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   מבוא ורקע כללי– 1פרק 

  : מבוא1.1

רכיבים  של תפקודשיפור ה ,חיזוק מבנים קיימים בפני רעידות אדמה  משמעותו סיסמיחיזוק

הערכה בתהליך מבנה על ידי תיקון ליקויים שזוהו ב קונסטרוקטיביים  -ולא) מבניים( קונסטרוקטיביים

  .תסיסמי

 או הערכת ליקוייםקובלת ל מ מתודולוגיהלפיתהליך הינה ) seismic evaluation (הערכה סיסמית

 כי המבנים  ניתן לצפות.תנבחרהשיקום ה תהשגת מטרמהמונעים את הבניין ,  בבנייןנקודות חולשה

  .כמתוכנןרעידות האדמה ייחשפו ל כאשר ותרמות הרצוייתנהגו בהתאם ל, ים בהתאם לתקןחוזקהמ

הנחשפים הבנת ההתנהגות של בניינים כמו כן ,  בקצב מהיר מתקדמת של הנדסת רעידת אדמהההתפתחות

  . מתקדמיםהיכולת שלנו לחזות את ההתנהגותו ,רעידת אדמה חזקהל

הם כוללים הוראות ,  הקמת בניינים חדשיםו נועדו בעיקר להסדיר את תכנון  אשרבניןל יםחדשה התקנים

כולל , רצוי סיסמי תפקודהתכונות החשובות עבור תכנון המוביל ליצירת  לעודד  שמטרתןרבותודרישות 

  .וחומרים באיכות המתאימה, קביעת הזיון באופנים המבטיחים משיכות, המשכיות מבנית, סדירהתצורה 

 מכילים , ללא התכונות האלהוהוקמו תוכננו 413י "שנבנו לפני אישורו של תמבנים קיימים רבים 

יחייבו תוספת רכיבים נוספים אשר יתוכננו בהתאם  ,בלתי רצויה ומשיכות לקויהמאפיינים כגון תצורה 

את הבניין לדרישות התקינה לעמידות זאת כדי להתאים , לדרישות ולמצבו הקונסטרוקטיבי של הבניין

  .מבנים בפני רעידות אדמה

לפי תקנים או  להיות מחמירה יותר מאשר שיטות הערכה ה יכולנים אחדים באמצעות תקהערכה סיסמית

ות לפי הדרישות להיות מכויליכולות הוראות ה )חדשניים יותר(נים אחדים תקב .מסמכים מנחים שונים

 ךנמו לסף יונים להערכה הוגדרוקריטרה,  היסטוריתשהיה נהוג כפי אחריםוב, )למבנים חדשים(לתכן 

כאשר לוקחים , עם רמת ליקויים בינונית כדי למזער את הצורך לחזק מבנים ,הנדרש לתכןיותר מאשר 

  .בחשבון בנוסף את גיל המבנה

מתחדשת )  במכון התקנים10405ועדה (מבוא זה נכתב כאשר ועדת התקינה לחיזוק מבנים קיימים 

לא מן הנמנע יהיה שהוועדה .  לחיזוק מבנים קיימים2413ומחדשת את פעילותה לעריכת רוויזיה לתקן 

בכל . (ASCE-41-06)ב " ובארה(EC8/3)תאמץ גישות חדשניות כנהוג בתקנים המובילים באירופה 

יחסת מקרה המחקר הנוכחי יתמקד בעבודה לפי התקנים הרשמיים הרלוונטיים למבנים אליהם מתי

  .2413י "ת, 413י "ת: העבודה
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  :38א "תמ 1.2

 

י הממשלה ביום "אושרה ע, תכנית מתאר ארצית לחיזוק מבנים קיימים בפני רעידות אדמה, 38א "תמ

14.4.05 .  

 413שנבנו בתקופה שקדמה לאישורו של תקן ישראלי ,  נועדה לאפשר חיזוק מבנים קיימים38א "תמ

במטרה לשפר את עמידותם בפני רעידות , )1975 אדמה שאושר בשנת תכן עמידות מבנים ברעידות(

  . אדמה

התכנית קובעת מסגרת . מסדירה את ההיבט התכנוני של חיזוק מבנים קיימים בפני רעידות אדמההתוכנית 

ומעודדת את ביצועו על ידי , סטטוטורית המאפשרת הוצאת היתרי בניה לחיזוק מבנים בפני רעידות אדמה

המאפשר , א הליך מקוצר"מגדירה התמ, לצד תוספת זכויות הבניה. ת בניה לשם מימון החיזוקמתן זכויו

כפי שמחויב בדרך כלל לתכניות , ללא צורך בהליך תכנוני נוסף, הוצאת היתרי בניה ישירות מכוחה

  .המוסיפות זכויות בניה

את , לחיזוק המבנהא מפרטת את המסמכים שיש להגיש לוועדה המקומית במסגרת בקשה להיתר "התמ

  . תנאים למתן היתר ועוד, נושאים לשיקול דעת של הועדה המקומית

.  אלא אם יוחלט להאריך את תוקפה,  מיום אישורה שנים5 -א הוגבל מלכתחילה ל"תוקפה של התמ

א עד " החליטה להאריך את תוקפה של התמ13.10.2009המועצה הארצית לתכנון ולבניה בישיבתה מיום 

  .2015מאי 

  

  מבנים לחיזוק פתרונות סל

  

ועל פי ההערכה , 1.1.1980 למבנים אשר הוצא להם היתר בניה לפני א ניתנות"לפי התמזכויות הבניה 

  .של פעולות החיזוק, ולו חלקי, זכויות אלו ישמשו כתמריץ למימון. 413י "תנבנו רובם שלא על פי 

ולפיכך צפוי כי הם עמידים , וד בהוראות התקן היו חייבים לעמ1.1.80מבנים שהיתר לבנייתם ניתן לאחר 

 -במידה ונמצא כי המבנים זקוקים לחיזוק ואינם עומדים בתנאי התקן בפועל , עם זאת. בפני רעידות אדמה

ללא תוספת בזכויות בניה  אך אך , מבנים אלהלחזק  מאפשרת 38א "תמ. אין מניעה לבצע בהם חיזוק

  . בה המבנה עבור מרכיבי החיזוק בלבדבחריגות מסוימות בקווי הבניין ובגו

בהתאם לתנאיו של כל מבנה שבעליו ,  כוללת מגוון של פתרונות המקלים על חיזוק המבנים38א "תמ

אשר , א מפורטת  המעטפת המקסימאלית של זכויות הבניה כתמריץ לחיזוק"תמב. מעוניין לבצע בו חיזוק

, תוספת אגף נוסף לבניין, עות סגירת קומת עמודיםבאמצ(כוללת אפשרויות לתוספת יחידות דיור חדשות 

  . ד"ר לכל יח" מ25 בשטח שעד והרחבת יחידות דירות קיימות בבניין) תוספת קומה עליונה

בהתייחס למצבו הקונסטרוקטיבי של , על  מבקשי הבקשה לבחור בחלופה שמתאימה למבנה הספציפי

  . לאופי סביבתו ועוד, למאפייניו האחרים, המבנה
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בדרך כלל מבנה בעל קומה מפולשת הינו בעל  :)קומת עמודים(טיפול בבניינים עם קומה מפולשת 

ולא , ולו רק בשל העובדה שהוא נשען על עמודים בלבד, סיכון גבוה יותר בעת התרחשות רעידת אדמה

 38 א" לתמ2' יזמה המועצה הארצית את שינוי מס, כדי להאיץ חיזוק בניינים אלו. על קירות מלאים

, שינוי זה מאפשר תוספת של יחידות דיור הן בקומה המפולשת והן בקומה נוספת. 2010שאושר במרץ 

  . 'כגון מרחב מוגן וכו, או סגירתה לשימושים אחרים

בכפוף , כתמריץ לחיזוק מבנים בפני רעידות אדמה,  קובעת כי ניתן יהיה לקבל זכויות נוספות38א "תמ

  . בהתאם לתנאים הייחודיים של האזור, ר הזכויות הנוספותלאישור תכנית שתקבע את שיעו

ולכן , תכנית כאלה מקודמות באזורים אשר נבחנו ונמצאו מתאימים לתוספת גדולה יותר של שטחי בניה

בראשון לציון , למשל, תכנית כזו כבר אושרה. מתאפשר בהם תמריץ כלכלי גדול יותר לחיזוק המבנים

בדרך , ותכניות נוספות מקודמות בערים נוספות בכל הארץ) 30/ ג/340 /רג(ברמת גן , )106/ 1/ רצ(

  . כלל ביוזמת הרשות המקומית

  

 , מאפשרת לשפר גם רמת מיגון המבנים38א "תמ: שיפור רמת המיגון של המבנים שנעשה בהם חיזוק

  .  'דים וכו"באמצעות תוספת ממ

י מתן אפשרות לחריגה מקווי בניין ומגובה "לחזק מבנה ללא תוספות בניה ע, בין היתר, א מאפשרת"התמ

פתרון זה מתאים לחלק מהמקרים והוא מאפשר להוזיל את . י התכנית החלה במקום"הבניין המותרים עפ

  .סכון בהוצאות הכרוכות בתוספת בניה למבנה קייםיעלויות החיזוק באמצעות הח

  

בתוספת זכויות לפי , להקימו מחדשו, א מאפשרת להרוס מבנה שנקבע לגביו שנדרש לחזקו"התמ, בנוסף

  .א"התמ

  

 א כוללת הוראות לעניין אופן בחינת חוזק"התמ.   חיזוק מבנים-  היא קודם כל 38א "מטרתה של תמ

   .המבנה ודרישה להגשת מסמכים שמבהירים את שיטת החיזוק המוצעת

כי אכן יש , כך הוא קבלת אישור בכתב ממהנדס שהוסמך ל38א "תנאי להגשת בקשה להיתר על פי תמ

אישור כאמור יינתן לאחר בדיקה הנדסית של  עמידות המבנה . צורך לחזק את המבנה בפני רעידות אדמה

  . בפועל

ח למהנדס הועדה "ויגיש דו, ייקבע את הצורך בחיזוקו, לאחר שיבחן את עמידות המבנה, המהנדס

  :המקומית הכולל  את הנושאים הבאים

  .של המבנהפירוט המצב הקונסטרוקטיבי  -

 .אופן החישוב הסטטי של חוזק המבנה -

 .תכנית רעיונית לשיטת החיזוק המוצעת על ידו -

ראה נוהל ביצוע בקרה הנדסית על בקשה להיתר הכוללת חיזוק בפני רעידות , לפרטים נוספים בנושא זה

ט של ופורסם באתר האינטרנ) 4/2008(ל משרד הפנים "שפורסם בחוזר מנכ, 38א "אדמה מכוח תמ
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הנוהל מפרט את המסמכים שיש להגיש למהנדס הועדה המקומית כתנאי לדיון בבקשה . משרד הפנים

  .  להיתר וכתנאי לאישור הבקשה

  

 כוללת נספח הנדסי מנחה ובו תרשימים המדגימים אפשרויות 38א "תמ, בנוסף להוראות התכנית

  .המשמשים להדגמה בלבד,  חיזוקם טיפוסים שונים של מבנים קיימים לצורך12לתוספות בניה עבור 

  

   38tama/il.gov.moin.www: באתר 38 א"תמ אודות נוספים פרטים

  

 

  :מטרת העבודה 1.3

  

ים מיהממוקמים במספר אזורים סיס, מטרת העבודה הנוכחית הינה לבחון מספר מבנים טיפוסיים

 והאפשרויות של ההנדסיות זאת על מנת ללמוד את המשמעויות, 38א " תמתלהוראובהתאם המטופלים 

 בנוסף תיבחן תוספת שתי קומות במקום קומה אחת מהבחינה .ופתרונות חיזוק שונים תוספת שטחים

  . 38א "וזאת במסגרת ההצעה לשדרוג תמ, הקונסטרוקטיבית

  .38א " ביישום תמ יוצגו תוצאות ראשוניות של מחקר הנדסי העוסקהנוכחיתבמסגרת 

  

 טיפוסים המבנים 12א שמדגים סוגי חיזוק שונים עבור " לתמ1' מבנים להדגמה נלקחו מתוך נספח מס

  :  טיפוסי מבנים מתוך הנספח4בעבודה זו נעשתה הדגמה עבור . הנפוצים ביותר

  TM38-03 - קומות מעל קומה מפולשת 3בעל ,  מבנה מגורים טורי-

  TM38-22 - קומות על קומה מפולשת חלקית 3על ב,  מבנה מגורים מרובע-

  TM38-43 -  קומות מעל קומה מפולשת 4בעל , H מבנה מגורים בצורה -

  TM38-52 - קומות  מעל קומה מפולשת עם פיר מעלית 8בעל , H מבנה מגורים בצורה -
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   סקר ספרותי– 2רק פ

. בעיה הנדסית וביצועית קשה מאודבחינת עמידות לרעידות אדמה של מבנים קיימים וחיזוקם מהווה 

, בשנים האחרונות נעשו מספר עבודות מחקר בנושא ופורסמו מספר מסמכים והנחיות לבדיקה וחיזוק

  :ביניהן ניתן לציין את

  

  :  מכון התקנים הישראלי2.1

 

 , "הנחיות להערכת עמידות מבנים קיימים ברעידת אדמה ולחיזוקם "– 2413י "ת

 אושר לאחרונה, )תכן עמידות מבנים ברעידות אדמה (413 לתקן ישראלי 3' קון מס  גליון תי– 413י "ת

 . במכון התקנים104בוועדה טכנית ) 09.2009(

  , התייחסות חדשה לספקטרום התגובה המהווה מרכיב חשוב בקביעת העומסים

 

מים וכן שינויי לבניינים קיי) קונסטרוקטיביים(הנחיות לתוספות ושינויים מבניים  -108סעיף כמו כן 

  .עבר רוויזיה נרחבת, יעוד

  

 לתקני בניין 100בוועדה מרכזית ) 07.2010 ( אושר לאחרונה413 לתקן ישראלי 4' גליון תיקון מס

  :במכון התקנים קובע
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  :3'  גיליון תיקון מס- 413תקן ישראלי 

 

עבר , ם קיימים וכן שינויי יעודלבנייני) קונסטרוקטיביים(הנחיות לתוספות ושינויים מבניים , 108סעיף 

  .רוויזיה נרחבת

  

 )הצעה בלבד עדיין לא אושר ( :5 ' גיליון תיקון מס- 413תקן ישראלי 

  

ולקראת פרסומו , בעת כתיבת שורות אלה,  נמצא בשלבים הסופיים של ההכנה5' גיליון תיקון מס

 ולשינויי) קונסטרוקטיביים (יםמבני לשינויים, לתוספות הנחיות, 108בעניין סעיף . להערות הציבור

  :הסעיף נכתב מחדש ומובא כאן במהדורתו האחרונה כפי שעובד לעת עתה, למבנים ייעוד

  

   למבני� ייעוד ולשינויי) קונסטרוקטיביי� (מבניי� לשינויי�, לתוספות הנחיות. 108

  כללי  .108.1

 קיי� מבנה של כ�הת על וכ�, קיי� למבנה תוספות של התכ� על חלות זה בסעי� ההנחיות

 שינויי� במבנה קיי� ללא הגדלת שטחו .)או עומסי�/מקד� חשיבות ו (השתנה שייעודו

  )סעי� חדש (108.5או ייעודו יתוכננו על פי דרישות סעי� /הייעודי ו

  מבנית מבחינה עצמאיות תוספות  .108.2

  .זה תק� דרישות בכל לעמוד תתוכנ�, הקיי� במבנה מבנית תלויה שאינה תוספת

   תוספות שאינ� עצמאיות מבחינה מבנית108.3

   עומסי�108.3.1

  .יעמדו בעומסי� הנדרשי� בתק� זה, "המבנה הכולל"להל� , המבנה הקיי� ותוספתו

   המודל המבני108.3.2

אנליזת המבנה הכולל תתחשב בקשיחות ובחוזק הרכיבי� החדשי� והקיימי� המשתתפי� 

, ברכיבי� מבניי� או שאינ� מבניי�האנליזה תתחשב . בקבלת העומס הסיסמי

, "דבש", קשיחות וחוזק קירות בני. ג� א� לא תוכננו לש� כ!, המשתתפי� בקבלת העומס

או /רכיבי� טרומיי� או אחרי� יחושבו על פי המלצות הספרות המקצועית העדכנית ו

  .תקינה רלוונטית

   תכ� רכיבי המבנה108.3.3

בשילוב ההטרחות  הכבידה בעומסי לשאת נהיש להבטיח שמירת כושר� של רכיבי המב

תו! מניעת שבר , 403.2.4יות החזויות לפי סעי� רבתזוזות המבהשפעת ה המתפתחות בה�

  .סעי� זה מתייחס ג� לרכיבי� שאינ� מהווי� חלק ממערכת ההקשחה הסיסמית. פרי!

   רכיבי התוספת108.3.3.1

תקני� הרלוונטיי� לתכ� מבני� תכ� רכיבי התוספת יעמוד בדרישות תק� זה ובדרישות ה

  .חדשי�
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   רכיבי המבנה הקיי� המהווי� חלק ממערכת ההקשחה הסיסמית108.3.3.2

בהיעדר פרטי זיו� המקני� . רכיבי המבנה הקיי� יעמדו בהטרחות המתפתחות בה�

תובטח תסבולת רכיבי� אלה להטרחות המתפתחות , משיכות בהתא� לדרישות תק� זה

  .במקד� הקטנת הכוחבה� ללא התחשבות 

  

  . רכיבי המבנה הקיי� שאינ� מהווי� חלק ממערכת ההקשחה הסיסמית108.3.3.3

  

הכבידה בשילוב ההטרחות  בעומסי לשאת הרכיבי� אליש להבטיח שמירת כושר� של 

תו! מניעת שבר , 403.2.4יות  החזויות לפי סעי� רבתזוזות המעקב ה המתפתחות בה�

  . פרי!

   דייעו שינוי. 108.4

  

 סעי� (יותר גבוהה חשיבות לקבוצת המבנה של מחדש לסיווג גור� בייעוד שינוי כאשר

 לפי החלות  בדרישות, אליו הגישות לרבות, המבנה יעמוד, או לשינוי בעומסי�/ ו)204.3

  . המתאימה קבוצהה עבור חדשי� מבני� על זה תק�

  שינויי� במבנה קיי� ללא הגדלת שטחו הייעודי. 108.5

  

 למעט 108.3ללא עמידה בדרישות סעי� , 108.5.1כמפורט בסעי� ,  שינוי במבנה קיי�מותר

 �זאת בתנאי שהוכח בחישוב שהשינוי אינו יוצר אי . 108.3.2המודל המבני המפורט בסעי

סדירות או מחמיר אי סדירות קיימת ואינו מפחית מעמידותו הסיסמית של המבנה 

  .המקורי

  108.5רי� לעניי� סעי/ סוגי שינויי� מות. 108.5.1

שיפור תנאי� , שיפורי מיגו� בטחוני, שיפור נגישות לנכי�, תוספת פירי מעליות

  . שיפורי בטיחות אש, תברואתיי�

  

אשר נכללה ,  מקדמי החשיבות של מבנים– 4 גורר התייחסות לטבלה 108.4שינוי ייעוד לפי סעיף 

  .5'  בגיליון תיקון מס ותקבל התייחסות3' בשינויים לפי גיליון תיקון מס
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  .413י "בכל מקרה המבנה הכולל עומד בכל יתר הדרישות של תקן ת

דים ובהעדר "עקב הקשיחות הגדולה של הממ. מה שחשוב הוא מצב הכוחות במבנה לאחר התוספת

למבנה ולכן הכוחות הם מוסיפים חוזק וקשיחות , י הקפאת אי הסדירות"כנדרש ע, אקסצנטריות נוספת

  . )יחסית לכוחות לפני התוספת(ים במבנה הקיים צפויים לרוב לקטון הסיסמי

שיפורי , שיפור תנאים תברואתיים, שיפורי מיגון בטחוני, שיפור נגישות לנכים, פירי מעליותתוספת 

  .אושרו כחריג במגבלותבטיחות אש 

ים בקבלת המשתתפ, האנליזה תתחשב ברכיבים מבניים או שאינם מבניים: "התחשבות בקירות בני

  גם, העומס

  . התייחס לכך כפי שמובא להלן2413י "גם ת". אם לא תוכננו לשם כך

  ":הנחיות להערכת עמידות מבנים קיימים ברעידת אדמה ולחיזוקם "– 2413י "ת
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  :המכון הלאומי לחקר הבניה 2.2

ות סייסמית של נעשו מספר עבודות מחקר במכון הלאומי לחקר הבניה בנושא איבחון והערכת עמיד

טכניקות . תוך פיתוח מתודולוגיות להערכת תסבולת של מבנים ישראליים אופיניים, בניינים קיימים

הערכת , האיבחון מבוססות על מעקב אחר התגובה הלא אלסטית של רכיבי ההקשחה השונים במבנה

  .נה ורכיביובחינה ומעקב אחר התנהגות המב, התסבולת וההזזות על בסיס טכניקת אנליזת דחיפה
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 :מסמכים ותקנים זרים 2.3

  , HAZUSהמדריכים של תוכנה 

 , FEMA356מסמך 

 :לאחרונה מסמכים רבי ערך שפורסמו

 

� ASCE/SEI 41-06, Seismic rehabilitation of existing buildings (2007)    

� BS EN 1998-3, Eurocode 8 – Design of structures for earthquake 

resistance - Part 3: Assessment and retrofitting of buildings (2005)  

  

מאמצים את הגישה , המייצגים את הגישה האירופית ואת הגישה האמריקאית, שני תקנים אלה

  .החדשה של התכן על בסיס התפקוד של המבנה

פי  במדינות האיחוד האירוEurocodesלקראת עידן היישום הסופי של התקנים הסיסמיים של 

שניים מן השותפים למחקר זה השתתפו בסדנה זו . 2011 פברואר 10-11נערכה סדנה בליסבון 

  .Eurocode 8בנושא 
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  -ניתן לציין ש

� Eurocodesהגיעו לשלב הסופי של היישום הלאומי על ידי המדינות החברות  

� Eurocodes מבניםאירופי לתכן של - נהיים האמצעים הכלל  

 תורמת הנציבות האירופית דרך אתר האינטרנט המשמש פלטפורמה  Eurocodesלאימוץ  �

 :להפצה של חומרי הדרכה

http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu 

The European Commission website on the Eurocodes 
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  :SEI /ASCE 41–06 תקן  2.4

על סמך התפקוד של  ת תכן מבוססים על מתודולוגיים של מבנים קיימהוראות תקן זה לשיקום סייסמי

  .המבנה

לתכן  של מבנים קיימים ו )seismic evaluation( להערכה הסיסמית תהמודרני הגישתקן זה מייצג את ה

 לתכן מבניםסיסמי התכנון ה שונה מהליכי אשר,  התפקודבסיס על  לפי עקרון התכןשל מבנים חדשים

  .לבנייןהנהוגים כיום בתקנים חדשים 

המסגרת שבה דרישות אלה  . עומסים סיסמייםבפעולתשיפור עמידות מבנים ל  ודרישותנותן הנחיותהתקן 

 של  רחבמגווןל לתת מענה,  מבנים מסוגים שוניםחיזוקמטרות ל להתאים ה יכול,ה רחבהינ התצוינומ

  . סיכון מרעידת אדמהשונות של ת ורמ ףשקול, לתפקוד המבנהרמות 

ו הבלתי  רכיבי וגם על של מבנהת הכוללתמערכת המבניה סיסמי של חיזוקל תקן זה חל ע

  . אינסטלציהו יותחשמל, ותמערכות מכני, מחיצות,  כולל תקרות,קונסטרוקטיביים

  .שימוש במערכות של אלכסונים ותוספות, תיקונים, חיזוקים, החלפות: שיטות השיפור כוללות 

  .עץ, קירות בלוקים, בטון מזוין, פלדה: החומרים שהתקן נותן פתרונות עבורם הם

התקן כולל הנחיות לשיפור היסודות ושיפור של המבנה עצמו לפי הגישה של אינטראקציה בין הקרקע 

  .בנוסף שיטות השיפור כוללות שימוש בבידוד יסוד ובבקרה סבילה דרך מערכות ספיגת אנרגיה. והמבנה

  : הדיוק שהמתכנן רוצה להשיג עבור מבנה ספציפי שיטות שונות לאנליזה לפי מידת  ארבעמוצעות

 - Linear Static [lateral force] method of Analysis(אנליזה ליניארית אלסטית סטטית  .1

LSA(  

 LDA - Linear Dynamic [modal response(אנליזה ליניארית אלסטית דינאמית   .2

spectrum] Analysis(   

  ) NSA  - Non-linear Static [pushover] Analysis(ליניארית סטטית -אנליזה לא .3

  )NDA - Non-linear Dynamic [time history] Analysis(ליניארית דינאמית -אנליזה לא .4

 של המבנה תחת העומסים יהאמית ולתפקוד לפי מורכבות החישוב התוצאות יהיו קרובות יותר להתנהגות

  .הסיסמיים

 ברעידת המבנה ת ותפקודתגובעבור  הערכה שמרנית מיועד לספקאמור להיות לינארי ה הליך החישוב

, תרעידות אדמה בדרך כלל לא ליניארילהתגובה בפועל של מבנים ש כיון,  לא תמיד מדויקדבר זה, אדמה

  .המבנה ת ותפקודתגובאמור לספק ייצוג מדויק יותר של לינארי - הלא הליך החישוב

לינארי -הלא הליך החישוב, לינארי-לא חישוב נערך כאשר מבנהייצוג משופר של התנהגות הב בהתחשב

.    לינארימאשר במקרה שנערך הליך חישוב,  פחות שמרניות על התגובה המבנית המותרתמגבלותמעמיד 

 תקן זה התאים לדרישות לים יכול, לינאריחישובלקויה על סמך חשבים עם עמידות סיסמית מבנים הנ

  מיותרחיזוק סיסמי יכול להקטין או למנוע לינארי-לא חישוב, לכן .לינארי-לא חישוב נערךכאשר 

  . עלויות הבנייה את להפחיתוכתוצאה
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  )based design approach-performance(תהליך התכן לפי עקרון התפקוד  2.5

יעד התפקוד  להשגת תהליך תכן לפי עקרון התפקודמגדיר ) ASCE/SEI 41–06(  זהתקן

)performance objective(תפקוד מגוון רחב של רמות בין מחרנבה  הרצוי:  

  Collapse      התמוטטות �

  Collapse Prevention    מניעת התמוטטות �

  Life Safety      בטיחות חיי אדם �

  Immediate Occupancy     תפוסה מיידית �

  Operational        שימושי �

  . סיכון סייסמיה נבחרת שלרמוזאת עבור כל  ,כפי שיתואר ויפורט בהמשך

  

, זיהוי יכולת התפקוד של המבנה הינו חלק בלתי נפרד מתהליך התכן, עקרון התפקודעבור התכן לפי 

בציור להלן נתון תרשים זרימה המייצג את . ומהווה עזר ומנחה עבור החלטות התכנון אשר תתקבלנה

מדובר בתהליך איטרטיבי אשר מתחיל בבחירת יעדי . צעדי המפתח עבור התכן לפי עקרון התפקוד

ת הערכ, )preliminary design(לאחר מכן ביצוע תכנון מוקדם , )performance objectives(התפקוד 

בהמשך תכנון , יעדי התפקודעונה על  התפקוד המתקבל האםובדיקה  ,יכולת התפקוד של התכנון המוצע

  .עד להשגת רמת התפקוד הרצויה, אם נדרש, או שינוי יעדי התפקוד/והערכה מחדש ו

  

כיוון ,  של סיכון סייסמימסוימתרמת ה קיים מספיקה איטרציה אחת עבור במקרה של בדיקת מבנ

שבמשבצת של התכנון המוקדם יבוצע חישוב המבנה הקיים על סמך כל התכונות והמאפיינים שלו 

או תכן מבנה חדש ) ובדיקה יחד עם המבנה הקיים( עבור תכן מערכת החיזוק עבור מבנה קיים .למעשה

  .כפי שתואר לעיליידרשו מספר איטרציות 
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 מתאר ומפרט את תהליך החיזוק ASCE/SEI 41–06הלקוח מתוך ) FIGURE C1-1(הציור הבא 

   . המבוסס על התכן לפי עקרון התפקוד עבור שיקום מבנה קייםהסיסמי

 )Seismic Rehabilitation Objective selection (בחירת יעד החיזוק הסיסמיהתהליך מתחיל עם 

יעד החיזוק להשגת  )performance-based design(התכן לפי עקרון התפקוד על בסיס החיזוק ואמצעי 

  :והמתואר  בציור לתהליך המפורט בהמשך יהיו בהתאם השלבים, נבחרה
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 הקריטריונים לביצוע פעולות אלה מוצגים. החיזוקתהליך מסגרת  בביצועםהשלבים מוצגים לפי סדר 

  .העקרונות הצגת דרך ומפורטים בהמשך

יש את היכולת ,  הקייםובמצב, מבנהלהערכה על מנת לקבוע אם  יש לעשות ,חיזוק תוכנית קביעתלפני 

.  למטרה זו בה ניתן להשתמשאשר הערכה ת מכיל מתודולוגיASCE 31. ביצועים סיסמייםלהרצויה 

  .בר נקבע שנדרש חיזוק סיסמי עבורו אשר כמבנהל החיזוקתקן זה מחייב את הבחירה של יעד 

, ASCE 31המתודולוגיה של לפי   תפקוד ביעדי מסוים יכול לעמודמבנהשכי ייתכן , עם זאת, יש לציין

  נובעזה.  הליכים של תקן זהלפיהערכה מבוצעת ה כאשר  תפקוד לא יכול לעמוד באותם יעדיולםא

 מאשר ,תפקודכל רמת ב ,ים מבנייםשל נזק גבוהות יותר לקבל רמות מסכים ASCE 31-שבעיקר משום 

  על פי אשר עולה בקנה אחד עם הנוהג ההיסטורי של הערכת מבנים קיימים,מותר על פי תקן זה

 מבנים חזקנוהג זה ממזער את הצורך ל.  חדשים מבניםלתכנוןמאלו המשמשים ים יותר קריטריונים נמוכ

  .יה הרצותפקוד ביחס לרמת הברמה בינוניתעם ליקויים 

ן עם הרשויות  המקצועי יבחהמתכנן, )initial Considerations(ים שיקולים ראשוני :בשלב הראשון

בנוגע להגבלות כלשהן שקיימות על תכנון אמצעי החיזוק ושיטת החיזוק  ים שיקולים ראשוני, המוסמכות

, טיבי של המבנההמצב הקונסטרוק (שיקולים ראשוניים יכללו המאפיינים המבניים של הבניין. המוצעת

, אתרל האופיניים ים גיאולוגיסיכוני אתרסיכונים סיסמיים לרבות , )אופן החישוב הסטטי של חוזק המבנה

שיקולים , מעמד היסטורי, הבנייןת תפוסו עבור שימושדרישות , ערכות לקראת רעידת אדמהמהתוצאות 

  .וסמכות או הרשויות המ המקומית הועדהדרישותו נושאים חברתיים, כלכליים

 תכנון החיזוקמשפיע באופן משמעותי את ה מידע כאשר  יותרלי של המבנה יהיה פשוט ויעהחיזוקתהליך 

דרישות  את במיוחד חשוב לקבוע בשלבים הראשוניים של הפרויקט. שקל לפני תחילת התהליךנמתקבל ו

  .או הרשויות המוסמכות  המקומיתהחיזוק המוכתבות על ידי הועדה

כולל הן וריאציה , החיזוקההשפעות של ועלויות היין צריכים להיות מודעים לטווח של הבעלים של הבנ

 חיזוקקשורות לעתים קרובות לה ייםנוספות הפוטנציאלהעלויות השונים ואת הקשורה עם יעדי חיזוק 

למבנים בעלי צורה  ור שיפכןו, הסרת חומר מסוכן,  אדםבטיחות חילכגון שדרוגים אחרים , סיסמיה

  . ית בלתי רצויהסיסמ

או עירוניים )  אצלנו38א "דוגמת תמ(ממשלתיים  יים פוטנציאלםתמריציבחשב תלהיש  כמו כן

  .בניינים ישנים אחריםום מבנים היסטורייהקשורים עם חיזוק 

מבנה כדי להקטין את ב יםאת האפשרויות של שינוייש ללמוד ולבחון , ותכאשר כל החלופות נחשב

 באיזורים מסויימיםהוספת רכיבים ,  או חיזוק המבנההקשחה אלה כוללים  תיקוןיאמצע. הסיכון של הנזק

מבנה באמצעות בידוד ל )demand(הדרישות הקטנת ,  או לקשור יחד את המבנהירותכדי למנוע אי סד

  . מסה של המבנההגובה או הולצמצם את , זבוז אנרגיהלב או התקנים רעש
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 סייסמיהיעד החיזוק , )selection of rehabilitation Objective (בחירת יעד החיזוק :שניבשלב ה

 .בהמשך מפורטה עבור הבניין ייבחר על פי

 בקפידה חובה לבחון אותם ולדון בהם, יםחדשינם ההתכן התפקודי  לפי עיקרון והטרמינולוגיההרעיון 

" תפקוד המבנההרמה המיועדת ל" ת עבור המשמשהטרמינולוגיה.  עם בעלי הבניין לפני השימושיחד

)target building performance levels(תנועת ,רק לעתים רחוקות. מטרות לתכן לייצג ת מיועד 

 תכנונים, אירועיםרוב הכך ב, יעד החיזוק שוות ערך לזו שנלקחה בחשבון עבורהיה תהקרקע בפועל 

היה תרקע בפועל תנועת הקגם אם . יחסי תפקוד נזק שונים עשויים רק לקבוע רמת למצבי יםהמיועד

לשינויים וסטיות מיעדי צריך לצפות ,  ושימשה לתכנוןיעד החיזוק דומה לזו שנלקחה בחשבון עבור

  . לתפקוד להיחשב ערבות כהותאימות עם תקן זה לא צרי, התפקוד שנקבעו לתכנון

 במבנים ם שונים של רכיבי וגדליםה ידועבלתיגאומטריה ב ים להיות קשוריםבפועל יכולשינויים בתפקוד 

 הקרקע שעלול להתרחש תתנועב שינוי, בלתי מושלמיםנתוני אתר , חומריםה במצבהידרדרות , קיימים

  . החישובמידול וה בהקשר עם בלתי מושלם ופישוטוידע , בתוך שטח קטן

 target building ( המיועדת לתפקוד המבנהשונות רמותהשגת למידע על האמינות הצפויה 

performance levels( , של 2 ניתן למצוא בפרק ,מיושמותכאשר הדרישות FEMA 274   1997.  

 חיזוקל. )מרצון( למניע בין אם מטעם השלטונות או מטעמים פרטיים שונה בהתאם קביעת יעד החיזוק

. 1.4כמפורט בסעיף  המבנה עבור סייסמי חיזוק לבחור הבעלים של הבנייןעל יהיה , מבנה מרצון

 רשמיות  או הוראותתקנה, תקן נקבע ישירות על ידי יעד החיזוק, שלטונותמטעם ה חיזוקבפרוייקט 

  .המספקות הנחיות לדיון ביעד החיזוק

  

יש להשיג מידע אודות המצב , )As-Built Information: (מידע אודות המצב הקיים :שלישיבשלב ה

  .הקיים של המבנה ויש לערוך ביקור באתר

  

 בהתאם מה ישיחיזוק שיטת ניתן לבחור, )Rehabilitation Method ( שיטת החיזוק:רביעיבשלב ה

. ת שיטתיחיזוק שיטת  לפי מופשטת אוחיזוק שיטת לפי  ניתן לעשות חיזוק.ASCE/SEI 41–06תקן ל

  .סעיףהקשורה לפרשנות ב מפורט יותר נתוןהסבר , 2.3 בסעיף ות אלה מוגדרשיטות

  

 חיזוק בשיטת יעשה י לחיזוקהתכנון המוצע, )Rehabilitation Design (חיזוקה תכנון: חמישיבשלב ה

  .מהישי

  

ת הערכ, )Verification of Rehabilitation Design (החיזוקאימות התכנון של : שישיבשלב ה

התכנון אימות . יעדי התפקודעונה על  התפקוד המתקבל האםובדיקה  ,התכנון המוצע יכולת התפקוד של

החישוב . לעמידה בדרישות תקן זה, הכולל את אמצעי החיזוקדרך חישוב המבנה ,  החיזוקשל אמצעי

  .2.3 בסעיף ת המפורטמהישיה החיזוק נהלי שיטת ייערך לפי



 23

  

 עבור יעד האופיניים סיכון סיסמי תפקוד מבני ו עבור כל שילוב של תית נפרדחישובהערכה יש לעשות 

  . הנבחרהחיזוק

יתוכננו אמצעי החיזוק , הנבחר  עבור יעד החיזוקכאשר התכנון של אמצעי החיזוק אינו עומד בדרישות

  . יעד חיזוק שונה חלופית עםחיזוקאסטרטגיית או לחילופין ניתן ליישם ) לאחר שינויים(

  .הנבחר יעד החיזוקקריטריונים לקבלה עבור אשר יתאים התכנון ל שוב ושוב עד בוצעתהליך זה י

  

  

  . יעדים לתפקודנים לתכן המצוינים בצורת  מתחיל עם בחירת קריטריועקרון התפקודהתכן לפי 

רמת עבור ) מבני- ובלתירמה מקובלת של נזק מבני(רצויה התפקוד הרמת הינו מצב של יעד תפקוד 

  .  של סיכון סייסמימסוימת

 עבור התפקודיעדי ישתתפו בבחירת ,  והמתכנןלרבות בעל הבניין, צוות של מקבלי ההחלטות, בדרך כלל

, כולל הדיירים, והרצונות של קבוצה רחבה של בעלי העניין שוי לשקול את הצרכיםצוות זה ע. הבניין

  .ערך או השימוש בבנייןהחברות ביטוח ואחרים שיש להם השפעה על 

  

,  מתארת את מידת הנזק הכללי למבנהASCE/SEI 41–06הלקוחה מתוך ) Table C1-2(הטבלה הבאה 

  . של המבנהיעדי התפקוד הרמות השונות של עבור, כולל התיחסות לאלמנטים הבלתי מבניים
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 באופן איכותי וניתן לתאר. יהיה מאופיין ונשלט על ידי מספר רב של גורמיםלמבנה האפשרי היקף הנזק 

  :להלן במונחים

 אדמה הרעידת למצבו לפני של שחזור המבנה הישימות והאפשרויות , תיוהעלו �

 תיקונים ה צורך ביצועימוש ל שיוצא מכללבניין ההתקופה בה אורך  �

 הלך ואחרי האירועבטיחות המוענקת לדיירי הבניין במה �

  הקהילה כלל  על ות או היסטוריארכיטקטוניות, תוכלכליהשפעות  �

  

 מתארת באופן כמותי את מידת הנזק עבור ASCE/SEI 41–06מתוך ) Table C1-3(הטבלה הבאה 

  . של המבנהודיעדי התפקעבור הרמות השונות של , האלמנטים המבניים
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עבור יעדי  התחומים והרמות  מתארת את ASCE/SEI 41–06מתוך ) Table C1-8(הטבלה הבאה 

בתלות בתחומים , )Target Building Performance Levels and Ranges(התפקוד של המבנה 

ועבור   )Structural Performance Levels and Ranges( וברמות התפקוד עבור האלמנטים המבניים

 .)Nonstructural Performance Levels(  מבניים-האלמנטים הלא
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 Target Building Performance(עבור יעדי התפקוד של המבנה  ASCE 41התחום לפי צג ויור מבצ

Levels( .והלאמבנייםה תפקוד רמות הלזיהוימשמשים ה נומריים- אלפא כוללים צירופים קודיםה  -

  ). B תמבני-לא תפקודרמת  ו1 ת מבניתפקוד מתייחס לרמת [B-1]יעוד י, דוגמאל ( מבניים

  

החיזוק במקרה ( יעדי השיקום  מתארת את ASCE/SEI 41–06מתוך ) Table C1-1(הטבלה הבאה 

עבור יעדי התפקוד של המבנה  רמותבתלות ב) Rehabilitation Objectives(של מבנה קיים ) זה

 Earthquake( וברמות הסיכון מרעידות אדמה)Target Building Performance Levels(המחוזק 

Hazard Levels.(  

  :סיכון מרעידות אדמה ות שלבסיסי רמות יתתקן זה מגדיר ש

  BSE-1(  Basic Safety Earthquake 1 (1 תבטיחות בסיסילרעידת אדמה  •

  BSE-1(  Basic Safety Earthquake 2 (2 תבטיחות בסיסילרעידת אדמה  •
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 עם )Target Building Performance Levels(יעדי התפקוד של המבנה   הקשר ביןור מציג אתיהצ

 הסיסמי את יעדי החיזוקלהגדיר במטרה ) Earthquake Hazard Levels(רמות הסיכון מרעידות אדמה 

)Seismic Rehabilitation Objectives(. טבלה Table C1-1אשר את מגוון יעדי השיקום פרטת מ 

  . שימוש בתקן זה בהם לעשותניתן

 כמו, את העלות ואת הכדאיות של פרויקט השיקום, במידה רבה, קבעלתכן יכבסיס  יעד השיקום הנבחר

 הן את השפעתו, הפחתת נזק לרכוש,  במונחים של בטיחות משופרתאשר ניתן להשיג גם את התועלת כן

  .ה בעתיד אירוע של רעידות אדמעת ב)down-time( בבניין הפסקת השימוש

 משיג את מטרות אשר שיקום הינו יעד )BSO  - Basic Safety Objective (בסיסיהבטיחות יעד ה

   :שלשיקום ה

רמת הסיכון מרעידות אדמה   עבור)C() Life Safety-3 (ברמת בטיחות חיי אדם תפקוד המבנה �

BSE-1 
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רמת הסיכון   עבור)E() Collapse Prevention-5 (ברמת מניעת התמוטטות תפקוד המבנה �

  .BSE-2מרעידות אדמה 

  

ולמבנים  לבטיחות חיי אדםת אדמה ורעידמסיכון להתחשב ברמות  נועד )BSO (בסיסיהבטיחות יעד ה

 להיות עקבי בדרך כלל עם רמת בטיחות נועדובכך  , מקובל נחשבבאופן מסורתיש לפי מהבקירוב 

אשר יתקבלו  י הכלכלי הפוטנציאלדההפסזק והנ תרמ . העומדים בדרישות התקניםבנייניםב הצפויה

מבנים ים ב הצפוימאלה יותר ים להיות גבוהים עשוי )BSO (בסיסיהבטיחות יעד הבמבנים המשוקמים ל

  .כראויוהמבוצעים  ניםתוכנ המחדשים

  .בסיסיהבטיחות עם יעד המאופיינים בהשוואה   אחריםיעדי חיזוק

בטיחות יעד השל  התפקוד  ציפיותלים עלעו )Enhanced objectives(ים משופרהבטיחות יעדי ה

 Target( לרמות גבוהות יותר של יעדי התפקוד של המבנה  על ידי תכנוןה  להשגניתנים בסיסיה

Building Performance Levels( ,סיכון גבוהות יותר של רמות או תכנון עבור  , להלן1 בחירה

  :שתי הבחירות יחדאו   ,לן לה2 בחירה,  )Earthquake Hazard Levels(מרעידות אדמה 

עבור רמת סיכון סיסמי  ) (BSO אשר עולות על הרמה של יעדי התפקוד של המבנהתכן לרמות  .1

BSE-1 , הרמה שלBSO) (  עבור רמת סיכון סיסמיBSE-2 ,או שניהם. 

, BSE-1עבור רמת סיכון סיסמי העולה על  ) (BSO של  התפקוד של המבנהייעדתכן לרמות  .2

  .או שניהם, BSE-2סיסמי  או רמת סיכון 

  

 מתחת ולם יורדיםא, סיסמימשפרים את התפקוד ה) limited objectives(ים מוגבלהבטיחות יעדי ה

  : למלא את התנאים הבאיםיםחייבו, )(BSO בסיסיהבטיחות יעד ה של תפקודלציפיות ה

 . של המבנה הקייםתפקודירידה ברמת ה יגרמו לשיקום לאהאמצעי  .1

 מבנית קיימת להיותסדירות - ולא יגרמו לאיסדירות מבנית חדשה -אייצרו י שיקום לאהאמצעי  .2

 .חמורה יותר

 אשר  כלשהורכיבהמועברים לסייסמיים הכוחות בגודל העלייה ל  יגרמושיקום לאהאמצעי   .3

 .יכולת לעמוד בפני כוחות כאלהה ה לוחסר

קיים בהתאם לדרישות  למבנה היפורטו וייקשרום מימשוקה או יםחדשהכל הרכיבים המבניים   .4

 .של תקן זה
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1.   

אשר  )Probabilistic Earthquake Hazard Levels(  מרעידות אדמהתוהסתברותיון הכיסהרמות 

המספר הממוצע של שנים  - return periods( החזרה תקופותו, בתקן זה בדרך כלל  שימוש בהןנעשה

 :ים בטבלה להלןמפורט להן ות המתאימהממוצעות)  חומרה דומהעםבין אירועים 

  

   

   של חריגה ממנההסתברותעם רעידת אדמה 

Earthquake having probability of 

exceedance 

  תקופת חזרה ממוצעת

Mean return period 

(years שנים- ) 

50%  /  50 years 72 

20%  /  50 years 225 

10%  /  50 years 474 

2%  /  50 years 2475 

  

  ):2009ספטמבר  (413י " לתקן ישראלי ת3' לפי גליון תיקון מס
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 ah,maxמתייחס לתאוצת קרקע חזויה ) 2009ר ספטמב (413י " לתקן ישראלי ת3' כלומר גליון תיקון מס

,  שנה50 של חריגה ממנה תתרחש לפחות פעם אחת בתקופה של 10%שלגביה קיימת הסתברות של 

זה מתאים לשורה השלישית בטבלה לעיל המפרטת את .  שנה475-  של כתקופת חזרה ממוצעתכלומר 

מתוך ) Table C1-1 (לעילהטבלה ם כמו כן בהשוואה ע.  מרעידות אדמהתוהסתברותיון הכיסהרמות 

ASCE/SEI 41–06 של מבנה קיים  יעדי השיקום מתארת את ה)Rehabilitation Objectives (

רואים שרמה זו תואמת את , )Earthquake Hazard Levels(בתלות ברמות הסיכון מרעידות אדמה

  .ASCE/SEI 41–06 לפי  BSE-1הרמה 

מפורטים באתר האינטרנט ) down-time(ור משך זמן השבתה לשם צמצום נזקים וקיצ: בהערה נאמר

עבור הסתברויות נמוכות יותר ) Z(של מכון התקנים הישראלי גם ערכי מקדם תאוצת הקרקע החזויה 

זמן [ שנה 50 בתוך 2%והסתברות של ]  שנה1000 - זמן חזרה של כ[ שנה 50 בתוך 5%הסתברות של (

מתאים לשורה הרביעית )  שנה50 בתוך 2%הסתברות של (ם  השני מביניה]). שנה2500 -חזרה של כ

 לעילהטבלה כמו כן בהשוואה עם .  מרעידות אדמהתוהסתברותיון הכיסהרמות בטבלה לעיל המפרטת את 

)Table C1-1 ( מתוךASCE/SEI 41–06 של מבנה קיים  יעדי השיקום מתארת את ה

)Rehabilitation Objectives (עידות אדמהבתלות ברמות הסיכון מר)Earthquake Hazard 

Levels( , רואים שרמה זו תואמת את הרמהBSE-2  לפי ASCE/SEI 41–06.  

 

 של תאוצה תגובהום וגדר בתור ספקטרמ עקב רעידות אדמה) Seismic hazard (סיכון סייסמי

)acceleration response spectra(של תאוצה זמן- או היסטוריות )acceleration time-histories(, 

  . על בסיס או הסתברותי או דטרמיניסטי

 תרחשוהסתברות כי דרישות חמורות יותר יהמוגדרים הסתברותית במונחים של סיסמיים סיכונים 

 ברמה של ת דטרמיניסטיותדרישות מוגדר).  שנים50בדרך כלל (בתקופה מסוימת ) חריגההסתברות של (

 ליתמקסימ האדמההרעידת  .ראשי מיוחד פעיל ור שברבביטחון במונחים של אירוע בסדר גודל מסוים ע

  . Maximum Considered Earthquake (MCE) נחשבתה

  

  :נבנה לפי) acceleration response spectra( של תאוצה תגובהום ספקטר

  General Procedure    תהליך כללי  •

  Site-Specific Procedure  ספציפי- תהליך אתר •

  

 מתאר את התהליך הכללי 202.3סעיף , )2009ספטמבר  (413י " ישראלי ת לתקן3' לפי גליון תיקון מס

  . המצורף כאן0ראו ציור . לבניית ספקטרום התגובה לתכן
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 Site-Specific(ספציפי - לפי תהליך אתרהערכהמתקיים תיעשה אחד מהתנאים הבאים בכל מקרה ש

Procedure(,אלא אם כן אושר אחרת :  

  הספקטריתתגובהה תאוצה   BSE-2עבור מיפוי לפי  וE  סוגמות הבניין ממוקם על קרקע •

 .2.0עולה על ) Ss(בתקופות קצרות 

 .Fסוג  מהבניין ממוקם על קרקעות •

  

  :202.2.2זה מובא בסוף סעיף , )2009ספטמבר  (413י " לתקן ישראלי ת3' לפי גליון תיקון מס

  

  

  

 מפרטת את מאפייני סוגי )2009ספטמבר  (413י " לתקן ישראלי ת3' גליון תיקון מס מתוך 1טבלה 

  .A – Fהקרקע באתר 
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   הצגת המבנים השונים ופתרונות החיזוק– 3פרק 

  

   מבוא 3.1

  

. בפרק זה יוצגו סוגי המבנים השונים ופתרונות החיזוק שהוצעו ונבחנו עבור כל סוג של מבנה שנבחר

 והם 38א "המבנים שהוצג בנספח לתוכנית תמבחירת המבנים השונים לבחינה נעשתה בהתאם לקטלוג 

עבור כל מבנה . 80-  עד ה60- מייצגים טיפוסים אופיניים של בנייני מגורים שנבנו בישראל בשנות ה

  :שנבדק חישובית נבדקה המשמעות ההנדסית של יישום פתרונות חיזוק שונים כמפורט

 .החיזוק באמצעות קירות הקשחה חלקיים במעטפת החיצונית של המבנ -

 .חיזוק באמצעות קירות הקשחה לאורך רוב היקף המעטפת החיצונית של המבנה -

 .דים לכל דירה במעטפת החיצונית של המבנה"ממ/חיזוק באמצעות הוספת גרעיני הקשחה -

  

י "עבור כל פתרון חיזוק נעשתה בדיקה חישובית של העומסים האופקיים בהם נדרש לעמוד המבנה לפי ת

  .ה אחת או שתי קומותכאשר מוסיפים קומ, 413

תוצאות מפורטות של חישובי העומסים וחלוקתם בין רכיבי המבנה הקיים ורכיבי החיזוק מתוארים בפרק 

4.  

  TM38-03 1'  מבנה מס3.2

  

בנוי מגושי� מופרדי�  יחידות דיור בקומה 2 קומות ע� 4 הינו מבנה מגורי� טורי ב� 1' מבנה מס

  . ו� מזויי� יצוק באתר שלד הבני� בנוי מבטבאמצעות תפרי�

 3.4 עד 3.1תרשימי� ובה� נתוני העמודי� הקורות וחת! לגובה המבנה המקורי מובאי� באיור 

 – ו 3.5תה הבדיקה החישובית מובא באיור תרשימי� ובה� פתרונות החיזוק השוני� עבור� נעש

3.6  

  

  1'  תרשי� קומת קרקע של מבנה מס– 3.1איור 



 35

 

  1' יחידה טיפוסית בכל גוש של מבנה מס תרשי� – 3.2איור 

  

  1'  תרשי� קומה טיפוסית בכל גוש של מבנה מס– 3.3איור 



 36

  

  1'  חת* לגובה מבנה מס– 3.4איור 



 37

 

  קשירה+  קירות הקשחה – 1'  תרשי� פתרונות החיזוק השוני� של מבנה מס– 3.5איור 

  קירות+ די� " ממ– 1' בנה מס תרשי� פתרונות החיזוק השוני� של מ– 3.6איור 
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  TM38-22 2'  מבנה מס3.3

  

 יחידות דיור בקומה בנוי ע� קומת עמודי� 2 קומות ע� 4 הינו מבנה מגורי� ב� 2' מבנה מס

תרשימי� ובה� נתוני העמודי� . שלד הבני� בנוי מבטו� מזויי� יצוק באתר. מפולשת בכניסה

 תרשימי� ובה� פתרונות החיזוק 3.9 עד 3.7איור הקורות וחת! לגובה המבנה המקורי מובאי� ב

  3.10השוני� עבור� נעשתה הבדיקה החישובית מובא באיור 

  

  

  

  2'  תרשי� קומת קרקע של מבנה מס– 3.7איור 
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  2'  תרשי� קומת קרקע של מבנה מס– 3.8איור 

  

  2'  חת* לגובה מבנה מס– 3.9איור 
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  2' וק השוני� של מבנה מס תרשי� פתרונות החיז– 3.10איור 
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  TM38-43 3'  מבנה מס3.4

  

 יחידות דיור בקומה בנוי ע� קומת עמודי� 4 קומות ע� 4 הינו מבנה מגורי� ב� 3' מבנה מס

תרשימי� ובה� נתוני העמודי� . שלד הבני� בנוי מבטו� מזויי� יצוק באתר. מפולשת בכניסה

 תרשימי� ובה� פתרונות 3.13 עד 3.11ר הקורות וחת! לגובה המבנה המקורי מובאי� באיו

  3.14החיזוק השוני� עבור� נעשתה הבדיקה החישובית מובא באיור 

  

  

  3'  תרשי� קומת קרקע של מבנה מס– 3.11איור 
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  3'  תרשי� קומת קרקע של מבנה מס– 3.12איור 

  

  3'  חת* לגובה מבנה מס– 3.13איור 
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  3' זוק השוני� של מבנה מס תרשי� פתרונות החי– 3.14איור 
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  TM38-52 4'  מבנה מס3.5

  

 יחידות דיור בקומה בנוי ע� קומת עמודי� 4 קומות ע� 9 הינו מבנה מגורי� ב� 4' מבנה מס

למבנה חדר מדרגות ומעלית מבטו� . שלד הבני� בנוי מבטו� מזויי� יצוק באתר. מפולשת בכניסה

  .מזויי�

 3.17 עד 3.15ורות וחת! לגובה המבנה המקורי מובאי� באיור תרשימי� ובה� נתוני העמודי� הק

  3.18תה הבדיקה החישובית מובא באיור תרשימי� ובה� פתרונות החיזוק השוני� עבור� נעש

  

  

  4'  תרשי� קומת קרקע של מבנה מס– 3.15איור 
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  4'  תרשי� קומת קרקע של מבנה מס– 3.16איור 

  

  4'  מס חת* לגובה מבנה– 3.17איור 
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  4'  תרשי� פתרונות החיזוק השוני� של מבנה מס– 3.18איור 
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   בחינה חישובית של המבני� לפי דרישות תקני� ישראלי� – 4פרק 

  
  

   מבוא4.1
  

 ואשר 38א "בפרק זה יוצגו תוצאות החישוב שהתקבלו מאנליזה של מספר מבנים המוצגים בתכנית תמ

  .יםתיאורם המלא הובא בפרקים הקדומ

  :בדיקת עמידות המבנים שנבחרו נעשתה במספר שלבים כמפורט להלן

  .2413י " חישוב האינדקס הסייסמי המתקבל מדרישות ת–שלב א 

  .413י " חישוב מפורט של העומסים המתקבל מדרישות ת- שלב ב

ובעומסים , בזמן המחזור של המבנה, בשלב זה נבחנה השפעת החיזוק על השינויים בקשיחות המבנה

שינויים אלה נבדקו לכל מבנה עבור מספר פתרונות חיזוק ועבור מצב של תוספת קומה אחת . המפתחים

  .ומצב של תוספת שתי קומות למבנה המחוזק

  
   תיאור המבנים שנבדקו4.2
  

המבנים שנבדקו ועבורם בוצעו האנליזות החישוביות מייצגים מגוון רחב של בנייני מגורים ישראליים 

  .יבנו בתקופות שונותטיפוסיים אשר נ

  

למבנה זה רגישות .  קומות שתי יחידות דיור בכל קומה4 הינו מבנה טורי בעל TM38-03 – 1' מבנה מס

  .רבה להולם סייסמי עקב בעיה של תפר מוגבל בין אגפי המבנה השונים

 ג קומת" קומות מגורים ע3בדרך כלל ( קומות 4 הינו מבנה מגורים בעל TM38-22 – 2' מבנה מס

  .חלשה/למבנה זה רגישות רבה לבעיית קומה גמישה. שתי יחידות דיור בכל קומה, )עמודים מפולשת

ג קומת " קומות מגורים ע4בדרך כלל ( קומות 5 הינו מבנה מגורים בעל TM38-43 – 3' מבנה מס

  .חלשה/למבנה זה רגישות רבה לבעיית קומה גמישה. ארבע יחידות דיור בכל קומה, )עמודים מפולשת

ג קומת עמודים " קומות מגורים ע8( קומות 9 הינו מבניה מגורים בעל  TM38-52 – 4' מבנה מס

בנוסף עקב , חלשה/למבנה זה רגישות רבה לבעיית קומה גמישה. ארבע יחידות דיור בכל קומה, )מפולשת

ד בקבלת המבנה בעייתי מאו, גרעיני הקשחה למבנה/מספר הקומות הגדול והעדר כמות מספקת של קירות

  .כוחות אופקיים

  :תיאור המבנים שחושבו מובא בטבלה שלהלן
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   מבנה טוריTM38-03 – 1'  מבנה מס- 4.1איור 

  

  

 . מבנה מגורים TM38-22 –  2'  מבנה מס4.2איור 
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 . מבנה מגורים TM38-43 –  3'  מבנה מס4.3איור 

  

  

 .בנה מגורים מ TM38-52 –  4'  מבנה מס4.4איור 
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  .תסבולת מבנים הקיימים/ שיקולים הנדסיים בקביעת קשיחות4.2.1

.  

אשר הוכחו , תורפה בשלד המבנה/בכל המבנים הקיימים שהוצגו לעיל קיימות בעיות חמורות של רגישות

כמובן . מניסיון העבר ברעידות אדמה חזקות כבעיות קריטיות ליכולת המבנה לעמוד ברעידת אדמה חזקה

לשנת הקמת המבנה , לתנאי הקרקע באתר, יימת חשיבות רבה למיקום ומרחק המבנה ממוקד הרעידהשק

אולם לפני ביצוע אנליזות חייבים להביא בחשבון שהמודל האנליטי הממוחשב הינו מודל . ומצבו הפיזי

  :ולהלן מספר נקודות המחייבים תשומת לב רבה של המהנדס, אידאלי של המבנה

  

, מודים והקורות במבנה כמערכת מסגרתית המסוגלת להתנגד לכוחות אופקייםייצוג מערכת הע  .א

צמתים בין רכיבי העמוד /נדרשת התייחסות מתאימה לחיבורים, הינה בעייתית במבנים קיימים

והמשכיות של , אומנם קיימת מערכת מונוליטית הנוצרת עקב עיגון מוטות הקורה לעמוד, לקורה

עט בטוח שבצמתים לא ניתנו פרטי הזיון הנדרשים בתקנים אולם כמ, הזיון האנכי בעמוד

. של המבנה) משיכות(מצב זה מחייב תשומת לב רבה בבחירת מקדם הקטנת הכוח . המודרניים

עמודים כמערכת /ובמידה ומסתמכים על מערכת הקורות. מומלץ לבחור מקדם משיכות נמוכה

  .ות להבטחת חוזק ויציבות הצומתיש לבצע בדיקות יסודי, מסגרתית לקבלת כוחות אופקיים

גרעינים כגון חדרי /במיוחד במבנה עם קירות, בעיה נוספת הינה יכולת מערכת הביסוס הקיימת  .ב

גרעינים וקבלת הכוחות והמומנטים דרך מערכת הביסוס /מעליות להבטיח ריתום הקירות/מדרגות

ת הביסוס הקיימת לא קירות חשוב מאוד לבדוק אם מערכ/גם אם ניתן לזהות גרעינים. לקרקע

 .והאם היא אכן מייצרת ריתום נאות בבסיס, תוכננה רק לקבלת כוחות אנכיים בלבד

בעיות אחרות הדורשות התייחסות לבחינה הינה הבטחת יכולת המערכת הנושאת עומסים אנכיים   .ג

לעמוד בדרישות ולהבטיח מקדם ביטחון מספק למצב העמיסה של עומס אנכי משולב עם תזוזות 

או קירו , לדוגמא מבנים עם קירות נושאים מבטון דבש. קיות הנובעות מהכוחות הסיסמייםאופ

בעיות , שלהם בעיות חוזק, אבן ירושלמית המשמשים להעברת העומסים האנכיים במבנה

. פריכות ובכל מקרה גם במידה ומחזקים את המבנה על ידי מערכת נושאת אחרת, משיכות

ולעמוד בדפורמציות , בים להמשיך לשאת את העומסים האנכייםרכיבים נושאים אלו חיי/קירות

 .אופקיות המתפתחות במבנה עקב רעידת האדמה
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  2413י " תוצאות חישוב המבנים לפי ת4.3

  

 המציג מספר שיטות 2413י "לצורך ביצוע הערכה ראשונית של מצב המבנים נעשה שימוש במסמך ת

מסמך זה . 413י "פרמטרים במסמך מותאמים לדרישות תכאשר ה, להערכת עמידות של בניינים קיימים

כל רמה הינה מדוייקת .  רמות3 -מאפשר ביצוע הערכות ראשוניות של עמידות המבנה לכוחות אופקיים ב

  .יותר ומבוססת על מידע מפורט יותר לגבי שלד המבנה

לפי רמה זו . נהרגישות של המב/הרמה הראשונה הינה רמה סטטיסטית ומאפשרת זיהוי נקודות תורפה

אזור מסויים ולקבל הערכה בלבד של מספר המבנים /ניתן לבצע סקירה ומיון ראשוני של מבנים בשכונה

  .הבעייתיים ודרגת אי העמידות שלהם

שהוא היחס בין התסבולת , הרמה השניה הינה רמה מקורבת בלבד ומאשפרת חישוב אינדקס סייסמי

  .413י "שב לפי דרישות התקן תהמקורבת של המבנה לכוחות הסייסמי המחו

  .413י "הרמה השלישית הינה מפורטת יותר ולמעשה מפנה את המתכנן לחישוב מלא לפי דרישות ת

, בעמודים הבאים מוצגים תוצאות החישוב של המבנים השונים כאשר החישוב נעשה לפי רמה שניה

  .כלומר חישוב האינקדס הסיסמי של המבנה הקיים לפני החיזוק

  

רכיבי ההקשחה שנלקחו בחשבון לצורך , ל מבנה מוצגת סכמה של הקומה הראשונה של המבנהעבור כ

  . של המבנהY - וXוטבלת ריכוז של מסר העמודים וצורת תנוחתם יחסית לצירים , הערכת התסבולת

  

חלק שני בתוצאות הינו תוצאות קובץ אקסל ובו הפרמטרים השונים הנדרשים לצורך ביצוע הערכת 

חשוב לציין כי החישוב נעשה לשני כיוונים של המבנה . ייסמי ותסבולת הרכיבים והמבנה כולוהעומס הס

  .Y וכיוון Xכיוון 
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  2413י " לפי ת– 1' נה מסאינדקס סייסמי של מבתוצאות החישוב  4.3.1

  

  

  2413י " תרשים המבנה הנדון לצורך בדיקה לפי ת4.5איור 
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בדיקת עמידות המבנה לפי ת"י 2413

Z= 0.1 תאוצת קרקע

H= 11 [m] גובה מבנה

n= 4 מס' קומות

A= 147 [m^2] שטח קומה

Wi + k qi = 12.3 [kN/m^2] עומס ממוצע למ"ר

7232.4 [kN] נוסחה 5 משקל המבנה

1265 [kN] FT=C WT נוסחה 3 חישוב הכוח הסייסמי:

0.175 C=C0*(1+<f) נוסחה 4

0.060 C0 נוסחה 6 חישוב המקד� הסייסמי

0 fi ג. חשיבות סעי/ 3.5 :�מקדמי תיקו

0 fs ד. סוג קרקע יסוד

0.3 fh ה. סדירות אופקית

1 fv ו. סדירות אנכית

1.9 סה"כ

נוסחה 11 X �חישוב תסבולת לכיוו

0.00 [kN] �סה"כ תסבולת קירות בטו

364.29 [kN] סה"כ תסבולת עמודי�

280.00 [kN] סה"כ תסבולת קירות בני

0.8 מקד� A לקירות

0.9 מקד� A לעמודי�

0.3 מקד� A לקירות בני

0.9 מקד� A מקסימי

434.74 [kN] FaT X �סה"כ תסבולת בכיוו

0.344 Is=FaT/FT X �אינדקס סייסמי עבור כיוו

נוסחה 11 Y �חישוב תסבולת לכיוו

0.00 [kN] �סה"כ תסבולת קירות בטו

350.00 [kN] חישוב תסבולת עמודי�

280.00 [kN] חישוב תסבולת קירות בני

0.8 מקד� A לקירות

0.9 מקד� A לעמודי�

0.3 מקד� A לקירות בני

0.9 מקד� A מקסימי

443.33 [kN] FaT Y �סה"כ תסבולת בכיוו

0.351 Is=FaT/FT Y �אינדקס סייסמי עבור כיוו

  

  2413רים לצורך חישוב האינדקס הסייסמי לפי  ריכוז הנתונים והפרמט– 4.1טבלה 
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חישוב תסבולת מערכות ההקשחה
נוסחה 12 �חישוב תסבולת קירות בטו

0.00 [kN] X �תסבולת קירות כיוו

0.00 [kN] Y �תסבולת קירות כיוו

0.750 [Mpa] �חוזק גזירה קירות בטו

0 [m^2] X �שטח קירות כיוו

0 [m^2] Y �שטח קירות כיוו

נוסחה 15 חישוב תסבולת עמודי�

14.29 95.24 64.29 190.48 [kN] 364.29 X �תסבולת עמודי� כיוו

21.43 190.48 42.86 95.24 [kN] 350.00 Y �תסבולת עמודי� כיוו

TYPE C TYPE C TYPE B TYPE A

0.3 0.4 0.2 0.2 [m] X �רוחב עמודי� כיוו

0.2 0.2 0.3 0.4 [m] Y �רוחב עמודי� כיוו

2 10 6 10 מספר עמודי�

20 20 20 20 [Mpa] חוזק הבטו� לכפיפה

3.2 3.2 3.2 3.2 [m] גובה קומה

0.7 0.7 0.7 0.7 מקד� דרגת ריתו�

נוסחה 14 חישוב תסבולת קירות בני

280.00 [kN] X �תסבולת קירות כיוו

280.00 [kN] Y �תסבולת קירות כיוו

0.050 [Mpa] חוזק גזירה קירות בני

5.6 [m^2] X �שטח קירות כיוו

5.6 [m^2] Y �שטח קירות כיוו

סעי/ 3.8 Fat לתסבולת הכוללת �מקדמי תיקו

0 ג סוג הביסוס

0 ד קירבה למצוק

0 ה קרבה להעתק חשוד כפעיל

0.1 ו מצב שלד המבנה

0 ז מישקי התפשטות

0 ח המצאות עמודי� קצרי�

�0.15 ט מסמכי המהנדס

0 י שיקול דעת נוס/

�0.05   סה"כ

  2413 ריכוז הנתונים והפרמטרים לצורך חישוב התסבולת לפי – 4.2טבלה 
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  2413י " לפי ת– 2' נה מסאינדקס סייסמי של מבתוצאות החישוב  4.3.2

  

  

  2413י " תרשים המבנה הנדון לצורך בדיקה לפי ת4.6איור 
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בדיקת עמידות המבנה לפי ת"י 2413

Z= 0.1 תאוצת קרקע

H= 12.8 [m] גובה מבנה

n= 4 מס' קומות

A= 196 [m^2] שטח קומה

Wi + k qi = 12.3 [kN/m^2] עומס ממוצע למ"ר

9643.2 [kN] נוסחה 5 משקל המבנה

1563 [kN] FT=C WT נוסחה 3 חישוב הכוח הסייסמי:

0.162 C=C0*(1+<f) נוסחה 4

0.056 C0 נוסחה 6 חישוב המקד� הסייסמי

0 fi ג. חשיבות סעי/ 3.5 :�מקדמי תיקו

0 fs ד. סוג קרקע יסוד

0.3 fh ה. סדירות אופקית

1 fv ו. סדירות אנכית

1.9 סה"כ

נוסחה 11 X �חישוב תסבולת לכיוו

0.00 [kN] �סה"כ תסבולת קירות בטו

364.29 [kN] סה"כ תסבולת עמודי�

280.00 [kN] סה"כ תסבולת קירות בני

0.8 מקד� A לקירות

0.9 מקד� A לעמודי�

0.3 מקד� A לקירות בני

0.9 מקד� A מקסימי

434.74 [kN] FaT X �סה"כ תסבולת בכיוו

0.278 Is=FaT/FT X �אינדקס סייסמי עבור כיוו

נוסחה 11 Y �חישוב תסבולת לכיוו

0.00 [kN] �סה"כ תסבולת קירות בטו

350.00 [kN] חישוב תסבולת עמודי�

280.00 [kN] חישוב תסבולת קירות בני

0.8 מקד� A לקירות

0.9 מקד� A לעמודי�

0.3 מקד� A לקירות בני

0.9 מקד� A מקסימי

443.33 [kN] FaT Y �סה"כ תסבולת בכיוו

0.284 Is=FaT/FT Y �אינדקס סייסמי עבור כיוו

  

  2413ונים והפרמטרים לצורך חישוב האינדקס הסייסמי לפי  ריכוז הנת– 4.3טבלה 
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חישוב תסבולת מערכות ההקשחה
נוסחה 12 �חישוב תסבולת קירות בטו

0.00 [kN] X �תסבולת קירות כיוו

0.00 [kN] Y �תסבולת קירות כיוו

0.750 [Mpa] �חוזק גזירה קירות בטו

0 [m^2] X �שטח קירות כיוו

0 [m^2] Y �שטח קירות כיוו

נוסחה 15 חישוב תסבולת עמודי�

14.29 95.24 64.29 190.48 [kN] 364.29 X �תסבולת עמודי� כיוו

21.43 190.48 42.86 95.24 [kN] 350.00 Y �תסבולת עמודי� כיוו

TYPE C TYPE C TYPE B TYPE A

0.3 0.4 0.2 0.2 [m] X �רוחב עמודי� כיוו

0.2 0.2 0.3 0.4 [m] Y �רוחב עמודי� כיוו

2 10 6 10 מספר עמודי�

20 20 20 20 [Mpa] חוזק הבטו� לכפיפה

3.2 3.2 3.2 3.2 [m] גובה קומה

0.7 0.7 0.7 0.7 מקד� דרגת ריתו�

נוסחה 14 חישוב תסבולת קירות בני

280.00 [kN] X �תסבולת קירות כיוו

280.00 [kN] Y �תסבולת קירות כיוו

0.050 [Mpa] חוזק גזירה קירות בני

5.6 [m^2] X �שטח קירות כיוו

5.6 [m^2] Y �שטח קירות כיוו

סעי/ 3.8 Fat לתסבולת הכוללת �מקדמי תיקו

0 ג סוג הביסוס

0 ד קירבה למצוק

0 ה קרבה להעתק חשוד כפעיל

0.1 ו מצב שלד המבנה

0 ז מישקי התפשטות

0 ח המצאות עמודי� קצרי�

�0.15 ט מסמכי המהנדס

0 י שיקול דעת נוס/

�0.05   סה"כ

  2413 ריכוז הנתונים והפרמטרים לצורך חישוב התסבולות לפי – 4.4טבלה 
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  2413י " לפי ת– 3' נה מסאינדקס סייסמי של מבתוצאות החישוב  4.3.3

  

  

  2413י " תרשים המבנה הנדון לצורך בדיקה לפי ת4.7איור 
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בדיקת עמידות המבנה לפי ת"י 2413

Z= 0.1 תאוצת קרקע

H= 14 [m] גובה מבנה

n= 5 מס' קומות

A= 320 [m^2] שטח קומה

Wi + k qi = 12.3 [kN/m^2] עומס ממוצע למ"ר

19680 [kN] נוסחה 5 משקל המבנה

3051 [kN] FT=C WT נוסחה 3 חישוב הכוח הסייסמי:

0.155 C=C0*(1+<f) נוסחה 4

0.053 C0 נוסחה 6 חישוב המקד� הסייסמי

0 fi ג. חשיבות סעי/ 3.5 :�מקדמי תיקו

0 fs ד. סוג קרקע יסוד

0.3 fh ה. סדירות אופקית

1 fv ו. סדירות אנכית

1.9 סה"כ

נוסחה 11 X �חישוב תסבולת לכיוו

0.00 [kN] �סה"כ תסבולת קירות בטו

827.21 [kN] סה"כ תסבולת עמודי�

80.00 [kN] סה"כ תסבולת קירות בני

0.8 מקד� A לקירות

0.9 מקד� A לעמודי�

0.3 מקד� A לקירות בני

0.9 מקד� A מקסימי

811.18 [kN] FaT X �סה"כ תסבולת בכיוו

0.266 Is=FaT/FT X �אינדקס סייסמי עבור כיוו

נוסחה 11 Y �חישוב תסבולת לכיוו

0.00 [kN] �סה"כ תסבולת קירות בטו

636.73 [kN] חישוב תסבולת עמודי�

60.00 [kN] חישוב תסבולת קירות בני

0.8 מקד� A לקירות

0.9 מקד� A לעמודי�

0.3 מקד� A לקירות בני

0.9 מקד� A מקסימי

656.73 [kN] FaT Y �סה"כ תסבולת בכיוו

0.215 Is=FaT/FT Y �אינדקס סייסמי עבור כיוו

  

  2413 ריכוז הנתונים והפרמטרים לצורך חישוב האינדקס הסייסמי לפי – 4.5טבלה 
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חישוב תסבולת מערכות ההקשחה
נוסחה 12 �חישוב תסבולת קירות בטו

0.00 [kN] X �תסבולת קירות כיוו

0.00 [kN] Y �תסבולת קירות כיוו

0.671 [Mpa] �חוזק גזירה קירות בטו

0 [m^2] X �שטח קירות כיוו

0 [m^2] Y �שטח קירות כיוו

נוסחה 15 חישוב תסבולת עמודי�

54.42 87.07 408.16 130.61 146.94 [kN] 827.21 X �תסבולת עמודי� כיוו

136.05 174.15 163.27 65.31 97.96 [kN] 636.73 Y �תסבולת עמודי� כיוו

TYPE C TYPE C TYPE C TYPE B TYPE A

0.5 0.4 0.2 0.2 0.2 [m] X �רוחב עמודי� כיוו

0.2 0.2 0.5 0.4 0.3 [m] Y �רוחב עמודי� כיוו

4 8 12 6 12 מספר עמודי�

20 20 20 20 20 [Mpa] חוזק הבטו� לכפיפה

2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 [m] גובה קומה

0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 מקד� דרגת ריתו�

נוסחה 14 חישוב תסבולת קירות בני

80.00 [kN] X �תסבולת קירות כיוו

60.00 [kN] Y �תסבולת קירות כיוו

0.050 [Mpa] חוזק גזירה קירות בני

1.6 [m^2] X �שטח קירות כיוו

1.2 [m^2] Y �שטח קירות כיוו

סעי/ 3.8 Fat לתסבולת הכוללת �מקדמי תיקו

0 ג סוג הביסוס

0 ד קירבה למצוק

0 ה קרבה להעתק חשוד כפעיל

0.1 ו מצב שלד המבנה

0 ז מישקי התפשטות

0 ח המצאות עמודי� קצרי�

�0.15 ט מסמכי המהנדס

0 י שיקול דעת נוס/

�0.05   סה"כ

  2413 ריכוז הנתונים והפרמטרים לצורך חישוב התסבולות לפי – 4.6טבלה 
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  2413י " לפי ת– 4' נה מסאינדקס סייסמי של מבתוצאות החישוב  4.3.4

  

  

  2413י " תרשים המבנה הנדון לצורך בדיקה לפי ת4.8איור 
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בדיקת עמידות המבנה לפי ת"י 2413

Z= 0.1 תאוצת קרקע

H= 30.2 [m] גובה מבנה

n= 10 מס' קומות

A= 398 [m^2] שטח קומה

Wi + k qi = 12.3 [kN/m^2] עומס ממוצע למ"ר

48954 [kN] נוסחה 5 משקל המבנה

5167 [kN] FT=C WT נוסחה 3 חישוב הכוח הסייסמי:

0.106 C=C0*(1+<f) נוסחה 4

0.036 C0 נוסחה 6 חישוב המקד� הסייסמי

0 fi ג. חשיבות סעי/ 3.5 :�מקדמי תיקו

0 fs ד. סוג קרקע יסוד

0.3 fh ה. סדירות אופקית

1 fv ו. סדירות אנכית

1.9 סה"כ

נוסחה 11 X �חישוב תסבולת לכיוו

1233.29 [kN] �סה"כ תסבולת קירות בטו

1571.43 [kN] סה"כ תסבולת עמודי�

320.00 [kN] סה"כ תסבולת קירות בני

1096.26 0.8 מקד� A לקירות

1571.43 0.9 מקד� A לעמודי�

106.67 0.3 מקד� A לקירות בני

0.9 מקד� A מקסימי

2635.63 [kN] FaT X �סה"כ תסבולת בכיוו

0.510 Is=FaT/FT X �אינדקס סייסמי עבור כיוו

נוסחה 11 Y �חישוב תסבולת לכיוו

1707.63 [kN] �סה"כ תסבולת קירות בטו

790.48 [kN] חישוב תסבולת עמודי�

320.00 [kN] חישוב תסבולת קירות בני

1517.89 0.8 מקד� A לקירות

790.48 0.9 מקד� A לעמודי�

106.67 0.3 מקד� A לקירות בני

0.9 מקד� A מקסימי

2415.04 [kN] FaT Y �סה"כ תסבולת בכיוו

0.467 Is=FaT/FT Y �אינדקס סייסמי עבור כיוו

  

  2413 ריכוז הנתונים והפרמטרים לצורך חישוב האינדקס הסייסמי לפי – 4.7טבלה 
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חישוב תסבולת מערכות ההקשחה
נוסחה 12 �חישוב תסבולת קירות בטו

1233.29 [kN] X �תסבולת קירות כיוו

1707.63 [kN] Y �תסבולת קירות כיוו

0.474 [Mpa] �חוזק גזירה קירות בטו

2.6 [m^2] X �שטח קירות כיוו

3.6 [m^2] Y �שטח קירות כיוו

נוסחה 15 חישוב תסבולת עמודי�

38.10 47.62 714.29 771.43 [kN] 1571.43 X �תסבולת עמודי� כיוו

152.38 238.10 142.86 257.14 [kN] 790.48 Y �תסבולת עמודי� כיוו

TYPE C TYPE C TYPE B TYPE A

0.8 1 0.2 0.2 [m] X �רוחב עמודי� כיוו

0.2 0.2 1 0.6 [m] Y �רוחב עמודי� כיוו

2 2 6 18 מספר עמודי�

20 20 20 20 [Mpa] חוזק הבטו� לכפיפה

3.2 3.2 3.2 3.2 [m] גובה קומה

0.7 0.7 0.7 0.7 מקד� דרגת ריתו�

נוסחה 14 חישוב תסבולת קירות בני

320.00 [kN] X �תסבולת קירות כיוו

320.00 [kN] Y �תסבולת קירות כיוו

0.050 [Mpa] חוזק גזירה קירות בני

6.4 [m^2] X �שטח קירות כיוו

6.4 [m^2] Y �שטח קירות כיוו

סעי/ 3.8 Fat לתסבולת הכוללת �מקדמי תיקו

0 ג סוג הביסוס

0 ד קירבה למצוק

0 ה קרבה להעתק חשוד כפעיל

0.1 ו מצב שלד המבנה

0 ז מישקי התפשטות

0 ח המצאות עמודי� קצרי�

�0.15 ט מסמכי המהנדס

0 י שיקול דעת נוס/

�0.05   סה"כ

  2413 ריכוז הנתונים והפרמטרים לצורך חישוב התסבולות לפי – 4.8טבלה 
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  413י " תוצאות אנליזת המבנים לפי ת4.4

  

קיימת בעיה במבנה  1 -  במודה והאינדקס הסייסמי המחושב של המבנים קטן מ4.3כפי שהוזכר בסעיף 

לאור העובדה שמדובר במבנים . 413י " ולבצע חישוב של המבנה לפי דרישות ת3ונדרשים לעבור לרמה 

 לא תהיה מספקת ולכן יידרש חיזוק 413י "בדיקה המפורטת לפי דרישות ת/ישנים אזי ברור שגם החישוב

  . של המבנה

 כאשר הזכויות 1980 שהוקמו לפני שנת  מאפשרת קבלת זכויות נוספות עבור מבנים ישנים38א "תמ

כל התוכניות המוגשות לאישורי הועדות המקומיות מבוססות על . 2 והוזכרו בפרק 38א "מפורטות בתמ

גובה /חשוב לציין כי באופן בסיסי תוספת של עומס. תוספת של קומה אחד עד שתיים למבנה הקיים

יוון שבמצב חדש זה נדרשים להתמודד עם מכ. למבנה קיים מחמירה את הבעיה הסייסמית של המבנה

  . עומס אופקי ומומנטים גדולים יותר בבסיס המבנה, עומסים אנכיים יותר גדולים

בעיה בהעברת העומסים , הבעיה קשה יותר במבנה קיים שלו כבר במצב הבסיסי עמידות מאוד מוגבלת

 י מפורט לגבי שלד המבנהקושי רב בקבלת מידע הנדס. קירות ולביסוס/האנכיים למערכת העמודים

, מצב פיזי ירוד של שלד המבנה. לרוב אין תוכניות שלד ואין חישובים סטטיים של המבנה, הקיים

. במצב זה נדרש המתכנן לעמוד באתגר הנדסי מסובך ומורכב יותר מזה של תכנון מבנה חדש. וכדומה

: עבר למערכת הקשחה חדשה כגוןבמקרים רבים נבחר פתרון חיזוק שבו רוב העומס הסייסמי הקומתי מו

ג מערכת ביסוס חדש ועצמאית ומתוכננים לפי "דים חדשים המבוססים ע"ממ/קירות הקשחה או גרעינים

גם במצב זה לא נפתרו כל הבעיות שכל נדרשת בדיקה של המערכת . כל דרישות התקנים החדשים

. סים האנכיים הקיימים במבנההנושאת עומסים אנכיים להבטיח בטיחות ויציבות המבנה בהעברת העומ

ובכל מקרה גם במידה ומתוכננת מערכת הקשחה המסוגלת . נדרשת בדיקה של מערכת הביסוס הקיימת

יש לבצע בדיקה שכל רכיבי המבנה הקיים . להעביר את כל הכוחות האופקיים המחושבים לפ התקן

בהקשר זה חשוב לחדד דרישת .ןהנושאים עומסים אנכיים יהיו מסוגלים לפתח הזזות אופקיות בכל כיוו

  .604.4 סעיף – 6 פרק 413י "תכן הקיימת בת
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  413י " לפי ת1'  תוצאות אנליזת מבנה מס– 4.4.1

  

  

   מבנה בסיסי– תיאור המודל המבני לצורך האנליזה 4.9איור 

  

 

   תיאור חלופות החיזוק שנבדקו4.10איור 
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  θיות ומקדם היציבות הקומתי  תוצאות בדיקת הסטות בינקות4.9טבלה 
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  תוצאות חישוב המודלים השונים4.10טבלה 
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  413י " לפי ת2'  תוצאות אנליזת מבנה מס– 4.4.2

  

  

   מבנה בסיסי– תיאור המודל המבני לצורך האנליזה 4.11איור 

  

   תיאור חלופות החיזוק שנבדקו4.12איור 
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 ים תוצאות חישוב המודלים השונ4.11טבלה 
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  413י " לפי ת3'  תוצאות אנליזת מבנה מס– 4.4.3

  

  

   מבנה בסיסי– תיאור המודל המבני לצורך האנליזה 4.13איור 

  

   תיאור חלופות החיזוק שנבדקו4.14איור 
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  θ תוצאות בדיקת הסטות בינקותיות ומקדם היציבות הקומתי 4.12טבלה 



 72

  

 ים תוצאות חישוב המודלים השונ4.13טבלה 
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  413י " לפי ת4'  תוצאות אנליזת מבנה מס– 4.4.4

  

  

   מבנה בסיסי– תיאור המודל המבני לצורך האנליזה 4.15איור 

  

   תיאור חלופות החיזוק שנבדקו4.16איור 
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  θ תוצאות בדיקת הסטות בינקותיות ומקדם היציבות הקומתי 4.14טבלה 
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 ים תוצאות חישוב המודלים השונ4.15טבלה 
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  466י " ות413י " בחינת תסבולת רכיבי המבנה לפי דרישות ת– 5פרק 

  

  : מבוא5.1

  

 רעידת ת הנוהג של הנדסוג� , רעידת אדמה חזקהבעת התנהגות מבני� המעודכנת בעניי�ההבנה 

ו�  כי.ליניארי של התגובה"הלא בתחו� אנרגיה ספיגת של ציהאדמה נשלטי� על ידי הקונספ

מושקעת תשומת לב מיוחדת עבור אבטחת המשיכות הכוללת הנדרשת במבני� למטרת ספיגת 

  .אנרגיה בעת אירוע סייסמי

על המשיכות , על תכ� האיזורי� המיועדי� לפלסטיפיקציה, בתכ� לרעידת אדמה חזקה, הדגש

. בני�ועל הדרכי� להקניית משיכות לאלמנטי� ולמ) אלסטיות" היכולת לחוות דפורמציות לא(

  .תכ� ופירוט הזיו� באלמנטי� וחיבוריה� על מנת להבטיח התנהגות משיכה

הבדלי� בפרטי� ובפירוט הזיו� יכולי� להביא לאחר רעידת אדמה למבנה ע� נזקי� קשי� או 

  .למבנה ע� נזקי� מינימליי� הניתני� לתיקו�

תגובה מקרה של ב פחות מאלה המתאימי� ינ� ה,בחשבו� בתכנו�הנלקחי�  ,סיסמיי�הכוחות ה

ליניארי של "הלא בתחו� ,שלמות המבנה. תנחשבהעבור עוצמת רעידת האדמה ת ליניארי

 כותצרי, סייסמיי�ה  הקונסטרוקטיביות המתנגדות לכוחותמערכותה.  להישמרחייבת ,התגובה

מחזורי ההזזות הגורמי�  בהשפעת ,ליניארי" הלאתחו� ב חוזק�לשמור על חלקי� נכבדי� של 

  .התדרדרות בחוזקלירידה ו

בתגובה לרעידת אדמה ,  כראוי מזויי� ע� פירוט של הזיו�בטו�מ של מבנה הקשיחות האפקטיבית

כוחות האינרציה ותגובה התאוצות  בהשוואה ע� . פיזור האנרגיה עולהיכולת ויורדת, חזקה

ההקטנה  (שינויי� אלה, שאר אלסטי ליניארי נמבנהה אילו האופקיי� אשר היו מתקבלי�

  .)כוחותוהתאוצות ה ( נוטי� להפחית את הערכי� הללו)קשיחות והעליה בפיזור אנרגיהב

נית� לקחת בחשבו� . יש להתחשב בסדיקה של הבטו�, כאשר החישוב הסיסמי הינו אלסטי ליניארי

ההקטנה המומלצת . את ההקטנה בקשיחות כתוצאה מהסדיקה באמצעות מומנט האינרציה

  .אינרציה של החת! הבלתי סדוקבתקני� הינה מחצית מומנט ה

, יכולה להבטיח מידת ספיגת אנרגיה גדולה יותר במבנה, דרגת אי סיו� סטטית גבוהה במבני�

, יחד ע� יכולת רדיסטריבוציה מתאימה, דר! התהוות מספר רב יותר של פרקי� פלסטיי�

פירוט  דר! מתמשיכות הולנית� להשיג . המובטחת דר! כללי המשיכות המסופקי� בתקני�

 במהל! אירוע י�נוצרה,  להווצרות פרקי� פלסטיי�המיועדי�האיזורי� מתאי� ונכו� של , מיוחד

 ).כגו� קצוות קורות במסגרות(דר! הקניית יכולת סיבוב פלסטי באיזורי� אלה , סייסמי

 לפני כח צירי וללכפיפהדרישות התקני� בנויות כ! שיתאפשר לאלמנטי� לפתח את התסבולת 

  .העיגו� או הגזירהתסבולת שמגיעי� ל

  

סייסמי היא שיפור החיזוק  של ההמטרה, במקרי� של חיזוק סייסמי של מבני� קיימי�

להשגת התנהגות הולמת ברמה מקובלת , ההתנהגות של המבנה הקיי� בתגובה לאירוע סיסמי

 ט הינ� חסרי פירובדר! כלל, הדורשי� חיזוק,  המבני� הקיימי�.בתגובה לרעידת אדמה חזקה

 הכ! שאי� לה� יכולת מספיק,  להווצרות פרקי� פלסטיי�המיועדי�האיזורי� מתאי� ונכו� של 
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 עבור ההתנהגות של נמוכה רמת משיכותיש לאמ# , לפיכ!. פיזור האנרגיה במהל! רעידת אדמהל

  . החיזוקמערכת המחוזק והמבנה, המבנה המקורי

  

מכא� הוראות ). בחוזק המבנה( הכניעה עליה בדרישות למשיכות קשורה ע� ירידה ברמת, כאמור

עבור מערכות ) י הכתבת כוחות תכ� אופקיי� מוגדלי�"ע( המחייבי� חוזק גדול יותר ,התקני�

  .בעלות משיכות קטנה יותר

לא נית� להתחשב ביותר מאשר , 1980ובעיקר אילו שנבנו לפני , מכא� עבור חיזוק מבני� קיימי�

אשר יתוכננו , עבור התוספת וג� עבור אלמנטי החיזוק, יי�רמת משיכות נמוכה עבור המבנה הק

  .לעבוד יחד כיחידה אחת

  .כמו כ� יש לדאוג לקשר טוב בי� חלקי המבנה המיועדי� לעבוד יחד כיחידה אחת

) קונסטרוקטיביי�(מבניי�  אלמנטי� תוספת על בעיקרפתרונות החיזוק המוצעי� מתבססי� 

 יקבלו אלמנטי� קשיחי� אלה. המבנה של ההתנהגות את לשפר ביכולת� אשר, קשיחי� נוספי�

אלמנטי�  ,ולפרט לתכנ� נית�. חזקה אדמה רעידת בעת הסיסמיי� הכוחות רוב את אליה�

 .שנצבר החדישההנדסי העדכני ו ולידע להבנה בהתא�, נוספי� אלה

  

5.2�  : תהלי* התכ

  

ולת צירו� העומסי� בפע) אנליזה מודלית במקרה זה(מתו! החישוב הסייסמי של המבנה 

מקד� הבטחו� עבור שילוב העומסי� עקב , 2.1טבלה  466/1י "ת ראו (7' שילוב מס "הסייסמי 

נקבל את , )413י " ת8 ערכי מקד� השכיחות לעומס שימושי לפי טבלה , עבור קבועי�1.0א הינו "ר

בתלות , נהכוחות הגזירה ומומנטי הכפיפה ברכיבי ההקשחה של המב, )ההזזות(הדיפורמציות 

  ).רמת משיכות נמוכה במקרה זה(ברמת המשיכות שנבחרה 

המשעיני� , עבור השלמת התכ� של רכיבי ההקשחה ייקבעו בנוס� הכוחות הציריי� ברכיבי� אלה

ה� כוללי� את משקל� העצמי , כוחות אלה בלתי תלויי� ברמת המשיכות שנבחרה. את התקרות

ניתני� לחישוב לפי איזורי ,  על התקרותFsus של רכיבי ההקשחה ואת העומסי� המתמידי�

  .ההשפעה של הרכיבי� המשעיני� את התקרה

תכ�  (413י "  ת"נפרט כא� את תהלי! התכ� של רכיבי ההקשחה מבטו� מזוי� לפי תק� ישראלי 

כולל מספור ,  תכ� מערכות שלד מבטו� מזוי�–במקביל לפרק ד , )עמידות מבני� ברעידות אדמה

  .הסעיפי�

  

  רמות משיכות  .401
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 ברמת המשיכות ייבדקווהמבנה הקיי� יחד ע� מערכת החיזוק , המבנה הקיי� לפני החיזוק

אי� לצפות מהמבנה הקיי� עמידה בדפורמציות התואמות את רמות המשיכות הגבוהות . הנמוכה

 לפי רמת המשיכות תתוכנ�) יי�המתפקדת יחד ע� המבנה הק(מערכת החיזוק , כמו כ�. יותר

  .הנמוכה

  

  תכונות חומרי�  .402

  

  

  

  

בהתחשב . 20" בתק� הינו ב10סוג הבטו� המינימלי המתאי� לרמת משיכות נמוכה לפי טבלה 

 לבדיקת המבני� 20 "יילקח בחשבו� סוג בטו� ב, בסוג הבטו� הנפו# בעת הקמת המבנה הקיי�

  .לפי הטיפוסי� שנבחרו כא�, הקיימי�

השימוש בפלדה , )466י "ת(לפי התקני� , יש לציי� שהתאפשר במבני� אלה, בנושא פלדת הזיו�

בעלת חוזק ומשיכות נמוכי� יותר , )אשר נאסר השימוש בה בשלב מאוחר יותר(מסוג מפותלת 

כמו כ� התאפשר השימוש בפלדה הרגילה בעלת חוזק , מהפלדה המצולעת)  בחוזק12%בער! (

  . תית אול� משיכות גבוהה יותר מהפלדה המצולעתנמו! יותר משמעו

  .שנעשה שימוש בפלדה מצולעת, בבדיקת המבני� הקיימי�, נניח כא�

  . והתקני� העדכניי�413י "הבדיקה והחישוב כא� ייעשו על פי ת

  

  מסגרות מרחביות כפיפות מבטו� מזוי�  .403

  

במטרה לאתר , 38א " לפי תמ טיפוסי המבני� המוצעי� להדגמה12מתו! התבוננות ובדיקה של 

נית� להבחי� שברוב , מערכות ההקשחה להבטחת עמידות מבני� אלה ברעידות אדמה ולבחור את

קורות ועמודי� ע� קירות בניה מבלוקי� בקומות , המקרי� מערכות השלד מורכבות מתקרות

רקע כנראה ללא קורות קשר מה שמחייב להתחשב בגובה קומת ק(מעל קומת עמודי� מפולשת 

  ).גדול יותר
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  .מערכות ההקשחה אשר נית� לאתר במבני� קיימי� אלה הינ� מסגרות בלבד

  

  

  .413י " לפי תברמת המשיכות הנמוכהנפרט כא� את תהלי! התכ� עבור מסגרות מבטו� מזוי� 

  :מטרת�) 413י "לפי ת(המגבלות המפורטות כא� על הקורות והעמודי� 

/ התכנונית של עמוד חזק ) הקונספציה (ישהתפאת ה, בתגובה לרעידת אדמה, לקיי� •

כלומר לגרו� להתפתחות פרקי� פלסטיי� בקורות קוד� להיווצרות פרקי� , קורה חלשה

 .על מנת להבטיח מנגנו� ספיגת אנרגיה יציב יותר, פלסטיי� בעמודי�

 .להגביל את האקסצנטריות בי� הקורה לעמוד •

ואת כושר הסיבוב ) ותבהתא� לרמת המשיכ(להבטיח את המשיכות הנדרשת  •

 .והדפורמציה בתגובה לעומס מחזורי

כשל (יקדי� את הכשל בגזירה ובעיגו� ) כשל משי!(להבטיח שהכשל של חתכי� בכפיפה  •

  ).פרי!

  

     תכ� קורות .403.3.1
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  תכ� קורות בגזירה  .403.3.1.4

  

  

  

ובכפיפה ייעשו לפי דרישות התכ� וחישוב התסבולת של הקורה בגזירה , ברמת המשיכות הנמוכה

  .במצב גבולי של הרס ,466י "התק� הישראלי ת
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  זיו� אורכי בקורות  .403.3.1.5

  

  

  

נוסחא (עבור פלדה מצולעת , מנת הזיו� האורכי המתוח בכל חת! לאור! הקורה תקיי� את התנאי

  ) בתק�13טבלה  + 44

0.0035 = ρ min  ≤  ρ  ≤  ρ max = 0.0175  

תנאי זה חל על הזיו� העליו� וג� על , בתגובה לעומס מחזורי, תחל� סימ� המומנטבחתכי� בה� מ

  .הזיו� התחתו�

  

  

  

   דרישות מינימו�–חישוקי� וזיו� גזירה   .403.3.1.6
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כאשר בחישוב הגזירה מועברי� , 466י "חישוקי� לאור! הקורה יעמדו בדרישות תק� ישראלי ת

  .ירה בהזנחת תרומת הבטו�כל כוחות הגזירה לזיו� הגז

) גובה הקורה ( hbיהיו באור! , ברמת משיכות נמוכה, תחומי האזורי� הרגישי� לאור! הקורה

  . בתק�7לפי ציור , )משפת העמוד(בקצוות כל שדה 

  

     תכ� עמודי� .403.3.2
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ברמת , גזירה וכפיפה, התכ� וחישוב התסבולת של העמוד בהטרחה המשולבת של כוח צירי

. במצב גבולי של הרס , על חלקיו466י "ייעשו לפי דרישות התק� הישראלי ת, המשיכות הנמוכה

גודל ההטרחות יתקבל מתו! שילוב העומסי� הסיסמי במשולב ע� הטרחות בהשפעת עומסי 

חתכי העמודי� יקיימו את התנאי� המפורטי� בסעי� זה ואת ההגבלה על , בנוס�. הגרביטציה

ברמת , 50לפי נוסחא ) המתקבל משילוב העומסי� החמור ביותר(לי הכוח הצירי  המקסימ

  :המשיכות הנמוכה

Nd   ≤  0.7 Ag  fcd  
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     זיו� אורכי בעמודי�  .403.3.2.2

  

  

  

  .בתק�) 54( בכל רמות המשיכות יקיי� את תנאי ρcמנת הזיו� האורכי הכולל בעמודי�  

תו! הצומת ולא בתחו� איזור רגיש שבו עלול בכל רמות המשיכות לא תהיה חפיית זיו� אורכי ב

  .להיווצר מפרק פלסטי

  

     תכ� עמודי� בגזירה  .403.3.2.3

  

  

  

 ,466י "התכ� לגזירה של עמודי� ייעשה לפי דרישות התק� הישראלי ת, ברמת המשיכות הנמוכה

  .במצב גבולי של הרס

  

     אזורי� רגישי� בעמודי�  .403.3.2.4
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 9, 8לפי המסומ� בציורי� , ברמת משיכות נמוכה, lcתחומי האזורי� הרגישי� לגזירה בעמודי� 

  : מעל ומתחת לקורה בצומת הינוlcאור! התחו� . בתק�

lc  = max {1.0 hc , ln / 6,  450 mm}  

רגישי�  ובתחומי� ה466י "החישוקי� לאור! העמוד ברמת המשיכות הנמוכה יעמדו בדרישות ת

  .413י " בת16בעמוד יתאימו לדרישות טבלה 

לפחות כל מוט אורכי שני יהיה מוחזק בפינת , למניעת קריסת מוטות הזיו� האורכיי� הלחוצי�

  .חישוק

  ).לכל גובה הקורות(חישוקי העמוד יורכבו ג� בתחו� הצומת 
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ור רגיש שבו עלול בכל רמות המשיכות לא תהיה חפיית זיו� אורכי בתו! הצומת ולא בתחו� איז

  .להיווצר מפרק פלסטי

  

  

  

, נמשי! כא� בפירוט והדגמת תהלי! התכ� עבור קורות ועמודי� במסגרת בעזרת דוגמא מספרית

  .יש לעקוב אחרי שלבי פתרו� הדוגמא במקביל לפירוט סעיפי תהלי! התכ� כפי שפורט לעיל

  

  : דוגמא מספרית5.3

  

 ETABS של תוכנת T38-43A0.FRMב# התוצאות הנתוני� לדוגמא המספרית נלקחו מתו! קו

של , )במטרה להדגי� תכ� מערכת הקשחה של מסגרת(לפני החיזוק ) A0(עבור המבנה המקורי 

.  להל�5.1כמובא באיור , 38א " הטיפוסי� המוצעי� להדגמה לפי תמ12 מתו! T38-43טיפוס 

 המבנה המקורי יחד ע�  כולל את תכנית המבנה המקורי לפני החיזוק ואת תכניות5.1איור 

כמו כ� האיור מכיל חת! המבנה יחד . שלושת החלופות המוצעות עבור מערכות החיזוק הסיסמי

  .אחת או שתיי�, ע� הקומות האופציונאליות הנוספות

  . מפורטי� מספרי ומימדי הקורות והעמודי�5.2באיור 

  .יזה מודאלית בעזרת אנלETABSהחישוב הסיסמי עבור המבנה נעשה באמצעות תוכנת 

הפלט כולל את ערכי התוצאות המירביות . 5.1' פלט חלקי של התוצאות להדגמה נתו� בטבלה מס

  . שהתקבלו בקומת הקרקע

התוצאות עבור .  ישמשו להדגמת עמוד במסגרת1' תוצאות החישוב המודאלי עבור עמוד פינתי מס

  .  ישמשו להדגמת קורה במסגרת24Bקורה 
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  T38-43ת מבנה טיפוס תכני –  5.1איור 

  

  

  Σgk = 6.5 KN/m2    בהנחה שס! העומסי� הקבועי� על התקרה כולל משקל עצמי 

   qk = 1.5 KN/m2       העומס השימושי האופייני עבור מבנה מגורי�

  ,0.3הינו ) ראו סעי� תהלי! התכ�( 413י " ת8 מקד� השכיחות לעומס שימושי לפי טבלה !ער

Fd =  6.5 KN/m2 + 0.3 * 1.5 KN/m2 = 6.95 KN/m2       עומס התכ� על התקרה 
 

  תקרה

B24        Qk = 2.3 m * 1.5 KN/m2 = 3.5 KN/mעומס שימושי על הקורה 
 

  קורה

ΣGk = 2.3 m * 6.5 KN/m2 + 10 KN/m = 25 KN/m    עומס קבוע על הקורה כולל קיר חיצוני 
 

  קורה

B24          Fd = 25 KN/m + 0.3 * 3.5 KN/m = 26 KN/mעל הקורה  עומס התכ�
 

  קורה

  :העומס הצירי לעמודים יחושב לפי אזורי השפעה

  .א קירות חיצוניים" מ3.2, ר תקרה" מ3.3 הינו 1' שטח אזור ההשפעה בקומה אחת עבור עמוד מס

 :כ עומס לעמוד מכל הקומות כולל קומת קרקע"סה

        Nd = 5*(3.3 m2* 6.95 KN/m2 + 3.2 m * 10 KN/m) = 275 KN
 

  עמוד

  .מ" מ200/300  ,1' מידות עמוד מס
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 T38-43 פרטי קורות ועמודי� טיפוס –5.2איור 
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 פלט חלקי של התוצאות הכולל את ערכי התוצאות המירביות שהתקבלו בקומת –  5.1 טבלה

 T38-43הקרקע עבור קורות ועמודי� טיפוס 

 

לט התוצאות המירביי� עבור קומת מתו! פ, נסכ� כא� את התוצאות אשר ישמשו אותנו לתכ�

 ייעשה לפי הסימני� 24B וקורה 1' סיכו� התוצאות עבור עמוד מס). 5.1' לפי טבלה מס(קרקע 

  .5.3' באיור מס
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   מומנטי� וכוחות גזירה בקורה ובעמוד– 5.3איור 
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   תיאור הדפורמציות והסיבובי� במסגרת הבלתי מוחזקת–  5.4איור 

  

 בהתא�  במסגרת הבלתי מוחזקת המתקבל הדפורמציות והסיבובי�צב סכמטי של מתיאור

  .5.4יור בא למהל! המומנטי� המתפתח לגובה העמוד נתו�

 

  

  

  :24Bעבור קורה  

            Lb = 2.7 m  Fd = 26 KN/m
 

 קורה

Mb1 = 162.27 KN.m              

Mb2 = 129.96 KN.m              

Vb1   = 108.23 KN  + 26 * 2.7 / 2 = +143.33 KN 

Vb2  = 108.23 KN  -  26 * 2.7 / 2 =  +73.13 KN 

  :1' עבור עמוד מס

                                 Lc = 2.4 m   

Mc1 = 50.49 KN.m              

Mc2 = 57.34 KN.m              

Vc1   = Vc2  = 44.93 KN   

Nd  = 376.52 KN 
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  :עמוד במסגרת כפיפה

 :כ העומס הצירי בעמוד בתוספת השפעת עומסי הגרביטציה יהיה"סה

Nd  = 376.52 KN  + 275 KN  = 651.52 KN   >  0.7 Ag  fcd                    (403.3.2)   

 KN      0.7 Ag  fcd 361.2 = 10-3 * 8.6 * 300 * 200 * 0.7 =:  403.3.2מבדיקת המגבלה לפי סעיף 

  .לא עומד במגבלה

  

 לא עומד 1' לאחר המסקנה שעמוד מס, ה להמשיך ולהדגים את תהליך התכן עבור עמודיםבמטר

  :נסכם את התוצאות, מ" מ200/400 במידות 4' נדגים את החישוב עבור עמוד מס, בדרישות התקן

                                 Lc = 2.4 m   

Mc1 = 168.19 KN.m              

Mc2 = 240.81 KN.m              

Vc1   = Vc2  = 170.39 KN   

Nd  = 197.91 KN 

  .א קירות חיצוניים" מ3.6, ר תקרה" מ8.3 הינו 4' שטח אזור ההשפעה בקומה אחת עבור עמוד מס

 :כ עומס גרביטציוני לעמוד מכל הקומות כולל קומת קרקע"סה

        Nd = 5*(8.3 m2* 6.95 KN/m2 + 3.6 m * 10 KN/m) = 468.4 KN
 

  עמוד

 :כ העומס הצירי בעמוד בתוספת השפעת עומסי הגרביטציה יהיה"סה

Nd  = 197.91 KN  + 468.4 KN  = 666.31 KN   >  0.7 Ag  fcd                    (403.3.2)   

 KN      0.7 Ag  fcd 481.6 = 10-3 * 8.6 * 400 * 200 * 0.7 =:  403.3.2מבדיקת המגבלה לפי סעיף 

  . לא עומד במגבלה4' גם עמוד מס

  

- מ ונדגים את המשך תהליך התכן למרות אי" מ200/300 במידות 1' נחזור למהלך התכנון של עמוד מס

  .העמידה במגבלה לעיל

אלמנט בלתי , KN.m 57.34ומומנט  KN 651.52נתכנן את חתך העמוד המוטרח ביותר עבור עומס צירי 

  .מוחזק

העליון (בקצוות שלו  הקורות המרסנות את הסיבוב, )נית קומהראו תכ( הינו עמוד פינתי 1' עמוד מס

מ ע� מפתח " מ200/500 במידות 24B הן הקורות ) h = 200mm(בכוון החלש של העמוד , )והתחתון

  .' מ2.7נקי 

לפי השיטה המקורבת . 24 פרק 2 חלק 466י "תכ� אלמנטי� לחוצי� נעשה לפי חוקת הבטו� ת

  .24.1.2י� לכל גובה הקומה סעי� כאשר חת! הבטו� והזיו� קבוע

  

 �  .  במטרה לקבוע את התמירות של האלמנט24.1.2.1נתחיל בקביעת האור! הפעיל סעי

le = k . l  
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  : עמוד בלתי מוחזק הינו הקט� מבי�עבור kער! המקד� 

 

      
אמה  בהת2, 1בקצוות ) הקורות(מבטאים את הגמישות היחסית לסיבוב של החיסומים  1α ,2αהמקדמים 

ניתן לחשב מקדמים אלה מתוך סכום הקשיחויות לכפיפה של ). העליון והתחתון(של קצוות העמוד 
  .לכפיפה של הקורות המחוברים באותה צומת העמודים מחולק בסכום הקשיחויות

הגמישות היחסית , לדוגמא בקומת ביניים עבור עמוד פינתי נפגשים בצומת שני עמודים וקורה אחת
  : שווהαבמקרה זה , )כלומר קשיחות קטנה(לסיבוב גדולה 

 
   α1 = α2 = 2*[(300*200

3/12) /2400] / [(200*5003/12) /2700] = 0.216 
  

  !בגלל הקשיחות הגדולה של הקורה יחסית לעמוד קבלנו ערך נמוך
  :עבור עמוד בקומת קרקע בהנחת ריתום ביסוד

α = 1.0 

k = 1.0 + 0.15 * (1.0 +0.216) = 1.18 

le = 1.18 * 2.4 = 2.83 m  

  : עבור עמוד מלבני שווהλהתמירות 

λ = le * √12 / h = 2.83 * √12 / 0.2 = 49 > 40 

מתחשבי� באקסצנטריות נוספת מסדר . 24.1.2.3החישוב נעשה לפי סעי� , מסקנה האלמנט תמיר

  :שני עקב הדיפורמציה של האלמנט אשר תבוטא לפי הביטוי

  

  :םעבור חתך מלבני ניתן לרשו

∆e = k1 . λ
2 . h / 24000 

 

k1 = (200 * 300 * 8.6) / (2 * 651520) = 0.396 

∆e = 0.396 . 492 . 200 / 24000 = 7.9 mm 

 אשר ערכו γn1החתך הקריטי של אלמנט תמיר יחושב לכוח ומומנט תכן מוגדלים לפי מקדם ההתנהגות 

  :1.2שווה 

  

 
Nd  = 1.2 * 651.52 KN  = 781.8 KN 

 
Mc2 = 1.2 * (57.34 KN.m + 651.52 KN * 0.0079m) = 74.98 KN.m             

 
ed = 74.98 KN.m / 781.8 KN = 0.0959m 
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 1 חלק 466י "מכא� עוברי� לתכ� חתכי� בלחיצה אקסצנטרית אשר ייעשה לפי חוקת הבטו� ת
 � : מהתק�5.9ראו להל� ציור , לפי השיטה המקורבת. 5.4סעי

  
  

  

 

  :הנתונים של החתך ושל ההטרחותנסכם את 

 = fcd (20-סוג הבטון ב, )h = 200mm( בכוון החלש שלו נבדק, מ" מ200/300עמוד מלבני במידות 

8.6 MPa(, פלדה מצולעת )fsd = 350 MPa.(  

 
Nd  =  781.8 KN  ,Mc2 =  74.98 KN.m                         ,ed =  0.0959m 

  
   ds = 35 mmניתן להניח , מ" מ12קוטר מוטות הזיון , מ" מ20פלדה הינו בהנחה שעובי בטון הכיסוי ל

d = 0.165 m זהו מקרה של אקסצנטריות גדולה, כלומר בהתאם להגדרה בתקן:  

  

  

 

Msd = 781.8 (0.0959 + 0.1 – 0.035) = 125.8 KN.m 

  

 :ק אם נדרש זיון לחוץ בתקן עבור חתך מלבני במטרה לבדו5.11 לפי נוסחא Mcd,maxנשווה ערך זה עם 

  

Mcd,max = 0.32 * 300 * 0.165
2 * 8.6 = 22.5 KN.m 
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Msdיותר גדול מ - Mcd,max בתקן5.23 מסקנה שצריך זיון לחוץ לפי נוסחא :  

  

  

A’
s = (125.8 - 22.5) / [(0.165 – 0.035) * 0.350] = 2270 mm

2 

  

במידה והזיון הלחוץ יהיה המקסימלי והוא אשר יקבע את הכמות , כמות זו עבור צד אחד של החתך

mm 4540כלומר  , הכמות הכוללת תהיה כפולה מאשר התקבל, הכוללת של הזיון האורכי בחתך
2.  

 � בכל רמות המשיכות ρcבעמודי�   המקסימלית  הכולל  האורכימנת הזיון 403.3.2.2לפי סעי

  .4%ולא תעלה על  בתק�) 54(רגיש בעמוד תקיי� את תנאי באיזור 

  

 0.04 * 200 * 300 = 2400 mm
2  

 .כלומר מגבלה זו לא מתקיימת וזה לא תקני

  

  : בתקן5.22למען המשך הדגמת התהליך נחשב את כמות הזיון המתוח בחתך לפי נוסחא 

  

As = 2270 + [22.5/(0.8 * 0.165)  - 781.8] / 0.350 = 523 mm
2 

 

אול� הכמות הנדרשת , כלומר הזיו� בצד המרוחק יותר מקו פעולת כח הלחיצה החיצוני כ� נמתח

הזיו� בצד אחד יכול להיות , היות ובתגובה לרעידות אדמה. יותר קטנה מזו הנדרשת בצד הלחו#

 הזיו� הלחו# במקרה "לכ� תקבע כמות הזיו� הנדרשת הגדולה יותר , פע� מתוח ופע� אחרת לחו#

  .כמות זו לא תקנית,  אול� כפי שצוי� לעיל,זה

  

עבור סוגי החתכים ) 5.5יור אראו (דרך נוספת לבדיקת העמודים הינה לבנות את עקומות האינטראקציה 

השונים השכיחים במבנה ולהשוות את צירופי הכוחות הציריים והמומנטים המתקבלים מהחישובים עם 

 של columnשימוש בתוכנות מחשב דוגמת תוכנת . ההתסבולות המתקבלות לפי עקומות האינטראקצי

  .חברת עתיר מספק את הדרישה
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  עקומת אינטראקציה –  5.5איור 

  
  

 �  , כמוזכר לעיל ברמת המשיכות הנמוכה. 403.3.2.3נעבור להדגמת תכ� עמודי� בגזירה לפי סעי

  .גבולי של הרסבמצב  ,466י " התכ� לגזירה של עמודי� ייעשה לפי דרישות התק� הישראלי ת

  

 1' הערכי� לחישוב הגזירה עבור עמוד מס, )5.3' ראו איור מס(מתו! סיכו� התוצאות לתכ� לעיל 

 : הינ�

Vc1   = Vc2  = 44.93 KN  

, lcכוחות הגזירה המקסימליי� מתקבלי� בתו! תחומי האזורי� הרגישי� לגזירה בעמודי� 

 מעל ומתחת לקורה בצומת lcר! התחו� או.  בתק�9לפי המסומ� בציור , ברמת משיכות נמוכה

  :מ" מ450הינו 

lc  = max {1.0 hc , 2.4 m / 6,  450 mm}= 450mm  

  

 �החישוקי� לאור! העמוד . 403.3.2.4תכ� ופירוט האזורי� רגישי� בעמודי� יעמדו בדרישות סעי

חישוקי . 413י " בת16ברמת המשיכות הנמוכה בתחומי� הרגישי� בעמוד יתאימו לדרישות טבלה 

  ).לכל גובה הקורות(העמוד יורכבו ג� בתחו� הצומת 

יש להניח שבבנייני� אלה בתקופת הקמת� נעשה שימוש לרוב , מ" מ8קוטר מינימלי לחישוק 

  .מ" מ6בחישוקי� מפלדה רגילה קוטר 

  :רוחק בי� חישוקי�

sh = min [ 9φL ; bc/2 ; 200mm] 

sh = min [ 9∗6 ; 200/2 ; 200mm] = 100mm 

ג� לא בתחו� הצומת לגובה , לומר ג� מבחינת המרחק בי� החישוקי� באיזורי� הרגישי�כ
  .אי� התאמה לדרישות התכ� והפירוט בתקני� הסיסמיי�, הקורה
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  :קורה במסגרת כפיפה

  

למצב העמסה נוס� של הצירו� הרגיל של העומסי� הקבועי� ) 24B) 200/500נחשב את הקורה 

  . והשימושיי�

 לחישוב קורות מבטו� BEAMDת הנתוני� והתוצאות תו! שימוש בתוכנת עתיר נפרט כא� א

, 1' הנשענת על העמוד הפינתי מס',  מ3.0 בת שני שדות במפתח צירי B24מזויי� עבור הקורה  

  .9'  ועמוד מס4' עמוד השפה מס

ΣGk =  25 KN/m      עומס קבוע על הקורה  כולל קיר חיצוני 
 

  קורה

Qk =  3.5 KN/m            עומס שימושי
 

  קורה

פלדת הזיו� האורכי נבחרה מסוג מצולעת כפי שצוי� קוד� אול� הפלדה לחישוקי� נבחרה מסוג 

  .פלדה רגילה כפי שכנראה השתמשו בפועל בבנייני� אלה
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  התוצאות תו! שימוש בתוכנת עתיר

  

  

, )מומנט אפס(ת על העמוד בהשענה פרקית נלקח שהקורה נשענ, כנהוג בחישוב רגיל של הקורה

חובה להתחשב בפעולת מסגרת , אול� היות ודני� כא� במבנה ללא קירות הקשחה או גרעיני�

כלומר הצומת החיצונית חייבת לעמוד במומנטי� . לקבלת הכוחות כתוצאה מרעידת אדמה

  .וזה לא מתאפשר במבני� קיימי�, שליליי� גדולי�
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ת שהתקבלו שהקורה הקיימת לא תוכל לעמוד במומנט שלילי גדול בצומת נדגיש כא� לפי התוצאו

 ועיגו� לא 8Ф2 בגלל כמות זיו� מינימלית 24B לבי� הקורה 1המסגרת בחיבור בי� העמוד הפינתי 

  ).כנהוג באות� שני�(מספיק 

  

 �תכ� ה, כמוזכר לעיל ברמת המשיכות הנמוכה, 403.3.1.4נדגי� כא� תכ� קורות בגזירה לפי סעי

סעי� , 466י "וחישוב התסבולת של הקורה בגזירה ובכפיפה ייעשו לפי דרישות התק� הישראלי ת

כאשר בחישוב הגזירה מועברי� כל כוחות הגזירה לזיו� הגזירה , במצב גבולי של הרס ,5.7

  .בהזנחת תרומת הבטו�

  

עבור קורה ) 5.3' ראו איור מס(הער! המירבי לחישוב הגזירה , מתו! סיכו� התוצאות לתכ� לעיל

24Bהינו  : 

Vb,max   =  +143.33 KN  

(n * Asv) /  sv = Vd  / (0.9 * d * fsdv)  

2*28 / sv = 143330 / (0.9 * 165 * 200) = 4.8 mm2/mm 

sv = 11.6 mm  

)n * Asv (כאשר , כ שטח חת! החישוקי� הדרוש"מבטא את סהnמבטא את מספר החישוקי�  ,

Asv נפי חישוק אחד מבטא שטח חת! כל ע ,svהמרחק בי� החישוקי� .  

MPa 200 = fsdvחישוק , אנו מניחי� שנעשה שימוש בפלדה רגילה,  חוזק התכ� של פלדת החישוקי�

  .מ" מ6קוטר ) שני ענפי�(אחד סגור 

  !התוצאה המתקבלת לא תואמת את דרישות התכ� והפירוט לגזירה

  

 �חישוקי� לאור! הקורה ,  דרישות מינימו�– גזירה חישוקי� וזיו�, )ראו לעיל (403.3.1.6לפי סעי

ברמת משיכות , תחומי האזורי� הרגישי� לאור! הקורה. 466י "יעמדו בדרישות תק� ישראלי ת

הישראלי   בתק�7לפי ציור , )משפת העמוד(בקצוות כל שדה ) גובה הקורה ( hbיהיו באור! , נמוכה

כלומר ,  במתכונתו הנוכחית413י " לפני פרסו� תפירוט מסוג זה לא קיי� במבני� שנבנו. 413י "ת

  .1995לפני המהדורה משנת 
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   SAP2000ליניארית של המבני� בעזרת תוכנת �  חישוב ההתנהגות הלא� 6פרק 

  

  . התנהגות החומרים6.1

  

  . לחיזוקמיועדיםבטון המזוין במבנים הה התנהגות 6.1.1

  

בנים שנבנו לפני שנות השמונים כאשר שיטת הבניה לא חייבה שימוש רוב המבנים שדורשים חיזוק הם מ

בארץ הנחיות מפורטות לעמידות המבנים ברעידות . בחומרים שאפשרו חוזק גבוהה ומשיכות במבנים

 שמאפשר חישוב העומסים לפי סיכון הסיסמי ונותן 1995 שפורסם בשנת 413י ''ת-אדמה מופיעים ב

  .  מבטון מזויןםבשלב הנוכחי רוב המבנים בארץ בנויי. הנחיות לתכן אלמנטים במבנים

אלמנטים משיכים מיוצרים .    לא כלוא במידה מספקת20- סוג הבטון בתוך המבנים האלה הוא ב

חוזק של בטון המשיך גודל משמעותית . באמצאות  ציפוף חישוקים בעיקר בקצוות של קורות ועמודים

  . כלוא-ביחס לחוזק הבטון הלא

  

 הנמצא בין החומרים בתוכנת 20Cיות המועצות בעבודה הנוכחית משתמשים בסוג בטון לסימולצ

2000SAP1'  עיבור של הבטון הזה נתון בציור מס–התנהגות מאמץ . 20-  הקרוב ביותר בתכונותיו ל ב.  
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  )אדום (בטון הכלואהו) ירוק(  התנהגות של בטון הלא כלוא  1- 6'מס ציור

 
  

הקו הירוק מסמן את התנהגות של  . 20C עיבור לבטון מסוג –ההתנהגות מאמץ ם עקו נתון 1' בציור מס

והקו האדום מייצג  את ההתנהגות של אותו סוג של בטון בתנאים ) כליאה לא מספקת(בטון ללא משיכות 

אפשר לראות את ההבדל בין התנהגות של שני המצבים מהבחינה של מאמץ ויכולת של . של משיכות

 מחייב 413היום תקן הישראלי . כות גבוהה  מיצרים בעזרת שימוש בחישוקים מצופפיםמשי. דפורמציה

את המתכנן להבטיח רמה מסוימת של משיכות במבנה שהוא מתכנן אבל בחינה של מבנים קיימים תעשה 

  ).לפי הקו הירוק(לפי  הנחה שאין משיכות במבנה 
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  . התנהגות פלדת הזיון במבנה6.1.2

  

 ליניארית של פלדת הזיון כאשר תחת עומסים הפלדה מתנהגת –ת ההתנהגות הלא לוקחים בחשבון א

 .2' התנהגות הפלדה מיוצגת בתרשים מס. פלסטית- בצורה אלסטי

 

   פלסטית של מוטות הזיון– תהתנהגות האלסטי 06-2   'ציור מס
  

  לאחר מאמץ 250MPaית ער בערך  ליניאר–הפלדה המשמשת עבור הסימולציה מגלה התנהגות אלסטי 

            .         זה החומר נכנס לפלסטיות

 עבור עמודים באזורים הרגישים 4%כמויות של זיון שמשתמשים באלמנט בתוך המבנה הם מקסימום 

. מ''  מ8ההנחה עבור הזיון בקירות החיזוק הינה רשתות של זיון בעל קוטר .  עבור קורות1.75%ו

  .פלסטית של האלמנטים- משיכות בחומרים וגם עוקבים אחרי ההתנהגות האלסטימתחשבים בחוסר

   3' משתמשים בזיון של קורות לפי תרשים מס
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    חתך של קורה מבטון מזוין3 - 6   'ציור מס
  

מ עבור הזיון '' מ12כעיקרון משתמשים במוטות קוטר .  מתאר את פלדת הזיון בתוך עמודים4' תרשים מס

  . מ בחישוקים'' מ8טות קוטר האורכי ובמו

 

 

  2000SAP   חתך של עמוד עגול לפי  4-6  'סציור מ
  

מ מזוינים '' ס20 המוצעים כאן הם קירות מבטון מזוין בעובי 38א  ''אלמנטי החיזוק של מבנים לפי תמ

טות הקיר מתוכנן מבטון לא כלוא ועם מו. מ'' ס20מ עם פסיעה של '' מ8בשני רשתות מפלדה בעלת קוטר 

  5' פלאסטית לפי ציור מס- זיון  של התנהגות אלסטו
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  38א '' תמ– חיזוק מבנה בעזרת קיר מבטון מזוין 0-5   'ציור מס
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  .אור הסיכון הסיסמי עבור האנליזות הנוכחיותי ת6.1.3

  

רישות עבור העמיסה האנליזות המבוצעות הינן לפי שיטת התפקוד לפי השוואה בין יכולת המבנה לבין הד

מתחשבים בסוג קרקע לפי המוגדר בגיליון תיקון .  התאוצה של המבנהםהסיסמית החזויה בעזרת ספקטרו

  g 0.1 . ומתחשבים בתאוצה מכסימלית שווה ל  D  כקרקע מסוג 413י '' של ת3' מס

מודלים  לתאוצה המשמש בסימולציות ההתנהגות לכל הם מכיל את המהלך של הספקטרו6' תרשים מס

ליניארית מבחינת התנהגות גיאומטרית - של המבנים עבור עמיסה סיסמית בהתחשבות בתגובה לא

למטרה זו נעשה שימוש בתוכנת . עיבור של החומר ממנו בנוי המבנה-ומבחינת  התנהגות מאמץ

SAP2000.  

  

response spectra z=.1 soil D
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  3'  תיקון מס גיליון-  413י ''ספקטרום לפי ת  6-6 ' ציור מס
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   קומות5 בעל TM38-43'   מבנה מס6.2

  

מבטון שנחשב לא , 6.1.2מערכת יציבות מבנה זה מורכבת מעמודים של בטון מזוין המתוארים בסיף 

' ראו תרשים מס(פלסטית -כלוא בגלל מרחק גדול ביו החישוקים וממוטות אורכיים בעלי התנהגות אלסטו

מפלס של כל קומה נמצאת תיקרה קשיחה שפועלת כגוף ב, המבנה המקורי לא מכיל קירות הקשחה).  2

   .8-  ו7'  מידות העמודים והמפתחים  בין העמודים נתונים בתרשים מס. קשיח במישורה במבנה

 ובודקים את התוצאות  (Capacity – Demand)בודקים את המבנה המקורי בשיטת  יכולת כנגד דרישה 

 הספקטראלי קווים גאפשר לראות שבייצו. 9'  ציור מסשל האנליזה לפי התפקוד של המבנה המקור לפי

 שום תחום ם והדרישה הספקטראלית  לא נפגשים ולא מייצגי (the pushover curve)של יכולת המבנה 

המבנה הזה יכול להיות עמיד תחת רעידות אדמה בעלות עוצמות נמוכות יותר או בתנאי  . של תפקוד

  .נתונים כאןאולם לא עבור התנאים ה, קרקע שונים

 לקבל חיזוק להבטחת ם נובעת המסקנה שמבנים מסוג זה חייביSAP2000לפי האנליזה שבוצעה בעזרת 

א ''ברוח התמ.  מצוירים פתרונות שונים של חיזוק מבנה זה7' בתרשים מס. העמידות תחת רעידות אדמה

ג את התוצאות עבור בתרשימים הבאים נצי.  תוך כדי חיזוק מוסיפים קומה אחת או שתיים למבנה38

בהמשך מוצגים , )7' ראה תרשים מס( המחוזקים לפי הפתרונות המוצעים TM38-43מבנים מסוג 

  .   בתרשימים הבאיםA ,B ,Cפתרונות החיזוק המכונים 
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   ופתרונות לחיזוקו43 – 38א ''   מבנה תמ7 - 6   'ציור מס
  

        

  

  

  

  

  

  

  



 111

  

  

 

 43-  38א  ''חתך של מבנה תמ 8 – 6   'ציור מס
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  43 - 38א ''  נקודת תפקוד למבנה המקורי תמ 9- 6  'ציור מס
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  Aפתרון  6.2.1

  

 

 . עם תוספת של שתי קומותA המחוזק לפי פתרון TM38-43הבניין המחוזק  10 –6   'ציור מס

  

 

  

 המחוזק בעזרת קירות הקשחה מבטון  מזוין TM38-43 הוא הבניין הטיפוסי 10' המבנה בתרשים מס

התוצאות המוצגות הינן למבנה המחוזק עם . מ'' מ8 עם שתי רשתות מוטות זיון מפלדה בקוטר 20ב

 מקבלים את נקודת התפקוד של המבנה SAP2000בעקבות האנליזה בעזרת . תוספת של שתי קומות

  .11' המתואר בתרשים מס

אפשר לראות . המבנהבתרשים אפשר לראות את נקודת התפקוד כמפגש בין קו הדרישה וקו היכולת של 

 -לפי החישוב כוח הגזירה בבסיס המבנה שווה ל. שהמפגש מתרחש בתחום הפעולה האלסטית של המבנה

  kN7725  עבור זמן מחזור sec389.0=T ומנת הריסון של  ( )%2.5052.0=ξ.  

  . תומנת הריסון שמתחשבים בהם באנליזה ליניארי נתונים זמני מחזור למבנה 2'  ו מס1 ' בטבלה מס
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  A פתרון 43 – 38א ''  צורות התנודה של  המערכת תמ1 – 6 'טבלה מס

TABLE:  Modal Periods And 

Frequencies       

OutputCa

se 

StepTyp

e 

StepNu

m 

Perio

d 

Frequen

cy 

CircFre

q 

Eigenval

ue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

modal Mode 1 0.4412 2.2662 14.239 202.74 

modal Mode 2 0.4053 2.4672 15.502 240.3 

modal Mode 3 0.3406 2.9359 18.447 340.29 

modal Mode 4 0.2268 4.4078 27.695 767.02 

modal Mode 5 0.1647 6.0691 38.134 1454.2 

modal Mode 6 0.1014 9.8614 61.961 3839.2 

modal Mode 7 0.0993 10.066 63.245 3999.9 

modal Mode 8 0.0808 12.376 77.76 6046.7 

modal Mode 9 0.0777 12.869 80.861 6538.4 

modal Mode 10 0.0468 21.347 134.13 17990 

modal Mode 11 0.0340 29.352 184.42 34012 

modal Mode 12 0.0270 37.003 232.5 54056 
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 עם תוספת של שתי A המחוזק לפי שיטת  TM38-43 תוצאת אנליזת התפקוד למבנה 11 - 6' ציור מס

  קומות

 
 A פתרון 43 – 38א '' דרשה עבור המבנה תמ–   היחס יכולת 2 -  6' טבלה מס

  1 'טבלה מס

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.389308 0.05 0 0 0.014123 0.375128 1 1 

1 0.389308 0.05 0.001395 0.037041 0.014123 0.375128 1.329376 0.995414 

2 0.397917 0.051807 0.014728 0.374447 0.014624 0.371819 1.320887 0.975485 

3 0.39956 0.055238 0.014968 0.377427 0.014508 0.365841 1.319338 0.971915 

4 0.400828 0.057877 0.015092 0.378157 0.014427 0.361492 1.318134 0.96914 

5 0.401954 0.059902 0.015452 0.385015 0.01438 0.358288 1.317096 0.966818 

6 0.402382 0.060783 0.01549 0.385123 0.014355 0.356927 1.316692 0.965886 

7 0.402714 0.061249 0.01567 0.388978 0.01435 0.356215 1.316399 0.965266 
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 ממוקמת (the performance point) שנקודת התפקוד 11' במקביל אפשר לראות בתרשים מס

במקביל אפשר לראות את התזוזה הספקטראלית ואת .  של זמני מחזור ומנת ריסוןתטובקואורדינא

   .(Demand)של המבנה כנגד הדישה של המבנה (Capacity) התאוצה הספקטראלית האפשרית  

  

  Bפתרון  6.2.2

  

  

  

  .ספת של שתי קומות עם תוB המחוזק לפי פתרון TM38-43 הבניין המחוזק  –  21- 6 'ציור מס

  

בפינות ) ים-ד"ממ( המחוזק בעזרת תוספת של פירים TM38-43 המבנה    הוא12' המבנה בתרשים מס

בדיקת התפקוד של המבנה בעזרת תוכנת . בנוסף נבדק המבנה עם שתי קומות נוספות. המבנה

SAP2000 .13' ההשוואה בין יכולת המבנה כנגד הדרישה נתונה בתרשים מס.  



 117

  

  

  . בתוספת של שתי קומותB  נקודת ביצועה של המסגרת 13 – 6'  מסציור

  

  

 המחוזק בעזרת פירי הקשחה מקירות TM38-43 הטיפוסי ן הוא הבניי13' המבנה   בתרשים מס

  .13' התוצאות נתונות בתרשים מס. מ'' מ8 עם רשתות כפולות בקוטר 20 מבטון בcm20בעובי של 

 ת נקודת התפקוד כמפגש בין היכולת לבין הדרישה עבור הרעדה בעלת ספקטרום  לפיבתרשים מתואר

 עבור kN9932 מקבלים את ערך כוח הגזירה בבסיס הקיר שווה ל 13' לפי התרשים מס. 6' תרשים מס

  .ξ=057.0)7.5(% ומנת הריסון של sec269.0=Tזמן מחזור 
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  B  נתוני של יכולת ודרישה עבור מבנה 6-2 ' מסטבלה

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      M   m       

0 0.261815 0.05 0 0 0.006387 0.375128 1 1 

1 0.261815 0.05 0.002681 0.157455 0.006387 0.375128 0.692323 1.443045 

2 0.275521 0.062754 0.009639 0.511177 0.006674 0.353952 0.695835 1.442008 

3 0.276861 0.066358 0.009866 0.518156 0.00664 0.348747 0.696215 1.441875 

4 0.278265 0.070299 0.010019 0.520872 0.006604 0.343369 0.696607 1.441736 

5 0.296703 0.11631 0.011791 0.539208 0.006482 0.29644 0.702488 1.439606 

6 0.309336 0.143744 0.012934 0.544128 0.006577 0.276701 0.705916 1.43825 

7 0.313217 0.151942 0.013261 0.54414 0.006617 0.271531 0.706721 1.437922 

8 0.31448 0.154668 0.01336 0.543817 0.00663 0.269874 0.706943 1.437831 

9 0.319648 0.164715 0.013821 0.544537 0.006701 0.264008 0.708016 1.437384 

10 0.325797 0.175401 0.014418 0.546812 0.006807 0.258149 0.709339 1.436814 

11 0.328728 0.180492 0.014693 0.547368 0.006858 0.255483 0.709887 1.43657 

12 0.335758 0.191324 0.015412 0.550349 0.007002 0.25005 0.711273 1.435943 

13 0.338529 0.195759 0.015679 0.550772 0.007058 0.247915 0.711735 1.435736 

14 0.342392 0.202151 0.016034 0.550612 0.007132 0.24492 0.712302 1.435478 

15 0.343291 0.20399 0.016097 0.549885 0.007145 0.244076 0.712377 1.435442 

17 0.346859 0.216314 0.018844 0.551123 0.007906 0.231238 0.712205 1.435526 

18 0.371005 0.234114 0.019603 0.55324 0.008132 0.229485 0.715981 1.433715 

19 0.377683 0.238557 0.019687 0.549724 0.008175 0.228261 0.716697 1.433368 

  

נקודת התפקוד .  נתונים ערכים של היכולת והשוואה עם הדרישה עבור זמני מחזור שונים3' בטבלה מס

   שניות0.269נמצאת בזמן מחזור של 
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  Cפתרון  6.2.3

  

    

  ..C המחוזק לפי הפתרון TM38-43 הטיפוסי ן הבניי  14 – 6 'ציור מס

  

.  במקרה זה נעשה כעזרת קירות הקשחה מבטון מזוין בהיקף המבנהTM38 – 43טיפוסי חיזוק המבנה ה

הבדיקה נעשתה . מ'' ס20מ  ופסיעה של '' מ8מ עם רשתות זיון בקוטר  '' ס20עובי קירות ההקשחה היא 

עבור הרעידה שנבחרה אפשר לשפוט . חיזוק זה מייצר מבנה חזק במיוהד. עם שתי קומות נוספות לבניין

  .15' ת התפקוד של המבנה לפי התרשים מסא

 (Capacity vs. Demand) התנהגות המבנה לפי יכולת כנגד הדרישה י נתונים קוו15' בתרשים מס

כוח הגזירה בבסיס :  הערכים שהתקבלו הם.  כאשר מפגש שני הקווים מסמל נקודת התפקוד של המערכת

) ומנת הריסון שווה ל sec187.0=Tזמן המחזור  , kN8692שווה ל  )%5050.0=ξ.  

 נתונים זמני מחזור ותדרים של צורות התנודה ביחד עם ערכי ריסון המתאימים לצורות 4,5בטבלאות מס 

 מראה 5' טבלה מס.  כוללת את זמני מחזור מול מנת הריסון של המערכת4' טבלה מס. התנודה השונים

  .  ור עבור צורות התנודה השונים של המערכתאת זמני המחז
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  ..C המחוזק לפי הפתרון TM38-43 הטיפוסי ןהבניי 15- 6  'ציור מס

  

  ..C המחוזק לפי הפתרון TM38-43 הטיפוסי ןהבניי  2 'טבלה מס

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.187158 0.05 0 0 0.003264 0.375128 1 1 

1 0.187158 0.05 0.003726 0.428265 0.003264 0.375128 1.207218 0.617897 

2 0.195355 0.069281 0.007384 0.778918 0.003268 0.34473 1.202361 0.591286 

3 0.195584 0.070174 0.007413 0.780108 0.003264 0.343535 1.201731 0.590221 

4 0.196408 0.073815 0.007435 0.775879 0.003247 0.33882 1.199285 0.586484 
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  . התנודה צורות– C המחוזק לפי הפתרון TM38-43 הטיפוסי ןהבניי -6 -3 'טבלה מס

  

TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.40914 2.4441 15.357 235.83 

MODAL Mode 2 0.40893 2.4454 15.365 236.07 

MODAL Mode 3 0.22393 4.4656 28.058 787.27 

MODAL Mode 4 0.16536 6.0471 37.995 1443.6 

MODAL Mode 5 0.16498 6.061 38.083 1450.3 

MODAL Mode 6 0.13609 7.3476 46.167 2131.4 

MODAL Mode 7 0.10503 9.5206 59.82 3578.4 

MODAL Mode 8 0.07829 12.772 80.247 6439.7 

MODAL Mode 9 0.07255 13.783 86.602 7499.9 

MODAL Mode 10 0.06272 15.943 100.18 10035 

MODAL Mode 11 0.05690 17.572 110.41 12190 

MODAL Mode 12 0.05656 17.68 111.09 12340 

MODAL Mode 13 0.04707 21.245 133.49 17818 

MODAL Mode 14 0.04562 21.917 137.71 18964 

MODAL Mode 15 0.03765 26.558 166.87 27845 

MODAL Mode 16 0.03260 30.674 192.73 37145 

MODAL Mode 17 0.02608 38.333 240.86 58011 

MODAL Mode 18 0.02529 39.535 248.41 61705 

MODAL Mode 19 0.0147 67.752 425.7 181220 

MODAL Mode 20 0.0142 70.311 441.78 195170 
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   קומות5 בעל   TM38-3' מסבנה  מ6.3

  

 

  TAMA38 הטיפוסית ופתרונות של חיזוק לפי  TM38-03המבנה   16- 6  ציור מס

  

  

  



 123

  

  TM38-03מבנה הטיפוסי   17 – 6 'ציור מס

  
 מובילה לתוצאות רלוונטיות לגבי עמידות המבנה תחת SAP2000 לפי תוכנת TM38-03אנליזת המבנה 

  .מה שנבחרהרעידת אד
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  TM38-03 אנליזת התפקוד של המבנה הטיפוסי  18 - 6 'ציור מס

  

 אפשר לראות 18' בתרשים מס. מבנה זה הוא גמיש מאוד ולא עמיד תחת הרעידה שנבחרה לבדיקה

  . שנקודת התפקוד היא באזור קרוב מאוד למצב של הרס המבנה
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  3 - 38א ''ם של יכולת נגד דרישה מבנה תמ ערכי6 – 4 'טבלה מס

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.723308 0.05 0 0 0.04639 0.356954 1 1 

1 0.723308 0.05 0.009077 0.069844 0.04639 0.356954 0.875488 1.266899 

2 0.733817 0.060613 0.010683 0.079868 0.045003 0.336437 0.880799 1.26337 

3 0.746859 0.074258 0.011313 0.081648 0.043586 0.314563 0.886964 1.258836 

4 0.76327 0.091045 0.011878 0.082075 0.04227 0.292088 0.894098 1.253605 

5 0.811146 0.135762 0.013357 0.081723 0.040145 0.245625 0.912047 1.238495 

6 0.832601 0.15368 0.01403 0.081472 0.039647 0.230235 0.918734 1.231541 

7 0.837705 0.157814 0.014188 0.081391 0.039548 0.226873 0.920238 1.229917 

8 1.789461 0.32774 0.065741 0.082648 0.064278 0.080808 0.981815 1.06645 

9 2.095416 0.54287 0.066747 0.061197 0.066905 0.061342 0.983294 1.050466 

10 2.086574 0.520732 0.067809 0.062699 0.066542 0.061527 0.983274 1.05093 

11 2.12766 0.551002 0.067938 0.060415 0.068219 0.060666 0.983344 1.049023 

12 2.136686 0.548836 0.06857 0.060463 0.068585 0.060476 0.983373 1.04863 

13 2.300394 0.674948 0.068968 0.052467 0.074983 0.057043 0.983753 1.042653 
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  3 - 38א ''  צורות התנודה עבור המבנה תמ7 – 6  'טבלה מס

TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.778438 1.2846 8.0715 65.15 

MODAL Mode 2 0.530956 1.8834 11.834 140.04 

MODAL Mode 3 0.523306 1.9109 12.007 144.16 

MODAL Mode 4 0.260953 3.8321 24.078 579.74 

MODAL Mode 5 0.170615 5.8612 36.827 1356.2 

MODAL Mode 6 0.168592 5.9315 37.269 1388.9 

MODAL Mode 7 0.159252 6.2794 39.454 1556.6 

MODAL Mode 8 0.119851 8.3437 52.425 2748.4 

MODAL Mode 9 0.102354 9.77 61.387 3768.3 

MODAL Mode 10 0.097709 10.234 64.305 4135.1 

MODAL Mode 11 0.095418 10.48 65.849 4336.1 

MODAL Mode 12 0.082653 12.099 76.019 5778.9 

  

 לערכים העצמיים של המבנה כזמני מחזור לפי צורות התנודה ם מקבלים אל המאפייני7- ו6בטבלאות 

מבנה זה אמור לקבל חיזוק כדי לעמוד בעומסים . לדרישות לפי המאלץואת הערכים ליכולת המבנה ו

בחרנו שלושה שיטות חיזוק למבנה זה ובמקביל התחשבנו בהוספת קומה אחת או .   הסיסמיים החזויים

  .שתיים
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  A פתרון 6.3.1

  

 

  A המחוזק לפי הפתרון  TM38-03 הבניין הטיפוסי –  19 - 6'' ציור מס

  
מ '' ס20 מראה את המבנה הטיפוסי המחוזק בעזרת קירות הקשחה בעובי של 19' בתרשים מסהמבנה 

תוצאות האנליזה   למבנה בעל שתי קומות נוספות . מ''מ8 עם שתי רשתות זיון מפלדה בקוטר 20מבטון ב

 נתונים הערכים המאפיינים את התוצאות של אנליזה 20'  בתרשים מס .20' מוצגות בתרשים מס

  .דית של המערכת תחת הסיכון הסיסמי שבחרנו כעומס שפועלהתפקו

 כוח הגזירה -:  במקרה הנתון מראה את הערכים הבאים(the performance point) תפקודנקודת ה

ים את אערכים שמר.  וריסון האפקטיביsec335.0=effTזמן המחזור האפקטיבי  , kN3417 -בסיס ב

  .9- ו8' ת הדרישה של המערכת נתונים בטבלאות מסהיכולת וא
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 עם תוספת A המחוזק לפי שיטת TM38-03 תוצאות אנליזת התפקוד למבנה – 20 '- 6' ציור מס

  של שתי קומות

  

 
 .Aפתרון  TM38-03 ערכים עבור היכולת כנגד הדרישה של המבנה 5 '- 6טבלה מס

   

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.315402 0.05 0 0 0.00927 0.375128 1 1 

1 0.315402 0.05 0.001037 0.041969 0.00927 0.375128 1.173153 1.733576 

2 0.335127 0.055646 0.010113 0.362494 0.010187 0.365157 1.158998 1.712341 

3 0.347526 0.079931 0.012524 0.417446 0.009942 0.331402 1.159 1.707733 
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  Aמחוזק לפי פתרון  TM38-03  צורות התנודה של המבנה 9-  6 'טבלה מס

 
TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.37749 2.649 16.644 277.03 

MODAL Mode 2 0.28125 3.5554 22.34 499.05 

MODAL Mode 3 0.19027 5.2556 33.022 1090.4 

MODAL Mode 4 0.0834 11.986 75.311 5671.8 

MODAL Mode 5 0.07963 12.558 78.902 6225.5 

MODAL Mode 6 0.07268 13.758 86.445 7472.7 

MODAL Mode 7 0.06634 15.073 94.704 8968.8 

MODAL Mode 8 0.06368 15.702 98.661 9734 

MODAL Mode 9 0.06299 15.875 99.747 9949.4 

MODAL Mode 10 0.0532 18.795 118.1 13947 

 Mode 11 0.05156 19.393 121.85 14847 
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  B פתרון 6.3.2

  

 

   עם תוספת של שני פירים ושני קירות B המחוזק לפי שיטת  TM38-03 המבנה   -21 '- 6 ציור מס

  

רת התוכנה ה בעזשתהאנליזה נע. בוחרים שוב את המקרה של המבנה המחוזק ותוספת של שתי קומות

SAP2000  . המבנה המחוזק בעזרת שני פירים ושני קירות הקשחה לא עומד תחת העומס הסיסמי

  .המבנה לא עומד תחת העומס שפועל עליו. הדרוש
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 עם תוספת של B המחוזק לפי שיטת  TM38-03 תוצאת אנליזת התפקוד למבנה - 22 -6 'ציור מס

  .שני פירים ושני קירות
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  Cן  הפתרו6.3.3

  

  .C המחוזק לפי פתרון TM38-03 ן  הבניי-  23'- 6 ציור מס

  

  הוא שימוש בקירות הקשחה בחזיתות המבנה ובמקביל TM38-03החיזוק עבור המבנה הטיפוסי  

ובה יותר מאשר ט מתנהג בצורה Cהמבנה המחוזק לפי פתרון . קירות חיזוק בפיר חדר מדרגות

  . Bהמבנה המחוזק לפי פתרון 

  

 עבור זמן kN3552בסיס של ב עומד בכוח גזירה Cה שהמבנה המחוזק לפי פתרון א מר24 מס תרשים

) ומקדם ריסון אפקטיבי של sec347.0=effTמחזור אפקטיבי של  )%8.5058.0=effβ.  
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  C' ן מס המחוזק לפי הפתרוTM38-03 אנליזת תפקוד של המבנה –  24 – 6 ציור מס
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  Cמחוזק לפי פתרון  TM38-03 ערכי יכולת נגד דרישה בנין 6 - 6'טבלה מס

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.245221 0.05 0 0 0.005603 0.375128 1 1 

1 0.245221 0.05 0.002854 0.191087 0.005603 0.375128 1.397248 1.540424 

2 0.264567 0.071813 0.009159 0.52679 0.005936 0.341383 1.394022 1.582146 

3 0.279651 0.101835 0.012104 0.623043 0.005999 0.308828 1.393078 1.610194 

4 0.283688 0.109941 0.012739 0.637247 0.006031 0.301689 1.392518 1.616648 

5 0.284572 0.112074 0.012834 0.638002 0.006033 0.299898 1.392322 1.617755 

6 0.288669 0.117687 0.013696 0.661657 0.006113 0.295343 1.391936 1.624825 

7 0.289695 0.119802 0.013836 0.663706 0.006122 0.293683 1.391732 1.626165 

8 0.294016 0.126578 0.014616 0.680639 0.006196 0.288555 1.391229 1.630607 

9 0.295121 0.128858 0.014758 0.68213 0.006207 0.286891 1.39116 1.630668 

10 0.300583 0.135158 0.015912 0.708964 0.006339 0.282441 1.391722 1.628522 

11 0.303451 0.139563 0.016407 0.717294 0.006392 0.279452 1.391641 1.629249 

12 0.306758 0.145554 0.016881 0.72217 0.006441 0.275535 1.390983 1.634047 

13 0.308141 0.148367 0.017047 0.72275 0.006457 0.273751 1.39067 1.63588 

14 0.314567 0.157464 0.018137 0.737871 0.006593 0.268204 1.389401 1.645521 

15 0.316385 0.160458 0.018404 0.740141 0.006625 0.266448 1.389039 1.648016 
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  Cמחוזק לפי שטת  TM38-03  צורות התנודה של המבנה 7 '- 6 טבלה מס

TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec Rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.4003 2.4981 15.696 246.36 

MODAL Mode 2 0.39289 2.5452 15.992 255.75 

MODAL Mode 3 0.29061 3.441 21.621 467.45 

MODAL Mode 4 0.09339 10.708 67.277 4526.2 

MODAL Mode 5 0.09246 10.815 67.952 4617.4 

MODAL Mode 6 0.0799 12.515 78.631 6182.9 

MODAL Mode 7 0.0699 14.3 89.849 8072.9 

MODAL Mode 8 0.05693 17.564 110.36 12178 

MODAL Mode 9 0.05614 17.81 111.9 12523 

MODAL Mode 10 0.05553 18.007 113.14 12801 

MODAL Mode 11 0.04712 21.221 133.34 17778 

MODAL Mode 12 0.04704 21.256 133.55 17837 

  

ערכים של יכולת המבנה מול הערכים של הדרישה בעקבות  העומס הסיסמי ה רואים את 10' בטבלה מס

  . צורות התנודה  הראשונות12 של המבנה עבור  מראה את הערכים העצמיים11' הטבלה מס. הלקוח
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   קומות4 בעל TM38-22  ' מבנה מס6.4

 

  

   קומות ופתרונות חיזק4 בעל TM38-22  מבנה - 3 25 '- 6 ציור מס

  
  . ות הקירותוצהמבנה הנתון מכיל עמודים וקורות כאשר פיר המדרגות מורכב מקירות בני ועמודים בק
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  TM38-22 הבניין הטיפוסי –  26 '- 6 ציור מס
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  המקוריTM38-22 צורות התנודה של מבנה 8 '- 6 טבלה מס

TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.796874 1.2549 7.8848 62.17 

MODAL Mode 2 0.580008 1.7241 10.833 117.35 

MODAL Mode 3 0.530888 1.8836 11.835 140.07 

MODAL Mode 4 0.269953 3.7043 23.275 541.73 

MODAL Mode 5 0.190312 5.2545 33.015 1090 

MODAL Mode 6 0.17544 5.7 35.814 1282.6 

MODAL Mode 7 0.168917 5.9201 37.197 1383.6 

MODAL Mode 8 0.151628 6.5951 41.438 1717.1 

MODAL Mode 9 0.13 7.6923 48.332 2336 

MODAL Mode 10 0.113533 8.808 55.342 3062.8 

MODAL Mode 11 0.105684 9.4621 59.452 3534.6 

MODAL Mode 12 0.088703 11.274 70.834 5017.5 

  

המערכת החישובית לא הצליחה לחשב את , המבנה הנתון לא עומד תחת העומס הסיסמי שלקחנו בחשבון

  .המבנה דורש חיזוק כדי שיעמוד בעומס. תגובת המבנה תחת המאלץ
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  (Pushover) תחת לחיצה צידית TM38-22 התנהגות המבנה -  27 - 6 'ציור מס

  

 מראה הופעת של פרקים פלסטיים ם בעקבות לחיצה הצידית בנקודת הביצועיTM38-22המבנה הטיפוסי 

  ).הצמתים המוקפים בכחול(המובילים להתמוטטות 
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  A פתרון חיזוק 6.4.1

 

  A לפי פתרון TM38-22 הבניין המחוזק  – 28- 6'ציור מס

  
בעקבות אנליזת הביצועים . ן בעזרת קירות הקשחה בחזיתות המבנה מחזקים את הבניי28' י תרשים מספל

זמן המחזור , kN3408-בסיס שווה לבכוח הגזירה .  29'  לפי התרשים מסותמקבלים את התוצאות הבא

) ומנת הריסון האפקטיבי הוא sec441.0=effT-שווה ל )%1/5051.0=effβ.  

  

 מראים את זמני מחזור לצורות התנודה של המבנה ואת הערכים ליכולת ודרישה 14-  ו13' טבלאות מס

  .SAP2000של אנליזת הביצועים בעזרת התוכנה 
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   עם תוספת של שתי קומותA לפי פתרון  TM38-22  הבניין המחוזק -  29 – 6 'ציור מס

  

  .A מחוזק לפי שיטה TM38-22דרישה עבור המבנה  ערכי היכולת כנגד ה9 - 6 'טבלה מס

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 – 

push         

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.43022 0.05 0 0 0.017247 0.375128 1 1 

1 0.43022 0.05 0.004409 0.0959 0.017247 0.375128 1.201082 0.46526 

2 0.500682 0.057088 0.094085 1.510894 0.02259 0.362771 1.223767 0.56787 

3 0.505811 0.061997 0.115247 1.813385 0.022567 0.355083 1.234057 0.597991 

4 0.505975 0.062196 0.115655 1.818629 0.022562 0.354784 1.234155 0.598759 

5 0.507282 0.063192 0.121579 1.901959 0.022584 0.353303 1.236612 0.606772 
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  .A מחוזק לפי שטת TM38-22 צורות התנודה עבור המבנה 10 '- 6 טבלה מס

TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.52511 1.9044 11.965 143.17 

MODAL Mode 2 0.37248 2.6846 16.868 284.53 

MODAL Mode 3 0.2616 3.8225 24.018 576.85 

MODAL Mode 4 0.14454 6.9184 43.47 1889.6 

MODAL Mode 5 0.08539 11.71 73.576 5413.5 

MODAL Mode 6 0.07784 12.847 80.719 6515.6 

MODAL Mode 7 0.0698 14.326 90.013 8102.3 

MODAL Mode 8 0.06516 15.345 96.417 9296.2 

MODAL Mode 9 0.06206 16.111 101.23 10248 

MODAL Mode 10 0.06072 16.468 103.47 10706 

MODAL Mode 11 0.05904 16.936 106.41 11323 

MODAL Mode 12 0.05621 17.789 111.77 12492 
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  B פתרון 6.4.2

 

  B לפי פתרון TM38-22 המחוזק  ן הבניי–  30 – 6 'ציור מס
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  . אינו יציב– B פתרון חיזוק TM38-22 נקודת תפקוד עבור המבנה  31 – 6 ציור מס

 מוביל למערכת לא סימטרית שלפי אנליזת הביצועים לא מחזיק מעמד Bחוזק לפי הפיתרון המבנה המ

  .תחת הדרישה של העומס הסיסמי

  

   ערכי יכולת נגד דרישה11  -  6 'טבלה מס

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.400893 0.05 0 0 0.014976 0.375128 1 1 

1 0.400893 0.05 0.004515 0.113101 0.014976 0.375128 1.108635 0.964358 

2 0.397276 0.05 0.004779 0.121888 0.014707 0.375128 1.101439 0.948581 

3 0.402987 0.05503 0.005082 0.125966 0.014772 0.366194 1.092461 0.93556 

  

  . יציבות של המבנה המחוזק-ות את ההבדלים בין היכולת לדרישה ואת האיא אפשר לר15' בטבלה מס
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 Cהפתרון   6.4.3

 

  C המחוזק לפי הפתרון  TM38-22 ן הבניי–  32 – 6' ציור מס

דים  ושני קירות הקשחה שמחזקים את המבנה '' מכיל שני ממC  המחוזק לפי הפתרוןTM38-22הבניין 

, kN5829 -בסיס שהוא שווה לבות את ערך כוח הגזירה א אפשר לר33' בתרשים מס. באופן משמעותי

 ואת ערך מנת הריסון בנקודת התפקוד sec254.0=effTאת ערך זמן המחזור האפקטיבי 

( )%66.0=effβ.   

 נתונים ההשוואות בין הדרישה ליכולת של המבנה ובמקביל נתונים זמני מחזור 17- ו16' בטבלאות מס

  .עבור צורות התנודה השונים של המערכת
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  .C המחוזק לפי שיטת TM38-22 אנליזת הביצועים של המבנה –33 – 6 ציור מס

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 147

  .C המחוזק לפי פתרון TM38-22 צורות התנודה עבור המבנה 12 - 6 'טבלה מס

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.24687 4.0506 25.451 647.74 

MODAL Mode 2 0.24416 4.0955 25.733 662.19 

MODAL Mode 3 0.15848 6.3099 39.646 1571.8 

MODAL Mode 4 0.06918 14.453 90.812 8246.7 

MODAL Mode 5 0.06409 15.601 98.023 9608.5 

MODAL Mode 6 0.05984 16.71 104.99 11023 

MODAL Mode 7 0.0579 17.259 108.44 11760 

MODAL Mode 8 0.05752 17.384 109.23 11930 

MODAL Mode 9 0.05731 17.449 109.63 12020 

MODAL Mode 10 0.05143 19.443 122.17 14924 

MODAL Mode 11 0.0505 19.779 124.27 15444 

MODAL Mode 12 0.05046 19.817 124.52 15504 
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  .C מחוזק  לפי שיטה TM38-22 ערכים של יכולת כנגד דרישה עבור המבנה 13 -6 'טבלה מס

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.245221 0.05 0 0 0.005603 0.375128 1 1 

1 0.245221 0.05 0.002854 0.191087 0.005603 0.375128 1.397248 1.540424 

2 0.264567 0.071813 0.009159 0.52679 0.005936 0.341383 1.394022 1.582146 

3 0.279651 0.101835 0.012104 0.623043 0.005999 0.308828 1.393078 1.610194 

4 0.283688 0.109941 0.012739 0.637247 0.006031 0.301689 1.392518 1.616648 

5 0.284572 0.112074 0.012834 0.638002 0.006033 0.299898 1.392322 1.617755 

6 0.288669 0.117687 0.013696 0.661657 0.006113 0.295343 1.391936 1.624825 

7 0.289695 0.119802 0.013836 0.663706 0.006122 0.293683 1.391732 1.626165 

8 0.294016 0.126578 0.014616 0.680639 0.006196 0.288555 1.391229 1.630607 

9 0.295121 0.128858 0.014758 0.68213 0.006207 0.286891 1.39116 1.630668 

10 0.300583 0.135158 0.015912 0.708964 0.006339 0.282441 1.391722 1.628522 

11 0.303451 0.139563 0.016407 0.717294 0.006392 0.279452 1.391641 1.629249 

12 0.306758 0.145554 0.016881 0.72217 0.006441 0.275535 1.390983 1.634047 

13 0.308141 0.148367 0.017047 0.72275 0.006457 0.273751 1.39067 1.63588 

14 0.314567 0.157464 0.018137 0.737871 0.006593 0.268204 1.389401 1.645521 

15 0.316385 0.160458 0.018404 0.740141 0.006625 0.266448 1.389039 1.648016 
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  קומות9בעל  TM38-52'  מבנה מס  6.5

  

 

   קומות9 בעל TM38-52 המבנה –  34 – 6 ציור מס

  
  

  

  .38א ''פי תמ ושטות החיזוק לTM38-52 המבנה –  35 – 6 'ציור מס
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   קומות9 בעל TM38-52 אנליזת הביצועים של המבנה הטיפוסי –  36 – 6' ציור מס

  

  .מבנה זה מורכב מעמודים ותקרות בטון מזוין ובנוסף פיר המדרגות בנוי מקירות הקשחה מבטון מזוין

זמן המחזור , kN5317 - בסיס שווה לבות שכוח הגזירה אבעקבות אנליזת הביצועים אפשר לר

)  ומנת הריסון האפקטיבי הוא sec689.0=effT -האפקטיבי שווה ל )%3.14143.0=effβ.  

  .ל המבנה דורש חיזוק נגד עומסים סיסמיים''לפי התוצאות הנ
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  A המחוזק לפי שיטת  TM38-52 המבנה 6.5.1

  

 
  A לפי שיטת TM38-52 המחוזק ן הבניי–  37 – 6 'ציור מס

  
  
  
  
  

 אפשר לירות שערך כוח 38' לפי תרשים מס. ל מחוזק על ידי קירות הקשחה בפינות המבנה ''המבנה הנ
ומנת הריסון האפקטיבי sec231.0=effTזמן המחזור האפקטיבי הוא  , kN8051הגזירה בבסיס שווה ל 

)הוא  )%4.7074.0=effβ .  

 אפשר לראות את ערכי היכולת והדרישה ובמקביל את זמני המחזור לצורות התנודה  19- ו18אות בטבל
  .של המערכת
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  Aטת יהמחוזק לפי ש TM38-52עבור המבנה   תוצאות אנליזת הביצועים–  38 – 6 'ציור מס
  

  .Aטת ימחוזק לפי שה TM38-52  צורות התנודה עבור המבנה 14 - 6 'טבלה מס
TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.24687 4.0506 25.451 647.74 

MODAL Mode 2 0.24416 4.0955 25.733 662.19 

MODAL Mode 3 0.15848 6.3099 39.646 1571.8 

MODAL Mode 4 0.06918 14.453 90.812 8246.7 

MODAL Mode 5 0.06409 15.601 98.023 9608.5 

MODAL Mode 6 0.05984 16.71 104.99 11023 

MODAL Mode 7 0.0579 17.259 108.44 11760 

MODAL Mode 8 0.05752 17.384 109.23 11930 

MODAL Mode 9 0.05731 17.449 109.63 12020 

MODAL Mode 10 0.05143 19.443 122.17 14924 

MODAL Mode 11 0.0505 19.779 124.27 15444 

MODAL Mode 12 0.05046 19.817 124.52 15504 
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  .Cהמחוזק לפי שטת TM38-52בנה  ערכי יכולת נגד הדרישה עבור המ15 - 6 'טבלה מס
  

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.751294 0.05 0 0 0.048698 0.347318 1 1 

1 0.751294 0.05 0.007074 0.050453 0.048698 0.347318 1.38782 1.520937 

2 0.756969 0.052958 0.015477 0.108738 0.048456 0.340431 1.386668 1.522844 

3 0.76086 0.057299 0.01561 0.108548 0.047797 0.332377 1.38601 1.523907 

4 0.772196 0.06862 0.01665 0.112405 0.046416 0.313369 1.38406 1.527 

5 0.776207 0.072638 0.016901 0.112927 0.045993 0.307307 1.383387 1.528064 

6 0.780349 0.077073 0.017028 0.112573 0.045538 0.301047 1.382713 1.529134 

7 0.784474 0.081324 0.017191 0.112458 0.045142 0.295298 1.382053 1.53018 

8 0.791658 0.078877 0.020557 0.132045 0.046028 0.295654 1.381186 1.532454 

9 0.795771 0.082852 0.020814 0.13232 0.045672 0.290343 1.38056 1.533466 

10 0.799973 0.086992 0.021031 0.132297 0.045318 0.285073 1.379918 1.534499 

11 0.807663 0.092915 0.021837 0.134764 0.044954 0.277423 1.378806 1.53641 

12 0.811735 0.096392 0.022148 0.135317 0.044726 0.273256 1.378204 1.537399 

13 0.815252 0.098206 0.02269 0.137432 0.044698 0.270736 1.377709 1.538289 

14 0.819402 0.101752 0.022986 0.137819 0.04448 0.266692 1.377091 1.5393 

15 0.822976 0.104304 0.023341 0.138732 0.044364 0.263693 1.376573 1.540176 

16 0.827779 0.109011 0.023531 0.138244 0.044054 0.258821 1.375849 1.541319 

17 0.831689 0.112263 0.023793 0.138471 0.043884 0.255401 1.375275 1.542253 

18 0.836937 0.117391 0.023987 0.137859 0.043574 0.25043 1.374492 1.543479 

19 0.840886 0.120152 0.024322 0.138472 0.043478 0.247531 1.373915 1.544484 

20 0.845548 0.124091 0.024589 0.138455 0.04329 0.243751 1.373226 1.54563 

21 0.850536 0.129116 0.024734 0.13764 0.043008 0.239333 1.372485 1.546791 

22 0.85449 0.131556 0.025085 0.138303 0.042957 0.236843 1.371906 1.547816 

23 0.85913 0.13503 0.025395 0.138508 0.042834 0.23362 1.371219 1.548976 

24 0.863179 0.137169 0.025794 0.139367 0.042821 0.231364 1.370641 1.550044 

25 0.87297 0.145367 0.026292 0.138888 0.042486 0.224433 1.369318 1.552298 

26 0.876996 0.146501 0.0268 0.140277 0.042572 0.222827 1.369073 1.553338 

27 0.882157 0.150663 0.027074 0.140056 0.042416 0.219421 1.368594 1.55452 

28 0.887757 0.156082 0.027244 0.139162 0.042166 0.215385 1.367931 1.555738 

29 0.89284 0.159795 0.027547 0.139115 0.042057 0.212385 1.367499 1.556924 

30 0.903614 0.168332 0.028089 0.138486 0.041769 0.205934 1.3665 1.559418 

31 0.909585 0.174001 0.028269 0.13755 0.041532 0.202088 1.365817 1.560714 

32 0.920786 0.182234 0.028865 0.137055 0.041302 0.196107 1.364847 1.563314 

33 0.926717 0.187022 0.029126 0.136529 0.041146 0.192872 1.364338 1.564598 

34 0.932319 0.191025 0.029422 0.136266 0.041041 0.190076 1.363928 1.565823 

35 0.938941 0.196635 0.029676 0.135509 0.040848 0.186522 1.363297 1.567223 
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   לחיזוק המבנהB פתרון   6.5.2
  

   בתוספת של שתי קומותB לפי פתרון TM38- 52המחוזק  ן  הבניי-  39 – 6 'ר מסציוציו

  
זמן  , kN13821 -  מתנהג לפי הביצועים כאשר כוח הגזירה בבסיס שווה לBהמבנה המחוזק לפי הפתרון 

) ומנת הריסון האפקטיבי הוא sec742.0=effT -ווה להמחזור האפקטיבי ש )%1515.0=effβ  

 וזמני המחזור צורות התנודה 20' הערכים שמאפיינים את היכולת ואת הדרישה מופיעים בטבלה מס
  .21' נמצאים בטבלה מס
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  B  המחוזק לפי פתרון TM38-52 הביצועית של מבנה תאנליז–  40 – 6 'ציור מס

  
  

  .Bהמחוזק לפי שטת  TM38-52נגד הדרישה של המבנה כ ערכי היכולת 16 '- 6 טבלה מס
TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - push       

Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.602341 0.05 0 0 0.030707 0.340713 1 1 

1 0.602341 0.05 0.002121 0.023539 0.030707 0.340713 1.328492 1.589022 

2 0.609473 0.052162 0.009976 0.108111 0.031108 0.337129 1.32669 1.592301 

3 0.621702 0.065879 0.012039 0.125389 0.030471 0.317365 1.32403 1.597658 

4 0.624431 0.069095 0.012274 0.126721 0.030348 0.31333 1.323452 1.598786 

5 0.636787 0.075196 0.015816 0.157014 0.030839 0.306167 1.320754 1.60438 

6 0.639684 0.078644 0.016014 0.15755 0.030735 0.302372 1.320156 1.605552 

7 0.646913 0.084403 0.017207 0.16552 0.030812 0.296389 1.318609 1.608723 

8 0.649845 0.087718 0.017416 0.166024 0.030749 0.293128 1.31801 1.6099 

9 0.658003 0.086356 0.02073 0.19274 0.031669 0.294453 1.31613 1.614148 

10 0.660792 0.089178 0.021036 0.19394 0.031643 0.29173 1.315566 1.615289 

11 0.664637 0.090261 0.022213 0.202435 0.0319 0.290709 1.314716 1.617148 

12 0.667201 0.092479 0.022589 0.204275 0.031919 0.288653 1.31419 1.618236 

13 0.670402 0.096086 0.02282 0.204401 0.03186 0.285374 1.313554 1.619491 

14 0.672859 0.097931 0.023217 0.206443 0.031886 0.283526 1.313039 1.62055 

15 0.678677 0.103322 0.023875 0.208668 0.031858 0.278436 1.311853 1.622943 

16 0.680803 0.10397 0.024405 0.211972 0.031945 0.277459 1.311381 1.623972 

17 0.685914 0.107495 0.025227 0.215856 0.03186 0.272612 1.310314 1.626194 

18 0.689155 0.110799 0.025501 0.216153 0.031712 0.268801 1.309675 1.627458 

19 0.691895 0.112829 0.025885 0.217671 0.031689 0.266485 1.309116 1.628596 
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20 0.692481 0.10941 0.0268 0.224984 0.03203 0.268891 1.308882 1.629267 

21 0.695785 0.112871 0.02706 0.22502 0.031926 0.265483 1.308241 1.630538 

22 0.698714 0.115642 0.027347 0.225503 0.031864 0.262753 1.307666 1.631674 

23 0.702896 0.120825 0.027493 0.224015 0.031678 0.258116 1.306886 1.633146 

24 0.705921 0.123683 0.027766 0.224305 0.031623 0.255463 1.306297 1.634296 

25 0.710196 0.128918 0.027919 0.222836 0.031453 0.251045 1.305507 1.635781 

26 0.713846 0.132824 0.028144 0.222341 0.03136 0.247746 1.304818 1.637092 

27 0.717009 0.135381 0.028474 0.222967 0.031345 0.245451 1.304198 1.638312 

28 0.720847 0.139622 0.028678 0.222182 0.031244 0.242057 1.303486 1.639657 

29 0.724149 0.142374 0.028992 0.222569 0.031226 0.239717 1.302849 1.640895 

30 0.727369 0.145228 0.029266 0.222688 0.031197 0.237379 1.302236 1.642075 

31 0.73136 0.14923 0.029528 0.222235 0.03113 0.234289 1.301492 1.64348 

32 0.734494 0.151671 0.029834 0.222623 0.031128 0.232283 1.300887 1.644649 

33 0.736476 0.15036 0.030454 0.226028 0.031329 0.232524 1.30041 1.645697 

34 0.740109 0.154125 0.030669 0.225398 0.03126 0.229739 1.299741 1.646953 

35 0.740683 0.149139 0.031558 0.231571 0.031646 0.232214 1.299432 1.647798 

36 0.743964 0.151694 0.03189 0.231951 0.031639 0.230125 1.298799 1.649033 

37 0.743894 0.145765 0.032847 0.23895 0.032068 0.233289 1.298588 1.64972 

38 0.7468 0.147222 0.033296 0.240338 0.032119 0.231839 1.297994 1.650933 

39 0.751027 0.151729 0.033537 0.239359 0.032016 0.228508 1.297222 1.652349 

40 0.750238 0.139289 0.035591 0.254558 0.032913 0.235399 1.296893 1.653578 

41 0.75218 0.138732 0.036242 0.257872 0.033064 0.23526 1.296427 1.654608 

42 0.756206 0.142757 0.036542 0.257251 0.032968 0.232089 1.29568 1.655987 

43 0.759666 0.145547 0.036926 0.25759 0.03294 0.229784 1.295013 1.657252 

44 0.761572 0.144727 0.037599 0.260971 0.033106 0.229785 1.294545 1.658258 

45 0.768088 0.149042 0.038504 0.262735 0.033123 0.226021 1.293257 1.660733 

46 0.770896 0.150381 0.03899 0.26412 0.03317 0.224694 1.292673 1.661864 

47 0.774603 0.15321 0.039422 0.264495 0.033151 0.222425 1.291954 1.66321 

48 0.776777 0.153003 0.040034 0.267102 0.03328 0.222037 1.291437 1.664242 

49 0.780543 0.156205 0.040407 0.266992 0.033236 0.21961 1.290722 1.665544 

50 0.784851 0.160344 0.040735 0.266213 0.033153 0.216663 1.289933 1.666946 

51 0.789747 0.165641 0.040991 0.264576 0.03302 0.213125 1.28907 1.668443 

52 0.793549 0.168552 0.041398 0.264648 0.033003 0.210981 1.288339 1.669766 

53 0.798334 0.173114 0.041746 0.263682 0.032921 0.207941 1.28747 1.671288 

54 0.803196 0.178127 0.042028 0.262264 0.032814 0.204768 1.286611 1.672762 

55 0.816959 0.190737 0.04305 0.259666 0.032629 0.19681 1.284131 1.677018 

56 0.823273 0.192372 0.044146 0.262207 0.032809 0.194871 1.282784 1.679452 

57 0.827508 0.195503 0.044566 0.261999 0.032799 0.19282 1.281994 1.680804 

58 0.83682 0.203613 0.045285 0.260335 0.032699 0.187979 1.280325 1.683583 

59 0.849533 0.218085 0.045714 0.254991 0.032365 0.180533 1.278268 1.686828 

60 0.859737 0.224325 0.046472 0.253104 0.032413 0.176536 1.276456 1.689754 

61 0.872406 0.234043 0.046945 0.248309 0.032353 0.171127 1.274426 1.692868 

62 0.883927 0.240692 0.047681 0.245671 0.032412 0.166999 1.272447 1.695948 

63 0.890249 0.244638 0.047993 0.243778 0.032424 0.164694 1.271409 1.697518 

64 0.895249 0.246595 0.048444 0.243325 0.032494 0.163212 1.270483 1.698962 

65 0.902014 0.250839 0.048725 0.241083 0.032499 0.160798 1.269413 1.700542 

66 0.907715 0.253646 0.049087 0.239831 0.032541 0.158992 1.268447 1.701983 

67 0.915871 0.258899 0.049322 0.236706 0.032532 0.156126 1.267234 1.703705 

68 0.920316 0.259609 0.04986 0.236983 0.032638 0.155126 1.26634 1.705079 

69 0.920983 0.255848 0.050721 0.240724 0.032859 0.155954 1.265763 1.706131 

70 0.924324 0.255345 0.051356 0.241981 0.032994 0.155461 1.264966 1.707402 

71 0.931963 0.259889 0.05163 0.239301 0.03299 0.152905 1.263814 1.708996 

72 0.937194 0.261355 0.052139 0.238972 0.033072 0.151579 1.262844 1.710409 

73 0.939984 0.260093 0.052845 0.24077 0.033224 0.151374 1.262074 1.711617 
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74 0.940709 0.256551 0.053718 0.24437 0.033438 0.152112 1.26148 1.712644 

75 0.946391 0.258622 0.054199 0.243606 0.033495 0.150549 1.260477 1.714065 

76 0.951477 0.259854 0.054756 0.243485 0.033577 0.14931 1.25951 1.715438 

77 0.957462 0.262055 0.055235 0.242554 0.03363 0.147678 1.258478 1.716858 

78 0.962913 0.263724 0.055733 0.241979 0.033692 0.146282 1.257507 1.718193 

79 0.96608 0.262686 0.056481 0.243621 0.033836 0.145944 1.256679 1.719411 

80 0.982376 0.270774 0.057167 0.238468 0.033829 0.141116 1.254277 1.722477 

81 0.988272 0.272282 0.057712 0.237877 0.033896 0.139713 1.253235 1.723848 

82 1.016334 0.284515 0.058668 0.228647 0.033893 0.132093 1.249338 1.728556 

83 1.020152 0.283922 0.059384 0.22971 0.034004 0.131535 1.248427 1.729758 

  
  .Bהמחוזק לפי שטת  TM38-52 צורות התנודה של המבנה 17 - 6 'טבלה מס

  
  

TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.657764 1.5203 9.5523 91.247 

MODAL Mode 2 0.599688 1.6675 10.477 109.78 

MODAL Mode 3 0.447546 2.2344 14.039 197.1 

MODAL Mode 4 0.137229 7.2871 45.786 2096.4 

MODAL Mode 5 0.129609 7.7155 48.478 2350.1 

MODAL Mode 6 0.113715 8.7939 55.254 3053 

MODAL Mode 7 0.106605 9.3804 58.939 3473.8 

MODAL Mode 8 0.097289 10.279 64.583 4171 

MODAL Mode 9 0.091589 10.918 68.602 4706.3 

MODAL Mode 10 0.087329 11.451 71.948 5176.6 

MODAL Mode 11 0.078896 12.675 79.639 6342.3 

MODAL Mode 12 0.078524 12.735 80.016 6402.6 
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 C המחוזק לפי פתרון TM38-52 מבנה  6.5.3

 

  C לפי שטת TM38-52 המבנה המחוזק –  41 – 6 'ציור מס

 עם שתי 20מתחשבים בבטון מסוג ב. רות הקשחה לאורך החזיתותל מתבצע בעזרת קי''חיזוק המבנה הנ
  . מ'' ס20רשתות זיון עם פסיעה של 

זמן המחזור , kN22922כוח הגזירה בבסיס שווה : הערכים המאפיינים את תוצאות אנליזת הביצועים הם
) ומנת הריסון האפקטיבי הוא sec454.0=effTהאפקטיבי הוא  )%505.0=effβ.  

 בין הערכים ליכולת המבנה לבין הערכים לדרישה ה אפשר לראות את ההשווא23- ו22' בטבלאות מס
במקבים נתונים זמני המחזור עבור צורות שונות של התנהגות . לפי העומס הסיסמי המופעל על המבנה

  .המבנה
    

  .Cהמחוזק לפי שטת  TM38-52נגד הדרישה עבור המבנה כ ליכולת  הערכים18 - 6 'טבלה מס
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      m   m       

0 0.453945 0.05 0 0 0.01744 0.340713 1 1 

1 0.453945 0.05 0.007859 0.153527 0.01744 0.340713 1.399279 1.24019 

2 0.458181 0.050364 0.172721 3.312158 0.017735 0.340098 1.401946 1.267679 

4 0.458484 0.051036 0.177486 3.402706 0.017734 0.339999 1.402104 1.270251 
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  C לפי שטת  TM38-52  תוצאות אנליזת הביצועים  עבור המערכת המחוזקת -  42  - 6 ציור מס

  
  

  .C המחוזק לפי שטת  TM38-52 צורות התנודה עבור המבנה19 - 6 'טבלה מס
  

TABLE:  Modal Periods And Frequencies       

OutputCase StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue 

Text Text Unitless Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2 

MODAL Mode 1 0.50122 1.9951 12.536 157.15 

MODAL Mode 2 0.434017 2.3041 14.477 209.58 

MODAL Mode 3 0.384844 2.5985 16.327 266.56 

MODAL Mode 4 0.126546 7.9023 49.651 2465.3 

MODAL Mode 5 0.11986 8.3431 52.421 2748 

MODAL Mode 6 0.099744 10.026 62.993 3968.1 

MODAL Mode 7 0.098087 10.195 64.057 4103.3 

MODAL Mode 8 0.09659 10.353 65.05 4231.5 

MODAL Mode 9 0.083457 11.982 75.286 5668 

MODAL Mode 10 0.081044 12.339 77.528 6010.6 

MODAL Mode 11 0.076255 13.114 82.397 6789.3 

MODAL Mode 12 0.071965 13.896 87.309 7622.9 
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  .C המחוזק לפי שטת TM38-52 תוצאות אנליזת הביצועים למבנה –43 – 6 'מסציור 
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  2000SAP החישוב הלא לינארי שהתקבלו מתוכנת תוצאות סיכו�  6.6
  

עבור ארבעת ) NSA(ליניארית הסטטית " נתוני� התוצאות של האנליזה הלא1"6' בטבלה מס

  .2000SAPהמבני� הנבחני� בעזרת שטת התפקוד בעזרת תוכנת 

היקפיי� קירות תוצאות החישוב מתייחסות למבנה ע� תוספת של שתי תקרות ומחוזק באמצעות 

מתחשבי� במסה המוצג בפרק זה תרו� בפ. די�''פירי מממחוזק באמצעות או חלקיי� או מלאי� 

  .נוספת שגורמת לכוחות אינרציה מוגברי� שעלולי� להשפיע שלילית על המבנה המחוזקה

  :להל�מתוארות ו C או A ,Bלפי פתרונות  מסווגי� 6 וג� בפרק 4גות בפרק המוצשיטת החיזוק 

A –בעיקר בפינותי� במעטפת החיצונית של המבנה  הוספת קירות חלקי .  

B " די� במבנה''ממ  הוספת.  

C – של המבנהמלאי� לאור! המעטפת החיצונית  הוספת קירות �  .בהיק

  

 ומוצגי� 4השוואה לתוצאות שהתקבלו בפרק כוללות , תוצאות החישוב המפורטות בסעי� זה

  .21"6 " ו20"6בצורה מפורטת בטבלאות 

  

 מתייחסות לאנליזה מודלית ספקטרית ETABSתוצאות החישוב שהתקבלו באמצעות תוכנת 

יעילות . שבאמצעותה התקבלו כוחות האינרציה הקומתיי� באנליזה לינארית, תלת מימדית

ככל שזמ� המחזור קצר יותר המבנה (מ� המחזור של המבנה הפתרו� נבחנת בהשפעת החיזוק על ז

על מנת ). ככל שההזזה קטנה יותר המבנה קשיח יותר(ועל ההזזה בראש המבנה ) קשיח יותר

להגיע למסקנה סופית מהי תסבולת הכללית של המבנה יש לבצע תהלי! תכ� החתכי� כמפורט 

  .5בדוגמא שבפרק 

  

התנהגות של המבנה בכיוו�  הראשי של המבנה ומאפשרת  לוקחת בחשבו� את ה2000SAPתוכנת 

  . בחינת תפקוד המבנה עבור הער! הספקטראלי של העומס הסיסמי

 מתאימי� לספקטרו� המבוסס על מקד� התאוצה החזויה 20" 6' החישובי� המוצגי� בטבלה מס

1.0=Z וסוג קרקע D.  
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 סוגי 4עבור   SAP2000שהתקבלו מתוכנת ם הלא לינאריים  סיכום תוצאות החישובי–  20- 6 טבלה
  .המבנים ופתרונות החיזוק השונים

 
  זמן מחזור  ממצאי החישוב

(sec)  

  ריסון

%  

  'מס  חיזוק  נקודת תיפקוד

  קומות

  מבנה

  תנועת גג      

(m) 

  גזירת בסיס

(kN) 

      

  מבנה לא עומד 

  בדרישות

          4 TM38-43 

  0.389  5.2  0.014  7725  A  6    

  0.269  5.7  0.009  9932  B  6    

  0.187  5  0.002  8692  C  6    

  מבנה בעל תסבולת 

  מוגבלת

1.738  31  0.067  333    5 TM38-03 

  0.335  5.6  0.017  3417  A  7    

    B  7            מבנה חלש

  0.345  5.2  0.018  3552  C  7    

  מבנה חלש

  פרקים פלסטיים

          4 TM38-22 

  0.441  5.1  0.01  3408  A  6    

    B  6          לא יציבה מבנ

  0.254  6.1  0.09  5829  C  6    

  0.689  14.3  0.035  5317    9 TM38-52 

  0.231  7.4  0.006  8051  A  11    

  0.742  15  0.053  13821  B  11    

  0.454  5  0.022  22922  C  11    
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  :םקריטריוניהשני שהתקבלה באנליזות הלא לינאריות  צריכה לקיים את מיקום נקודת התפקוד 

  

  .הנקודה חייבת להיות על העקומה הספקטרית  של היכולת כדי להציג את המבנה בתזוזה מסוימת) 1

הנקודה חייבת להופיע על עקומת הדרישה המוקטנת מהערך של התגובה האלסטית  לתכן בעזרת ) 2

  .5%מנת הריסון של 

ן האפקטיבי על מחשבים את הריסו. בשיטה הזו ישנם מקדמי הקטנה לפי הריסון האפקטיבי של המבנה

  .התזוזה המחושבת ולולאת ההיסטרזה, סמך צורת עקומת  היכולת

  . ישנם שלושה סוגים של מבנים לפי התנהגות ההיסטרתית שלהםAT40לפי 

  :מוגדר לפיeffβהריסון הצמיגי האפקטיבי 

( )
5

7.63
50 +

−
=+=

pipi

piypiy

eff
da

addaκ
κββ  

- 0βלפי ( המחושב ירתי המיוצג כמו הריסון הצמיגי האקוויוולנט הוא הריסון ההיסטChopra 1995(  

0
0 4

1

S

D

E

E

π
β =  

  :עבור

DE-האנרגיה המבוזבזת דרך ריסון   

0SE-האנרגיה המקסימלית של העיבור   

- κהמקדם .  ההיסטרתית לפי מקבילית שלמה לפני או אחרי הנזקהוא המקדם שמאפיין של ההתנהגות

κתלוי בהתנהגות של המבנה לפי שלושה טיפוסים .  

  κ=1 של מבנים מאופיין על ידי הסטרזה קבועה עם מקדם Aטיפוס 

 מאופיין במקדם Bטיפוס 
3

2
=κותר של עקומת ההיסטרזה ושטח חתך קטן י.  

 מאופיין על ידי הסטרזה פחות בולטת ומקדם Cטיפוס 
3

1
=κ . במקרה זה ההיסטרזה מאופיינת על ידי

  .צוואר בולט

 מאפשרת חישוב של הערכים הספקטראליים של המבנים הנתונים לעומסים SAP2000התוכנה 

  . י מסוים לפי תנאי קרקע ותכונות מבניות מסוימותסיסמיים לפי ספקטרום התגובה של עומס סיסמ

  :התוצאות שהתוכנה נותנת הם

   המאפיינים המודלים של המבנה במצב אלסטי-

   ערכים עבור יכולת המבנה לפי תזוזה ותאוצה -

  ערכים עבור הדרישה לפי אותם מאפיינים-
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  ) SAP2000 (לינארי-שוב לאשהתקבלו בחיה בין התוצאות אהשוו - 6-21טבלה 

  )ETABS (לינאריישוב לפי חו

  

  ETABSתוצאות לפי 

  תזוזה בגג

[m] 

  זמן מחזור

[sec] 

הערות לפי 

SAP2000  

  Xכוון   Yכוון   Xכוון   Yכוון 

  מבנה

מבנה לא 

  עמיד

0.0654 0.0247 1.33 0.85 T38 – 43 

 A 0.68  0.80  0.0179  0.0286  מבנה עמיד

=  0.0148  0.0098  0.51  0.42  B 

=  0.0066  0.0035  0.36  0.27  C 

 TM38 - 03  1.08  0.95  0.0486  0.0362  מבנה חלש

 A  0.77  0.43  0.0322  0.0096  מבנה עמיד

חיזוק לא 

  סימטרי

        B 

 C  0.38  0.38  0.0076  0.0077  מבנה עמיד

מתפתחים 

פרקים 

  פלסטיים

0.0378  0.0319  0.89  0.97  TM38 - 22 

 A  0.97  0.67  0.024  0.0456  מבנה עמיד

 B  0.85 0.48  0.126  0.0355  מבנה לא יציב

 C  0.41  0.35  0.064  0.009  מבנה עמיד

 TM38 - 52  1.26  1.17  0.0798  0.0748  מבנה עמיד

=  0.1150  0.1071  1.56  1.49  A 

=  0.0806  0.0679  1.23  1.09  B 

=  0.0550  0.0196  1.02  0.59  C 

 .ות דומות בקשר להתנהגות של המבנהטות מובילות למסקניי השתות ששא ההשוואה אפשר לרמתוך

או הנזק שלה צפוי /לדעת את מצב המבנה בהיבט רמת התפקוד ואין אפשרות טה האלסטית ילפי השאולם 

של חתך רכיב ובכל  466 - ו413התקן דרישות י פלובדיקה של התסבולות  לבצע  חישוב המבנה ונדרש

למצב המבנה ולמידת משיכותו בתחום הלא רה  ישיה נותנת אינדיקצית ליניארי–טה הלא יש ה. המבנה

  . נתוןעבור ספקטרום תגובה לינארי זאת 
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אמורים  שמבנים תחת רעידות אדמה חזקות ה הייתתליניארי- טה הלאיהסיבה שבחרנו בבדיקה לפי הש

 למצב פלסטי ואנו מקבלים את האפשרות לבחון את המקדם הקטנת הכוח בצורה מדויקת יותר סלהיכנ

ובנוסף המטרה היתה לבחון יכולת ומשמעויות חישוביות ביישום טכניקות . 413י ''ם בתמאשר מופעי

זאת לאור העובדה שדרישות התקנים ושיטות החישוב , חישוב לא לינאריות על מבנים קיימים וחיזוקם

          .בתחום הלא לינארי החדשות ממליצות לבצע בדיקה של יכולת עמידות ותפקוד של המבנה 
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  : סיכו� ומסקנות– 7פרק 

  

   תקציר העבודה7.1

  

 עוסקת בסקירה ובחינה חישובית של  המשמעויות ההנדסיות של 6 עד 1העבודה המוצגת בפרקי� 

לאור העובדה שחיזוק המבני� .  לחיזוק מבני מגורי� קיימי� לרעידות אדמה38א "תוכנית תמ

נערכו חישובי� הכוללי� , יורמלווה בדר! כלל בתמריצי� הכוללי� תוספת של קומות ויחידות ד

ומצב העומסי� על ,  על המבנה הקיי� לפני החיזוק413י "את מצב העומסי� הנדרשי� לפי ת

המבנה הקיי� ומערכת החיזוק בהתחשב באפשרויות חיזוק שונות על המעטפת החיצונית של 

  .המבנה ותוספת של קומות

  

רי� את מקורות המידע הנדרשי�  וסוק38א " מציגי� את עיקרי התוכנית תמ2" ו 1פרקי� 

בנוס� מוצגת סקירה . 413י " ות2413י "ת: למתכנ� לצור! בחינה של מבני� קיימי� ביניה�

מהווה גישה חדישה לאיבחו� מצב� של בנייני� , ASCE 41-06מורחבת של מסמ! אמריקאי 

  .קיימי� בהתבסס על גישת התכ� התפקודי

  

 413י "לצור! ביצוע חישובי העומסי� והבדיקות לפי ת מציג את המבני� השוני� שנבחרו 3פרק 

  . ואת מגוו� פתרונות החיזוק השוני� עבור� נבדקו המבני�2413ולפי 

  

 ובדיקה וחישוב 2413י " מציג את תוצאות החישובי� של כל אחד מהמבני� בבדיקה לפי ת4פרק 

ידת ההקטנה בעומסי� בהתא� לחלק זה נית� לראות את יעילות פתרו� החיזוק ומ. 413י "לפי ת

  .האופקיי� של המבנה הקיי� ומנגד העומסי� הכוללי� עבור� נדרש לתכנ� את מערכת החיזוק
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  :תהלי! הבחינה והטיפול במבנה קיי� חייב לכלול לפחות את התייחסות לנקודות הבאות

  הערות  תיאור  ד"מס
איסו� מידע והשלמת נתוני� מפורטת ככל האפשר   1

תוכניות ההגשה : בהתבסס עללגבי המבנה הקיי� 
נתוני , תוכניות שלד המבנה, מדידות באתר, לרשויות

השלמה ואימות נתוני� באמצעות , הקרקע והביסוס
  .בדיקות מעבדה

  

זיהוי מערכת ורכיבי המבנה אשר מהווי� את   2
בהתבסס על , מערכת ההתנגדות לכוחות אופקיי�

, יקירות בנ, קירות בטו� מזויי�, קורות, העמודי�
  .מערכת הביסוס

  

זיהוי נקודות תורפה ומאפייני� מבניי� העלולי�   3
להביא להקטנה בתסבולת כתוצאה מאי סדירות 

אי , )חוסר התנגדות לפיתול, בעיות פיתול(בתנוחה 
עמודי� , )חלשה/בעיית קומה גמישה(סדירות לגובה 

  .עמודי� בגובה שונה וכדומה, קצרי�

  

מבני� על : ת המבנה כגו�זיהוי נקודות תורפה בסביב  4
בעיות גיאוטכניות , חשד להעתקי� פעילי�, מדרונות

  .אחרות כגו� קרקעות רכות וחלשות

  

י "בניית מודלי� של המבנה וחישוב הכוחות לפי ת  5
הערכת עמידות המבנה וחישוב האינדקס , 413

  .2413י "הסייסמי לפי ת

  

בדיקת ההסטות הבינקומתיות ובדיקת מקד�   6
  .תהיציבו

  

, 413י "בדיקת רכיבי המבנה הקיי� לפי דרישות ת  7
  .466י "ת

  

    .בדיקת ותכנו� מערכת הביסוס הקיימת והחדשה  8
בחירת פתרו� חיזוק ובחינת השיפור בעמידות של   9

מקד� , המבנה הקיי� בהיבט ההזזות הבינקומתיות
חלוקת הכוחות בי� מערכות ההקשחה , היציבות
  .השונות

  

ותכנו� מפורט של , ורט של מערכת החיזוקתכנו� מפ  10
החיבורי� בי� מערכת החיזוק למבנה הקיי� כ! 
שתובטח העברת הכוחות האופקיי� למערכת 

  .כ למערכת הביסוס החדשה"החיזוק החדשה ואח

  

הכנת מפרט בדיקות ובקרת איכות להבטחת ביצוע   11
תו! התחשבות בגורמי סיכו� , מתאי� של החיזוק

  .מיכות למערכת ביסוס קיימתכגו� עבודה בס

  

  
 המתייחס לבדיקה של האלמנטי� מבטו� 413י " מציג את סיכו� הדרישות המובאות בת5פרק 

  .מזויי� ומציג דוגמא חישובית לבדיקת רכיבי� נושאי� עיקריי� במבנה הקיי�

  

של  מציג בצורה מפורטת ונרחבת את האנליזות הלא לינאריות שבוצעו בגישות החדשות – 6פרק 

התכ� התפקודי באמצעות אנליזה דחיפה ומסכ� את הערכת מצב תפקוד המבני� השוני� 

בפרק זה מוצגת הדגמה ותוצאות חישוב של המבני� . בהתחשב בתוספת קומות וחיזוקי� שוני�

ליניארית סטטית "אנליזה לא( בשיטת אנליזת הדחיפה SAP2000 תוכנת מחשב בעזרת השוני�

NSA  " Non-linear Static Pushover Analysis ( במטרה להשוות ולהביא עבודה זו לרמה

אשר לוקחי� בחשבו� , בחינה נוספת זו ע� מודלי� לא ליניאריי�. העדכנית של הידע הקיי�

  .נותנת תמונה מתאימה יותר של ההתנהגות, פלסטיפיקציה במבנה בעת רעידת אדמה
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   סיכו� והמלצות7.2

  

 והדגמת בחינת  הקיי�413י "ו לתכ� הינו לפי תק� ישראלי תהתהלי! העיקרי המפורט בעבודה ז

  .  שנה30"המבוסס על ידע מלפני קרוב ל, 2413י "מצב המבנה הקיי� לפי ת

  מכוו� לכוו� התכ� על בסיס 14"ג� אחרי מה שנסקר בכנס האירופי ה, הידע העדכני בעול�

מבני� גבוהי� לתכ� על בסיס כמו כ� עבור , )performance-based design(התפקוד של המבנה 

  ). displacement-based design(ההזזות 

יכול להיות מיוצג בצורה , התכ� של מבני� נמוכי� ע� זמני מחזור נמוכי� כפי שנידו� בעבודה זו

זהו התחו� של זמני המחזור הקצרי� .  הקיי�413י "טובה על בסיס הנתו� לפי תק� ישראלי ת

  ).force-based design(על ידי הדיפורמציות הנשלט על ידי החוזק במקו� 

לפי , )performance-based design(בכל מקרה נתו� ומפורט התכ� על בסיס התפקוד של המבנה 

 יכול להוות מפתח ועזר לתכ� כאשר יעודכנו התקני� ,ASCE/SEI 41-06הידע העדכני לפי תק�  

  . 2413י "ת, 413י "הסיסמיי� ת

 בשיטת אנליזת SAP2000דיקת כל הדוגמאות לפי תוכנת מחשב כמו כ� נעשתה הדגמה לב

במטרה ) NSA  " Non-linear Static Pushover Analysisליניארית סטטית "אנליזה לא(הדחיפה 

בחינה נוספת זו ע� מודלי� לא . להשוות ולהביא עבודה זו לרמה העדכנית של הידע הקיי�

נותנת תמונה , במבנה בעת רעידת אדמהאשר לוקחי� בחשבו� פלסטיפיקציה , ליניאריי�

  .מתאימה יותר של ההתנהגות

מבחינת התוצאות מבדיקת פתרונות החיזוק נית� לציי� שנבדקו שלוש חלופות לחיזוק המבנה 

בצורה של קירות , עיקר ההתמקדות בחיזוקי� חיצוניי�. ונבחנה יעילות החיזוקי� השוני�

במטרה למזער את הוצאות הבנייה ואת , בטו� מזויי�או גרעיני� מ, חלקיי� או היקפיי�, הקשחה

  .ההפרעה למהל! חיי� תקי� של דיירי הבנייני� נשוא החיזוק

  :ההשוואה בי� פתרונות החיזוק נעשתה על סמ!

 בחלק העליו� של הבניי�ההזזה המקסימלית  �

 ההזזה הקומתית המקסימלית �

  גזירה בסיס הכוחות  �

מבחינת ההזזה בראש המבנה וההזזה הקומתית , קיי�קירות חל, בעזרת חיזוק מהסוג הראשו�

לעומת . תוספת שתי קומות כמעט החזירה את המבנה למצבו המקורי לפני החיזוק, המקסימלית

עיקר הכוחות התקבלו ,  מס! הכח40% "10%זאת הכוחות המתקבלי� במבנה המקורי קטנו לידי 

  .במערכת החיזוק

אשר הינו כמעט אקוויוולנטי לשני מבחינת תשומות , י�בעזרת גרעינ, אול� חיזוק מהסוג השלישי

ההזזות , ג� ע� תוספת שתי קומות. הקטי� את ההזזות הקומתיות למימדי� קטני� מאד, בנייה

י המבנה המקורי "והכוחות המתקבלי� ע, המקסימליות הינ� מתחת לשליש ההזזות המקוריות

  .20%הינ� מתחת ל
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, לרוב ללא צור!, כרו! בהגדלת תשומות הבנייה, ג השניהסו, חיזוק באמצעות קירות היקפיי�

ג� מבחינת . יעילות החיזוק בעזרת גרעיני� עולה עליו, ולמרות זאת, לעומת שני הקודמי�

  .פתרו� זה יהיה בעייתי יותר בהשוואה לפתרו� באמצעות גרעיני�, הביסוס

  : כילסיכו� נית� לציי�

הקטי� את , בטו�חיזוק באמצעות גרעיני� מ .מספיקהינו  קירות גזירה באמצעותחיזוק  �

  . קומותתוספת שתיאפילו ע� ,  משמעותיתההזזות בראש המבנה

, מהכוח הכולל אחוזי� בודדי� הגזירה שהתקבלו במבנה המקורי קטנו לכדיכוחות  �

 .חיזוקה במערכת התקבלהחלק העיקרי 

חיזוק למטרות התגוננות החיזוק באמצעות גרעיני� משלב ועונה בעת ובעונה אחת על דרישות ה

 השעה וג� בנושא זה יש מהלכי� ווזה בפני עצמו  מחוייב צ, בצורת מרחבי� מוגני�, אזרחית

 . לעידוד ומת� הקלות ברישוי מטע� הרשויות

מטה את הכ� לטובת החיזוק באמצעות גרעיני� , נושא זה נוס� ליעילות הפתרו� בפני עצמו 

  ). מרחבי� מוגני�(מבטו� מזוי� 

 70% לציי� שכיו� מחוייבי� לפי תקנות התכנו� והבנייה להגיע עד מפלס ביסוס המבנה ע� יש

תכנית (מומל# מאד עד הכרחי להמשי! את הקירות בחת! אופקי ). ד"ממ(מקירות המרחב המוג� 

plan (זהה לקומות ,) ג� א� זה עולה בהפסד של מקו� חנייה , עד מפלס הביסוס, )100%כלומר

  .חינת חיזוק בפני רעידות אדמה הינו משמעותי יותרהרווח מב. אחד

כמו כ� ההתיחסות אל החת! האופקי של המרחב המוג� בחישוב לרעידות אדמה כרוכה בהחלטה 

  :בי� שתי אפשרויות

יש לציי� כי השפעת ההתעקלות ). מרכז הגזירה מחו# לחת!(התיחסות לחת! פתוח   .א

)warping (מקרהאול� זה לא ה, משמעותית בחת! פתוח. 

 . זניחה) warping(השפעת ההתעקלות , )מרכז הגזירה בפני�(התיחסות לחת! סגור   .ב

מקטינה עד מאד את , נוכחות התקרות אשר סוגרות את המרחבי� המוגני� למי� קופסא סגורה

כתוצאה מכ! נית� בקירוב טוב להתיחס למרחב מוג� בתור חת! סגור ע� . השפעת ההתעקלות

  . נית� לעשות קירוב לפי יחס החומר בפועל לגובה הקומה, תחי�עובי מוקט� באיזורי הפ

כאשר במקרי� אלה , כלומר ההתנהגות שונה מאשר קירות בהיק� פירי מעליות או חדרי מדרגות

  .הנחת חת! פתוח יכולה לשק� את ההתנהגות שלה� בצורה נאותה

רצה בעזרת מחשב יש לה, עבור חישוב בהשפעת רעידות אדמה, מימדי"ג� כאשר בוני� מודל תלת

  .לתת תשומת לב להתאמת המודל להתנהגות

פתרו� החיזוק באמצעות גרעיני� מאפשר להסתמ! , בנוס� למוזכר לעיל בעניי� בעייתיות הביסוס

מערכות ביסוס של אלמנטי החיזוק . סודות הבניי� הקיי�ליללא הפרעה על מערכת ביסוס חדשה 

אול� אי� להתעל� מכ! שלנושאי� אלה יש , ב זהלא נידונו כא� בשל, קשר למבנה הקיי�וה

  . חשיבות מכרעת

  .אינטראקציה בי� המבנה לקרקע יכולה להוות בסיס חיוני וחשוב להמש! פיתוח מחקר זה



 170

  :לציי�ולבסו� יש 

בי� א� . מקי� ורב ער!,  בעול� נרחב בנושא התק� על בסיס התיפקודהידע שנצבר �

 בספרי� וכולל דוגמאות, בתקני�

 עדיי� לא מאמצי� גישה זוי� שלנו התקנ �

  חומר זה לא נלמד במסגרת תואר ראשו� �

 :כולל, כל הגורמי� המעורבי� �

 מכו� התקני�

 המוסדות להשכלה גבוהה

 איגוד המהנדסי�

 משרד הבינוי והשיכו�

 משרד התשתיות הלאומיות

 מ להביא ידע זה למהנדס הישראלי"חייבי� לחבור יחד ע  

ההתפתחות  את המשקפי� ג� קורסי� וחוברות הדרכהיש לעודד ולאר ,למטרה זו �

 המקצועית המתמשכת
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 נספחי�
  

בנספח המוצג בהמש! מרוכזי� דרישות הנדסיות שהוצאו על ידי משרד הפני� על מנת לתת 

 וכ� הנחיות לגבי תחולת החישובי� הנדרשת להגשה לצור! ,38א "הנחיות לגבי התוכנית תמ

 .ביקורת


