניתוח האיומיםוהן נקבעות מ, לאוכלוסייה האזרחית של המדינה

ללא התייחסות להיקף הנזקים הכלכליים הישירים והעקיפים , ההנדסיים המתאימים לכך

  . הצפויים ממימוש האיום המלחמתי

  

חשפה את העורף בצפון הארץ לירי אינטנסיבי  2006שהתרחשה בשנת  שנייהמלחמת לבנון ה

במלחמה זאת נוכחנו שוב ". קטיושה"כגון רקטות , ם שוניםומתמשך  של מרגמות ורקטות מסוגי

המרחבים גם . יעילות המיגונית של המקלטים באזורי קו העימות הסמוכים לגבול לבנוןב

אשר הותקפו באופן , לרבות אזור המטרופולין של חיפה, המוגנים באזורים אחרים בצפון הארץ

אזרחים בכל . מצאו אמינים ויעיליםנ, ירי רקטות וטילים מסוגים שוניםעל ידי מתמשך 

האזרחים שנהרגו או נפצעו . אשר שהו במקלטים או במרחבים מוגנים לא נפגעו, האזורים האלה

שהו , במהלך המלחמה כתוצאה של פגיעת רקטות או טילים שונים בכל אזור צפון המדינה

שורר גם בישובי מצב דומה . ומקצתם בבניינים שלא היו מוגנים כלל, מחוץ לבנייניםברובם 

כגון , של פגזי מרגמות ורקטות מסוגים שונים חשופים במשך שנים לירי מתמשךה "עוטף עזה"

רקטות , של פגזי מרגמותבמיוחד  לירי מסיבי נחשפו  ישובים אלה .למיניהן" קסאם"רקטות 

בתחילת שנת " עופרת יצוקה"במהלך מבצע רצועת עזה ששולחו מתחום וטילים מסוגים שונים 

אלא גם נגד ישובים , "עוטף עזה"ישובי  היה מכוון לא רק נגד מן הראוי להדגיש שירי זה .2009

  . )' וכובאר שבע, ת גתיקרי, אשדוד, אשקלון (דרום הארץוערים רבים אחרים ב

  

מאז מלחמת המפרץ חלו תמורות . אירועים אלה ממחישים בעליל את האיום המשתנה בהתמדה

פות בפועל על יישובים אזרחיים והן באו לידי ביטוי במלחמת לבנון רבות במתארי האיום ובהתק

התפתחות האיומים והשינויים . ובירי מתמשך מרצועת עזה אל יישובי חבל עוטף עזההשנייה 

,  שניתן לשגרקים"רשכמויות של ; הרחבת סוגי האיום: במאפייני האיום מתבטאים בין השאר ב

העיתוי ; עוינים שעלולים לפעול מעבר למדינות העימותהרחבת הגורמים ה; גודליהם וטווחיהם

שבו עלולה להיות פעולה אל מול העורף והיא אינה מוגבלת עוד לאירוע מלחמה כוללת או 

. 'אזורי הארץ החשופים לפגיעה אפשרית וכו; בהיקף ובעוצמה, לעימות מקומי המוגבל בזמן

 לאור זאת נדרשת בחינה מחודשת .ח זה" דו ביתר פרוט גם בהמשךנידוןחלק מסוגיות אלה 

 וכן של האפשרויות והפתרונות שיבטיחו את איתנות העורף, ועדכנית של האיומים והסיכונים

  .  ויצמצמו את הפגיעה ואת הנזקהאזרחי של המדינה

  

הפך להיות כולל מבחינת טווחי הנשק וכתוצאה מכך חל האזרחי של ישראל האיום על העורף 

במתארי איום קודמים היה תיחום ברור בין ישוב קדמי . נה המאויםגידול ניכר בשטח המדי

  .אולם לאור הנתונים העדכניים מתבקשת בחינה מחודשת של ההבחנה הזאת, ליישוב עורפי
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שעלולים להיות ) 'פגזים וכו, רקטות, טילים(הגידול הניכר בכמויות ראשי הקרב למיניהם 

 משנים את תמונת המלחמה ולכן גם את שיקולי ,משולחים לעבר מדינת ישראל באירוע מלחמתי

דהיינו היכולת , אחד ההיבטים שיש לקחת בחשבון הוא אפשרות המניעה ומשמעותה. המיגון

קים המשולחים או המגיעים בסופו של דבר לתחומי יישוב כלשהו "לצמצם את כמות הרש

בריבוי פגיעות בעיקר כאשר מדובר , זהו אחד ההיבטים הראויים לטיפול. במדינת ישראל

ק לאחר " כדוגמת פיתוח אמצעים לזיהוי רש,שונים ולכך מוקדשים מאמצים בכוונים, אפשריות

לאמצעים אלה יש נתוני תפקוד ומן הסתם מגבלות . שיגורו והשמדתו בטרם פגיעתו במטרה

אולם מבחינת , במשוואה הכללית יש לקחת את אלה בחשבון. ובודאי גם תג מחיר נכבד, ביצוע

  .אין הם בתחום מומחיותנו ורק מטעם זה לא נדון בהם, ר זהמחק

  

לבנייה לא מוגנת ישירים קים הפוגעים בתשתית הבנויה גורמת לנזקים "כמות גדלה של רש

עופרת "ת לבנון השנייה ובמהלך מבצע במהלך מלחמ. בהיקף שעלול להיות גדול מאד, ולתכולתה

יש להדגיש כי עלולים להתרחש . )שקלים ת מיליונימאוב(בהיקף כספי גדול נזקים נגרמו , "יצוקה

הכרוכים בהיקף פגיעות ניכר יותר ולכן גם , ה המוזכרים לעיללמאמתארי מלחמה חמורים יותר 

הסיכונים המוגברים מעבר לנזק הכלכלי יש לקחת בחשבון את . משמעויות כלכליות כבדות יותר

 בלתי מוגנת בעת מלחמה "בנייה רכה"ל של אנשים הנמצאים בחללים שבמיוחד , פגיעות בנפשל

מידת שאלת היקף הנפגעים והמשמעויות הכלכליות של הנזק מעלות גם כן מחדש את . כזאת

מתמקדות בהגנה על חיי אשר , ההתאמה של קונצפציות המיגון הקיימות כיום בישראל

אזרחיים  ומתעלמות מהנזקים היכולים להיגרם לבניינים  לרמת איום מסוימתהאזרחים בלבד

  . כתוצאה של פגיעה מלחמתית בהם, בלתי מוגנים

  

, מלחמות קודמות התנהלו בחזית. היבט אחר נוגע למשכה של המלחמה ולמקום התרחשותה

והמטרה האסטרטגית הייתה להעביר את המלחמה כמה , בגבולות מדינת ישראל ומעבר להן

מלחמה בפרק זמן קצר ככל ובכל מקרה לסיים את ה, שיותר מהר אל מעבר לגבולות המדינה

האזרחי של המדינה מטרידות את העורף , מלחמות עתידיות עלולות להיות ממושכות. האפשר

 מוגבלת ואולי בלתי תהיהאו  להעבירן אל מעבר לגבולות המדינה /והיכולת לסיימן בהקדם ו

 חשוב הם יעד" שיגרת החיים"וקיום המשך האזרחי  המשך תפקודו של העורף ,על כן. אפשרית

  .שצריך לקחת אותו בחשבון

  

הם , את יסוד הציביליזציהבניינים אזרחיים מהווים . תמקד בהיבטי הבנייה בלבדממחקר זה 

או לכל , לבילוי והנאה, למסחר ותעשייה, לחינוך, מקום משכנה של האוכלוסייה בין אם למגורים

הינזקותם . ל המדינהנדבך חשוב בתשתית הכלכלית שהבנייה מהווה . פעילות אזרחית אחרת

פעולות מלחמתיות במהלך , כתוצאה של פגיעה עוינת בהםשל בניינים רבים האפשרית החמורה 

או טילים מסוגים /רקטות ו, מרגמותירי , הפצצות אוויריות, הפגזות ארטילריות(מסוגים שונים 

כוניות תופת מ, פגיעה בבניינים אזרחיים באמצעות מטעני חבלה( התקפות טרור עקבאו , )שונים

היבטים פרטניים . עלולה לגרום לפגיעה בחיי אדם ולנזקים כלכליים ניכרים, )ואף מטוסים

שונים של הנזק האפשרי לרכיבי בנייה קיימת לסוגיה בהשפעות מלחמתיות שונות הם נושא 
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גם חוקרי המכון הלאומי לחקר . המופקד על הנושא, פיקוד העורףלבחינה ניסויית ועיונית של 

בהקשר . עוסקים בשנים האחרונות במחקרים שונים הקשורים לסוגיות הנדונותבטכניון בנייה ה

 החל מהתנהגות פרט חיבור ורכיב , חשוב לציין את החשיבות הרבה של הדיון בכל הרמותזה

לציין פעילות מחקרית לדוגמה ניתן .  ועד להתנהגות המבנה השלם וגם מכלול מבנים בודדבנייה

מרחבים מוגנים במבני קומות לשיפור עמידותם ברעידות אדמה ובאיומים בנושא שילוב 

בבניין אזרחי ואומנם מגדל המרחבים המוגנים הוא הרכיב המוגן היחיד , ]10[, ]9[מלחמתיים 

גם היבטים . אולם שילובו במבנה מקנה למבנה כולו יכולת עמידה משופרת באיומים שונים, רגיל

וניתן להבין , ]11 [ נדונו במסגרת מחקרנים ודרכי התמודדות עמהמאפייני פגיעה חמורה במבשל 

כי אירוע כשל מקומי מחייב התגייסות מיטבית של רכיבי מבנה נוספים במאמץ לגשר על הכשל 

של בניינים  ניתוח ההתנהגות הכוללת .המקומי ולמנוע המשך התפתחות הכשל לאירוע כשל כולל

שיפור העמידות של הבנייה יוני מבחינות שונות כמו לקי או כולל חחלרבות במצבים של כשל 

צמצום סכנת ההתמוטטות הכוללת של , )מלחמתיות וסיסמיות( בהשפעות קיצוניות האזרחית

שיפור ,  שהתולדה הישירה מכך היא הקטנה ניכרת מספר הנפגעים כתוצאה מכשל המבנה,מבנים

אפשריים של פגיעה חמורה ההיערכות של גורמי החילוץ וההצלה בכל הקשור לאירועים  

של פגיעות בבניינים אזרחיים בצפון הארץ במהלך מלחמת גדול יחסית ההיקף ה. ' וכובבניינים

 את היקף הבעיה שעלולה ממחיש, "עופרת יצוקה"שנייה ובדרום הארץ במהלך מבצע לבנון 

גיות אלה הצורך בהמשך פעילויות מחקריות בסוהרבה יותר ומחזק את עוד להיות גדולה בעתיד 

במטרה לגבש כלים יעילים לצמצום הנזק , ובהרחבתן לתחומי מחקר נוספים שטרם נחקרו

  . ולשמירת בטחון האוכלוסייה

  

 מידת העמידותוא ה,  בהקשר לכל האמור לעילאחד הנושאים החשובים שיש צורך לחקור ולבחון

 ובאיזו מידה תית בפני השפעות של פגיעה מלחמ,הבלתי מוגנת, של המערכת המבנית הכוללת

השגת יעד כזה .  הטבעיתהניתן לשפר את תפקודה במטרה לצמצם את הנזק ולהגדיל את עמידות

תהווה תרומה חשובה לחוסן הטבעי של הבנייה על כל מרכיביה ותאפשר התמודדות טובה יותר 

היא תסייע לצמצום הנזקים וכמובן , ומענה טוב יותר לשאיפה להמשך תפקוד ולשמירת שיגרה

של הנפגעים בנפש וייתכן שניתן יהיה לקבל באמצעותה גם הגנה טבעית טובה יותר של האנשים 

הנזק הצפוי לשם כך יש צורך להעריך את  . גם אם אינם מספיקים להגיע לחלל המוגן) והתכולה(

, פגיעות מלחמתיות מסוגים שוניםמכתוצאה  ומערכות מבניות מקובלות למעטפות בניינים

 מטבעו הוא רחב זהכמחקר . לד והמעטפת ומאפייניהם החומריים והמבנייםבתלות בסוג הש

הניסיון המעשי הקיים כיום בישראל ביישום . היקף וצעד ראשון בכוון זה הוא נושא מחקר זה

חומרי בנייה שונים ושיטות בנייה שונות מראה שתגובת מערכות מבניות ומעטפות בניין מסוגים 

, מידת החומרה של הפגיעה. ים לפגיעה מלחמתית בהם אינה אחידהשונים של בניינים בלתי מוגנ

,  עקב התרחשותהבלתי מוגנים רגיליםהיקפה ומידת הסיכון הנגרמת לאנשים השוהים בבניינים 

קיימים . תלויים במידה בלתי מבוטלת במאפייני המערכת המבנית והמעטפת של בניינים אלה

שהתנהגותן הכוללת , ת בניינים בלתי מוגניםסוגים שונים של מערכות מבניות ושל מעטפו

 ם אחרים שלבהשפעת איומים מלחמתיים המוזכרים לעיל צפויה להיות טובה יותר מזו של סוגי

 ניתוחים איכותיים נערכובשלב הנוכחי של המחקר . מעטפות בנייןשל מערכות מבניות ו

ים אזרחיים בלתי מוגנים וכמותיים של התנהגות חזויה של מערכות מבניות ושל מעטפות בניינ
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לצורך הערכת אופי והיקף הינזקותם , בהשפעת איומים מלחמתיים חזויים שונים, מקובלים

 הערכות אלה גם מול נתוני פגיעה והינזקות במסגרת השלב הנוכחי של המחקר נבחנו. הצפויה

בדרום והשנייה בפועל של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים בצפון הארץ במהלך מלחמת לבנון 

נערכו ,  כןכמו. זמינים שוניםבהסתמך על מידע בנדון , "עופרת יצוקה"הארץ במהלך מבצע 

הערכות אלה גם בהסתמך על ממצאים של ניסויי פיצוץ הנערכים על ידי שלטונות פיקוד העורף 

לרבות המכון הלאומי לחקר , תוך שיתוף פעולה עם גורמי ביטחון ומחקר נוספים, זה שנים רבות

, חות של ניסויים אלה הינם לרוב מסווגים ברמה זו או אחרת"מטבע הדברים דו. יה בטכניוןהבני

במסגרת המחקר הנוכחי נוצלו . דבר המקשה לעתים על הפצת המידע הכלול בהם בציבור

 שלביםב. כלשהומידע מסווג ח זה התייחסות ל"שונים ונמנענו מלכלול בדומקורות מידע זמינים 

או לשיפורים בבנייה כדי לצמצם את / הצעות לשינויים ותן יהיה לפתחהבאים של המחקר ני

הישירות (ות הכלכלישל המשמעויות כלכליים -הנדסיים וכן ניתוחים י בהםפ הצוהנזק

ות לגבי יוכלו לשמש בסיס לקבלת החלטות מושכלשל הנזק ושל ההשקעות במיגון ש) והעקיפות

ברור כי כל התמודדות עם שינויים . יים רגילים אזרחפתרונות המיגון והטיפול הכולל במבנים

ושיפורים במערכת המבנית צריכה לקחת בחשבון את מכלול ההיבטים הישימים מעבר לסוגיית 

  . 'קיים  וכו, תפקוד, סוגיות בטיחותהמיגון ובכללם 

   

  מטרות המחקר  1.2

כוונת לבחינת להתניע פעילות מחקרית רב שלבית המהינה הנוכחי  ה העיקרית של המחקרמטרה

בהשפעת , ההתנהגות החזויה של מערכות מבניות ושל מעטפות בניינים אזרחיים בלתי מוגנים

לצורך הערכת חומרת הנזקים הצפויים למערכות מבניות , איומים מלחמתיים ישימים שונים

מטרה חשובה נוספת של המחקר הנוכחי הינה גיבוש .  ולהיקפם, ולמעטפות בניין מסוגים שונים

ביחס ליישום סוגים מועדפים של מערכות מבניות ושל , ברמה הראשוניתלכל הפחות , לצותהמ

 בקשר לאפשרויות שדרוג שונות של  ראשונותואף המלצות, מעטפות בניין בבנייה אזרחית חדשה

פעילות מחקרית זו מיועדת לאפשר שיפור . מערכות מבניות ומעטפות בניינים אזרחיים קיימים

תוך צמצום , אזרחי של המדינה לעמידה בפני איומים מלחמתיים חזויים שוניםהערכות העורף ה

, סיכוני היפגעות האוכלוסייה האזרחית וצמצום היקף הנזקים הכלכליים הישירים והעקיפים

 יישום .להיגרם כתוצאה של פגיעה מלחמתית אפשרית בישובים אזרחיים של המדינהשעלולים 

כל יתרום תרומה משמעותית וות שגובשו על סמך ממצאיו ישל מסקנות המחקר הנוכחי וההמלצ

לשיפור הערכות העורף האזרחי של המדינה להתמודדות עם תוצאות אפשריות של פגיעה 

להגברת הבטיחות והביטחון של אזרחי המדינה ולצמצום הנזקים הכלכליים , מלחמתית בו

.  אזרחיים ברחבי המדינההישירים והעקיפים כתוצאה של פגיעה מלחמתית אפשרית בבניינים

שרת בלי ספק גם את ההיבטים הכוללים יותר של ל י"יישום המלצות הנ, בנוסף לכל אלה

 בהשפעות קיצוניות ובכלל זה ואולי בראש ובראשונה המבנה בניינים אזרחיים רגיליםעמידות 

  .העמידות הסיסמית של הבנייה האזרחית בישראלאת 
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 שיטת המחקר 1.3

 סקירה וניתוח איכותי וכמותי של איומים מלחמתיים נערכו ובמסגרת. עיוניו  הינהנוכחיהמחקר 

שיתוף פעולה עם במהלך העבודה קיימנו  .בהתבסס על מקורות מידע גלויים, חזויים שונים

 סקירה  וניתוח ביקורתי של תכונות אופייניות נערכו, כמו כן. פיקוד העורףגורמים מקצועיים של 

בנייה האזרחית ב בשימוש הנמצאים מעטפות בניין מסוגים שונים של מערכות מבניות ושל

 ניתוחים איכותיים נערכועל בסיס סקירות וניתוחים אלה . עם דגש על בנייני מגורים, בישראל

לצורך , וכמותיים של התנהגות חזויה של מערכות מבניות ושל מעטפות בניין מסוגים שונים

, כתוצאה של פגיעות מלחמתיות אפשריות שונות, הןהערכת חומרת הנזקים הצפויים להיגרם ל

הערכות אלה נבחנו באופן חלקי גם מול ממצאים מתועדים של פגיעות מלחמתיות . ולהיקפם

מלחמת לבנון השנייה , במיוחד במהלך מלחמת מפרץ הראשונה, בבניינים אזרחיים רגילים

וגי המערכות המבניות  ססווגובהסתמך על ניתוחים אלה ". עופרת יצוקה"ובמהלך מבצע 

 המלצות וגובשובתלות במידת עמידותן בפני איומים מלחמתיים שונים , ומעטפות בניין הנדונות

 המלצות לגבי הוכנו גםעל בסיס ממצאי השלב הנוכחי של המחקר . עקרוניות לגבי יישומן המעשי

 התנהגות גבילההערכות של  ניתן יהיה לבחון בחינה מעמיקה יותרשבמסגרתם , שלביו הבאים

בשפעת האיומים המלחמתיים , חזויה של מערכות מבניות ושל מעטפות בניין מסוגים שונים

מול ממצאים מעובדים של תוצאות הפגיעות , הן הנוכחיים והן עתידיים חזויים, החזויים

 בשלבים הבאים של המחקר . מסוגים שוניםבפועל בבניינים אזרחיים בלתי מוגניםמלחמתיות 

במטרה לצמצם את אזרחיים רגילים לגבש הצעות לשיפור התכן והביצוע של מבנים ה ניתן יהי

ולנתח על בסיס , הנזק והגדיל את המיגון הטבעי ואת העמידות שלהם בהשפעות מלחמתיות

ליישום מערכות מבניות ומעטפות בניין  תאת האפשרויות האופטימליו, תועלת-שיקולי עלות

 מעטפות דשה וביחס לשדרוג אפשרי של מערכות מבניות ושלמסוגים שונים בבנייה אזרחית ח

לל את הפעילויות והמחקר הנוכחי כשלב , לאור כל זאת. בישראל בניינים אזרחיים קיימים

  :העיקריות שלהלן

  .ניתוח איכותי וכמותי של איומים מלחמתיים חזויים שונים .1

נפוצות בבנייה אזרחית סקירה וניתוח איכותי של סוגי מערכות מבניות ומעטפות בניין ה .2

 .בישראל

ניתוח איכותי וכמותי של התנהגות חזויה של מערכות מבניות ומעטפות בניין מסוגים  .3

 .בהשפעת איומים מלחמתיים שונים, שונים

, הערכת חומרת הנזקים הצפויים למערכות מבניות ולמעטפות בניינן מסוגים שונים .4

 . כתוצאה של פגיעות מלחמתיות אפשריות שונות בהן

 לפי מידת עמידותן בפני איומים מלחמתיים הנדונותסווג מערכות מבניות ומעטפות בניין  .5

 .שונים

עקרוניות לגבי יישום מעשי של מערכות מבניות ושל מעטפות ראשוניות הכנת המלצות  .6

 .בניין מועדפות מבחינה מיגונית

 .הכנת המלצות לגבי שלבי המחקר הבאים .7

  . המחקר של שלב הנוכחיח מסכם של "הכנת דו .8
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   והשפעותיהםאיומים מלחמתיים ישימים –  2פרק 

  כללי 2.1

איומים אלה חלק מ. מדינת ישראל חשופה במשך כל שנות קיומה לאיומים מלחמתיים שונים

כך ,  ואילו חלקם בהחלט חדש ונוסף על אלה הקיימים,אולם הם מתעצמים, אינם חדשים כלל

וגדל מאד בכמויות ובפרמטרים  באפשרויות  מתרחב והולך ולנזקמכלול האפשרויות לפגיעהש

מבחינת טווח המעוף וכן . 'טווח המעוף וכו, צורת השיגור, ק" כמו כמות חומר הנפץ ברש,אחרים

 גם ,)לא רק מדינות עימות אלא גם גורמי טרור למיניהם(בגלל האופי של הגורם המפעיל 

להבדיל . והולךההסתברות לעיתוי העימות גדלה וטווח הכיסוי של אזורי הארץ השונים גדל 

אינם מתמקדים  העכשוויים והעתידיים איומיםה, מאיומים מלחמתיים של העבר הלא רחוק

אלא מכסים , עזהגבול רצועת  או ןכגון גבול הצפו,  בלבדגבולות המדינהלאזורים הסמוכים ל

מדינת ישראל חשופה גם לאיומי איומים המלחמתיים בנוסף ל. למעשה את כל שטח המדינה

   .בעת ניתוח האיום הכולל ותולדותיוה לאם האיומילמכלול היש צורך להתייחס . יםטרור שונ

  

, המידע ביחס לאיומים המלחמתיים ואיומי הטרור הישימים השונים הינו לרוב מידע מסווג

וכן ככל שנדונים קריטריונים ספציפיים להגנת , בעיקר כאשר מדובר בפרטים ותחזיות לעתיד

מאחר שמדובר . ל" כך מתייחסים לנתונים אלה הן בארץ והן בחו.מבנה או מתקן מסוימים

תייחס מ, ולאור מגבלות נתונים כאמור לעיל, בניתוח איכותי במידה רבה וכמותי כללי בחלקו

  ח למסגרת מידע קיים וחופשי בלבד "הדו

  

 איומים מלחמתיים 2.2

תרחיש התקפה על היות חלק מקיימים סוגים רבים ומגוונים של איומים מלחמתיים שעלולים ל

 מחקר . ובבנייניםבתשתיות הבנויות,  לפגוע באנשיםבמטרה, אזורים מיושבים במדינת ישראל

מטעני חומר נפץ הארוזים במעטפת מתכתית בדרך  (לאיומים קונוונציונליים בלבדתייחס מזה 

ם  ע,)'ה וכומבני תעשיי, בנייני ציבור, בנייני מגורים (בניינים מסוגים שוניםולהשפעתם על , )כלל

באופן עקרוני  להבדיל הללו ניתן מבחינת האיומים המלחמתיים. דגש מיוחד על בנייני מגורים

בהסתמך על מקורות מידע . במרחק כלשהו ממנו, בין פגיעה ישירה בבניין לבין פגיעה קרובה

 של מדריך לתכנון מבנים מוגנים בהוצאת מפקדת קצין הנדסה' לדוגמא כרך א, בלתי מסווגים

 את האיומים הקונוונציונליים של ראשי הנפץ סווגניתן ל, ]16[אחרים מקורות ו] 14[ראשי 

  :על פי, )קים"רש(המשולחים לעבר מטרה כלשהיא למשפחות שונות של ראשי קרב 

 ק אל המטרה"או הנחיית הרש/אופן ההכוון ו; 

 ק אל המטרה"אופן השיגור של הרש; 

 ק"טווח השיגור של הרש; 

 ק" סוג וכמות חומר הנפץ ברש–ק "גודל הרש; 

 ק"יכולת החדירה של הרש; 
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  :ק אל המטרה ניתן להבדיל בין"או הנחיית הרש/מבחינת אופן ההכוון ו

 ק"טק(קרקע –רקטות וטילי קרקע , כגון פגזי מרגמה, קים תלולי מסלול"רש(; 
 כגון פגזי טנקים, קים שטוחי מסלול"רש; 
 קים בלתי מונחים"רש; 
 קים מונחים"רש; 
  

  :ק אל המטרה ניתן להבדיל בין"מבחינת אופן השיגור של הרש

 פגזי ארטילריה; 
  רים"פצמ(פצצות מרגמה(; 
 רקטות; 
 פצצות אויר; 
 קרקע-טילי אויר; 
 בעלי טווחים שונים) ק"טק(קרקע -טילי קרקע  ; 
 טילי שיוט; 
 טילים בליסטיים; 
  

  :קים אל המטרה ניתן להבדיל בין" טווח השיגור של רשמבחינת

 ח שיגור קצרטוו; 

 פגזי מנותניתן ל, בדרך כלל של קילומטרים ספורים, קים המשוגרים מטווח קצר"רשעל ה

 –) 'קסאמים וכו, לדוגמא קטיושות קצרות טווח(רקטות שונות , פצצות מרגמה, ארטילריה

קרקע המשוגרים -גם פצצות אוויר המושלכות ממטוסים וטילי אווירואולי , 2.1איור 

  .ממטוסים

  

  קצרת טווח" 2קסאם "רקטת : 2.1איור 
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 טווח שיגור בינוני; 

ניתן למנות , בדרך כלל של מספר עשרות קילומטרים, קים המשוגרים מטווח בינוני"רשעל ה 

קרקע ששוגרו -לדוגמא טילי קרקע(קרקע -רקטות וטילי קרקע, פגזי ארטילריה ארוכת טווח

קרקע -או טילי קרקע, לך מלחמת לבנון השנייה לעבר אזור חיפהה במהלעל ידי החיזבאל

לערים שמעבר " עופרת יצוקה"ששוגרו על ידי ארגוני טרור שונים מרצועת עזה במהלך מבצע 

וכן גם טילי , 2.3, 2.2 איורים –) ' באר שבע וכו,קריית גת, כגון אשדוד, לאזור עוטף חבל עזה

שוגרים ממטוסים ממרחק של כמה עשרות קילומטרים קרקע מונחים היכולים להיות מ-אוויר

  .מהמטרה

 טווח שיגור ארוך; 

ניתן למנות טילי , של מאות ואף של אלפי קילומטרים, ארוךלטווח קים המשוגרים "בין רש

שפגעו במקומות , 2.4 איור – העיראקיים SCUD -כדוגמת טילי ה, שיוט וטילים בליסטיים

כמו גם טילים בליסטיים חדישים ,  המפרץ הראשונהשונים ברחבי המדינה במהלך מלחמת

או הנמצאים כיום בידי מדינות /המיוצרים ו, בעלי טווחים מוגברים ודיוק רב יותר, יותר

  . כגון איראן וסוריה, עוינות שונות

  

  

  מ" מGRAD 122רקטות : 2.2איור 
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  מ לטווח בינוני" מ302רקטות : 2.3איור 

  

  SCUDטיל בליסטי : 2.4איור 

  

  :ק ניתן להבדיל בין" סוג וכמות חומר הנפץ ברש–ק "מבחינת גודל הרש

 פצצות מרגמה ורקטות קלות הכוללים בדרך כלל קילוגרמים ספורים של , פגזי ארטילריה

 .סוגים שוניםיכול להיות מחומר הנפץ . חומר נפץ

 קרקע -קרקע וטילי קרקע-טילי אוויר, רקטות, פצצות מרגמה כבדות, פגזי ארטילריה כבדה

 .להיות מסוגים שוניםחומר הנפץ יכול . הכוללים כמה עשרות קילוגרמים של חומר נפץ

 היכולים , טילי שיוט וטילים בליסטיים, קרקע-טילי קרקע, קרקע-טילי אוויר, פצצות אוויר

להיות מסוגים חומר הנפץ יכול . ן מאות קילוגרמים עד מספר טונות של חומר נפץלכלול בי

 .שונים
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  :ניתן להבדיל בין, במקרה של פגיעה ישירה, קים למטרה"מבחינת יכולת החדירה של הרש

 עובי ותמטרות מבטון מזויין בעלכמו  (קים ללא יכולת ממשית של חדירה למטרות קשות"רש 

 ;גע הפגיעה במטרההמתפוצצים בר, )מתאים

 אשר עלולה להיות מוגבלת במקרה של פגיע במטרות , קים בעלי יכולת חדירה מסוימת"רש

פצצות , רקטות, פגזי ארטילריהאלה יכולים להיות ). כדוגמת מטרות מבטון מזוין(קשות 

 .אוויר וטילים מסוגים שונים

 טון מזויין מוקשחות לרבות למטרות ב, קים בעלי יכולת חדירה למטרות בטון מזויין"רש

 ;)קרקע חודרי ביצורים-פצצות אוויר וטילי אוויר, פגזי ארטילריה(ומוגנות 

  

, קים השונים תלויה במספר גורמים"מן הראוי לציין שיכולת החדירה המוזכרת לעיל של הרש

  :כדלהלן

  מרעום מיידי או מרעום השהייה(סוג המרעום(; 

 קדמי -מיקום המרעום, ק"ורה וקשיות אף הרשצ, עובי המעטפת, גיאומטריה(ק "מבנה הרש

 ;)'או אחורי וכו

 מאות עד אלפי מטרים בשנייה(ק "מהירות הפגיעה של הרש( ; 

 ככל שהפגיעה קרובה יותר למצב של פגיעה ניצבת למישור (ק במטרה "זווית הפגיעה של הרש

 ;)ק טובה יותר"המטרה יכולת החדירה של הרש

 

קים "לרבות מידע על האפקטים העיקריים של רש, יים השוניםמידע מפורט על האיומים המלחמת

ניתן להיעזר לצרכים אלה גם בתוכנות . )]16 [למשל(מתאימים ניתן למצוא במקורות מידע , שונים

  .  האמריקאיתConwepכגון תוכנת  , מתאימות

  

כפי שצוין . כל אזורי המדינהובודאי שלא באותה מידה לישימים היו לא כל האיומים האלה , בעבר

בעבר היה מקובל לחלק את שטחה של מדינת ישראל לשני אזורים עיקריים מבחינת ,  לעיל1בפרק 

לאורך גבולות המדינה עם מדינות עוינות " קו עימות"קרי אזורי , איומים מלחמתיים ישימים

 מכלול האיומים המלחמתיים המפורט לעיל היה ישים" קו העימות"באזורי ".  עורף המדינה"ול

היה מקובל בעבר להתייחס רק לאיומי " עורף המדינה"לעומת זאת באזורי . בעבר וישים גם כיום

לאור לקחי מלחמת המפרץ הראשונה שבמהלכה כבר גישה זאת השתנתה . הפצצות אוויריות

אשר כוונו ופגעו באזורים , שוגרו עשרות טילים בליסטיים ארוכי טווח מעיראק לישראל

. במיוחד באזורי המטרופולין של תל אביב וחיפה,  המדינהמרכז בצפיפות ב  מאוכלסיםםאורבאניי

מים המלחמתיים ו בעבר בין האית קיימיתה שהיחנהשל ההב, לפחות חלקי, הדבר גרם לטשטוש

לאור לקחים ". עורף המדינה"לאלה הישימים לישובי " קווי העימות"הישימים עבור אזורים של 

כלוסייה האזרחית של המדינה וכיום במקום מקלטים על אלה שונו קונצפציות מיגון האו

 מסופק המיגון ,קרקעיים או תת קרקעיים הממוקמים בחלקם התחתון של בניינים או בקרבתם
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הצטיידות מתמשכת של . באמצעות מרחבים מוגנים הממוקמים בכל הקומות של בניינים חדשים

ברקטות וטילים מסוגים ) 'חמס וכו, להחיזבאל(מדינות עוינות ובמיוחד של ארגוני טרור שונים 

שונים כמפורט לעיל ובמיוחד רקטות וטילים היכולים להיות משוגרים לטווחים בינוניים ואף 

אזורים של הבחנה בין מבחינת ארוכים מטשטשת עוד יותר את ההבדלים שהיו קיימים בעבר 

 ובעקבותיה מלחמת למעשה מלחמת המפרץ הראשונה". עורף המדינה"ישובי ל" קווי העימות"

, אף מוגבל בהיקפו, הוכיחו שבמקרה של עימות מלחמתי" עופרת יצוקה"לבנון השנייה ומבצע 

קווי " לפגיעה ללא הבדלים ממשיים או מהותיים בין ישובים של ףהמדינה חשומרבית שטחה של 

יש להתייחס למכלול הישים של האיומים , על כן". עורף המדינה"לישובים של " העימות

המלחמתיים כאשר דנים במיגון האוכלוסייה האזרחית ובצמצום הפגיעה החזויה בתשתיות 

לרבות באזור , כך למשל  יש להתייחס בכל אזור צפון הארץ. הבנויות של המדינה בכל שטחה

 היכולים פגזי ארטילריה ארוכת טווחי "של פגיעה מסיבית עלאפשרויות , המטרופולין של חיפה

בעלי טווח שיגור מתאים היכולות ) 'גראדים וכו, קטיושות(או רקטות , נוןלהיות משוגרים מלב

כמו גם באפשרויות פגיעה באזורים אלה , להיות משוגרות מלבנון או מספינות השטות בים התיכון

קרקע ארוכי טווח או טילי -טילי קרקע, קרקע-טילי אוויר, פצצות אויר(קים כבדים "באמצעות רש

ן הראוי לציין שמדינות עוינות וגם ארגוני טרור שונים מצטיידים כל הזמן מ). שיוט ארוכי טווח

כמפורט לעיל ויש ביכולתם לשגר אלפי , וצוברים כמויות עצומות של אמצעי לחימה שונים

יש צורך .  בעתידרק עלולה לגדוליכולת זאת . קים לאזורים מאוכלסים שונים ברחבי המדינה"רש

ההשפעות ההרסניות את לצמצם ו,  בפני השפעות אלה האזרחיתמיגון האוכלוסייהלהבטיח את 

של פגיעה מסיבית אפשרית בתשתיות הבנויות של המדינה וביניהם בניינים רגילים בלתי מוגנים 

  .'מבני תעשייה וכו. בנייני ציבור, כגון בנייני מגורים, מסוגים שונים

  

קים "רש באמצעות, ם בלתי מוגניםפגיעה קרובה או ישירה בבניינים אזרחיי, כפי שצוין לעיל

אלא גם בתקופות , עלולה להתרחש לא רק במקרה של עימות מלחמתי כולל, מסוגים שונים

י ארגוני טרור הפועלים מעבר לגבולות "שבהן מופגזים אזורים מאוכלסים שונים ע, אחרות

או /ו, לבנוןללה מדרום אי החיזב"כדוגמת תקופות של הפגזת יישובי הגליל העליון ע, המדינה

  . על ידי חמס וארגוני טרור אחרים הפועלים ברצועת עזה" עוטף עזה"הפגזות של ישובי חבל 

  

 צפופי אוכלוסין ותשתיות םעל סמך הניסיון משנים אחרונות ניתן להעריך כי אזורים אורבאניי

ת הן במקרה של עימו,  להוות מטרה טקטית ואף אסטרטגיתיםבנויות בכל רחבי המדינה עלול

ות ואף במקרה של עימות מוגבל עם ארגוני טרור הפועלים מלבנון או /ות עוינת/מלחמתי עם מדינה

הן מבחינת הבטחת מיגון נאות לאוכלוסייה , יש לתת את הדעת לסכנה זו, על כן. מרצועת עזה

האזרחית של המדינה והן מבחינת צמצום היקפי הנזקים הישירים והעקיפים העלולים להתרחש 

  . של פגיעה מסיבית באזורים מיושבים שונים של המדינהכתוצאה

  

 איומי טרור 2.3

אלא גם ,  לעיל2.2מדינת ישראל חשופה מאז הקמתה לא רק לאיומים מלחמתיים כמפורט בסעיף 

  :הסיבות העיקריות לכך הינן. לאיומי טרור

 



 13

 די חלק אי הכרה בישראל כמדינה ריבונית ועצמאית במזרח התיכון על ידי הפלסטינאים ועל י

 ;ממדינות ערב

 להתמודד עם , לרבות ארגוני הטרור הפלסטינאים והאחרים, העדר יכולת הפלסטינאים

 ;ישראל במלחמה קונוונציונלית חזיתית

 שהם מכווני מטרה לחסל את , באזור ובמרחק ממנו, קיום ארגוני טרור עצמאיים שונים

 .י הגבלותבלי גבולות ובל, במזרח התיכון, כהגדרתם" הישות הציונית"

 

או תומכיהם מנסים לפגוע בישראל באמצעות פיגועי טרור /ארגוני הטרור הפלסטינאים ו, על כן

בעיקר במקומות ריכוז של אנשים , פיגועים אלה מופנים לרוב נגד האוכלוסייה האזרחית. שונים

 של מספר גדול ככל האפשרארגוני הטרור האלה ראו עד כה כמטרתם העיקרית הסבת . רבים

תוך מחשבה שהדבר יגרום בסופו של דבר לערעור , בדות בנפש לאוכלוסיה האזרחית של ישראלא

  . חוסנה של המדינה

ארגוני טרור רבים במקומות . בשנים האחרונות איומי הטרור הפכו לבעיה כלל עולמית חמורה

נפרד פועלים בשיתוף וב,  קיצונייםםבעיקר ארגונים מוסלמיים פונדמנטליסטיי, שונים בעולם

בעיקר , על ידי פעולות טרוריסטיות ראוותניות שונות, ומנסים לערער את היציבות העולמית

, אולם גם במדינות שונות באסיה ובאפריקה, במדינות אירופה ואמריקה הצפונית והדרומית

הם נעזרים בארגונים מקומיים ובקשרים , על מנת להשיג את מטרותיהם. וכמובן גם בישראל

ומנצלים את הניידות הרבה האפשרית כיום ואת היכולות הרחבות של התקשורת , םמקומיים שוני

תקשורת , תתקשורת סלולארי, כגון האינטרנט, ואמצעים טכנולוגיים מתקדמים, הכלל עולמית

לתזמן , הם מנסים ליצור פיגועי ראווה בעלי תהודה תקשורתית רחבה ככל הניתן. '  וכותלווייני

לדוגמא הפיגועים כנגד מערכת התחבורה הציבורית בלונדון בקיץ (ונכרנים פיגועים בו זמניים מס

לדוגמא הפיגועים הקטלניים במגדלי (פיגועים " מגה "–או על ידי פיגועים עתירי נפגעים /ו, )2005

 הפנטגון בוושינגטון בספטמבר -מרכז הסחר העולמי בניו יורק ובבניין משרד ההגנה האמריקאי 

 במדינות השונות בהן ת היעד התקשורתי המבוקש והפגיעה המוראלימעבר להשגת). 2001

הם מיועדים לגרום גם לנזקים כלכליים ישירים ועקיפים חמורים , מתרחשים פיגועי טרור כאלה

 ,או מבנים הנדסיים חשובים/לרבות בניינים ו, תשתיות לאומיות שונות, לאור כל אלה. ככל הניתן

גם בניינים רגילים עלולים . פות לפיגועי טרור מסוגים שוניםעלולות להוות מטרה ולהיות חשו

גם אם הם אינם מהווים את המטרה , להיפגע כתוצאה של פגיעה טרוריסטית כזו או אחרת

למשל פגיעה בבניינים רגילים כתוצאה של פיצוץ מכונית תופת ברחוב הומה (העיקרית של הפגיעה 

  ).אדם

  

 הינו פחות מגובש לתשתיות בנויותומי טרור ישימים המידע בקשר לסוגים האפשריים של אי

כמו במקרה של .  לעיל2.2המפורט בסעיף , מאשר המידע הקיים ביחס לאיומים מלחמתיים

בהתבסס על . גם המידע ביחס לאיומי הטרור הישימים הינו לרוב מסווג, איומים מלחמתיים

היכולים להיות ישימים , ור השוניםניתן לסווג את איומי הטר,  בלתי מסווגיםמקורות מידע זרים

  :כדלהלן, לבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים
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 בדרך כלל מספר קילוגרמים של חומר נפץ תיקני או ( של מטען חבלה במשקל מוגבל פיצוץ

 ;)ם אליהכנסיהבמידה שמחבל מצליח ל (ם או בתוכלבניינים הנדוניםמאולתר  בסמוך 

 של חומר נפץ ספורים בדרך כלל מספר קילוגרמים (בל פיצוץ של מטען חבלה במשקל מוג

כדוגמת מטעני חבלה , תיקני או מאולתר בצמוד לרכיבים מבניים רגישים של בניינים

 ;ים של בניין בעל קומת עמודים פתוחה/מוצמדים לעמוד

 היכולה לשאת , פיצוץ של מטען חומר נפץ המובל במכונית פרטית המשמשת כמכונית תופת

בדרך כלל   (שלה כמה מאות קילוגרמים של חומרי נפץ תקניים או מאולתרים בתא המטען 

למשל בקומת קרקע (או בתוכו , הנבדק בקרבת הבנייןהפיצוץ יכול להתרחש ). ג" ק200-400

 ;)פתוחה או בחניון תת קרקעי הממוקם מתחת לחלק העילי של הבניין

 היכולה לשאת , ת כמכונית תופת פיצוץ של מטען חומר נפץ המובל במכונית מסחרית המשמש

בתא המטען שלה כמה מאות עד אלפי קילוגרמים של חומרי נפץ תקניים או מאולתרים 

למשל (או בתוכו , בקרבת הבניין הנבדקהפיצוץ יכול להתרחש ). ג" ק800-1800   בדרך כלל(

 ;)בקומת קרקע פתוחה או בחניון תת קרקעי הממוקם מתחת לחלק העילי של הבניין

 המשמשת כמכונית , וץ של מטען חומר נפץ המובל במשאית קטנה עם תא מטען סגורפיצ

היכולה לשאת בתא המטען שלה כמה אלפי קילוגרמים של חומרי נפץ תקניים או , תופת

 ;בקרבת הבניין הנבדקהפיצוץ יכול להתרחש ). ג" ק4000-5000בדרך כלל  (מאולתרים 

 המשמשת , דולה עם תא מטען סגור או במיכליתפיצוץ של מטען חומר נפץ המובל במשאית ג

היכולה לשאת בתא המטען או במיכל שלה כמה אלפי קילוגרמים של חומרי , כמכונית תופת

בקרבת הפיצוץ יכול להתרחש ). ג" ק10000-14000בדרך כלל (נפץ תקניים או מאולתרים 

 ;הבניין הנבדק

 היכולה לשאת , כמכונית תופתהמשמשת , טריילר-פיצוץ של מטען חומר נפץ במשאית סמי

 20000-30000בדרך כלל (כמה עשרות אלפי קילוגרמים של חומרי נפץ תקניים או מאולתרים 

 ;בקרבת הבניין הנבדקהפיצוץ יכול להתרחש ). ג"ק

 ים של בניין הממוקם בקרבת דרכי תחבורה/נגיפה של משאיות כבדות בעמוד; 

 מפיצוץ של מיכלית המשנעת חומר שריפות היכולות להיגרם כתוצאה מהתלקחות או 

 ;נפיץ/דליק

  

 ביחס למכוניות ,ל" מחופרסומיםבהסתמך על ,  להלן מוצגים נתונים בלתי מסווגים2.1 בטבלה

לבניינים אזרחיים גם , מסוימים ומגבלות  בתנאים, ללו יכולים להיות ישימיםהנתונים ה. תופת

, ם בעלי הסתברות גבוהה יותר להתממש איזה מבין האיומים הינהשאלה. בלתי מוגנים רגילים

אשר יש להתחשב בהם בניתוחי ) 2.1 המוצגים בטבלה גם אם הם שונים מאלה(ומה הם האיומים 

בדרך . ומחייבת דיון משותף עם גורמי הביטחון המוסמכיםפתוחה הינה עדיין , הסיכון השונים

, מספר תרחישי איום אפשרייםמבנים ותשתיות נהוג להתחשב ב, בנייניםכלל בניתוחי איומים על 

תוך התחשבות במידת החומרה של הנזקים העלולים להיגרם כתוצאה ממימוש איום זה או אחר 
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אשר , בנוסף לאיומים המוזכרים לעיל. הסתברות המוערכת להתממשותו של כל איום שכזהבו

חסים לעתים מקורות זרים מתיי, לבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגיליםישימים יכולים להיות 

 מכוונת של התנגשותלמשל , מבני תשתית שוניםבניינים ולסכן אשר עלולים גם לאיומים אחרים 

לגבי בניינים אזרחיים בלתי  בגלל ישימותו הקטנה של איום כזה . וחשוב במיוחדבבניין גדולמטוס 

  .התייחסות לגביו במסגרת המחקר הנוכחיאין , וגנים רגיליםמ

  

   על פי נתוני –סיסיים בקשר למכונית תופת מסוגים שונים נתונים ב: 2.1 טבלה

  ATFהסוכנות האמריקאית 

                  

  

 אפקטים עיקריים של כלי נשק ושל אמצעי חבלה שונים 2.4

 כללי 2.4.1

מרבית , או של אמצעי חבלה שונים/קים ו"רש/גם בנוגע לאפקטים ההרסניים של כלי נשק

ניתן , שעשוי להספיק לצורכי הערכות ראשוניות לפחות, מידע חלקי. ינו מוגבל ומסווגההמידע 

של מדריך לתכנון מבנים , 'אאו בחלק , )]16 [-לדוגמא ב( שוניםמתאימים למצוא גם במקורות 

   ]. 14[מוגנים שבהוצאת מפקדת קצין הנדסה ראשי 

או של אמצעי חבלה שונים /ק קונוונציונלי ו"פיצוץ רשהנובעים מהאפקטים העיקריים 

  : שבשימוש ארגוני טרור הינם

  לגבי פיצוץ באוויראיום ישים (הדף אוויר( 

  כאשר מדובר בפיצוץ באוויראיום ישים (רסס( 
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 הלם קרקע כאשר מדובר : למשל(ק "גלי הלם המועברים בחומר בו אירעה פגיעת הרש

 בפיצוץ מגע או בפיצוץ ק בקרקע או הלם בבטון כאשר מדובר"רשהבפיצוץ לאחר חדירת 

 )בטוןלאחר חדירה חלקית בתווך 

  מיכתוש 

 נגיפה 

 דירהח 

 שריפה 

  

קים או של אמצעיי חבלה שונים "מן הראוי להדגיש שחומרת האפקטים השונים של פיצוץ רש

כמות חומר הנפץ ומרחק הפיצוץ מהמטרה , חומר הנפץסוג :  הבאיםתלויה בעיקר בגורמים

  ).כלשהוגיעה קרובה במרחק פגיעה ישירה במטרה או פ(

  

או , ]Henrych] 17בספרו של נמצא רקע תיאורטי מקיף בקשר לאפקטים שונים של פיצוצים 

או /קים ו"רש/לצורך הערכת האפקטים החזויים של כלי נשק]. Baker et al. ] 18בספרם של

גם להסתייע ניתן ). ]20[, ]16[למשל (במדריכים מתאימים ניתן להיעזר של אמצעי חבלה שונים 

  .או בתכנות הידרודינמיות מתקדמות מתאימות, ConWepכגון , בתכנות שונות

  

עם דגש על ההשפעות ההרסניות שלהם , תאור קצר של המאפיינים השונים של אפקטים אלה

מוצג בסעיפים ,  הנפוצים בישראלבמיוחד בנייני מגורים, בניינים בלתי מוגנים רגיליםעל 

  .שלהלן

  

 הדף אוויר    2.4.2

  :י פיצוץ חומר נפץ הינם"המאפיינים העיקריים של הדף אוויר הנגרם ע 

 עמיסה דינמית אימפולסיבית בעלת עוצמה גבוהה ומשך פעולה קצר מאוד; 

 ביחס למוקד מהכאשר עוצמת הלחץ בכל נקודה תלויה במיקו, פירוס עומסים בלתי אחיד 

אוויר ובזמן שחלף מאז  בתנאים הגיאומטריים של המכשול שעליו פועל הדף ה,הפיצוץ

 ;תחילת הפיצוץ

  של לחצי ההדף הפועלים על מבנים בהשוואה ללחצי הדף באוויר חופשי ) הגברה(הגדלה

ות של גלי ההדף מפני משטחים קשיחים של /עקב החזרה, ללא מכשולים באותו מיקום

 ;  המבנים החשופים להדף-המכשולים 
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חב תלויה בעיקר בסוג ובכמות חומר הנפץ עוצמת הדף האוויר בנקודה מוגדרת כלשהי במר

גורמים נוספים שיש להם השפעה על עוצמת . המתפוצץ ובמרחק הנקודה הנדונה ממוקד הפיצוץ

מטען (הינם צורת המטען המתפוצץ , ל"הפרמטרים הנמאם כי במידה פחותה , לחצי הדף אוויר

רטורת האוויר השוררים באזור וכן גם הלחץ הברומטרי וטמפ, )'צילינדרי וכו, חצי כדורי, כדורי

  . בעת הפיצוץ

  

ככל שכמות חומר הנפץ הינה גדולה יותר והמרחק בין מוקד הפיצוץ למבנה הינו קטן יותר 

המבוטאים בפרמטר , פיצוץ באוויר מקיים תנאי דמיות. השפעות הפיצוץ הן חמורות יותר

  .להלן 4בפרק  4.1נתון בנוסחה  ה(scaled distance) מרחק מקונם המכונה

  

כמויות שונות של חומר נפץ המתפוצצות במרחקים שונים מנקודת (שפיצוצים שונים נמצא 

) ולפרמטרים נוספים(לחצי הדף אוויר ל גורמיםמרחק מקונם זהה על ידי מאופיינים ה) הייחוס

הקטנת מרחק הפיצוץ פי שניים תחייב הקטנת כמות חומר הנפץ פי , לפיכך.  בנקודת הייחוסזהים

באופן כללי ניתן לקבוע שככל שהמרחק המקונם .  על מנת לקבל את אותם מאפייני פיצוץ,השמונ

  .של הפיצוץ קטן יותר עוצמת לחצי ההדף הנגרמים על ידו הינה גדולה יותר

  

שימוש במרחק מקונם מאפשר גם הצגת תוצאות של אנליזות שונות של תגובת מבנים הנדסיים 

שאינה , בצורה מוכללת, ת פיצוץוהשפעגבי צאות ניסויים לוכן גם תו ,או של רכיביהםשונים 

או כמות חומר הנפץ המתפוצץ ומרחק מוקד הפיצוץ /ק ו"סוג הרש(מפרשת את האיום הספציפי 

  . ולכן ניתנת להצגה בפרסומים בלתי מסווגים ,)מהמבנה הנבדק

  

, ל גוף קשיחפיצוץ ופוגע במישור שהי פיצוץ כלשהו מתפשט ממוקד "כאשר גל לחץ הנגרם ע

הגל המוחזר גדול . מוחזרים גלי ההדף מהמכשול, חזית של בנייןבאופן אידיאלי זו יכולה להיות 

מידת ההגברה תלויה . ועוצמה מוגברת זאת מורגשת על ידי גוף המכשול, בעוצמתו מהגל הפוגע

ו כאשר הק. בזוית הנטייה של המכשול ביחס לכוון ההתקדמות של גל ההדף באוויר החופשי

הדמיוני המקשר בין מוקד הפיצוץ לנקודה מוגדרת נתונה על פני המבנה הינו ניצב לפני המבנה 

ומידת ההגברה תהיה תלויה במרחק המקונם , הלחץ המוחזר המוגבר הינו מרבי, החשופים להדף

מידת ההגברה תהיה , ביחס לכוון המישורבזוית מסוימת ל נטוי "כאשר הקו הדמיוני הנ. בלבד

  . ובמרחק המקונםל" הנ ותלויה בזויתתרקטנה יו

  

קיימים . סוגיות הקשורות ללחצי הדף באוויר נחקרו בעשרות השנים האחרונות באופן נרחב

אשר מקורות שונים הדנים באופן יסודי במכלול הסוגיות הקשורות לדינמיקה של פיצוצים 

, נוספיםם מקורות מידע קיימים ג .]19[, ]18 [,]17[אלה  לשמש מקורות מידע בנושאים יםיכול

או תוכנות מחשב שונות המאפשרות חישובים בתנאים פשוטים , ]16[כגון המדריך האמריקאי 

  ).ConWepלדוגמא (יחסית 
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בעיקר כאשר מדובר בפיצוץ קרוב או כאשר ,  המורכבות של תופעת התפשטות גלי ההדףלאור

כלי חישוב לעתים רשים נד, התנאים הגיאומטריים של המכשולים השונים אינם פשוטים

ל אינם מאפשרים מתן מענה "אשר כלי החישוב הפשוטים המוצגים במקורות הנכ, מתקדמים

בתנאים כאלה ניתן להשתמש בתוכנות מחשב הידרודינמיות המיועדות . כלאהמורכבים לתנאים 

  . לניתוח תופעות כאלה בתנאים מורכבים

  

ם או אמצעי חבלה מהסוגים המוזכרים קי"י פיצוץ רש"לחצי ההדף המירביים הנגרמים ע

 צפויים להיות בשיעורים של אטמוספרות רבות ומשך פעולתם נמדד  לעיל2.3 - ו2.2בסעיפים 

צורת ההשתנות אופיינית של לחץ הדף , באופן איכותי,  מוצגת לדוגמא2.5באיור . במילישניות

השטח . Pr -י מטרה קשיחה  בתלות בזמן ושל לחץ ההדף המוחזר מפנPso -אוויר באוויר חופשי 

מגדיר את האימפולס , שמתחת לחלק החיובי של עקום השתנות לחץ הדף מוחזר בתלות בזמן

כתוצאה מפיצוץ כמות חומר , הנמסר למבנה בנקודה הנדונה,  ליחידת שטחIr -המוחזר הכולל 

ום השטח שמתחת לחלק החיובי של עק ,בדומה לכך. נפץ נתונה במרחק מוגדר מאותה נקודה

 -מגדיר את האימפולס הכולל בשדה חופשי , השתנות לחץ הדף האוויר בשדה חופשי בתלות בזמן

Isמעיון באיור זה ניתן להבין שזמן קצר .  ליחידת שטח בנקודה הנדונהta לאחר ייזום הפיצוץ 

באותו רגע חל גידול חד בלחץ הדף האוויר בשדה . מגיעה חזית גל ההדף אל הנקודה הנדונה

ובלחץ המוחזר המתאפיינים בגידול קצר משך של הלחצים לערכם המרבי ובדעיכתם חופשי 

 עד למצב בו הלחץ יורד לרמת הלחץ האטמוספרי ששרר במקום קודם t0המהירה מאוד תוך זמן 

 בהמשך לירידת ברמת מתבפיצוץ בשדה חופשי מתרחשת תנועת אוויר הגור. להתרחשות הפיצוץ

בשיעור נמוך בהרבה ) יניקה(מגדירה בכך מצב של תת לחץ הלחץ מתחת לערכו האטמוספרי ו

בדרך כלל . למשך זמן ארוך יותר במידה ניכרת ממשך פעולת העל לחץ, מערך העל לחץ המרבי

החלק הדומיננטי של לחצי ההדף המשפיע באופן משמעותי על תגובת מבנים הנדסיים הינו החלק 

ייחס בניתוחים אנליטיים של תגובת מבנים לכן נהוג לעתים קרובות להת). העל לחץ(החיובי 

 יחד עם זאת מן הראוי לציין כבר בשלב זה .הנדסיים ללחצי הדף רק לחלק זה של עומס ההדף

   . שהנחה זו אינה נכונה בכל מקרה

  

פרמטרים ארת השתנות ומתשבאמצעותן  דיאגראמות צורך התרשמות להלן מוצגות ל2.6באיור 

הנגרמים על , U - לםומהירות גל הה, Pso ,Pr ,Is ,Ir ,ta ,t0:  לעילישימים של גלי הדף המוזכרים

בתלות במרחק המקונם ממוקד ,  חצי כדורי המתפוצץ על פני מישור אופקיTNTידי פיצוץ מטען 

אלא , SI יש לשים לב לעובדה שהנתונים המוצגים באיור זה אינם ביחידות ]).16[פ "ע(הפיצוץ 

במקורות מידע שונים . ft/lb1/3 המרחק המקונם שהוא ביחידות לרבות, ביחידות אימפריאליות

  .ניתן למצוא גם דיאגראמות דומות  המתאימות לפיצוץ מטען כדורי]) 16[, ]14[למשל (
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  השתנות אופיינית של לחץ הדף בשדה חופשי ושל לחץ מוחזר בתלות בזמן: 2.5איור 

  

  

   חצי כדורייםTNTי פיצוץ מטעני " של גל הדף אוויר הנגרם עפרמטרים: 2.6איור 

  ] 16[ על פי –על פני מישור אופקי בתלות במרחק המקונם ממוקד הפיצוץ              

  

גם , כאמור,  תלוייםIr -מבנה ה והאימפולס המוחזר מפני Pr -ץ ההדף המוחזר עוצמת לח

 להלן מוצגות לדוגמא 2.7באיור . בגיאומטריה היחסית של המבנה ביחס למוקד הפיצוץ

, Prαמבנה קשיח /את השתנות לחצי הדף אוויר המוחזרים מפני גוףהמתארות דיאגראמות 

פ "ע( של גלי הדף אוויר הפוגעים במטרה ובלחץ ההדף באוויר חופשי αהתלויים בזווית הפגיעה 

נה ואילו זווית פגיעה המב/ מייצגת גל לחץ הפוגע בניצב לפני המטרהα =0oזווית פגיעה ]). 16[

α=90oניתן ללמוד 2.7מתוך עיון באיור . המבנה/ מייצגת גל לחץ הנע במקביל לפני המטרה 

 ,שלחצי הדף אוויר מוחזרים צפויים להיות גבוהים באופן משמעותי מלחצי הדף באוויר חופשי

  .  )מרחק מקונם קטן(פיצוץ קרוב מקרה של בעיקר ב
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ף המוחזרים מפני מטרה קשיחה בתלות בזוית הפגיעה במטרה השתנות לחצי ההד: 2.7איור 
  ]16[ על פי –וברמת לחץ ההדף באוויר חופשי 

   

הנזק הצפוי להיגרם לרכיבים , ככל שלחצי ההדף והאימפולסים המוחזרים הינם גבוהים יותר

דבר כך ה. מבניים ולרכיבים לא מבניים של בניינים ושל מבנים הנדסיים אחרים הינו חמור יותר

 מוצגים נתונים לגבי נזקים שונים 2.8בדיאגראמות שבאיור . גם ביחס לסכנות לפגיעה באנשים

תוך ייחוס , אדם/רכיב מבני/בתלות בכמות חומר הנפץ המתפוצץ ומרחק מוקד הפיצוץ ממבנה

על פי המפורט , )מכוניות תופת, מטעני חבלה(כמויות חומר הנפץ לסוגים שונים של איומי טרור 

  . לעיל 2.3 בסעיף

  

  קשר בין כמות חומר הנפץ המתפוצץ ומרחק ממוקד הפיצוץ : 2.8איור 

  ]21 [ל פיע– םייפגיעות חזו/לנזקים
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או ] 21 [-למשל ב, ניתן למצוא במקורות מידע זרים שונים, או דומות להן, דיאגראמות כאלה

. ית בבנייניםהמתייחסים לאמצעים לצמצום סכנות פגיעה טרוריסט, ]FEMA 426] 22במסמך 

מן הראוי להדגיש שדיאגראמות מהסוג הנדון יכולות לשמש להערכות ראשוניות בלבד של 

אך אין להסיק מהן מסקנות סופיות , הנזקים החזויים לאנשים ולבניינים כתוצאה של פיצוצים

כאשר מדובר על הערכת , יש להתייחס בזהירות רבה לנתונים המוצגים בהן, לאור זאת. כלשהן

  . ם צפויים בניינים בלתי מוגנים רגילים כתוצאה מהתרחשות פיצוץ בקרבתםנזקי

  

 מוגדרהתיאורים שלעיל מתייחסים להדף אוויר כתוצאה של פיצוץ באוויר חופשי במרחק 

בנוסף למצב כזה של פיצוץ ביחס למבנה הנבדק יתכנו בתנאים מסוימים גם מצבים . ממבנה

ק עם מרעום " במקרה של פגיעה ישירה של רשלמשל(שבהם הפיצוץ מתרחש בתוך המבנה 

או במקרה של פיצוץ , השהייה במעטפת הבניין וחדירתו לתוך הבניין בטרם התרחשות הפיצוץ

פיצוץ כמות ). החונה בקומת קרקע פתוחה של בניין או בחניון תת קרקעי של בנייןמכונית תופת 

עלול לגרום ללחצי , )קומת עמודים(בתוך בניין או בקומת קרקע פתוחה של בניין חומר נפץ נתונה 

בהשוואה לפיצוץ של אותה כמות , משמעותיתהדף ואימפולסים מוחזרים חמורים יותר במידה 

  :הינןהעיקריות לכך הסיבות . באוויר חופשי מחוץ לבנייןחומר נפץ 

 רצפות, קירות(הבניין ם השונים של י הרכיבים המבניי"כליאת הפיצוץ במידה מסוימת ע ,

 ;)תקרות

  תקרות, רצפות, קירות(החזרות גלי ההדף ממישורים חומריים שונים(; 

 

פנימי של בניין או בקומת י פיצוץ בחלל "עוצמת לחצי ההדף והאימפולסים הנגרמים ע, כמו כן

, הבנייןים של שונולא מבניים הצפויים לפעול על רכיבים מבניים , עמודים פתוחה של בניין

  :  הגיאומטריים שלהלןותלויה גם בנתוני

 נפח החלל שבו מתרחש הפיצוץ; 

 מיקום מוקד הפיצוץ בחלל הבניין; 

  דלתות וכו, פתחי חלונות(קיום או העדר של פתחים'(; 

 היחס בין נפח החלל בו מתרחש הפיצוץ לשטח הפתחים במעטפתו; 

  

 של הלחץ המוחזר מפני מישורים של רכיבים  לדוגמא צורת השתנות איכותית מוצגת2.9באיור 

בטרם ,  ק כלשהו החודר"של רשלמשל פיצוץ (כתוצאה מפיצוץ בתוך חלל סגור חלקית , מבניים

או פיצוץ של מטען חבלה או מכונית , דרך מעטפת של בניין לחלל פנימי של הבניין, התפוצצותו

מתוך השוואה איכותית . ) של בנייןתופת בקומת כניסה פתוחה באופן חלקי או בחניון תת קרקעי

 – ניתן להסיק שבנוסף לחלק האימפולסיבי של לחצי ההדף המוחזרים 2.5 לאיור 2.9של איור 

Pr , פיצוצים כלואים באופן חלקי או מלא מתאפיינים גם בהחזרות של לחצים  ממישורים

 המוחזר שעוצמתם אומנם פחותה באופן משמעותי מהלחץ, כמתואר לעיל, מבניים שונים
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אך משך פעולתם הינו ארוך במידה ניכרת ממשך פעולת לחצי ההדף המוחזרים הנגרמים , המרבי

 שנמסר למבנה במצב כזה  Ir -כתוצאה מכך האימפולס המוחזר הכולל . י פיצוץ באוויר חופשי"ע

  .   י פיצוץ באוויר חופשי"מזה הנגרם ע, לעתים במידה ניכרת, הינו גדול יותר

  

את ההגברות השונות של לחצי ההדף  ציין שקיים קושי להעריך באופן כמותימן הראוי ל

באמצעות כלים אנליטיים , ברמת אמינות מספקת ולא שמרנית יתר על המידה, המתוארות לעיל

, תן להעריך השפעות אלה ברמת אמינות גבוהה למדיני .  ConWepכגון תוכנת , פשוטים

יש לציין כי אנליזות כאלה הן . ת מחשב מתקדמותבאמצעות אנליזות מורכבות בעזרת תכנו

מכלול נושאים אלה מהווה את אחת הסוגיות . עתירות משאבים ולא בכל מקרה ניתן ליישמן

או איומי טרור /החשובות שיש להתייחס אליהן בניתוחים של עמידות בפני איומים מלחמתיים ו

  . 'גורים וכוכגון בנייני מ, של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

  

  

  השתנות אופיינית של לחצי הדף מוחזרים מפני מישורים של רכיבים: 2.9  איור 

  ]16[ על פי –מבניים במקרה של פיצוץ כלוא באופן חלקי או מלא 

                             

  

  2.4.3 רסס

, ל גורם לעי2.3 - ו2.2קים ושל אמצעי חבלה מהסוגים המוזכרים בסעיפים " באוויר של רשפיצוץ

לרסיסים ולפיזור ק "של הרשגם לריסוק המעטפת המתכתית , בנוסף להיווצרות לחצי הדף

הפיצוץ מרסק את המעטפת המתכתית העוטפת את . הרסיסים למרחקים גדולים ממוקד הפיצוץ

הגורמת לכך שהם , חומר הנפץ והוא מקנה לרסיסים הנוצרים אנרגיה קינטית משמעותית

ולהגיע , היכולות להגיע למאות ואף לאלפי מטרים בשנייה, הות מאודמועפים במהירויות גבו
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בצורתם , בתלות במסת הרסיסים(עד למאות מטרים ממוקד הפיצוץ , למרחקים גדולים למדי

, לאור מאפיינים אלה של הרסיסים הם בעלי יכולת חדירה משמעותית). ובמהירותם התחילית

, כגון קירות מסך,  מוגבלןשעובייקשות מטרות ל וגם כדוגמת גוף אדם, בעיקר למטרות רכות

לכן הם מהווים גם .  או קירות בטון מזוין בעלי עובי מוגבלחלונות ודלתות רגילים ואף קירות בני

הסיכון של היפגעות אנשים על ידי רסיסים הינו משמעותי . סיכון משמעותי מאוד לחיי אנשים

י גם כאשר הם שוהים בבניינים אזרחיים אם כ, מחוץ לבנייניםבמיוחד כאשר אנשים שוהים 

בלתי מוגנים רגילים הם עלולים להיפגע מאותם רסיסים שיש להם אנרגיה קינטית מספקת 

במקרים בהם מטרות , לאור מאפיינים אלה של הרסיסים. לחדור את מעטפת הבניין הבלתי מוגן

ר מלמד כי גורמים ניסיון העב, התוקף מתמקדות בגרימת מקסימום אפשרי של פגיעה באנשים

, קים או לאמצעי החבלה השונים חלקים מתכתיים קטנים"עוינים שונים נוהגים להוסיף לרש

על מנת להגדיל את כמות הרסיסים הנוצרים , המעורבים עם חומר הנפץ, כדוריות פלדה למשל

וטילים המשוגרים חלק מרקטות . בזמן הפיצוץ ולהגביר על ידי כך את אפקט ההרג שלו

מעבר לגבולות המדינה לכוון ) 'חמס וכו, חיזבאללה(ות שונות על ידי ארגוני טרור שונים בתקופ

לעתים קרובות גם כך נוהגים .  כדוריות מתכת כאלהןישובים אזרחיים שונים כוללים אף ה

כאשר הם מפעילים מחבלים מתאבדים המפוצצים את עצמם במקומות , שוניםהטרור הארגוני 

  .  או כאשר הם מפעילים מכוניות תופת, ריכוז של אנשים רבים

  

כגון ברכיבי בטון , פגיעתם במטרות קשות, בניגוד לסיכון הרב מאוד שמהווים רסיסים לאנשים

גורמת בדרך כלל רק לנזקים מקומיים קלים יחסית , בניינים אזרחיים בלתי מוגניםמזוין של 

ה מקומית רדודה של רסיסים נזקי חדיר. ולחדירה רדודה יחסית של הרסיסים ברכיבים אלה

הרכיב / עבור הבנייןאינם בדרך כלל משמעותיים או הרסנייםבניין של המזוין ברכיבי הבטון 

פרט למקרים קיצוניים בהם מתרחשת פגיעה של רסיסים רבים באזור רגיש של , המבני הנפגע

או /ו גדילי דריכה העלולה לגרום לחיתוך מוטות הזיון או של, בטון דרוך/רכיב מבני מבטון מזוין

 לדוגמא ,הדבר יכול להיות מסוכן .ם הנפגעיםימבניהרכיבים להרס מקומי משמעותי של הבטון ב

כפי שקיים במקרים רבים , במקרה של פגיעה כזו בעמודי בטון מזוין בעלי מידות חתך מוגבלות

 פגיעה זאת כתוצאה של,  בעלי מספר קומות מוגבלבבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

יחד  .משמעותית ביכולת העמודים הנפגעים לשאת את עומסי הכבידה הפועלים עליהם דרך קבע

והשפעתו על רכיבים מבנים מבטון מזוין של בניינים אזרחיים , מאחר שאפקט הרסס, עם זאת

נהוג לעתים , נראית שולית לכאורה, בהשוואה לאפקטים אחרים של פיצוץ, בלתי מוגנים רגילים

או רכיבים /בניתוחים הנדסיים וחישוביים של תגובת מבנים ו השפעה זאת  להזניחקרובות

המצביעות על מצבים בהם , לאור האבחנות שלעיל. מבניים מבטון מזוין לאפקטים של פיצוצים

נראה כי יש מקום לבחון באופן , עלול הרסס להשפיע באופן חמור על תפקוד המערכת המבנית

בעמודי בטון מזוין בדלים בעלי מקרה שקיים סיכון שהרסיסים יפגעו למשל ב, ביקורתי הנחה זו

באזורים הכוללים את גדילי , בקורות בטון דרוכותאו , כמפורט לעיל, מידות חתך מוגבלות

. הקורות הנפגעותזאת מכיוון שפגיעה כזו עלולה לגרום לחיתוכם של הגדילים ולכשל , הדריכה

בחניון תת קרקעי שתקרותיו כוללים יצוץ מכונית תופת הדבר עלול להתרחש למשל במקרה של פ

הצדקה לבחינה צורך או מן הראוי להדגיש שבכל אותם מקרים בהם יש  .קורות בטון דרוכות

, מעמיקה של השפעות רסס על רכיבים מבניים שונים של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים
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 הדף ושל הרסס על הרכיבים המבניים יש להתחשב בפעולה משולבת של עומסי, לכמפורט לעי

  .הנבדקים

  

במקרה של פיצוץ , בניגוד לפיצוץ באוויר שם מועפים הרסיסים למרחק ניכר באנרגיה גבוהה

הרסיסים הנוצרים במהלך הפיצוץ נבלמים , קים מהסוגים הנדונים לאחר חדירתם בקרקע"רש

הרסיסים מהווים כל סיכון לכן במקרים כאלה אין . בקרקע במרחק קצר מאוד ממוקד הפיצוץ

  .לבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים ואף לא לאנשיםממשי 

  

 הלם קרקע 2.4.4

או בתוך התווך התת , בסמוך אליו,  קרקע נגרם כתוצאה מפיצוץ חומר נפץ על פני הקרקעהלם

של מבנים  או על חלקים, הלם קרקע עלול להשפיע בעיקר על מבנים תת קרקעיים. קרקעי

או קירות מרתף של בניינים /ו יסודות לרבות, ונים הנמצאים במגע עם קרקעהנדסיים ש

י פיצוץ בתווך קרקעי בקרבת היסודות "זעזועי הקרקע הנגרמים ע. אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

עלולים לגרום לנזקים שונים לרכיבי מערכות הביסוס שלהם ולתנודות , של מבנים עיליים

  . דינמיות של המבנה העילי

  :י פיצוץ חומר נפץ מתאפיין על ידי"גם הלם קרקע הנגרם ע, דומה להדף אווירב

 עמיסה דינמית אימפולסיבית בעלת עוצמה גבוהה ומשך פעולה קצר יחסית; 

 התלוי בזמן ובמיקום על פני המבנה החשוף להלם קרקע, פירוס עומסים בלתי אחיד; 

או על פני , שהי במרחב התת קרקעיהעוצמה של הלחץ המרבי של הלם קרקע בנקודה מוגדרת כל

  :תלויה בגורמים שונים כדלהלן, חלק תת קרקעי מסוים של מבנה הנדסי

  ככל שכמות חומר הנפץ המתפוצץ גדולה יותר לחצי הלם -סוג וכמות חומר הנפץ המתפוצץ 

 ;)עבור תווך קרקע נתון(י הפיצוץ הינם משמעותיים יותר "הקרקע הנגרמים ע

 ככל שהמרחק בין נקודה הנבדקת למוקד הפיצוץ –ת ממוקד הפיצוץ הנבדק מרחק הנקודה 

קטן יותר עוצמת הלחץ המרבי של הלם הקרקע הנובע מפיצוץ כמות נתונה של חומר נפץ 

 ;)עבור תווך קרקעי נתון(הינה גדולה יותר 

  פיצוץ טמון באופן חלקי, פיצוץ על פני הקרקע(מיקום מוקד הפיצוץ ביחס לתווך הקרקע ,

 ככל שמוקד הפיצוץ עמוק יותר עוצמת הלם הקרקע הנובע –) ץ טמון באופן מלאפיצו

 ;)עבור תווך קרקע נתון(מפיצוץ כמות נתונה של חומר נפץ הינה גדולה יותר 

 תכולת חללי אויר , צפיפותו, סוג הקרקע(כניות של תווך הקרקע יהתכונות החומריות והמ

של גלי דעיכה –מידת האטנואציה, קרקע המהירות הסייסמית ב,ותכולת הרטיבות בקרקע

 ). ' וכוההלם בקרקע

  התלויה , הנמצא במגע עם הקרקע) מבנה טמון(זווית פגיעת גלי ההלם במישור של מכשול

כאשר הקו הדמיוני המקשר בין  - במיקום היחסי של מוקד הפיצוץ ביחס לנקודה הנדונה

קעי של המבנה הינו ניצב לפני מוקד הפיצוץ לנקודה מוגדרת נתונה על פני החלק התת קר
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בהשוואה , לחצי הלם הקרקע בנקודה זו יהיו מרביים, המבנה החשופים להלם קרקע

 ; לנקודות אחרות על פני החלקים התת קרקעיים של המבנה הנדון

 

קים או אמצעי חבלה "י פיצוץ רש"הלחץ המירבי והאימפולס של הלם קרקע הנגרמים ע

 לעיל במרחק נתון ממבנה תת קרקעי עלולים להיות 2.3 - ו2.2מהסוגים המוזכרים בסעיפים 

קים "י פיצוץ באוויר של אותם רש"בשיעורים גבוהים יותר מלחצי הדף אוויר הנגרמים ע

העוצמה המרבית של לחצי הלם קרקע עלולה להיות בשיעורים . במרחקים זהים ממוקד הפיצוץ

 בהשוואה יחסיתהינו ארוך ,  מאודלמרות שהוא קצר, משך פעולתם. של  אטמוספרות רבות

צורת הדעיכה של לחצי הלם . ומשך עליית שיא הלחץ איטי יותר, למשך הפעולה של הדף אוויר

 בהשוואה  מורכב יותראך , בעיקרוןקרקע מערך השיא שלהם הינה בעלת אופי אקספוננציאלי

 לחצי הלם קרקע  להלן מוצגות לדוגמא דיאגראמות לצורך הערכת2.10באיור . לפיצוץ באויר

 הפיצוץמוקד בתלות במרחק המקונם של , י פיצוץ טמון במלואו" הנגרמים ע,Ps0בשדה חופשי 

,  לעיל2.6לאיור בדומה , הנקוב כאן ביחידות אימפריאליות, מהנקודה הנבדקת התווך הקרקע

ם גם לחצי הלם קרקע הפוגעי, בדומה ללחצי הדף אוויר. וסוג תווך הקרקע בו מתרחש הפיצוץ

נתונים מפורטים ביחס לאופן . מוחזרים מהם בצורה מוגברת, במישורים קשיחים של מבנים

  ].20 [-ו] 17[, ]16[, ]14[למשל , הקביעה של לחצי הלם קרקע ניתן למצאו במקורות מידע שונים

  

  

  ,י פיצוץ טמון במלואו"השתנות לחץ בשדה חופשי של הלם קרקע הנגרם ע: 2.10איור 

  ]16[ על פי –הפיצוץ וסוג הקרקע מוקד מקונם של בתלות במרחק ה

   

יחסית בהשוואה לידע הקיים ומוגבל הידע הקיים לגבי התפשטות גלי הלם בקרקע הינו קטן 

ובמקרים רבים הערכת צורת פולס הלחץ הפועל על מכשול טמון , לגבי פיצוץ באוויר החופשי

אומנם . ות כלים אנליטיים פשוטיםבקרקע אינה ניתנת להיעשות באופן אמין די הצורך באמצע

ניתן להעריך את , כדוגמת בנייני מגורים, כאשר מדובר על בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים
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כדוגמת תוכנת , ההשפעה החזויה של הלם קרקע עליהם גם בכלי הערכה פשוטים יחסית

ConWep .יקת ככל הניתן בהם קיימת חשיבות רבה להערכה אמינה ומדו במקרים ,יחד עם זאת

יש  ,כמו במקרים של בחינת השפעתם על מבנים תת קרקעיים חשובים ,של השפעות הלם קרקע

  . שהוזכרו לעיליותר מורכבים מתקדמים ו מקום להיעזר בכלי חישוב

  

מן הראוי לציין שפיצוץ כמות משמעותית של חומר נפץ על פני או בתוך תווך קרקע גורם לא רק 

ותנועת הקרקע משפיעה על תנועת המבנה , זעזועים ולתזוזות קרקעאלא גם ל, להלם קרקע

למיכתוש סביב מוקד פיצוץ בתווך קרקע גורם  ,כןכמו .  המצויים בושוניםהטמון ועל רכיבים 

חלקים ורכיבים תת כל אלה עלולים להשפיע לרעה על .  להלן2.4.5סעיף בכמתואר  ,הפיצוץ

  .או יסודות של בניינים/כגון קירות מרתף ו, ים רגיליםקרקעיים של בניינים אזרחיים בלתי מוגנ

  

יהיו הרבה פחות מצבים בהם יתרחש פיצוץ בעומק ) בטון למשל(בחומרים מקובלים אחרים 

.  שכבה העשויה מהחומר הנדון ובמרבית המקרים יש לדון בפיצוץ רדוד או בפיצוץ בפני השטח

במקרה של בטון צורת ההרס תתבטא ; ךגם צורת הנזק וההרס תלויה בחומר ממנו עשוי התוו

  .בגזירה ובעוצמות גבוהות של לחצים גם בכתישה ומעיכה של החומר, בסדיקה

  

 מיכתוש 2.4.5

נוצר , )'סלע או בטון וכו, קרקע(כאשר מתרחש פיצוץ של חומר נפץ בקרבת או בתוך תווך חומרי  

 לאוויר במהלך עקב הרס החומר הסמוך למוקד הפיצוץ והעפתו, מכתש סביב מוקד הפיצוץ

 מוצגים נתונים גיאומטריים בסיסיים של מכתשים הנוצרים כתוצאה של 2.11באיור . הפיצוץ

 עד ציר -חתך אנכי דרך חצי מכתש סימטרי(או בעומק מוגבל בתווך קרקעי , פיצוץ על פני קרקע

  ). סימטריה אנכי

  

וץ כמות נתונה של חומר יצירת מכתש בתווך קרקע כתוצאה מפיצ,  לעיל2.4.4כפי שצוין בסעיף 

הרס של חלקי מבנים /נפץ על פני או בתוך הקרקע עלולה לגרום לנזקים חמורים ואף לכשל

כגון יסודות של בניינים או קירות , הנדסיים הבאים במגע עם התווך הקרקעי או הנמצאים בתוכו

נדונים סכנה זו מוחשית במיוחד אם הרכיבים המבניים ה. תת קרקעיים של מרתפי בניינים

כך שהם צפויים להימצא בתחומי המכתש הנוצר כתוצאה , ממוקמים בקרבת מוקד הפיצוץ

  .מהפיצוץ

  

י פיצוץ כמות נתונה של חומר נפץ בסמוך או בתוך "הנוצר ע) נפח, עומק, קוטר(גודל של מכתש 

  :תווך חומרי תלוי בגורמים שלהלן

 סוג התווך החומרי ותכונותיו; 

תכולת , צפיפותו, רקעות כתוצאה של פיצוץ תלוי בסוג הקרקעגודל מכתשים הנוצרים בק

כך למשל מכתש הנוצר בקרקע חרסיתי עקב פיצוץ . חללים ותכולת הרטיבות בקרקע/אוויר

של כמות חומר נפץ נתונה במיקום מוגדר ביחס לתווך הקרקעי הינו בעל מימדים גדולים 
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עקב פיצוץ בעל אותם מאפיינים , מאשר מכתש הנוצר בקרקע חולי) נפח, עומק, קוטר(יותר 

גודל המכתש הנוצר בקרקע , בדומה). מיקום יחסי של מוקד הפיצוץ, סוג וכמות חומר הנפץ(

  .חולית בעלת תכולת רטיבות גבוהה הינו גדול יותר מאשר זה הנוצר בקרקע חולית יבשה

 

ידוקו וכמות ס/מידת רציפותו, גודל המכתש הנוצר בתווך סלעי תלוי בחוזק הלחיצה של סלע

המכתש , פחות סדוק/ככל שחוזק הלחיצה של הסלע גבוה יותר והוא רציף יותר. החללים בו

  .הנוצר עקב פיצוץ כמות נתונה של חומר נפץ יהיה קטן יותר

  

בעוביו ובמידה מוגבלת ,  גודל המכתש הנוצר ברכיב מבטון תלוי בחוזק הלחיצה של הבטון

גודל , בתחומי החוזק המקובלים, טון גבוה יותרככל שחוזק הב. גם בכמות הזיון שבו

המכתש הנוצר עקב פיצוץ כמות נתונה של חומר נפץ בצמוד או בקרבה יתרה לרכיב הינו קטן 

  .יותר

  

  

  י פיצוץ חומר נפץ "נתונים גיאומטריים בסיסיים של מכתשים הנוצרים ע: 2.11איור 

  ]16[ על פי –קרקע -בטווח חומרי

  

 ב או הרכיךעובי התוו 

המחושב בהנחה , כאשר העומק התיאורטי של המכתש, ברכיבי בטון בעלי עובי מוגבל יחסית

צפוי המכתש הנוצר בפני רכיב הבטון ,  מעובי הרכיב1/3 -הינו כ, חצי אין סופיבטון של תווך 

עקב גלי מתיחה , להתחבר עם מכתש אחורי הנוצר באותו רכיב בטון כתוצאה מהפיצוץ

בתהליך זה נוצר גם ניתוק . הה מהשפה האחורית החופשית של הרכיבמוחזרים בעוצמה גבו

הדבר עלול לגרום לפריצת ]. 16) [תופעת השיחון(חלקי בטון מהשפה האחורית של הרכיב 

הדבר צפוי להתרחש בעיקר .  להלן2.12כמתואר באיור ,  עובי מוגבלי בטון בעלירכיב

או ,  מזויין בעל עובי מוגבל יחסיתבמקרים של פיצוץ מגע של מטען המוצמד לרכיב בטון

מן הראוי לציין שבמקרים של פיצוץ כמות . במקרים של פיצוץ קרוב של מטען חומר נפץ גדול

כגון קירות או , רכיב מבני המוטרח בכפיפה ובגזירהמחומר נפץ גדולה במרחק מקונם קטן 
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 ,כמתואר לעיל יתכן שילוב של הרס הרכיב הנפגע כתוצאה של פריצתו ,תקרות של בניין

וויר או הלם א עקב פעולת עומסי הדף ,ו גזירה של הרכיב הנדוןא/בשילוב עם כשל כפיפה ו

אלא , במקרים בהם הפיצוץ אינו של מטען חומר נפץ נייח. בעוצמה גבוהה מאוד עליוקרקע 

, פצצות, כגון במקרה של פגיע ישירה של פגזים, ק הפוגע במטרה במהירות מסוימת"של רש

 לעיל בבניינים אזרחיים בלתי 2.2כמפורט בסעיף ,  או טילים מסוגים ישימים שונים,רקטות

עקב תופעות הנגיפה והחדירה , גדולה עוד יותרהנפגע הסכנה לפריצת הרכיב , מוגנים רגילים

  . להלן2.4.7 - ו2.4.6ק המפורטות בסעיפים "של הרש

 מטען כדורי(טען כמות חומר הנפץ המתפוצץ ובמידה מוגבלת יותר גם צורת המ ,

 ;)'מטען צילינדרי  וכו

 למשל פיצוץ באוויר בקרבת פני , מיקום מוקד הפיצוץ ביחס לפני התווך החומרי

פיצוץ טמון בעומק זה או אחר בתוך התווך , פיצוץ מגע בפני התווך החומרי, התווך החומרי

  2.13ואר באיור כמת, )פיצוץ כלוא לחלוטין, פיצוץ בעומק רב, פיצוץ בעומק רדוד(החומרי 

 .להלן

  

  

  צד הקיר הפונה למוקד הפיצוץ–' א

  

   הצד האחורי של הקיר–' ב

  

 מטען חומר נפץ גדול   כתוצאה של  פיצוץבעל עובי מוגבלמזוין  בטון קירפריצת : 2.12איור 
31kg/m.00 1≈z/ –וץ  מרחק מקונם של מוקד הפיצ– בקרבתו 

    

נהוג כיום להיעזר בתוכנות ,  לאמור לגבי ניתוח האפקטים האחרים של פיצוציםבדומה

כתוצאה , מחשב שונות לצורך הערכת מימדי המכתשים הצפויים להיווצר בטווח חומרי נתון

חלק .  או בתוך התווך החומרי הנדון,מפיצוץ כמות נתונה של חומר נפץ מסוג מוגדר בסמוך
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המבוססת על ,  המוזכרת לעיל ConWep  תוכנתכמו, תוכנות אלה הינן פשוטות יחסיתמ

ואילו , המותאמים לסוגים שונים של נתוני תווך חומרי, שימוש בביטויים אמפיריים שונים

 רב ואמין בקשר לתכונות אשר דורשות קיום מידע, האחרות הינן תכנות הידרודינמיות

  .  שבו נוצר המכתשישימות שונות של התווך החומרי

                      

  

  בתלות במיקוםבתווך קרקע אופי וצורות אופייניות של מכתשים : 2.13איור 

  ביחס לתווך החומרי הנבדק מוקד הפיצוץ

  

 נגיפה 2.4.6

, לרבות בבניינים אזרחיים רגילים, טילים ופצצות הפוגעים ישירות במבנה הנדסי, רקטות, פגזים

בנוסף לעומסי הדף הנגרמים כתוצאה מפיצוץ חומר , מעמיסים אותו, 'ם וכובבניין מגוריכדוגמת 

, ק"אימפקט של הרש-הנובעת מנגיפה, גם בעמיסה דינמית אימפולסיבית, ק"הנפץ שברש

פגיעת .  ובמהירות הפגיעהבמבנה המיכני של מעטפת הגוף המתנגש, בצורה, המאופיין במסה

ובגלל האופי המקומי של , נטית למבנה הנפגעק ברכיב מבני כלשהו מקנה אנרגיה קי"הרש

התלוי במידה רבה , ק"וחדירה של הרש) מיכתוש(הנגיפה עלול להתרחש תהליך מקומי של נזק 

.  וביכולתה לעמוד בלחצי המגע הגבוהים עם המטרה הנפגעתק"של הרשבנתוני המעטפת 

וייתכן גם עיוות , נגרם נזק מקומי ניכר למטרה הנפגעת, הנמשך זמן קצר מאד, בתהליך זה

כתוצאה מהקניית האנרגיה למטרה הנפגעת מתפתחת תגובה דינמית . ק הפוגע"ושבירה של הרש

ק ברכיב מבני נתון תלויה בעיקר "אימפקט של רש-מידת החומרה של נגיפה. של הרכיב הנפגע

  :בגורמים שלהלן

 ק"מסת הרש; 

כאשר מדובר בפגזי , גרמיםקים נעה בין קילוגרמים ספורים עד עשרות קילו"המסה של רש

, המסה של טילי אוויר קרקע, לעומת זאת. בפגזי מרגמה או ברקטות לטווח קצר, ארטילריה

טילים בליסטיים וטילי שיוט הינה בדרך כלל של מאות , קרקע-טילי קרקע, פצצות אוויר

האימפקט שלו -ק גדולה יותר אפקט הנגיפה"ככל שמסת הרש. ואף אלפי קילוגרמים

  .י יותרמשמעות

  

  

 



 30

 

 ק"מהירות הפגיעה של הרש; 

בדרך כלל מספר מאות (קים השונים הינן בכל מקרה גבוהות "מהירויות הפגיעה של הרש

ק "ככל שמהירות הפגיעה של הרש). מטרים בשנייה ולעתים אף אלף מטר בשנייה ויותר

 .האימפקט שלו משמעותי יותר-אפקט הנגיפה, גבוהה יותר

 סוג וחוזק חומר הבנייה (ריים ומבניים של הרכיב המבני הנפגע גיאומט, נתונים חומריים

 ;)'סכימה המבנית שלו וכו, מסתו, עובי הרכיב המבני, ממנו עשוי הרכיב

 

קים שונים "האימפקט אינה מצטמצמת לפגיעה ישירה של רש-מן הראוי לציין שתופעת הנגיפה

ים של מימוש איומים העלולה להתממש במקר, בבניינים אזרחיים בלתי מוגנים שונים

אלא עלולה להתרחש גם במקרה של פיגוע טרור ,  לעיל2.2בסעיף מלחמתיים שונים המאוזכרים 

בקומת הכניסה של בניינים באמצעות התנגשות מכוונת של רכב כבד הנוסע במהירות גבוהה 

 איומי הטרורהסיכונים הנובעים מ בניתוחים של . לעיל2.3כמאוזכר בסעיף , מהסוג הנדון

במיוחד בניינים בעלי חשיבות , העלולים להיות מופעלים על בניינים אזרחיים בלתי מוגנים

הממוקמים בקרבת דרכי תחבורה הפתוחות , ציבורית או בניינים המאכלסים אנשים רבים

סיכון זה גדל במיוחד . ללא כל ברקה ובמהירות גבוה, נגישות ישירה אליהםהמאפשרות לציבור 

 כמובן שאירוע .נים הנדונים כוללים קומת עמודים פתוחה עם עמודים בדליםבמקרים בהם הבניי

חומרת אפקט , גם במקרים אלה. כזה עלול להתרחש בתנאים מסוימים גם כתאונה אקראית

כמובן בשילוב עם המאפיינים החומריים , הנגיפה תלויה במסת הרכב הפוגע ובמהירות פגיעתו

האימפקט -אפקט הנגיפה, הרכב הפוגע הוא מכונית תופתאם . של הבניין הנפגעהגיאומטריים ו

הנוצר כתוצאה מההתנגשות מצטרף לאפקטי ההדף הנוצרים כתוצאה מהתפוצצות מכונית 

   . לעיל2.3כמוזכר בסעיף , השפעות השריפה הצפויה בעקבות הפיצוץלהתופת ו

  

 חדירה 2.4.7

לרבות בבניינים , סיטילים ופצצות הפוגעים ישירות במבנה הנד, רקטות,  של פגזיםפגיעה

בנוסף לאפקטי המיכתוש , עלולה להתבטא', כדוגמת בבניין מגורים וכו, אזרחיים רגילים

, או דרך הרכיב המבני בו הם פוגעים, גם בחדירתם לתוך, האימפקט המתוארים לעיל-והנגיפה

קים שונים "יכולת החדירה של רש. זאת בטרם התרחשות פיצוץ חומר הנפץ שהם נושאים

  :ות מבניות תלויה בעיקר בגורמים שלהלןלמטר

 תכונות החומר ממנו , ק" הרשנתוני מעטפת, צורת האף, אורך, קוטר, משקל(ק "מאפייני הרש

 ;)היא עשויה וסוג מרעום ההפעלה

   זווית הפגיעה ביחס למישור המטרה והזווית שבין ציר , מהירות הפגיעה(מאפייני הפגיעה

 ;2.14כמתואר באיור , (Yaw)ק לטרייקטוריית מעופו "הרש

 עובי , חוזק החומרים (ק הפוגע" ושל הרשמאפיינים חומריים וגיאומטריים של המטרה

 ; )' המבני הנפגע וכועובי הרכיב, ק"מעטפת  הרש
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קים רגילים מהסוגים שעלולים להוות איום "מן הראוי לחזור ולהדגיש שיכולת החדירה של רש

הם אינם מצוידים בעיקר כאשר ,  מוגבלתעלולה להיות יליםבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגעל 

על מנת שלא תתעוות או תישבר ברגע , במרעום השהייה מתאים ומעטפתם אינה חזקה די הצורך

לא חודרי (במרבית המקרים של פגיעת פגזי ארטילריה רגילים , לאור זאת. הפגיעה במטרה

במעטפת בטון מזוין של הבניין הנפגע , קצראו של פצצות מרגמה או של רקטות לטווח , )ביצורים

הפיצוץ של , )למשל בגג הבניין או בקירות חיצוניים עשויים מבטון מזויין בעלי עובי מתאים(

ק דרך "ולא לאחר החדירה האפשרית של הרשבמטרה צפוי להתרחש במהלך הפגיעה  ק"הרש

יא ברכיבי בטון מזויין לא כך הדבר כאשר הפגיעה ה. הרכיב המבני הנפגע של מעטפת הבניין

כדוגמת קירות בני , או ברכיבים מבניים או לא מבניים שונים של מעטפת הבניין, דקים מדי

במקרים אלה . ' וכו קירוי רעפיםגגות קלים הכוללים, חלונות ודלתות, קירות מסך קלים, רגילים

טרם קים המוזכרים לעיל אל תוך החללים הפנימיים של הבניין ב"תתכן חדירת הרש

כל עם , ק מתרחש בחלל סגור במלואו או באופן חלקי"במקרה כזה פיצוץ הרש. התפוצצותם

 המשתמע בכך בהקשר להגברת ההשפעות ההרסניות של הדף אוויר הנגרם על ידי הפיצוץ

אירועים כאלה של פגיעה ישירה בבניינים אזרחיים בלתי .  לעיל2.4.2כמפורט בסעיף , הפנימי

במיוחד במהלך מלחמת לבנון השנייה , שו במקומות שונים בישראלמוגנים רגילים התרח

    ". יצוקהעופרת "ובמהלך מבצע 

  

קים "שהם כבדים בהרבה מהרש, במקרה של פגיעה ישירה של פצצות אוויר או של טילים שונים

יש לבחון את האפשרות , האימפקט שלהם הינו משמעותי יותר-המוזכרים לעיל ואפקט הנגיפה

כמוזכר , דרך המעטפת החיצונית של הבניין הנפגעק יתרחש לאחר חדירתו המלאה "ששפיצוץ הר

  .  לעיל

  

  

  קים "מאפיינים גיאומטריים של פגיעה ישירה של רש: 2.14איור 

  ]16[ על פי –במטרות מבניות 
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 שריפה 2.4.8

 שבהם פיצוץ חומר נפץ מתרחש בקרבת חומרים דליקים עלולה בעקבות הפיצוץ במקרים

שריפה עלולה . הדבר צפוי להתרחש למשל במקרה של פיצוץ מכונית תופת. יפהלהתלקח שר

או במקרה של פיצוץ פנימי ,  בבניין,אקראית או מכוונת,  התנגשות רכבלהתלקח גם במקרה של

ק כלשהו בבניין בעל "לדוגמא במקרה של פגיעה ישירה של רש(בבניין שיש בו חומרים דליקים 

 עוצמת השריפה ומידת חומרתה ). לתוכו בטרם התפוצצותוק"מעטפת המאפשרת חדירת הרש

במשך השריפה ובמיקומו של , בכמות החומר הדליק הנשרףקרי , במטען האשתלויים כמובן 

שריפות עלולות להיות ). בתוך הבניין או מחוצה לו(מוקד השריפה ביחס למבנה החשוף לאש 

אם לא , יןים בלתי דליקים כגון בטון מזוגם אם הם בנויים מחומרי, םיבניינמסוכנות מאוד עבור 

של , תוך זמן קצר, מכיוון שהן עלולות לגרום להתחממות רבה למדי, מכבים אותן במהירות רבה

  :הדבר גורם למספר תופעות כדלהלן. רכיביהם המבניים החשופים לאש

  בות לר, הן של פלדות, הבניינים הנפגעיםירידה משמעותית של חוזק החומרים מהם בנויים

הדבר עלול לגרום לכשל של רכיבים מבניים .  והן של בטונים,פלדות המשמשות לזיון בטון

ביכולתם לשאת עומסי (עקב ירידה משמעותית בתסבולתם , הבניין כולושונים ואף של 

 ).כבידה

  לרבות , הן של פלדות, הבניינים הנפגעיםירידה במודול האלסטיות של החומרים מהם בנויים

הדבר עלול לגרום להגדלה משמעותית של עיווי  .  והן של בטונים,שות לזיון בטוןפלדות המשמ

ולהחמרת , זאת במקביל להקטנת תסבולתם, 'תקרות וכ, קורותכגון , רכיבים מבניים שונים

 ).P-Δאפקט (מצבם כתוצאה מתופעות מסדר שני 

 או בטון /ן מזויין ואו גדילי הדריכה של רכיבי בטו/שיחון הבטון המכסה את מוטות הזיון ו

הדבר עלול להחמיר את תופעות המתוארות לעיל ולזרז את תהליכי הכשל של רכיבי . דרוך

, במיוחד אלה המוטרחים בלחיצה משמעותית, או בטון דרוך החשופים לאש/בטון מזויין ו

 .כדוגמת עמודים של בניינים רבי קומות

  

מות אופייניות המציגות את השתנות החוזק להלן מובאות לדוגמא דיאגרא 2.15 - 2.18באיורים 

בהשוואה לחוזק  ,ומודול האלסטיות של פלדות ושל בטונים שונים בתלות בטמפרטורה שלהם

  .)C) 200ומודול האלסטיות שלהם בטמפרטורת סביבה רגילה 

  

מן הראוי לציין שמרבית המידע הקיים בסוגיות הקשורות לעמידות אש של מבנים מתייחס 

כאשר מטען האש ,  של בניינים החשופים לשריפות רגילות העלולות להתלקח בהםלעמידות אש

גם התקנים הדנים בעמידות . התלויה כמובן בייעודם, הינו למעשה התכולה הרגילה של הבניינים

כיום לא קיימים . אש ובתגובת רכיבים מבניים שונים בשריפה מתייחסים לשריפות רגילות כאלה

 כתוצאה מנגיפה  למשלעל השפעות של שריפות מהסוג העלול להתפתחלמעשה נתונים אמינים 

או כתוצאה מפיצוץ מכונית תופת / ורכב הנושא כמות גדולה של חומרים דליקים בבנייןשל 

יחד עם זאת ניתן לקבוע שהאפקטים של . בקומת קרקע של בניין או בחניון תת קרקעי של בניין

הן בגלל , ה משמעותית מאלה של שריפות רגילותשריפות כאלה צפויים להיות חמורים במיד

 



 33

והן בגלל הנזק התחילי הנגרם , מטען האש המשמעותי והקושי לכבות שריפות כאלה במהירות

או /הנפגעים תחילה כתוצאה מהנגיפה המכנית ו, הבניינים הנדוניםלרכיבים המבניים השונים של 

  .  כמתואר לעיל, מהפיצוץ

  

  .סוגיות אלההעמקת הלימוד והחקירה של מהסוג הנדון יש מקום ללאור התגברות איומי הטרור 

  

   

  ] Lie ] 23)1992( על פי –  של פלדות בתלות בטמפרטורהכניעההשתנות גבול ה :2.15איור 

  

  

השתנות מודול האלסטיות של פלדות קונסטרוקציה ושל פלדות זיון בתלות : 2.16איור 

  ]SFPE ] 24)2000( על פי -בטמפרטורה
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  –השתנות חוזק הלחיצה של בטונים שונים בתלות בטמפרטורה : 2.17איור 

  ]Harmathy & Kodur ] 25)2002(על פי 

  

  

  

   –השתנות מודול האלסטיות של בטונים שונים בתלות בטמפרטורה : 2.18 איור

  ]Harmathy & Kodur ] 25)2002(על פי 
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  בישראללמגורים מאפיינים עיקריים של הבנייה  –  3פרק 

  כללי 3.1

בפני איומים מלחמתיים בישראל הבנייה הקיימת למגורים כדי להעריך את העמידות של ב

 עשויה להיותששלהם נתונים  הואיומי טרור יש צורך בהיכרות עם סוגי הבניה השונים ובהבנת 

 טיפוסי ית שלתמצית כולל סקירה רק זה פ. ל" בפני האיומים הנ השפעה על עמידותםלהם

.  כצעד להשגת היכרות זאת,תכלל ארציראייה ב ,שנבנו במשך השנים בישראל למגורים בנייניםה

תוך התייחסות לטכנולוגיות הבנייה שהיו , סקירה זו מתמקדת בהיבטים אדריכליים ומבניים

   . ותקינה בתחומים השוניםתקנות, ולהתפתחות במשך הזמן של חוקים, נפוצות בתקופות שונות

  

, מני רבות של המחקר הנדוןה אחת משימכ מקיףלא ניתן לבצע מלאכה זו באופן  מאליו כי מובן

לא רק , צוע משימה כזאת בשלמותה מחייב מחקר בפני עצמויב.  בלבדראשוניחלקי ואלא באופן 

חיוני והצורך בגלל היעדר מידע אלא גם , העצום וכמות המידע המצויהיקף העבודה בגלל 

נעשה רק למגורים בישראל  הבנייניםתיעוד של טיפוסי  ה,למשלכך . להשלימו כמידת האפשר

עבור בניינים שנבנו ביוזמת רק ובדרך כלל , הבנייהכלל עבור חלק מ, בתקופות בנייה מסוימות

שיש להם השפעה על עמידותם שונים הגורמים נסקרו ההשלמת המידע החסר לצורך . הממשלה

 כגון, בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור בנייני המגורים הקיימים כיום בישראלשל 

ההנחיות וההוראות של הליכי  ,הבנייה בישראלשל והלא מבניים הישימים המאפיינים המבניים 

לגבי הבנייה למגורים מסוימים נוספים נתונים . ב" וכיוהתכנון שהיו מקובלות בתקופות השונות

ח מחקר בנושא תרחישי נזק חזויים ברעידות אדמה אשר "יתן למצוא בדוהקיימת בישראל נ

  ]. 26[נערך במסגרת המכון הלאומי לחקר הבנייה 

  

כמו  .שיטות הבנייה העיקריות שהיו נהוגות בישראל בתקופות השונותבקצרה  נסקרותבפרק זה 

 אלוניתוחים וסקירות . על ציר הזמן בישראלהישימה התקינה קה ויהחק התפתחות נסקרת, כן

 תחומי בהערכתוכן  , בתלות במשתנים שונים,ומידות אופייניים גדלים בהערכתעשויים לסייע 

 ששימשו בתקופות  חומרי הבנייה העיקרייםכגון סוגים של  ,שוניםה של המאפייניםההשתנות 

 םתמידועשיש להם השפעה על , )למשל חוזק( ותכונותיהם שונות לבניית בנייני מגורים בישראל

   .בחלק האחרון של פרק זהמוצגים אלה . בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים

  

שיטות הבנייה העיקריות בבנייה למגורים בתקופות מאפייני  3.2

 שונות

בעיקר לאחר הקמת , 20 -מרבית בנייני המגורים הקיימים כיום בישראל נבנו במהלך המאה ה

ה ניתן למצוא שימוש בבטון מזויין בהיקף זה או במרבית הבניינים האל, לאור זאת. המדינה

 הקשור, לפני הקמת המדינה ובמיוחד לאחר מכן, התפתחות הבנייה למגורים בישראל. אחר

גידול זה אינו אופייני לאופן גידול האוכלוסייה המקובל . לגידול האוכלוסייה של המדינה

הן לפני הקמת המדינה ,  לישראלאלא קשור במידה ניכרת לגלי העלייה השונים, במדינות אחרות
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גל עלייה מסיבי אחרון שהשפיע רבות על הבנייה למגורים בישראל ועל ]. 26[וגם לאחר מכן 

 סיכום .20- של המאה ה90 -אופייה היה גל העלייה ממדינות חבר העמים בתחילת שנות ה

ות בתקופה בתל, הבסיסיים של הבנייה למגורים בישראלהאדריכליים תמציתי של המאפיינים 

  . להלן3.1בהם הם נבנו מוצג בטבלה 

  

  ]26 [בתלות במאפיינים אדריכליים בסיסייםהתפתחות הבנייה למגורים בישראל : 3.1טבלה 

  

  תיאור  סוג המבנה

בנייני מגורים 

שכונות /בשיכונים

  מגורים צמודי קרקע

לרוב בניינים עד שתי , 20- של המאה ה20-בניינים שניבנו בשנות ה
הדר (חיפה , )רוממה, בית הכרם, רחביה( בירושלים ,קומות
   .' וכונתניה, הרצלייה, בני ברק, רמת גן, )הכרמל

בנייני מגורים בשכונות 

  פועלים

 20- של המאה ה30 - וה20-בתים חד קומתיים שניבנו בשנות ה
י המרכז "ושכונות פועלים דומות שניבנו ע) שכונת בורוכוב(א "בת

  . קריית עמל, חולון, בקריית חיים)  שיכוןחברת(לשכונות עובדים 

בנייני מגורים על גבי 

  קומות עמודים

בעיקר , 20- של המאה ה30-בניינים שניבנו החל מתחילת שנות ה
  .      א ובשיכוני העולים שהוקמו בכל רחבי הארץ"בת

בנייני מגורים על גבי קומות עמודים שכללו בניינים משותפים בני   מעונות עובדים
) חברת שיכון(י המרכז לשכונות עובדים "עניבנו ש קומות 2-3

  . קריית עמל, חולון, בקריית חיים

השיכון הישראלי "

  "הטיפוסי

בעיקר לאחר ניבנה ש קומות 3-4מאופיין בדגם הבית המשותף בן 
 8,000- ניבנו כ1945-1948בין השנים , לדוגמא. הקמת המדינה

לל יחידות הדיור שנבנו  מכ44%יחידות דיור מסוג זה המהוות 
כגון , ממשלתיות ועירוניות, י חברות ציבוריות"ע, באותו זמן

החברה לשיכון עממי והמחלקה , רסקו, א"עזרה וביצרון בת
  . הטכנית של הסוכנות היהודית

ומאופיינות , בנייני מגורים המורכבים מדירות בגודל אחיד ומוגבל  שיכונים הומוגניים
בשנים הראשונות לאחר יינים שניבנו בשני חדרי מגורים בבנ

המדינה ובשלושה עד ארבעה חדרים בשנים המאוחרות הקמת 
  .יותר

 60-בנייני מגורים המאפיינים בעיקר ערי פיתוח שניבנו בשנות ה  בנייה ציבורית
בנייה זו .  ביוזמה ציבורית ובבעלות משרד השיכון20-של המאה ה

נת ישראל עד שנת מהווה קרוב למחצית מהדירות שנבנו במדי
1987.  

בנייני מגורים הכוללים 

מקלטים וחדרי מדרגות 

  מחוזקים מבטון מזוין

 של 60-מתחיל שנות ההחל , בנייני מגורים שניבנו בכל רחבי הארץ
הכנסתם לתוקף של תקנות  והפכו לנחלת הכלל לאחר 20-המאה ה

  .20- של המאה  ה60- בסוף שנות ה]2[האזרחית ההתגוננות 

י מגורים עם בניינ

  מרחבים מוגנים 

החל מהכנסתם לתוקף של , בנייני מגורים שניבנו בכל רחבי הארץ
  תקנות ההתגוננות האזרחית המחייבות בניית מרחבים מוגנים

  .1992שנת  החל מ]4[ -] 6[
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לפחות ,  בנייני מגורים רבים נבנו עם קומות עמודים פתוחות3.1כפי שניתן להתרשם מטבלה 

בנייני מגורים בסגנון זה נבנו . 20- של המאה ה30-זאת החל מתחילת שנות ה, יבאופן חלק

דוגמאות אחדות לסגנון . 20- של המאה ה80- עד שנות ה60-שנות המבהיקפים גדולים בעיקר 

 הסיבות לאימוץ של סגנון בנייה זה בישראל הינן רבות . להלן3.1-3.3יורים אבנייה זה מוצגות ב

 ואדריכלות Bauhaus -סגנון ה(ת להתפתחות האדריכלות המודרנית ומגוונות והן קשורו

 במדינות שונות באירופה 20- של המאה ה20- ה  אשר תפסה תאוצה החל משנות) הבינלאומית

סגנון . צי בגרמניהאבעיקר לאחר עליית השלטון הנ, ויובא לארץ על ידי אדריכלים שעלו ארצה

מכוון שהוא מאפשר זרימת אוויר ,  תיכוני החםבנייה זה מתאים עקרונית גם לאקלים הים

דבר שטרם לשיפור האקלום של , חופשית בקומות העמודים הפתוחות של הבניינים הנדונים

  .בתקופות בהן השימוש במערכות מזוג אוויר טרם היה מקובל, בניינים אלה

  

  

    אדריכל זאב רכטר;א"הבית הראשון על עמודים בת -אנגל-בית: 3.1איור 

  

  

  אדריכל אריה שרון, 1936א "ת, אב טיפוס לשיכון–מעונות הוד : 3.2איור 
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  חיפה ב1965 שנבנה בשנת אופייניבניין שיכון של חזית קדמית : 3.3איור 

  

ם במיוחד מן הראוי לציין כבר בשלב זה שבניינים הכוללים קומות עמודים פתוחות הינם רגישי

זאת ,  לעיל2להשפעות של איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים שונים המפורטים בפרק 

הם עלולים להיות גם בעייתיים בכל הקשור למניעת . סיסמיתגבוהה להשפעה בנוסף לרגישותם ה

ים של קומת העמודים /התמוטטותם בשרשרת במקרים קיצוניים של פגיעה חמורה בעמוד

  . הפתוחה

  

שימוש נרחב היה אחד המאפיינים המובהקים של הבנייה למגורים בישראל , שצוין לעילכפי 

נובע בראש וראשונה מאימוץ זה . בבטון מזויין במרבית בנייני המגורים הקיימים בישראל

העדר תעשייה ומסורת בנייה מעץ או מכמו גם , סגנונות האדריכלות המודרנית המוזכרים לעיל

הן באירופה והן במקומות אחרים בעולם , למקובל במדינות רבות אחרותבניגוד , פלדה בישראל

שילוב כזה או במרבית המקרים קיים בבנייני מגורים בישראל  ).'אסיה וכו, אוסטרליה, ב"בארה(

עם קירות בני נושאים או בלתי נושאים ) או בלתי מזויין(של רכיבי שלד מבטון מזוין אחר 

תאי מאושפר בלוקי בטון , בלוקי בטון חלולים, סיליקטלבני (הבנויים מחומרים שונים 

עמידות של קירות בני מהסוגים הנדונים בפני מן הראוי לציין שה ).'וכו) בלוקי איטונג(באוטוקלב 

הינה ) 'חדירה וכו, רסס, הדף(  שוניםאו איומי טרור ישימים/השפעות של איומים מלחמתיים ו

  . בהשפעות אלהבטון מזויין פחותה במידה משמעותית מעמידות רכיבי 

  

, 20-ה של המאה  60-מתחילת שנות השינוי במאפייני המבנים בבנייה למגורים התרחש החל 

, ]3[ההתגוננות האזרחית  תקנותוההתגוננות האזרחית חוק של  לתוקף ובמיוחד לאחר כניסתן

  נוספו1992בשנת . ים מבטון מזוין/י מדרגות מחוזק/מקלט וחדר ןבנייכל בוהחובה להתקין ] 2[

מרחבים מוגנים שחייבו למעשה יצירת בניית  הנחיות בדבר ]3[ האזרחיתבתקנות ההתגוננות 

תקנות אלה עודכנו והורחבו .  בכלל ובבנייני מגורים בפרטמגדלים מבטון מזוין בבנייני קומות

 העודיוהן מתייחסות כיום למרבית הבנייה החדשה בישראל על יי] 4 [–] 6[מאז מספר פעמים 

 בדרך כלל מהווים מיגון השונים המשולבים בבנייניםה  רכיבי.השונים ולא רק לבנייני מגורים

, בפני עומסים אופקייםשל הבניינים  ההקשחה מערכת חלק משמעותי ולעתים אף עיקרי של

לאור כל זאת ניתן לקבוע .  בבנייני מגורים שנבנו בשלושים השנה האחרונותבמיוחד
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בנייה למגורים הקיימת בישראל הינם לרוב שונים במידה משמעותית מאלה שהמאפיינים של ה

ביניהם גם , לשוני זה יש משמעות בהיבטים שונים. של בנייני מגורים הנבנים בארצות אחרות

היבטים של עמידות בנייני מגורים קיימים בישראל בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור 

  .זהח "כמפורט בהמשך דו, ישימים שונים

  
 המדינה והן וםהן לפני ק, פירוט יתר של שיטות בנייה שהיו מקובלות בתקופות שונות בישראל

ח מחקר שנערך במכון הלאומי לחקר הבנייה בנושאים הקשורים " מוצג בדו,בשנים שלאחר מכן

נתונים לגבי שיטות הבנייה המקובלות ]. 26[לתרחישי נזק חזויים כתוצאה של רעידות אדמה 

ח זה יכולים לשמש בסיס גם לניתוח ההתנהגות החזויה של בנייני " מגורים הכלולים בדובבנייני

  .  כלשהוטרוראיום מגורים קיימים במקרה של היפגעותם עקב מימוש איום מלחמתי או 

  
  

 לגבי מאפיינים הבסיסיים של בנייני עקרוניים להלן מוצגים באופן תמציתי נתונים 3.2בטבלה 

שמרבית ניתן להסיק  3.2מטבלה . בתלות בתקופת הבנייה שלהם, שראלמגורים הקיימים בי

 מבטון מזוין עם בעלי שלדבנייני המגורים הקיימים כיום בישראל הינם בניינים קונוונציונליים 

 עם, )איטונגבלוקי (בטון תאי מאושפרים באוטוקלאב קירות בני מבלוקי בטון חלולים או בלוקי 

, ביטחוניים/חדרי מדרגות מחוזקים, קירות של מקלטים( מזוין בלי קירות הקשחה מבטוןאו 

חלק קטן יחסית של בנייני המגורים הקיימים רק  ).קומתיים/או מרחבים מוגנים דירתיים/ו

לדוגמא בנייני מגורים עם  (ברמות תיעוש שונותאו מתועשים בישראל הינם בניינים טרומים 

  . )'וכו" טונלים "קירות נושאים מבטון מזויין הבנויים בשיטת
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  ]26[בתלות בתקופת הבנייה  בישראל האופייניותלמגורים שיטות הבנייה : 3.2טבלה 
  

  תיאור השיטה  תקופה

התקופה 
  העותומאנית

עם קירות חיצוניים , מתאפיינת בבנייה מאבן בעיקר באזורים עירונייםתקופה זו 
  המאה ותחילת 19-בבניינים שנבנו במאה ה). מ" ס60-100(כפולים ברוחב גדול 

. ומעליהם הונחו לוחות עץ) ריילסים(י קורות פלדה " התקרות נתמכו ע20-ה
 . נעשה שימוש בגגות קמרונים מצולבים או כיפות19-בחלק השני של המאה ה
 קומות ויצירת חללים פנימיים 2-3 בנייה לגובה של שיטות בנייה אלה איפשרו

  .מצומצמים
ון השלט
  הבריטי

 לא רך כללאם כי בד, השימוש במלט ובטון הפך נפוץ ואפשר בנייה גבוהה יותר
טכניקת הבנייה הנפוצה בתקופה זו כללה קירות .  קומות4נבנו מבנים מעל 

יציקת תקרות מבטון מזוין , )סיליקט או בטון(נושאים מלבנים או בלוקים 
ות הנושאים ובניית גגות  הקירל גביהנסמכות על פרופילי פלדה או ישירות ע

) א"ת, חיפה(באזורים הקרובים לים .  עץתקונסטרוקציירעפים הנשענים על 
אשר שימש ,  נושאיםלבניית קירותבלתי מזוין " דבש"נעשה שימוש בבטון 

ואילו באזור ירושלים נעשה שימוש בקירות מבטון , כתחליף לבלוקים ולסיליקט
  .מ" ס10-15ן בעובי של מ מחופים בשכבת אב" ס20-30בעובי של 

מאנית והשלטון ובתקופה זו המשיכו בשימוש בשיטות בנייה מהתקופה העות  1948-1955
בבנייני שלד . אולם ניכר גם שימוש בבלוקי בטון חלולים באיכות נמוכה, הבריטי

מבטון מזוין שהוקמו בתקופה זו נעשה שימוש בשיטת היציקה בתבניות 
נבנו בתי עץ ונעשו ניסיונות בבנייה , כמו כן. סטנדרטיות של קירות ועמודים

בתקופה זו נעשה שימוש גם . גביל ובלבני אדמה טבעיות שלא צלחואבני ב
בלוקים " (סיפונה"באלמנטים טרומיים שכללו בין היתר תקרה טרומית בשיטת 

ואגדים טרומיים מבטון לגגות ) טרפזיים חלולים מבטון וביניהם צלעות בטון
  .משופעים

 הבנייה התבססה בעיקר על השיטה הקונבנציונאלית של שלד בטון הבשנים אל  1956-1960
. קירות מילוי מבלוקי בטון חלולים או איטונג/עם קירות בנייצוק באתר מזוין 

י "עלייצור רכיבים טרומים הוקם המפעל הראשון ) 1957(כמו כן בתקופה זו 
  .וחל בבנייה טרומה בישראלהחברת סולל בונה ו

גם בתקופה זו הבנייה התבססה בעיקר על השיטה הקונבנציונאלית של שלד בטון   1961-1965
. קירות מילוי מבלוקי בטון חלולים או איטונג/עם קירות בנייצוק באתר מזוין 

בתקופה זו הוקמו רוב המפעלים לבנייה טרומית ומפעלים לייצור בטון מוכן 
 בתקופה זו הוחל גם .יים בבנייה טרומה למגורים בהיקפים משמעותוהוחל
  .ית מקלטים בבנייני מגוריםיבבנ

מרבית . י צמצום משמעותי מאוד של הבנייה בישראל"תקופת מיתון זו אופיינה ע  1966-1967
בנייני המגורים שנבנו בתקופה זו נבנו בשיטת בנייה קונוונציונלית שלודה מבטון 

. בטון חלולים או איטונגקירות מילוי מבלוקי /עם קירות בנייצוק באתר מזוין 
  .בתקופה זו צומצם באופן משמעותי השימוש בבנייה טרומה למגורים

 תודומים להם וחלה עלייה בבניי" בנה ביתך" של פרויקטיםבסוף תקופה זו החלו   1968-1978
כמו גם בנייני , בניינים אלה. ים' וקוטגבבניינים מדורגים, בניינים צמודי קרקע
בנייה קונוונציונלית שלודה מבטון מזוין ב נבנו ברובם ,וריםקומות המיועדים למג

בנייני . קירות מילוי מבלוקי בטון חלולים או איטונג/עם קירות בנייצוק באתר 
מגורים שנבנו בתקופה זו כוללים לרוב מקלטים וחדרי מדרגות 

  .ביטחוניים/מחוזקים

בנייה קונוונציונלית שלודה מרבית הבנייה למגורים שבוצעה בתקופה זו הינה   1979-2010
קירות מילוי מבלוקי בטון חלולים או /עם קירות בנייצוק באתר מבטון מזוין 

חדרי מדרגות , מקלטים(עם או בלי קירות בטון מזוין , איטונג
 חל 1991/2 בשנים ).קומתיים/מרחבים מוגנים דירתיים, ביטחוניים/מחוזקים

שיטות בנייה מתועשות שונות בבנייה ובאם כי זמני בבנייה טרומה , ל ניכרוגיד
   .למגורים
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 תכן בנייני מגורים לאור תקנות ותקנים 3.3

 כללי 3.3.1

לא הייתה בנמצא ספרות מקצועית מקיפה בשפה כמעט שלפני קום המדינה ומיד לאחר מכן 

בהקשר זה כדאי לציין מסמך יוצא כחריג .  לשימוש המתכננים והבונים,העברית בתחום הבנאות

 1946שיצא לאור בשנת , " בבטון מזוין בבנייניםש הוראות לשימו–וקת הבטון ח" בשם דופן

זה מוצגת למסמך התייחסות מפורטת יותר  ].27[ההנדסה  מחלקת –עיריית תל אביב מטעם 

 על ידע אירופאי מארצות בעלות רך כללבניינים הסתמך בדותכן של תכנון .  להלן3.3.2בסעיף 

). ' וכוחוקת הבטון האנגלית, בטון קלנדר מגרמניה(אלה רמת טכנולוגיה מפותחת בשנים 

טכניקות תכן גרמניות שימשו למשל לתכנון בנייני תחנות הכוח הראשונות בחברת החשמל 

תכנון בלגי או צרפתי . העלייה השלישית נבנו בתקופתשושימשו גם לתכן חלק מבנייני המגורים 

ותכנון ,  בחיפהפרץ חיפה ובחוף שמןבמתפתחו שהכימיות -שימש למשל את התעשיות הפטרו

 19-בניינים ששרדו מסוף המאה ה. אנגלי שימש לבניית בנייני ציבור רבים בזמן המנדט הבריטי

 מעידים על זו ותוכניות המקוריות שנמצאו לחלק מן הבניינים מהתקופה 20-ותחילת המאה ה

 תעשייה ובנייני ציבור בעיקר של בנייני, תכנון קפדני שבוצע על סמך ספרות ותקינה זרים

  . מיוחדים

  

נבנו בנייני מגורים חד קומתיים שנבנו לפני קום המדינה והבניינים הארעיים שקמו מיד לאחריה 

על סמך טכניקות מקומיות מסורתיות או דגמים ,  ללא תכנון הנדסי מסודרלעתים קרובות

  . ל"מיובאים כנבנייה ושיטות 

  

אחד . אלי שהוסמך להכין ולהפיץ תקנים בישראלמכון התקנים הישר הוקם 1945בשנת 

 על ,466י "תהמסמכים הראשונים שהמכון הפיץ הוא חוקת הבטון שהפכה לימים לתקן ישראלי 

  . ]28[ ÷ ]37[ מהדורותיו השונות

  

חוק זה היווה את הבסיס להנחיות הבנייה . ]1 [האזרחית נחקק חוק ההתגוננות 1951-א"בתשי

 וההוראות לגבי בניית מקלטים ודרכי  האזרחית של המדינההוכלוסיי בישראל עבור האהמוגנת

  .הגישה אליהם

  

של קובע חובת רישום ורישוי חוק זה  .1958-ח"חוק המהנדסים והאדריכלים נחקק בשנת התשי

זכאי להירשם כמהנדס או אדריכל מי שעומד בקריטריונים של הכשרה . מהנדסים ואדריכלים

זכאי להירשם כמהנדס או אדריכל רשוי מי .  לחוק9פורט בסעיף ל כמ"לימודית בארץ או בחו

  ). לחוק11סעיף (ועבד בענף שבו היה רשום בתקופה זו , שהיה רשום שלוש שנים

  

על ו אקדמיהמה  פצו הנחיות בשפה העברית על ידי אנשי מקצועהו, כעשור לאחר קום המדינה

ר בבשנים מאוחרות יותר כ. יכוןבאגף השלמשל , במשרדי ממשלה שוניםבעלי תפקידים ידי 
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דוגמא . ועודכנו ההנחיות לתכנון שחלפובישראל בשנים הופקו לקחים מניסיון הבנייה שהצטבר 

של בנייני  משופרים מופיעה בחוברת המכילה טיפוסי אב  בנייניםלקחים והצעת טיפוסילהפקת 

   .]38 [1965שהכין משרד השיכון בשנת מגורים 

  

 לסווג ניתןם העיקריים שהשפיעו על תכן הבניינים למגורים בישראל את המסמכים המקצועיי

, ביסוס בנייניםלרבות , תכן וביצוע השלד של בניינים מבטון מזויין:  שוניםחומיםתלשלושה 

לכל אחד מהם יש השפעה כזו או אחרת על מידת .  ומיגון אוכלוסייהעומסים הפועלים על מבנים

המסמכים  .או איומי טרור שונים/ים בפני איומים מלחמתיים והעמידות של בנייני מגורים קיימ

  . בסעיפים שלהלןהטכניים הישימים לתחומים עיקריים אלה מוצגים באופן תמציתי

  

 תכן השלד של בניינים מבטון מזויין 3.3.2

מסמכים טכניים שונים המתייחסים לתכן השלד של , ובאופן כרונולוגיבקצרה  נסקריםלהלן 

נתונים . בתקופות שונותבישראל  היו בשימושאשר , בנייני מגורים בפרטבניינים בכלל ושל 

קביעת מאפיינים מבניים חשובים עשויים לסייע מאד בוהנחיות המופיעים במסמכים אלה 

 חשיבות רבה בכל ישאלה כנתונים ל .דורותיה לשל הבנייה הקיימת בישראלולשחזור נתונים 

 בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור ים בישראל להערכת העמידות של בניינים קיימהקשור

  .ישימים שונים

  מחלקת – בבטון מזוין בבניינים בהוצאת עיריית תל אביב ש הוראות לשימו–הבטוןחוקת 

וניתן ללמוד ממנו על סוגי החומרים ושיטות , 1946 בשנת פורסםמסמך זה . ]27[ ההנדסה

תקרות מקשיות מתוחות , תקרות צלעות, בטון מזוין(תקופה ותה באהבנייה שהיו נהוגות 

 גיבוש הייתהמטרת המסמך ). 'תקרות מקשיות ללא קורות וכו, בכיוון אחד ובשני כיוונים

 על התבסס המסמך .בישראלשנבו באותה עת בניינים בשיטה אחידה לשימוש בבטון מזוין 

רים המסמך מותאם לשיטת המאמצים המות. 1934חוקת הבטון האנגלית שפורסמה בשנת 

דרישות , )פלדה, בטון, מים, אגרגטים(בדיקתם והחסנתם , וכולל הנחיות לגבי טיב החומרים

בהתאם לסוג ההטרחה וטיב , חוזק ונתונים ביחס למאמצים מותרים בבטון ובפלדה

, עוביי כיסוי(עמודים וקירות , קורות, דרישות והנחיות עבור תכן תקרות, פלדה/הבטון

, חפיות, זיון חלוקה בתקרות, פסיעת הזיון, יים של פלדת הזיוןקטרים מינימליים ומקסימל

תקרות שטוחות , הנחיות לתכנון תקרות מתוחות בשני כיוונים, )'עוביים מינימליים וכו

 נכללת במסמך זה רשימת העומסים השימושיים הנדרשים לחישוב ,בנוסף לכך. ויסודות

כמו ,  גגות משופעים ועל קירות של מבניםערכי עומסי רוח הפועלים על, עודםיעל פי י, מבנים

ניתן לראות בו את האב , למרות הפורמט הצנוע של מסמך זה. גם ערכים של עומסי מחיצות

 עומסים אופייניים – 412י "ת;  חוקת הבטון– 466י "ת(טיפוס של מספר תקנים ישראליים 

 .שפורסמו במהלך השנים לאחר הקמת המדינה) 'במבנים וכו

  סדרה של מדריכים 1954-1970שלמה אטינגן ערך בין השנים ' פרופ -] 39 [ינר'גלאינמדריך 

בהכנת המדריך . החל ממדעי היסוד ועד הנדסת חשמל, פרקטיים במגוון נושאים טכנולוגיים

. שפעלו באותה תקופה בישראל, נטלו חלק מיטב המומחים בתחומים השונים הכלולים בו
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 כשהכרך הראשון בסדרה יצא לאור בשנת ,ום הבנאותשלושה כרכים בסדרה זו הוקדשו לתח

רובם , בתחום הנדון י מומחים"כל אחד מן הפרקים בכרכים השונים נכתב ע. 1954

, איורים, טבלאות תכן, ל כוללים עקרונות פיזיקאליים בסיסיים" הכרכים הנ.מהטכניון

כולל חישוב , יםהנחיות ונוסחאות חישוב פרקטיות במרבית הנושאים הקשורים בתכן בניינ

 אלה נמצאים בשימוש קהילת ספרים. פלדה ועץ,  בטוןרכיביהביסוס וחישוב מגוון 

 . ובהירותובהםבזכות היקף החומר הגדול המצוי , המהנדסים עד ימינו אלה

 תקן זה מהווה את חוקת הבטון והבסיס  -] 28[ )1962(חוקת הבטון : 466י "תקן ישראלי ת

בתקן זה מוזכר . ולתכן מבני הבטון בארץ עד ימינו,  תקן זה שללגרסאות המאוחרות יותר

).  בתקן1.6.1.1סעיף ( בעומסי רעידות אדמה בחישובי היציבות ,בין היתר, הצורך להתחשב

 בהנחה של התנהגות,  המאמצים המותריםערכים בשיטת תקן זה נים על פי הנחיותחישוב

 133% עד כדי ציםגדלת המאמתוך מתן היתר לה,  של רכיבי הבניין השוניםאלסטית

בסוף ).  בתקן1.7.1סעיף (עומסי רוח או רעידות אדמה י "עבור מקרים של העמסה ע ,מהמותר

שפותחה בהמשך לשיטות התכן " עומס השבר"התקן יש בו התייחסות להטרחות לפי שיטת 

  שוכלל, שופר,על חלקיו הישימים השונים, תקן זה. המקובלות כיום של מצבים גבוליים

 ומהווה את ] 29 [–] 37[ועודכן מספר פעמים במהלך השנים מאז הוא פורסם לראשונה 

 גם, בין היתר, קיימת, 2003 משנת ת התקןבמהדור.  כיוםהבסיס לתכן מבני הבטון בישראל

רבה את יש חשיבות סוגיה זל .התייחסות לצמצום הסכנה להתמוטטות בשרשרת של בניינים

איומים מלחמתיים ואיומי בפני עמידות   לרבות,פעות קיצוניות בהשבנייניםעמידות ל בהקשר

  . טרור ישימים שונים

  קריטריונים , ן היתריב, מוגדריםבתקן זה  - ]40) [1978( ביסוס בניינים: 940תקן ישראלי

מאמצי מגע גון  כ,וערכי תכן בסיסיים לחישוב ביסוס למבנה) ןקבת' פרק ב(ביסוס הלתכן 

הנחיות תקן זה מחליפות ). ן בתק6 וטבלה 5טבלה  ()לרבות סלעים(ת  שונומותרים בקרקעות

מדריך ה כמו , ובמדריכיםומעדכנות הנחיות קודמות בנושא הביסוס שהיו נתונות בספרים

 .]41 [ לאור מהדורה עדכנית של תקן זהה יצא2008בשנת . ]39 [ינר'לאינג

 
 מיגון אוכלוסייה 3.3.3

לדרישות הטכניות הקשורות  שונים המתייחסים מסמכים טכניים נסקרים בקצרה זה בסעיף

שלד של ביצוע של רכיבי מיגון ושילובם בלולתכן אוכלוסיה בפני איומים מלחמתיים והלמיגון 

   .אשר היה בהם שימוש בתקופות שונות בישראל, בניינים בכלל ושל בנייני מגורים בפרט

  חוק ההתגוננות –] 2 [– ]6[ותקנות ההתגוננות האזרחית ] 1[חוק ההתגוננות האזרחית 

בהתאם לחוק זה יש לבנות בישראל . ומאז עודכן מספר פעמים, 1951האזרחית פורסם בשנת 

הידע והדרישות הטכניות בכל הקשור לתכנון ובניית מקלטים רוכזו בפעם ראשונה . מקלטים

מספר ועוד ] 3 [1990תקנות אלה עודכנו בשנת ]. 2 [1968בתקנות ההתגוננות האזרחית משנת 

חלקן הגדול , הן כוללות מספר דרישות בסיסיות. כמפורט להלן, פעמים לאחר מכן

, לרבות מבנה של מקלטים המשולבים בבניינים רגילים, ביחס למבנה המקלטים, גיאומטריות

אין התייחסות . ים כדרכי גישה אליהםשכגון בנייני מגורים ושל חדרי המדרגות המשמ

בפני איומים מלחמתיים הבניינים הכוללת של  לעמידות  לסוגיות הקשורותהבתקנות אל
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אין בתקנות אלה כל התייחסות או דרישה , כמו כן. בפני רעידות אדמהאו , ואיומי טרור

. או איומי טרור של חלקי הבניינים הבלתי מוגנים/איומים מלחמתיים ובפני בקשר לעמידות 

הבטחת עמידות מיגונית נאותה לה  מתייחסות בראש וראשונהןהדרישות הטכניות הכלולות ב

. בהם אמורים לשהות האזרחים בשעת חרום, של החלקים המוגנים בלבד של הבניינים

מוגדרות דרישות ביחס לחדרי מדרגות ] 2 [1968בתקנות ההתגוננות האזרחית משנת 

כלולות בהן דרישות , כמו כן. מחוזקים שיש לבנות בבניינים גבוהים ובבניינים רבי קומות

בתקנות . נוגע למגדלי ביטחון שיש לבנות במבנים רבי קומות הממוקמים בישובים עורפייםב

חדר : מוגדרים שני סוגים של חדרי מדרגות] 3 [1990ההתגוננות האזרחית שפורסמו בשנת 

תחתונה ובין רצפת /מדרגות מחוזק עבור בניין שבו המרחק בין מפלס רצפת הקומה העליונה

או שווה בו המרחק לעיל בבניין וחדר מדרגות ביטחוני ',  מ12-27 הכניסה למקלט הוא בין

 , צריכים להיות מבטון מזוין יצוק באתרל"הנשני הסוגים של חדרי מדרגות . ' מ27-על עולה 

המשמעות המעשית של חדרי מדרגות . פ הדרישות הטכניות המפורטות בתקנות הנדונות"ע

ים גבוהים או רבי קומות לא נדרש בתקופת  היא שבבניינים שאינם מוגדרים כבניינהאל

  .  חדר מדרגות מבטון מזויןהתקנות אלשל פרסום ה

 

לתת מענה על מנת , מלחמת המפרץ הראשונה גובשה מדיניות מיגון חדשה בישראלבעקבות 

 פורסם תיקון לתקנות 1992 בשנת . ולמשך ההתראה הקצרלאיום ירי הטילים ארוכי הטווח

,  המתייחס לתכנון וביצוע מרחבים מוגנים קומתיים ודירתיים,]4[ ההתגוננות האזרחית

 אשר,  בבנייני קומותהלשניי ת אחות ורתומו מעל זו זותהבנוימזוין ת בטון ובצורת תיב

 רך כללגרעיני בטון מזוין אלה יש בד/פיריל. בנייןהלכל גובה מזוין  בטון גרעין/פיר ותיוצר

 בתקנות מפורטות דרישות גיאומטריות בסיסיות .ןתפקיד חשוב במערכת ההקשחה של הבניי

גודל ומיקום פתחי דלתות , )עוביי תקרות ורצפות, עוביי קירות(מרחבים מוגנים ביחס ל

כמויות זיון , )הבטון ופלדות הזיון(לסוגי החומרים  כמו גם דרישות בהקשר, וחלונות

ריתום אנכי בין (ים המוגנים פרטי הזיון במרחבשל איורים כוללות תקנות ה. 'וכו, מינימליות

זיון מסביב פרטי  ,קירותבין ריתום אופקי , ריתום אנכי בין רצפה לקירות, קירות לגג

פת  להוס,שאינם כוללים מרחבים מוגנים, לעודד דיירים בבניינים קיימים על מנת). לפתחים

ויש (נייה תקנות הוספת מרחבים מוגנים גם אם נוצלו כל אחוזי הבה מאפשרות, מיגון דומה

  ).במגבלות שטח התוספת המותרתבכך הקלה 

  

התייחסות לחדרי  כולל] 4 [1992שנת שפורסם בתקנות ההתגוננות האזרחית של התיקון 

,  פורסם תיקון נוסף לתקנות אלה1994בשנת . מדרגות בבניינים בהם קיימים מרחבים מוגנים

דרגות בהם קיימים מרחבים המתייחס לתכנון וביצוע מרחבים מוגנים מוסדיים ולחדרי מ

המתייחס לתכנון , ]6[ פורסם תיקון נוסף לתקנות הנדונות 1998בשנת ]. 5[מוגנים מוסדיים 

ה  אלתיקוניםעל פי . קווי עימותאזורים של מרחבים מוגנים קומתיים ודירתיים בשל וביצוע 

מבטון  לבצע חדרי מדרגות  חלה חובה1992 החל משנת ,של תקנות ההתגוננות האזרחית

 התייחסות האין בתקנות אל, יחד עם זאת. מזוין גם בבניינים שאינם גבוהים או רב קומתיים

מפורשת לתגובה הכוללת של המרחבים המוגנים והמבנה השלם במקרה של פעולת העומסים 

 של יאינטגראל בייחוד אמור הדבר לגבי שיתוף פעולה .השונים החזויים לפעול עליהם
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 כוללות הקלות מסוימות התקנותכי , יש לציין.  יתר חלקי שלד הבנייןהמרחבים המוגנים עם

לכדי של הבניינים מאפשרות הקטנה בהיקף של קירות המרחבים המוגנים בקומת הכניסה ו

הקלה זאת אמנם יכולה לסייע בתכנון מקומות . ניותהמלא בקומות האופיים היקפמ 70%

של  הגזירה והכפיפה תסבולתב בלי ספק אולם היא פוגעת, החנייה בקומת הכניסה לבניין

התאמה בין דרישות כרגע  אין ,כמו כן.  של פיר המרחבים המוגניםמוטרח ביותרהחתך 

של הזיון פרטי חפייה , ת הזיוןו פלדיבכל הקשור לסוג] 42[ 413י "לדרישות תל "הנהתקנות 

כדוגמת קירות ,  של רכיבי הקשחהפינות/קצבותוביחס לכמויות מזעריות של זיון אנכי ב

 עם פרסום תיקון תתוקנה, לפחות בחלקן, אי התאמות אלה. הקשחה או פירים מבטון מזויין

   .  2010האמור להתבצע במהלך שנת , מתוכנן נוסף של התקנות הנדונות

 על ידי מפקדת קצין הנדסה 1978פורסם בשנת  –] 43[תקן לבנייה קשיחה ולחדרי ביטחון ה 

המסמך . 1976 ביחס למהדורה מוקדמת יותר של התקן משנת ראשי  והוא מהווה עדכון

. לבנייה אזרחית רגילה בישובים שהוגדרו בזמנו כישובי קו עימות, בין היתר, מתייחס

לספק לאנשים המאכלסים את : המטרות העיקריות של ההנחיות הכלולות בתקן זה הינן

שתתאפשר ירידתם למקלטים עד , הבניינים הנדונים הגנה ראשונית בפני התקפות מלחמתיות

קרקעיים ובמקביל להקנות לבניין רמת שרידות גבוהה בפני השפעות של כלי נשק שונים -תת

על פי הנחיות אלה מעטפת הבניין ). עד לרמה של פגיעות קרובות של ארטילריה בינונית(

, )םשיטת הקרומי(או מעטפת בטון מזויין מתועשת , צריכה להיות מבטון מזויין יצוק באתר

ההנחיות כוללות הגדרות לגבי נתונים גיאומטריים בסיסיים הקשורים לתכן . או טרומה

. ניינים הנדוניםפתחים במעטפת הבהגודל לבמיוחד בכל הקשור למיקום ו, בניינים אזרחיים

עוביים מזעריים , )בטון ופלדות זיון(הן כוללות גם הנחיות לגבי סוגי החומרים , בנוסף לכך

). 'עמודים וכו, גגות, תקרות, רצפות, מחיצות פנימיות, קירות חיצוניים(ניים של רכיבים מב

אם כי , מתייחסים בראש ובראשונה לבנייה כפרית נמוכה צמודת קרקעההנחיות פרטי 

, התקן כולל גם הנחיות לבניית חדרי ביטחון. העקרונות ישימים גם לסוגי בנייה אחרים

 . ראש במתכונת של בנייה קשיחהכתוספת לבניינים קיימים שלא נבנו מ

 התכנון והבנייה פורסם  חוק- ]44[, ]8[, ]7[והבנייה  התכנון והבנייה ותקנות התכנון חוק 

תקנות התכנון והבנייה .  מספר פעמיםנועודכהוא והתקנות שנגזרו ממנו  ומאז 1965בשנת 

, מקלט: ושגים כגוןתכן וביצוע בניינים וכן הגדרות של מבקשר ל הגדרות , בין היתר,כוללות

בתקנות התכנון והבנייה  כלולות , כמו כן.בניינים גבוהים ובניינים רבי קומות, מרחב מוגן

בהיבט . רבי קומותבניינים בהנחיות תכן גיאומטריות ביחס לחדרי מדרגות בבניינים גבוהים ו

נות הבנייה ותקנות ההתגונו התכנוןזה יש לציין כי קיים שוני בין ההגדרות בתקנות 

לכל בנוסף . ההאזרחית המתייחסות לגובה בנייני קומות ולחדרי המדרגות של בניינים אל

כלולות בתקנות התכנון והבנייה דרישות לחישובים הנדסיים הנחוצים להוכחת אלה 

 בכך הן מהוות . תוך התייחסות לתקנים הישימים לסוגיות הנדונות,יציבותם של בניינים

בהקשר זה יש . תגוננות האזרחית לתקנים המוזכרים בהמשךחוליה מקשרת בין תקנות הה

כוללות מגבלות שונות העומדות בסתירה לדרישות התקנים התכנון והבנייה לציין כי תקנות 

 . )'וכו הסטה בין קומתית, תזוזה אופקית מירבית בחלקו העליון של הבניין(

  במקלטים לוסייה אזרחית ובמיגון אוכ תקנים ישראליים ראשונים הדנים -תקנים ישראליים

 התייחסו למקלטים ה תקנים אל]).47 [76י "ת, ]46 [73י "ת, ]45 [71י "ת (1953פורסמו בשנת 
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 ה כלל תוספת לשני תקנים אל76י " ת.) בהתאמה73י "ת, 71י "ת(ועל קרקעיים קרקעיים תת 

 .סייה היכולים לשמש לצורכי מיגון אוכלובכל הקשור לחומרים חלופיים לבטון מזוין

לאור .  הכוללים מקלטים קומות אין דרישה לחדרי מדרגות מבטון מזוין בבנייניהבתקנים אל

בפני אזרחיים רגילים של בניינים הכוללת  תרומת תקנים אלה להבטחת העמידות ,זאת

אין מידע על . ם הינה מוגבלת מאודיסיסמיכגון עומסי הדף או עומסים , אופקייםעומסים 

 בכל .]2 [1968 בטרם פרסום תקנות ההתגוננות האזרחית משנת הים אלהיקף השימוש בתקנ

בתקנים ישראליים .  תקנים אלה אינם כלולים כיום בין התקנים הישראליים התקפים,אופן

התייחסות בהם  ואין  בלבדאחרים ההתייחסות לתכן מקלטים ומרחבים מוגנים היא עקיפה

אלא הפנייה לתקנות ההתגוננות ,  מוגניםישירה לסוגיות הקשורות לתכן מקלטים ומרחבים

אין בתקנים ישראליים קיימים כל התייחסות מפורשת ,  כמו כן.האזרחית המוזכרות לעיל

להבטחת עמידות החלקים הבלתי מוגנים של בניינים אזרחיים רגילים בפני איומים 

עות התייחסות בלתי ישירה לנושא של התמודדות עם השפ. או איומי טרור/מלחמתיים ו

 אניתן למצו,  לעיל2כמפורט בפרק , אפשריות שונות של מימוש איום מלחמתי זה או אחר

בפרק הדן בנושא צמצום הסכנה להתמוטטות בשרשרת , ]32 [1 חלק – 466י "בתקן ישראלי ת

 .של בניינים שלודים מבטון מזויין

 מידע נוספיםמקורות :  

o רישות ביחס למקלטים ודרכי גישה  דמוצגות] 48 [1963רצון משנת . ר א"בספרו של ד

מגדלי .  קומות לפחות6לרבות חדרי מדרגות ומגדלי ביטחון בבנייני קומות בני , אליהם

עבור בניינים . ם להיות בנויים מבטון מזויןיחדרי המדרגות והמקלטים צריכ, הביטחון

 20בי  קומות ההנחיות מתירות חדרי מדרגות מלבנים או בלוקי בטון מלאים בעו6-8בני 

המידע הכלול בספר זה מצביע על כך שגם בתקופה שלפני פרסום התקנות . מ"ס

 .  נבנו בישראל מקלטים בבניינים]2 [1968 שנתבלהתגוננות אזרחית 

o  כלולות פרשנויות ]49[העורף במדריך לתכנון וביצוע מרחבים מוגנים בהוצאת פיקוד 

 המלוות בדוגמאות , האזרחיתההתגוננותוהסברים לדרישות השונות הכלולות בתקנות 

עיקר ההתייחסות במדריך זה הינה לסוגיות התכן האדריכלי . תכן מעשיות

 ההתייחסות של מדריך זה לסוגיות הקשורות לתכן . של מרחבים מוגניםוהפונקציונאלי

של חדרי מדרגות ושילובם במערכת המבנית הכוללת של השלד של מרחבים מוגנים ו

 .הינה מוגבלת ביותרבניינים 

o 2005 כרכים המסכם מחקר שבוצע במכון הלאומי לחקר הבנייה ופורסם בשנת 2בן ח "דו 

 כולל התייחסות מפורטת לשילוב מרחבים מוגנים וחדרי מדרגות ,]10 []9[

לצורך שיפור עמידותם ברעידות אדמה ובאיומים , ביטחוניים בבנייני קומות/מחוזקים

, בנוסף לסקירה מפורטת של הבסיס ההנדסי, ח כולל"של הדוהכרך הראשון . מלחמתיים

לצורך , ניתוחים חישוביים השוואתיים שונים, העיוני והניסויי לשימוש במרחבים מוגנים

ביטחוניים /בחינת מידת התרומה של פירי מרחבים מוגנים ושל חדרי מדרגות מחוזקים

כל זאת עם דגש על , סי הדףלשיפור עמידותם של בנייני קומות בעומסים סיסמיים ועומ

 להנחיות הצעהח  כולל "הכרך השני של הדו. בנייני מגורים מהסוגים הנפוצים בישראל

מוקדמות לתכן השלד של בנייני קומות הכוללים פירי מרחבים מוגנים וחדרי מדרגות 

 .ביטחוניים/מחוזקים
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   העיקריים של הבנייה למגורים בישראלמבניים םמאפייני 3.4

למעט בנייני מגורים ישנים שנבנו , ה למגורים הקיימת כיום בישראל לדורותיהמרבית הבניי

 בתקופת 20-בתקופת השלטון העותומאני וחלק מהבניינים שנבנו במחצית הראשונה של המאה ה

סקירה מתואר בכ, בטון מזוייןמשלד במתאפיינת ברובה המכריע , השלטון הבריטי בארץ ישראל

ו ניתן להסיק שבנייני זמסקירה . ) לעיל3.1-3.3סעיפים ( בישראל התפתחות הבנייה למגוריםעל 

קירות נושאים עבים יחסית בהם מתאפיינים . מגורים שנבנו בתקופה העותומאנית אינם שלודים

מן . נויים מבלוקי אבן ותקרות הכוללות קורות פלדה עם לוחות עץ מעליהםהב) מ" ס60-100(

ניינים מסוג זה בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור הראוי לציין כבר בשלב זה שעמידות ב

הסיבות לכך רבות . בדומה לעמידותם הסיסמית המוגבלת מאוד, ישימים הינה מוגבלת למדי

, עדר יכולת התקרות של בניינים אלה לתפקד כדיאפרגמות אופקיותיה: וביניהן נציין את

 אמצעים כלשהם לצמצום הסכנה של הקירות הנושאים והעדרולגזירה כפיפה מוגבלת לתסבולת 

  .להתמוטטות בשרשרת של בניינים מסוג זה

  

ונפתחו אפשרויות בנייה ,  זול ונפוץנעשהבתקופת השלטון הבריטי השימוש במלט ובבטון 

ובבטון בטון שימוש בבנוסף ל. האבן איבדה את מעמדה כמרכיב הנדסי עיקרי בבנייה. חדשות

 השימוש.  הבנייהי אשר תרמו להגדלת נפח, וההנפההתפתחה גם טכנולוגיית ההובלהמזוין 

 בניינים כ "בדלא נבנו בתקופה זו  אם כי,  לבנות בתים גבוהים יותרפשריאמזוין ובבטון בבטון 

בהם לעיתים נבנתה קומת הכניסה , למעט בניינים באזורים הרריים( קומות 4שגובהם עולה על 

 שיטות ).ה מספר קומות ללא צורך במעליתבמפלס הרחוב וניתן היה לרדת ממנה ולעלות ממנ

סיליקט או (או בלוקי בני  הקמת קירות נושאים מלבנים וכללבתקופה זו  נפוצות בנייה שהיו

, או ישירות על הקירות, מבטון מזוין הנסמכות על פרופילי פלדהמקשיות יציקת תקרות , )בטון

צמודי קרקע שנבנו , גורים נמוכיםבעיקר בבנייני מ (ובניית גגות רעפים על קונסטרוקציה מעץ

   ).בישובים חקלאיים

  

נוצלה הזמינות של , ל אביב בחיפה ובת20- של המאה ה20-50 -בבניינים רבים שנבנו בשנות ה

" דבש"בטון  שימשו לייצור , בתוספת אבנים וכמות מועטה של צמנט,אלה. חול הים והצדפים

לצורך ביצוע קירות  ,סיליקטבני  ול בטוןי לבלוקנפוץאשר שימש כתחליף זול ו, בלתי מזוין

נושאים עיקריים בבנייה לא  יםכרכיבקירות אלה משמשים . בעיקר במעטפת הבניינים, נושאים

בתים רבים , לעומת זאת. שלד הבטון המזויןב מיםמשלי/יםמשניאו כרכיבים נושאים , שלודה

נושאים קירות כוללים  ,נהעד קום המדי ו20-של המאה ה 20-אמצע שנות המשנבנו בירושלים 

 שכבת אבן עם חיפוי ,מ" ס20-30 -בעובי של כ, זיוןלא לבדרך כלל , עשויים מגב בטוןחיצוניים 

" דבש"מן הראוי לציין שקירות ). "הבנייה הירושלמית"שיטת (מ " ס10-15בעובי של חיצונית 

 רבה לבניינים בהם אלה מקנים קשיחות אופקיתהבלתי מזוינים ה" הבנייה הירושלמית"וקירות 

דבר הפוגם , גזירה ומשיכות מוגבלים למדי, כפיפהיחד עם זאת הם בעלי תסבולת . הם משולבים

של הבניינים בהם והן בעמידות בפני אימומים מלחמתיים ואיומי טרור בעמידות הסיסמית הן 

  .הם משולבים
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, אל נמשכו זמן רבלמרות העובדה שתקופות השלטון העותומאני והשלטון הבריטי בארץ ישר

הם מאופיינים . לאחר הקמת מדינת ישראלמרבית בנייני המגורים הקיימים כיום בישראל נבנו 

רק מיעוט קטן של .  שלד בטון מזויין יצוק באתרהמתבססות עלבשיטות בנייה קונוונציונליות 

 ללא ,יהםלבנים או בלוקים למינ, מאבןכוללים קירות נושאים בנייני מגורים קיימים בישראל 

או בניינים בעלי , צמודי קרקע,  וגם אלה הינם ברובם המכריע בניינים נמוכים,שלד מבטון מזויין

  .מספר קומות מוגבל

  

בנייני מגורים קיימים בפני איומים מלחמתיים ואיומי של על מנת לאפשר ביצוע הערכות עמידות 

נתונים אלה ניתן להשיג . גביהם יש צורך בנתונים גיאומטריים ומבניים שונים ל,טרור ישימים

, תכניות אדריכלות, חישובים(על סמך תיעוד ומידע קיימים לגביו , עבור כל בניין מגורים נבדק

אם ניתן , )' וכו שבוצעו במהלך הבנייהתעודות של בדיקות תכונות של חומרי בנייה, תכניות שלד

. ת פולשניות באתר הבניין הנבדקאו בדיקו/או על סמך בדיקות לא פולשניות ו, לאתר תיעוד כזה

 נתונים על סמך ניתוח ביקורתי של, יםעלצורך המחקר הנוכחי נקבעו נתונים משוערים ממוצ

במסגרת מחקר אחר שבוצע במכון הלאומי לחקר  שנאספו ממקורות שוניםישימים שונים 

נייני מגורים הן לנתונים גיאומטריים ישימים לב נתונים אלה מתייחסים .]26[בטכניון הבנייה 

 שיש להם השפעה על עמידותם בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים ,קיימים בישראל

   .ששימשו לבניית בנייני מגורים בישראל בתקופות שונותחומרים התכונות  לוהן, שונים

  

שלב הנוכחי של המסגרת  עיקרי הפרמטרים בהם נעשה שימוש בוכזיםמר 3.5 – 3.3טבלאות ב

 התפתחות הבנייה בנתונים ידועים על נתונים אלה נקבעו תוך התחשבות. והמקור שלהם המחקר

העיקריות כפי שהיו מקובלות בישראל שיטות הבנייה  ( לעילוכפי שהוצג , בישראל הבנייהותקני

חלק מהנתונים המוצגים ). לעיל 3.2 בטבלה מוצגות ,בעיקר בבנייה למגורים, לאורך השנים

, בעיקר הנתונים הגיאומטריים הבסיסיים הישימים לבנייני מגורים,  להלן3.5 – 3.3בטבלאות 

יתר . מתאימים עבור כל שיטות הבנייה שהיו נהוגות בישראל בבנייה למגורים בתקופות השונות

 של חומרי בנייה מתאימים ים האופיינייםחוזקלהמתייחסים לתכונות חומרי הבנייה ו, הנתונים

העשויים מבטון או בטון מזויין בבנייה לא ולחלקים  יונלית שלודהבעיקר עבור בנייה קונוונצ

מכיוון שהבנייה הקונוונציונלית השלודה הינה . בנייה טרומהל ובמידה מוגבלת יותר גם ,שלודה

והרוב המכריע של בנייני מגורים , שיטת הבנייה הנפוצה ביותר בישראל בבנייה למגורים

נתונים אלה יכולים לשמש בסיס להערכות , נייה אלההקיימים כיום בישראל נבנו בשיטות ב

עמידות בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים של מרבית בנייני המגורים הקיימים כיום 

   .בישראל

  

 ערכי, בין היתר, בחשבון נלקחו ה של בניין קייםבנייהלצורך הערכת חוזק הבטון בהתאם לשנת 

שנבנו בעשורים שונים י בטון שניטלו מבניינים קיימים מדגמשל בדיקות  מתוך חוזק שהתקבלו

, במסגרת בדיקות עמידות ברעידות אדמה של בניינים אלהזאת  ,20-הראשונים של המאה ה

  של הבטוןנמצא כי חוזק הלחיצה בפועלבבדיקות אלה  .במסגרות אחרותשבוצעו ובדיקות 

איכות הבטון שנדרשה ליציקת . ס"גפ מ10-20 - ערכים של כ ןנע ביבבניינים שנבנו בתקופה זו 

 חוזקי בטון דרש] 29[ 1975משנת  תובגרס 466י "תקן ת. רכיבים מבטון מזוין עלתה במשך השנים
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  אם ניקח בחשבון שהטמעת.]28 [1962מהדורת התקן משנת אלה שנדרשו בגבוהים יותר מ

-ה    של המאה 80-ת הלהניח כי מתחילת שנוניתן ,  שנים5-ארכה כהבנייה  בענף הדרישות הללו

התאים לחוזק של בטון מזויין  רכיביעבור של הבטון  המקובל אופייני לחיצהחוזק ,  ואילך20

כחוזק לחיצה   =MPa  15ערך של ניתן להניח בשלב זה של המחקר,  לפיכך.30- בבטון

 בפני איומים מלחמתיים  קיימיםשל הבטון לצורך הערכות חישוביות של עמידות בנייניםאופייני 

 נקבע  =MPa  20  שלערך. 1960 עבור בניינים שנבנו עד שנת ,ואיומי טרור ישימים שונים

 ועבור 1961-1979  השניםביןבניינים שנבנו בשל הבטון חוזק לחיצה אופייני לכברירת מחדל 

 בניינים שנבנו לאחר  נקבע עבור =MPa  30וערך של, הבניינים אשר מועד בנייתם לא ידוע

תסבולות בפועל של רכיבים מבניים בבניינים השל פרטנית בבחינה . ) להלן3.5טבלה  (תאריך זה

, בפועלחוזק הבערכי  , בתכן בניין חדשנהוגתכן כחוזק הערכי להבדיל מ ,קיימים נהוג להשתמש

 כדי שההערכה ,לא פולשניות מתאימותבדיקות או /לשניות ועל סמך בדיקות פואשר נקבעים 

 כדוגמת ,ים קיצוניים האמיתית הצפויה באירועםאת התנהגות, ככל הניתן, תשקף בצורה אמינה

עמידות בפני איומים ההערכת כאשר מדובר על . פגיעה מלחמתית או טרוריסטית בבניין קיים

יש קושי רב בביצוע בדיקות כאלה , ים קיימים של מספר רב של בניינמלחמתיים או איומי טרור

 לחיצה ממוצעים של י אין מנוס מהסתמכות על ערכי חוזקבמקרה כזה. בכל הבניינים הנבדקים

או על ערכים מוערכים כמצוין , אם הן מתבצעות, כפי שמתקבלים מבדיקות מדגמיות, הבטון

  . לעיל

ckf

ckf

ckf

  

יימים בישראל  מאופיין על ידי שלד בטון השלד של מרבית בנייני המגורים הק, כפי שצוין לעיל

  :השלדים של בניינים אלה כוללים לרוב. מזויין קונוונציונלי יצוק באתר

 בתלות בתנאי הקרקע באתר הבניין, מערכת ביסוס רדודה או עמוקה; 

  עמודים מבטון מזוין במידות שונות שנקבעו לרוב משיקולים של הבטחת יכולתם לשאת את

ויים לפעול עליהם ורק בחלק קטן יחסית של הבניינים משיקולים של עומסי הכבידה החז

במיוחד , ברבים מבנייני המגורים, לאור זאת. הבטחת עמידותם בפני עומסים סיסמיים

, )מ" ס20/40, 20/30, 20/20(מידות החתך של העמודים הינן מוגבלות למדי , הישנים יותר

או איומי טרור /ת של איומים מלחמתיים ונתון הפוגם בעמידות בניינים אלה בפני השפעו

חלק ממערכת , אם כי לא בכל המקרים, עמודי הבניינים הנדונים מהווים לעתים. ישימים

המשלבת עמודים עם קורות בטון מזויין המתחברות אל , מסגרתית מישורית או מרחבית

ניינים בקומות השונות של הב, תוך יישום פרטי זיון מתאימים, העמודים באופן קשיח

 .הנדונים

  קירות בטון מזויין או בלתי מזויין המהווים חלק ממערכת נושאת של עומסי הכבידה

, כפי שצוין לעיל. או חלק ממערכת ההקשחה שלהם/החזויים לפעול על הבניינים הנדונים ו

חדרי מדרגות (רק חלק מבנייני המגורים הקיימים בישראל כוללים בחלקים שונים שלהם 

קירות בטון ) 'מקלטים וכו, מרחבים מוגנים דירתיים או קומתיים, ביטחונייםמחוזקים או 

 . זאת בתלות בתקנות ההתגוננות האזרחית שהיו תקפות במועד תכנונם ובנייתם, מזויין
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 תקרות וגגות של בנייני המגורים , קורות בטון מזויין המשמשות סמכים אנכיים לרצפות

קיומן או אי קיומן תלוי בראש וראשונה . י כבידההנדונים והמיועדות לשאת בעיקר עומס

, כפי שצוין לעיל. הגגות שבהם הן משולבות/התקרות/בסוג המערכת המבנית של הרצפות

חלק ממערכת מבנית מסגרתית מישורית , אם כי לא בכל מקרה, קורות אלה מהוות לעתים

ת החתך של הקורות מידו. יחד עם עמודי בטון מזויין של הבניינים הנדונים, או מרחבית

. עומסי הכבידה החזויים לפעול עליהןעל ידי מוכתבות בעיקר על ידי מפתחי הגישור שלהן ו

 של 30 - וה20 - ובשנות ה20-בבנייני מגורים ישנים שנבנו בתחילת המאה ה, כפי שצוין לעיל

 היה נהוג לעתים להשתמש בקורות פלדה לתמיכת טבלות מקשיות של 20-המאה ה

קורות פלדה אלה נועדו לשאת עומסי כבידה בלבד . גגות של בניינים/רותתק/רצפות

 .גגות היו גדולים יחסית/תקרות/במקרים בהם מפתחי הרצפות

 קירות מסוג זה ניתן למצוא לרוב . או קירות הקשחה מבטון מזויין/קירות נושאים ו

מרחבים שנבנו לאחר פרסום תקנות ההתגוננות האזרחית המחייבות בניית .בבניינים

 ]4 [1992ביטחוניים בשנת /מוגנים וחדרי מדרגות מחוזקים

 שנבנו , תקרות וגגות של בנייני מגורים שלודים קונוונציונליים מבטון מזויין, רצפות

 :עשויות להיות מסוגים שונים כדלהלן, בתקופות שונות

o רך בד, הנשענות על מערכת קורות, טבלות בטון מזויין מקשיות המגשרות בכוון אחד

בבנייני מגורים ישנים שנבנו לפני קום . כפי שצוין לעיל. כלל קורות בטון מזויין

לרוב עובי . Iהמדינה  טבלות בטון מזויין מקשיות נשענות על קורות פלדה בעלות חתך 

 . מ" ס10-15טבלות בטון מזויין מקשיות בבנייני מגורים קיימים מוגבל ל 

o לרוב . הנשענות על מערכת קורות בטון מזויין, טבלות בטון מזויין מקשיות מצולבות

 . מ" ס10-15עובי טבלות בטון מזויין מקשיות בבנייני מגורים קיימים מוגבל ל 

o הנשענות ישירות על גבי עמודי , טבלות בטון מזויין מקשיות מצולבות ללא קורות

 עובי לרוב. לעתים טבלות אלה נשענות גם על גבי קורות לאורך שפותיהן. בטון מזויין

טבלות בטון מזויין מקשיות מצולבות ללא קורות בבנייני מגורים קיימים הינו 

 . מ" ס15-20בגבולות של 

o הנשענות על מערכת קורות בטון , תקרות וגגות צלעות המגשרות בכוון אחד, רצפות

רכיבים אלה בבנייני מגורים קיימים כוללים במרבית המקרים טבלה עליונה . מזויין

בדרך כלל בלוקי (מ וגופי מילוי מסוגים שונים בין צלעותיהן " ס5עובי לרוב ב, דקה

לרוב ").  איטונג" בלוקי –בטון חלולים או בלוקי בטון תאי מאושפרים באוטוקלאב 

. מ" ס20-30העובי הכולל של רכיבים אלה בבנייני מגורים קיימים הינו בגבולות של 

, גגות צלעות/תקרות/ל רצפותלעתים קרובות הקורות המשמשות סמכים אנכיים ש

שימוש . במיוחד קורות פנימיות הינן העובי תקרת הצלעות ואינן בולטות ממנה

 .קרומיות בבנייני מגורים הינו מוגבל מאוד-בתקרות צלעות דו

o הנשענות על מערכת קורות בטון מזויין, תקרות וגגות ערוגות מצולבות, רצפות .

, וללים במרבית המקרים טבלה עליונה דקהרכיבים אלה בבנייני מגורים קיימים כ
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בדרך כלל בלוקי בטון (מ וגופי מילוי מסוגים שונים בין צלעותיהן " ס5לרוב בעובי 

לרוב העובי "). איטונג" בלוקי –חלולים או בלוקי בטון תאי מאושפרים באוטוקלאב 

לעתים . מ" ס20-30הכולל של רכיבים אלה בבנייני מגורים קיימים הינו בגבולות של 

במיוחד קורות , קרובות הקורות המשמשות סמכים אנכיים של רכיבי שלד אלה

גגות ערוגות /תקרות/שימוש ברצפות. פנימיות הינן העובי הרכיב ואינן בולטות ממנו

כחריג מכלל זה יש להתייחס לתקרות . קרומיות בבנייני מגורים הינו מוגבל מאוד-דו

שלא , הן שימוש נרחב למדי בישראלביה הבלתי תקניות שלמרבה הצער ה" קל-פל"

, למרות שאין מידע מלא. 20- של המאה ה70- החל שנות ה,גם בבנייני מגורים, כדין

מהוות רק חלק  בנייני מגורים קיימים קל-תקרות פליש לקוות , בנדון אמין ובדוק

 .קטן מכלל השטח הגדול של תקרות קיימות מסוג זה

o הנשענות ישירות על גבי מערכת , לבות ללא קורותתקרות וגגות ערוגות מצו, רצפות

רכיבים אלה בבנייני מגורים קיימים כוללים במרבית המקרים . עמודים מבטון מזויין

בדרך (מ וגופי מילוי מסוגים שונים בין צלעותיהן " ס5לרוב בעובי , טבלה עליונה דקה

 בלוקי –כלל בלוקי בטון חלולים או בלוקי בטון תאי מאושפרים באוטוקלאב 

רכיבים אלה כוללים כותרות מקשיות , באזורי ההשענה על ראשי העמודים"). איטונג"

לרוב העובי הכולל של רכיבים אלה בבנייני . מבטון מזויין בעובי זהה לעובי הרכיב

-גגות ערוגות דו/תקרות/שימוש ברצפות. מ" ס20-30מגורים קיימים הינו בגבולות של 

כחריג מכלל זה יש להתייחס לתקרות . ינו מוגבל מאודקרומיות בבנייני מגורים ה

 . הבלתי תקניות כאמור לעיל" קל-פל"

o  רעפי (גגות קלים מקונסטרוקציית עץ או פלדה המקורים על ידי רעפים מסוגים שונים

חד או , גגות מסוג זה מקובלים בעיקר בבנייני מגורים נמוכים). 'בטון וכורעפי , חרס

, ג זה קיימים לעתים גם בבנייני קומות המשמשים למגוריםגגות מסו. רב משפחתיים

במרבית . 'צפת וכו, טבריה, ירושלים, כגון חיפה, בעיקר בישובים עירוניים הרריים

המקרים מחופה תחתית הקונסטרוקציה הנושאת של גגות מסוג זה בתקרות תותב 

  ).'לוחות גבס וכו, "רביץ"תקרות (דקות מסוגים שונים 
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, של בנייני מגורים קיימים בסיסייםאופייניים נתונים גיאומטריים ריכוז מדגמי של : 3.3 בלהט  
  ]26 [ בישראלהחקיקה והתקינה,  למגוריםעל סמך התפתחות הבנייה

   

  * הערות/סימוכין  נושא  *נתון /טווח שנים  טווח ערכים/ערך  

  - םטיסטיישנתונים סט  ר" מ53-78 1965לפני 

  ר " מ78-99  1965-1974

  ר" מ90-107  1975-1984

  ר" מ107-123  1984-1995

  ר " מ123-127   1995אחרי 

  ) 1949-2001(ס "למ

  

שטח דירה 
  ברוטו ממוצע

  ברירת מחדלשנת הבנייה לא   ר" מ53-127 

  ' מ12-15 1965לפני 

  '  מ12-20  1965-1974

  ' מ20-25  1975-1984

  ' מ20-30  1984-1995

  ' מ25-40   1995אחרי 

 נתונים על טיפוסי בניינים

, )1956(אגף השיכון 

משרד , )1960(פרלשטין 

 עמידר ,)1965(השיכון 

)1970 (  

מרחק בין 
   מישקי הפרדה

  ברירת מחדלשנת הבנייה לא   ' מ14-30

   ' מ6 1965לפני 

  ' מ6  1965-1974

  '  מ7  1975-1995

 בנייניםנתונים על טיפוסי

, )1956(ף השיכון אג

משרד , )1960(פרלשטין 

 עמידר ,)1965(השיכון 

רוחב דירה 
  מינימאלי

  ' מ8   1995אחרי 
)1970 (  

  
  
  
  
  
  
   

  ברירת מחדל  ' מ6שנת הבנייה לא 

5533 xx    'מ   עמוד פנימי בבניין

5.252  עמוד בהיקף בניין xx3 מ'  

מרחקים בין 
מרכזי עמודים 

שטח (בבניין 
העמסה של 

  )עמוד
525222 .x.x    'מ   עמוד פינתי

 נתונים על טיפוסי בניינים

, )1956(אגף השיכון 

משרד , )1960(פרלשטין 

 עמידר ,)1965(השיכון 

)1970 (  

2.85    ' מ  מגורים.  ק-מזערי

  ' מ3.00  מגורים. ק -עממוצ

ברוטו של גובה
קומות 

אופייניות 
בבנייני מגורים 

ה לפני מפני רצפ(
  ) תקרה

   קרקע.  ק-מזערי  ' מ2.40

 נתונים על טיפוסי בניינים

, )1956(אגף השיכון 

משרד , )1960(פרלשטין 

 עמידר ,)1965(השיכון 

חוק התכנון  ,)1970(

  ) 1965 (והבנייה

 *
  ]26[מוצג ב בסיסיים ם אופייניים פרוט מקורות מידע לגבי נתונים גיאומטריי
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בקשר לחדרי מדרגות  בסיסייםאופייניים נתונים גיאומטריים ריכוז מדגמי של : 3.4טבלה 

  ]26[ בישראל החקיקה והתקינה,  למגוריםעל סמך התפתחות הבנייה ,ומרחבים מוגנים

נתון /טווח שנים    טווח ערכים/ערך   הערות/סימוכין  נושא

 של חדר שטח נקי 

, ר" מ11 :מדרגות

רוחב מהלך מינימום 

עובי קירות '  מ1.1

  מ" ס20

מקלט וחדר מדרגות   1970אחרי 

מחוזק עבור הפרש 

גובה נמדד ממפלס 

רצפת מקלט לרצפה 

של קומת מגורים 

  ' מ27 ל 12אחרונה בין 

  

 

תקנות התגוננות

 ,]2) [1968(אזרחית 

חלקי הבניין יהיו 

זיון , רתומים אחד לשני

 מ " מ8@200/200 מזערי 

עבור  (1992אחרי   ל "כנ 

בניינים הכוללים 

  )מרחב מוגן

חדר מדרגות מבטון 

 אך להפרש ,ל"מזוין כנ

  *'  מ12גובה נמדד עד 

  

תקנות התגוננות

, ]4) [1992(אזרחית 

אפשרות של צמצום 

 בקומת היקף הקירות

 מהיקף 70%כניסה עד 

 בקומות הקירות

  .אופייניות

מרחב מוגן דירתי 

ששטח מזערי ) קומתי(

לכל יחידת דיור 

אינו עולה על ששטחו 

 השטח רצפ(ר " מ100

   )עיקרי

נטו ר שטח " מ4  1992אחרי 

  ,** מזערי

קיר : מ"עוביים בס

, מ" ס)30 (25חיצוני 

, מ" ס20פנימי קיר 

, מ" ס15משותף קיר 

 15רצפת ביניים 

רצפה תחתונה , מ"ס

 20תקרה עליונה ו

   מ"ס

תקנות התגוננות 

 ,]4) [1992(אזרחית 

המשך קירות בקומת 

 70%  לפחות-קרקע

, מהיקפם בקומה רגילה

פרטי זיון מפורטים 

, לתקרות, לקירות

בהיקף הפתחים ולאופן 

 . הרתום נתונים בתקנות

 נטור שטח " מ5

  ,** מזערי

הדירה ל אך שטח "כנ  1992אחרי 

ר " מ100עולה על 

  ל"השאר כנ  ) עיקריהשטח רצפ(

 

  .מקלט לרצפה של קומת מגורים אחרונהנמדד ממפלס רצפת * 
  .ר" מ9נטו של מרחב מוגן דירתי הינו  שטח מזערי 2010על פי עדכון תקנות ההתגוננות האזרחית משנת ** 
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על סמך , בקשר לתכונות חומרי בנייה בסיסייםאופייניים נתונים ריכוז מדגמי של : 3.5טבלה 
  בישראל החקיקה והתקינה,  למגוריםהתפתחות הבנייה

  
נתון /טווח שנים    טווח ערכים/ערך   הערות/סימוכין  נושא

  ]39) [1954(אטינגן  1961עד   (MPa 15) 15-ב

, 1962 (466י "ת  (MPa 20) 20-ב  1961-1979

1975] (28[ ,]29[  

חוזק /סוג הבטון

לחיצה אופייני של 

ckf  *בטון

, 1987 (466י "ת   ואילך1980  (MPa 30) 30-ב

1998 ,2003] (30[ ,

]31[ ,]32[  

= 400 MPa _yfכניעה   

= 480 MPa _sufקריעה  

 לזיון 1980עד שנת  

  אורכי בקורות 

 –תכונות פלדת זיון

  מוטות מפותלים

  

10% _su עהקרי עיבור  

, 1962 (466י "ת

1975] (28[ ,]29[  

= 220 MPa_yfכניעה  

= 370 MPa _sufקריעה 

 לזיון 1980עד שנת  

; עמודיםאורכי ב

 זיון 1990עד 

  חישוקים

 –תכונות פלדת זיון

פלדה מעורגלת 

  חלקה

18% _su קריעה עיבור 

=400 MPa_yfכניעה   

500 MPa =_sufקריעה 

 לזיון 1981משנת  

בקורות אורכי 

   , בעמודיםו

תכונות פלדת זיון

  ולעתמצ

_su 12% ועד1991מ ו   

היום זיון 

  ישוקיםח

  קריעהעיבור

, 1987 (466י "ת

1998 ,2003] (30[ ,

]31[ ,]32[  

=500 MPa_y
fכניעה   

600 MPa =_su
fקריעה 

 לזיון 1980משנת  

תקרות וקירות 

  בטון מזוין

 –תכונות פלדת זיון

ה רשתות פלד

  משוכות בקר

_
su

7 % קריעהעיבור  

, 1975( 466י "ת

1987 ,1998 ,2003 (

]29[ ,]30[ ,]31[ ,]32[  

 *
  .מ" ס10/10/10 קובייה ישראלית תקנית חוזק אופייני בלחיצה של

  

רק חלק קטן יחסית ,  לעיל3.2כמפורט בסעיף , למרות ניסיונות התיעוש שנערכו בתקופות שונות

עם השנים . מזויין או בטון דרוךבטון מ טרוםשל בנייני המגורים הקיימים בישראל כוללים שלד 

 רכיבי שלד יצוקים באתר עם רכיבי, תהמשלבות בצורה זו או אחר, נוסו גם שיטות תיעוש שונות

, )שיטת הקרומים(תקרות מתועשות , לדוגמא תקרות טרומות,  טרומים מסוגים שוניםבטון

מן הראוי לציין שחלק בלתי מבוטל של בנייני מגורים . 'קירות נושאים טרומים או מתועשים וכו

לא הייתה קיימת בישראל ן עדיין הבתקופות שב, 20- של המאה ה70- וה60-אלה נבנו בשנות ה 

 של בניינים בכלל עמידות בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימיםמודעות לצורך בהבטחת 
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בתקופות אלה עדיין לא הייתה קיימת בארץ מודעות לצורך , כמו כן. ושל בנייני מגורים בפרט

 הייתה קיימת בתקופות אלה לא, לכל אלהבנוסף . בהבטחת עמידות סיסמית נאותה של בניינים

, ושל בניינים טרומים בפרט,  לסכנות של התמוטטות בשרשרת של בניינים בכללעדיין מודעות

 נקיטת אמצעים לצמצום הסכנה להתמוטטות בשרשרת של ולא היו קיימים תקנים המחייבים

 בעמידות בנייני מגורים טרומים בפני איומים מלחמתיים פוגמות המגבלות האלהכל . בניינים

  .מי מטרור ישימים שוניםואיו

  

טרומים רים ו להלן מוצגים סוגים שונים של מערכות מבניות מקובלות בבנייני מג3.6בטבלה 

  . להלן3.4 מוצגות באופן עקרוני גם באיור ל" הנהמערכות המבניות הנפוצות. קיימים בישראל

  

  

    ]50) [2003(ב 'רטישצ אעל פי; סוגי מערכות מבניות נפוצות בבנייני מגורים טרומים: 3.6טבלה 

  תיאור  'מס  מערכת מבנית

מערכת קירות נושאים לרוחב   1

  הבניין 

מערכת זו כוללת קירות נושאים לרוחב ) a3.4איור (

הבניין במרחקים שונים ושני קירות חיצוניים לאורך 

  . הבניין שאינם נושאים

מערכת קירות נושאים לרוחב   2

וקירות נושאים פנימיים לאורך 

  יןהבני

מערכת זו כוללת קיר נושא פנימי אחד ) b 3.4איור (

 ביחד עם קירות נושאים ,או יותר לאורך הבניין

הקירות החיצוניים לאורך הבניין . לרוחב הבניין

  .יכולים להיות נושאים או לא נושאים

מערכת קירות נושאים לאורך   3 (

  הבניין

מערכת בה כל הקירות האורכיים ) c3.4 איור

הקירות לרוחב , הם נושאים) ופנימייםחיצונים (

מהווים מערכת הקשחה לכוחות אופקיים ואינם 

  . מיועדים לשאת עומסים אנכיים

 
  4    מערכת משולבת

מערכת זו משמשת בבניינים בעלי תוכניות מיוחדות

בהן אין הבדל בין הקירות לאורך , בתנוחה אופקית

ם ישנה עדיפות לסוג מבנה זה באזורי. ולרוחב הבניין

    .יםיסיסמ

  .או קומת קרקע בבניינים טרומיים יכולה להיות מורכבת מקומת עמודים מפולשת יצוקה באתר/קומת המסד ו. 1
 כאשר השכבה הפנימית , מ" ס20-פ רוב קירות כריך בעובי כולל של כ"הם ע) נושאים או לא נושאים(קירות החוץ . 2

  . מ" ס10 -השכבה הנושאת בעובי של כבדרך כלל היא 
  .מ" ס15-20קירות הפנים הם לרוב קירות נושאים בחתך מלא בעובי של . 3
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  ]50) [2003(ב 'על פי ארטישצ; מערכות מבניות נפוצות במבנים טרומים: 4.3איור 

  

  

 ליישם בבנייני מגורים ניתן לציין את הרכיבים  ומקובל הרכיבים הטרומיים העיקרים שניתןבין

  :הבאים

   תקרות.  א

 13-20בעובי של לרוב  הם ה רכיבים אל– רכיבי תקרות טרומות מקשיות מבטון מזוין.  1

הנשענים על קירות ) ר" מ10-15שטח של (כ הם רכיבים מלבניים בגודל חדר "בד .מ"ס

 . הולך ומצטמצם בשנים האחרונות האליצוין כי השימוש בתקרות . נושאים

רוחב . מאודדים בבנייה למגורים מוגבל "לוח שימוש ב–) דים"לוח(לוחות חלולים דרוכים .  2

אם כי , ' מ12עד בדרך כלל  מפתחם/ואורכם'  מ2.70 או 1.20, 0.90פ רוב "דים הוא ע"הלוח

פ "דים נקבעים ע"העובי וזיון הדריכה של הלוח. ' מ16מפתח עד /דים באורך"קיימים גם לוח

בעיקר בשנים (ל בדרך כל. הםיהתקרה ועומס התכן החזוי לפעול על/מפתח הרצפה

. מ" ס5 - כדים יציקה משלימה מבטון מזוין בעובי של"מוסיפים על פני הלוח) האחרונות

ויעילה יותר ביישום מחברים , השלמת היציקה מקנה קשיחות גבוהה של התקרה במישורה

ללא השלמת היציקה התקרות הטרומות . אנכיים ואופקיים בין רכיבי התקרה הטרומים

 . ןבקשיחות נמוכה במישורל מאופיינות "הנ

,  עשויים לוחות דקים של בטון מזוין או בטון דרוךה רכיבים אל–רכיבי קרום טרומים.  3

לצורך ,  עליהם יוצקים באתר הבנייה שכבת בטון מזוין משלימה,מ" ס7-5 כלל בעובי בדרך
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מזוין תקרות בטון של  התנהגות רבההאמור לדמות במידה , בטון מזויןחתך מרוכב מיצירת 

   .מקשיות

  קירות.  ב

.   רכיבים אלה יכולים לשמש כקיר מסך שאינו נושא או כקיר נושא- קירות חוץ טרומים.  1

מבחינים בין קירות חד . שני חדריםשל כ רוחבו של חדר אחד או "רוחב הקירות הוא בד

 בעובי בדרך כלל" (כריך"לבין קירות , שכבתיים הכוללים שכבת בטון אחת עם גימור חיצוני

וביניהן חומר לבידוד ) מ" ס10 -פנימית בעובי כ ( מזוין שכבות בטון2עם , )מ" ס20-כולל של כ

 השכבה החיצונית בדרך כלל אינה , המשמשים כקירות נושאים,ברכיבי כריך אלה. תרמי

על מנת להבטיח את קשיחות הקירות .  משמשת לכךאלא רק השכבה הפנימית, נושאת

שימושם . קים אנכיים מיוחדים בין הרכיבים הטרומים של הקירהנושאים נדרשים מיש

כאשר בבניינים , העיקרי של הקירות הטרומים שאינם נושאים הוא לסגירת חללי הבניין

כאלה המערכת המבנית הנושאת מושתתת בדרך כלל על שימוש בשלד בטון מזוין יצוק 

ית של עמודים וקורות מערכת מסגרתאו /קירות הקשחה ו/הכולל קירות נושאים, באתר

קיימים גם מקרים בהם יש שילוב של קירות טרומים . מבטון מזוין קונוונציונלי יצוק באתר

במישורם של הקירות שבגלל קשיחותם הרבה , מן הראוי לציין. נושאים ובלתי נושאים בבניין

א גם אם הם ל, גם קירות טרומים בלתי נושאים מקנים קשיחות אופקית משמעותית למבנה

גם אם , קירות חוץ טרומים מבטון מזוין, כמו כן. נועדו מראש לשמש כרכיבי הקשחת הבניין

איומים של בפני השפעות שונות כלשהי עמידות יש להם יכולת , הם אינם קירות נושאים

זאת בגלל תכונות חומרי הבנייה , )הדף אוויר ורסס(  מסוימיםמלחמתיים ואיומי טרור

  . )'פרטי הזיון וכו, עובי הקירות(ונתוניהם הגיאומטריים )   מזויןבטון (המשמשים לייצורם

-15    -עובי כ(הם לרוב קירות נושאים בעלי חתך מלא  האל קירות – קירות פנים טרומים.  2

כמו גם להקשחת הבניין לעמיסה , ומשמשים לנשיאת התקרות והקירות שמעליהם) מ" ס20

  ).רוחב חדר('  מ3-6נושאים אלה הוא בין המרחקים המקובלים בין קירות . אופקית

  

   עיקריים של מעטפות בנייני מגורים בישראלמאפיינים 3.5

 , שנבנו בשיטות בנייה קונוונציונליות כמפורט לעיל,קיימים בישראלהמגורים הבמרבית בנייני 

 הדבר נכון הן עבור בנייני מגורים שלודים. המעטפת החיצונית כוללת קירות בני מסוגים שונים

. כוללים קירות נושאים ולפני קום המדינהברובם  שנבנו ,והן עבור בנייני מגורים בלתי שלודים

 נבנו לרוב תוך שימוש בבלוקי ,שלודיםהקיימים המגורים הקירות הבני החיצוניים של בנייני 

עובי קירות אלה "). איטונג"בלוקי (בטון חלולים או בבלוקי בטון תאי מאושפרים באוטוקלאב 

מן הראוי לציין שהקירות ). יםמיחיפויים חיצוניים ופנילמעט (מ בלבד " ס20ו לרוב הינ

לרוב מבלוקי בטון חלולים בעובי מוגבל של עשויים המחיצות בבנייני מגורים קיימים /הפנימיים

בין קירות המפרידים בין יחידות הדיור השונות להרק קירות ההפרדה בין הדירות ו. מ" ס7-10

מבלוקי בטון חלולים או עשויים , כגון חדרי מדרגות, ריים של הבניינים הנדוניםציבוהשטחים ה

 . מ" ס15-20מלאים בעובי 
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  קיימים קירות נושאים,אשר נבנו ברובם לפני קום המדינה, בלתי שלודיםישנים בבנייני מגורים 

 הינו לרוב עובי קירות נושאים אלה. מלאים לבני סיליקטמ מלבני חמר או חיצוניים ופנימיים

  ). ללא חיפויים חיצוניים ופנימיים(מ " ס20-30בגבולות של 

  

בטון מקירות כוללת  המעטפת החיצונית ,קיימיםהמגורים הרק בחלק קטן יחסית של בנייני 

כמפורט ,  מגורים טרומיםילגבי בניינבעיקר הדבר נכון . בטון בלתי מזוייןממזויין או קירות 

קירות נושאים מעטפת של יינית של בנייני מגורים טרומים הכוללים דוגמא אופ.  לעיל3.4 בסעיף

הבניין המוצג באיור זה מתייחס לבניין מגורים . 3.5 מוצגת באיור מבטון מזוייןובלתי נושאים 

 הינו קיר 3.5הקיר האטום הרוחבי באיור . 20- של המאה ה70-טרום ישן יחסית שנבנה בשנות ה

אורכיות של הבניין הכוללים את פתחי החלונות הינם במקרה נושא ואילו הקירות בחזיתות ה

  .הנדון קירות בלתי נושאים

  

  

   מעטפת חיצונית אופיינית מבטון מזויין בבנייני מגורים טרומים קיימים: 3.5איור 

  

במעטפות של בנייני בהיקף נרחב בנוסף לבנייני מגורים טרומים ניתן למצוא קירות בטון מזויין 

מן הראוי לציין ". טונלים"כגון שיטת ה, ם שנבנו בשיטות בנייה מתועשות שונותמגורים קיימי

שאף הם הינם קירות ,  גם מרבית הקירות הפנימיים,שבבנייני מגורים שנבנו בשיטת בנייה זו

 15-20   עובי של קירות בטון מזויין אלה הינו לרוב בגבולות שלה. מבטון מזוייןעשויים , ושאיםנ

-ה    של המאה 90-נבנו החל מתחילת שנות האשר , יחסיתבנייני מגורים חדשים כמובן שב. מ"ס

הכוונה לחלקי מעטפת . של מעטפת הבנייןשונים  ניתן למצוא קירות בטון מזויין בחלקים ,20

כפי שפורט . ביטחוניים/או חדרי מדרגות מחוזקים/ המהווים חלק ממרחבים מוגנים והבניין

. מ" ס25-30ון מזויין חיצוניים של מרחבים מוגנים הינם לרוב בעובי קירות בט , לעיל3.4בטבלה 
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גם בבנייני מגורים ישנים יותר הממוקמים בישובי קו העימות ניתן למצוא לעתים חלקים של 

הכוונה לחלקי ). מ" ס20בדרך כלל (מעטפת הבניין הכוללים קירות בטון מזויין בעובי מוגבל 

 שנבנו לפני כניסתן לתוקף ,תבנייה קיימלבנו לרוב כתוספות מעטפת הבניין של חדרי בטחון שנ

של תקנות ההתגוננות האזרחית המחייבות בניית מרחבים מוגנים בכל הקומות של בנייני 

  ]. 4-6[מגורים ה

  

 ה שלתגובה שיש לה השפעה מסוימת על ,נקודה נוספת הקשורה למעטפות של בנייני מגורים

 הינה סוגיית החיפויים ,ל איומים מלחמתיים ואיומי טרורבנייני מגורים להשפעות שונות ש

שימוש נרחב בישראל בחל ו ה80-החל מסוף שנות ה. החיצוניים של מעטפות הבניינים הנדונים

חיפויים קרמיים ובמיוחד חיפויי (יחסית בחיפויים חיצוניים קשיחים של חזיתות בנייני מגורים 

בנייה גבי ה הן לזה אמור . מקובלים מאוד לפני כןזאת בניגוד לחיפויי טיח חוץ שהיו, )אבן

להתייחס מקום יש .  המוזכרות לעיל,בנייה המתועשת והטרומהגבי ההקונוונציונלית והן ל

לחיפויים קשיחים אלה בניתוחי התגובה החזויה של חזיתות של בנייני מגורים קיימים 

  ).'רסס וכו, ףהד(לאפקטים שונים של איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים 

  

באזורים שונים של המדינה היה מקובל בעבר גם שימוש במעטפות  , לעיל3.2כמפורט בסעיף 

שהיה בהם שימוש בעיקר " דבש"כגון קירות , בטון בלתי מזוייןנושאים מבניין הכוללות קירות 

זורים בא, כמו כן .מ בקירוב" ס20אלה הינם לרוב בעובי " דבש"קירות . באזור חיפה ותל אביב

קירות בהיה מקובל בעבר שימוש במעטפות בנייני מגורים , כדוגמא בירושלים, שונים של המדינה

 ושכבה פנימית של בטון בלתי מזוייןמ " ס10-15בעובי הכוללים שכבה חיצונית של אבן נושאים 

  .מ" ס20-30בעובי 
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  פגיעת טרור או  ת מלחמתילפגיעהבניינים תגובת  –  4פרק 

  כללי 4.1

 לפגיעה , ובנייני מגורים בפרט,המידע הקיים בקשר לתגובת בניינים אזרחיים בכלל, בדרך כלל

 בידי גורמי כזה מצוימידע . ורובו ככולו מסווג, הינו מוגבל למדי, ה או טרורמלחמעקב אירועי 

ם י ממידע זה מקורו בתיעוד פגיעות ונזקים שנגרמו לבניינחלק .הביטחון והצבא המוסמכים

באירועים . באירועים ובתקריות אש מאז קום המדינה ועד היום, מלחמותאזרחיים שונים ב

והמידע הנאסף , ]52[, ]51[לאחריהם במהלך האירועים או זמן קצר כאלה נערך סקר מקיף כבר 

באופן יכול היה לסייע מידע זה חלק קטן מלפיכך רק  .עשוי לשמש להערכות ולהחלטות שונות

המוצג ואילו עיקר הניתוח , לרבות מגבלות הצגתו, במגבלות המתאימות, מחקר הנוכחיל ישיר

בנייני תגובה של ביחס לבמיוחד ו  בכללביחס לתגובת בניינים אזרחיים בלתי מוגנים, להלן

מושתת בעיקר , ת ופיגועי טרורעם דגש על פגיעות מלחמתיו, מגורים לאירועים קיצוניים שונים

המידע מגבלות  .מידע גולמי שפורסם בתקשורתועל שונים בלתי מסווגים על מקורות מידע 

גם  בעיקרו איכותי ורק במידה מוגבלת הינובסעיפים שלהלן מחייבות גם כי עיקר הדיון הנדון 

ניסויים ממצאים בלתי מסווגים של מקורות מידע נוספים שעמדו לרשותנו הם  .כמותי

במיוחד , במסגרות שונותבשנים האחרונות שנערכו בישראל בסוגיות הנדונות ומחקרים שונים 

  .ר והמכון הלאומי לחקר הבנייה"י פקע"ע

קים " לפגיעה ישירה של רשרגיליםבניינים אזרחיים תגובת  4.2

  שונים

צפויה , חיצונית של בניין אזרחי בלתי מוגן כלשהוהק כלשהו במעטפת "פגיעה ישירה של רש

מצד אחד  לבניין כזה תלויהחומרת הנזק שעלול להיגרם . לגרום להינזקותו במידה כלשהי

וזווית מהירות , כוללה ומשקל, ק"כמות חומר הנפץ ברש, ק"סוג הרש: ק הפוגע"בנתוני הרש

 2כמפורט בפרק , 'ו וכויכולת החדירה של, נתוני המרעום, ק"נתוני המעטפת של הרש ,הפגיעה

במאפיינים החומריים , של הבניין הנפגעחומרת הנזק תלויה בנתוני המעטפת , ד שנימצ .לעיל

נתונים עקרוניים בקשר לסוגים . והמבניים של המעטפת וברכיבים המבניים העיקריים

 בבנייני ות והנפוצותושל מערכות מבניות המקובל בניינים מעטפותומאפיינים עיקריים של 

  .לעיל 3 בפרק מגורים בישראל מוצגים

  

 ההשפעות העיקריות של ,בבניין אזרחי בלתי מוגןק כלשהו "במקרים של פגיעה ישירה של רש

על תגובת המבנה ועל חומרת הנזקים  להשפיע באופן משמעותי אשר עלולותק "פיצוץ הרש

 2המפורטות בפרק רסס הוהחדירה  ,וכן השפעות  הנגיפה,  הינם הדף אוויר,ועל היקפם הצפויים

חומרת השפעות ,  לעיל2סף לכמות חומר הנפץ ולגורמים נוספים המתוארים בפרק בנו .לעיל

 בצד החיצוני של מעטפת הבניין הנפגעהאם הוא  –ההדף תלויה במיוחד במיקום מוקד הפיצוץ 

במקרה של (בתוכו אם הוא מתרחש או , במידה שמדובר בפיצוץ המתרחש מיד לאחר הפגיעה

קים "יכולת החדירה של רשלגבי ). בטרם התרחשות הפיצוץ מעטפת הבנייןק דרך "חדירת הרש

,  מסוגים שוניםניבמבלוקי קירות  ,בטון מזויין(שונות העשויות מחומרים שונים שונים למטרות 
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שמעטפות של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים כדוגמת בנייני  מן הראוי לציין ,)'רכיבי פלדה וכו

,  לעיל3כמפורט בפרק , למדיעוביים מוגבלים  ותבעלל בדרך כל ןהינ, מגורים קיימים בישראל

יש הבדל כמובן בין פגיעה . והן עשויות מחומרים בעלי התנגדות מוגבלת ולעתים נמוכה לחדירה

 .מבטון מזוייןאו בתקרה  לבין פגיעה בקיר מעטפת לחדירה הינה מזעריתשהתנגדותו , בקיר בני

לפני , מלווה בהרס מקומי של קיר הבניבעוד שבמקרה הראשון עלולה להתרחש חדירה ה

ק "במקרה השני עלולה התנגדות הקיר מבטון מזויין לגרום לייזום הרש, התרחשות הפיצוץ

 במקרים של .קיר הבטון עשוי להיות בעל אופי מקומי ומוגבללוהנזק , ולגרום לפיצוץ חיצוני

בהחלט  יתכנו נדוניםמוגנים מהסוגים הבניינים אזרחיים בלתי מעטפות של בפגיעה ישירה 

הכוללים מרעום השהייה קים "אף אם לא מדובר ברש, ןקים שונים דרכ"מצבים של חדירת רש

וזאת בעיקר בפגיעה במעטפת רכה , )חודרי ביצורים(המיועדים לחדירה עמוקה במטרות קשות 

חלל הנובעות מהפיצוץ בות  פיצוץ מוגברהשפעותדבר יכול לגרום לה . או של גג קלשל קיר בני

בבניין במקרים של פגיעה ישירה .  באוויר חופשיבהשוואה לפיצוץ, בחלקובמלואו או , הסגור

אשר , הרכיבים הנפגעיםעל ק "של גוף הרש נגיפהה באפקטגם יש להתחשב  אזרחי בלתי מוגן

ק אינו מכיל חומר נפץ או "גם אם הרש, ק וממהירותו הגבוהה"ממסת הרשכתוצאה נגרם 

הנחדרת מעטפת הק דרך "מעבר הרשכדי תרחש תוך מהפיצוץ כאשר . מיוזםשחומר הנפץ אינו 

ק "פגיעה ישירה של רש .ולה להיות חמורה במיוחד המעטפת עלהשפעת הפיצוץ על, הבנייןשל 

על קיר מעטפת עלולה להיות רק בחלק מהמעטפת הפונה לכיוון הירי ואילו קירות בחזית 

ניתן להבדיל בין פגיעה של . עלול לפגוע גם בגג הבנייןק "רש. המנוגדת לא ייחשפו לפגיעה ישירה

ק "השפעת רש. ק שטוח מסלול כמו פגז ארטילריה"ק תלול מסלול כמו מרגמה לבין רש"רש

גם אם הוא , תלול מסלול חמורה יותר לחדירה דרך גג המבנה בהשוואה לפגיעתו בקיר המבנה

הדבר נובע .  חמורה יותר בקיר המבנהק שטוח מסלול"ואילו סכנת החדירה של רש, זהה בנתוניו

, מצד שני. חדור דרך הרכיבלק ביחס למישור הרכיב הנפגע ומיכולתו "מזווית הפגיעה של הרש

עלולה להיות חמורה יותר על קיר , ק במקרה של פיצוץ מגע מיד בפוגעו במעטפת"השפעת הרש

שירה מתרחשת כאשר הפגיעה הי. ק תלול מסלול מאותם נימוקים"מעטפת במקרה של רש

גג קל העשוי למשל ממסבכי עץ במבנה הכולל או , "בנייה קלה"בניין הבנוי בשיטת במעטפת של 

 מזו של מערכות מבניות של  קטנה הרבה יותרהמבניתהתנגדות המערכת , מחופים ברעפים

 כמו שלמותה ,נתונים אחריםבמקרים אלה  ,בנוסף לכך. בניינים קונוונציונליים קשיחים

ורציפותה גם הם נחותים במידה ניכרת בהשוואה לתקרה מקשית למשל של בניין המבנית 

וכתוצאה מכך צפוי נזק חמור למעטפת ולחלק , קונוונציונלי הכולל שלד מבטון מזוייןמגורים 

הכרת והבנת תופעות אלה יכולות להוות בסיס לתכן מושכל יותר . בניין אם לא כל ה,בנייןמה

הדבר יכול לבוא לידי ביטוי בהתאמת הדרישות ביחס למידת .  מוגניםשל בניינים אזרחיים בלתי

הרצויה של החלקים השונים של מעטפת הבניין למידת הסיכון /העמידות המיגונית הנדרשת

קים הנדונים בחלקים השונים של המעטפות החיצוניות של "להתרחשות פגיעה ישירה של הרש

  .וריםכדוגמת בנייני מג, בניינים אזרחיים רגילים

  

המתלוות על רכיבי מעטפות ומערכות מבניות של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים  הרסס השפעות

המתרחשים במקרה של פגיעה  ,קים מהסוגים המוזכרים לעיל"לפיצוצים על קרקעיים של רש

, הדף( האחרות השפעתבהשוואה לפחות חמורות צפויות להיות , קים אלה בבניין"ישירה של רש
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למשל פגיעה אפשרית  ( זניחותהן לא בהכרח ,זאתלמרות  .של הפגיעה הישירה) ירהחד, נגיפה

עמודי בטון מזוין בדלים בקומות עמודים פתוחות של בניינים אזרחיים ב יםסירסשל חמורה 

ק כלשהוא בבניין "פגיעה ישירה של רשבעת מידת החומרה של השפעת הרסס  .)בלתי מוגנים

ובמאפיינים  ק הפוגע"תלויה כמובן בנתוני הרש, מת בניין מגוריםכדוג, אזרחי בלתי מוגן רגיל

 יש לציין בהקשר זה .המעטפת ושל המערכת המבנית של הבניין הנפגעשל  המבניים והחומריים

מעטפת של בניין דרך בטרם התפוצצותם קים מהסוגים הנדונים "שבמקרה של חדירת רש

קורות מבטון או / ו בדליםעמודים כגון, לרססרגישים ם מבניים  הכולל רכיביאזרחי בלתי מוגן

, או טבלות חלולות דרוכותועוד יותר קורות מבטון דרוך ,  בעלי מידות חתך מוגבלותמזוין

גדילי דריכה מוטות הזיון או של עלולים הרסיסים הנוצרים כתוצאה מהפיצוץ לגרום לחיתוך 

 לשאת את עומסי ם יכולת ולסכן בכך אתשל רכיבים מבניים אלההממוקמים בקרבת השפה 

 בנוסף לכל אלה יש לזכור שרסס מהווה את אחד האיומים החמורים .םהכבידה הפועלים עליה

אך , במיוחד באנשים השוהים מחוץ לבניינים, באנשיםות חמורות ביותר העלולים לגרום לפגיע

דוגמא ל( שמעטפותיהם חדירות לרסיסים בניינים אזרחיים בלתי מוגניםגם אנשים השוהים ב

בניינים הכוללים קירות חיצוניים מבלוקי , מעטפות בנייני מגורים הבנויים בשיטות בנייה קלות

 במיוחד במקרים של התרחשות פיצוץ בחלל סיכון זה גדול.  ולא במרחבים מוגנים,)'בני וכו

  .פנימי של בניין כזה

 

,  ישירה בוהל פגיעבמקרה ש, לבניין אזרחי בלתי מוגןחומרת הנזק שעלול להיגרם  ,כאמור

 . המבניים העיקרייםו מעטפת הבניין ונתוני גם בנתוני,ק הפוגע"בנוסף לנתוני הרש, תלויה

, קירות בני, בטון דרוך, בטון מזויין(הבניין הנפגע נבנה חומרים מהם ל מתייחסים נתונים אלה

, גובה, רוחב, ך אור–מידות כלליות של הבניין ( הגיאומטריים העיקריים ונתוניל, )'פלדה וכו

, )'גובה העמודים וכו, )רצפות, תקרות, קורות( – של רכיבי כפיפה מפתחי הגישור, מספר הקומות

מעטפת הבניין לפרטי החיבור בין רכיבי , של רכיבי המעטפת ושל שלד הבנייןת ו המבניותסכמל

פיינים אלה עלול  מאמכלול .' וכו)טרום, מתועש, קונוונציונלי(שיטת הביצוע ל, ורכיבי השלד שלו

לרבות , לבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגיליםלהשפיע מאוד על היקף הנזק שעלול להיגרם 

היבט חמור במיוחד של . בהםנתון כלשהו ק "כתוצאה מפגיעה ישירה של רש, לבנייני מגורים

 בסעיף כמפורט, התפתחות אפשרית של תהליכי התמוטטות בשרשרת לסכנה של הנזק קשור 

 להלן מוצגות מספר דוגמאות של התוצאות 4.1 - 4.15שבאיורים בצילומים . להלן 4.7

קים שונים העלולים "רש באמצעות בבניינים אזרחיים בלתי מוגניםהאפשריות של פגיעה ישירה 

 2כמפורט בפרק , ל בניינים אזרחיים בלתי מוגנים באזורים שונים ברחבי ישראללהוות איום ע

דוגמאות אלה מובאות . )ם מסוגים שוניםפצצות אוויר או טילי,  רקטות,פגזי ארטילריה (לעיל

או / ואו האינטרנט/העולמית והמקומית והתקשורת כגון , שוניםממקורות מידע בלתי מסווגים 

מהסוגים  בבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגיליםהם מציגים פגיעות שאירעו . 'כנסים שונים וכו

במהלך עימותים מלחמתיים שהתרחשו בשנים , בנייני מגוריםעם דגש על ,הנפוצים בישראל

עופרת "מבצע , מלחמת לבנון השנייה, מלחמת המפרץ הראשונהלדוגמא במהלך (האחרונות 

לבניינים מהסוג ההרס שעלול להיגרם הנזק ושהיקף , ניתן להתרשם באופן כללי). 'וכו" יצוקה

גם במיקום , ק הפוגע"נוסף לנתוני הרשב,  כתוצאה מפגיעה מלחמתית ישירה בהם תלויהנדון

   .כמוזכר לעיל, הבניין הנפגעבנתונים המבניים של בבניין והפגיעה 
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קים הנושאים "רשלאור מכלול הנתונים המפורטים לעיל ניתן להעריך שפגיעה ישירה של 

 פגזי ארטילריהכדוגמת , מ"בשיעור של מספר קילוגרמים של חנ כמויות מוגבלות של חומרי נפץ

צפויה ',  וכו"םקסא", "קטיושה"  כגון–לטווח קצר או בינוני פצצות מרגמה או רקטות , קלה

שלודים בלתי מוגנים אזרחיים  לבניינים מקומי מוגבל בלבדמבני לגרום במרבית המקרים לנזק 

צילומים כמוצג ב, צים בישראלו מהסוגים הנפרגילים הבנויים בשיטות בנייה קונוונציונליות

הצפוי להיגרם יחד עם זאת יש מקום לחזור ולהדגיש שחומרת הנזק .  להלן4.1-4.5איורים שב

 תלויה לא רק ,קים הנדונים"י הרש"פגיעה ישירה בהם עמלרכיבים המבניים השונים כתוצאה 

כך למשל הנזק הנגרם לגגות . הנפגעהרכיב המבני /אלא גם בנתוני הבניין, ק הפוגע"בנתוני הרש

במיוחד במקרה שהן טבלות מקשיות מצולבות הנשענות  ,ותמזויין מקשיבטון טבלות העשויים 

 צפוי ,קים מהסוג הנדון"פגיעה ישירה של רשמכתוצאה , על גבי מערכת קורות בטון מזויין

 ערוגות או טבלות תקרות, צלעותעשויים מתקרות להיות פחות חמור מאשר הנזק הנגרם לגגות 

מכך תוך השוואה של הנזקים המוצגים בצילומים ניתן להתרשם . חלולות טרומות דרוכות

 קיר בטון מזויין בעוביאזור ההרס הנפרץ של ו של קוטר. 4.4 עם אלה שבאיור 4.1-4.3שבאיורים 

תקרת בטון מזויין /גגב או ,  לעיל3כמפורט בפרק , מוגבל כמקובל בבנייה אזרחית רגילה

סוג המוזכר לעיל הינו בדרך כלל קים קלים מה"שי ר"פגיעה ישירה בהם עמכתוצאה , מקשית

ניזוקים ברמת , נפרץ לאזור המעבר . ' מ1.0-1.5 -מספר עשרות סנטימטרים ולרוב לא יותר מ

כך לדוגמא . אזורים הסמוכים לאזור הפריצה של הרכיב המבני הנפגעחומרה זו או אחרת ה

ג באזור הפגיעה של הגפריצה / ניתן לאבחן בבירור שבנוסף להרס המקומי4.4בצילום שבאיור 

 הבנוי מרכיבים טרומים של טבלות חלולות ,ניזוק קשה הגג הנדון, ק הפוגע"והחדירה של הרש

שכבת הבטון ניתוק והתקלפות מכתוצאה , סביב אזור הפגיעהיחסית  בשטח נרחב ,דרוכות

  .  הכוללת את גדילי הדריכה של טבלות אלה,התחתונה של הטבלות החלולות הדרוכות

  

 הנפגעים ישירות ,קים הנגרמים לרכיבי שלד של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגיליםבנוסף לנז

 צפויים להינזק בדרגות חומרה שונות גם רכיבי שלד ורכיבי בניין ,קים הנדונים"על ידי הרש

הסמוכים ) 'מיזוג אוויר וכו, תברואה, מערכות חשמל, דלתות, חלונות, בעיקר קירות בני(אחרים 

ק הפוגע "כאשר הרש, כפי שצוין לעיל נזקים אלה צפויים להיות חמורים יותר. עהלאזור הפגי

ק הפוגע מתרחש "חודר את המעטפת החיצונית של הבניין בטרם התפוצצותו והפיצוץ של הרש

המתאר   ,4.5ניתן להתרשם מחומרת פגיעה כזו מצילום המוצג באיור . בחלל פנימי של הבניין

מ במעטפת חיצונית של הבניין " מ122 לאחר פגיעה ישירה של רקטת מגוריםפנים של חלל בניין 

במצב זה גדל מאוד גם הסיכון  .ק לחלל הפנימי של הבניין בטרם התפוצצותו"רת הרשיוחד

במרחבים מוגנים הקיימים  למעט אלה השוהים(להיפגעות אנשים השוהים בבניין הבלתי מוגן 

באזורים הסמוכים לאזור , ) לעיל3ט בפרק פי שפורכ, בחלק מהבניינים הקיימים בישראל

פגיעה אפשרית של רסיסי מתכת מלחצי הדף אוויר ובמיוחד כתוצאה מכתוצאה , הפגיעה

 עקברסיסי זכוכית הנוצרים פגיעת מכתוצאה  או ,ק המתפוצץ"הרשמעטפת מים ועפהמ

ות או כתוצאה של היפגע, ק" פיצוץ הרשמזוגגים אחרים בעתורכיבים התנפצות חלונות 

או , )'ציוד וכו, ריהוט(או תכולת הבניין /מערכות בניין ו, חלקים ניתקים של רכיבי בנייןמ

   .כמצוין לעילמרגמות 
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קים בבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים "בהקשר לאפשרות של פגיעה ישירה של רש

 ק"רש החר חדירתאק מתרחש ל"הבנויים בשיטות בנייה טרומות יש לציין שכאשר פיצוץ הרש

ים מסוימים אבתנ. וד הסיכון להיווצרות נזק חמור לשלד הבנייןאגדל מ, לחלל פנימי של הבניין

לכך תוכנו א בבנייני קומות שלבמיוחד , עלולים אף להתפתח תהליכי התמוטטות בשרשרת

במקרה של כשל מקומי בהם  אמצעים לצמצום הסכנה להתמוטטות בשרשרת ולא ננקטוש אמר

פגיעה ישירה של מכשל של מבנה טרום כתוצאה /דוגמא לנזק חמור. ים/מסויםי שלד  /של רכיב

במקרה  .4.6-4.7 אשר חדרה למבנה והתפוצצה בתוכו מוצגת בצילומים שבאיורים 122רקטת 

שהמבנה הנדון היה משום בעיקר , הנדון אומנם לא התרחשה התמוטטות בשרשרת של הבניין

יחד . המוזכר לעיל נשא כמות חומר הנפץ מוגבלת למדיק הפוגע "וון שהרשי ומכמבנה חד קומתי

במיוחד כשל של חלק ,  אופי הנזקים והכשלים המבניים שאובחנו בו לאחר הפגיעה,עם זאת

בכל הקשור " נורה אדומה"ממחברי הפלדה בין הרכיבים הטרומים השונים צריכים להדליק 

 ,נויים בשיטות בנייה דומות בנייני קומות טרומים הבלמידת הסיכון להיפגעות חמורה של

כך למשל ניתן להניח שקיימת סבירות גבוהה לכך שאילו . במקרה של פגיעה מלחמתית בהם

ק "ק כבד יותר הנושא כמות חומר נפץ גדולה מזו של הרש"הפגיעה בבניין הנדון הייתה של רש

ון היה מתמוטט  הבניין הנד,מ" מ220 פגיעה של רקטה בקוטר אלדוגמ, שפגע בפועל בבניין הנדון

  .כליל

  

קרקע של הבטון מזוין בקומת מ עמודשנגרם ל חמור ניתן לאבחן נזק מקומי 4.8בצילום שבאיור 

פגיעה ישירה של מכתוצאה ,  שנבנה בשיטת בנייה קונוונציונלית,בניין מגורים בן מספר קומות

של ירו כהרס שניתן להגד, למרות הנזק החמור שנגרם לעמוד הנדון. בעמוד זה" קסאם"רקטת 

 תהליכים של התמוטטות בשרשרת בניין לא התפתחו ב.הבניין בכללותו שמר על יציבותו, העמוד

 על בסיס נתוני הבניין הנדון זאתניתן להסביר . האחריםבחלקיו ולא נגרמו נזקים משמעותיים 

  קשר מונוליתי בין הרכיבים השונים של שלדהשנבנה בשיטת בנייה קונוונציונלית המבטיח

אשר באה , בתרומה המשמעותית של קירות הבני בקומות הבניין שמעל העמוד הנפגעו, הבניין

מזויין של שלד הבניין הבטון התוך שיתוף פעולה עם רכיבי , להעבירלידי ביטוי ביכולתם 

כבידה של העומסי את  )אשר לא נפגעו(בקומות שמעל אזור הפגיעה ) עמודים, קורות, תקרות(

פעלו במקור על העמוד ש  ולסייע לרדיסטריבוציה של העומסיםת של הבנייןהקומות העליונו

 כי במחקר ניסויי נזכיר ניתן לאזכרבהקשר זה . עמודים אחרים הסמוכים אליו לא ,שנפגע

בני לצמצם ה קירות ם שליכולתהוחל בבחינת ] 53[שנערך במכון הלאומי לחקר הבנייה בטכניון 

לנושא , מפורטת יותר, התייחסות נוספת. טטות בשרשרתאת הסכנה להתפתחות תהליכי התמו

  .להלן 4.7 מוצגת בסעיף זה
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 קיר מעטפת בבניין מגורים טרום הכולל חזיתות מספיני בטון מקומי שלוהרס  פריצה: 4.1איור 

  מ" מ122כתוצאה של פגיעה ישירה של רקטת , ין טרומיםימזו

  

  

פגיעה ישירה של מכתוצאה , הרס מקומי של רצפת ביניים בבניין מגורים טרוםפריצה ו: 4.2איור 

ק בטרם "מ במעטפת חיצונית של הבניין אשר נחדרה על ידי הרש" מ122רקטת 

  התפוצצותו

  

 



 67

   

פגיעה ישירה של מניין מגורים כתוצאה בשל גג מבטון מזויין  של מקומיהרס פריצה ו: 4.3איור 

  מ" מ122 רקטת

  

  

  מקומי נרחב של גג בניין מלוחות בטון חלולים טרומים דרוכיםפריצה והרס : 4.4איור 

  "קטיושה"פגיעה ישירה של רקטת מכתוצאה 
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  פיצוץמכתוצאה ,  פנימי של בניין מגוריםבחללולתכולתו  נזק נרחב לרכיבי בניין : 4.5איור 

  מ לאחר שחדר דרך גג הבניין " מ122פנימי של רקטת 

  

 

  

פיצוץ פנימי של מטרום כתוצאה חד קומתי הרס של קטע בניין מגורים /נזק כבד: 4.6איור 

  מ לאחר פגיעה ישירה וחדירתו לבניין" מ122רקטה בקוטר 
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  דה בין ספיני קירות טרומים של בניין המגורים המוצג הרס מקומי של מחברי פל: 4.7איור 

  מ" מ122בקוטר רקטה פיצוץ פנימי של מכתוצאה , 4.6באיור 

  

  

  

  ל עמוד בקומת קרקע פתוחה של בניין מגורים קונוונציונלי מבטוןהרס מקומי ש: 4.8איור 

  " קסאם"מזויין כתוצאה של פגיעה ישירה של רקטת 

  

  

קים מהסוג הנדון בבניינים "פגיעה ישירה של רשתת למקרה של תשומת לב מיוחדת ראוי ל

בנייה "כדוגמת בנייני מגורים הבנויים בשיטות בנייה המכונות בדרך כלל כ, אזרחיים רגילים

ניתן . בני קומה אחת או שתים, יחסיתבניינים מסוג זה הינם לרוב בנייני מגורים קטנים ". קלה
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.  והרבה פחות בריכוזי אוכלוסייה גדוליםובעיירות פיתוח למצוא אותם בעיקר באזורים כפריים

,  בנייני המגורים הקיימים בישראלממכלול הם אינם מהווים כיום אחוז משמעותי ,בכל אופן

 ,יחד עם זאת יש לציין שהם נפוצים למדי באזורים הסמוכים לקווי עימות.  לעיל3כמצוין בפרק 

 או אזורים בדרום הארץ בקרבת רצועת , לבנוןכדוגמת אזורים בצפון הארץ הקרובים לגבול

עשויים לרוב מקונסטרוקציית עץ או פלדה הבניינים מסוג זה מאופיינים על ידי  גגות קלים . עזה

פח מ םכגון פנלי, קירוי דק וקל אחרבאו ,  המקורים על ידי רעפי חרס או בטון,דמוית מסבכים

ות הפנימיות של בניינים מסוג זה עשויים גם קירות המעטפת החיצונית והמחיצ. 'וכו, מבודד

חיפויים דקים בפלדה המחופה משני צידיה מעץ או מקונסטרוקצייה קלה מלעתים קרובות 

, תרמיבידוד חומרי מקובעים וביניהם )  'וכו" צמנטבורד"לוחות מסוג , לוחות גבס(שונים 

פגיעה מק חמור כתוצאה לנזקיים סיכון מוגבר בבניינים מסוג זה לכן .  לעיל3כמוזכר בפרק 

בהשוואה לבניינים דומים אחרים הבנויים בשיטות , קים מהסוג המוזכר לעיל"בהם על ידי רש

 ביחס קבלת החלטותתהליך של בכל לעובדה זאת  יש לתת את הדעת .בנייה קונוונציונליות

. טלשיפור העמידות המיגונית של בניינים אזרחיים רגילים בכלל ושל בנייני מגורים בפר

אלא לעתים קרובות גם קירות , גג הבניין הינו בעייתי מהיבט זהשבבניינים מסוג זה לא רק 

ת של בניינים והמעטפ. המחיצות/הן קירות המעטפת החיצונית והן הקירות הפנימיים, הבניין

אל תוך החלל הפנימי של ק הפוגע " הרשתחדיראת מקרים למנוע רוב הת בו מסוגלןאלה אינ

 גם אם ,אם הפיצוץ מתרחש בחלל פנימי של בניין מסוג זה . בטרם התפוצצותוהבניין הנפגע

קים המוזכרים "פיצוץ של כמות קטנה יחסית של חומרי נפץ הנישאים על ידי הרשבמדובר 

 . בנייןהשל כולל  להרס ףא המקרים ובמקרים רביםעלול הדבר לגרום לנזק כבד מאוד , לעיל

בגג רעפים של בית מגורים " קסאם"יעה ישירה של רקטת  להלן מוצגת לדוגמא פג4.9באיור 

, ההרס שנגרמו לגג הבניין במקרה זהמניתן להתרשם מהיקף הנרחב בהרבה של הנזק ו. זהמסוג 

, 4.2-4.3בניינים המוצגים באיורים בבטון מזויין העשויים מבהשוואה לנזקים שנגרמו לגגות 

קים כבדים יותר "נפגעו על ידי רש אלהבניינים המוצגים באיורים שזאת למרות העובדה 

  ."קסאם"רקטת אשר זאת המצויה במחומר נפץ   שלהכוללים כמות גדולה יותר

  

מ בגג רעפים " מ122פגיעה ישירה של רקטה בקוטר תוצאה של  להלן מוצגת לדוגמא 4.10באיור 

 רקטותה ת לקבוצתו שייכאמנם, יש לציין שרקטות מסוג זה. של בניין מגורים מהסוג הנדון

 כבדות יותר מרקטות אולם הן,  כמות חומר נפץ מוגבלת של מספר קילוגרמיםותהנושא

אם כי עדיין מוגבלת לקילוגרמים , גדולה יותרבהן נפץ החומר כמות  והמוזכרות לעיל" קסאם"

המוזכרות לעיל " קסאם" הינו גדול יותר מזה של רקטות ןטווח הפגיעה שלה, כמו כן .ספורים

 כמות ותמסכנן בכך ה). קילומטרים ספוריםבהשוואה ל, בל של עשרות קילומטריםמספר מוג(

 עימותהגדולה יותר של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים הממוקמים באזורים הסמוכים לקווי 

 גרמה להרס נרחב בבניין מגורים זה ק הנדון" ישירה של הרשפגיעה  .השונים המוזכרים לעיל

 לאור הניסיון שנצבר בישראל מאירועים של .בנייןהגדול של ולהתמוטטות כוללת של חלק 

, עם דגש על בנייני מגורים, קים מהסוגים הנדונים בבניינים אזרחיים בלתי מוגנים"פגיעות רש

קים מהסוג "של פגיעה ישירה של רשבמקרה ניתן לקבוע שחומרת הנזק והיקף ההרס הצפוי 

הינם לרוב , על סוגיה השונים" בנייה קלה"יטות בשהנדון בבניינים אזרחיים רגילים הבנויים 

חמורים במידה משמעותית מאלה החזויים במקרה של פגיעות כאלה בבניינים אזרחיים בלתי 
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כמתואר , הכוללות מעטפת קשיחה, מוגנים הבנויים בשיטות בנייה קונוונציונליות או טרומות

  ). 4.1-4.8ראו גם איורים (לעיל 

  

  

עץ ותקרה  נרחב של גג רעפים בבניין מגורים הכולל קונסטרוקצייתפריצה והרס : 4.9איור 
  "קסאם"פגיעה ישירה של רקטת מ כתוצאה )"רביץ"תקרת (ותבת תחתונה ת

  

   

  כתוצאה " בנייה קלה"הרס כללי של חלק מבניין מגורים שנבנה בשיטת :: 4.10איור 

  מ בגג הבניין" מ122פגיעה ישירה של רקטת מ

  

 בבניין אזרחי בלתי מוגן הינו כבד יותר ונושא כמות חומר ישירותק הפוגע "ל שהרשכברור שכ

. יותר  חומרת הנזקים הצפויים להיגרם לבניין הנפגע והיקפם הינם חמוריםיותרנפץ גדולה 

, בלתי מוגנת המקובלת בישראלהאזרחית ההדבר נכון באופן עקרוני עבור כל סוגי הבנייה 
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פגיעה ישירה של   להלן מוצגות מספר דוגמאות 4.11-4.14יורים אב.  לעיל3כמפורט בפרק 

המוצגים יותר מאלה שפגעו בבניינים  רקטות כבדות י"עבבניינים אזרחיים בלתי מוגנים 

  .  לעיל4.1-4.8באיורים 

  

  

בניין מגורים של מרפסת גג במזוין ון מבט מקשיתרצפת  של מקומיהרס פריצה ו: 4.11איור 

  מ" מ220 פגיעה ישירה של רקטתמכתוצאה מדורג 

  

  

שנגרם לבניין מגורים מדורג הבנוי בשיטות בנייה קונוונציונליות כתוצאה נזק נרחב : 4.12איור 

  פסת גג הבנייןמ במר" מ220פגיעה ישירה של רקטת מ
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 הבנוי בשיטת בנייה קונוונציונלית קומות 4בן בבניין מגורים התמוטטות חלקית של  :31.4איור 

  מ" מ220פגיעה ישירה של רקטת מכתוצאה 

  

  

   מגורים המוצג של תקרת ביניים בבנייןהתמוטטות ללא הרס בכפיפה אם כי /נזק :4.14איור 

  מ " מ220אשר נפגע בפגיעה ישירה של רקטת  , 34.1באיור 

  

לטווח מ " מ220 של רקטת ות ישירותת לפגיעו מתייחס4.11-4.14ת באיורים והמוצג הפגיעות

באזור המטרופולין של חיפה במהלך  ,בבניין מגורים מדורגלרבות , בבנייני מגוריםבינוני 

 שלד בטון יםכוללו,  בשיטת בנייה קונוונציונליתיםבנוי בניינים אלה. מלחמת לבנון השנייה

המוצג באיורים סוג הממדורגים יל בנייני מגורים כפי שצוין לע. יצות בנימזויין עם קירות ומח

המוצג במקרה ). 'ירושלים וכו, חיפה(אופייניים לאזורים ההררים שונים בישראל  4.11-4.12
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דרכה חדר , מרפסות הגג הפתוחות של הבנייןמק הנדון פגע ברצפת אחת "הרשל "באיורים הנ

נגרמו נזקים מבניים , כתוצאה מכך. טרם התפוצצותו, הבנייןואף דרך רצפת בינים נוספת של 

-4.11איורים בכפי שניתן להתרשם מעיון , חמורים לרכיבי שלד הבניין ולרכיביו המשלימים

יחד עם זאת יש לציין שבמקרה הנדון לא התפתחו תהליכים של . כמו גם לתכולתו, 4.12

הוא נבנה . ן שבניין זה הינו חדש יחסיתמן הראוי לציי. התמוטטות בשרשרת של הבניין הנפגע

על פי  ,כמו כן .בשנים שכבר היו קיים בישראל תקן האמור להבטיח עמידות סיסמית של בניינים

על פי , כולל הבניין הנדון גם מרחבים מוגנים דירתיים, דיווחי תקשורת שתיארו אירוע זה

את יכולים להגדיל כל אלה . ]4 [1992דרישות של תקנות ההתגוננות האזרחית שפורסמו בשנת 

 ובמיוחד  גם במקרה של פגיעה מלחמתית או טרוריסטית בהםם של בניינים מסוג זהשרידות

תנאי לכך הוא כמובן שהתכן . לצמצם את הסכנה להתפתחות תהליכי התמוטטות שרשרת בהם

רי למרבה המזל דיי. והביצוע שלהם אכן עונה לדרישות התקנים  והתקנות המוזכרות לעיל

הספיקו להיכנס למרחבים המוגנים הקיימים בבניין זה ,  ששמעו את צפירת האזעקההבניין

הינה פגיעה  4.13-4.14 ים שבאיורהפגיעה המוצגת בצילומים  .פיזיתולהינצל בכך מכל פגיעה 

 באזור המטרופולין של חיפה  קומות4מ לטווח בינוני בבניין מגורים בן " מ220ישירה של רקטת 

כפי .  קומות מגורים מעל קומת עמודים פתוחה3כולל בניין זה  .לחמת לבנון השנייהבמהלך מ

 הבניין הנדון ניזוק קשה מאוד מפגיעה זו וחלקו אף 4.13שניתן לראות בצילומים שבאיור 

הרס כללי  שנגרמה כתוצאה של, תקרות הבניין/למרות התמוטטות של חלק מרצפות. התמוטט

של קירות הבני  כמו גם הרס כללי ,4.13ן לראות בצילומים שבאיור כפי שנית, של חלק מעמודיו

 מצומצםהבניין הוגבלו לאזור  של תהליכי התמוטטות בשרשרת, והמחיצות באזור הפגיעה

גם במקרה זה ההסבר האיכותי לאי התפתחות של . כל הבנייןיחסית באגף הנפגע ולא התפשטו ל

בניין שלוד מבטון מזויין יצוק בה שמדובר  בעובדץבשרשרת נעוכללית תהליכי התמוטטות 

אותם קירות  .יםמחיצות בני רב/ הכולל ספיני קירות,באתר הבנוי בשיטת בנייה קונוונציונלית

גם אם הם , ק הנדון בבניין זה"הפגיעה הישירה של הרשמלא נהרסו כתוצאה אשר ומחיצות בני 

כללית תהליכי התמוטטות  לעצירתתרמו תרומה משמעותית , ניזוקו ברמה זו או אחרת

באיורים  ובבניין המוצג 4.8באיור  המוצג  לעיל ביחס לבנייןצויןכפי , בשרשרת של הבניין הנדון

 דוגמאות אלה שלושמ.  כמובן שנדרשת זהירות רבה בפרשנות של תוצאות פגיעה כזו.4.11-4.12

וטטות בשרשרת לא צפויה התפתחות תהליכי התמבשום מקרה מסקנה כללית שלא ניתן להסיק 

כתוצאה , של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים הבנויים בשיטות בנייה קונוונציונליות

סוג ביניהם , כךגורמים רבים עלולים להשפיע על . מהסוג הנדוןקים "בהם של רשפגיעה ישירה מ

ר בין  פרטי החיבו,איכות התכן והביצוע של רכיבי שלד הבניין, מיקום הפגיעה, ק הפוגע"הרש

קירות ה כמות ,התקרות בבניין/סוגי הרצפות, הרכיבים המבניים השונים של שלד הבניין

 .'מצב התחזוקה של הבניין וכו,  כתוצאה של הפגיעהשאינם מתמוטטיםומחיצות הבני 

 קומת קרקע פתוחהיחיד בק בעמוד "יעה הישירה של רשגבהקשרים אלה ניתן לציין למשל שהפ

קלה הנושאת כמות קטנה " קסאם" הייתה של רקטת  לעיל4.6צג באיור   המושל בניין מגורים

שהיא , 4.13-4.14 בבניין המוצג באיורים ה שפגע,מ" מ220זאת בניגוד לרקטת , של חומר נפץ

היא כוללת כמות חומר נפץ רבה , כמו כן. כבדה בהרבה ובעלת מהירות פגיעה גבוהה יותר

ראוי להדגיש שבידי מדינות וארגוני טרור הפועלים מן ה". קסאם"במידה ניכרת מזו של רקטת 

כדוגמת רקטות , מעבר לגבולות המדינה יש גם רקטות לטווח בינוני כבדות והרסניות עוד יותר

במיוחד כנגד אזור , אשר אף הן הופעלו נגד מטרות אזרחיות באזור הצפון, מ" מ302בקוטר 
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פגיעות ישירות של רקטות אלה עו אירלמרבה המזל במלחמה זו לא . המטרופולין של חיפה

ואף , כמובן שאין כל ביטחון שפגיעות כאלה. כגון בנייני מגורים, בבניינים אזרחיים רגילים

בהקשר זה  .במקרה של עימות מלחמתי עתידילא יתרחשו קים כבדים עוד יותר "פגיעות של רש

מ המוזכרת " מ302שפגיעה ישירה של רקטה בקוטר , ניתן לקבוע באופן איכותי לכל הפחות

-4.13בפועל בבניין מגורים המוצג באיורים שפגעה כפי , מ" מ220במקום רקטה בקוטר , לעיל

הקשורים  יםפירוט יתר ביחס לנושא.  להרס נרחב בהרבה של הבניין הנדוןמתה גורתהי, 4.14

 פגיעהמ כתוצאה ,דגש על בנייני מגוריםעם , בשרשרת של בנייני קומותהתמוטטות לסכנה ל

  .להלן 4.7 מוצג בסעיף ,מלחמתית או טרוריסטית בהם

  

קים הנושאים "פגיעה ישירה של רש, קים מהסוג המוזכר לעיל"לעומת פגיעה ישירה של רש

ארוכי טווח כדוגמת פצצות אוויר או טילים , כמויות חומר נפץ גדולות של מאות קילוגרמים

 וטילים בליסטיים ל סוגיו השוניםע" סקאד"כדוגמת טילים בליסטיים מסוג , מסוגים שונים

 2 המוזכרים בפרק ,ים של אלפי קילומטריםח בעלי טוו,חדישים יותר המיוצרים על ידי איראן

עלולה לגרום לנזק חמור מאוד לבניינים , בבניינים אזרחיים רגילים הנפוצים בישראל, לעיל

 בהקשר זה יש .4.15 כמוצג בצילום שבאיור, הנפגעים ואף להתמוטטותם המקומית או הכוללת

קים " עלולה להתרחש לא רק במקרה של פגיעה ישירה של רשדומהפגעות הרסנית ילהדגיש שה

אלא גם במבנים , כדוגמת בנייני מגורים, מהסוג הנדון בבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

ניינים ב, כמו כן. ל"קים מהסוג הנ"מוגנים שלא תוכנו מראש לפגיעה ישירה בהם על ידי רש

אזרחיים בלתי מוגנים רגילים מהסוג הנדון עלולים להתמוטט כליל לא רק במקרה של פגיעה 

 מסוימים גם במקרה של פגיעה תנאיםאלא ב, קים מהסוגים הנדונים"ישירה בהם על ידי רש

  . להלן4.3כמפורט בסעיף , קרובה מאוד שלהם לבניינים כאלה

  

     

  " סקאד"הרס כללי של בניין מגורים כתוצאה של פגיעת טיל : 4.15איור 
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קים " של רשקרובה לפגיעה בניינים אזרחיים רגיליםתגובת  4.3

  שונים

צפוי לגרום ,  מגוריםןמת בנייכדוג, בקרבת בניין אזרחי בלתי מוגן כלשהונתון ק "פיצוץ של רש

חומרת הנזק שעלול להיגרם לבניין כזה תלויה כמובן בסוג . מסויימתלהינזקות הבניין במידה 

 במרחק שבין מוקד וכן, ק"כגון סוג וכמות חומר הנפץ ברש, ק ובמאפייניו העיקריים"הרש

וחומרת הנזק נתון ק "תגובת הבניין לפגיעה קרובה של רש, בנוסף לכך. הפיצוץ לבניין הנפגע

סוג המערכת בתלויים גם בסוג המעטפת של הבניין הנפגע ופגיעה זו מכתוצאה הצפוי להיגרם לו 

. ובמאפיינים החומריים והמבניים של מעטפתו ושל רכיביו המבניים העיקריים, המבנית שלו

מבניות נתונים עקרוניים בקשר לסוגים ומאפיינים עיקריים של מעטפות בניינים ושל מערכות 

  . לעיל3בישראל מוצגים בפרק המקובלים כיום המקובלות והנפוצות בבנייני מגורים 

  

 האפקטים העיקריים של הפיצוץ המשפיעים על ,בקרבת בנייןנתון ק "במקרה של פיצוץ רש

מאוד של במקרים מסוימים של פגיעה קרובה . ורסס  הינם הדף אווירכזותגובת הבניין לפגיעה 

עלולים , קרקעי בסמוך ליסודות של הבניין הנפגעלתווך חד במקרה שהוא חודר במיו, ק כבד"רש

  .  לעיל2המוזכרים בפרק ,  גם אפקטי הלם קרקע ומכתושהנדון להשפיע על תגובת הבניין 

  

 ק כלשהו" רשתבמקרה של פגיע, המרחק בין מוקד הפיצוץ לבניין הנפגע, כפי שצוין לעיל

 מרחק זה יכול להיות מרחק אפסי. לפגיעה כזוהנדון בניין משפיע מאוד על תגובת ה, בקרבתו

ככל שמוקד הפיצוץ . מרחק של מספר מטרים או מרחק של מספר עשרות מטרים ,)פיצוץ מגע(

חומרת הנזקים העלולים להיגרם , ק נתון כלשהו מבניין אזרחי בלתי מוגן הינו קטן יותר"של רש

, ובעיקר כאשר מדובר בבניין גדל מידות, ם זאתיחד ע. לבניין הנפגע צפוי להיות חמור יותר

אם כי , יגדלהשפעתם היקף מקומיים במקרה של פיצוץ קרוב ולרוב מאפייני הפגיעה יהיו 

במקרה של פיצוץ , בדומה.  בין מוקד הפיצוץ לבניין הנפגעמרחקהכאשר יגדל , עוצמתם תפחת

הנזקים , אזרחי בלתי מוגןקים הנושאים כמויות חומר נפץ שונות במרחק זהה מבניין "רש

ק "להיגרם לבניין הנפגע צפויים להיות חמורים יותר ככל שכמות חומר הנפץ ברששעלולים 

  .  המתפוצץ גדולה יותר

  

על מנת לאפשר השוואה ראויה של תגובת בניינים ושל של רכיבים מבניים שלהם לפגיעות 

ת תוצאות של ניתוחים הנדסיים כמו גם הצג, במרחקי פיצוץ שוניםקים שונים "של רשקרובות 

איזה סוג בלציין במפורש צורך מבלי , הנערכים באופן כמותי יחסי, ואנליטיים שונים בהקשר זה

 בערכים מקונמים מקובל להשתמש, ועל איזה מרחק פיצוץ מדובר) כמות חומר הנפץ(ק "רש

  :ןלהכדל

  להלן4.1י נוסחה "מוגדר עההפיצוץ מוקד מרחק מקונם של :  

  

)4.1                                                       (3 W/rz   
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  :כאשר

z   -  מרחק מקונם של מוקד הפיצוץ מפני המטרה(m/kg1/3) 

r  - המרחק ממוקד הפיצוץ בניצב לפני המטרה  (m) 

W –  כמות שוות ערך לחומר נפץ תקני– TNT של חומר הנפץ (kg)  

 קורות, קירות, תקרות, עמודים(בטון מזויין כדוגמת רכיבי  ים מבניים רכיבעובי מקונם של (

 4.2י נוסחה " עהמוגדר)  תוך הגדרה ברורה של סוג הרכיב הנדון(או קירות בני למיניהם 

  :להלן

  

)4.2                                                     (3
s W/tT    

  :       כאשר 

        Ts  - מבני הרכיב ה עובי מקונם של(m/kg1/3)  

        t    -  בפועל של הרכיב המבני בכוון פעולת עומס ההדףעובי (m) 

      W  -  כמות שוות ערך לחומר נפץ תקני– TNT של חומר הנפץ (kg) 

  

  לעילכמפורטהצגת תוצאות הניתוחים השונים בתלות בעובי מקונם של רכיבים מבניים שונים 

מבלי , של תוצאות הניתוחים הנדוניםהצגה כמותית והן , איכותיתהנדסית הן הצגה מאפשרת 

 ויחד  נתונים ספציפיים על סוג וכמות חומר הנפץ ומרחק מוקד הפיצוץ מהמטרהלפרטהצורך 

נפץ ומרחקים מתאימים המקיימים  עם זאת להכליל את התוצאות לתחום רחב של כמויות חומר

מידות חתך בפועל של הרכיבים המבניים אשר /וכן את המידע על עוביים, נוםאת כללי הקי

  . לגביהם מתייחסות תוצאות הניתוחים

  

ק כלשהו מהבניין הנפגע "שככל שהמרחק המקונם של מוקד פיצוץ רש, ניתן לקבוע באופן כללי

של הבניין חומרת הנזקים הצפויים להיגרם לרכיבים המבניים והלא מבניים השונים , קטן יותר

קים הנושאים כמות חומר נפץ "פגיעה קרובה של רשב כאשר מדובר .הנדון הינם חמורים יותר

 אף אם מדובר על פגיעה קרובה ,' וכומ" מ122רקטות בקוטר , "קסאם"כדוגמת רקטות , מוגבלת

השפעתה על תגובת בניינים אזרחיים בלתי מוגנים , z≈0.50 ÷2.00 במרחק מקונם של למדי

כדוגמת בנייני מגורים רגילים הכוללים שלד בטון מזויין ומעטפת חיצונית , ציונלייםקונוונ

. מוגבלת למדילרוב הינה ) או קירות בטון בעובי מוגבל/ מסוגים שונים וקירות בני(קשיחה 

ק "השפעת הפיצוץ מתמקדת במקרים אלה בעיקר באזור הקרוב ביותר למוקד הפיצוץ של הרש

פריצה מקומית של קירות בטון  .ל התגובה הכוללת של בניינים מסוג זהואינה צפויה להשפיע ע

                  ן בעוביים מוגבלים המקובלים בבנייה אזרחית רגילה בלתי מוגנת בישראלימזוי

≈0.05-0.10) (Ts,כפי , הרס של עמודי בטון מזויין בעלי מידות חתך מוגבלות/ או נזק חמור 
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 עלול להתרחש במקרה של פיצוץ ,מגורים בעלי מספר קומות מוגבלשקיים בדרך כלל בבנייני 

במקרה של  .z≈0.25-0.50  של מהסוג הנדון במרחק מקונם קטן מאודאק כלשהו"קרוב של רש

קים  הנושאים  כמויות  חומר  נפץ  מוגבלות  מהסוגים המוזכרים  לעיל  "של רשפגיעה קרובה 

ק מקומי חמור ואף הרס מקומי של קירות בני מסוגים צפוי נז z≈0.50 ÷2.0 של  מקונם  במרחק 

או מבלוקי בטון , קירות מבלוקי בטון חלולים (שונים שיש בהם שימוש בבנייני מגורים בישראל

 אך לא נזק חמור די הצורך לרכיבי שלד הבניין מבטון ,) איטונג–תאי מאושפרים באוטוקלב 

במקרים אלה עיקר הנזק נגרם לאותו חלק . נפגעעלול לסכן את יציבות הבניין ההבשיעור , מזויין

דוגמא לפריצה מקומית של . של מעטפת הבניין הפונה למוקד הפיצוץ והנמצא בקרבתו היתרה

ילום שבאיור צ בקרבתו מוצגת ב122קיר בני מבלוקי בטון חלולים כתוצאה של פגיעת רקטת 

בלוקי (ושפרים באוטוקלב הרס מקומי של קיר בני הבנוי מבלוקי בטון תאי מא.  להלן4.16

מן הראוי להדגיש שחומרת הנזק הצפוי להיגרם לקירות בני . 4.17מוצג בצילום שבאיור ) איטונג

, בנוסף למרחק המקונם גם בסוג הבלוקים שממנו הם בנויים, פיצוץ בקרבתם תלויהמכתוצאה 

עדר הבבקיום או , )לרוב גובה הקיר בין רצפה לתקרת המבנה(במפתח הגישור שלהם 

העדר פתחים בקירות בבקיום או , קיר הנפגעאל המחיצות פנימיים ניצבים המחוברים /קירות

או חגורות בטון מזויין /קיום או העדר שינני קשר ו(הבני הנפגעים ובאיכות הבנייה שלהם 

   ).בתחומי הקירות

  

היגרם נזק לפוי צ, ק הפוגע" פיצוץ הרשעקבהדף אוויר הנוצר מבנוסף לנזקים הנגרמים כתוצאה 

השפעת . פגיעת רסיסיםמכתוצאה  הפיצוץכלפי מוקד של מעטפת הבניין הפונה החזית חלק ל

ואלה תלויים בתכונות המעטפת של , צורתם ומהירות פגיעתם, הרסיסים תלויה בגודל הרסיסים

במרחקים קצרים יחסית תהיה מהירות ; הפיצוץ מהבניין הנדוןמוקד ק ועובייה ובמרחק "הרש

, רסיסים הנוצרים ממעטפת עבה. ם גבוהה והיא תדעך עם גדול המרחק במידה ניכרתהרסיסי

קים "עלולים לחדור יותר מרסיסים העשויים מעטפת דקה של רש, כמו של פגזי ארטילריה

פיצוץ קרוב של מרסיסים הנוצרים כתוצאה  .שנועדים לשאת כמות חומר נפץ גדולה יותר

חקים מקונמים  מוגבלים כמצוין לעיל אינם צפויים קים מהסוגים המוזכרים לעיל במר"רש

  שיש בהם שימוש Ts) (0.10≈ יחסית לחדור בדרך כלל קירות בטון מזויין בעלי עובי מוגבל

דרך קירות רסיסים אלה עשויים לחדור בקלות , לעומת זאת. בבנייה אזרחית בלתי מוגנת רגילה

ק הנדון הינו " מוקד הפיצוץ של הרששר למשל כא, אם מהירותם נמוכה יותרגם, בני למיניהם

הדבר עלול לסכן את האנשים השוהים בבניינים אזרחיים בלתי ). z≈10.0-12.00(גדול יחסית 

מעטפות קשיחות רסיסים דרך  של ההחדירכושר . אך לא את היציבות של הבניין הנפגע, מוגנים

מהסוג הנדון נזקי רסס ת כדוגמת בנייני מגורים וחומר, של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים

 מעטפתממנו בנויה חומר הטיב סוג ובלא רק בתלויים , בניין אלהלמעטפות  להיגרםשעלולים 

חיפויים קרמיים , טיח חוץ(בסוגי התגמירים של המעטפות הנדונות  אלא גם , ובעוביוהבניין

חיפויי אבן  אולם ל,לטיח תהיה תוספת התנגדות מוגבלת יחסית). 'חיפויי אבן וכו, קשיחים

  .קשיחים עשויה להיות תרומה משמעותית נוספת להתנגדות לחדירת רסיסים
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  פריצת קיר בני הבנוי מבלוקי בני חלולים וחדירת רסיסים דרכו: 4.16איור 

  מ בקרבתו" מ122 ה בקוטרפגיעת רקטמכתוצאה 

  

  

  )איטונג (הרס מקומי של קיר בני הבנוי מבלוקי בטון מאושפרים באוטוקלב: 4.17איור 

  בקרבתומ "מ 122 ה בקוטרפגיעה קרובה של רקטמכתוצאה 

  

, להיגרם לבניינים אזרחיים רגיליםשעלולים מן הראוי לציין שהחומרה וההיקף של הנזקים 

כתוצאה , המוזכרים לעיל" בנייה קלה"מגורים הבנויים בשיטות המכונות  כדוגמת בנייני

צפויים להיות משמעותיים וחמורים במידה , יםקים מהסוגים הנדונ"פגיעות קרובות של רשמ

הדבר נכון אף אם המרחק המקונם בין מוקד הפיצוץ לבניין נפגע . רבה מאלה המתוארים לעיל

הסיכון להיפגעות , כמו כן. מסוג זה הינו גדול יותר מהמרחקים המקונמים המוזכרים לעיל

קים מהסוג "ה קרובה של  רשפגיעמאנשים השוהים בבניינים בלתי מוגנים מסוג זה כתוצאה 

בהשוואה לבניינים בלתי מוגנים קונוונציונליים הכוללים שלד בטון מזויין ומעטפת , הנדון
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הדבר נכון במיוחד מבחינת הסיכון להיפגעותם . הינו מוגבר,  כמתואר לעילחיצונית קשיחה

ים בשיטות חיצונית הבלתי קשיחה של בניינים הבנויהמעטפת החדירת רסיסים דרך מכתוצאה 

  .בנייה אלה

  

, מ" מ220כדוגמת רקטות בקוטר , ילעקים כבדים יותר מאלה המוזכרים ל"פגיעה קרובה של רש

 כדוגמת בנייני מגורים, בקרבת בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים', מ וכו" מ302או 

 מאלה וימתמסבמידה יותר עלולה לגרום לנזקים חמורים , קונוונציונליים מהסוג המתואר לעיל

 גם אם המרחק המקונם של מוקד הפיצוץ מהבניין הנפגע לא יהיה קטן יותר מזה, שצוינו לעיל

בניינים אזרחיים בלתי להחמרה בנזק בהסיבה העיקרית . קים קלים יותר"עבור רש, שצוין לעיל

עה ההשפמתחום  נובע, כדוגמת בנייני מגורים הבנויים בשיטות בנייה קונוונציונליות, מוגנים

 הנובע מכמות גדולה, הנרחב יותר של לחצי ההדף הצפויים לפעול על חזיתות של בניינים אלה

קים "בהשוואה לרש, קים הנדונים"של חומרי נפץ הנישאים על ידי הרש במידה משמעותיתיותר 

 בקרבה יתרה קים מהסוג הנדון"רשכאשר מדובר על פיצוץ . קלים יותר המוזכרים לעיל

במרחקים , כמפורט לעיל" בנייה קלה"וגנים הבנויים בשיטות שונות של לבניינים בלתי מ

הרס נרחב ואף התמוטטות מקומית או להיגרם עלול , )z≈0.50 ÷2.0(מקונמים כמצוין לעיל 

ים בהם הפגיעה הקרובה מתרחשת בקרבת בניין בלתי רכך הדבר גם במק .ןבנייהכללית של 

שהיה , כדוגמת בנייני מגורים ישנים הכוללים קירות נושאים מלבנים או בלוקי בני שונים, שלוד

  .  לעיל3כמפורט בפרק , 20-בהם שימוש בעיקר בעשורים הראשונים של המאה ה

  

 ישנים בלתי ות בנייני מגורים מוצגות מספר דוגמאות של הינזק4.18-4.19בצילומים שבאיורים 

עם הנזק שנגרם לבניינים שלודים כפי דוגמאות האלה נזק במתוך השוואה של ה. שלודים

ניתן להתרשם מהשוני המהותי בהיקף הנזקים שנגרם לבניינים האלה כתוצאה , שתואר לעיל

ה פגיע, 4.18 המוצג בצילומים שבאיור במקרה הראשון. ק בקרבתם"אותו סוג רשפיצוץ מ

 גרמה להתמוטטות כוללת של z≈0.50 -מ במרחק מקונם של כ" מ220 רקטה בקוטר קרובה של

הסיבה העיקרית להרס זה ). בניין מגורים חד קומתי בלתי שלוד(חלק נרחב של הבניין הנדון 

לכוון מוקד הפיצוץ גרם לאובדן סמך שפנה נעוצה בעובדה שהרס קיר הנושא של חזית הבניין 

התמוטטות של קירות /יחד עם הינזקות קשה, והוביל להתמוטטותוהבניין גג /אנכי לתקרה

הנזקים ,  זאתלעומת. Ts 0.10≈  -עובי מקונם של קיר בני זה היה כ. נושאים נוספים של הבניין

 המוצג רמו לבנייןג הינם מוגבלים במידה משמעותית מאלה שנ4.19שנגרמו לבניין המוצג באיור 

את למרות העובדה שגם במקרה זה מדובר על בניין בלתי שלוד הכולל ז, 4.18בצילומים שבאיור 

הקטן מזה , Ts 0.08≈  - בעל עובי מקונם של כ)קירות מחופים באבן(קירות נושאים מלבנים 

גדול יותר של מוקד המקונם המרחק ההעיקריות שבהן הן . יש לכך מספר סיבות.  המוזכר לעיל

 והעובדה שתקרות ,4.18ה המוצג בצילומים שבאיור בהשוואה למקר, הפיצוץ מחזית הבניין

על מערכת קורות  הנשענת , תקרת הביניים המקשית המומשכת מבטון מזוייןבמיוחד ,הבניין

הקירות הנושאים עליו היא אחד את  רק איבדה, פלדה וקירות נושאים מבלוקי בני בהיקפה

 הקירות הנושאים תמכו אותה גם אילו שארו) בקירוב'  מ3.0 -כ(קצר יחסית נשענת לאורך קטע 

אחת מקורות הפלדה המשמשת אף היא סמך אנכי לתקרה הנדונה , בנוסף לכך .הפגיעהלאחר 
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למרות כל אלה הרצפה . 4.19כפי שניתן להיווכח מעיון בצילום ,  שלהאיבדה סמך אנכי קיצוני

הבניין כתוצאה  יכלה להמשיך לשאת את עומסי הכבידה שפעלו עליה גם לאחר הינזקות הנדונה

הסיבה העיקרית לכך היא ריבוי . תוך היווצרות נזקי כפיפה ,ק הנדון בקרבתו"פיצוץ הרשמ

סמכים אנכיים שרובם המכריע לא ניזוק כלל או שהנזקים שנגרמו להם לא פגמו באופן ממשי 

  . על הרצפה הנדונהביכולתם לשאת את עומסי הכבידה שפעלו 

 

  

פגיעה קרובה של רקטה מין מגורים חד קומתי בלתי שלוד כתוצאה  בניהתמוטטות: 4.18איור 

  מ" מ220בקוטר 

  

 שחומרת הנזקים המבניים 4.20ניתן להתרשם מהצילום שבאיור , בניגוד לדוגמאות אלה

קים מהסוג הנדון בקרבת בניינים בלתי מוגנים "במקרה של פגיעה קרובה של רש, והיקפם

הכוללים שלד בטון מזויין ומעטפת קשיחה של , ונציונליותרגילים הבנויים בשיטות בנייה קונו

במרחקי פיצוץ מקונמים , כדוגמת מרבית בנייני המגורים הקיימים בישראל, קירות בני

צפויים להיות מוגבלים במידה משמעותית מאלה הצפויים להיגרם , בטווחים המוזכרים לעיל

בהקשר . או בלוקי בני מסוגים שוניםלבניינים בלתי שלודים הכוללים קירות נושאים מלבנים 

 לא היה 4.20זה יש לציין שהאזור הנפגע ביותר של חזית הבניין המוצג בצילומים שבאיור 

הדבר גרם . אלא במרחק אלכסוני מסוים ממנו, ממוקם במקרה הנדון ישירות מול מוקד הפיצוץ

הן כתוצאה של , להקטנת לחצי ההדף המוחזרים שפעלו על האזור הנפגע של מעטפת הבניין

הגדלה יחסית של המרחק המקונם בין מוקד הפיצוץ לאזור הנפגע של חזית הבניין והן כתוצאה 

במקרים אחרים . של לחצי ההדף באזור הנפגע של  חזית הבניין) לא ניצבת(של פגיעה זוויתית 

גם אם המרחק המקונם של מוקד , בהם הפגיעה עלולה להתרחש במיקום אחר חמור יותר

פגיעה ניצבת של לחצי ההדף באזור הנפגע מכתוצאה , צוץ מאזור הפגיעה יהיה זהה או דומההפי

הנזקים החזויים לחזית הבניין צפויים להיות חמורים ונרחבים יותר מאלה , של מעטפת הבניין

הסיכון להתפתחות תהליכי התמוטטות , יחד עם זאת. 4.20הנראים בצילומים שבאיור 

קים מהסוג הנדון במרחקים "פיצוץ קרוב של רשמוג זה כתוצאה בשרשרת של בניינים מס

כדוגמת הבניין המוצג , מקונמים המוזכרים לעיל הינו קטן יותר מזה של בניינים בלתי שלודים

  . להלן 4.7התייחסות מפורטת יותר לסוגיה זו מוצגת בסעיף . 4.18בצילומים שבאיור 
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מחופים באבן והינזקות רכיבי שלד בטון לבנים מ נושאיםהרס מקומי של קירות : 4.19איור 

  מ" מ220פגיעה קרובה של רקטת ממזויין של בניין מגורים כתוצאה 

  

קים מהסוג "שבמקרה של פיצוץ קרוב של רש מן הראוי לציין ,לנושאים המוצגים לעיל בנוסף

פוי נזק  צ,הנדון בקרבת בניינים אזרחיים רגילים בלתי מוגנים שלודים מהסוג המתואר לעיל

הפונים לכוון מוקד הנפגע מעטפת החיצונית של הבניין השלד והחמור לא רק לאותם חלקי 

כפי שניתן , אלא גם לחלקים פנימיים של הבניין, הפיצוץ והנמצאים בקרבה יתרה אליו

 מוצג ההרס שנגרם לחלקים הפנימיים של הדירה זה בצילום. 4.21להתרשם מהצילום שבאיור 

 220 שמול חזיתה אירע הפיצוץ של רקטה בקוטר 4.20הבניין המוצג באיור שבקומת קרקע של 

 הנראה בבירור , יש לשים לב במיוחד להרס נרחב של מחיצות פנימיות הבנויות מבלוקי בני.מ"מ

ויטרינה (עקב לחצי הדף שחדרו אל תוך הדירה הנדונה דרך דלת מזוגגת גדולה , זהבצילום 

מול מוקד הפיצוץ של ממוקמת ישירות ה הנדונה שהייתה של חדר המגורים בדיר) מזוגגת

בהקשר זה ניתן לציין שחומרת הנזק . הפיצוץמק הנדון ואשר נהרסה כליל כתוצאה "הרש

ק הפוגע בקרבת הבניין "והיקפו לחלקים הפנימיים של הבניין הנפגע תלויים לא רק בסוג הרש

פתחי (גודל הפתחים ב אלא גם ,ובמרחק המקונם של מוקד הפיצוץ ממעטפת הבניין הנפגע

גיאומטריים הבמעטפת הבניין הנפגע ובנתונים ) חלקי חזית מזוגגים רגילים, דלתות, חלונות

כל שגודל כבאופן כללי ואיכותי ניתן לקבוע ש. מבניים של החלקים הפנימיים של הבניין הנדוןהו

כך גדל הסיכון , ל יותרבחזיתות של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים הינו גדוהפתחים 

קים מהסוג הנדון "להיפגעות חמורה של חלקים פנימיים של הבניין במקרה של פיצוץ רש

  .בקרבתם

  

התייחסות מפורטת יותר להשפעה של פיצוצים קרובים על רכיבי זיגוג שונים המשולבים 

ים המקובלים כדוגמת בנייני מגורים מהסוג, בחזיתות של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

  .להלן 4.6בישראל מוצגת בסעיף 
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 של בניין מגורים שלוד הכולל מעטפת חיצונית של קירות בני מחופים הינזקות חזית: 4.20איור 
  מ" מ220פגיעה קרובה של רקטה בקוטר מכתוצאה , בפסיפס קרמי

  

  

  

           ,4.20  באיור מקומי בתוך דירה בקומת קרקע של בניין מגורים המוצג הרס: 4.21 איור 
   מ מחוץ לבניין" מ220פגיעה קרובה של רקטה בקוטר מכתוצאה 

  

 הנושאים קים כבדים כדוגמת פצצות אוויר ובמיוחד טילים בליסטיים"פגיעה קרובה של רש

 או טילים ,למיניהם" סקאד"כדוגמת טילי , מאות ואף אלפי קילוגרמים של חומרי נפץ

 ןיראאכגון סוריה ו, ים הנמצאים כבר כיום בידי מדינות עימות שונותבליסטיים וטילי שיוט אחר

בבניינים אזרחיים ,  לעיל2כמצוין בפרק , ואף בידי ארגוני טרור כגון חיזבאללה הפועל בלבנון

 צפויה להיות הרסנית במידה ניכרת מהפגיעות ,בלתי מוגנים רגילים מהסוגים המתוארים לעיל

הדבר נכון גם במקרים שבהם המרחק המקונם . מוצגות לעילתר הקים קלים יו"הקרובות של רש

טילים מהסוגים הנדונים הינו זהה או דומה לזה של של של מוקד הפיצוץ של פצצות אוויר או 

 נעוצה בעובדה שכתוצאה כךהסיבה העיקרית ל. קים הקלים יותר המאוזכרים לעיל"הרש

הפיצוץ שלהם בקרבת הבניין הנפגע הינה השפעת , קים אלה"כמות חומר נפץ גדולה מאוד ברשמ

קרי לחצי ההדף ההרסניים פועלים על חלקים גדולים יותר של מעטפת הבניין , נרחבת יותר
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גם , ק קל יותר הנושא כמות חומר נפץ קטנה יותר במידה ניכרת"בהשוואה לפיצוץ רש, הנפגע

ר נכון במיוחד לגבי הדב. קים הינו זהה"המרחק המקונם של  מוקד הפיצוץ של שני הרשאם 

בעלי , רים לעילאכדוגמת בנייני מגורים מהסוגים המתו, בנייני אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

, רוחב, אורך(הבסיסיות מטריות אושמידותיהם הגי)  קומות1-6(מספר קומות מוגבל יחסית 

ים קים הנדונ"מרחק של מוקד הפיצוץ הקרוב של הרשההינם באותם סדרי גודל כמו ) גובה

 הדומים לאלה המוזכרים לעילהמתאים לטווח המרחקים המקונמים , מחזית הבניין הנפגע

)z≈1.0 ÷2.0 (לא ניתן לדבר יותר במקרים אלה .  במידת מהואף מרחקים מקונמים גדולים יותר

אלא על , קים הנדונים על בניינים מסוג זה"של פיצוץ קרוב של הרשבלבד על השפעה מקומית 

בטא בהרס כללי התה במקרים רבים להיות הרסנית מאוד ולמורה היכולהשפעה כוללת ח

 הדבר נכון במיוחד לבניינים ישנים יותר .התמוטטות בשרשרת של הבניינים הנפגעיםולהוביל ל

 שאינם כוללים שום קירות הקשחה מבטון 20- של המאה ה70- עד שנות ה50 -המשנות שנבנו 

או מרחבים מוגנים שהשימוש בהם ,  או ביטחונייםכדוגמת חדרי מדרגות מחוזקים(מזויין 

 2לדוגמא מוצגים  4.22-4.23בצילומים שבאיורים . )20- של המאה ה90-התחיל בתחילת שנות ה

קונוונציונליים הכוללים שלד בטון מזויין יצוק מקרים של הינזקות קשה של בנייני מגורים 

למרות הנזק .  בקרבתם"סקאד" יטילפגיעת מכתוצאה , באתר ומעטפת חיצונית של קירות בני

הכבד מאוד שנגרם לרכיבי השלד ולמעטפות של בניינים אלה לא התפתחו בהם תהליכי 

  .התמוטטות בשרשרת

  

  

הינזקות קשה של בניין מגורים קונוונציונלי שלוד עם גג מקונסטרוקציית עץ וקירוי : 4.22איור 

  "סקאד"ה קרובה של טיל פגיעמרעפים כתוצאה 

  

 מוצג מקרה של התמוטטות כוללת של חלקים נרחבים של 4.24בצילום שבאיור , לעומת זאת

ההבדלים בין חומרת . בקרבתו" סקאד"בניין מגורים קונוונציונלי שלוד כתוצאה מפגיעת טיל 

וע הן  יכולים לנב4.22-4.23הנזק שנגרם לבניין זה בהשוואה לבניינים המוצגים באיורים 

מהבניינים הנדונים והן מהנתונים " סקאד"מהבדלים מסוימים בין מרחקי הפגיעה של הטילי ה

  ניתן להתרשם מהיכולת של 4.24מעיון בצילום שבאיורים , כמו כן. המבניים השונים שלהם

בכל אופן . חלק הבניין הכולל מעטפת חיצונית של קירות בטון מזויין לשרוד פגיעה קרובה כזאת
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הכוללים שלד מסגרתי מבטון מזויין יצוק באתר , ת של בנייני מגורים קונוונציונליים רגיליםיכול

קים מהסוג הנדון הינה "לשרוד באופן סביר פגיעה קרובה של רש, וקירות בני חיצוניים ופנימיים

  . מוגבלת מאוד

  

  

פגיעה מכתוצאה מבטון מזויין וונציונלי שלוד הינזקות קשה של בניין מגורים קונ: 4.23איור 

  "סקאד"קרובה של טיל 

  

  

פגיעה מהרס כולל של חלקים נרחבים של בניין מגורים קונוונציונלי שלוד כתוצאה : 4.24איור 

  "סקאד"קרובה של טיל 
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 לפיצוץ של מכונית תופתתגובת בניינים אזרחיים רגילים  4.4

אחד מאיומי הטרור החמורים ביותר המאיימים על הסביבה הבנויה את ת תופת מהוות מכוניו

 מכוניות תופת עלולות להתפוצץ בקרבה .ועל האוכלוסייה המשתמשת בבניינים אזרחיים רגילים

במקרים מסוימים , כמו כן .כדוגמת בנייני מגורים, בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגיליםל

, כלי רכבהם נגישים לאם ,  להתפוצץ בחללים פנימיים של בניינים כאלהמכוניות תופת עלולות

או בקומות תת קרקעיות של בניינים מסוג /כמו במקרים של חניונים הקיימים בקומות הכניסה ו

נפץ חומר  בעלי כמות קים"פיצוץ מכונית תופת מחוץ לבניין דומה לפגיעה קרובה של רש. זה

חומרת הנזק הצפוי להיגרם לבניינים . )מ"גרמים של חנמאות קילו(במיוחד למדי גדולה 

בכמות , בין היתר ,פיצוץ מכונית תופת בקרבתם תלויהמאזרחיים בלתי מוגנים רגילים כתוצאה 

 במרחק מוקד הפיצוץ מחזית הבניין כמו גם , מאפייניו השוניםחומר הנפץ במכונית התופת ו

מקונם של מוקד הפיצוץ המרחק ה. ניין הנפגע ובמאפיינים הגיאומטריים והמבניים של הבהנפגע

 צפוי להיות בטווחים רגילים  מוגנים  בלתי  אזרחיים  בניינים  של  מחזיתות  תופת  של מכוניות 

במצבים אלה עלול הפיצוץ של מכונית התופת לגרום לנזק חמור ואף . בקירוב z≈1.0 ÷2.0 ל ש

 מוצגות 4.25-4.26ילומים שבאיורים בצ. להתמוטטות חלקית או כוללת של הבניין הנפגע

פיצוץ מכונית תופת מכתוצאה מבטון מזויין דוגמאות של היפגעות בנייני קומות שלודים 

 כאשר בניין הנפגע על ידי פיצוץ מכונית תופת בקרבתו הינו בניין בלתי שלוד הכולל . בקרבתם

 הצפויים והקיפם עלול  הנזקים חומרת,נושאים מלבנים או בלוקים מסוגים שוניםבני קירות 

  .4.27כפי שניתן להתרשם מצילום שבאיור , יותרבלהיות חמור 

  

  

באוקלהומה  Murrahלי אהתמוטטות בשרשרת של חלקים נרחבים של בניין פדר: 4.25איור          

  בקרבת הבניין מכונית תופת ץפיצומכתוצאה , סיטי
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יונאלי שלוד מבטון מזויין כתוצאה                        התמוטטות חלקית בשרשרת של בניין קונוונצ: 4.26

  ) לבנון–בירות (פיצוץ  מכונית תופת בקרבתו מ

  

  

כתוצאה  התמוטטות כללית של חלק נרחב של בניין בלתי שלוד עם קירות בני נושאים: 4.27

  ) ארגנטינה–בואנוס איירס (פיצוץ מכונית תופת בקרבתומ

  

או רכיבי תקרה טרומים /מים או מתועשים הכוללים רכיבי חזית ו קומות טרוגם בנייני     

, פיצוץ מכונית תופת בקרבתםממבטון מזויין או בטון דרוך צפויים להינזק קשה כתוצאה 

ים א מר4.25-4.28ילומים שבאיורים צה .4.28כפי שניתן להתרשם מעיון בצילום שבאיור 

 מהסוגים הנדונים עלול לגרום לתופעות בבירור שפיצוץ מכונית תופת בקרבת בנייני קומות

התייחסות נוספת . של הבניינים הנפגעים, חלקית או מלאה, של התמוטטות בשרשרת

  . להלן4.7לתופעות של התמוטטות בשרשרת של בנייני קומות אזרחיים רגילים מוצגת בסעיף 
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                        כתוצאה       ,  מצרים–התמוטטות בשרשרת של חלק מבית מלון בטאבה : 4.28

  פיצוץ מכונית תופת בקרבתומ

  

למשל , בחלל פנימי של בניין אזרחי בלתי מוגןבמקרים בהם הפיצוץ של מכונית תופת מתרחש 

, כמפורט לעיל, או בחלל של קומת כניסה פתוחה של בניין, בחניון תת קרקעי של בניין קומות

אפקט הכליאה המלא או החלקי של מכתוצאה , השפעות הפיצוץ חזויות להיות אף חמורות יותר

קים שונים בחלל "לפיצוץ רשבמידה רבה  דומה הדבר. לחצי ההדף הנוצרים תוך כדי הפיצוץ

.  לעיל4.2 העלול להתרחש במצבים מסוימים המתוארים בסעיף ,פנימי של בניינים מסוג זה

כיבים נושאים ובעקבות בגלל כמות חומר הנפץ הגדולה עלולה להתרחש פגיעה חמורה במספר ר

חומרת הנזקים הצפויים .  של כל הבנייןבשרשרתכולל זאת עלולה להתפשט הכשל לכדי כשל 

 פיצוץ הנגרמת על ידיבמידה רבה מזו גדולה להיגרם לבניינים הנדונים במצבים אלה הינה לרוב 

יותר מזו במכוניות תופת הינה לרוב גדולה כמות חומר הנפץ מכוון שזאת , קים מקובלים"רש

קים העלולים לחדור לתוך חללים פנימיים של בניינים מהסוג הנדון בטרם "הקיימת ברש

ק עלולה להגיע למיקום מסוים בבניין בטרם התרחשות " ומפני שחדירת רשהתפוצצותם

  . בתחתית הבנייןמתפוצצת תופת מכונית ואילו , בדרך כלל בקומותיו העליונות, הפיצוץ

  

 ים רגילים בשריפהתגובת בניינים אזרחי 4.5

תלויה בהם שריפה התלקחות תגובת בניינים אזרחיים רגילים מהסוגים הנדונים במקרה של 

תקלות או משריפות עלולות לפרוץ בבניינים רגילים כתוצאה .  ומגווניםבגורמים רבים

שימוש בחומרי .  גם בתנאי שימוש רגילים בבניינים אלההמתרחשים לעתיםאירועים חריגים מ

ות בטיחות אש בסיסיות מצמצמים במידה משמעותית את א תקניים מתאימים וקיום הורבנייה

  . הסיכון לשריפות בבניינים אזרחיים רגילים
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בבניינים אזרחיים בלתי מוגנים בתנאים מסוימים להתרחש שעלולות בניגוד לשריפות רגילות 

חמתיים ובמיוחד אירועים מלמהנגרמות כתוצאה מכוונות שריפות , רגילים כמפורט לעיל

של בחלל פנימי או , בסמוך לבניין אזרחי בלתי מוגןכדוגמת פיצוץ מכונית תופת , אירועי טרור

 .תו להיות הרסניותעלול ,או בקומת חנייה תת קרקעית בקומת עמודים פתוחה כגון, בניין כזה

גיפה של נ/או התנגשות/בעקבות פיצוץ מכונית תופת ושריפות מכוונות כאלה עלולות להתרחש 

ברכיבי שלד של בניינים מסוג  ,מכונית תופת או של מיכלית הנושאת חומרים דליקים ונפיצים

 בנייני קומות מהסוגים הנדוניםתגובת . כדוגמת עמודים בקומת קרקע של בנייני קומות, זה

בכמות החומרים הדליקים המזינים  -בגודל מטען האש, בשריפה תלויה במיקום מוקד השריפה

 ובסכימה המבנית של, הבנייןבתכונות חומרי הבנייה ששמשו לבניית , במשך השריפה, את האש

כאשר . נקודה אחרונה זו הינה בעלת חשיבות מיוחדת. ובמצבו הפיזי בטרם התלקחות האש

 הבנייןהרכיבים המבניים השונים של , השריפה מתלקחת בעקבות פיצוץ של מכונית תופת למשל

. גם עמידותם בשריפה נפגמת, עקב כך. כתוצאה מהפיצוץ,  או אחרתהינם במצב ניזוק ברמה זו

פגיעה זו בעמידות בפני שריפות יכולה להיות תוצאה ישירה של היווצרות סדקים ושברים 

. החושפים את זיון הרכיבים לטמפרטורות הגבוהות של הלהבות, שוניםמזויין ברכיבי בטון 

ויכולתה לשאת את עומסי , נה מזו המקוריתהמערכת המבנית הפגועה הינה שו, בנוסף לכך

  .הכבידה הינה לרוב פחותה מזו של המערכת המבנית הבלתי פגועה

  

, כתוצאה מהתלקחות כמות גדולה של חומר דליק, כאשר השריפה נמשכת זמן ארוך די הצורך

מכונית תופת הנושאת בנוסף לחומרי נפץ גם כמות גדולה של חומרים למשל בעקבות פיצוץ 

כתוצאה .  החשופים לאשהבנייןהטמפרטורה של הרכיבים המבניים של  עולה בהדרגה, יםדליק

 החומרים מהם עשויים הרכיבים המבניים מעליית הטמפרטורה משתנות התכונות המיכניות של

בהסתמך על נתונים . הן של הבטון והן של פלדות הזיון ושל גדילי הדריכה, של הבניין הנפגע

: האחת,  לעיל ניתן לזהות באופן עקרוני שתי תופעות נפרדות2 בפרק 2.4.8המוצגים בסעיף 

: והשנייה, הגורמת להקטנת תסבולת הרכיבים המבניים החשופים לאש, הקטנת חוזק החומרים

הגורמת להגדלה משמעותית של הדפורמציות של , הקטנת מודול האלסטיות של החומרים

בלתי מוגן קונוונציונלי שנגרמה בבניין אזרחי דוגמא לשריפה . הרכיבים המבניים החשופים לאש

מוצגת בצילום אליו בעקבות התפוצצות של מכונית תופת בסמוך , הכולל שלד בטון מזויין

  . 4.29שבאיור 

  

במקרים בהם לא ניתן לכבות את השריפה במהירות עלול הדבר לגרום לכשל כללי של הבניין 

של ירידה משמעותית של החוזק ושל מודול הסיבה העיקרית לכך היא שילוב קטלני . הנפגע

אלה עלולים . האלסטיות של החומרים מהם בנויים בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

להיגרם כתוצאה מעליית הטמפרטורה של הרכיבים המבניים של הבניין הנפגע לרמה של מאות 

כת לאש שלא היה עקב חשיפתם הממוש,  לעיל2 בפרק 2.4.8כמפורט בסעיף , מעלות צלסיוס

לאור מגבלות המידע הקיימות בסוגיות אלה ועקב חוסר ההתאמה של . ניתן לכבותה במהירות

המגדירים את הדרישות בכל הקשור לעמידות אש של מערכות מבניות ושל , התקנים הקיימים

רכיבים מבניים של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים מבלי להתחשב באופי האיומים 
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יש מקום ליזום פעילות מחקרית , או איומי הטרור הישימים המפורטים לעיל/יים והמלחמת

  . עתידית בתחומים אלה

  

  

פיצוץ מכונית תופת בסמוך לבניין אזרחי בלתי מוגן מ שנגרמה כתוצאה שריפה: 4.29איור 

  מבטון מזויין

  

 תגובת רכיבי זיגוג לעומסי הדף 4.6

, י מוגנים רגילים כוללים חלקים מזוגגים רביםמעטפות חיצוניות של בניינים אזרחיים בלת

בשנים האחרונות התרחב מאוד גם שימוש . או דלתות מזוגגות/כדוגמת  חלונות בגדלים שונים ו

ריבוי רכיבי זיגוג . בקירות מסך מזוגגים המהווים לעתים תחליף למעטפות קשיחות של בניינים

משמעות את הסיכון להיפגעות אנשים בחזיתות של בניינים אזרחיים רגילים מגדיל במידה 

 במקרה של מימוש האיומים המלחמתיים או איומי הטרור ,המאכלסים בניינים כאלה

עמידות רכיבי זיגוג מקובלים רגילים בפני עומסי הדף ורסס הינה מוגבלת . המפורטים לעיל

בים כתוצאה יגוג קטנים רזכוכית הינה חומר בנייה פריך המתרסק לרסיסי ז, בנוסף לכך. מאוד

. של חשיפה ללחצי הדף הצפויים להיגרם כתוצאה של פיצוץ בקרבת זו או אחרת לבניין הנפגע

רסיסי זכוכית אלה הינם מסוכנים מאוד לאנשים השוהים בבניינים אזרחיים בלתי מוגנים 

  . ועלולים לגרום לנפגעים רבים

  

, רגיליםים אזרחיים בלתי מוגנים דוגמאות להיפגעות רכיבי זיגוג של מעטפות חיצוניות של בניינ

  .4.30-4.32מוצגות בצילומים שבאיורים  קים שונים"כתוצאה של פיצוץ מכונית תופת ורש
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  פיצוץ מכונית תופת בקרבתומהיפגעות חלונות בחזיתות של בניין כתוצאה : 4.30איור 

  

  

פיצוץ מת כתוצאה הרס כללי של רכיבי זיגוג בחזיתות של בניין משרדים רב קומו: 4.31איור 

  מכונית תופת בקרבתו
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מ " מ302 ה בקוטרפיצוץ רקטמחלונות בניין משרדים כתוצאה ניפוץ של חלק מ: 4.32איור 

  בקרבת הבניין

  

מן הראוי לציין בהקשר זה שהעמידות בלחצי הדף של רכיבי זיגוג רגילים הינה נמוכה במידה 

המקובלים , גון קירות בני מסוגים שוניםכ,  מזו של רכיבי מעטפות בניין רגילותיתמשמעות

 ללחצי גפרמטרים רבים משפיעים על תגובת רכיבי זיגו. בבנייה אזרחית רגילה הנפוצה בישראל

כמות , מרחק ממוקד הפיצוץ, )שטח החלון(גודל השטח המזוגג , עוביו,  ביניהם סוג הזיגוג,הדף

 על פי נתונים שנאספו במהלך .'וית הפגיעה של לחצי ההדף וכווז, חומר הנפץ המתפוצצת

אירועים מלחמתיים ואירועי טרור שונים ניתן לקבוע שרכיבי זיגוג רבים מאוד צפויים להתנפץ 

גם במקרה של פיצוץ . z≈5.0÷12.0ים של פיצוצים במרחקים מקונמים בטווחים של רבמק

הזיגוג של רכיבי מסוים של  צפוי חלק (z≈40.0)במרחקים מקונמים גדולים באופן משמעותי 

משמעות הדבר שהסיכון להיפגעות אנשים השוהים בבניינים . מעטפות בניינים רגילים להתנפץ

אזרחיים בלתי מוגנים קיים גם במקרים שבהם הפיצוץ מתרחש במרחק גדול של מספר עשרות 

   .מוקד הפיצוץואף מאות מטרים מ

  

  התמוטטות בשרשרת של בניינים 4.7

ל מבנים הנדסיים אחרים מוגדרת כאירוע כשל הרסני התמוטטות בשרשרת של בניינים וש

שהיקפו ומידת החומרה של תוצאותיו הינם נרחבים וחמורים במידה רבה מהיקף ומחומרת 

  . הגורם הראשוני המתניע את תהליך הכשל

לרבות בנייני מגורים מהסוגים הנפוצים , כשל או התמוטטות בשרשרת של בנייני קומות

  :וביניהן,  עקב סיבות רבות עלולים להתרחש,בישראל

 ;שגיאה תכנונית חמורה -

 ;שגיאה חמורה במהלך בניית הבניין -
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 ;שגיאה חמורה במהלך פעולות תחזוקה של הבניין -

 ;שגיאה חמורה במהלך ביצוע שינויים מבניים בבניין קיים -

 ;נגיפה של כלי רכב כבד בעמוד המהווה חלק של המערכת המבנית הראשית של הבניין -

 ;תקרה של הבניין/שכת מעל או מתחת לרצפהשריפה ממו -

רקטות או , פגיעה ישירה או קרובה מאוד של פצצות אויר, לדוגמא(פגיעה מלחמתית בבניין  -

 ;)טילים מסוגים שונים

התפוצצות של מכונית תופת בקרבה יתרה לבניין או , לדוגמא(פגיעת טרוריסטית בבניין  -

 ;)'כיב מבני חשוב של הבניין וכופיצוץ של מטען חבלה מוצמד לר, בתוך הבניין

לדוגמא נגיפה של מכונית תופת הנושאת בנוסף לחומרי נפץ גם (שילוב של מספר גורמים  -

  ;) ולשריפההגורמת להתפוצצות, כמויות גדולות של חומרים דליקים

  
, בין הסיבות שעלולות לגרום, כאמור לעיל , נכלליםיסטיתפגיעה מלחמתית או פגיעת טרור

, עקב השפעותיהם הישירות  הנפגעיםהבנייןלנזקים לרכיבי אבידות בנפש ו/געיםלנפ בנוסף

ואף , מעבר לאזור הפגיעה המקורי, הבנייןלהתפתחות תהליכי כשל נרחבים בחלקים גדולים של 

מן הראוי לציין שסוגיות של  .נפגעה הבנייןשרשרת של כל בכללית התמוטטות /לכשל

עד כה בהיקף בישראל נחקרו הנדסיים אחרים מבנים בניינים ושל התמוטטות בשרשרת של 

אחד הנושאים הבעייתיים בהתמודדות עם סוגיות של מניעת התמוטטות . ]54 [מוגבל בלבד

הוא הקושי הקיים בזיהוי ובכימות הגורמים , או צמצום הסכנה להתרחשותה, בשרשרת

   .האפשריים השונים שעלולים להתניע תהליך של התמוטטות בשרשרת

  

במיוחד של , יסיון מאירועי התמוטטות בשרשרת של בניינים ושל מבנים הנדסיים אחריםהנ

מלמד שבנייני קומות קונוונציונליים הכוללים שלד בטון מזויין יצוק באתר , בנייני קומות

בדרך כלל , כדוגמת בנייני מגורים המקובלים בישראל, בשילוב עם קירות בני מסוגים שונים

לפחות ,  של התפתחות תהליכי התמוטטות בשרשרת מאשר  מבנים טרומיםפחות לסכנהרגישים 

אשר תוכנו ונבנו לפני שהנושא של הכללת אמצעים לצמצום הסכנה , אלה מהדור הישן יותר

  . י תכן ישימיםנלהתמוטטות בשרשרת של בניינים נכלל בתק

  

 מבנים הנדסייםבניינים ושל על מנת ליעל את הדיון בסוגיות הקשורות לכשל בשרשרת של 

מיון . על פי מאפייניהם העיקריים, מיון של סוגי כשלים בשרשרת] Starossek ]55מציע אחרים 

 סוגים עקרוניים של כשלים 6טיפולוגי של סוגי הכשלים בשרשרת המוצע על ידו מגדיר 

  :כדלהלן, בשרשרת

 Pancake-type collapse –" פנקייק-חביתית"התמוטטות מסוג  .1

  :י הסממנים העיקריים שלהלן"ג זה מתאפיינת עהתמוטטות מסו

  ;כשל תחילי של רכיבים נושאים אנכיים -

 ;ניתוק חלקי או מלא ונפילה אנכית בתנועת גוף קשיח של רכיבי מבנה -

 ;הפיכת אנרגיה פוטנציאלית לאנרגיה קינטית -
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 ;נגיפה של חלקי המבנה המנותקים והנופלים בחלקים הנותרים של המבנה -

 ; נושאים אנכיים נוספים כתוצאה מהעמסתם בעומסי נגיפהכשל של רכיבים  -

 ;התקדמות ההתמוטטות בכוון אנכי -

מאפיין מעניין של סוג זה של התמוטטות הוא שההטרחות העיקריות ברכיבים המבניים 

הפעולה המרחיבה של הכשל וכוון התפשטות הכשל , )בטרם תחילת ההתמוטטות(הנכשלים 

דוגמא אופיינית לסוג זה של התמוטטות בשרשרת הינה . יםקרי כולם אנכי, הינם מקבילים

פיגוע מכתוצאה , 2001ההתמוטטות בשרשרת של מגדלי מרכז הסחר העולמי בניו יורק בשנת 

  .  שבוצע באמצעות נגיפה של מטוסי נוסעים במגדלים אלה טרור

 Zipper-type collapse –" רוכסן"התמוטטות מסוג  .2

  :י הסממנים העיקריים שלהלן"עהתמוטטות מסוג זה מתאפיינת 

  ;כשל תחילי של אחד או של כמה רכיבים מבניים -

ו בין יתר רכיבי המערכת /ים שכשל/י הרכיב"רדיסטריבוציה של העומסים הנישאים ע  -

 ;כתוצאה מפתאומיות הכשל התחילי, בדרך כלל באופן אימפולסיבי, המבנית

 ;ל"בית הנתגובה דינמית של המבנה הנותר לעמיסה האימפולסי  -

,   ריכוזי מאמצים סטטיים ודינמיים ברכיבים מבניים דומים לרכיבים שכשלו תחילה-

 ;וכשל שלהם כתוצאה מהטרחת יתר, הסמוכים אליהם

ים לרכיבים הנכשלים ולכוון העמיסה העיקרי /ים ניצב/   התפשטות תהליך הכשל בכוון-

 ;שלהם

ים תחילה והפעולה /ים שנכשל/ל על הרכיב זה של כשל מתאפיין בכך שהעומס העיקרי הפועסוג

התמוטטות . המרחיבה של הכשל וכוון התפשטות ההתמוטטות הינם ניצבים זה לזה בקירוב

ים של /ים חלופי/בשרשרת מסוג זה מתרחשת כאשר רכיבים מבניים המהווים חלק ממסלול

מעבר , נכשלים כתוצאה מהעמסת יתר, ים בעקבות הכשל הראשוני/הנוצר, העברת עומסים

מבניות התמוטטות בשרשרת מסוג זה עלולה להתרחש למשל במערכות . לתסבולתם הגבולית

רם להעמסת יתר ולכשל כפיפה ומקרה שבו כשל כפיפה או גזירה בשדה מסוים גב, מומשכות

  . בשדות הסמוכים לשדה שבו התרחש הכשל הראשוני

 Domino type collapse –" דומינו"התמוטטות מסוג  .3

כתוצאה של ,  של שורות ארוכות של בלוקי דומינונפילה אחד אחרי השני מרהיבה של הצורה ה

התמוטטויות מסוג זה עלולות להתרחש גם . מוכרת לכולם, התהפכות בלוק דומינו בודד

  :המכניזם שמאחורי סוג זה של התמוטטות הינו כדלהלן. במערכות מבניות מסוגים מסוימים

בתנועה סיבובית סביב ציר סיבוב בתחתית , ך כלל אנכיבדר, היפוך של רכיב מבני בודד -

  ;הרכיב הנכשל

 ;הפיכת אנרגיה פוטנציאלית לאנרגיה קינטית -

 ;נגיפה צידית של החלק העליון של הרכיב הנכשל בצד של רכיב מבני סמוך -
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עקב הנטייה (הן סטטי , הפעלת עומס אופקי על הרכיב המבני הסמוך לרכיב שכשל תחילה -

 ;)עקב הפעולה הדינמית של הנגיפה(והן דינמי ) הרכיב הנכשלהאלכסונית של 

כתוצאה מהפעלת עומסים אופקיים , היפוך הרכיב המבני הסמוך לרכיב שנכשל תחילה -

 ;בעקבות כשל הרכיב הראשון, סטטיים ודינמיים עליו

התפשטות תהליך ההתמוטטות לרכיבים מבניים נוספים בכוון ההיפוך של הרכיב המבני  -

 ;הראשון

תופעת הנגיפה הקיימת בסוג זה של התמוטטות בשרשרת וחשיבותה הרבה בתהליך 

מצביעים על דמיון מסוים בין סוג זה של התמוטטות בשרשרת להתמוטטות , ההתמוטטות

השוני העיקרי ביניהם נעוץ בכך שבמקרה . המוזכרת לעיל, "פנקייק-חביתית"בשרשרת מסוג 

ומסים העיקריים הפועלים על הרכיבים הנכשלים הע" דומינו"של התמוטטות בשרשרת מסוג 

הינם לרוב עומסים אנכיים ואילו הפעולה המרחיבה את הכשל ) בטרם תחילת ההתמוטטות(

 שהם סממנים –וכוון התפשטות ההתמוטטות הינם ניצבים לכוון הפעולה של עומסים אלה 

זה של התמוטטות סוג . כמוזכר לעיל, "רוכסן"האופייניים גם להתמוטטות בשרשרת מסוג 

כגון , בשרשרת יכול להתרחש במערכת מבנית מחזורית סדורה של רכיבים נושאים אנכיים

אף אם שונה במקצת של התמוטטות , דוגמא נוספת. מגדלי פיגום תמירים סמוכים זה לזה

הינה ) בגלל העדר נגיפה ישירה של רכיב מבני מתהפך ברכיב מבני סמוך(בשרשרת מסוג זה 

שרשרת של מערכות כבלי חשמל או תקשורת עיליים המותקנים על גבי התמוטטות ב

היא עלולה להיגרם למשל כתוצאה מהיפוך תחילי של עמוד . מגדלים גבוהים ותמירים/עמודים

הגורמת להפעלת , או כתוצאה מקריעת חוטי חשמל או תקשורת במקום מסוים, תומך יחיד

במקרים אלה .  התומכים את כבלים שנקרעועומסים אופקיים אימפולסיביים על שני העמודים

, התפשטות ההתמוטטות של עמודי התמיכה של המערכת הינה בשני כוונים אופקיים מנוגדים

  . לאורך קווי החשמל או התקשורת העיליים הנדונים, החל ממקום הכשל הראשוני

 Section-type collapse  -" כשל חתך"התמוטטות מסוג  .4

כאשר חתך . י כפיפה או רכיבים מבניים המוטרחים במתיחה ציריתכשל מסוג זה ישים לרכיב

מתרחשת רדיסטריבוציית הכוחות , נחתך באופן חלקי רוחבי מסוים של רכיב מבני מוטרח כזה

הגדלת המאמצים .  המאמצים שפעלו בחלק החתך שנחתך ליתר חלקי החתך הנדון-הפנימיים 

אזור הכשל בחתך ובהמשך אף לכשל החתך במקום מסוים בחתך הפגוע עלולה לגרום להרחבת 

מציע , אלא שבר מהיר, למרות שסוג כזה של כשל לא נהוג לכנות בדרך כלל ככשל בשרשרת. כולו

Starossek] 55 [במטרה לנצל סממנים מזהים דומים , לכלול אותו במסגרת כשלים בשרשרת

כשל " הבסיסיים של ניתן לראות שהמאפיינים. לסוגים אחרים של כשל או התמוטטות בשרשרת

יתכן שבדומה , על כן". רוכסן"מהסוג הנדון דומים לאלה של התמוטטות בשרשרת מסוג " חתך

ניתן לטפל גם בכשל , בכלים של מכניקת השבר" כשל חתך"לאפשרות של טיפול בסוגיות של 

  .בגישות דומות לאלה של מכניקת השבר" רוכסן"שרשרת מסוג 

 Instability-type collapse –" אובדן יציבות"התמוטטות מסוג  .5

הגורם לכשל של רכיב , לעתים שולי למדי, כשל מסוג זה אופייני למקרים בהם אירוע מקומי

גורם לאובדן יציבות של רכיבים מבניים רבים המוטרחים בעיקר בלחיצה ואף לכשל של , מייצב
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וצרות התמוטטות מבנים מתוכנים בדרך כלל באופן האמור למנוע אפשרות של היו. מבנה שלם

למשל במקרה בו כשל מסיבה כלשהי , כשל כזה יכול להתרחש, למרות זאת. בשרשרת מסוג זה

של רכיב ייצוב של מערכת מסבכים מישוריים או של קורות פלדה גורם לאובדן יציבות של 

המכניזם שמאחורי סוג זה של התמוטטות הינו . רכיבים או חתכים המוטרחים בלחיצה

  :כדלהלן

  ;ים רכיבים נושאים המוטרחים בלחיצה/ים המייצב/ים מבני/תחילי של רכיבכשל  -

ים נושאים המוטרחים בלחיצה כתוצאה של /הגדלת התמירות ואובדן יציבות של רכיב -

 ;הפסקת ייצובם

 ;ים בלחיצה/ים המוטרח/ים בלתי יציב/ים נושא/התמוטטות רכיב -

 ;התפשטות תהליך ההתמוטטות לרכיבים מבניים נוספים -

שהיא בדרך , הגדרה של אי יציבות כוללת בתוכה התייחסות לחוסר הפרופורציה בין ההפרעהה

לתגובת המערכת , )למשל אי דיוקים גיאומטריים או חומריים ברמת הרכיב(כלל קטנה ושולית 

בזה מזכירה אי יציבות ). התמוטטות/קריסה(שהיא משמעותית מאוד , המבנית להפרעה כזו

שאחד ממאפייניה החשובים הינו חוסר הפרופורציה , טטות בשרשרתמקרים אחרים של התמו

כמו שניתן להגדיר אי יציבות . בין האירוע המתניע את תהליך ההתמוטטות להיקפה הכולל

ניתן להתייחס להתמוטטות בשרשרת כאל סוג מיוחד , כאחד מהסוגים של התמוטטות בשרשרת

 עקרונות טיפול בבעיות של כשל בשרשרת על רעיון זה יכול לשמש בסיס לפיתוח. של אי יציבות

  .  פי גישות טיפול בסוגיות של אי יציבות

 Mixed type collapse –" מעורב"התמוטטות מסוג  .6

יחד . במקרים רבים ניתן להבדיל בקלות בין חמשת סוגי התמוטטות בשרשרת המתוארים לעיל

 שונים בעולם אשר לא בעבר התרחשו מספר אירועי התמוטטות בשרשרת במקומות, עם זאת

זאת עקב העובדה שהתגלו , ניתן לסווגם בקלות לאחד מסוגי ההתמוטטות המתוארים לעיל

בין המקרים של התמוטטות . בהם מאפיינים של יותר מסוג אחד של התמוטטות בשרשרת

 Murrahניתן למנות את ההתמוטטות של הבניין הפדראלי  " מעורב"בשרשרת מסוג 

 נגרמה כתוצאה מאירוע טרור בו אשר, )4.25 איור( 1995ב בשנת "רהבאוקלהומה סיטי בא

הצביע של בניין זה ממצאים לאחר התמוטטות הניתוח . התפוצצה בקרבת הבניין מכונית תופת

על כך שבמקרה זה היו מעורבים בתהליך ההתמוטטות מאפיינים של מתמוטטות מסוג 

דוגמאות  . לעיל4.26ם במקרה המוצג באיור כך היה הדבר ג". דומינו"ואף " רוכסן", "חביתית"

אלה ממחישות את הרגישות הרבה של בנייני קומות אזרחיים בלתי מוגנים רגילים הנפגעים 

". מעורב" לסכנות של התמוטטות בשרשרת מסוג ,במהלך אירועים מלחמתיים או אירועי טרור

י דרישות תקנים ישימים  הראוי לציין שבניינים חדשים יותר שתוכנו ובוצעו על פבהקשר זה

ועל ] 32[אמצעים לצמצום הסכנה להתפתחות של תהליכי התמוטטות בשרשרת המתייחסות ל

הכוללים פירי מרחבים מוגנים , ]4[-]6[פי דרישות עדכניות של תקנות ההתגוננות האזרחית 

י ביטחוניים מבטון מזויין רגישים פחות לסכנה של התפתחות תהליכ/וחדרי מדרגות מחוזקים

 האמצעים. גם במקרים של פגיעה מלחמתית או טרוריסטית בהם, התמוטטות בשרשרת

, במיוחד פירי ההקשה של המרחבים המוגנים ושל חדרי המדרגות המחוזקים, המוזכרים לעיל
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אם הם מיושמים בצורה מושכלת בבנייני קומות עשויים לצמצם את ההיקף ההתמוטטות 

כפי ,  של פגיעה מלחמתית או טרוריסטית חמורה מאודגם במקרים, בשרשרת של בניינים אלא

ניתן לראות שבמקרה הנדון קיום פירי בטון . 4.33 שבאיור מיםשניתן להתרשם מעיון בצילו

היקף ההתמוטטות בשרשרת של הבניין משמעותי של מזויין המוזכרים לעיל הבטיח צמצום 

 הבניין איבד קומה שלמה זאת למרות שפיר המרחבים המוגנים שבצידו הימני של, הנדון

,  אשר נגרם כתוצאה של פיצוץ בקרבתו היתרה,כתוצאה של הרס מקומי שלו בקומת הקרקע

  . z≈0.8 -במרחק מקונם של כ

  

  

  

ויין הכולל פיר התמוטטות חלקית בשרשרת של בניין מגורים קונוונציונלי מבטון מז: 4.33איור 

  חדר מדרגות ושני פירי מרחבים מוגנים

  

" וורסאי"הינה זו של התמוטטות בניין " מעורב"דוגמא אחרת של התמוטטות בשרשרת מסוג 

 שלגביה "קל-פל"נבנה בשיטת זה  בניין. 4.34המוצגת בצילום שבאיור , 2001בירושלים בשנת 

 במקרה זה .טת בנייה פסולה ומסוכנתנקבע שנים רבות לפני אירוע התמוטטות זה שהיא שי

" חביתית"ו" רוכסן"העלו ממצאי החקירה ההנדסית של הכשל מאפיינים של התמוטטות מסוג 

 מן הראוי להדגיש שאירוע התמוטטות זה לא נגרם כתוצאה של פגיעה מלחמתית או . גם יחד

לוב עם שגיאות בשי, שימוש בשיטת בנייה מסוכנתמאלא כתוצאה , טרור בבניין הנדוןפעולת 

  ].56[חמורות בתכן ובביצוע הבניין 

  

י "כל אחד מחמשת הסוגים הראשונים של ההתמוטטות בשרשרת המתוארים לעיל מתאפיין ע

ייחודיותה בזה . הקטגוריה השישית אינה ניתנת להגדרה ברורה, לעומת זאת. סממנים ייחודיים

כאשר השילובים של המאפיינים , שהיא משלבת מאפיינים של מספר סוגי התמוטטות בשרשרת

. כמודגם לעיל, ומידת חשיבותם ותרומתם לתהליך ההתמוטטות משתנים ממקרה למקרה

הדבר ממחיש לא רק את הקשיים שעלולים להתעורר בחקירת מקרים של התמוטטות 

אלא גם את הקשיים הקיימים בכל הקשור ליישום אמצעים מעשיים בשלב התכן של , בשרשרת

אי . לצמצום הסכנה להתרחשות התמוטטות בשרשרת, מבנים הנדסיים אחריםבניינים ושל 

  . יש צורך בפעילות מחקרית מתמשכת בסוגיות אלה, לכך
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בירושלים " וורסאי"התמוטטות בשרשרת של בניין : 4.34איור 

  

  

 

הכוחות" 

 

" אימפקט"אלה של התמוטטות בשרשרת ניתנים להגדרה בקטגורית 

  . ל התמוטטויות בשרשרת

לים לעודד 

  :בין גורמים אלה ניתן לכלול/

 ;ים מבניים הסמוכים לרכיב שנכשל תחילהפריכות חומרים מהם עשויים רכיב -

  

לסווג את ] Starossek] 55בנוסף להגדרת סוגי התמוטטויות בשרשרת המפורטים לעיל מציע 

קטגוריות התמוטטויות בשרשרת מסוג . סוגי ההתמוטטות בשרשרת המתוארים לעיל למספר

ההטרחות /י רדיסטריבוציה של "מאופיינות במידה רבה ע" כשל חתך"ורוכסן"

מבנה ליתר חלקיו"הנישאים ע ניתן להגדירם כקטגורית , על כן. י החלק הכושל של

" חביתית"התמוטטויות מסוג , לעומת זאת.  של התמוטטויות בשרשרת"רדיסטריבוציה"

מתאפיינות בכך שכמות משמעותית של , למרות ההבדלים הברורים הקיימים ביניהן, "דומינו"ו

אנרגיה פוטנציאלית הופכת לאנרגיה קינטית במהלך הנפילה או ההתהפכות של רכיבים מבניים 

בדרך כלל באופן דינמי אימפולסיבי במידה , הנותראשר מוכנסת בחזרה לתוך המבנה , שונים

שני סוגים ,  אי לכך.כלשהי

ש

   

שאליה הנדסיים אחרים מבנים בניינים ושל סוגיה נוספת הקשורה להתמוטטות בשרשרת של 

הלב הינה הצורך בהכרה ובזיהוי הגורמים שעלואת תשומת ] Starossek] 55מפנה 

. או לזרז התפתחות של תהליכי התמוטטות בשרשרת ו

  ;פעולה דינמית של עומסים בתהליך הכשל -

 ;או מאמצים ברכיבים מבניים הסמוכים לרכיב שנכשל תחילה/ריכוזי עומסים ו -
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נעשות חמורות , וכן גם של ריכוזי עומסים ומאמצים, ההשפעות של הפעולה הדינמית של העומסים

רכיבים מבניים משיכים , לעומת זאת. פריכים יותרהינם יותר ככל שהרכיבים המבניים ומחבריהם 

אנרגיה קינטית רבה במידה , ם לא אלסטייםתוך כדי עיווי, ומערכות מבניות משיכות מסוגלים לספוג

הדבר מאפשר . ניכרת מיכולת ספיגת האנרגיה של רכיבים פריכים ומערכות מבניות פריכות

הסכנה להתמוטטות , על כן. כוחות ומצמצם ריכוזי כוחות ומאמצים/רדיסטריבוציה של עומסים

ה מזו של מערכות מבניות בשרשרת של מערכות מבניות משיכות הינה בדרך כלל פחותה במידה רב

שיתכנו גם מקרים שבהם חוזק יתר של רכיבים מבניים , מציין] Starosek ] 55יחד עם זאת  .פריכות

במקרה של , לדוגמא. מסוימים עלול להוות גורם שלילי שיכול לגרום להרחבת היקף הכשל בשרשרת

שית באמצעות רכיבים כאשר הפעולה המרחיבה את הכשל נע, "דומינו"התמוטטות בשרשרת מסוג 

י הרכיבים "הכוחות המועברים בזמן ההתמוטטות ע, המקשרים בין רכיבים מבניים עיקריים

או כוחות מתיחה בכבלי , לדוגמא כוחות מתיחה בכבלים של קו מתח גבוה(המקשרים ומחבריהם 

ברים על הינם בדרך כלל גדולים במידה ניכרת מהכוחות המוע, )רכיבים דרוכים מומשכיםדריכה של 

על מנת לצמצם את , רצוי מאוד להימנע מחוזק יתר של רכיבים אלה, על כן. ידם במצבי עמיסה רגילים

החוזק , אך אפילו אם מתקיים תנאי זה. האפשרות להתרחבות הכשל מעבר אזור הכשל הראשוני

כיבים בפועל של רכיבים מקשרים אלה יכול להיות כזה שהכוחות הנמסרים באמצעותם בזמן הכשל לר

יהיו גדולים כל כך שלא ) ' מומשך וכואו לנציבי גשר, לדוגמא לעמודי המתח גבוה(המבניים העיקריים 

את הרכיבים המבניים העיקריים לעמידה בעומסים ) בעלויות סבירות(ניתן לתכן בצורה סבירה 

קשרים בין במקרים כאלה יש יתרון לכך שהרכיבים המ. הקיצוניים שעלולים לפעול עליהם בזמן הכשל

על מנת להגביל את ערך , אלא פריכים, הרכיבים המבניים העיקריים או מחבריהם לא יהיו משיכים

דבר היכול לאפשר , הכוח המועבר באמצעותם ואת משך פעולת העמיסה האימפולסיבית בזמן הכשל

רעיון ה. גיוס האינרציה של הרכיבים המבניים העיקריים להתנגד לתהליך ההתהפכות הדינמי שלהם

פריכה מוגדרים מראש  והתנהגות של שילוב מספר מוגבל של רכיבים או מחברים בעלי חוזק מוגבל

. דומה לשילוב של נתיכים ומפסקי פחת במערכות חשמליות, במקומות מסוימים במערכות מבניות

בלת י מיקוד הנזק והג"ע, נתיכים ומפסקי הפחת מיועדים למנוע כשל ונזק חמורים במערכות חשמליות

פריכים במערכות " נתיכים"הרעיון של שילוב רכיבים מבניים המיועדים לשמש כעין . היקפו וחומרתו

לצורך צמצום הסכנה להתפתחות תהליכים של התמוטטות בשרשרת ולצורך הגבלת , מבניות משיכות

ה נרא, ההיקף והחומרה של הנזק העלול להיגרם להם במקרים של אירועים קיצוניים בלתי חזויים

  בפני איומים מלחמתייםבניינים אזרחיים בלתי מוגניםגם בראיה של שיפור עמידות , ככוון מבטיח

מבניים פריכים כאלה יהיו " נתיכים"יש צורך כמובן להבטיח ש. נשוא מחקר זה, או איומי טרור/ו

 מוגדרים למעט באירועים קיצוניים, כך שלא יכשלו במצבי עמיסה חזויים שונים, בטיחותיים די הצורך

 למבנה בו הם יגרם הנזק ש,יש להבטיח שבמקרה של כשל שלהם, כמו כן. כמוזכר לעיל, מראש

מבניים " נתיכים "-רעיון זה של שימוש ב . משולבים יהיה מוגבל ובר תיקון במהירות ובעלויות סבירות

רחשות אירוע  במקרה של התלבנייני קומות אזרחיים בלתי מוגניםלצורך הגבלת הנזק הצפוי להיגרם 

על , מחייב כמובן מחקר ופיתוח נוספים, כגון פגיעה מלחמתית או טרוריסטית בהם, קיצוני בלתי צפוי

מבניים " נתיכים"מנת להבטיח את היעילות והבטיחות הראויה של מערכות מבניות המשלבות בתוכן 

 .  כאלה
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בפני אזרחיים  לשיפור עמידות בניינים אפשרויות  -  5פרק 
  מלחמתיים ואיומי טרוראיומים 

  כללי 5.1

ח מחקר זה מתוארים האיומים המלחמתיים ואיומי הטרור השונים "בפרקים הקודמים של דו

של איכותי הנדסי ומוצג ניתוח , לאוכלוסייתה ולסביבה הבנויה שלה, הישימים למדינת ישראל

כמו . עם דגש על בנייני מגורים, החזויות על בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגיליםהשפעותיהם 

בחלוקה , המאפיינים העיקריים של בנייני מגורים הקיימים בישראל מתואריםבפרקים אלה , כן

תוך התחשבות , אופי המעטפות החיצוניות שלהםלפי לפי סוגי המערכות המבניות העיקריות ו

הנזקים שנגרמו בפועל לבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים  הודגמו  גםךבהמש. במועד בנייתם

  .טרורתוצאה מאירועי כפגיעות מלחמתיות או משונים כתוצאה 

   

 לעיל ניתן להתרשם שפגיעות מלחמתיות ופגיעות טרור 4המוצגים בפרק הממצאים מומהנתונים 

אשר , שמעותיים לסביבה הבנויהגם לנזקים מבניים מ, בנוסף לפגיעה בנפש, עלולות לגרום

הדבר נכון במיוחד לגבי בניינים אזרחיים בלתי מוגנים . עלולים להיות לעתים חמורים מאוד

היפגעות חמורה של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים כתוצאה . ' וכוכדוגמת בנייני מגורים, רגילים

כנה להיפגעות עלולה להגביר את הס, ישים טרוראיום איום מלחמתי או של מימוש מ

הנזקים הכלכליים הישירים והעקיפים .  בהםהאוכלוסייה השוהה בבניינים מסוג זה בעת הפגיעה

פגיעה מלחמתית מכתוצאה לבניינים אזרחיים בלתי מוגנים מהסוגים הנדונים להיגרם שעלולים 

נזקים כלכליים אלה כוללים מרכיבים של השפעות . כבדים עלולים להיות טרורמאירוע או 

החברה השלכות כבדות משקל על יכולת גם ובראייה כלל משקית , ארוכות טווחו  טווחקצרות

מצב של  ובעיקר בבתנאי חרוםטובה האזרחית להתמודד עם איומים אלה ולתפקד בצורה 

לאור התגברות האיומים המלחמתיים ואיומי הטרור בשנים האחרונות יש . מלחמה מתמשכת

אחת הדרכים . זרחית להתמודד ביעילות עם איומים אלהצורך לשפר את יכולת החברה הא

הבטחת מיגון לאוכלוסייה פעילות המכוונת להיא , שננקטות בהקשר זה בישראל זה שנים רבות

מוגנים ברמה זו או למבנים  המבנחלקי תוך הפניית האזרחים ל, בשעת חרום אזרחית של המדינה

בזמן ) 'מרחבים מוגנים וכו,  קרקעייםמקלטים על קרקעיים או תת, מחסות חרום(או אחרת 

. שנים רבותזה  נבנים בישראל ל"מהסוגים הנמבנים מוגנים . להתקפה מלחמתיתנתונים שהם 

 ולעתים הם מהווים חלק מבניין )מקלטים ציבורייםלמשל (מבנים עצמאיים נבנים כלעתים הם 

מרחב מוגן , גן קומתימרחב מו, למשל מקלט ביתי (אזרחי רגיל שמרבית חלקיו אינם מוגנים

למרות פעילות רבת שנים בתחום בניית מקלטים ומרחבים מוגנים עבור האוכלוסייה . )'דירתי וכו

בכל רחבי המדינה ובכל , במטרה להבטיח מיגון נאות לכל האוכלוסייה, האזרחית של ישראל

אזרחי המיגון של לצרכי קיימים עדיין פערים משמעותיים למדי בכל הקשור , שעות היממה

וותיקים שבהם מרבית הבניינים הקיימים אינם כוללים  םייעירונבמיוחד באזורים , המדינה

הן , האיומים המלחמתיים משתנים עם השניםמאחר ש. מקלטים או מרחבים מוגנים כלשהם

, בהשוואה לעבר ,המתקצר הקשור לכךזמן ההתרעה בחינת כמותם והן ממבחינת עוצמתם ו

גם אם הוא מצוי ,  לא מתאפשרת הגעה לחלל מוגן מבעוד זמן בהםעלולים להיווצר מצבים



 

 

102

 התרעה  כלברוב המכריע של המקרים אין,  טרורתכאשר מדובר על התקפ.  מקוםבקרבת

יש לצפות שבמקרים רבים של מימוש איומים מלחמתיים או איומי טרור , על כן. מוקדמת

ם לשהות בבניינים אזרחיים בלתי רבים מאוד מאזרחי המדינה צפויי, ישימים למדינת ישראל

  ). 'מרחבים מוגנים וכו, מקלטים(ולא במבנים מוגנים , או מחוץ להם, מוגנים רגילים

  

 הגנה י במתן אמצעימתמקד, כל תפישת המיגון הקיימת בישראל לאורך שנים, יתר על כן

נת אין ספק שהג. וזאת להבדיל מהגנת התשתית הבנויה כשלעצמה, לאוכלוסייה האזרחית

.  מבחינת סדרי העדיפויות לטיפול בסוגיות הנדונותהאוכלוסייה נמצאת במקום הראשון במעלה

הדבר . מתארי מלחמות העבר לא הכבידו על העורף והיקף הנזק לתשתית הבנויה היה קטן מאד

 ". עופרת יצוקה"כפי שהוכח במהלך מלחמת לבנון השנייה ובמהלך מבצע , השתנה עם השנים

 צפויה החמרה נוספת של  של תרחישי מלחמה שעלולים להתהוות בעתידבראייה קדימה

יש . בהם העורף יהיה חזית במובן של מוקד הפגיעות והנזק, הסיכונים להיפגעות עורף המדינה

בראש ובראשונה פירי מרחבים (לציין כי פתרונות מסוימים של מיגון לאוכלוסייה האזרחית 

תורמים גם לשיפור , )קר מקלטים פנימיים על קרקעייםבעי, מוגנים ובאופן חלקי גם מקלטים

שיפור  גם ל במידה מסוימתשל הבניין בו הם ממוקמים ובכך הם תורמיםהכוללת עמידותו 

  .התשתית הבנויה ולא רק למיגון האוכלוסייהשל שרידות ה

  

כל הדברים המתוארים לעיל מובילים למסקנה שיש צורך בבחינת האפשרויות המעשיות של 

חדשים הן , ור העמידות המיגונית ושל השרידות של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגיליםשיפ

יקרם יומבלי ל,  של בניינים אלה ברגיעההכמובן מבלי לפגוע ביכולת התפקוד הרגיל, קיימיםן וה

של כוונים אפשריים ראשוני  ניתוח בסעיפים שלהלן מוצג.  בגין פעולות השדרוגבאופן משמעותי

 שיפור .עם דגש על בנייני מגורים,  העמידות המיגונית של בניינים אזרחיים רגיליםלשיפור

במקרים רבים . העמידות המיגונית של בניינים אזרחיים רגילים ניתן להשיג באמצעים שונים

תכנון ותכן מושכלים של . גבוהותבעלויות אמצעים פשוטים יחסית שאינם כרוכים במדובר 

שלהלן בסעיפים  . המיגוניתםאף הוא יכול לתרום רבות לשיפור עמידות, םבניינים אזרחיים רגילי

שיש להם השפעה על מידת החומרה של ההשפעות השונות במקרה של היבטים מוצגים מספר 

ועל תגובת בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים ,  מוגדריםטרוראיום מימוש איום מלחמתי או 

   . אלהבמקרים 

  

 על עמידות בניינים בפני איומים מלחמתיים  בינויתכניתהשפעת   5.2
  טרור ואיומי 

הפועלים על להתפתחות לחצי הדף , בין היתר, פיצוץ המתרחש בסביבה אורבאנית בנויה גורם

בניין בודד שאין בקרבתו בניינים או בכאשר מדובר . הבניינים השונים הנמצאים באזורחזיתות 

 ומידת החומרה של השפעותיהם על תגובת דף אלהעוצמת לחצי הה, אחריםגדולים עצמים 

של מוקד הפיצוץ  z – במרחק המקונם רבהתלויים במידה ,  ועל הנזק הנגרם לוהבניין הנפגע

ל שכמות חומר הנפץ כוכהנדון ככל שמוקד הפיצוץ רחוק יותר מהבניין  .מחזית הבניין הנפגע

בניין החומרת השפעות הפיצוץ על ה  קטנלכןו, zגדל המרחק המקונם כך , המתפוצצת קטנה יותר
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 בסביבה אורבאנית בנויה קיימים בניינים רבים בתפרוסות בדרך כלל .  לעיל4פורט בפרק כ, הנדון

בסביבה בנויה תפרוסת הבניינים . צורות ומידות גיאומטריות שונותוהם מאופיינים ב, שונות

 מוגדר ק"רה של פיצוץ רשמשפיעה על עוצמת לחצי ההדף שיפעלו על הבניינים השונים במק

כמו למשל במקרה , השפעה זו עשויה להיות במקרים מסוימים חיובית. המתפוצץ בקרבת מקום

מפני  את הבניין הנדון כלשהיבמידה " מסתיר"של בניין שבינו למוקד הפיצוץ קיים בניין אחר ה

את חומרת  לא קטנהמצמצם במידה וזה , חשיפה ישירה ללחצי הדף המתפשטים ממוקד הפיצוץ

נוצרות אחרים במקרים רבים ,  לעומת זאת.השפעות הפיצוץ הצפויים לפעול על הבניין הנדון

לחצי הדף מחזיתות של בניינים " החזרות"לאורך רחובות ותופעות של " תיעול"תופעות של 

ת לחצי ההדף הפועלים על בניינים באזור רלהגבדווקא גורמות  האלתופעות ו, שונים באזור

, על כן. בניין בודד שאין סביבו בניינים אחריםלחצי ההדף הפועלים על בהשוואה ל,  בנויאורבאני

תכנון . אלההיבטים קיימת חשיבות רבה לתכנון אורבאני מושכל המתחשב בצורה ראויה במכלול 

מושכל כזה עשוי לאפשר תכן בניינים עמידים יותר בפני השפעות של פיצוצים הנגרמים כתוצאה 

, לעומת זאת.  לעיל2כמפורט בפרק , מים מלחמתיים או איומי טרור ישימיםמימוש איומ

 עלולה , האופייניות לסביבה אורבאנית בנויה,התעלמות מתופעות השונות המוזכרות לעיל

הנזקים לבניינים  ומכאן גם של  הדףלחציבתנאים מסוימים לגרום להגברה משמעותית של 

לבניין בודד זהה שאין בקרבתו בניינים הצפויים ים בהשוואה לנזק, הנחשפים להשפעת הפיצוץ

ה באמצעות קושי בחיזוי השפעות אליש , על אף חשיבות הנושא . דומהלפיצוץאשר חשוף , אחרים

להסתייע ניתן .  עריםגם עבור מקרים פשוטים יחסית של תכניות בינוי, כלים חישוביים פשוטים

או /ניסויים בקנה מידה מוקטן ובויה השפעות הגברה אלה בסביבה בנהתופעות ו בהערכת

אם כי הדבר כרוך בדרך כלל , ]57[למשל , כנות מחשב מתקדמות מתאימותובאמצעות שימוש בת

לצורך ]. 58[ -בסקירה כללית של סוגיות אלה מוצגת . זמן ותקציב ניכרים, במשאבי כוח אדם

של פיצוץ המתרחש חסית פשוט ימקרה אשר מציג  5.1באיור  נתבונן ניתן לעייןהנושא המחשת 

 ץ מוצגת השתנות לח5.2באיור . ברחוב שלאורכו ובקצוות שלו ממוקמים בניינים בגובה אחיד

 )5.1 כמסומן באיור ,הבניין בקצה הרחוב(הנבדק  ןהבניי חזיתהפועל על   המירביההדף המוחזר

חזר  ההדף המוץבהשוואה ללח,  מהבניין הנבדקבתלות במרחק המקונם של מוקד הפיצוץ

שאין , הממוקם באותו מרחק מקונם ממוקד הפיצוץזהה הפועל על חזית בניין בודד המירבי 

  .בקרבתו בניינים אחרים

  

 

   בנויהתיבה אורבאניבמערך בניינים לאורך רחוב בס: 5.1איור 

  ;]58[פ " ע–של לחצי הדף " הכליא"תופעת   
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   בתלות5.1מן באיור לחץ מוחזר מירבי על פני חזית בניין המסו: 5.2איור 
   בהשוואהבמרחק המקונם של מוקד הפיצוץ מהבניין            

  ;]58[ פ" ע–  באותו מרחק מקונם של מוקד הפיצוץבניין בודדל                
  

עיון בגרפים המוצגים מ. ניסויי פיצוץ בקנה מידה מוקטןמ הופקו 5.2הנתונים המוצגים באיור 

של לחצי ההדף המוחזרים בתנאים הנבחנים " כליאה"שתופעת רונית עק  ניתן להסיק 5.2באיור 

אשר של לחצי ההדף המוחזרים ) 500%-300%(הנדונים עלולה לגרום לגידול במאות אחוזים 

 בהשוואה למצב בו, לפעול על חזיתות של הבניינים הקיימים במערך האורבאני הנתוןעלולים 

יש לציין שניסויים אלה . ם סמוכים אחרים בקרבתו ממוקם בשטח פתוח ללא בנייניהבניין הנבחן

להיהרס /בוצעו על דגמים של בניינים קשיחים מאוד שלא כללו חזיתות הצפויות להינזק קשה

במקרה של פיצוץ המתרחש בסביבה אורבאנית אמיתית הכוללת . הפיצוצים הנדוניםמכתוצאה 

נים הנחשפים ללחצי הדף מוחזרים חלק ממעטפות הבניי, בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

 לחדירת לחצי הדף אל תוך הבניינים ,בין היתר, הדבר גורם.  ואף להיהרסמאדצפוי להינזק 

מצד אחד יש לכך השפעה שלילית על מידת הסיכון לאנשים השוהים בבניינים אלה ועל . הנפגעים

אך מצד שני עשויה , הבניינים הללוחומרת הנזקים הצפויים להיגרם לחלקים הפנימיים של 

של לחצי ההדף " כליאה"האפקט מסוימת של של הפחתה  " חיובית"להיות לכך גם השפעה 

הרבה יותר מאופיין לרוב על ידי תצורות בינוי מורכבות ריאלי מערך אורבאני . המוחזרים

אך , מספר תצורות פשוטות יחסיתמוצגות  5.3באיור . 5.1המוצגת באיור מהתצורה המפושטת 

ניסויי פיצוץ בקנה מידה מוקטן .  של רחובות  וצמתים בסביבה אורבאנית בנויה,ות מאודנפוצ

שהאפקטים השונים של  מראים אף הם, ]58[ -בהמדווחים , אלהכשנערכו על מערכים אורבאניים 

 על הבניינים השונים צפויים לפעולאשר , )אימפולס מוחזר מירבי, לחץ מוחזר מירבי(הפיצוץ 

הינם חמורים במידה משמעותית בהשוואה לאותם בניינים  הנדוניםבאניים במערכים האור

 מידת .כאשר הם בודדים בשטח פתוח וממוקמים באותם מרחקים מקונמים ממוקד הפיצוץ

הכללית של מערך הרחובות   גם בתצורהרבהההחמרה של אפקטים אלה תלויה במידה 

של האימפולס המוחזר במערך של שמידת ההגברה נמצא כך למשל בניסויים אלה . והצמתים

איור (כאשר הפיצוץ מתרחש בקצה הסגור של הרחוב ללא מוצא , (Cul-de-sac)רחוב ללא מוצא 

בתלות במרחק המקונם של מוקד הפיצוץ מהבניין ( בקירוב 300%-100%הינה בגבולות של , ) 5.3
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איור (במרכז הצומת באשר הפיצוץ מתרחש ,  רחובות מצטלבים4במערך של , לעומת זאת). הנבחן

, ) בקירוב100%-0%תוספת של ( המוחזר הינה מתונה במידה ניכרת סהגברת האימפול, )5.3

הרחובות  בתצורות האחרות של מערכי .בתלות במרחק המקונם של מוקד הפיצוץ מהבניין הנבחן

 מידת ההגברה של האימפולס המוחזר נמצאת בין הגבולות 5.3והצומת המוצגים באיור 

  .ניים המוזכרים לעילהקיצו

  

  מערכים בסיסיים שונים של רחובות וצמתים: 5.3איור 
  ;]58[בסביבה אורבאנית בנויה 

  

ם השפעה על מידת החומרה השיש ל םי חשובפרמטריםלעיל יש עוד לפרמטרים שנידונו בנוסף 

גמת כדו, בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים הממוקם בסמיכות לק" פיצוץ של רש השפעתשל

את גובה , את רוחב הרחוב בו מתרחש הפיצוץציין אלה ניתן פרמטרים בין . בנייני מגורים

את העמדת , את מידות האורך והרוחב של המבנים והמרחקים ביניהם, הבניינים ברחוב הנבחן

תוצאות של ניסויים בקנה מידה מוקטן לצורך בחינת השפעת פרמטרים . 'הבניין ביחס לרחוב וכו

אשר גובו גם בניתוחים חישוביים נומריים באמצעות תכנת ,  המוזכרים לעיל אלהוןכגשונים 

שכל שהרוחב , עיקרי הממצאים מצביעים על כך]. 58[ -במדווחים אף הם , מחשב מתאימה

wsc= w/W - בוהמקונם של הרח
1/3( הוא רוחב המקונם של הרחוב wsc: כאשר( 1/3

m/kg( , w הוא

כך קטן , עד גבול מסוים, גדול יותר)) ג"ק(ת חומר הנפץ המתפוצץ  כמוW -ו) 'מ(רוחב הרחוב 

האימפולס המוחזר של הפאזה החיובית של לחצי ההדף המוחזרים הפועלים על חזיתות של 

wsc>4.8 m/kgכאשר . רחוב ארוךצידי הבניינים משני 
 הרחוב מספיק רחב על מנת להבטיח 1/3

 על חזית של בניין נבדק במערך אורבאני כזה לא שללחצים המוחזרים והאימפולס המוחזר הפועל

הדבר נכון עבור מרחקים . מבניינים הנמצאים בצד השני של הרחוב" החזרות"מה יםמושפעיהיו 

z≈0÷7m/kgעד למרחק מקונם ,  מקונמים ממוקד הפיצוץ של הבניינים לאורך הרחוב
.  בקירוב1/3

               ניינים לאורך הרחוב הנדוןמקונם של הבה הגובהבאותה סידרה של ניסויים נמצא ש

hsc= h/W
1/3

>3.2 m/kg
גובה המקונם של הבניינים לאורך הרחוב ה הוא hsc: כאשר( 1/3

, ))ג"ק( כמות חומר הנפץ המתפוצץ W -ו) 'מ(הוא גובה הבניינים לאורך הרחוב h , )'מ/ג"ק1/3(

דבר הבא לידי ביטוי , סופית-ם אין של הבניינים שניתן להתייחס אליהם כגבוהימזערימייצג גובה 

הפאזה החיובית של לחצי ההדף המוחזרים ושל האימפולס המוחזר באי הגברה נוספת של 
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מידת ההגברה של הפזה החיובית של . המרבי על חזיתות הבניינים הנדונים ממפלס פני הרחוב

ר הינה פחותה לחצי ההדף המוחזרים ושל האימפולס המוחזר מחזיתות של בניינים נמוכים יות

ה להגברה המתקבלת במקרה של אבהשוו, יותר ככל שהגובה המקונם של הבניינים קטן יותר

hsc>3.2 m/kgפיצוץ ברחוב שלאורכו בניינים בעלי גובה מקונם 
דבר מעניין נוסף . כמצוין לעיל, 1/3

הממוקם  של מוקד הפיצוץ מבניין נבדק שנמצא בניסויים אלה הוא שכאשר המרחק המקונם

z>2 m/kg לאורך הרחוב 
האימפולס השלילי הפועל על חזית הבניין החשופה להדף הינו גדול , 1/3

 וכל הגבהים ותהמקונממידות הרוחב דבר זה נצפה עבור כל . יותר מהאימפולס החיובי

hsc<12.8 m/kg  - שהם נמוכים מהמקונמים של הבניינים
, ממצאים אלה יכולים להסביר. 1/3

מיתיים של פגיעה מלחמתית או אתצפיות מדווחות שונות מאירועים , פחותבאופן חלקי לכל ה

 חלונות מזוגגים וקירות מסך ןלפיה,  בסביבה אורבאנית בנויהפגיעה באירוע טרור שהתרחשו

 כמו, פיצוץ התרסקו כלפי חוץ ולא כלפי פנים של מזכוכית של בניינים מרוחקים יחסית ממוקד 

וון שבסביבה אורבאנית אמיתית הבניינים יכולים ימכ. ד הפיצוץבניינים הקרובים יחסית למוקב

בתלות במיקום הפגיעה שהוא אקראי , א הן בקרבת מוקד הפיצוץ והן הרחק ממנולהימצ

יש להתחשב בתכן חזיתות של בניינים הן בפאזה החיובית של לחצי ההדף המוחזרים , לחלוטין

  . והן בפאזה השלילית שלהם

   

הבניינים הממוקמים לאורך הרחוב ,  במערך האורבאני רחובות מקביליםיםבמקרים בהם קיימ

בניינים הממוקמים ברחובות המקבילים לרחוב את ה ים במידה מסוימתבו מתרחש פיצוץ מסתיר

] 59[, ]58[ניסויים בקנה מידה מוקטן וניתוחים נומריים של מערכי בניינים מהסוג הנדון . הנדון

של שורת הבניינים שלאורך הרחוב בו " הסתרה"ורות לאפקט המצביעים על מספר תופעות הקש

 כמותית כלחץ מוחזר או אימפולס מוחזר הפועל על מוגדרת" הסתרה"מידת ה. מתרחש הפיצוץ

מוחזר הצפוי האימפולס המוחזר או הלחץ המבוטא כאחוז מסוים של ה, "מוסתר"חזית בניין 

ק מוגדר "אותו מרחק ממוקד פיצוץ של רשהממוקם ב, לפעול על חזית בניין זהה שאינו מוסתר

ל שמטען חומר הנפץ הינו קטן כשכמראים ל "הניסויים הנ. )אותו מרחק מקונם של מוקד הפיצוץ(

. של שורת הבניינים שלאורך הרחוב שבו מתרחש הפיצוץ הינו יעיל יותר" הסתרה" אפקט ה,יותר

שמרחקי ההפרדה בין שורות הבניינים כל שהבניינים הנדונים הינם נמוכים יותר וכל , בנוסף לכך

. מצטמצם" הסתרה"אפקט ה, הינם גדולים יותר) הרוחב של הרחובות המקבילים(המקבילים 

 "הסתרה"כאשר מדובר על בניינים הממוקמים לאורך מספר רחובות מקבילים אפקט ה

שבו  עבור הבניינים הממוקמים לאורך הרחוב המקביל הסמוך לרחוב מתקבלהמשמעותי ביותר 

השפעה שולית בלבד על אפקט " מסתירים"למספר שורות הבניינים ה. מתרחש הפיצוץ

 ניסויים וניתוחים .5.4כפי שניתן להתרשם לדוגמא מהנתונים המוצגים באיור , "הסתרה"ה

עשרות (כמות מוגבלת יחסית של חומר נפץ של כאשר מדובר על פיצוץ חישוביים אלה מראים ש

hsc>3.2 m/kgהמקונם של הבניינים הינו שאר הגובה כו ,)מ" של חנקילוגרמים
 והמרחק 1/3

לשורת הבניינים ברחוב המקביל לרחוב שבו מתרחש " מסתירים"המקונם בין שורת הבניינים ה

xsc≤2.1 m/kgהפיצוץ הינו 
באופן " מוסתר"חזית של בניין הקטן הלחץ המוחזר הפועל על , 1/3

כאשר הוא אינו , המוחזר הצפוי לפעול על אותו בניין מהלחץ 10% -לשיעור של כמשמעותי מאוד 

 30%-25%קטן לשיעור של " מוסתר"האימפולס החיובי הפועל על חזית בניין במצב זה . מוסתר
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כאשר מדובר על , מנגד. כאשר הוא אינו מוסתר, ותו בנייןעל אמהאימפולס החיובי הצפוי לפעול 

בשיעור גובה מקונם של בניינים על ו) מ"של חנמאות קילוגרמים (פיצוץ כמות חומר נפץ גדולה 

hsc=0.5 m/kg
לשורת הבניינים " מסתירים"המקונם בין שורת הבניינים הכאשר המרחק ו 1/3

xsc≥3.8 m/kg -גדול יחסית ברחוב המקביל לרחוב שבו מתרחש הפיצוץ הינו 
קטן הלחץ , 1/3

 70%-50% -לשיעור של כ ,במידה מועטה יותר" מוסתר"המוחזר הפועל על חזית של בניין 

האימפולס החיובי במצב זה . כאשר הוא אינו מוסתר, מהלחץ המוחזר הצפוי לפעול על אותו בניין

 מהאימפולס 80% -כלשיעור של  רק באופן מוגבל גם כןקטן " מוסתר"הפועל על חזית בניין 

     .כאשר הוא אינו מוסתר, ותו בנייןעל אהחיובי הצפוי לפעול 

  

     

    

  

     

  

  

  

          

  " מוסתרים"מוחזר הפועל על חזיתות של בניינים הלחץ המידת ההקטנה של : 5.4איור 

  ]58 [פ" ע– בשורות מקבילות של בניינים               

  

הצמתים והבניינים הינה , תמונת המצב של תפרוסת הרחובותריאליים במערכים אורבאניים 

ביטוי בשילוב הדבר בא לידי .  בניינים המתוארים לעילמורכבת בדרך כלל במידה ניכרת ממערכי

 של בניינים מרוחקים" הסתרה"תופעת הקיימת מצד אחד . מנוגדותבעלות השפעות של תופעות 

קיימות לעתים קרובות ומצד שני , כמפורט לעיל, ממוקד הפיצוץ על ידי בניינים הסמוכים אליו

 הפועלות על חזיתות רת ההשפעות של פיצוץ את חומותהמגביר" תיעול"ו" החזרה"תופעות של 

  .5.5שילוב תופעות אלה מוצג באופן איכותי באיור . של בניינים המרוחקים יחסית ממוקד הפיצוץ

  

ניסויים בקנה מידה ". הסתרה"תופעות מנוגדות אלה מקטינות במידה ניכרת את יעילות תופעת ה

 הראו שהקטנת 5.5סוג המוצג באיור מוקטן שנערכו על מערכים אורבאניים פשוטים יחסית מה

בהשוואה , 10%אינה עולה בדרך כלל על " מוסתרים"הלחצים המוחזרים על חזיתות של בניינים 

כאשר הוא ממוקם באותו מרחק מקונם ממוקד , ללחץ המוחזר הצפוי לפעול על אותו הבניין

ורבאניים שבהם הדבר נכון עבור מערכים א. בקרבתו בניינים אחרים/הפיצוץ ואין מסביבו

שטח יחסי של תנוחת הבניינים בהשוואה לשטח הכולל של האזור האורבאני (צפיפות הבינוי 

ובמיוחד לאור העובדה שתכנון , לאור מכלול תופעות אלה. 30%-25%הינה בגבולות של ) הנבחן

אורבאני מושכל יכול להבטיח צמצום משמעותי של היקף תופעות ההינזקות וההרס של בניינים 
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, או איומי טרור/הממוקמים באזורים אורבאניים העלולים להיות חשופים לאיומים מלחמתיים ו

חישוביים יעילים /במטרה להוביל לגיבוש כלים הנדסיים, יש מקום להמשך מחקר בתחומים אלה

ופשוטים ככל הניתן לצורך הערכה אמינה די הצורך של השפעות של פיצוצים המתרחשים 

  . אמיתיים בתרחישי איום ישימים שוניםבמערכים אורבאניים 

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  ]58 [פ" ע– "תיעול"ו" החזרה" "הסתרה"תאור סכמתי של תופעות : 5.5איור 

  

ההשפעות ההרסניות של חלק מ לצמצם  אשר עשוינושא נוסף הקשור לתכנון אורבאני מושכל

הינו , ה או טרוראירועי מלחמבמקרים של  באזורים אורבאניים להתרחששעלולים פיצוצים 

במיוחד גדרות חיות של שיחים , של צמחייהלרבות שילוב , עיצוב הנוף האורבאנישילוב מתאים 

נושאים אלה נחקרו עד כה באופן מוגבל  .]60[ במערכים אורבאניים צפופים ושדרות של עצים

ריים של לצורך הדגמת הפוטנציאל המיגוני של גדרות חיות של שיחים נערכו ניתוחים נומ. בלבד

חזית של בניין שלאורכו קיימים מערכי שיחים הצפויים לפעול על התפתחות לחצי הדף מוחזרים 

 בהשוואה למצב בו לא קיימת כל גדר חיה בקרבת הבניין 5% ושל 1%בעלי צפיפות נפחית של 

) עץ ועלים(צפיפות נפחית של השיחים מוגדרת כיחס בין נפח החומרים האורגניים . ]60 [הנבחן

שבוצעו באמצעות תוצאות של ניתוחים חישוביים מוצגות  5.6באיור . נפח הכולל של השיחיםל

של פילוג הלחצים המוחזרים המירביים על פני חזית של בניין בשלושה מצבים , Autodynתכנת 

 ועם גדר חיה בעלת 1%עם גדר חיה בעלת צפיפות נפחית של , בלי גדר חיה (המתוארים לעיל

                          עבור פיצוץ מטען חומר נפץ על פני הקרקע במרחק מקונם, )5%ל צפיפות נפחית ש

 z=2.3 m/kg
ממצאי הניתוחים החישוביים האלה מצביעים על כך . מחזית הבניין הנבדק 1/3

 החוצצת בין מוקד הפיצוץ לבניין 1%שבמצב הנבחן קיום גדר חיה בעלת צפיפות נפחית של 

 ואת האימפולס 9% -הלחץ המוחזר המירבי הפועל על חזית הבניין בכהנבחן מקטינה את 

 מקטינה את הלחץ 5%גדר חיה בעלת צפיפות נפחית של , לעומת זאת. 6% -המוחזר המירבי בכ

  .25% - ואת האימפולס המוחזר המירבי בכ39% -המוחזר המירבי הפועל על חזית הבניין ב כ
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בנוסף לצפיפות , זר ושל האימפולס המוחזר תלויהמידת ההקטנה הצפויה של לחצי ההדף המוח

עובי , גובה(גם במידות הגיאומטריות הכלליות של הגדר החיה , הנפחית של השיחים בגדר החיה

  .כמו גם בכמות חומר הנפץ המתפוצצת ובמרחק שבין מוקד הפיצוץ לגדר החיה, )אורך, כולל

  

  

  ; בלי גדר חיה לפני הבניין)a( –זית בניין פילוג לחצים מוחזרים מירביים על פני ח: 5.6איור 

            )b( %1 עם גדר חיה בעלת צפיפות נפחית של ;)c(עם גדר חיה בעלת צפיפות   

  ]60[פ " ע- %5נפחית של 

  

פוטנציאל המיגוני הטמון בתכנון נוף אורבאני לאור מכלול הנתונים המוצגים לעיל ניתן לקבוע שה

שיש לה חשיבות רבה בנוף האורבאני , מיגוני האפשרי של צמחייהפוטנציאל ההמושכל ובמיוחד 

, )' וכוצמצום הרעש, צמצום זהום האוויר, שיפור איכות הסביבה(גם מהיבטים חשובים אחרים 

בסוגיות הקשורות לבחינת הפוטנציאל המיגוני של צמחייה מצדיקים פעילות מחקרית מתמשכת 

  .המשולבת בנוף האורבאני

  

יש אמצעים נוספים שעשויים להועיל , כמו למשל פיצוץ של מכונית תופת, ע טרורבמקרה של אירו

יצירת מדרחובים ללא תנועת כלי רכב , ריהוט גן קבוע, העמדת מכשולים, כמו גידור, בהקשר זה

ב וכל זאת כדי לצמצם את הנגישות של מכונית "וכיו, או עם תנועה מבוקרת של כלי רכב בלבד

אין ספק שחלק מאמצעים אלה . ם הפיצוץ האפשרי שלה מסביבה בנויהתופת ולהרחיק את מקו

ועל כן רצוי להימנע מהם , מכבידים ומפריעים ואינם משתלבים באופן טבעי בסביבה הבנויה

כ ולנקוט בהם כאשר אין אפשרות אחרת וכאשר מדובר במבנים ומתקנים בעלי חשיבות "בדר

  .מיוחדת ולא בהקשר הכללי של בנייה למגורים

  

השפעת צורת הבניין על עמידותו בפני איומים מלחמתיים ואיומי  5.3

 טרור

על עוצמת לחצי ההדף המוחזר ניכרת לצורה הגיאומטרית של בניינים עלולה להיות השפעה 

או /והאימפולס המוחזר הצפויים לפעול על חזיתות של בניינים החשופים לאיומים מלחמתיים ו

בה לא רק בהיבט של תגובת רכיבי החזית של בניין החשוף לנושא זה יש חשיבות ר. איומי טרור
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כך למשל מגרעות . לגבי התגובה הכוללת החזויה של הבנייןאלא גם , לאיומים מהסוג הנדון

של לחצי ניכרת  לגרום להגברה ותמשמעותיות בחזיתות של בניינים שמולם מתרחש פיצוץ עלול

, ל על קטעי החזית שבמגרעות כאלהלפעואשר צפויים ההדף המוחזר והאימפולס המוחזר 

תצורות גיאומטריות , לעומת זאת.  המוזכרים לעיל"החזרה"ו" כליאה "ים שלאפקטמכתוצאה 

לדוגמא חזיתות חלקות של בניינים שתצורתם הגיאומטרית בתנוחה אופקית הינה , מסוימות

נות את עוצמת מקטי) 'מתומן וכו, משושה(של פוליגון משוכלל רב צלעות תצורה או , מעגלית

 , של בניינים כאלהותחזיתהלחצי ההדף המוחזר והאימפולס המוחזר הצפויים לפעול על 

  . ריבועית או מלבניתבהשוואה לבניין שתצורתו הגיאומטרית בתנוחה אופקית הינה 

  

 נומריים של השפעת התצורה הכללית של בניינים על הלחצים המוחזרים והאימפולס ניתוחים

מוכיחים ] 60 [-ם לפעול על חזיתות של בניינים החשופים לעומסי הדף המוצגים בהמוחזר  הצפויי

שלצורות גיאומטריות גליליות והיפרבוליות יש יתרונות משמעותיים בהשוואה לתצורות 

  מוצגים 5.7באיור .  או פירמידה מדורגתהכגון קוביי, ת מישוריותאוגיאומטריות בעלות פ

בניינים בעלי תצורות  4ל חזיתות  המירבי ליחידת שטח שנתונים לגבי האימפולס המוחזר

כפי , זהה ונפח )היפרבולואיד סיבובי, גליל, פירמידה מדורגת, קובייה(גיאומטריות שונות 

פיצוץ לתוצאות אלה מתאימות  .Autodynשהתקבלו מתוך חישובים נומריים באמצעות תכנת 

z=6.1 m/kgשל מטען חומר נפץ במרחק מקונם של  
  . ממרכז של כל אחד מהבניינים הנדונים1/3

  

  

  השפעת התצורה הגיאומטרית של בניינים על האימפולס המוחזר המירבי: 5.7איור 
  ]60 [פ" ע– ליחידת שטח החזית
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 מוצגים נתונים לגבי העומס הכולל הפועל על חזיתות של הבניינים הנדונים בתלות  5.8באיור 

 הבניינים הנדונים בתנאי הפיצוץ 4מוחזר הכולל הפועל על  נתונים לגבי האימפולס הוכן, בזמן

  . המוזכרים לעיל

  

  

  עומס הדף כולל בתלות בזמן הפועל על בניינים בעלי תצורות  גיאומטריות : 5.8איור 
  ]60[פ " ע– 5.7שונות בתנאי פיצוץ המוצגים באיור 

  
  

השפעה יש של הבניין המסקנה המתבקשת מניתוחים אלה היא שלתצורה הגיאומטרית הכוללת 

עיצוב מושכל של תצורות גיאומטריות של , על כן. על עומסי הדף הצפויים לפעול עליומשמעותית 

, באיומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים, בין היתר, תוך התחשבות, בניינים אזרחיים רגילים

  .ל"יכול להבטיח עמידות משופרת של בניינים אלה בפני האיומים הנ

  

 ופן העמדת הבניין על עמידותו בפני איומים מלחמתיים השפעת א 5.4

 או כדוגמת האיום של שיגור טילים בליסטיים,  לעיל2איומים מלחמתיים שונים המוצגים בפרק 

ברחבי  המאוכלסים/האזורים הבנויים ישימים במידה זו או אחרת לגבי כל ,הפצצות אוויריותשל 

 בנוסף לאיומים ,ורים שונים שבהם קיימים ישנם בישראל אז,יחד עם זאת. מדינת ישראל

 ירי של מיאיואו , כגון איום של ירי ארטילרי, גם איומים מקומיים מובהקים, מלחמתיים כלליים

אזורים אלה הינם בעיקר אזורים . )'קסאמים וכו, קטיושות(רקטות שונות של פצצות מרגמה או 

כגון אזורים לאורך הגבול עם , "י עימותקוו"אזורים הסמוכים לדהיינו  ,שלאורך גבולות המדינה

האיומים המלחמתיים הספציפיים הישימים לאזורים . לבנון ואזורים הסמוכים לרצועת עזה

אלה מעמידים אתגרים מיוחדים בפני מתכנני מבנים בכל הקשור להבטחת מיגון ראוי לאוכלוסיה 

 ראויה של בניינים אזרחית של המדינה המתגוררת באזורים אלה ובהקשר להבטחת עמידות

לאור האופי הספציפי של האיומים . אזרחיים רגילים בפני מכלול האימים המלחמתיים הישימים

יש מקום לבחינת האפשרויות ) 'כווני הירי הצפויים וכו, קים"סוגי הרש(המלחמתיים המקומיים 

שכל של אופן באמצעות תכן מו, לשיפור העמידות של בניינים אזרחיים רגילים בפני איומים אלה
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על מנת לצמצם את מידת הסיכון של חשיפתם להשפעות , העמדת הבניינים השונים במרחב

  .הרסניות אפשריות של פגיעה מלחמתית בהם

  

, קים בעלי טווח מעוף מוגדל"התחמשות ארגונים עוינים ברש,  לעיל4- ו2כפי שצוין פורט בפרק 

והופכים את ,  עבר ולאירועי ירי שוניםשהייתה ישימה למלחמות, מטשטשים את האבחנה שלעיל

קים בעלי טווח מעוף ניכר "מרבית שטחה של מדינת ישראל אם לא את כולה לחשופה לירי של רש

 באזוריעדיין קיימת אבחנה הנוגעת לאינטנסיביות הירי , יחד עם זאת. ומטען חומר נפץ גדול

ים אזרחיים בתחום מדינת לעבר יישובקים "עימות ובלב המדינה בעוד שמדי פעם נורים רש

הרי , הלך השנהוהכמות המצטברת של ירי מסוג זה גדלה במ, הממוקמים באזורי עימות, ישראל

 לא ייחשב כתקרית מקומית ויגרור למלחמה בהיקף גדול יותר שירי אל ריכוזי אוכלוסייה גדולים

לפי , ה יחסיתהסבירות להתרחשות כזאת הינה קטנ, על אף שהיכולת והאיום קיימים, ועל כן

   . שעה

בבניינים אזרחיים רגילים על  קיים סיכון מוגבר לפגיעה ישירה וזכרים לעיל העימות המבאזורי

, ניתן לצמצם את מידת הפגיעות של בניינים אזרחיים רגילים באזורים אלה. ים שוניםק" רשידי

ם להיות משוגרים יילמשל על ידי הפנייה של חזית צרה של בניין נתון כלשהו לכוון שממנו צפו

ניתן לצמצם במידה , כמו כן. חזיתו הרחבהלהפנות לכוון זה את במקום , יםנדונקים ה"הרש

, משמעותית את הסיכון לאוכלוסיה האזרחית המאכלסת בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

ותם הימנעות מביצוע פתחים בא על ידי ,כמו גם את הסיכון להיפגעות חמורה של בניינים אלה

. קי האיום הישימים"חלקי מעטפת הבניין המופנים לכוון שממנו צפויים להיות משוגרים רש

צמצום מספר הפתחים בחזיתות , במקרים בהם הדבר אינו מתאפשר מסיבות תפקודיות שונות

הן לאוכלוסיה ,  את הסיכוניםמסוימתמצמצם אף הוא במידה , ל של הבניינים ושל גודלם"הנ

בעל ) למשל מרפאה(גם העמדת בניין חשוב יותר . ינים והן לבניינים עצמםהמאכלסת את הבני

עשויה ) במבט מכוון בירי הצפוי(בעל צללית גדול יותר " רגיל"צללית קטנה יחסית מאחורי בניין 

 .מיגון זה מוקנה לו על ידי הבניין המחפה עליו-"חשוב"להקנות מיגון טוב יותר לבניין ה

   

  

תוך התחשבות באופי ,  העמדת בניינים אזרחיים רגילים במרחב הבנויניצול מושכל של אופן

מיגון ספציפיים לחלקים השונים  מאפשר גם גיבוש פתרונות ,האיומים המלחמתיים הישימים

דוגמא אפשרית לגישה זו היא שימוש בקירות בטון מזויין בעובי . של בניינים אזרחיים רגילים

י מעטפת הבניין המופנים לכוון שממנו צפויים להיות  בחלקועם פרטי זיון מתאימיםמתאים 

מול שימוש בקירות בני בקטעים אחרים של מעטפת הבניין , קי האיום הישימים"משוגרים רש

  .שאינם חשופים ישירות לאיומים המלחמתיים הנדונים
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השפעת הצורה של רכיבים מבניים על עמידותם בפני איומים  5.5

 מלחמתיים ואיומי טרור

 להשפעה המשמעותית שיכולה להיות לתצורה הגיאומטרית הכללית של בניינים על בדומה

גם לצורה הגיאומטרית של רכיבים , או איומי טרור ישימים/עמידותם בפני איומים מלחמתיים ו

יש השפעה משמעותית על עמידותם , במיוחד של עמודים בדלים של בנייני קומות, מבניים שונים

כך למשל עמוד עגול צפוי להיות חשוף ללחצי הדף . ל"י האיומים הנשל רכיבים מבניים בפנ

שווה ערך פחותים במידה ניכרת מלחצי הדף הצפויים לפעול על עמוד בעל שטח חתך ריבועי 

הדבר . או על עמוד בעל שטח חתך מלבני, )הפיצוץ מתרחש מול אחת הפאות של העמודכאשר (

יתרון נוסף של . של העמוד מעגליהחתך הסביב הלם באוויר נובע מזרימה משופרת של גלי ה

המבטיחה קשיחות אחידה בכל , חתכים עגולים של עמודים הינו בסימטריה הסיבובית שלהם

 נתונים לגבי פילוג 5.9 מוצגים באיור היבט זהעל מנת להמחיש .  של פעולת הדף אפשריתכוון

 כפי שהתקבלו מחישובים ,הלחצים על פני חתכי עמודים בעלי תצורות גיאומטריות שונות

z=2.3 m/kg עבור פיצוץ במחק מקונם, Autodynכנת ונומריים באמצעות ת
 ממרכזי העמודים 1/3

  ].60[הנדונים 

  

  
  ]60[על פני  עמודים בעלי חתכים שונים  פילוג לחצי הדף : 5.9איור 

  

 עמודים בעלי  הפועלים ליחידת אורך שלכולליםההדף ה מוצגים נתונים לגבי עומסי 5.10באיור 

כמו גם נתונים לגבי האימפולס המירבי , בתלות בזמן )5.9המוצגים באיור (חתך ערב שונים 

השוואת תוצאות . אלהכפי שהתקבלו מחישובים נומריים , ליחידת אורך של עמודים אלה

מצביעה בבירור על , במיוחד מהיבט של האימפולס המירבי, ל"הניתוחים החישוביים הנ

  . לעמודים בעלי חתך מעגליהיתרונות שיש
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  עומסי הדף בתלות בזמן הפועלים על עמודים בעלי חתך ערב שונים: 5.10איור 

  ]60  [5.9בתנאי פיצוץ המוצגים באיור 

 

השפעת חומרי הבנייה על עמידות בניינים בפני איומים  5.6

 מלחמתיים ואיומי טרור

נבנו בעבר ונבנים גם כיום , מגוריםלרבות בנייני ,  רגילים המקובלים בישראלבניינים אזרחיים

מרבית הבניינים האלה כוללים .  לעיל3כמפורט בפרק , בדרך כלל בשיטות בנייה קונוונציונליות

. שלד מבטון מזויין ומעטפת חיצונית וקירות ומחיצות פנימיים מבלוקי בני מסוגים שונים

בדרך כלל  אף הן מושתתות ,ות או מתועשמות טרובשיטות בנייה נוי של בניינים אלה בםמיעוט

קיים בישראל לעתים גם , כמו כן. או בטון דרוך/ ו)למשל שיטת הטונלים (על שימוש בבטון מזויין

בעיקר באזורים , לצורך בניית בנייני מגורים נמוכים, "קלות"שימוש בשיטות בנייה המכונות 

ות ומחיצות פנימיים מעטפות חיצוניות וקירבעץ ומשבהם יש שימוש בשלד מפלדה או , כפריים

לוחות , לוחות שבבים מצומנטים, לוחות גבס, רעפי גג מסוגים שונים(מחומרים שונים העשויים 

לחומרי הבנייה מהם בנויים בניינים אזרחיים רגילים יש השפעה רבה על מידת ). 'וכו, פלדה דקים

 שלהלן מוצגים בסעיפים. ישימים שוניםאו איומי טרור /ועמידותם בפני איומים מלחמתיים 

מספר נושאים הקשורים לאפשרויות של שיפור העמידות של בניינים אזרחיים רגילים בפני 

  .ימוש מושכל בחומרי בנייה מתאימים למטרות אלהבאמצעות ש, הנדוניםאיומים ה

 

 רכיבי שלד הבניין 5.6.1

 ,ייני מגורים ובמיוחד בנ, לעיל מרבית הבניינים האזרחיים הרגילים3 ובפרק 5.6 שצוין בסעיף כפי

לבטון המזויין יתרונות שונים מבחינת זמינות . נבנים בישראל תוך שימוש בשלד מבטון מזוין

לבטון . שימוש בו בישראלהכמו גם מבחינת מסורת ארוכת שנים של , ועלות חומרי הבנייה

יחד עם זאת יש לזכור שהבטון . המזויין יש גם יתרונות שונים מהיבטים מיגוניים שונים

חוזק הלחיצה של , כמו כן. עצמו הינו חומר בנייה בעל חוזק מתיחה ומשיכות מוגבלים למדיכשל
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ואף של בטונים , )20-ב, 15-בטון ב(בטונים שהיה בהם שימוש בעבר של במיוחד , בטונים רגילים

העשויים  מידות החתך של רכיבי שלד ,לאור כל אלה. הינו מוגבל, )30-בטון ב(המקובלים כיום 

 של פיצוצים צריכים להיות גדולים ותעלולים להיות חשופים להשפעות שונואשר מזויין מבטון 

שונות של האיומים המלחמתיים ההשפעות האת עמידותם הנדרשת בפני על מנת להבטיח , למדי

בשנים האחרונות התפתחה מאוד ).  'הדף וכו, חדירה, רסס(ואיומי הטרור הישימים השונים 

ום קיימים בטונים איכותיים בעלי תכונות חוזק משופרות באופן משמעותי טכנולוגיית הבטון וכי

 נחשבים 60- או ב50-ב, 40-כך למשל בטונים מסוג ב. בהשוואה לבטונים רגילים המוזכרים לעיל

 מזו של בטונים נחותים יותר והם זמינים משמעותיתכיום לבטונים שעלותם אינה גבוהה במידה 

בניינים אזרחיים רגילים של  בעיקר בבנייה , ומקובלים מאודישראללחלוטין בתעשיית הבנייה ב

, 100-בטון ב( פותחו בשנים האחרונות גם בטונים עתירי חוזק, בנוסף לבטונים אלה. עתירי גובה

חוזק לחיצה גבוה בבטונים עתירי חוזק מאופיינים . ) ואף בטונים בעלי חוזק גבוה עוד יותר120-ב

 של אלה יותר מהיםגבודול אלסטיות וומם גם בעלי חוזק מתיחה בטונים אלה הינ. במיוחד

ם רגילים אינו באותו יבהשוואה לבטונבחוזק המתיחה שלהם אם כי הגידול , בטונים רגילים

הינם פריכים אלה בטונים עתירי חוזק . כמו הגידול בחוזק הלחיצה שלהם, )באותו אחוז(שיעור 

וון שלמשיכות של רכיבים מבניים יש חשיבות מכרעת יכמ. מבטונים רגילים) משיכים פחות(יותר 

היה בעבר חשש להשתמש בבטונים  מבחינת יכולתם להתמודד עם השפעות הרסניות של פיצוצים

למטרות ) 60- או ב50-ב, 40-במטיב אלא גם בבטונים , לא רק בבטונים עתירי חוזק(איכותיים 

על מנת .  חשופים להשפעות של פיצוציםעלולים להיותאשר מיגוניות ברכיבים מבניים שונים 

במכון עתירי חוזק נערכו מבטונים עשויים להתגבר על בעיות המשיכות של רכיבים מבניים ה

הלאומי לחקר הבנייה בטכניון מחקרים שונים שבמסגרתם פותחו בטונים עתירי חוזק בעלי 

בהם ות בטון מיוחדות עשויים מתערובאלה בטונים עתירי חוזק  ].61[ תכונות משיכות משופרות

בנוסף לפיתוח בטונים . גם סיבי פלדה מסוגים שונים ובכמויות שונותמשולבים במקרים רבים 

מסוג זה נערכו במכון הלאומי לחקר הבנייה בטכניון גם מחקרים שונים הקשורים להתנהגות 

יווחים שלגבי חלק מהם פורסמו גם ד, ]63[, ]62[רכיבי בטון עשויים מבטונים עתירי חוזק 

 הוכיחו את יעילותם המיגונית הן בטונים עתירי חוזק אלה. ]64 [ל"בחובספרות המקצועית 

הראו עמידות גבוהה הן בניסויי שדה בקנה מידה מלא ו, בניסויים מעבדתיים בקנה מידה מוקטן

בנדון מחקרית הפעילות מן הראוי לציין שה .שוניםאירועים מלחמתיים במבחן המעשה במהלך 

אחד מכווני המחקר . ף בימים אלהאארוכת טווח הנמשכת ת לעיל הינה פעילות המוזכר

האפשריים בנדון הינו פיתוח דור חדש של בטונים עתירי חוזק איכותיים עוד יותר מאלה 

לשימוש עתידי מושכל בבטונים עתירי ).  ואף יותר200-ב, 150-בטונים מסוג ב(הקיימים כיום 

 פוטנציאל ממשי לשיפור משמעותי של עמידות בניינים אלה בפני חוזק בבנייה אזרחית רגילה יש

כמו גם לשיפור עמידותם , או איומי טרור ישימים/השפעות הרסניות של איומים מלחמתיים ו

  .ברעידות אדמה

  

ההתנהגות  ניתן לשפר במידה ניכרת את , או בשילוב עימם, בטונים עתירי חוזקבבנוסף לשימוש   

כאשר פחי , בטון מזויין-תוך שימוש בחתכים מרוכבים של פלדה, מזוייןשל רכיבי שלד מבטון 

 - ו5.11 יםכמודגם באיור, פלדה או פרופילי פלדה מתאימים ממוקמים בפני הרכיבים המרוכבים

 הרכיבים המבניים מידות החתך של/םייעובההדבר מאפשר לצמצם במידה ניכרת את . 5.12
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ון הצפויות ח על ידי מניעת תופעות השי,בין היתר, תהשונים מבלי לפגוע בעמידותם המיגוני

בעיקר במקרים של פגיעה ישירה בהם על ידי רסס , מבטונים רגיליםשעשויים ברכיבים מבניים 

מן הראוי לציין ששימוש ברכיבי שלד מרוכבים מהסוג הנדון יכול  . קים שונים"או על ידי רש

במכון . ים באירועי רעידות אדמה חזקותלשפר גם את ההתנהגות של בניינים בהם הם משולב

בדרך כלל יש מקום ]. 66[, ]65[ בנדון  גישושבוצעו מספר מחקריבטכניון הלאומי לחקר הבנייה 

כך למשל . כגון עמודים, לשקול שימוש בחתכים מרוכבים מהסוג הנדון ברכיבי שלד בדידים

עם או בלי ,  ממולאים בבטוןRHSמפרופילי פלדה מצינורות פלדה או שימוש בעמודים העשויים 

, ההתנהגות הכוללת של עמודים אלהותוספת מוטות זיון בתוך הבטון מאפשר שיפור התסבולת 

אפקט כליאת הבטון מכתוצאה , בהשוואה לעמודי בטון מזויין רגילים בעלי אותן מידות

מידת הכליאה המירבית של הבטון בעמודים מרוכבים את  .ל"פלדה הנרכיבי המתקבל הודות ל

בעמודים מרובעים מידת הכליאה של הבטון הינה . בעמודים עגוליםלהשיג מהסוג הנדון ניתן  

מתקבלת תרומת כליאה בעמודים מלבניים . בעמודים עגוליםהמתקבלת מזו הרבה בפחותה 

יכול להתאים בהחלט גם עבור  בטון מזויין-שימוש ברכיבים מרוכבים פלדה. פחותה אף יותר

לפגיעות ישירות להיות חשופים שעלולים בעיקר גגות של בניינים (או תקרות /קירות בטון מזויין ו

בארץ נעשה שימוש .  לעיל2כמפורט בפרק , )איומים מלחמתיים ישימים שוניםכתוצאה מ

ין אלה המוצגים מידות החתך של רכיבים מע. ברכיבים מעין אלה בבנייה מוגנת למטרות שונות

אלא , נשוא מחקר זה,  רגילה אינן בהכרח מידות החתך הנדרשות עבור בנייה אזרחית5.12באיור 

אמורים לעמוד בפני איומים אשר , הם מתאימים לרכיבים מבניים של מבנים מוגנים שונים

  . מלחמתיים שונים מאלה הישימים לבנייה אזרחית רגילה

  

להתעורר בישום פתרונות אלה היא הקושי בבקרת איכות אחת הבעיות המרכזיות שעלולות 

זאת לאור העובדה שרכיבי הפלדה , הביצוע של יצוקות הבטון בחתכים מרוכבים המוזכרים לעיל

לא ניתן לבדוק בצורה שבתום יציקת הרכיבים כך , משמשים למעשה גם כתבנית אבודה

כיסי סגרגציית (ן שלא צופף כראוי ויזואלית האם הבטונים שנוצקו אינם כוללים אזורים של בטו

 ליציקת רכיבים SCC –יש מקום לשקול שימוש בבטונים מצטופפים מעצמם , על כן). 'בטון וכו

על פי רמת הידע הקיימת . הרגישים הרבה פחות מבטונים רגילים לתופעות אלה, מבניים אלה

  . ייה בארץבטונים בעלי חוזקים רגילים מהסוג הנדון זמינים בתעשיית הבנ, כיום

    

 SCC -בטונים מצטופפים מעצמם ביש בהחלט מקום לשימוש , לאור הנתונים המפורטים לעיל

יישום של פתרונות מסוג זה מתאים בעיקר . בטון מזויין מהסוג הנדון-ברכיבים מרוכבים פלדה

ים אם כי בתנאים מתאימים ניתן ליישמם גם במקרה של שדרוג מיגוני של בניינ, בניינים חדשיםל

בין היתר בכוון של פיתוח בטונים , יש מקום להמשך פעילות מחקרית בנדון, כמו כן. קיימים

  .SCC –עתירי חוזק מצטופפים מעצמם 
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             ,חתך אופקי) I – בטון מזויין של קירות וגגות –מרוכבים פלדה רכיבים מבניים  :5.11יור א

)IIחתך אנכי בחיבור בין קיר לגג  ;  

  

  

 

  

      ,חתך ריבועי) ב, חתך עגול) א - בטון של עמודים–חתכים מרוכבים פלדה : 5.12איור                 

  ;חתך מלבני) ג

  

בלתי מוגנים בפני איומים רגילים בניינים אזרחיים של עמידות האפשרות נוספת לשיפור 

 הינה באמצעות ,אדמהעמידותם ברעידות לשיפור כמו גם ,  ואיומי טרור ישימיםמלחמתיים

חיזוק רכיבי בטון מזויין של שלד הבניין באמצעות הדבקת יריעות או רצועות חיזוק מרוכבות על 

 יריעות או רצועות החיזוק ).גגות, תקרות, קירות, קורות, עמודים(פני רכיבי השלד מבטון מזויין 

. או סיבי פחמן, Kevlarן כגו, חומרים סינטטים, זכוכית שריון מסיביעל שימוש בלרוב מושתתות 

 )א

 )ג )ב
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גם בתחום זה . לצורך הדבקתם על פני רכיבי הבטון המזויין משמשים דבקים סינטטיים שונים

גם במדינות  .]69[, ]68[, ]67[למשל , נערכו במכון הלאומי לחקר הבנייה בטכניון מחקרים שונים

 העמידות בעיקר במטרה לשפר את, ל"אחרות מתבצעת פעילות מחקרית רבה בנושאים הנ

עם ,  בשנים האחרונות.ברעידות אדמה של בניינים קיימים שעמידותם הסיסמית אינה מספקת

ל מתייחסת לעתים גם "התגברות איומי הטרור בכל רחבי העולם גם הפעילות המחקרית בחו

זה מיושמים בדרך כלל לצורך שדרוג של רכיבי שלד בבניינים פתרונות מסוג .  לאיומים אלה

,  הדףת הראוי לציין כי פתרונות אלה עשויים לשדרג את עמידות הרכיבים בפני פעול מן.קיימים

כמו . ק ישים"אולם אין הם תורמים לשיפור העמידות בפני פגיעה ישירה של רסס או של רש

בכל הנוגע להבטחת המשיכות , ישלנקוט זהירות בבחינת הישימות של פתרונות כאלה,כן

 רצועות אלה מתאפיינות בחוזק גבוה אולם מידת באשר,  המשודרגיםהנדרשת של הרכיבים

גם היבטים אחרים הנוגעים לישימות הנובעות מתכונות חומרים אלה . משיכותן מוגבלת

, וכן גם נתוני הרקע עליו הם מיושמים', לחות וכו, קרינה אולטרא סגולה, ועמידותם בתנאי אש

  .צריכים להיבחן בהקשרים הכלליים של היישום

  

  מעטפת הבנייןרכיבי 5.6.2

מעטפות חיצוניות של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים ובמיוחד מעטפות חיצוניות של 

 קירות במרבית המקריםכוללים ,  בישראלאשר נבנו בעבר וגם אלה שנבנים כיום, בנייני מגורים

ירות ק, קורות, עמודים(בשילוב עם רכיבי שלד מבטון מזויין בדרך כלל , בני מסוגים שונים

 לעיל קירות בני אלה בנויים לרוב מבלוקי בטון חלולים או 3על פי המפורט בפרק ). הקשחה

מגורים הרק במיעוט בנייני "). איטונג"בלוקי (מבלוקי בטון תאי מאושפרים באוטוקלב 

עובי קירות  .לבני חמר מקשייםבקיים שימוש בלבני סיליקט או , וב ישנים למדילר, קיימיםה

השימוש בבלוקי בטון מן הראוי לציין ש ).מ" ס20-23(נו בדרך כלל מוגבל יחסית ל הי"בני הנ

עם , תאי מאושפרים באוטוקלב בבנייני מגורים התרחב במיוחד בשני העשורים האחרונים

התקינה הישראלית לאור דרישות התפתחות המודעות לצורך בבידוד תרמי ראוי של בניינים ו

, תסבולת לחיצה מוגבלתב, בין היתר, בלוקים אלה מאופיינים . ובקשר לחיסכון באנרגיה,בנדון

  .בהשוואה לתסבולת לחיצה של בלוקי בטון חלולים

  

בדרך כלל , ומחיצות פנימיות בבנייני מגורים בנויים לרוב מבלוקי בטון חלוליםפנימיים קירות 

  . מ" ס7-20מוגבל של  בעלי עובי 

ובמקומות אחרים  ישראליצוץ מבוקרים שבוצעו בכמו גם ניסויי פ, אירועים מלחמתיים שונים

בשנים האחרונות הוכיחו שהעמידות בפני השפעות הרסניות של איומים מלחמתיים ושל בעולם 

של מעטפות חיצוניות של בניינים אזרחיים רגילים הכוללות קירות  ,יומי טרור ישימים שוניםא

ר גם לגבי קירות ומחיצות פנימיים כך הדב. הינה מוגבלת למדי בני מהסוגים המוזכרים לעיל

ניתן להתרשם מעמידות מוגבלת זו תוך עיון בנזקים שנגרמו לבניינים . בבניינים מהסוג הנדון

או הרס של קירות /היפגעות ו.  לעיל4מוצגים בפרק חלקם , לה באירועים מלחמתיים שוניםא

הנזק , כמו כן. סוג הנדון את האזרחים השוהים בבניינים מה מאודאו מחיצות בני עלול לסכן/ו

 צפוי להיות כלשהוטרור איום מימוש איום מלחמתי או מלהיגרם כתוצאה שעלול הכלכלי 
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הרס קירות בני באירוע מלחמתי עלול להחליש במידה רבה . בתנאים מסוימים משמעותי מאוד

רה לולים חלופיים להעברת עומסי כבידה במקרה של פגיעה חמוסגם את יכולת הבניין לפתח מ

על מנת להתמודד . ובכך להגדיל את סכנת ההתמוטטות בשרשרת של מבנים אלה, ברכיבי שלד

, ניסויי פיצוץ שונים על ידי פיקוד העורףבשנים האחרונות עם סוגיות אלה נערכו בישראל 

במטרה לבחון אפשרויות שונות של שיפור העמידות של קירות ומחיצות בני בפני איומים 

 שלשיפורי מיגון הרעיונות השונים של  ,בדרך כלל. מי טרור ישימים שוניםאו איו/מלחמתיים ו

 וגם כאלה שנבחנו במקומות או מחיצות בני שנבחנו בניסויי פיצוץ של פיקוד העורף/קירות ו

את הסיכון בעיקר לצמצם  נועדו ,]70[-]73 [-כגון הניסויים המדווחים ב, ל"אחרים בחו

להיות חשופים אשר עלולים ים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים להיפגעות אזרחים השוהים בבניינ

חלקי בלוקים לחללים הפנימיים /עקב התרסקות קירות בני והעפת רגמות, להשפעות של הדף

בפני או מחיצות בני /של קירות והכוללת עמידות הלשפר את  ולאו דווקא , של הבניינים הנדונים

פתרונות המוצעים לשיפורי מיגון של הין שחלק מיחד עם זאת ניתן לצי.  בפני רססאו/ והדף

זאת , שיפור בתסבולת הכפיפה של הקירות הנדונים בניצב למישורםלגם תורמים קירות בני 

 מבחינת שיפור , יש חשיבותכךשאף ל, בנוסף לשיפור תסבולת הכפיפה והגזירה שלהם במישורם

במרבית  .מו גם ברעידות אדמהכ, העמידות הכוללת של הבניינים הנדונים בפני השפעות הדף

או מחיצות /המקרים שיפורי מיגון אלה מושתתים על רעיון של ביצוע ציפוי או חיפוי של קירות ו

חיפויים הציפויים או ה. בני בצידם הפונה אל חללים פנימיים של בניינים אזרחיים רגילים

או רצועות מחומרים יריעות , יריעות בליסטיות, המוצעים השונים הינם לדוגמא חיפויי פח

, Kevlarסיבים סינטטיים כגון , זכוכיתמ  שריון המושתתים על שימוש בסיבימרוכבים שונים

יים מותזים על בסיס טטיפויים סינצ למשל, ציפויים סינטטיים מותזיםאו  ,או סיבי פחמן

רויות  מוצגות לדוגמא אפש5.13באיור .  לעיל5.6.1חלקם מאוזכרים בסעיף ש',  וכוהאפוליאורי

, שונות של שיפור העמידות של קירות או מחיצות בני בפני עומסים הפועלים בניצב למישורם

  . כמו גם עומסים הפועלים במישורם

  

  

 רצועות )a( -שיטות שונות של חיזוק קירות בני באמצעות רצועות או יריעות שריון: 5.13איור 

,  יריעות שריון לרוחב הקיר)c(,  רצועות שריון לגובה הקיר)b(, שריון לרוחב הקיר

)d(74 [ יריעות שריון לרוחב הקיר[;  
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מחקרים  הבנייה בטכניוןבנוסף לפעילות הניסויית של פיקוד העורף נערכו במכון הלאומי לחקר 

שונים הקשורים לסוגיות של שיפור העמידות של קירות בני בפני עומסים עיוניים וניסויים 

   ].74[למישורם בניצב קיצוניים העלולים לפעול עליהם 

  

יש מקום לציין שעל מנת לאפשר שיפור משמעותי בהתנהגות של קירות בני במקרים של 

הפונה אל ( יש צורך לחזקם לא רק בפן אחד ,חשיפתם לעומסים קיצוניים מהסוגים הנדונים

, תעל מנת לתת מענה מספק לא רק לסוגיות מיגוניו, כמו כן. אלא משני צידיהם, )פנים הבניין

יש צורך בגיבוש , אלא גם לסוגיות תפקודיות של הבניינים האזרחיים בהם משולבים קירות בני

פתרונות של חיזוק קירות בני שאינן מושתתות דווקא על יריעות שריון רציפות או על חומרים 

אלא על בסיס רשתות שריון או רצועות שריון , סינטטיים מותזים על פני הקירות כמוזכר לעיל

  .מותמתאי

  

בעיקר לאור ההחמרה הגוברת של האיומים , יש צורך בהמשך פעילות מחקרית בתחומים אלה

יש צורך בהמשך מחקר ,  בנוסף לכך.המלחמתיים השונים בפניהם עומדת מדינת ישראל

המוצעים של שיפורי מיגון של /לאור העובדה שחלק מהפתרונות הקיימים, בסוגיות הנדונות

או אינו עומד בקריטריוני תפקוד הנדרשים מבניינים אזרחיים /די וקירות בני הינו יקר למ

של שיפורי מיגון של קירות בני יכולים להתאים הן עבור שונים פתרונות , בכל אופן.  רגילים

  . בניינים קיימים והן עבור בניינים מתוכנים חדשים

  

יינים אזרחיים רגילים אחרת לשיפור העמידות המיגונית של מעטפות חיצוניות של בניעילה דרך 

כך . של בניינים מסוג זהחיצוניות הינה דווקא בכוון של צמצום השימוש בקירות בני במעטפות 

במעטפות חיצוניות של בניינים , אף בעובי מוגבל למדי, למשל שימוש בקירות בטון מזויין

ניינים של בהמקומית והכללית  לשיפור עמידותם רבהאזרחיים רגילים עשוי לתרום תרומה 

כמו גם לשיפור עמידותם ברעידות , או איומי טרור ישימים/אלה בפני איומים מלחמתיים ו

 הקיים השימוש במעטפות חיצוניות מבטון מזויין בבניינים אזרחיים רגיליםעצם . אדמה חזקות

לצמצם במידה ניכרת את עשוי  ,)'למשל שיטת הטונלים וכו(בשיטות בנייה מתועשות שונות 

 להיפגעות אנשים המאכלסים בניינים אלה בעת התרחשות של אירועים מלחמתיים הסיכונים

מהסוג  בנייןהשימוש במעטפות , בנוסף לכל אלה. רעידות אדמה חזקותבאו /או אירועי טרור ו/ו

לצמצם במידה ניכרת את הנזקים הכלכליים הצפויים במקרה של היפגעות הבניינים הנדון עשוי 

 התפתחויות . או ברעידות אדמה חזקות,אירועי טרור, תייםהנדונים באירועים מלחמ

טכנולוגיות שונות הקשורות לתיעוש הבנייה ולהרחבה אפשרית של השימוש ברכיבים טרומים 

 בהרחבת השימוש במעטפות חיצוניות של עבבנייה אזרחית רגילה עשויים לסיי מבטון מזויין

בי בטון מזויין בעלי תסבולת ומשיכות בניינים אזרחיים רגילים המושתתים על שימוש ברכי

דבר יכול ה . לעיל5.6.1 לרבות רכיבים העשויים מבטונים עתירי חוזק כמפורט בסעיף ,מתאימים

כמובן . לתרום רבות לשיפור עמידותם של בניינים מהסוג הנדון בפני האיומים הישימים השונים

מתוכנים חדשים ולא עבור שפתרונות מעין אלה מתאימים במרבית המקרים עבור בניינים 
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מן הראוי לציין שלפתרונות מהסוג .  בניינים קיימים שיש כוונה לשדרג את עמידותם המיגונית

והן בגלל הצמצום , הן בגלל עלותם הנמוכה יחסית, הנדון יש גם פוטנציאל כלכלי ממשי

עות של המשמעותי החזוי של הנזקים הכלכליים הישירים והעקיפים הצפויים במקרה של היפג

יש מקום לשקול בכובד ראש שימוש במעטפות , לאור כל זאת. בניינים אזרחיים מהסוג הנדון

, במיוחד באזורים הקרובים לקווי עימות שונים, מהסוג הנדון בבניינים אזרחיים רגילים

  . לעיל2כמפורט בפרק 

   

טבעית או לאור העובדה שבישראל מקובל מאוד השימוש בחיפויים חיצוניים קשיחים מאבן 

יש מקום , לרבות בבנייני מגורים, של בניינים אזרחיים רגיליםבחזיתות חיצוניות מלאכותית 

חומרי חיפוי קשיחים . לניצול חיפויים קשיחים אלה כחלק מהמערכת המיגונית של בניינים אלה

 ביחדלתפקד , בתנאים מתאימים ,אם הם מחוברים כראוי אל קירות מעטפת הבניין יכולים, אלה

 בעלת תכונות מבניות ומיגוניות ,כמערכת מבנית מרוכבתעם קיר הרקע עליו הם מיושמים 

, לאבני חיפוי מסוימות עשויים להיות תכונות חוזק וקושיות גבוהים יחסית לבטון. משופרות

יחד עם זאת יש . אשר יקנו לקיר המרוכב עמידות גבוהה יחסית בפני פגיעה ישירה של רסיסים

כפי שהם , ופני היישום בפועל של חיפויים חיצוניים קשיחים מהסוג הנדוןלציין שחלק מא

 באופן ממשי לשיפור המיגון של בניינים מים תורםלא רק שאינ, מקובלים כיום בישראל

אלא אף עלולים לגרום , או איומי טרור ישימים/אזרחיים רגילים בפני איומים מלחמתיים ו

מהרקע שלהם ל "הנרית של לוחות החיפוי הקשיחים הינתקות אפשמכתוצאה , אנשיםללסיכון 

גם בתנאי שימוש רגילים ולאו דווקא באת אירועים , )הקירות החיצוניים של הבניינים(

יש צורך בפעילות מחקרית מתמשכת בסוגיות , לאור כל אלה. או אירוע טרור/מלחמתיים ו

פויים קשיחים מהסוג במטרה להבטיח בראש וראשונה את הבטיחות הראויה של חי, הנדונות

ועל מנת לבחון באופן מעמיק את מידת התרומה האפשרית שלהם , הנדון בתנאי שימוש רגילים

  .לשיפור המיגון של בניינים אזרחיים רגילים

  

, בשנים האחרונות הוצעו גם רעיונות שונים לשימוש במעטפות בניין כפולות מסוגים שונים

, על פי גישה מיגונית זו. ניינים אזרחיים רגיליםבמטרה לשפר את העמידות המיגונית של ב

אשר ניתן להקריבה על מנת לצמצם נזק המעטפת החיצונית ביותר של הבניין הינה מעטפת 

 על מנת ,נזק כבד ואולי גם הרס" קורבן"הכוונה היא לאפשר למעטפת ה. למעטפת הפנימית יותר

מעטפת . קשיםטרור איום  או במקרה של מימוש איום מלחמתילהציל את המעטפת הפנימית 

 יתר חלקי הבניין  מיועדת להגן על הבניין עצמו ולמנוע היפגעות חמורה של חיצונית כזו" קורבן"

   .כלסים אותואנשים המאושל ה

  

לדוגמא על ידי , ניתן ליישם רעיון זה בצורה פשוטה יחסית בגגות של בניינים אזרחיים רגילים

בטון , כגון בטון מזויין רגיל, עשויות מחומרים מתאימיםהעליונות " קורבן"שימוש בטבלות 

,  לעיל5.6.1 כמפורט בסעיף  ', וכובטון-רכיבים מרוכבים של פלדה, מזויין עתיר חוזק

 .מבטון מקשיהעשויה תקרה עליונה של הבניין ממוקמת ה ,מתחתיהם במרחק מתאיםש

אל באופן מוגבל בבניינים אזרחיים  מיושמים כיום בישר,או דומים להם, פתרונות מיגון מסוג זה

שבהם קיימת סכנה ממשית , רגילים הממוקמים באזורים הסמוכים לקווי העימות השונים
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, כל המשתמע מכךעל , איום שונים בגגות של בניינים אזרחיים רגיליםי  ק"לפגיעה ישירה של רש

בין . אכלסים אותםחינת הסיכונים להיפגעות חמורה של הבניינים הנדונים ושל האנשים המבמ

 מיושמים כיום פתרונות מיגון מעין אלה בגגות של מרחבים מוגנים בבניינים הממוקמים ,היתר

ניתן ליישם . 5.14כמודגם באיור , בישובים המוגדרים על ידי פיקוד העורף כישובים קדמיים

ל טבלות הגג תוך התאמת העוביים ש, פתרון עקרוני זה על פני כל שטח הגג של בניין אזרחי רגיל

לאופי האיום ולנתונים המבניים של ) הגגשל " קורבן"הטבלת הגג העיקרית וטבלת (השונות 

מיגון בניינים הדרגתי של מאפשרת גם שדרוג , אם היא מיושמת בצורה מושכלת, גישה זו. הבניין

  . תוך התחשבות באיומים מלחמתיים משתנים במשך הזמן, אזרחיים רגילים קיימים

  

  

  מעל גג של מרחב מוגן דירתי בישוב קדמי" מוקרבת"שימוש בתקרת גג : 5.14איור 

  

כאשר מדובר , בניגוד לגישת המעטפת הכפולה בגגות של בניינים אזרחיים רגילים המוזכרת לעיל

על הקירות החיצוניים של בניינים אזרחיים רגילים קיים קושי ממשי ביישום הרעיון המיגוני 

הסיבה . כמפורט לעיל, ו הניתנת ליישום בגגות של בניינים מהסוג הנדוןל במתכונת הדומה לז"הנ

המיועדים להבטיח , העיקרית לכך היא ריבוי פתחי חלונות בחזיתות של בניינים אזרחיים רגילים

תוך הבטחת תאורה טבעית ראויה ויכולת אוורור טבעית של החללים , תפקוד נאות שלהם

את הועלו בשנים האחרונות רעיונות שונים לשימוש בחזיתות לאור ז. הפנימיים של בניינים אלה

תוך שימוש בקירות מסך שקופים קשיחים או , כפולות שקופות של בניינים אזרחיים רגילים

הגנה הקניית תוך , של הבניין" מוקרבת"שעת חרום כמעטפת האמורים לשמש ב, גמישים

. 5.16 - ו5.15 כמודגם באיורים ,על החלק הפנימי של מעטפת החיצונית של הבנייןמסוימת 

אלה יכולות להיות עשויות מרכיבי זכוכית מגן שכבתית או מחומרים " מוקרבות"מעטפות 

" מוקרבת" מן הראוי לציין שרווח האוויר הנוצר בין המעטפת ה.סינטטיים גמישים ושקופים

ל מנת לאפשר ע, בדרך כלל כלפי מעלה, למעטפת העיקרית של הבניין צריך להיות פתוח בחלקו

בשנים האחרונות נבנו ברחבי . זרימה חופשית של אוויר בחלל שבין שני חלקי מעטפת הבניין

שבהם שולבו מעטפות חיצוניות , כולל בניינים רבי קומות, העולם מספר לא קטן של בניינים

ם אלא משיקולים של שיפור האקלום הטבעי של בנייני, לאו דווקא משיקולי מיגון, מהסוג הנדון

תוך אימוץ רעיונות , או קירור שלהם/חימום ו, אנרגיה הנדרשת לאוורורבמטרה לחסוך ב, אלה

ניתן לשלב גישות תכן אלה עם גישות תכן מתאימות בהקשר למיגון בפני ". בנייה ירוקה"של 
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שילוב כזה של גישות . או איומי טרור ישימים של בניינים אזרחיים רגילים/איומים מלחמתיים ו

דבר יכול לתרום בסופו של דבר גם להוזלת ה .וי להניב תוצאות סינרגטיות טובות מאודתכן עש

לרבות (העלויות הכלליות הקשורות לבנייה של בניינים כאלה ושימוש ארוך הטווח בהם 

התחשבות בבעלות הכלכלית הכוללת של הינזקותם האפשרית כתוצאה של מימוש איום 

נת לאפשר מיצוי מלוא הפוטנציאל הטמון ברעיונות וגישות על מ). אפשריאיום טרור מלחמתי או 

תכן אלה נדרשת פעילות מחקרית ארוכת טווח בסוגיות שונות הקשורות לשימוש במעטפות 

פעילות מחקרית זו צריכה להיות מכוונת לפיתוח חומרים . כפולות של בניינים למטרות מיגוניות

על ,  גם לפיתוח גישות אנליזה ותכן מתאימותכמו, משיכות וקיים מתאימים, שקופים בעלי חוזק

מנת להבטיח שפתרונות מיגון אלה אכן יבטיחו את העמידות המיגונית הנדרשת של הבניינים 

  .או איומי הטרור הישימים לגביהם/הנדונים בפני האיומים המלחמתיים ו

  

  

מים מלחמתיים מעטפת חיצונית כפלה של בניינים אזרחיים רגילים החשופים לאיו: 5.15איור 
  ;]60[או איומי טרור  /ו

  

  

    חתך אנכי דרך מעטפת חיצונית שקופה כפולה של בניין: 5.16איור 
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 זיגוגחלונות ו 5.6.3

הם  .של בניינים אזרחיים רגיליםביותר  הרגישים  מזוגגים מהווים אחד הרכיביםחלונות

בסביבה אורבאנית בנויה ולגרום רחשות פיצוץ  במקרה של התלהיהרס/עלולים להינזק קשה

כתוצאה של היפגעות אנשים מרסיסי זכוכית הנוצרים בין היתר , לנפגעים רבים ולאבידות בנפש

על . המועפים במהירות רבה למרחקים גדולים, בזמן התרסקות רכיבי זיגוג כתוצאה של פיצוץ

אזרחיים רגילים בזמן של מנת לצמצם את הסיכון להיפגעות אנשים השוהים בבניינים 

  :התרחשות פיצוץ בקרבתם ניתן לנקוט במספר פעולות כדלהלן

 ;לצמצם את כמות החלונות ואת גודלם •

לפעול על חלונות שעלולים להשתמש ברכיבי מגן שונים המיועדים לצמצם את לחצי ההדף  •

 ;התרחשות של פיצוץ בקרבת בניין אזרחי רגיל בזמן מזוגגים 

 ;זוגגים בעלי עמידות מתאימה בפני הדףלהשתמש בחלונות מ •

, האפשרות לצמצום הכמות והגודל של חלונות בבניינים אזרחיים רגילים הינה מוגבלת מאוד

, על כן.  הישימות לגבי בניינים מסוג זה)'תאורה וכו, אוורור(לאור  דרישות תפקודיות שונות 

נות של מרחבים מוגנים בבניינים לגבי חלו, וגם זאת רק במידה מוגבלת, ניתן לנקוט בגישה זו

,  כדוגמת חלונות מגן מפלדה, גם האפשרות לשימוש ברכיבי מגן מתאימים. מהסוג הנדון

המיועדים להבטיח שעל החלונות המזוגגים של בניינים אזרחיים רגילים לא יפעלו לחצי הדף 

חלונות של  מתאימה בעיקר ליישום באהי. גבלת למדיו הינה משהשפעתם תגרום לכשל החלון

, תפקודיות,  יש לכך סיבות שונות.מרחבים מוגנים המשולבים בבניינם אזרחיים רגילים

 מן הראוי לציין בהקשר זה שאחד הנושאים החשובים ביותר. מבצעיות וכלכליות גם יחד

בבחינה של כל פתרון מיגוני מוצע לגבי בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים הינו מידת 

. רגיעההיום יומי בבניינים אזרחיים רגילים בעת ותפקוד תרון המיגוני לשימוש ההתאמה של הפ

יש מקום לחשיבה יצירתית בכל הקשור למיגון חלונות מזוגגים של בניינים אזרחיים , על כן

  . רגילים

  

 פוטנציאל יישומי ממשי בהקשר לשיפור העמידות בפני הדף של חלונות מזוגגים בעלתאפשרות 

" מוקרב"שחלקן החיצוני ה, יים רגילים הינה השימוש במעטפות בניין כפולותבביניים אזרח

מעטפות בניין כאלה יכולות להיות עשויות מרכיבי זיגוג מגן .  לעיל5.6.2כמצוין בסעיף , שקוף

לא יגרמו ,  גם במקרה של כשל שלהם כתוצאה של התרחשות פיצוץ בקרבתםאשר, שכבתית

אנשים המאכלסים את הבניינים האזרחיים לפגוע בהעלולים מסוכנים ליצירת רסיסי זכוכית 

   . הנדונים

  

אפשרות נוספת לשיפור העמידות של חלונות מזוגגים בפני לחצי הדף הינה שימוש בחלונות בעלי 

הנקבעים בהסתמך על איום הייחוס בפניו , חוזק מיכני נדרש וזיגוג מגן שכבתי בעובי מתאים

הן בישראל וגם , ניסויי פיצוץ רביםבשנים האחרונות ערכו  בהקשר זה נ.הם אמורים לעמוד
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חלק מניסויים  .מוגדרתבמסגרת פיתוח של חלונות מזוגגים עמידים בפני הדף ברמה , ל"בחו

 חברות שונות העוסקות בייצור ת ביוזמ נעשה ביוזמת פיקוד העורף וחלקם האחראלה בוצעה

אחר ניסוי ול לפניחלונות מהסוג הנדון סוגי ר  מוצגים לדוגמא מספ5.17באיור . חלונות מסוג זה

  מעיון באיור זה.פיצוץ שנועד לבחון את מידת העמידות שלהם בפני הדף ברמה מוגדרת מראש

חלקם ניזוקו פחות . ההתנהגות הכוללת של החלונות השונים לא הייתה אחידהניתן להתרשם ש

המגן השכבתי של כל אחד מחלונות יחד עם זאת ניתן לציין שזיגוג .  יותר ניזוקוחלקם האחר

לתם המיגונית ודבר המצביע על יכ, אל בפנים הבנייןאלה לא התרסק לרסיסים שהועפו 

  .ל בהשוואה לחלונות מזוגגים רגילים"המשופרת של כל החלונות הנ

 מקובל שימוש בחלונות מהסוג הנדון בעיקר בבנייני ציבור מסוימים שלגביהם נקבע שהם כיום

כדוגמת בנייני , אך לא בבניינים אזרחיים רגילים, ות מטרה ישירה להתקפות עוינותעלולים להו

וון שהעלות של חלונות מזוגגים בעלי יכולת ימכ, הסיבות לכך הינן בעיקר כלכליות. מגורים

יחד עם זאת אין . עלות של חלונות רגיליםהמיגונית ראויה הינה כיום גבוהה במידה ניכרת מ

נולוגיות והרחבת היקף הייצור של חלונות מזוגגים בעלי יכולת מיגונית ספק שהתפתחויות טכ

עשוי להרחיב את היקף השימוש בהם גם וזה , משופרת צפויים לגרום לירידה הדרגתית במחירם

  . כגון בנייני מגורים, לבניינים אזרחיים רגילים

בעיקר בגלל , כפולים האחרונות הולך וצובר תאוצה גם בישראל שימוש בחלונות מזוגגים בשנים

שימוש . בידוד בפני רעש של בניינים אזרחיים רגיליםאת ההרצון לשפר את הבידוד התרמי ו

לחלונות מסוג זה עשוי להיות גם . בחלונות מסוג זה הולך ומתרחב גם בבנייה למגורים

ויש מקום לפעילות , הדבר מחייב כמובן מחקר ופיתוח מתאימים. פוטנציאל מיגוני משופר

  .משכת בכוון זהמת

 של שימוש בחלונות בעלי  את העלות הכלכלית האמיתיתראויעל מנת לבחון באופן , בנוסף לכך

תועלת -גישת עלותמקום לאימוץ יש , יכולת מיגונית משופרת בבניינים אזרחיים רגילים

אלא גם לתוחלת , הנדסית המתייחסת לא רק לעלות הראשונית של חלונות אלה-כלכלית

להיגרם כתוצאה מהיפגעותם במהלך תקופת השימוש שעלולים שירים והעקיפים הנזקים הי

הנדסיות אלה צריכות להיות מושתתות על ניתוחים -כמובן שהערכות כלכליות. התכנונית בהם

סטטיסטיים מתאימים של הסיכונים המלחמתיים השונים העלולים להשפיע על בניינים 

פעילות ם גישה כזאת אינו ישיר ופשוט ומחייב יישו . אזרחיים רגילים מהסוגים הנדונים

  .מחקרית בתחום זה
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  'ב  'א

  

 החלונות –' ב,  החלונות לפני הניסוי–' א: ניסויי עמידות בפני הדף של חלונות מגן מזוגגים: 5.17
  ;לאחר הניסוי

  

 על עמידות בניינים בפני איומים השפעת סוג המערכת המבנית 5.7

 איומי טרורומלחמתיים 

 כללי 5.7.1

לסוג המערכת המבנית של בניינים אזרחיים רגילים עשויה להיות השפעה רבה על מידת עמידותם 

כמו גם על מידת עמידותם ברעידות אדמה , בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים שונים

בעלות מספר רב של דרגות אי פיינות ביתירות מבנית והמאומערכות מבניות מרחביות . חזקות

סיום הבנויות מרכיבים מבניים משיכים המתחברים ביניהם באמצעות מחברים משיכים 

או /היכולים לספוג אנרגיה תוך כדי התפתחות הדרגתית של נזקים ברכיבים המבניים ו

ן מערכות מבניות הינ, במחבריהם במקרים של חשיפתם לעומסים קיצוניים מסוגים שונים

יש חשיבות רבה ליישום מערכות , על כן. הן מבחינה מיגונית והן מבחינה סיסמית, מועדפות

  .כדוגמת בנייני מגורים, לרבות בבניינים אזרחיים רגילים, מבניות מהסוג הנדון בכל הבניינים

  

אים להיכשל בתנשעלולות יש להימנע משימוש במערכות מבניות בלתי משיכות , לאור זאת

מן הראוי לציין שמערכות מבניות . חוזק מתאיםיש להם גם אם לכאורה , קיצוניים באופן פריך

עלולות להיכשל באופן כולל אשר להיכשל באופן פריך הינן לרוב גם מערכות מבניות שעלולות 

אשר עלולים הסיכון להיווצרות תופעות אלה עלול להיות מוגבר לגבי בניינים . בכשל בשרשרת

  . איומי טרור חמוריםלאו / חשופים לאיומים מלחמתיים ולהיות

  

תוך נקיטת גישות , במיוחד בבטון מזויין, שימוש מושכל בחומרי בנייה השונים המוזכרים לעיל

יכולים לצמצם במידה משמעות את הסיכונים המוזכרים לעיל ולאפשר , חישוב ותכן מודרניות

התייחסות כוללת למכלול . אזרחיים רגיליםהגשמת המטרות של שיפור המיגון של בניינים 

לפעול על בניינים אזרחיים רגילים במהלך תקופת השימוש שעלולים העומסים ושילוביהם 
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תוך כדי יישום שיטות תכן תפקודיות , לרבות עומסים סיסמיים ועומסי הדף, התכנונית בהם

יכולה לאפשר , (Performance Based Design – PBD)מודרניות שהתפתחו בשנים האחרונות 

שיפור הבטיחות של בניינים אזרחיים רגילים וצמצום הנזקים הצפויים להיגרם להם במקרה של 

קרם שלא יכל זאת מבלי לי, או איומי טרור ישימים שונים/חשיפתם לאיומים מלחמתיים ו

  . לצורך

  

הן במעטפות ,  שימוש מושכל ברכיבים מבניים משיכים מקשיים מבטון מזויין,כפי שפורט לעיל

המשולבים בצורה ראויה במערכת , חיצוניות של בניינים אזרחיים רגילים והן ביתר רכיבי השלד

עשוי להגביר במידה משמעות את העמידות המיגונית של בניינים , מבנית מרחבית כמתואר לעיל

 האיומים המלחמתיים השונים בפניהם תגברותיש לכך חשיבות רבה לאור ה. אזרחיים רגילים

  . צריכה לעמוד מדינת ישראל

 ביסוסמערכות  5.7.2

 של כל בניין נקבע בראש וראשונה תוך התחשבות בנתוני קרקע הביסוס ביסוססוג מערכת ה

יחד עם זאת יש להתחשב ). רוחב וגובה, אורך(ובנתונים הגיאומטריים הכלליים של הבניין הנדון 

 בתקופת ןיההעלולים לפעול עלבתכן מערכות ביסוס של בניינים במכלול העומסים וההשפעות 

לכן יש להתחשב במהלך בחירת מערכת הביסוס המתאימה  .השימוש התכנונית בבניינים הנדונים

ובהשפעות החזויות שלהם , לכל בניין מתוכן גם באיומים המלחמתיים ואיומי הטרור הישימים

ת לחלק העילי של  המודעות ההנדסית נתונה לעתים קרובו. על מערכות ביסוס של הבניין הנדון

כאשר הדיון . ל"ובמקרים רבים ניתנת תשומת לב פחותה למערכת הביסוס בהקשרים הנ, המבנה

ב ישמים באותה מידה "וכיו, משיכות, שיקולים של יתירות מבנית, מתמקד באיומים מלחמתיים

  .ויש להם השלכה על שרידות המבנה כולו, גם לגבי מערכת הביסוס

   

כגון יסודות דוברה או יסודות , ש יתרון ברור למערכות ביסוס רציפותמהיבטים מיגוניים י 

מערכות . כדוגמת יסודות בודדים או כלונסאות, בהשוואה למערכות ביסוס בדידות, עוברים

ביסוס רציפות רגישות הרבה פחות ממערכות ביסוס בדידות לאפשרות של הינזקותם החמורה 

יש מקום , המלחמתיים ואיומי הטרור הישימיםלאור האיומים . פיצוץ בקרבתםבמקרה של 

לשקול יישום מערכות ביסוס רציפות כמוזכר לעיל בכל מקרה שתנאי קרקע הביסוס והנתונים 

  .הגיאומטריים הבסיסיים של הבניינים המתוכנים מאפשרים זאת

   

יש לתכן את מערכות , אם תנאיי קרקע הביסוס אינם מאפשרים יישום מערכות ביסוס רציפות

תוך התחשבות באפשרות ) יסודות בדידים רדודים או כלונסאות(הביסוס הבדידות של בניינים 

 סמוךים לאזורי פגיעה אפשריים ב/ים הסמוך/ות בדיד/של היפגעות חמורה ואף הרס של יסוד

יש להבטיח שגם במצב של פגיעה חמורה ביסוד בדיד כלשהו של הבניין לא יתפתחו . בניין הנדוןל

 ,בין היתר, על מנת לאפשר זאת יש לדאוג.  כשל כללי בשרשרת של הבניין הנפגעתהליכים של

, ראשי כלונסאות(לקיום רכיבים מבניים מתאימים המקשרים בין היסודות הבדידים השונים 

  ). 'קורות קשר וכו
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  ומערכות הקשחה של בנייניםנושאותמערכות  5.7.3

ינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים מערכות נושאות עומסים אנכיים ומערכות הקשחה של בני

 3לאור נתונים המוצגים בפרק . יכולות להיות מסוגים שונים ויכולות להיבנות מחומרים שונים

לעיל ניתן להסיק שבישראל מרבית הבניינים מהסוג הנדון כוללים מערכות נושאות עומסי כבידה 

תקנות ב המוגדרעל פי ). ו טרוםמתועש א, נציונליבקונ(ומערכות הקשחה העשויות מבטון מזויין 

ים של / יש לכלול בכל בניין חדש מרחבים מוגנים ופיר,]4 [–] 6[ההתגוננות האזרחית הישימות 

על פי דרישות המוגדרות בתקנות אלה רכיבים אלה . חדרי מדרגות מחוזקים או ביטחוניים

, ם להיות גם טרומיםהם יכולי במקרים חריגים .צריכים להיות מבטון מזויין מקשי יצוק באתר

 פירי המרחבים המוגנים וחדרי .ר" אישור מיוחד של גורמים מוסמכים בפקעאם כי הדבר מחייב

מהווים בכל מקרה חלק משמעותי של מערכת המוזכרים לעיל ביטחוניים /המדרגות המחוזקים

ים עומס, עומסי רוח(בפני עומסים אופקיים מסוגים שונים , הקשחת הבניין בו הם משולבים

. מערכת המבנית הנושאת עומסי כבידהההם מהווים חלק מ,  כמו כן).'עומסי הדף וכו, סיסמיים

תכן וביצוע של מערכות הקשחה אלה על פי דרישות ישימות של תקנות ההתגוננות האזרחית 

 צריך, ]42[ובמיוחד ] 32 [–] 34[כמו גם דרישות התקנים הישימים השונים , ]4 [–] 6[הישימות 

, לבדוק במהלך התכן של כל בנייןצורך יש כמובן .  את התנהגותם המשיכה הנדרשתלהבטיח

האם רכיבים מבניים אלה הינם מספקים מבחינת הבטחת היציבות האנכית ובמיוחד היציבות 

בדיקה כזו צריכה להתבצע תוך התחשבות במכלול העומסים . האופקית של הבניין הנבדק

, ל על הבניין המתוכן במהלך תקופת השימוש התכנונית בועלולות לפעושוההשפעות החיצוניות 

או איומי /לרבות השפעות סיסמיות והשפעות הנבעות ממימוש אפשרי של איומים מלחמתיים ו

המתוכן ניתן וצריך להוסיף למערכת המבנית של הבניין ,  במקרה הצורך.טרור ישימים שונים

  .  מבטון מזויין יםבדרך כלל קירות גזירה משיכ, רכיבי הקשחה נוספים

   

או איומי טרור ישימים /מבחינת עמידות בניינים אזרחיים רגילים בפני איומים מלחמתיים ו

יש יתרונות ברורים למערכות , כמו גם מבחינת הבטחת עמידותם הסיסמית הראויה, שונים

רות עם קי, משיכות הכוללות עמודים וקורותמרחביות מבניות המשלבות מסגרות בטון מזויין 

משיכות או (בהשוואה למערכת מבנית של מסגרות , ן מבטון מזויייםפירי הקשחה משיכ/הקשחה

מערכות מבניות  .פירי הקשחה משיכים מבטון מזויין/ללא קירות הקשחה) בלתי משיכות

כפי , מהסוג הנדון יכולות להיות יצוקות באתר בשיטות בנייה קונוונציונליותמשיכות מרחביות 

לאור נתונים אלה יש מקום להעדיף מערכות .  החדשיםבישראל במרבית הבנייניםשמקובל כיום 

או , כגון מערכות מבניות לא משיכות, מבניות מהסוג הנדון על פני מערכות מבניות אחרות

כמפורט , גגות/תקרות/מערכות מבניות של עמודים בדלים  המשמשים לתמיכה ישירה של רצפות

בנייה בשיטות גם  יכולות להיבנות מבניות הנדונותהמערכות ה ,לחילופין.  להלן5.7.4בסעיף 

 ן יכולים להבטיח את התנהגותןזאת בתנאי שהתכן והביצוע שלה, מתועשות או טרומות שונות

 בתקופת ן במכלול העומסים וההשפעות הצפויות לפעול עליהןעמידותאת המשיכה הנדרשת ו

  . ילכמפורט לע, השימוש התכנונית בבניינים הנדונים

  



 

 

129

לרבות ,  המבניות הנדונות בכל מצבי העמיסה החזוייםמערכותהעל מנת להבטיח תפקוד נאות של 

קיום תנאים שונים כמו יש להבטיח ,  כלשהוטרוראיום או במצבים של מימוש איום מלחמתי 

באמצעות דיאפרגמות אופקיות , קשר נאות בין הרכיבים השונים של המערכת המבנית המרחבית

  .  להלן5.7.4כמפורט בסעיף , מפלסי הקומות השונות של הבניינים בהם הן משולבותקשיחות ב

  

 תקרות/מערכות מבניות של רצפות 5.7.4

, רגיליםבלתי מוגנים ובמיוחד גגות של בניינים אזרחיים , תקרות/למערכות מבניות של רצפות

כמו , ם מבניים אלההן על העמידות המקומית של רכיבי, יש השפעה רבה', כגון בנייני מגורים וכו

על העמידות הכוללת של בניינים אלה בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים שונים גם 

או איום  להיגרם לבניינים אלה במקרה של מימוש איום מלחמתי שעלוליםועל חומרת הנזקים 

ידת יש למערכות מבניות אלה השפעה רבה על מ,  כמו כן. לעיל4כמפורט בפרק ,  כלשהוטרור

הסיכון להיפגעות אנשים השוהים בבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים במקרה של פגיעה 

  . מלחמתית או פיגוע טרור בהם

  

גגות של בניינים בכלל ושל בניינים /תקרות/מן הראוי להדגיש שמערכות מבניות של רצפות

י המיועדים לשאת  לא רק כרכיבי גישור וקירומשמשות ,אזרחיים בלתי מוגנים רגילים בפרט

אשר יכולות , )או נטויות בגגות משופעים(אלא גם כדיאפרגמות אופקיות , עומסים אנכיים

 להעביר עומסים אופקיים הצפויים לפעול על חלקים שונים של בניינים אלה אל רכיבי וצריכות

ת גגו/תקרות/של רצפותליכולת תפקודם  . לעיל5.7.3כמפורט בסעיף , ההקשחה האופקית שלהם

אזרחיים כדיאפרגמות אופקיות יש חשיבות רבה מבחינת הבטחת עמידות ראויה של בניינים 

כמו גם , בפני איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים שונים, לרבות בנייני מגורים, רגילים

גגות /תקרות/למערכת המבנית של רצפות, כמו כן. מבחינת הבטחת עמידותם הסיסמית הראויה

השפעה רבה על מידת הסיכון להתפתחות תהליכי כשל כולל בשרשרת של בניינים של בניינים יש 

לדוגמא במקרה של היפגעות חמורה של , להתפתח מסיבות שונותשעלולים , בהם הם משולבים

פגיעה פגיעה מלחמתית או מכתוצאה אזרחי בלתי מוגן רגיל רכיבי שלד מסוימים של בניין 

כת שלד המבוססת על עמודים בדלים ותקרות מקשיות או מער, כך למשל. טרורבעקבות אירוע 

תקרות ערוגות ללא קורות רגישה הרבה יותר לאפשרות של התפתחות תהליכי כשל 

ולהתמוטטות בשרשרת בהשוואה למערכת המבוססת על תקרות מקשיות מצולבות הנשענות על 

משיכים מבטון או על קירות הקשחה / ומערכת מרחבית של מסגרות משיכות מבטון מזויין

הסיבה העיקרית לכך היא רגישות יתירה של תקרות מקשיות ללא קורות הנשענות . מזויין

ישירות על גבי עמודים בדלים ושל תקרות ערוגות ללא קורות הנשענות על גבי עמודים בדלים 

, ות קיצוני לא סימטריים ובהעמסותבמיוחד במצבי עמיסה, לאפשרות של כשל פריך בחדירה

הכוללת תקרות מקשיות מבטון מבנית מערכת , לכן. מקרה של פעולת עומסי הדף עליהםכגון ב

או קירות הקשחה /ושל מסגרות מרחביות משיכות  הנשענות על גבי מערכת ,מזויין יצוקות באתר

מבנית עדיפה במידה רבה על מערכת , במיוחד תקרות מקשיות מצולבות, מבטון מזוייןמשיכים 

 על מערכת הכוללת תקרות חלולות טרומות , או תקרות ערוגות ועוד יותרהכוללת תקרות צלעות

  .דרוכות
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או / והנשענות על מערכת מסגרות מרחביות משיכותלתקרות בטון מזויין מקשיות יצוקות באתר 

 יש יתרון ,במיוחד תקרות מצולבות,  לעילכמפורט לעיל,  מבטון מזוייןקירות הקשחה משיכים

תקרות חלולות טרומות בודאי בהשוואה לתקרות ערוגות ו, ת צלעותברור בהשוואה לתקרו

לא רק מהיבטים של הבטחת פעולת דיאפרגמה אופקית וצמצום הסכנה להתפתחות , דרוכות

אלא גם מבחינת צמצום החומרה , תהליכי התמוטטות בשרשרת של בניינים אזרחיים רגילים

פגיעה כתוצאה  של פגיעה מלחמתית או והיקף הנזקים הצפויים להיגרם לבניינים אלה במקרה

. הן בהיבט של ההתנהגות הכוללת והן במקרה של ההתנהגות המקומית, בהםמאירוע טרור 

והן במקרים במקרים של פגיעה קרובה מאוד הן יתרון זה בא לידי ביטוי מיוחד במקרה האחרון 

גגות מקשיים . עיל ל4כמודגם בפרק ,  שוניםקי איום ישימים"י רש" פגיעה ישירה בהם עשל

יכולים לגרום במקרים רבים , עובי מספקעלי אם הם ב, מהסוג הנדון של בניינים אזרחיים רגילים

 ווץ לבניין ולא לאחר חדירתחק מתרחש מ"כך שפיצוץ הרש, קי איום הפוגעים בהם"לייזום רש

ם השוהים בכך הם מצמצמים במידה רבה הן את הסיכון להיפגעות אנשי. אל תוך הבניין הנפגע

בבניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים והן את החומרה וההיקף של הנזקים הצפויים להיגרם 

לכל הפחות ,  מומלץ בכל מקרה אפשרי ליישם מערכות מבניות מסוג זה,על כן. לבניין הנפגע

עלולים להיות חשופים לפגיעה ישירה של שבגגות של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים 

ם יניתן להשיג את היתרונות המיגוני .אם לא בכל תקרותיהם, קי איום ישימים שונים"רש

בטון מזויין מצולבים הנשענים על גבי מערכת מסגרות מרחביות מגגות /תקרות/הטמונים ברצפות

גם על ידי תכן וביצוע ראויים של  מערכות מבניות מהסוג הנדון המשלבות , משיכות מבטון מזויין

 דוגמא אפשרית לכך הן .ם או מתועשים עם השלמות יציקת בטון באתר הבנייהחלקים טרומי

קרומי פח או קרומי בטון מזויין טרומים שמעליהם נוצקת באתר מרוכבות הכוללות תקרות 

  . לעיל5.6.1כמודגם בסעיף , הבנייה שכבת בטון בעובי מתאים

  

בכל הנוגע לעמידותם המשופרת מעבר לתכונות יתירות של סוגי תקרות מסוימים מבטון מזויין 

 חשוב לתת תשומת לב לאירועים קיצוניים בהם התקרה ,לוקלית  ובגזירה/בכפיפה גלובלית

יש חשיבות רבה להבטחת יכולת . עלולה להתנהג כממברנה התלויה בין סמכים שנותרו על תילם

זה מלווה התקרה לפעול כממברנה מכוון שהיא מסוגלת לשאת במצב זה כוחות גדולים גם אם 

ללא הבטחת אפשרות זו עלולה התקרה להיכשל כחלק מתהליך של . בשקיעות גדולות של התקרה

, בין היתר, וגאת התנהגות התקרה כממברנה צריך לדאעל מנת להבטיח . התמוטטות בשרשרת

להבטחת יכולת התקרה לשאת כוחות ציריים של מתיחה ובעיקר צריך להבטיח את יכולת 

  . הנגרמים כתוצאה מפעולת הממברנה של התקרהת אופקייםהסמכים לשאת כוחו
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  מסקנות והמלצות –  6פרק 

  נותקמס  6.1

או איומי הטרור הישימים למדינת ישראל /האיומים המלחמתיים ו , לעיל2ורט בפרק פכפי ש

, איומים אלה לא רק שאינם מצטמצמים עם השנים, למרבה הצער,  כמו כן.הינם רבים ומגוונים

אירועים מלחמתיים . יןגם בעתיד הנראה לעי, ככל הנראה,  להיותכך צפוי. אלא אף מתגברים

מלחמת לבנון השנייה ב, מלחמת מפרץ הראשונהבכגון , שונים שהתרחשו בשנים האחרונות

 ולא רק ישובים  האזרחי של מדינת ישראלהעורף שכל ,המחישו לכל, "עופרת יצוקה"מבצע בו

אירועים מלחמתיים אלה גרמו אומנם רק .  לאיומים אלהים חשופ"קווי עימות"באזורים של 

ומתמשכת לאור היערכות רבת שנים בין היתר גם , למספר קטן יחסית של נפגעים ואבידות בנפש

 נזקים כלכליים ישיריםלגרמו אך , להבטחת מיגון מתאים לאוכלוסייה האזרחית של המדינה

  . ועקיפים חמורים מאוד לסביבה האזרחית הבנויה בישראל

  

, התקפים כיום, י הטרור הישימים השוניםאיומשל ניתוח ביקורתי של האיומים המלחמתיים ו

 ,אירועים מלחמתיים שהתרחשו בשנים האחרונותמשל הפגיעות שנגרמו כתוצאה  ניתוח גםכמו 

שפתרונות המיגון עבור האוכלוסייה האזרחית הנהוגים כיום בבנייה האזרחית ,  על כךיםמצביע

מרחבים מוגנים , ייםמרחבים מוגנים קומת, מרחבים מוגנים דירתיים(הרגילה בישראל 

,  בהשוואה לבניינים בהם אין פתרון מיגון כלשהו,יחסית סבירהמבטיחים רמת מיגון , )מוסדיים

 אולם אין הם מספקים מיגון מוחלט ואינם מבטיחים בהכרח .ל התקפים כיום"בפני האיומים הנ

 פתרונות אלה ,כמו כן.  בעתידמיגון ראוי בתרחישים מלחמתיים חמורים יותר שעלולים להתפתח

מיועדים בעיקר לתת רמה של מיגון יחסי לאוכלוסיה ואין כוונתם לצמצם את הנזק הצפוי 

  .לתשתית הבנויה כשלעצמה

  

של האזרחית לגבי האוכלוסייה המיגון המקובלת כיום תפישת אחד העקרונות הבסיסיים של 

לכן לא . קצר מאודהינו חזויה כיום מלחמתית הוא שזמן ההתרעה בפני פגיעה מדינת ישראל 

שנבנו בעבר בעוד מועד למקלטים מבמקרה הצורך ניתן להסתמך על כך שהאזרחים יוכלו להגיע 

או למקלטים ציבוריים , של בנייני קומות) קומת כניסה או קומה תת קרקעית(בקומות תחתונות 

ם הבניינים בעיקר באזורים אורבאניים וותיקים בה, שנבנו בעבר מחוץ לבניינים אזרחיים רגילים

לסכן בניינים אזרחיים אשר עלול פיגוע טרור בכאשר מדובר  . ללא מקלטיםקודם לכן עצמם נבנו 

שום אין במרבית המקרים וון שימכ, הבעיה חמורה עוד יותר,  לעיל2כמפורט בפרק , רגילים

הפוליטיים והצבאיים , למרות כל המאמצים. התרעה מוקדמת על כך שאירוע כזה עומד להתרחש

האיומים המלחמתיים הישימים לגבי העורף האזרחי של מדינת , שבם נוקטת המדינה, גם יחד

עוד יותר   עלולים להחמיראלא הם אף מתגברים ו, ישראל לא רק שאינם מצטמצמים עם השנים

המסקנות העיקריות שניתן להסיק מניתוחי האיומים המלחמתיים . בעתיד הנראה לעין

בכל הקשור לאיומים הישימים לעורף האזרחי של מדינת ישראל , חדהעכשוויים והעתידיים גם י

  :הן כדלהלן
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, בהם דן מחקר זה, הן הקונוונציונליים,  האיומים המלחמתייםמתרחבת יריעתעם השנים  •

 .ימשך גם בעתידתמגמה זו , ככל הנראה. בלתי קונוונציונלייםהוהן 

קים "כמויות הרשית של גדל בהתמדה ארסנל הנשק ובהתאם מחמירה התחזעם השנים  •

הן לעבר , לאזורים שונים של העורף האזרחי של מדינת ישראלשעלולים להיות משוגרים 

. אחרים ברחבי המדינהוהן לעבר ישובים אזרחיים " קווי עימות"ישובים שבאזורים של 

בעימותים מלחמתיים אחרונים שוגרו לעבר ישובים אזרחיים בצפון ובדרום הארץ מאות 

משמעותית של כמויות הגדלה מגמת . שוניםמסוגים רקטות וטילים ,  פגזיםואף אלפי

משוגרים לעבר ישובים אזרחיים שונים בישראל להיות שעלולים קים השונים "הרש

ובכלל זה , מחייבת חשיבה וניתוח של מכלול ההיבטים, בעימותים מלחמתיים עתידיים

 .יוון שהותנע במסגרת מחקר זהכב

דבר , קי האיום השונים" כמויות חומרי הנפץ הכלולים ברשתמדהגדלות בהעם השנים  •

המגביר מאוד את הסיכון להיפגעות אזרחים השוהים מחוץ או בתוך בניינים אזרחיים 

כמו גם הסיכון להיפגעות חמורה של בניינים אזרחיים רבים , ק בודד"פגיעת רשמ רגילים

קי האיום "החזויה של רשההרסנית העוצמה  מגמת הגברת .בעת אירועים מלחמתיים

 .צפויה להימשך גם בעתיד, כתוצאה מהגדלת כמויות חומר הנפץ בהם, הישימים השונים

ועשוי , שוניםהאיום הקי "רשאת לשגר הטווחים שאליהם ניתן בהתמדה גדלים עם השנים  •

הפגיעה מהווים אף הטווחים ושל דיוק הגדלת מגמה זו של . דיוק הפגיעה שלהםלהשתפר גם 

 . מדינת ישראלשל  התשתית הבנוייהלמעשה כל ורם תורם להחרפת האיום אליו חשופה הם ג

התפתחויות המתוארות לעיל בכל הקשור להגברת האיומים המלחמתיים השונים מחייבת ה •

 של מדינת האוכלוסייה האזרחיתשל מיגון המדיניות  ופיתוח מתמשך של התאמה מתמדת

שדרוג העמידות של נושא לכלול גם את כנת יש במסגרת מדיניות המיגון המתעד. ישראל

לאפשר עמידות , לצמצם את הנזק הכוללעל מנת , התשתיות האזרחיות של מדינת ישראל

לאפשר מתן מנוע מגורמים עוינים מלממש מטרותיהם מצד אחד ולטובה יותר לאורך זמן ו

 . מצד שנימענה ראוי לאיומים המלחמתיים המשתנים

  

, היא, גדליםישראל על מדינת רה שהאיומים המלחמתיים הישימים המסקנה המתבקשת מההכ

עלול , החזויים בעתידהאיומים ועוד יותר של , הללושמימוש נרחב של האיומים המלחמתיים 

בבנייה ובהיקף נרחב אלא גם לפגיעה חמורה , אבידות רבות בנפשללגרום לא רק לנפגעים ו

יכולת להתמודד העל להכביד הדבר עלול  .נהשל המדיובתשתיות האזרחיות האזרחית הרגילה 

אם לא תינקטנה פעולות שונות שתכליתן לשפר את המיגון ולצמצם את , כראוי עם פגיעות אלה

ח זה בכל הקשור לעמידות "בהסתמך על הנתונים והניתוחים המוצגים בדו. הפגיעות ואת הנזק

 הנבנית בשיטות אזרחית רגילההבנייה השל או איומי טרור ישימים /בפני איומים מלחמתיים ו

ניתן להגיע , )עם דגש מיוחד על בנייני מגורים ( לעיל3כמפורט בפרק , בנייה המקובלות בישראל

  :ביחס לבניינים אלה)  להלן6.1ראו גם טבלה (למסקנות עיקריות שלהלן 

 ,לאור ניתוח האיומים המלחמתיים השונים והמסקנות שניתן להסיק מניתוחים אלה •

בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רבים וביניהם בנייני ש להגיע למסקנהניתן , עילכמפורט ל
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עלולים להיות " קווי עימות"מגורים רבים בכל רחבי המדינה ובמיוחד באזורים הסמוכים ל

כל המשתמע על , קי האיום השונים"חשופים לפגיעות קרובות ואף לפגיעות ישירות של רש

 . מכך

בפני כל האיומים הינה מוגבלת מאוד " בנייה קלה"ויים בשיטות עמידות של בניינים הבנה •

עלולים להינזק קשה ואף , לרבות בנייני מגורים, בניינים כאלה. המלחמתיים הישימים

קים כבדים הנושאים "פגיעה ישירה או קרובה של רשמלא רק כתוצאה , להיהרס כליל

קים "פגיעה ישירה של רשמ אלא גם כתוצאה, עשרות או מאוד קילוגרמים של חומרי נפץ

שהיית . קילוגרמים של חומרי נפץמועט של הנושאים כמויות קטנות של מספר , קלים למדי

במיוחד בבניינים ישנים יותר שאינם כוללים , אזרחים בבניינים מסוג זה בעת פגיעה בהם

 בנפשבאבידות פגיעה חמורה ואף להסתיים בעלולה , מרחבים מוגנים או חדרי ביטחון

היפגעות ישירה של האזרחים על מלא רק כתוצאה ,  בהםמקרה של פגיעה ישירה או קרובהב

 של ההתמוטטות/תהליכי הכשלמהיפגעותם כתוצאה מאלא גם כתוצאה , או רסס/וידי הדף 

 .בהם מפגיעת טרורמלחמתית או פגיעה מלהתרחש כתוצאה שעלולים , ל"הבניינים הנ

חלק בלתי מבוטל של לים קירות בני נושאים בפני  הכול,עמידות של בניינים לא שלודים •

בניינים מסוג זה נבנו בעיקר בעבר עוד לפני . הישימים הינה מוגבלתהאיומים המלחמתיים 

היכולים ,  או מרחב מוגן,חדר ביטחוןאו ,  מקלטלא קייםבחלק גדול מהם . קום המדינה

לוסיה האזרחית המאכלסת ל לאוכ"בפני האיומים הניחסי בתנאים מסוימים להבטיח מיגון 

גם העמידות הסיסמית של בניינים , בנוסף לעמידות מוגבלת מאוד בפני הדף ורסס. אותם

למרות העובדה שבניינים אלה הינם . ישנים אלה הינה במקרים רבים מוגבלת ובלתי מספקת

 כשל -הסיכון להתפתחות תהליכי כשל כולל , ) קומות1-4(לרוב בני מספר קומות מוגבל 

זאת  ,המקומית האפשרית הינו משמעותי מאודהיפגעותם מכתוצאה , רשרת שלהםבש

הדבר . וון שהם אינם כוללים מערכת מבנית שלודה היכולה להתמודד עם תופעות אלהימכ

מגביר מאוד את הסיכון להיפגעות האוכלוסייה האזרחית המאכלסת אותם בעת אירועים 

 .האירועי טרור או רעידת אדמה חזק, מלחמתיים

או איומי טרור ישימים של בניינים שלודים מבטון /העמידות בפני איומים מלחמתיים ו •

הכוללים מעטפת חיצונית ומחיצות פנימיות , מזויין הבנויים בשיטות בנייה קונוונציונליות

או בלוקי בטון תאי מאושפרים /בלוקי בטון חלולים ו(מבלוקי בני המקובלים בישראל 

ית המקרים טובה במידה ניכרת מזו של בניינים לא שלודים הינה במרב, )באוטוקלב

הדבר נכון לגבי בניינים ישנים שאינם כוללים פירי מרחבים מוגנים וחדרי . המוזכרים לעיל

במיוחד לגבי בניינים חדשים יותר הכוללים פירים נכון בטון מזויין ומחוזקים מ/מדרגות

לכל  ,זה עלולים להיפגע קשה ואף להיהרסיחד עם זאת יש לציין שגם בניינים מסוג . כאלה

ק איום "פגיעה קרובה מאוד או פגיעה ישירה בהם על ידי רשמכתוצאה , הפחות באופן חלקי

כאן המקום לציין כי בניינים שלודים מבטון מזויין הבנויים בשיטות בנייה  .כבד

ניינים דומים קונוונציונליות ואשר כוללים גגות קלים עלולים להינזק הרבה יותר קשה מב

במקרה של בניינים . בהשפעת איומים מלחמתיים דומים, בעלי גגות קשיחים מבטון מזויין

להבדיל מפירים שהוספו בשלב מאוחר יותר (הכוללים פירי מרחבים מוגנים המשולבים בהם 

הימצאות הפירים הללו עשויה לתרום מאד ליציבות הכוללת של המבנה , )לבניין הקיים
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 מדובר באבחנות  של המחקריש לציין שבשלב זה. וטטות בשרשרת שלוולמניעת ההתמ

מערכת שלד , כך למשל. ניתוח פרטני יותרבחינה וכלליות ובהכללות המחייבות המשך 

הרבה יותר ללא קורות רגישה מקשיות או תקרות ערוגות המבוססת על עמודים ותקרות 

בהשוואה למערכת המבוססת  ,כשל ולהתמוטטות בשרשרתאפשרות של התפתחות תהליכי ל

במיוחד , מערכת הכוללת תקרות מקשיות מבטון מזויין. על מסגרות משיכות מבטון מזויין

 עדיפה במידה רבה על מערכת הכוללת תקרות צלעות ועוד יותר ,תקרות מקשיות מצולבות

 .. שהן רגישות ופגיעות באופן מיוחד דרוכות טרומותעל מערכת הכוללת תקרות חלולות

הכוללים , או איומי טרור ישימים של בניינים טרומים/ידות בפני איומים מלחמתיים והעמ •

, מחיצות פנימיות/הן במעטפת החיצונית שלהם והן בקירותבטון מזויין קירות מספיני 

 תלויה במידה רבה באופי המחברים בין ,וטבלות תקרה טרומות מבטון מזויין או בטון דרוך

בניינים טרומים ישנים שנבנו לפני אימוץ בתקינה הישראלית . הרכיבים הטרומים השונים

או בניינים /של כללי תכן המיועדים לצמצם את הסיכון להתפתחות תהליכי כשל בשרשרת ו

טרומים ישנים שאינם כוללים פירים של מרחבים מוגנים וחדרי מדרגות 

יום אקי "של רש עלולים להיות רגישים במיוחד לפגיעה קרובה מאוד ביטחוניים/מחוזקים

 .ים ישימים"פגיעה ישירה של מגוון רחב של רשקלכבדים או 

קירות בני מבלוקי בטון חלולים או מבלוקי בטון תאי מאושפרים באוטוקלב של המעטפת  •

החיצונית של בניינים הבנויים בשיטות בנייה קונוונציונליות כמוזכר לעיל וכן גם מחיצות 

מימוש איומים מכתוצאה ד להיפגעות חמורה רגישים במיוח, הבני הפנימיות בהם

 הדףמקירות בני מסוג זה עלולים להיהרס כתוצאה  .או איומי טרור ישימים/מלחמתיים ו

הרס קירות אלה . הוא גדול יחסיתשל מוקד הפיצוץ גם כאשר המרחק המקונם , הפיצוץ

ת הנוצרות העפת רגמומכתוצאה ,  את הבניינים הנדוניםים המאכלסנשיםעלול לסכן את הא

 עקב דליפת לחצי הדף משמעותיים לחללים פנימיים של בניינים וכן, תוך כדי ההרס שלהם

סיכון זה משמעותי במיוחד בבניינים ישנים שאינם כוללים פירי מרחבים מוגנים וחדרי . אלה

העמידות בפני חדירת רסיסים הנוצרים , בנוסף לכל אלה. ביטחוניים/מדרגות מחוזקים

קי האיום הישימים השונים של קירות בני מהסוגים הנדונים הינה "וץ רשפיצמכתוצאה 

הדבר מהווה סיכון נוסף להיפגעות אנשים המאכלסים בניינים בלתי מוגנים . מוגבלת למדי

 .הכוללים מעטפות חיצוניות של קירות בני

יית או איומי טרור ישימים של גגות קלים מקונסטרוקצ/העמידות בפני איומים מלחמתיים ו •

קירוים דקים באו , )רעפי חרס או רעפי בטון(רעפים מסוגים שונים בעץ המקורים /פלדה

אף אם , במיוחד רגישים גגות מסוג זה לפגיעות ישירות. הינה מוגבלת מאוד, וקלים אחרים

. הנושאים רק כמות קטנה של חומרי נפץ,בלבדקים קלים "מדובר בפגיעה ישירה של רש

ק הפוגע עלול לחדור אל תוך החלל הפנימי של "רשהבגגות מסוג זה במקרה של פגיעה ישירה 

ק כזה בחלל הפנימי של הבניין הנפגע עלולה "התפוצצות רש. התפוצצותוהבניין הנפגע בטרם 

במיוחד אם הוא בניין ישן יחסית שאינו כולל , להיות קטלנית לאנשים המאכלסים בניין כזה

פיצוץ פנימי בתוך בניין אזרחי ,  כמו כן.ביטחוני/או חדר מדרגות מחוזק/מרחבים מוגנים ו

עלול לגרום , אף של כמות קטנה יחסית של חומר נפץ, כגון בניין מגורים, בלתי מוגן רגיל

להרס מקומי של חלקי הבניין הסמוכים למוקד הפיצוץ ובתנאים מסוימים אף להתפתחות 
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סיכון משמעותי נוסף לאנשים הדבר מהווה . כשל בשרשרת של הבניין הנפגעכולל של תהליך 

בהקשר לגגות קלים מהסוג הנדון מן הראוי לציין שהם . המאכלסים בניינים מסוג זה

לא רק בבניינים הבנויים בשיטות שונות של , מיושמים בהרחבה באזורים שונים בישראל

-ובמיוחד בבניינים נמוכים חד או ד, אלא גם בבניינים שלודים, כמוזכר לעיל, "בנייה קלה"

 נבניםגגות כאלה , כמו כן. קומתיים המקובלים מאוד באזורים כפריים או בפרברי ערים

, כגון בחיפה, לעיתים גם בבנייני קומות המיועדים למגורים באזורים הרריים ברחבי המדינה

 .'צפת וכו, טבריה, ירושלים

 של בניינים או איומי טרור ישימים של חלונות מזוגגים/העמידות בפני איומים מלחמתיים ו •

הזיגוג של חלונות המשולבים במעטפת . אזרחיים בלתי מוגנים רגילים הינה מוגבלת מאוד

 או של קירות מסך של בניינים אלה ,החיצונית של בניינים אזרחיים בלתי מוגנים רגילים

. למדירחוק אף אם מוקד הפיצוץ הינו , פיצוץמ צפוי להתרסק כתוצאה ,העשויים מזכוכית

גוג גורם ליצירת רסיסי זכוכית חדים רבים מאוד שחלקם מועפים במהירות גדולה ניפוץ הזי

מהווים , המכונים רסס משני, רסיסי זכוכית אלה. לחללים פנימיים של הבניינים הנפגעים

לאנשים המאכלסים בניינים אזרחיים בלתי מוגנים , היכול להיות אף קטלני ,סיכון חמור

 . שאינם כוללים מרחבים מוגניםבמיוחד בניינים ישנים, רגילים

 הנשענות על במיוחד תקרות מקשיות מצולבות, תקרות מקשיות מבטון מזויין יצוק באתר •

הינן בעלות עמידות , מערכת קורות המהוות חלק איטגראלי של מערכת מסגרתית משיכה

, משופרת בפני מכלול ההשפעות של האיומים המלחמתיים ואיומי הטרור הישימים השונים

הדבר . דים"כדוגמת תקרות לוח, השוואה לתקרות צלעות או לתקרות טרומות מבטון דרוךב

 לפגיעה ולחומרת הנזק הצפוי ןנכון באופן עקרוני בכל הקשור לתגובה המקומית שלה

כמו גם בכל הקשור ליכולת התפקוד שלהן , להיגרם להן כתוצאה של הפגיעה בהן

המבניים השונים של בניינים אזרחיים בלתי כדיאפראגמה אופקית המקשרת בין הרכיבים 

  .אלא גם במהלך ולאחר היפגעותם האפשרית, לא רק במצב שרות רגיל, מוגנים רגילים

כגון עמודים בקומות עמודים פתוחות של , עמודים בדלים מבטון מזויין של בנייני קומות •

דים בעלי מידות במיוחד עמו, המקובלים מאוד בישראל, בנייני קומות המיועדים למגורים

רגישים , ) קומות2-5(חתך קטנות יחסית האופייניות לבניינים בעלי מספר קומות מוגבל 

פיצוץ מהרס מקומי של עמוד כזה כתוצאה . למדי לפגיעה ישירה או פגיעה קרובה מאוד בהם

 לגרום להתפתחות תהליכי הרס נרחב של , בתנאים מסוימים,עלול) או מסיבה אחרת כלשהי(

סיכון זה משמעותי . רבים של הבניין הנפגע ואף לכשל כללי בשרשרת של הבנייןחלקים 

או חדרי מדרגות / כוללים פירי מרחבים מוגנים ובמיוחד בבניינים ישנים יחסית שאינם

התפתחות אפשרית של תהליכי כשל בשרשרת של בניינים עלולה . ביטחוניים/מחוזקים

 .האנשים המאכלסים בניינים אלהלגרום לנפגעים רבים ולאבידות רבות בין 

, לרבות בנייני מגורים, תכן של בניינים אזרחיים רגיליםלקיימת חשיבות רבה לתכנון ו •

, תוך התחשבות מושכלת באיומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים שונים, הנבנים בישראל

ניהם רחקים ביהמ, קביעת אופן ההעמדה של הבניינים(הן ברמת התכנון האורבאני הכללי 

המערכת , גודלו, קביעת צורת הבניין(הן ברמת התכן האדריכלי וההנדסי הכללי , )'וכו

מיקום וגודל הפתחים , סוגי חומרי הבנייה של השלד ושל המעטפת החיצונית, המבנית שלו
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 הדבר עשוי .על רכיביהם השונים, והן ברמת התכן המפורט שלהם, )'במעטפת החיצונית וכו

או /את העמידות של בניינים אזרחיים רגילים בפני איומים מלחמתיים וניכרת לשפר במידה 

איומי טרור ישימים שונים ולצמצם במידה ניכרת את היקפי הפגיעה החזויה באזרחים 

, כמו כן.  כלשהוטרוראיום המאכלסים בניינים אלה במקרה של מימוש איום מלחמתי או 

שעלולים  הכלכליים הישירים והעקיפים עשוי הדבר לצמצם במידה ניכרת את היקפי הנזקים

מימוש איום מלחמתי או מכתוצאה , להיגרם לבניינים אזרחיים רגילים ברחבי מדינת ישראל

,  ל"כנמן הראוי לציין שחלק מהאמצעים שניתן לנקוט בהם בהקשר זה .  כלשהוטרוראיום 

השיג בכך תוצאה עשוי לשפר במידה רבה גם את העמידות הסיסמית של הבניינים הנדונים ול

של הבנייה האזרחית בישראל בפני מכלול רחב של של עמידות כוללת משופרת סינרגטית 

תוך ניצול מושכל של משאבים כלכליים שניתן להעמיד לצורך , השפעות הרסניות אפשריות

 . תמיד מוגבלים הםשמטבע הדברים, ל"השגת המטרות הנ

 

שיפור העמידות המיגוניתשל בניינים אזרחיים ביחס ל סיכום עיקרי המסקנות: 6.1' טבלה מס
  רגילים

מידת התרומה של יישום   המלצה/מסקנה  'מס
  ההמלצה/המסקנה

התחשבות באיומים מלחמתיים ובאיומי טרור ישימים   1
מרחקים בין , אופן העמדת הבניינים(בתכן אורבאני 

ניצול מכשולים טבעיים , רוחב הרחובות, בניינים
  ).'מיגון של הבניינים וכולשיפור הומלאכותיים 

  בינונית

התחשבות באיומים מלחמתיים ובאיומי טרור ישימים   2
סדירות , צורת הבניין(בתכן האדריכלי של בניינים 

, סוגי חומרי הבנייה של מעטפות הבניינים, מבנית
שילוב , מיקום וגודל הפתחים במעטפות הבניינים

  .)'וכשימוש במעטפות כפולות ו, אמצעי מיגון פתחים

  משמעותית

התחשבות באיומים מלחמתיים ובאיומי טרור ישימים   3
בחירת הערכות מבניות (בתכן ההנדסי של בניינים 

הבטחת משיכות , בעלות תכונות דינמיות משופרות
הבטחת , ודרגת אי סיום גבוהה של מערכות מבניות

תכן , מחברים משיכים בין רכיבים מבניים שונים
להתמוטטות בשרשרת של המבטיח צמצום הסכנה 

העדפת , בניינים במקרים של פגיעה חמורה בהם
 בהשוואה למעטפות מעטפות חיצוניות קשיחות

שימוש במעטפות חיצוניות , פריכותאו /חיצוניות קלות ו
תכן סינרגטי להבטחת עמידות סיסמית , כפולות

תכן מערכות מבניות , ועמידות מיגונית של בניינים
 שדרוג מיגוני –תי על פי הצורך הניתנות לשדרוג הדרג

  ).'וכו, ושדרוג סיסמי

  משמעותית

 

  המלצות 6.2

ניתן  לעיל 6.1בהתבסס על ממצאי השלב הנוכחי של מחקר זה והמסקנות המוצגות בסעיף 

להמליץ בשלב זה על פעילויות שונות המכוונות לשיפור העמידות של בניינים אזרחיים רגילים 

  :כדלהלן, ומי טרור ישימים שוניםאו אי/בפני איומים מלחמתיים ו
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לרבות בנייני ,  חדשיםמומלץ להתחשב בשלבי התכנון והתכן של בניינים אזרחיים רגילים •

תוך התחשבות , במכלול האיומים המלחמתיים ואיומי הטרור הישימים לגביהם, מגורים

ם  יש מקו,על מנת לאפשר זאת באופן מושכל. ל"הבניינים הנבמיקומם הגיאוגראפי של 

המכוונות להעלאת המודעות של מתכננים ) קורסים, ימי עיון, הרצאות(לפעילויות שונות 

יעוץ מיגון לוב של ייש מקום לשקול ש, כמו כן. ל"לאיומים הנ) האדריכלים ומהנדסי מבנים(

או מיוחדים של /גדולים ו םבעל ידע מתאים בסוגיות הנדונות בצוות התכנון של פרויקטי

 .החל משלבי התכנון הראשוניים של פרויקטים אלה, להבנייה אזרחית רגי

לפחות ברמה , או ברכיבי בנייה שאינם עמידים/מומלץ להימנע משימוש בחומרי בנייה ו •

לצורך , או איומי טרור ישימים/בפני איומים מלחמתיים ו, מסוימת שיש לקבוע אותה מראש

 . כגון בנייני מגורים, בניית בניינים אזרחיים רגילים

שימוש אפשרויות של במהלך התכן של בניינים אזרחיים רגילים בכובד ראש מלץ לבחון מו •

רכיבי בנייה ושיטות בנייה בעלי עמידות משופרת בפני איומים מלחמתיים , בחומרי בנייה

 ראוי שבחינה כזו תבוצע לא רק על בסיס השוואת מחירים .או איומי טרור ישימים שונים/ו

הנדסיים -אלא בהתבסס על ניתוחים כלכליים, נבחנות השונותפשטנית בין האפשרויות ה

אלא גם בעלות החזויה של הנזקים , המתחשבים לא רק בעלויות הישירות של הבנייה

היפגעות אפשרית של בניינים מלהיגרם כתוצאה שעלולים הכלכליים הישירים והעקיפים 

צעדים אלה במיוחד קוט לנ יש מקום .אירועי טרור חזוייםבאלה באירועים מלחמתיים או 

או בפרויקטי /רבות בפרויקטים של בניית שכונות מגורים חדשות ול, בפרויקטי בנייה גדולים

 . בישראלמספרם הולך וגדלבנייה של בניינים עתירי גובה ש

את  לבחון מומלץ, לרבות בנייני מגורים, במהלך התכן המפורט של בניינים אזרחיים רגילים •

 מצבים קיצוניים של היפגעותם האפשרית כתוצאה של מימוש מידת עמידותם החזויה

הן ברמה , או כתוצאה של רעידת אדמה חזקה, או איומי טרור ישימים/איומים מלחמתיים ו

מכלול העומסים החזויים הבטחת עמידותם בבנוסף לזאת , מקומית והן ברמה הכוללת

ות התקנים הישראליים על פי דריש, לפעול עליהם במצבים גבוליים של שרות ושל הרס

ל לא יתפתחו תהליכי כשל "להוכיח שבבניינים הנמיועדות  בחינות אלה .ישימים השונים

ניתן להשיג זאת על ידי הכללת  .גם במקרים של פגיעה מקומית חמורה בהם, כולל בשרשרת

 . לעיל5כמפורט בפרק , אמצעים מתאימים שונים במערכת המבנית שלהם

שאינה כוללת מרחבים מוגנים וחדרי  במיוחד כזו, חית קיימתבכל הקשור לבנייה אזר •

 לקבוע סדרי עדיפויות לביצוע פעולות המכוונות מומלץ, ביטחוניים/מדרגות מחוזקים

בתלות במיקומם הגיאוגראפי , לשיפור המיגון שלהם בפני איומים מלחמתיים ישימים שונים

ראוי . במידת הצורך, גם הסיסמייחד עם קביעת סדרי עדיפויות לשדרו, של בניינים אלה

תוך התייעצות , שקביעת סדרי עדיפויות בנדון תעשה על ידי גורמים ממלכתיים מוסמכים

 .ושיתוף פעולה עם גורמים מקצועיים העוסקים בסוגיות הנדונות

מומלץ שפיקוד העורף ימשיך בפעילויות המכוונות לעידוד גורמים שונים הקשורים לתעשיית  •

למיגון מבחינה  ומרי בנייה ומוצרי בנייה חדשים בעלי תכונות משופרותהבנייה לפתח ח

תוך כדי , המיועדים לשימוש בבנייה אזרחית רגילה, שאינם יקרים יתר על המידה, מיגונית
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על ידי גורמי בחינה ,  של החומרים והמוצרים החדשים המוצעיםתבחינתם האובייקטיבי

 .מוסמכים

שיטות , שיטות בנייה, חומרי בנייההמיועדות לפתח שונות מומלץ להמשיך בפעילויות מחקר  •

, המכוונות לשיפור העמידות של בניינים אזרחיים רגילים, חדישותחישוב ושיטות תכן 

מכלול רחב של איומים מלחמתיים ואיומי טרור ישימים בהשפעת , לרבות בנייני מגורים

שרית של בניינים מהסוג הנדון היפגעות אפמולצמצום היקפי הנזק החזויים כתוצאה , שונים

עיונית  יש מקום לפעילות מחקרית ,בין היתר. מימוש אפשרי של איומים אלהמכתוצאה 

 :כמו לדוגמא,  רביםבנושאיםארוכת טווח ומתמשכת ת יוניסוי

o  המשך הפעילות המחקרית המכוונת לפיתוח של בטונים עתירי חוזק הניתנים ליישום

רבות פיתוח דור חדש של בטונים עתירי חוזק איכותיים ל, מעשי בבנייה אזרחית רגילה

 ).200-ב, 150-בטונים מסוג ב (במידה משמעותית מאלה הקיימים כיום

o  המשך הפעילות המחקרית המכוונת לשיפור העמידות של קירות בני בפני עומסים

פעילות . הן עומסים הפועלים במישורם והן עומסים הפועלים בניצב למישורם, קיצוניים

מחקרית זו נחוצה לאור העובדה שבישראל קיים שימוש נרחב בקירות בני בבנייה 

המכוונים לשיפור העמידות של , הפתרונות השונים הקיימים כיום. אזרחית רגילה

לא רק , או עומסים סיסמיים אינם מספקים במקרים רבים/קירות בני בפני עומסי הדף ו

 החזויה של הקירות הנדונים כשהם מבחינת מידת השיפור שניתן להשיג בהתנהגות

אלא גם מבחינת דרישות תפקודיות חשובות שונות שיש , ל"חשופים לעומסים הנ

 .כמו גם מבחינת עלותם, להתחשב בהן בבנייה אזרחית רגילה

o לרבות שיטות תכן, המשך פעילות מחקרית בסוגיות הקשורות לגיבוש אמצעים ,

כי כשל בשרשרת של בניינים אזרחיים המיועדים לצמצם את הסכנה להתפתחות תהלי

לרבות היפגעותם האפשרית כתוצאה , היפגעותם מסיבה כלשהימכתוצאה , רגילים

 . אירועי טרור חזויים שוניםמאו /אירועים מלחמתיים ומ

o הנדסיים המבוססים על שיקולי -פעילות מחקרית המיועדת לגבש כלי הערכה כלכליים

אפשריים שונים לשיפור העמידות של בניינים לצורך בחינת פתרונות , תועלת-עלות

במקביל , או איומי טרור ישימים שונים/אזרחיים רגילים בפני איומים מלחמתיים ו

 .לבחינות כאלה בהקשר להבטחת עמידותם הסיסמית הראויה של בניינים אלה

o  פעילות מחקרית המיועדת לבחינת עמידות בנייה קיימת ולשדרוגה היעיל לאור האמור

 .לעיל

o  פעילות מחקרית המיועדת לבחון לעומק רעיונות שונים לשיפור אפשרי של העמידות

תוך שימוש במעטפות בנייה כפולות קשיות , המיגונית של בניינים אזרחיים רגילים

 .וגמישות גם יחד

הפעילות . חלק מפעילויות מחקריות מוצעות אלה אמור להיות עיוני וחלקן האחר ניסויי

 אמורה לכלול הן ניסויים מעבדתיים והן ניסויי פיצוץ בקנה מידה המחקרית הניסויית

    . קנה מידה מלאבאו /מוקטן ו
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Synopsis  

The present research is the first stage of a long term research and development program, 

aimed at checking different possibilities for improving the resistance of ordinary civilian 

buildings typically built in Israel, especially residential buildings, against various relevant 

war and terror threats. Due to its unrestricted nature, this research report doesn't contain 

restricted information and data, related to these threats. 

Chapter 1 of this research report includes a general overview of the basic issues related to 

the various war and terror threats that Israel is facing for many years, since its 

establishment in 1948, including their effect on the civilian population and on the built-up 

environment of Israel. In addition, the main aims of the present stage of this research 

program and the utilized research methods are also detailed in Chapter 1. 

Chapter 2 of the report presents the relevant war and/or terror threats, Israel is facing, 

together with general description of the main effects of the various war and terror threats. 

Possible developments related to the different war threats Israel might face in the future are 

also discussed in this chapter. 

Chapter 3 of this research report presents a detailed historical overview of the development 

of the building industry in Israel during the 20th century, before and after the establishment 

of Israel, including issues related to gradual development of building laws, by-laws, codes 

of practice and standards, especially those related to residential buildings and to protection 

of the civilian population of Israel against various war threats. Relevant basic data related 

to building materials, construction methods and structural systems used usually in 

residential buildings are also included in Chapter 3. 

Chapter 4 of the report contains information regarding the expected response of ordinary 

non protected civilian buildings to various effects of the relevant war and/or terror threats, 

including blast, fragmentation, penetration, etc. Several examples of ordinary non 

protected civilian buildings, especially residential buildings, affected seriously by the 

various relevant war and/or terror threats, are presented in this chapter, together with 

explanations regarding the extent of the observed damages, including issues related to fire 

and progressive collapse of buildings, caused by activation of various relevant war or 

terror threats. 



In Chapter 5 of the research report different possible measures aimed at improving the 

resistance of ordinary civilian structures, especially residential buildings, against the 

various relevant war and terror threats are presented. These measures are related to a wide 

range of planning and design issues, including urban planning, building shapes, shapes of 

structural members, building materials, structural systems and types of external envelopes 

of ordinary residential buildings that might be affected by various relevant war and/or 

terror threats. 

Chapter 6 presents a summary of the first stage of this research program, including general 

conclusions and recommendations related to the researched issues, including 

recommendations related to possible future research activities aimed at improving the 

resistance of ordinary civilian buildings against war and terror threats. 
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	3.  רכיבי קרום טרומים– רכיבים אלה עשויים לוחות דקים של בטון מזוין או בטון דרוך, בדרך כלל בעובי 7-5 ס"מ, עליהם יוצקים באתר הבנייה שכבת בטון מזוין משלימה, לצורך יצירת חתך מרוכב מבטון מזוין, האמור לדמות במידה רבה התנהגות של תקרות בטון מזוין מקשיות. 
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	1.  קירות חוץ טרומים -  רכיבים אלה יכולים לשמש כקיר מסך שאינו נושא או כקיר נושא. רוחב הקירות הוא בד"כ רוחבו של חדר אחד או של שני חדרים. מבחינים בין קירות חד שכבתיים הכוללים שכבת בטון אחת עם גימור חיצוני, לבין קירות "כריך" (בדרך כלל בעובי כולל של כ-20 ס"מ), עם 2 שכבות בטון מזוין (פנימית בעובי כ- 10 ס"מ) וביניהן חומר לבידוד תרמי. ברכיבי כריך אלה, המשמשים כקירות נושאים, השכבה החיצונית בדרך כלל אינה נושאת, אלא רק השכבה הפנימית משמשת לכך. על מנת להבטיח את קשיחות הקירות הנושאים נדרשים מישקים אנכיים מיוחדים בין הרכיבים הטרומים של הקיר. שימושם העיקרי של הקירות הטרומים שאינם נושאים הוא לסגירת חללי הבניין, כאשר בבניינים כאלה המערכת המבנית הנושאת מושתתת בדרך כלל על שימוש בשלד בטון מזוין יצוק באתר, הכולל קירות נושאים/קירות הקשחה ו/או מערכת מסגרתית של עמודים וקורות מבטון מזוין קונוונציונלי יצוק באתר. קיימים גם מקרים בהם יש שילוב של קירות טרומים נושאים ובלתי נושאים בבניין. מן הראוי לציין, שבגלל קשיחותם הרבה של הקירות במישורם גם קירות טרומים בלתי נושאים מקנים קשיחות אופקית משמעותית למבנה, גם אם הם לא נועדו מראש לשמש כרכיבי הקשחת הבניין. כמו כן, קירות חוץ טרומים מבטון מזוין, גם אם הם אינם קירות נושאים, יש להם יכולת עמידות כלשהי בפני השפעות שונות של איומים מלחמתיים ואיומי טרור מסוימים (הדף אוויר ורסס), זאת בגלל תכונות חומרי הבנייה המשמשים לייצורם (בטון מזוין)  ונתוניהם הגיאומטריים (עובי הקירות, פרטי הזיון וכו'). 
	2.  קירות פנים טרומים – קירות אלה הם לרוב קירות נושאים בעלי חתך מלא (עובי כ-    15-20 ס"מ) ומשמשים לנשיאת התקרות והקירות שמעליהם, כמו גם להקשחת הבניין לעמיסה אופקית. המרחקים המקובלים בין קירות נושאים אלה הוא בין 3-6 מ' (רוחב חדר).
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	פרק 2  – איומים מלחמתיים ישימים והשפעותיהם
	2.1 כללי


	פרק
	פרק 3  – מאפיינים עיקריים של הבנייה למגורים בישראל
	3.1 כללי

	בתקופת השלטון הבריטי השימוש במלט ובבטון נעשה זול ונפוץ, ונפתחו אפשרויות בנייה חדשות. האבן איבדה את מעמדה כמרכיב הנדסי עיקרי בבנייה. בנוסף לשימוש בבטון ובבטון מזוין התפתחה גם טכנולוגיית ההובלה וההנפה, אשר תרמו להגדלת נפחי הבנייה. השימוש בבטון ובבטון מזוין איפשר לבנות בתים גבוהים יותר, אם כי בתקופה זו לא נבנו בד"כ בניינים  שגובהם עולה על 4 קומות (למעט בניינים באזורים הרריים, בהם לעיתים נבנתה קומת הכניסה במפלס הרחוב וניתן היה לרדת ממנה ולעלות ממנה מספר קומות ללא צורך במעלית). שיטות בנייה שהיו נפוצות בתקופה זו כללו הקמת קירות נושאים מלבנים או בלוקי בני (סיליקט או בטון), יציקת תקרות מקשיות מבטון מזוין הנסמכות על פרופילי פלדה, או ישירות על הקירות, ובניית גגות רעפים על קונסטרוקציה מעץ (בעיקר בבנייני מגורים נמוכים, צמודי קרקע שנבנו בישובים חקלאיים). 
	בבניינים רבים שנבנו בשנות ה- 20-50 של המאה ה-20 בחיפה ובתל אביב, נוצלה הזמינות של חול הים והצדפים. אלה, בתוספת אבנים וכמות מועטה של צמנט, שימשו לייצור בטון "דבש" בלתי מזוין, אשר שימש כתחליף זול ונפוץ לבלוקי בטון ולבני סיליקט, לצורך ביצוע קירות נושאים, בעיקר במעטפת הבניינים. קירות אלה משמשים כרכיבים נושאים עיקריים בבנייה לא שלודה, או כרכיבים נושאים משניים/משלימים בשלד הבטון המזוין. לעומת זאת, בתים רבים שנבנו בירושלים מאמצע שנות ה-20 של המאה ה-20 ועד קום המדינה, כוללים קירות נושאים חיצוניים עשויים מגב בטון, בדרך כלל ללא זיון, בעובי של כ- 20-30 ס"מ, עם חיפוי שכבת אבן חיצונית בעובי של 10-15 ס"מ (שיטת "הבנייה הירושלמית"). מן הראוי לציין שקירות "דבש" וקירות "הבנייה הירושלמית" הבלתי מזוינים האלה מקנים קשיחות אופקית רבה לבניינים בהם הם משולבים. יחד עם זאת הם בעלי תסבולת כפיפה, גזירה ומשיכות מוגבלים למדי, דבר הפוגם הן בעמידות הסיסמית והן בעמידות בפני אימומים מלחמתיים ואיומי טרור של הבניינים בהם הם משולבים.
	נושא
	טווח שנים/נתון *
	ערך/טווח ערכים
	סימוכין/הערות *
	שטח דירה ברוטו ממוצע
	לפני 1965
	53-78 מ"ר
	שנתונים סטטיסטיים -
	למ"ס (1949-2001) 
	1965-1974
	78-99 מ"ר 
	1975-1984
	90-107 מ"ר
	1984-1995
	107-123 מ"ר
	אחרי 1995 
	123-127 מ"ר 
	שנת הבנייה לא ידועה
	53-127 מ"ר
	ברירת מחדל 
	מרחק בין מישקי הפרדה 
	לפני 1965
	12-15 מ'
	נתונים על טיפוסי בניינים אגף השיכון (1956), פרלשטין (1960), משרד השיכון (1965), עמידר (1970) 
	1965-1974
	12-20 מ' 
	1975-1984
	20-25 מ'
	1984-1995
	20-30 מ'
	אחרי 1995 
	25-40 מ'
	שנת הבנייה לא ידועה
	14-30 מ'
	ברירת מחדל
	רוחב דירה מינימאלי
	לפני 1965
	6 מ'
	נתונים על טיפוסי בניינים אגף השיכון (1956), פרלשטין (1960), משרד השיכון (1965), עמידר (1970) 
	1965-1974
	6 מ'
	1975-1995
	7 מ' 
	אחרי 1995 
	8 מ'
	שנת הבנייה לא ידועה
	6 מ'
	ברירת מחדל
	מרחקים בין מרכזי עמודים בבניין (שטח העמסה של עמוד)
	עמוד פנימי בבניין
	 מ'
	נתונים על טיפוסי בניינים אגף השיכון (1956), פרלשטין (1960), משרד השיכון (1965), עמידר (1970) 
	עמוד בהיקף בניין
	מ'
	עמוד פינתי
	 מ'
	גובה ברוטו של קומות אופייניות בבנייני מגורים (מפני רצפה לפני תקרה) 
	מזערי- ק. מגורים
	2.85 מ'
	נתונים על טיפוסי בניינים אגף השיכון (1956), פרלשטין (1960), משרד השיכון (1965), עמידר (1970), חוק התכנון והבנייה (1965) 
	ממוצע- ק. מגורים
	3.00 מ'
	מזערי- ק. קרקע 
	2.40 מ'
	טבלה 3.4: ריכוז מדגמי של נתונים גיאומטריים אופייניים בסיסיים בקשר לחדרי מדרגות ומרחבים מוגנים, על סמך התפתחות הבנייה למגורים, החקיקה והתקינה בישראל [26]
	נושא
	טווח שנים/נתון 
	ערך/טווח ערכים
	סימוכין/הערות
	מקלט וחדר מדרגות מחוזק עבור הפרש גובה נמדד ממפלס רצפת מקלט לרצפה של קומת מגורים אחרונה בין 12 ל 27 מ'  
	אחרי 1970
	שטח נקי של חדר מדרגות: 11 מ"ר, רוחב מהלך מינימום 1.1 מ' עובי קירות 20 ס"מ
	תקנות התגוננות אזרחית (1968) [2], חלקי הבניין יהיו רתומים אחד לשני, זיון מזערי  200/200@8 מ"מ 
	חדר מדרגות מבטון מזוין כנ"ל, אך להפרש גובה נמדד עד 12 מ' *
	אחרי 1992 (עבור בניינים הכוללים מרחב מוגן)
	כנ"ל 
	תקנות התגוננות אזרחית (1992) [4], אפשרות של צמצום היקף הקירות בקומת כניסה עד 70% מהיקף הקירות בקומות אופייניות.
	מרחב מוגן דירתי (קומתי) ששטח מזערי לכל יחידת דיור ששטחו אינו עולה על 100 מ"ר (שטח רצפה עיקרי) 
	אחרי 1992
	4 מ"ר שטח נטו מזערי **,
	עוביים בס"מ: קיר חיצוני 25 (30) ס"מ, קיר פנימי 20 ס"מ, קיר משותף 15 ס"מ, רצפת ביניים 15 ס"מ, רצפה תחתונה ותקרה עליונה 20 ס"מ 
	תקנות התגוננות אזרחית (1992) [4], המשך קירות בקומת קרקע- לפחות 70% מהיקפם בקומה רגילה, פרטי זיון מפורטים לקירות, לתקרות, בהיקף הפתחים ולאופן הרתום נתונים בתקנות. 
	כנ"ל אך שטח הדירה עולה על 100 מ"ר (שטח רצפה עיקרי)
	אחרי 1992
	5 מ"ר שטח נטו מזערי **,
	השאר כנ"ל
	נושא
	טווח שנים/נתון 
	ערך/טווח ערכים
	סימוכין/הערות
	סוג הבטון/חוזק לחיצה אופייני של בטון*
	עד 1961
	ב-15 (15 MPa)
	אטינגן (1954) [39]
	1961-1979
	ב-20 (20 MPa)
	ת"י 466 (1962, 1975) [28], [29]
	1980 ואילך
	ב-30 (30 MPa)
	ת"י 466 (1987, 1998, 2003) [30], [31], [32]
	תכונות פלדת זיון – מוטות מפותלים
	עד שנת 1980 לזיון אורכי בקורות 
	= 400 MPa  כניעה
	ת"י 466 (1962, 1975) [28], [29]
	= 480 MPa קריעה
	10% עיבור קריעה
	תכונות פלדת זיון – פלדה מעורגלת חלקה
	עד שנת 1980 לזיון אורכי בעמודים; עד 1990 זיון חישוקים
	= 220 MPa כניעה
	ת"י 466 (1987, 1998, 2003) [30], [31], [32]
	= 370 MPa קריעה
	18%עיבור קריעה
	תכונות פלדת זיון מצולעת
	משנת 1981 לזיון אורכי בקורות ובעמודים,  
	ומ 1991 ועד
	היום זיון חישוקים
	=400 MPa כניעה
	500 MPa= קריעה
	12%עיבור קריעה
	תכונות פלדת זיון – רשתות פלדה משוכות בקר
	משנת 1980 לזיון תקרות וקירות בטון מזוין
	=500 MPa כניעה
	ת"י 466 (1975, 1987, 1998, 2003) [29], [30], [31], [32]
	600 MPa= קריעה
	7 %עיבור קריעה
	טבלה 3.6: סוגי מערכות מבניות נפוצות בבנייני מגורים טרומים; על פי ארטישצ'ב (2003) [50]  
	מס'
	מערכת מבנית
	תיאור
	3
	מערכת קירות נושאים לאורך הבניין
	4
	מערכת משולבת 
	מערכת זו משמשת בבניינים בעלי תוכניות מיוחדות בתנוחה אופקית, בהן אין הבדל בין הקירות לאורך ולרוחב הבניין. ישנה עדיפות לסוג מבנה זה באזורים סיסמיים.  
	1. קומת המסד ו/או קומת קרקע בבניינים טרומיים יכולה להיות מורכבת מקומת עמודים מפולשת יצוקה באתר.
	2. קירות החוץ (נושאים או לא נושאים) הם ע"פ רוב קירות כריך בעובי כולל של כ-20 ס"מ, כאשר השכבה הפנימית  היא בדרך כלל השכבה הנושאת בעובי של כ- 10 ס"מ. 
	3. קירות הפנים הם לרוב קירות נושאים בחתך מלא בעובי של 15-20 ס"מ.
	בין הרכיבים הטרומיים העיקרים שניתן ומקובל ליישם בבנייני מגורים ניתן לציין את הרכיבים הבאים:
	א.  תקרות 
	1.  רכיבי תקרות טרומות מקשיות מבטון מזוין – רכיבים אלה הם לרוב בעובי של 13-20 ס"מ. בד"כ הם רכיבים מלבניים בגודל חדר (שטח של 10-15 מ"ר) הנשענים על קירות נושאים. יצוין כי השימוש בתקרות אלה הולך ומצטמצם בשנים האחרונות. 
	2.  לוחות חלולים דרוכים (לוח"דים) – שימוש בלוח"דים בבנייה למגורים מוגבל מאוד. רוחב הלוח"דים הוא ע"פ רוב 0.90, 1.20 או 2.70 מ' ואורכם/מפתחם בדרך כלל עד 12 מ', אם כי קיימים גם לוח"דים באורך/מפתח עד 16 מ'. העובי וזיון הדריכה של הלוח"דים נקבעים ע"פ מפתח הרצפה/התקרה ועומס התכן החזוי לפעול עליהם. בדרך כלל (בעיקר בשנים האחרונות) מוסיפים על פני הלוח"דים יציקה משלימה מבטון מזוין בעובי של כ- 5 ס"מ. השלמת היציקה מקנה קשיחות גבוהה של התקרה במישורה, ויעילה יותר ביישום מחברים אנכיים ואופקיים בין רכיבי התקרה הטרומים. ללא השלמת היציקה התקרות הטרומות הנ"ל מאופיינות בקשיחות נמוכה במישורן. 
	3.  רכיבי קרום טרומים– רכיבים אלה עשויים לוחות דקים של בטון מזוין או בטון דרוך, בדרך כלל בעובי 7-5 ס"מ, עליהם יוצקים באתר הבנייה שכבת בטון מזוין משלימה, לצורך יצירת חתך מרוכב מבטון מזוין, האמור לדמות במידה רבה התנהגות של תקרות בטון מזוין מקשיות. 
	ב.  קירות
	1.  קירות חוץ טרומים -  רכיבים אלה יכולים לשמש כקיר מסך שאינו נושא או כקיר נושא. רוחב הקירות הוא בד"כ רוחבו של חדר אחד או של שני חדרים. מבחינים בין קירות חד שכבתיים הכוללים שכבת בטון אחת עם גימור חיצוני, לבין קירות "כריך" (בדרך כלל בעובי כולל של כ-20 ס"מ), עם 2 שכבות בטון מזוין (פנימית בעובי כ- 10 ס"מ) וביניהן חומר לבידוד תרמי. ברכיבי כריך אלה, המשמשים כקירות נושאים, השכבה החיצונית בדרך כלל אינה נושאת, אלא רק השכבה הפנימית משמשת לכך. על מנת להבטיח את קשיחות הקירות הנושאים נדרשים מישקים אנכיים מיוחדים בין הרכיבים הטרומים של הקיר. שימושם העיקרי של הקירות הטרומים שאינם נושאים הוא לסגירת חללי הבניין, כאשר בבניינים כאלה המערכת המבנית הנושאת מושתתת בדרך כלל על שימוש בשלד בטון מזוין יצוק באתר, הכולל קירות נושאים/קירות הקשחה ו/או מערכת מסגרתית של עמודים וקורות מבטון מזוין קונוונציונלי יצוק באתר. קיימים גם מקרים בהם יש שילוב של קירות טרומים נושאים ובלתי נושאים בבניין. מן הראוי לציין, שבגלל קשיחותם הרבה של הקירות במישורם גם קירות טרומים בלתי נושאים מקנים קשיחות אופקית משמעותית למבנה, גם אם הם לא נועדו מראש לשמש כרכיבי הקשחת הבניין. כמו כן, קירות חוץ טרומים מבטון מזוין, גם אם הם אינם קירות נושאים, יש להם יכולת עמידות כלשהי בפני השפעות שונות של איומים מלחמתיים ואיומי טרור מסוימים (הדף אוויר ורסס), זאת בגלל תכונות חומרי הבנייה המשמשים לייצורם (בטון מזוין)  ונתוניהם הגיאומטריים (עובי הקירות, פרטי הזיון וכו'). 
	2.  קירות פנים טרומים – קירות אלה הם לרוב קירות נושאים בעלי חתך מלא (עובי כ-    15-20 ס"מ) ומשמשים לנשיאת התקרות והקירות שמעליהם, כמו גם להקשחת הבניין לעמיסה אופקית. המרחקים המקובלים בין קירות נושאים אלה הוא בין 3-6 מ' (רוחב חדר).
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	פרק 4  – תגובת בניינים לפגיעה מלחמתית  או פגיעת טרור
	4.1 כללי
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	פרק
	פרק 6  – מסקנות והמלצות
	6.1 מסקנות
	כפי שפורט בפרק 2 לעיל, האיומים המלחמתיים ו/או איומי הטרור הישימים למדינת ישראל הינם רבים ומגוונים. כמו כן, למרבה הצער, איומים אלה לא רק שאינם מצטמצמים עם השנים, אלא אף מתגברים. כך צפוי להיות, ככל הנראה, גם בעתיד הנראה לעיין. אירועים מלחמתיים שונים שהתרחשו בשנים האחרונות, כגון במלחמת מפרץ הראשונה, במלחמת לבנון השנייה ובמבצע "עופרת יצוקה", המחישו לכל, שכל העורף האזרחי של מדינת ישראל ולא רק ישובים באזורים של "קווי עימות" חשופים לאיומים אלה. אירועים מלחמתיים אלה גרמו אומנם רק למספר קטן יחסית של נפגעים ואבידות בנפש, בין היתר גם לאור היערכות רבת שנים ומתמשכת להבטחת מיגון מתאים לאוכלוסייה האזרחית של המדינה, אך גרמו לנזקים כלכליים ישירים ועקיפים חמורים מאוד לסביבה האזרחית הבנויה בישראל. 
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