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 תקציר

 
לבידוד מבנים מסוגים  של פוטנציאל שימוש בבולמי זעזועים סיסמייםמסכם תוצאות המחקר דו"ח זה 

 .במדינת ישראלשונים מפני רעידות אדמה 

 
 ל עשר פרקים הבאים:הדוח כול

 

 בסיסי לגבי:בפרק הראשון מוגש מידע כללי 

  בידוד רעידות סיסמי.בתחום שימוש 

 
  פני רעידות מסוגים ומאפיינים בסיסיים של בולמי זעזועים לבידוד מבנים

 אדמה.

 
  שימוש במדינות מתקדמות. נעשהתיאור בולמי זעזועים בהם 

 
 ייםם של בולמי זעזועים סיסמימאפיינים מכאני.  

 
  .סכמות של התקנת בולמי זעזועים סיסמיים 

 
 בפרק השני מתוארים: 

  שיטה בה נעשה שימוש במחקר זה.  בחירתושיטות לחישוב סיסמי של מבנים 

 
  ניתוח השוואתי של   עשהנמאפיינים של רעידות אדמה לאזורים שונים במדינת ישראל עבורם

 מבנים ללא ועם בולמי זעזועים.

 

 אקסלרוגרמות רעידות אדמה לאזורים שונים במדינת ישראל בהתאם לתנאים  אוסף מייצג של
בהתבסס על תגובה ספקטרית של וגיאולוגיים )גיאופיסיים( טיפוסיים באמצעות אופטימיזציה 

 .314מבנים הנקבעת לפי ת"י 

 
בפרק השלישי נקבעו סכמות קונסטרוקטיביות של מבנים טיפוסיים לבדיקה השוואתית של תגובת 

 מבנים לרעידות אדמה ללא ועם בולמי זעזעום.ה

 

מודל בה נעשה שימוש לחישוב סיסמי של מבנים קונבנציונליים /פרק רביעי כולל תיאור של תכנה

 ומבודדים ותוארו תוצאות החישוב.

    

 מוצגות תוצאות החישובים. 5-8בפרקים 

 
 .מסקנותהניתוח תוצאות החישוב ופרק התשיעי כולל  

 

 .היבטים כלכליים של בידוד רעידות סיסמימוצג מידע על  פרק העשיריב
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 תוכן עניינים
 

            

 תקציר

סוגים ומאפיינים בסיסיים של בולמי זעזועים . תחום שימוש בבידוד רעידות סיסמי  2פרק 

 לבידוד מבנים

 מבוא   1.1

 עקרונות של בידוד סיסמי   1.1

 תחום שימוש בבידוד סיסמי   1.4

 כנון מבנים מבודדיםת   1.3

 לבידוד סיסמי אפיינים של בולמי זעזועיםמ   1.5

 סכמות קונסטרוקטיביות של בידוד סיסמי  1.1

 

מאפייני רעידות אדמה לאזורים שונים במדינת . שיטות חישוב מבנים לרעידות אדמה  1פרק 

 ישראל

 בחירת שיטה לחישוב סיסמי של מבנים  1.1

 שיטת סינתזה לרעידות אדמה  1.1

 זת  אקסלרוגרמותסינת 1.4

 

 מבנים טיפוסיים לבדיקה  3פרק 

 לבדיקהטיפוסים סכמות מבנים   4.1

 

 תיאור חישובים סיסמיים  4פרק 

 Stera 3Dתיאור כללי של מודל   3.1

 מאפייני בולמי זעזועים  3.1

 תיאור החישובים  3.4

 תוצאות החישובים   3.3

 

 4Fתוצאות החישוב. מבנה מגורים   5פרק 

 סכימת המבנה 5.1

 עצמיות  תנודות תתקופות וצורו 5.1

 הפחתת כוח גזירה קומתית מרבית  5.4

 

 8Fתוצאות החישוב. מבנה מגורים   6פרק 
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 סכימת המבנה 1.1

 עצמיות תנודות תקופות וצורות  1.1

 הפחתת כוח גזירה קומתית מרבית  1.4

 

 7F בית חוליםתוצאות החישוב. מבנה   7פרק 

 סכימת המבנה 1.1

 עצמיות  תנודותתקופות וצורות  1.1

 מתית מרבית הפחתת כוח גזירה קו 1.4

 

 12F משרדיםתוצאות החישוב. מבנה   8פרק 

 סכימת המבנה 8.1

 עצמיות תנודותתקופות וצורות  8.1

 הפחתת כוח גזירה קומתית מרבית  8.4

 

 מסקנותהניתוח תוצאות החישוב ו  9פרק 

 

 היבטים כלכליים של בידוד סיסמי  20פרק 

 

 ביבליוגרפיה 
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 2פרק 

 
 תחום שימוש בבידוד רעידות סיסמי

 
סוגים ומאפיינים בסיסיים של בולמי זעזועים לבידוד מבנים בפני רעידות 

 אדמה
 

 מאפיינים של בולמי זעזועים וסכמות של בידוד רעידות סיסמי
 
 
 
 

 מבוא 2.2
 

החלק בסיס )בין  תתכנון סיסמי של מבנים קונבנציונאליים, בהם אין הפרדה )בידוד( מכאני 2.2.2

בעת רעידות אדמה אנרגיה של הבא: עקרון , מבוסס על לבין חלקו העליון מבנההשל ( התחתון

 יםודינאמי יםכוחות סטטי של אשר יעמדו בשילוב ,מבנהההרעידות, תעבור למרכיבי שלד 

 בעת רעידות אדמה.  יםהנוצר

 

ליניארי, הינם גדולים הבתחום  הפועליםבמקרים רבים כוחות דינאמיים, שנוצרים במבנים, 

לתכנן מבנים בעלי תסבולת מספקת, הנדרשת לצורך עמידה  ניתןלא  מבחינה פרקטיתומאוד, 

. מסיבה זאת תקנים לאומיים, שהרעידות אינן גורמות לדפורמציות פלסטיות כך ברעידות אדמה

דפורמציות  ות, מאפשרים משיכות של אלמנטים קונסטרוקטיביים, כשמתפתח314ת"י כולל 

 . ים( ונוצרים מפרקים פלסטייותפלסטיות )לא ליניאר

 

. במידה הבמבנתנודות  של היאנרגמפרקים פלסטיים משנים את התגובה הדינאמית ומרסנים 

 ,מקדם הקטנה של כוחות סיסמיים חשבוןלוקחים בומתכננים מבנה שיעבוד בתחום לא ליניארי 

 . יותפלסט בהתחשב לדפורמציות, יש לתכנן את המבנים מבנהמות הוהפועלים על ק

 

וכאשר גם א ניתן לאפשר דפורמציות גדולות, כולל דפורמציות פלסטיות, למבנים שבהם ל 2.2.1

נוקטים  ,עולים על תסבולת שלהם המבנהכוחות ברכיבי אך במקדם הקטנת הכוח,  מתחשבים

 :כגוןבאמצעים קונסטרוקטיביים שונים, 

 קונסטרוקציה "חיזוק"  .א

דינאמיים הנוצרים בעת כוחות פני מ המבנחיזוק נועד בעיקר להגדיל תסבולת אלמנטים של 

אשר מספקים רעידות אדמה. לצורך זה מתכננים מסגרות מוקשחות, קירות הקשחה ועוד, 

יצוין כי אמצעי החיזוק ככלל  תסבולת הנדרשת לעמידה בכוחות דינאמיים בעת רעידות אדמה.

אינם משפיעים בצורה משמעותית על כוחות דינאמיים הפועלים על המבנה אלא מגבירים את 

 סבולת המבנה.ת
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 מרסני רעידות  .ב

 ההמבנרעידות אינם משנים בצורה משמעותית את קשיחות המרסני  "חיזוק"בניגוד לאמצעי 

השימוש . ההמבנולא משפיעים על תסבולת  בכיוון האופקי ההמבנ תנודות תקופה בסיסית שלו

קטן עם עליה אדמה  תרעידעקב  המבנהגודל תנודות  עקרון הבא: רעידות מבוסס על הבמרסני 

. למשל לפי ובמקדם ריסון אינטגראלי של המבנה ולכן קטנים גם כוחות דינאמיים ברכיבי

  :( הגדלה במקדם הריסון גורמת למקדם הפחתת כוחות דינמיים1002) 314. 4גיליון תיקון ת"י 

 

ή = [(10/((5+ς)]
0.5

 

 

 . )5%-מנת הריסון באחוזים בפועל )יותר מ – ςכאשר 

  

להגדיל בצורה מאפשרים הקונסטרוקציות שונות  בעלימגוון של מרסני רעידות היום קיים 

 .בכיוון אופקי בעת רעידות אדמה תנודותעבור  המבנמשמעותית מקדם ריסון של 

 

 התקופה הבסיסיתת שינויים קונסטרוקטיביים לצורך הגדל .ג

כדי להקטין לפעמים ניתן באמצעות שינויים קונסטרוקטיביים לשנות את התקופה הבסיסית 

עומסים סיסמיים נורמטיביים לפי עקומת תכן של תגובה ספקטרית. ככלל מדובר על הקטנת 

אמצעי זה בדרך כלל בעיתי עקב הגבלות קונסטרוקטיביות שונות ולכן השיטה  ה.המבנקשיחות 

 –אינה נפוצה. יצוין כי, באופן עקרוני אמצעי זה מבוסס על אותו בסיס פיזי כמו בידוד רעידות 

זאת קיים הבדל משמעותי בין אמצעים אלה כי מטרת  ם עהפחתת תדר עצמי של המבנה. יחד 

 אמפליטודות תנודות המבנה יתלהפחו בידוד הרעידות היא לבודד את המבנה מהקרקע הרועדת

 .    םללא שינוים קונסטרוקטיביים משמעותיי

 
 משלבים "חיזוק" וריסון הרעידות במבנההאמצעים   .ד

בעת רעידות אדמה וגם   ההמבננועד גם להגביל אמפליטודות של תנועת אלה ם שילוב אמצעי

 פני רעידות אדמה.  מ"תסבולת המבנה"  להגדיל

 

 :ים לעיל יש חסרונות ידועים רביםלאמצע

  ולא תמיד יש אפשרות טכנית להשתמש בהם. מורכבים ויקריםאלה הם אמצעים ככלל 

  במבנהכבדים גם נזקים קלים ולעתים למנוע נזקים ככלל לא ניתן. 

 

 בידוד רעידות .ה

זה,  הרעיון. באמצעות בולמי זעזועים השל מבנ לבודד מרכיבים קונסטרוקטיביים הוא הרעיון

סיסמיות, כמו, למשל, -פני רעידות מיקרומבהצלחה למיגון מבנים מומש הוא רעיון ישן ש

ות על עצמן" תנועה רעידות הנגרמות על ידי תחבורה כבדה. מערכות הבידוד בפועל "מקבל

על עקרון מבנה המבודד, הממוקם על בולמי זעזועים. הומפחיתות בצורה משמעותית תנועה של 
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 שיטה לבידוד מבנה מפני רעידות אדמה. גם זה מתבססת 

 :פרמטרים דינאמיים של מבנה לשפר מאפשרשימוש בבולמי זעזועים מבחינת רעידות אדמה 

 ( של  תקופה להגדיל להקטין תדר בסיסי )המבנעצמיות של תנודות בסיסית. 

  במבנה. האנרגילהגדיל מקדם ריסון 

  בסיסית. תנודהלהגדיל מסה משתתפת של מבנה ברעידות אדמה עבור צורת  

 

שימוש בבידוד מרעידות אדמה מאפשר להפחית האלה הגורמים השלושת של שילוב ל הודות

 הודות ליתרונות אלה .רוקטיבייםברכיבים קונסטבצורה משמעותית כוחות גזירה, הנוצרים 

מיגון מבנים מפני רעידות אדמה באמצעות בולמי זעזועים ועקב סיבות כלכליות ובטיחותיות, 

מבודדים  מבניםולתכנון פותחו שיטות לתכנון בולמי זעזועים  ,לשגרה במדינות רבותיום כהפך 

          ASCE 7-10 , FEMA 274כגון:מופיעים בספרות ידועה  האלמפני רעידת אדמה. שיטות 

מגוון בולמי זעזועים מסוגים שונים, המיוצרים וקיימות שיטות תכנון כמו כן, . Eurocode 8 -ו

 . ברחבי העולם על ידי חברות שונות

 

 משים עבור:תבבידוד סיסמי מש

  מבנים לשימור, בהם יכולת רכיבי השלד לשאת עומסים אופקיים מוטלת בספק ותיקונם

 ,עקב לוגיסטיקה מורכבת תאפשריאו בלתי  תבעיתיסטרוקציות נוספות קונ תהוספאו 

מסיבות  לשימורמבנים בודרישות שימור מחמירות.  הוצאות שיקום גבוהות

קונסטרוקטיביות, ארכיטקטוניות ואחרות בדרך כלל קשה מאוד, או בלתי אפשרי למנוע 

, שייוצרו בעת בייםלא קונסטרוקטיהקונסטרוקטיביים והבאמצעים רגילים את הנזקים 

 רעידות אדמה.

 

 לאחר בעת ומיד אשר קיים צורך בתפקודם  מתקנים בעלי חשיבות גבוהה,מבנים ו

כגון: מבנים משמשים מבנים בעלי חשיבות לאומית או כלכלית, התרחשות רעידת אדמה, 

, מבנים חיוניים ובטחונים, מתקני ומבני תעשיה, חומ"ס מערכת בריאות, חינוך, הצלה,

 גם מבנים משותפים ופרטיים.ו אונים, גשריםימוז

 

פני רעידות אדמה כולל תכנון סטטי, דינאמי מתכנון סיסמי של מבנים עם מערכת בידוד  1.1.4

וקונסטרוקטיבי של בולמי זעזועים, אשר מהווים בסיס של מערכת הבידוד. בספרות המקצועית 

המפותחות בידוד סיסמי ת רעידות. המערכומפני מערכות בידוד סוגי מגוון רחב של מתואר 

סיסמיים הינן מערכות עם בולמי זעזועים  בעולם ביותר, אשר קבלו שימוש רחב במדינות שונות

 מסוגים הבאים:

 HDRB ((High Damping Rubber Bearing. 

 LRB (Lead-Rubber Bearing). 

 FPS (Friction Pendulum Systems). 
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ספרות מקצועית  קיימת םעבור , ולמי הזעזועיםשלושה סוגים אלה של במחקר נבחרו ה תולמטר

של רחבה מסמכים אלה כוללים רשימה  .כוללת תיאור של שיטות לתכנון בולמי זעזועיםאשר רבה, 

עבור תכנון בולמי זעזועים סיסמיים למבנים ומתקנים מסוגים שונים,  1010פרסומים עד לשנת 

 מידע אשר ידוע בנושא. ה רובלומתייחסים 

 

מצב כל לולכן שיטת הבידוד מוגדרת  ,חסרונות ויתרונות ידועיםקיימים מבולמי זעזועים לכל אחד 

מבנה  תנאים תכנונים שלספציפי בהתבסס על מאפיינים עקרוניים של בולמי הזעזועים על בסיס 

 בולמי הזעזועים עצמם. שלהמבודד וגם 

 

הם מקבלים דפורמציות גדולות  שבולמי זעזועים נועדים לעמוד בכוחות דינאמיים גדולים כך לאור

 עצמם םזעזועי ובולמי של מבנה מבודדבתחום לא ליניארי. מסיבה זאת תכנון סיסמי פועלים ולכן 

עבודה זאת לא ש, יצוין .תלא ליניארי הפאזיעבדו ב הבולמיםר שאכהוא מורכב ומתייחס למצב 

כנדרש לתכנון מבנים, וגם  עוסקת במגוון של בולמי זעזועים אחרים, אשר לא נחקרו באופן מלא,

 קיים מידע מועט. בולמי זעזועים עליהם כעת 

 

בולמי זעזועים מבוסס על מאפיינים דינאמיים של בולמי הזעזועים עם תכנון סיסמי של מבנים 

מערכות בידוד,  עם םימודלים שונים לתכנון עבור מבנ יםקיימקונסטרוקטיבית של מבנה.  וסכמה

 כיםפני רעידות אדמה, המתוארים במדרימונסטרוקטיבי של מבנים קושיטות לחישוב דינאמי 

 .ידועים

 

מערכות  עם המידע הקיים לגבי תכנון של בולמי זעזועים עצמם, מודלים ותכנון דינאמי של מבנים 1.1.3

 בדיקותו מעקב בידוד הביאו למימוש השיטה והקמת מבנים רבים על מערכות מבודדות. תוצאות

 הביאו למסקנות הבאות:של מבנים מבודדים 

   מבנים קונבנציונאליים.תכנון יותר, מאשר  ןואמי מערכות בידוד מדויקעם תכנון מבנים 

 

  ולא  למנוע ו/או למזער נזק קונסטרוקטיבי מאפשרסיסמי בידוד לשימוש במערכות

 בעת רעידות אדמה חזקות, עם כל ההשלכות הנגזרות מכך.גם  קונסטרוקטיבי

 

לעשות בדיקה עקרונית של היבטים שונים של שימוש בבולמי זעזועים ה המוצעת היא, מטרת העבוד 1.1.5

סיסמיים עבור מבנים טיפוסיים במדינת ישראל, הממוקמים באזורים שונים מבחינת רעידות 

שונות של  שיטותתכנון קיימות של בולמי הזעזועים סיסמיים ו שיטותבהתבסס על אדמה צפויות 

 :הבחינכולל  ,תכנון סיסמי של מבנים

 סוג אופטימאלי של בולמי הזעזועים. 

 

  שימוש בבולמי הזעזועים בהשוואה לחיזוק/או הקמת מבנים בשיטה קונבנציונאלית.היעילות 

 
 .היבטים כלכליים של שימוש בבולמי זעזועים 
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מבנים שימוש בלהערכתנו תוצאות המחקר יהיו שלב ראשון לקידום מערכות בידוד סיסמי ל

פני מ ,שונים ראל, אשר מהווה אמצעי אפקטיבי ופרספקטיבי למיגון מבנים מסוגיםבמדינת יש

 רעידות אדמה. 

סיסמי של מבנים, סוגים  ודבדו"ח זה מוצג מידע בסיסי על תחום שימוש בבולמי הזעזועים לביד

התקנה של בולמי זעזועים ל שימושיים של בולמי הזעזועים, מאפיינים מכאניים שלהם וסכמות

 .םמבניב
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 עקרונות של בידוד רעידות סיסמי  2.1
 
 

 ת. בניגוד למבנה לא מבודד תנוע1.1.1באיור מס'  תסכימה כללית של בניין על בולמי זעזועים מוצג

 דרך מערכת בולמי זעזועיםאינה "עוברת" ישירות מבסיס המבנה לחלקו העליון, אלא קרקע ה

  .)רעידות(

 

 

 מבודד בעת רעידות אדמהוודד תנועת מבנה לא מב: 2.1.2איור 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 אשר מביאים להקטנה של כוחות דינאמיים הנוצרים במבנה ,קיימים שלושה היבטים עיקריים

 המותקן על בולמי הזעזועים:

 
  

מעל בולמי הזעזועים בהשוואה לתאוצת הקרקע עקב הקטנת רכיבי מבנה הפחתת תאוצה של  א. 

 תדר עצמי בסיסי

( עם דרגת חופש אחד oscillatorמוצגת סכימה אלמנטארית של מבנה כמתנד ) 1.1.1ר מס' באיו

תאוצה הפועלת על בסיס המתנד. מודל פשוט זה מהווה בסיס לוגם ספקטרום תגובה של המתנד 

לקביעת כוחות  המשמשמבנים לרעידות אדמה, ה תתגובלקביעת עקומות נורמטיביות של 

מאשר תדר עצמי בסיסי ניתן לראות כי בתדרים גבוהים על מבנה.  דינאמיים אופקיים הפועלים

תאוצת הקרקע ולכן כוחות גזירה בעמודים )קירות( משל המתנד תאוצת המבנה היא נמוכה 

יוקטנו בהתאם. מסיבה זאת שימוש בבולמי זעזועים מאפשר להקטין תדר עצמי בסיסי של מבנה 

רים דומיננטיים ברעידות אדמה, אמפליטודת מתחת לתחום תד עקומה ספקטרית בגרףו ולהזיז

 המבנה תוקטן בהשוואה למצב ללא בולמי הזעזועים.  רעידות

 

המבנה המבודד ולכן  תקופה בסיסית של תהגדללשימוש בבולמי זעזועים מביא  314 ת''י מבחינת

בולמי זעזועים 
 סמייםסי
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וצג להסתה של נקודת עבודה לאורך ציר של התקופות הבסיסיות לכיוון תקופות גדולות יותר, כמ

. כתוצאה מכך ניתן להקטין מקדם ההגברה הספקטרי הבסיסי כאשר תדר עצמי 1.1.4באיור מס' 

 1.1.4איור בשל המבנה )ללא בולמים( הוא גבוה יחסית )תקופה בסיסית קטנה יחסת(. לדוגמה 

על רקע של   1.1.4. מנגנון זה מוצג באיור 1.5-מקדם הגברה ספקטרי בסיסי קטן בשיעור יותר מ

לספקטרום התגובה לפי  והוא נכון גם  ,314 ת''י( ל1228) 1ספקטרום התגובה לפי תיקון  צורת

 (. 1002) 4תיקון מס' 

 

 

מבנה כמתנד עם דרגת חופש אחד וספקטרום של תגובת המבנה לרעידות : 2.1.1איור 
 הבסיס 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 בתרשים זה:

ug – תאוצת קרקע אופקית. 

u
t

 בנה אופקית.תאוצת מ – 

f – )תדר הפעלה )רעידות אדמה. 

fo –  (כיוון אופקיבתדר עצמי בסיסי של מבנה )רעידות. 

  - .מקדם ריסון 

f/fo 

 מתנד פשוט - תגובת המבנהשל ספקטרום  מתנד פשוט  – סכימה דינאמית של המבנה

u
t
/ug 
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 ( 2998) 2תיקון מס'  423ספקטרום תגובה של  מבנה לפי ת"י : 3.2.1איור 

 
 . 423לפי ת"י  –קונבנציונאלי  המבנ

 שנייה 0.4המבנה בעל תקופה בסיסית של  תתגובדוגמה של 
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 423מבודד לפי ת"י  המבנ 
 שנייה 1.1תקופה בסיסית של 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

הפחתת תאוצה של בסיס הבניין מעל בולמי הזעזועים בהשוואה לתאוצת הקרקע עקב  .ב

 הגדלה במקדם ריסון אפקטיבי

אחד מהגורמים הוא   מקדם הריסון האפקטיבי של המבנה ניתן לראות כי 1.1.1מאיור מס' 

במקדם הריסון מביאה והגדלה  על תגובת המבנה לרעידות אדמה יםאשר משפיע ים,ננטיידומה

עימה הקטנה בתאוצת המבנה וכוחות הגזירה הנוצרים בו. לאור זה שימוש בבולמי הזעזועים 

פחתת רעידות נוספת עקב הגדלה של מקדם )ראה להלן(, בעלי מקדם ריסון גבוה מאוד, גורמת לה

 ריסון אפקטיבי של המבנה.
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בידוד  ועםתוצאת חישוב של תגובת מבנה ללא בידוד הרעידות ל הדוגממוצגת  1.1.3באיור מס' 

השפעה המשותפת של הקטנה בתדר עצמי והגדלה במקדם ריסון של ההרעידות, אשר מראה את 

 המבנה לאחר התקנת מערכת הבידוד.   

   

 

נה על בלמי קספקטרום תגובת תכן תאוצות של המבנה לפני ואחרי הת: 2.1.4איור מס' 
 זעזועים

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 מבנה לא מבודד  -                      
 

 HDRBמבנה מבודד באמצעות בולמי זעזועים מסוג   -               
 

 

 השתתפות מסה של מבנה ברעידות ג. 

היא אחד מהגורמים החשובים מבחינת  ,המשתתפת בתנועה עקב רעידות אדמה ,המבנה תמס

' מבנים קונבנציונאליים )ראה איור מסל(. כידוע 314 ת''יתגובת המבנה לרעידות אדמה )ראה 

לקחת בחשבון מספר צורות של רעידות המבנה כי השתתפות של מסה לפי הצורה  יש( 1.1.1

נמוכה. המצב הוא שונה לחלוטין עבור מבנה  יחסיתנוספות היא  צורותלפי הבסיסית וגם 

בצורה נכונה, כי כמעט כל המסה משתתפת בתנועה כבר  ןנהמתוכהממוקם על בולמי הזעזועים, 

צורות רעידות  ,באופן סכמאטי ,מוצגות 1.1.5לפי הצורה השייכת לתדר עצמי בסיסי. באיור מס' 

 =2%מבנה לא מבודד, 

 =5%מבנה לא מבודד, 

 =10%מבנה מבודד, 



 
 
 

 
 

 

05 

 
 

נה מבודד על בולמי זעזועים. ניתן לראות כי לצורך חישוב בכיוון אופקי של מבנה לא מבודד ומב

בחשבון מספר צורות רעידות )מודות( כך נלקחים ( 314ת"י תגובה של מבנה לא מבודד )ראה 

 90%. עבור מבנה מבודד מקדם השתתפות ככלל עולה על  90%שמקדם ההשתתפות יעלה על 

ל בולמי זעזועים עצמם כאשר הסטה כבר למודה הבסיסית שהינה קשורה בעיקר לדפורמציות ש

 (. 1.1.5קומתית היא קטנה )ראה צורת רעידות באיור מס' 

 

 

צורות רעידות עצמיות של מבנה בכיוון אנכי למבנה לא מבודד ומבנה מבודד : 2.1.5איור מס' 
 באמצעות בולמי זעזועים

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 באופן הבא:ניתן להגדיר ת אדמה ככלל רעידופני משימוש בבידוד רעידות התחום  כיוצא מכך

 רעידות אדמה ללא תרומה גדולה של אנרגיה בתדרים נמוכים.ם עאזורים  .א

 מבנים עם תדירות עצמית שלא נמוכה מאוד. .ב

 

מכיוון שבולמי זעזועים מגדילים בצורה משמעותית תנועה של מבנים החשופים לכוחות 

 לשנוחות -ל מבנה עצמו, כדי להגביל איאשר פועלים ע, (רוח )למשל דינאמיים לא סיסמיים

כוחות  כאשרמומלץ להשתמש בבולמי זעזועים  ,לכיוון אופקי ההמבנ תתנודעקב  מבנהב שוהים

שימוש בבולמי זעזועים ה. תחום מבנההממשקל  10%-על כ עוליםאופקיים הלא סיסמיים לא 

 סיסמיים מבחינות שונות מתואר בפרק הבא. 

מבנה לא מבודד. יש לקחת 
 בחשבון מספר מודות

 המסמבנה מבודד, מקדם השתתפות 
 לצורה הבסיסית 90%יעלה על 
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 וד סיסמישימוש בביד מיתחו  2.3

ספרים ומאמרים רבים וגם  ,בידוד רעידות סיסמי מתוארים בספרות מקצועיתבמושים שונים יש

היבטים שונים של שימוש בבידוד רעידות ב עוסקיםהמסמכים נורמטיביים מחייבים ומנחים, ב

שימוש בבידוד רעידות סיסמי באמצעות מספר סיווגים לפי היבטים  מיתחוניתן לסווג סיסמי. 

  ם. להלן תיאור קצר של סיווגים אלה.  שוני

 

 המבנסיווג לפי שטח   2.3.2

קטן יחסית או  ששטחםשטח גדול מאוד וגם למבנים עלי משמש גם למבנים בבידוד רעידות סיסמי 

ינים בסיסיים של מבנים יאפמשנים, אשר כוללת  10-שפורסמה לפני כ 1.4.1קטן  ראה למשל טבלה 

 באמצעות בולמי זעזועים.  )שיקום(זור שיח עברו תהליךש אזרחיים 

 

 הסיווג לפי גובה מבנ  2.3.1

ראה למשל  –גם למבנים נמוכים וגם למבנים די גבוהים בידוד רעידות סיסמי משים באמצעים לתמש

 1.4.1טבלה מס' 

 

  י בניהחומרסיווג לפי   2.3.3

 –בטון, פלדה, ועץ   :םמחומרים שוניבנויים למבנים בידוד רעידות סיסמי משים באמצעים לתמש

 1.4.1ראה למשל טבלה מס' 

 

 סיווג לפי סכמה קונסטרוקטיבית   2.3.4

למבנים בעלי סכמות קונסטרוקטיביות שונות לחלוטין  בידוד רעידות סיסמי משים באמצעים לתמש

 1.4.1ראה למשל טבלה מס'  –

 

 חדשיםומבנים שיקום למבנים   2.3.5

 ( של מבני ,שחזורשיקום )קיימיםם שיפור 

החשובים של שמימוש ופוטנציאליים הקיימים הוא אחד מהתחומים של מבנים  (שחזורשיקום )

 בבידוד רעידות סיסמי, עקב סיבות הבאות:

 .יעילות פוטנציאלית גבוהה 

 .מניעת נזקים למבנה עקב רעידות אדמה 

 מצעים מניעת שינויים קונסטרוקטיביים וויזואליים משמעותיים הנגרמים עקב שימוש בא

 אחרים כולל אמצעים לריסון רעידות.

 

 (San Francisco City Hallהיסטורי גדול ) מבנה  לשיקוםמופיעה דוגמה  1.4.1באיור מס' 

 .בארצות הברית
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 מבנים משוחזרים בארצות הברית ומאפייניהםלדוגמאות : 2.3.2טבלה מס' 
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( San Francisco City Hallוגמת שיחזור מבנה היסטורי פעיל גדול )ד: .23.2איור מס' 
 באמצעות בולמי זעזועים סיסמיים

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

בולמי זעזעים  והחלפה )שיחזר(גשרים, בסטנדרטיים ציין כי בולמי זעזועים הם אלמנטים י

 . שגרתיהינו דבר 

 

 מבנים חדשים 

במדינות מובילות לאמצעי שגרתי בו יום כיים בתחום זה הפכו כאמור, בולמי זעזועים סיסמ

מחומרים  , בנוייםלמבנים גדולים וקטנים, גבוהים ונמוכים, אזרחיים ותעשייתיים משתמשים

בתנאים סיסמיים שונים. מספר דוגמאות  ותשונ אומטריותיגות צורעלי שונים ולמבנים ב

 .   1.4.2 – 1.4.1מופיעות באיורים מס' 
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 דוגמת מבנה חדש גדול המותקן על בולמי זעזועים סיסמיים: 2.3.1מס'  איור
(San Francisco International Airport) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 המותקן על בולמי זעזועים סיסמייםומשרדים דוגמת מבנה תעשייתי : 2.3.3איור מס' 
(Flight Simulator Manufacturing Facility) 
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 המותקן על בולמי זעזועים סיסמייםגבוה ציבורי דוגמת מבנה : 2.3.4איור מס' 
(Los Angeles City Hall) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מבנה מגורים המותקן על בולמי זעזועים סיסמייםלה דוגמ: 2.3.5איור מס' 
(Marina Apartments, San Francisco) 
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מבנה משרדים ותעשייה המותקן על בולמי זעזועים סיסמיים,  של הדוגמ: 2.3.6איור מס' 
 יפן

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 המותקן על בולמי זעזועים סיסמיים, ניו זילנד משרדיםדוגמת מבנה : 2.3.7איור מס' 
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 דוגמת מבנה ציבור מותקן על בולמי זעזועים סיסמיים, איטליה: 2.3.8איור מס' 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 המותקן על בולמי זעזועים סיסמייםנוזלים כל ימל הדוגמ: 2.3.9איור מס' 
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הנועדת ייחודית קיימת ספרות מקצועית רבה ו, חובהבולמי זעזועים הם אלמנט  בגשרי בטון

רים מהווה תחום בעיקר לתכנון סיסמי של גשרים עם בולמי זעזועים. בפועל תכנון סיסמי של גש

חל על גשרים  אינו 314 ת"יבהקשר לזה נציין כי  מתייחסת.  אינה עבודה זאתהנדסי מיוחד, אליו 

 .אחריםתקנים  אשר מתוכננים לפי

 

 סיווג לפי השלכות פונקציונאליות   2.3.6

תחום רעידות אדמה. ניתן להגדיר פני מסיווג זה מסביר פוטנציאל של בולמי זעזועים למיגון מבנים 

 :בולמי זעזועים סיסמיים כלהלןב שימוש 

 

 של מבנהבטיחות   עליה  ברמת 2.3.6.2

, במבנה קונסטרוקטיביים שימוש בבולמי זעזועים מאפשר להקטין סכנה של נזקים

 .ביטוחיפיצוי מצמצם ובכך  התמוטטותולסיכון  מונעוגם  לתכולתו

 
 תפקוד ההמשכיות   2.3.6.1

בבולמי  משתמשים ולאחר רעידות אדמה, בעת ציף בנים אשר נועדים לתפקד באופן רמל

בעת ולאחר רעידות אדמה מבנים על בולמי זעזועים ממשיכים  , כיזעזועים סיסמיים

לאחר  צורך בטיפול או החלפה של בולמי הזעזועיםין אאף לתפקד ולעתים קרובות 

 .האירוע

 
 הקטנה של כוחות דינאמיים  2.3.6.3

 הנדרשת סבירים לספק תסבולתים ילאיוננצבלא ניתן באמצעים קונ למבנים שונים

 , ולכן יש לנקוט בבידוד סיסמי.רכיביםב

 

 משיכות, דפורמציות ונזקים עקב רעידות אדמהתזוזות, הגבלת   2.3.6.4

 םקונסטרוקטיביי ונזקיםגדולות דפורמציות  בהםומתקנים  מגוון מבניםל מסיבות שונות

וזאת גם במקרה  ,עידות אדמהרפני מ, מומלץ להשתמש בבידוד מהווים סיכון או אסורים

 באמצעות שיטות אחרות. בו ניתן לספק את התסבולת הנדרשת 

 

 של מכשור וציוד בתוך מבנה  תנודות הפחתת  2.3.6.5

מכשור, ציוד, רכיבים לא נושאי עומס כגון: של קיים מגוון אמצעים להפחתת רעידות 

ניתן ילים או אמצעים אלה יע. יחד עם זאת לא תמיד הבמבנותכולה נוספת צינורות, 

 .פתרון אפקטיבי מהוויםמקרים אלה בולמי זעזועים סיסמיים ב, גם להשתמש בהם

 
 .ליםכלכלא  או אמצעים קונבנציונאליים לא יעילים לא פרקטיים, 2.3.6.6

 מסגרות, (shear walls) קירות הקשחה, כמו במקרים רבים אמצעים קונבנציונאליים

לא , הם (moment resisting frames) מסגרות כפיפות,  (braced frames) מוקשחות

. כל מצבים אלה מהווים תחום פוטנציאלי ליםכלכלא  ו/או פרקטייםלא  ו/אויעילים 
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 רעידות סיסמיות.פני מדוד יאמצעי בבלשימוש 

 

 FEMA 274 -מ הבאה טבלהה. האמצעים לריסון אנרגיגם ציין כי לאותן המטרות נועדים י

Ch 09 Seismic Isolation and Energy Dissipation  נותנת הערכה של פוטנציאל שימוש

 Energy)וריסון רעידות  (Isolation)בידוד רעידות  – אמצעים אלה ם שלבשני סוגי

Dissipation). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

מסביר פוטנציאל גדול ומגדיר פוטנציאל שימוש בבידוד הרעידות לבניינים חדשים מסמך הכמו כן, 

 כלהלן: רעידות אדמהפני מעזועים של שימוש בבולמי ז
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 סיווג לפי שיטת שימוש   2.3.7

ללא אמצעים בולמי זעזועים  מערכות שלמבנים על מתכננים ות תכנון, רטומתנאים כתלות ב

מאפשר  של אמצעים שוניםסוגים שונים. שילוב מנוספים אחרים או בשילוב עם אמצעים אחרים 

 היתרונות  של כל אחד מאמצעים אלה.ת אלנצל במלואן 
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 מבודד המבנתכנון   2.4
 

 כללי   2.4.2

 :מבודד כולל המבנתכנון 

   לרעידות האדמה. ההמבנ תתגובחישוב 

  כולל בסיס מתחת ומעל בולמי זעזועים.מבנהשל  םתכנון אלמנטי , 

  .חישוב ותכנון בולמי זעזועים עצמם  

 
או  FEMA P 750צעים לפי מסמכים מחייבים או מנחים כמו תכנון סיסמי של מבנים מבודדים מב

Eurocode 8 ,  בצורה די מפורטת יםמתואר םבה ,פרות מקצועיתסו דומיםלאומים מסמכים 

 (.ביבליוגרפיה)ראה  מבודדיםתכנון מבנים דרישות ל

 

וגם  קונסטרוקטיבייםעוסק בתכנון מפורט של מבנים ואלמנטים  דו"ח זה אינו עבודההלפי מטרת 

שיטות של ופרטים  יםארותא מעבודה להמשום כך במסגרת  ,בפרטים של תכנון בולמי זעזועים

תכנון מבנים מבודדים. בהתאם לכך נסתפק בהצגה של תוכן עניינים של שני המסמכים המצוינים 

מידע על מהות של מגוון צעדים בתכנון סיסמי, כאשר בולמי זעזועים עצמם אשר מספקים לעיל 

  .דו"ח זה בהמשךיתוארו 

 

FEMA P 750תוכן עניינים של פרק לתכנון בידוד סיסמי של מבנים , 
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אזורים מדינת ישראל בבתנאי  ,נפוציםבולמי זעזועים ב פוטנציאל שימוש  בחן נ במסגרת העבודה 

בולמי  לשמאפיינים שימוש בעשה נלצרכי המחקר סיים. טיפוקיימים מבנים עבור סיסמיים שונים, 

קיימות עבורם וזעזועים משלושה סוגים, אשר מיוצרים על ידי יצרנים ידועים, נחקרו היטב, 

 :הם שיטות מפורטות לתכנון.   שלושת הסוגים 

 LRB   (Lead-Rubber Bearing). 

 HDRB   (High Damping Rubber Bearing. 

 FPS   (Friction Pendulum Systems). 

 
 שימושיים ביותר לבידוד סיסמי של מבנים במדינות המובילות בתחום זה.כלסווג סוגים אלה ניתן 

 
 

 שיטות חישוב סיסמי 2.4.1

 קיימות שיטות שונות לחישוב סיסמי של מבנים:

 אנליזה סטטית שקילה. 1.3.1.1
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 אנליזה מודלית. 1.3.1.1

 
דפורמציות לוקחים בחשבון  , בהן בצורה עקיפה"שתי שיטות אלה הן בפועל שיטות "סטטיות

 במבנה. פלסטיות

 

 לא ליניארית. Push-overאנליזת  1.3.1.4

 

 (. nonlinear earthquake analysisאנליזה דינאמית מרישום תאוצות ) 1.3.1.3

 
  .הבא פרקושיטה שתבחר למחקר זה יתוארו ב אלה תיאור שיטות

 
 מודלים )תכנות( לחישוב 2.4.3

בצע באמצעות תכנות ממוחשבות ידועות שונות. חישוב של מבנים מבודדים )וגם לא מבודדים( מת

 ניתן לחלק את התכנות למספר סוגים:

 
 תכנון מפורט של מבנים )לביצוע(בתכנות המתמחות  2.4.3.2

ב תגובת מבנים לרעידות ושיאשר נועדות לח "כבדות"תכנות )אלמנט סופי(  FEMאלה תכנות  

בארץ, היא גם ים שימוש התכנות מסוג זה, בה עוש תאח. מפורט של אלמנטים ותכנוןאדמה 

לתכנון ליניארי ולא ליניארי של מבנים. תכנות מסוג זה דורשות  הנועד, אשר ETABS התכנ

 . וגם להרצת המודלהשקעת זמן רב להקמה ואנליזה של מודלים 

 
  תחומיות -רב כלליות תכנות 2.4.3.1

ים תחומיות( המאפשרות לבצע גם חישובים סיסמי-)רב יותתליכת-אלה תכנות כלליות רב

בנים מבודדים )על בולמי זעזועים סיסמיים( ולא מבודדים, בתחום ליניארי ולא ליניארי. מל

המציעות סכמות שונות של חישוב דינאמי לא ליניארי, אך הן תיות ככלל תכנות אלה הן עוצמ

וולידציה  הלהכנהנדרשת  ,משמעותיתהשקעת זמן דורשות ( וANSYSמאוד )למשל  "כבדות"

 postחישוב )ההכנת תכנות לעיבוד תוצאות ווב במסגרת תכנות אלה לחיש מודליםשל 

processor) .  

 
 תחת עומס סיסמי המבנשל עבודת  הנועדות לאנליזה כלליתתכנות  2.4.3.3

, ולכן בעמסה דינאמית יםמחקר ובחינה כללית של התנהגות מבנמתאימות למטרת  אלהתכנות 

, Stera 3Dידועות הבאות  כנותביניהם ת מסוג זהשימוש בתכנות עשה נלצרכי המחקר 

Seismostruct ו-Nonlin 7.0, שגם בקבוצה הזאת וגם בקבוצות האחרות שהוזכרו לעיל , יצוין

 נוספות.רבות קיימות תכנות 

כוללות ותכנות אלה כוללות אחד או מספר מודולים המממשים שיטות חישוב המתוארות לעיל 

 תתגובניתוח של עשה נאלה תכנות צעות מודול של חישוב דינאמי מרישום התאוצות. באמ

לצורת תגובה   ובהתאם שונים במדינת ישראל אזוריםב 4בפרק טיפוסים המפורטים מבנים 

אלה מאפשרות לחשב תגובת מבנים ללא בולמי התכנות ה. כל 314 "ינורמטיבית המוגדרת בת
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( בהתחשב base-isolated buildingsמבנים מבודדים )גם ו (fixed -base building)  זעזועים

 של בולמי זעזועים ריאליים, אשר עובדים בתחום אלסטי וגם בתחום לא ליניארימאפיינים ל

 .פלסטי(-)אלסטו

 
 שימוש במחקר זה.נעשה להלן תיאור בולמי זעזועים בהם 

 

 זועיםעי זממאפיינים של בול  2.5

2.5.2 HDRB    (High Damping Rubber Bearing) 

נה רב ב( המהווים מ1.5.1בנויים משכבות גומי ולוחות מתכת )איור מס'  זעזועים אלה בולמי

משתמשים אלה זעזועים בולמי בלכיוון אופקי. מאוד שכבתי, אשר קשיח מאוד לכיוון אנכי וגמיש 

 וגם מקדם ריסון גבוה. ותגדול ותאפשרי יותופלסט יותאלסט דפורמציותו תסבולתבגומי בעל 

 

 HDRBזועים מסוג בולמי זע: 2.5.2איור מס' 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

מחזורים של העמסה והורדת עומס לבולמי זעזועים מסוג זה מאופיינים על יד דיאגראמות 
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 .1.5.4באיור מס' פיעה המוסכמה וב 1.5.1המוצגות באיור מס' 

 
 

 HDRBדיאגראמות מחזורי העמסה והורדת עומס לבולמי זעזועים מסוג : 2.5.1איור מס' 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
, HDRBסכמות תכן של העמסה והורדת עומס לבולמי זעזועים מסוג : 32.5.איור מס' 

 תכנון מבנים מבודדים לבהן עושים שימוש 
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בולמים אלה )ראה מאפיינים בסיסיים של בולמי זעזועים מסוג זה מוצגים  בקטלוגים של יצרני

 (. 1.5.3 למשל איור מס'

 

 HDRB למי זעזועים מסוגומידע המוצג בקטלוגים טיפוסיים לב :42.5.' מס איור
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יחד עם זאת מקדם  ,10%-כ -ניתן לראות כי מקדם ריסון של בולמי זעזועים אלה הוא די גבוה 

גמישות גדולה גם זעזועים מסוג זה היא  . הבעיה השנייה של בולמימספקתמיד לא  זה ריסון

אשר מביאה  ,יומיים, כמו למשל מרוח-בתנאים יוםהנוצרים לעומסים אופקיים קטנים יחסית 

בעיית קיימת גם סוג זה מלבולמי זעזועים . לשוהים במבנהעלולות להפריע הרעידות מיקרו ל

 תזוזות אופקיות גדולות.ביציבות 

 

2.5.1  LRB (Lead-Rubber Bearing) 

, באמצעות הוספת מוט (יציבותהגם מקדם הריסון וגם ) HDRBניתן לשפר ביצועים קריטיים של 

משופרים שייכים לסוג הזעזועים הרב שכבתי. בולמי  HDRBאנכי בתוך גוף בולם ופרת ע)מוטות( 

LRB  'לסוג  דומה צורה במותקנים בעלי צורה זהה ואשר  ,(1.5.5)איור מסHDRB ראה איור מס( '

1.5.5). 

 

 

 LRBבולמי זעזועים מסוג : 2.5.5איור מס' 
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מאופיינים על ידי דיאגראמות דומות   LRBמסוג מחזורים של העמסה והורדת העומס לבולמי זעזועים 

ם מוצגים נתוני 1.5.1-ו 1.5.1. באיורים מס' HDRBלדיאגראמות לעיל עבור בולמי זעזועים מסוג 

 אלה.סוגים מזעזועים בולמי עבור טיפוסיים מקטלוג 

 

 

 -ו HDRB למי זעזועים מסוגומידע המוצג בקטלוגים טיפוסיים לב :2.5.6' מס איור

LRB 

 

HDRB (High Damping Rubber Bearing) ו-LRB (Lead-Rubber Bearing) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HDRB LRB 
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  LRB-ו HDRB למי זעזועים מסוגוגים לבמידע המוצג בקטלו :72.5.' מס איור

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

כאשר מקדם הריסון גדל  ,HDRB של בולמיםנות ותכניתן לראות שיפור  1.5.1מס'  יםמעיון באיור

 ואף יותר.  40%-כל

 

 FPS (Friction Pendulum Systems)בולמי זעזועים מסוג    2.5.3
 

מסוגים  םבהשוואה לבולמי יותר םייציבווססים על מנגנון פיסי אחר מב FPSבולמי זעזועים מסוג 

HDRB ו-LRB,  'בולמי הזעזועים הודות לצורת (. 1.5.8-1.5.10)איורים מסFPS תזוזה ממצב  כל

כוחות ה ,המונח על בולמי הזעזועים המבנהכוח מחזיר על ידי משקל צרות ויוהתחילי גורמת ל

בא ולריסון הרעידות. שילוב של שני הכוחות מו יכוךלחגורמים  מבנההממשקל הנוצרים 

 .1.5.10-ו 1.5.2באיורים מס'  ההורדת עומס, אשר מופיע –העמסה של דיאגראמה ב
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 FPSבולמי זעזועים מסוג : 2.5.8איור מס' 
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 FPS בולמי זעזועים מסוג מודל מכאני של: 2.5.9איור מס' 
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 FPSבולמי זעזועים מסוג  מודל מכאני שלמאפיינים של : 2.5.20איור מס' 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

קשיחות אופקית אפקטיבית, תקופה בסיסית  –זעזועים המאפיינים דינאמיים של בולמי  לכךבהתאם 

 הבאות: מחושבים לפי הנוסחאות - אפקטיבית ומקדם ריסון אפקטיבי 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 כאשר :
W- משקל שחל על הבולם 

  -  דינאמיוך כחימקדם 
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g  -  ובדכהתאוצת  

R-  תחתון של הבולםה עבודהה משטחרדיוס של 

 

בדיאגראמות דומות  יתן להשתמש לחישוב סיסמיאחר לגמרי ני ספיהמנגנון הניתן לראות שלמרות 

שבהם מקדמים מחושבים דרך מאפייני הבולמים כמתואר לעיל.  יש  מסהעמסה והורדת עושל 

בולמי זעזועים אחרים, מנגנון פיסי של ריסון רעידות הוא שונה מחיכוך צמיג ציין שכמו לרוב ל

נים לרעידות בים שימוש לחישוב תגובת מומקדם הריסון האפקטיבי )של חיכוך צמיג(, בו עוש

ית הרעידות שנבלעה )מפוזרת( למחזור רעידות יכמות אנרגשאדמה, מחושב בהתבסס על דרישה 

 אחד תהיה שווה לזו של ריסון פיסי ריאלי בפועל.

 

של הבולמים מאפיינים דינאמיים ידי חברות ידועות ול עכאמור, בולמי זעזועים מסוג זה מיוצרים 

 (.1.5.11איור מס' ב דוגמה )ראה היצרנים של קטלוגיםמוצגים ב

 

 FPS ולמי זעזועים מסוגבנתונים בקטלוג טיפוסי עבור : 1.11.5איור מס' 
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 סכמות קונסטרוקטיביות של בידוד סיסמי 2.6

ורכיבי עצמם לצורך הערכת עלות שימוש בבולמי זעזועים יש לקחת בחשבון עלות של בולמי זעזועים 

, מפורטמים.  בעבודה זאת לא יבוצע תכנון , תפקוד והחלפה של הבולההנדרשים לצורך התקנמבנה 

 נתונים המופיעים בספרות המקצועית.הבהתבסס על ות נטיווהרלת יועלוה תעשה בדיקה של  אך

מוצגות סכמות קונסטרוקטיביות טיפוסיות של מבנים המותקנים על  1.1.3 – 1.1.1באיורים מס' 

 חסרונות.היתרונות וה -אפיון חלופות מבחינה קונסטרוקטיבית ובולמי זעזועים 

 

 גבי בסיס תחתוןסכימת מבנה מבודד עם בולמי זעזועים המותקנים על :  2.6.2איור מס' 
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  יסוד סכימת מבנה מבודד עם בולמי זעזועים המותקנים על עמודי:  2.6.1איור מס' 
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קומת ב עמודיםלמתחת סכימת מבנה מבודד עם בולמי זעזועים המותקנים :  2.6.3איור מס' 
 קרקע 
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 עקומת קרקבעל עמודים סכימת מבנה מבודד עם בולמי זעזועים המותקנים :  2.6.4איור מס' 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

מס'   ל מוצגים באיוריולמי זעזועים לפי סכמות קונסטרוקטיביות לעטיפוסיים של ב התקנה פרטי

1.1.5 .  
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 פרטי התקנה טיפוסיים של בולמי זעזועים סיסמיים: 2.6.5מס'  יםאיור
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 1פרק 
 

 שיטות חישוב מבנים לרעידות אדמה
 

 נת ישראלשונים במדיבאזורים מאפייני רעידות אדמה 
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 בחירת שיטה לחישוב סיסמי של מבנים  1.2

להלן תיאור קצר של שיטות לחישוב מבנה לרעדות אדמה לצורך בחירת שיטה לאנליזה השוואתית 

 עשה שימוש במחקר זה.נשל מבנים ללא ועם בידוד רעידות  סיסמי, בה 

 

 .(1.3.1 גם שיטות בסיסיות לחישוב סיסמי של מבנים )ראה הארבעלהלן 

 

 שקילה סטטית אנליזה  1.2.2

אנליזה . בשיטה 1002( משנת 4ובגרסה )תיקון  1228בגרסה משנת  314שיטה זאת מתוארת בת"י 

. לא מתבצע חישוב דינאמי לא ליניארי של מבנים המופעלים על ידי רעידות אדמה סטטית שקילה

נים, שנקבעו בהתבסס מחשבים כוחות אופקיים סטטיים שקולים באמצעות מקדמים שובשיטה זו 

זה לוקחים בחשבון את התופעות הלא ליניאריות כעל חישובים וניסיון בתחום רעידות אדמה. באופן 

שנוצרות בעת רעידות אדמה במבנים ריאליים, אשר מביאים לשינויים משמעותיים בסכימה מכאנית 

ליטודות תזוזה של פיזור אנרגית רעידות והפחתה משמעותית באמפל ,של המבנה כמערכת דינאמית

 .מבנהקומתיות וכוחות גזירה באלמנטים קונסטרוקטיביים של להסטות , המבנה קומות

 

טות רבה, אך קיימות צאת בשימוש במדינות שונות עקב פששיטה, בצורה זאת או אחרת, נמה

המגבלות עליהם מבוססת השיטה. שתנאים, עבורם נקבעו מקדמים מ, הנגזרות בההגבלות לשימוש 

מבנה, בניגוד הבאמצעות בולמי זעזועים, ובעת רעידת אדמה  מתוכןהמבנה בו מצב על הגם  חלות

, מקבל תזוזות קטנות, בעיקר בתחום אלסטי, כאשר (fixed-base building)לשיטה קונוונציונלית 

ולא רק מגדילות את נוצרות דפורמציות גדולות בתוך בולמי זעזועים עצמם, אשר לא ליניאריות 

 ( . לעיל 1, ופרק 1.1.1 – 1.1.1לריסון רעידות )ראה איורים מס'  גורמותהבסיסית אלא גם  התקופה

 

 מבודד בעת רעידת אדמהותנועת מבנה לא מבודד : 1.2.2איור 
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סכמת תכן של העמסה והורדת עומס ו HDRBזעזועים מסוג  םבול: 1.2.1איור מס' 
  לבולמים

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

נועדה לא מתארת בצורה נכונה עבודה של מבנים מבודדים, כי  שקילה סטטיתאנליזה כתוצאה מכך 

.  כך סכמות אלה עבור לחישוב סכמות קונסטרוקטיביות אחרות ומבוססת על מקדמים שנקבעו

שקילה תופעות פיזור אנרגיה במערכת מתוארת באמצעות מקדמי הפחתת סטטית למשל, לפי שיטה 

רעידות במבנה )עקב מפרקים ית יאנרגהמבוססים על מנגנון אחר של פיזור  ,ת סטטיים שקוליםכוחו

מאפשר לקחת בחשבון מנגנון לא ליניארי של עבודת הבולמים ו אינפלסטיים(, וחישוב לפי שיטה זאת 

 וגם ריסון רעידות בהם.

   

 אנליזה מודלית 1.2.1

סטטית שקילה לצורך הרחבת תחום שימוש  של אנליזהשיטה משופרת אנליזה מודלית מהווה בפועל 

דיוק חישובים ותכנון. כמו בשיטה סטטית שקילה, בשיטה מודלית לא בשיפור ושל שיטת החישוב 

מתבססים על מקדמים שנקבעו מראש. החישוב אלא מבצעים חישובים לא ליניאריים של מבנה, 

ם עצמיים של מבנה. בשיטה בצע רק במסגרת תחום ליניארי כדי לקבוע צורות ותדריתהדינאמי מ

זאת, בניגוד לשיטה סטטית שקילה, אשר מהווה בפועל שיטה מודלית, המתייחסת למודה בסיסית 

אחת, ניתן לקחת בחשבון תגובה של מבנה בתדירויות נוספות לפי צורות השייכות למודות רעידות 

 (.1.1.4עצמיות נוספות )איור 
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 מודליתשיטה בבנה מודות רעידות עצמיות של מ: 1.2.3איור 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

סטטיות, כמו שיטה סטטית שקילה, השיטות מהמהווה בפועל אחת מודלית השיטה המשום כך, 

לעיל( הסבר במבנה. מסיבות אלה )ראה  דפורמציות פלסטיותשבה בצורה עקיפה, לוקחים בחשבון 

 מתאימה למחקר זה. אינה שיטה זאת 

 

  Pushoverאנליזת   1.2.3

ין סוג של חישוב קווזי סטטי. ימהווה שיפור של שיטה סטטית שקילה ומהווה עד pushover שיטת

צעד מחשבים פרמטרים בסיסיים המתארים את מצב המבנה. בכל צעד בודקים -טה זאת צעדיבש

דפורמציה  –מבנה וקובעים נקודה שותפת בעקומות  מתח המתחים במרכיבים קונסטרוקטיביים של 

לתופעות מבנה לרעידות אדמה בהתחשב ה. גישה כזאת מאפשרת חישוב תגובת של בטון או מתכת

לא ליניאריות במרכיבים קונסטרוקטיביים של המבנה. קיימות מודיפיקציות שונות של שיטה זאת 

(static pushover analysis ,static adaptive pushover analysis ופרוצדורות )שונות  ספרתיות

עמסה ברעידת אדמה. חישובים מסוג זה הם מורכבים ומבוצעים ה כיוון כלבלחישוב מצב של מבנה 

 באמצעות תכנות מקצועיות שונות.

 

מאשר שיטה  ,סיסמית של מבנים הרבה יותר מושלמתאנליזה מאפשרת לעשות  pushoverשיטה 

 כיום ,סטטית שקילה או שיטה מודלית, ומשתמשים בה לתכנון מבנים מסוגים שונים. יחד עם זאת

-Displacementחישוב מרישום התאוצות ) -מתקדמת יותר לתכנון סיסמי של מבנים  הקיימת שיט

Based Seismic Design),  מגבילותו, ללא הנחות שונות מלאה אנליזה דינאמיתמבצעים בה.  

 



 
 
 

 
 

 

48 

 
 

 (Displacement-Based Seismic Designאנליזה דינאמית מרישום התאוצות ) 1.2.4

 המלאה והגמישה מכל השיטות ,שיטה המורכבתההיא ום התאוצות אנליזה דינאמית מריש

חישוב דינאמי לא ליניארי בהתחשב בכל הגורמים החשובים לבצע ומאפשרת  המתוארות לעיל

חישוב דינאמי ורעידות אדמה רישום תאוצות מבוססת על ללא הנחות עקרוניות כלשהן. השיטה 

חישוב סיסמי של לבצע שיטה מאפשרת ה של מבנים המופעלים על ידי רעידות האדמה אלה.

ללא הנחות תחילה מגבילות, לקחת בחשבון התנהגות לא ליניאריות של בטון מזוין, מבני מבנה 

מבנה בעת רעידות אדמה ה)אלמנטים( שונים הנועדים להפחתת תזוזות כולל אמצעים  ועוד, פלדה

בתכונות לא ליניאריות של  בחישוב בולמי זעזועים עליהם מונח המבנה, בהתחשבלכלול וגם ו

לפי הערכה של מדענים המובילים  בולמי זעזועים עצמם. השיטה היא המתקדמת ביותר ובעתיד

 בעולם, תהפוך לשיטה סטנדרטית לתכנון מבנים.בתחום 

 

 .אנליזה דינאמית מרישום תאוצותמסיבות לעיל במחקר זה נעשה שימוש ב

 

לחישוב סיסמי של  בנויות על מודלים אלה,העות, קיימים מודלים ממוחשבים רבים ותכנות ידו

, אשר כוללים גם אופציה לחישוב של מבנים אנליזה דינאמית מרישום תאוצותמבנים לפי 

מבודדים. החישובים לפי שיטה זאת הם מורכבים מאוד ומבוצעים באמצעות תכנות )מודלים( 

FEM  ראה להלן(. קיים מבנה לאלמנטים שונים של  שוניםממוחשבות או שילוב של מודלים(

כאשר המודלים המתאימים למחקר זה  ,לעיל 1.3.4 בסעיףכמתואר זה מספר תכנות ידועות מסוג 

  .הנועדות לאנליזה כללית של מבנים המופעלים על ידי רעידות אדמהותכנות המתמחות הינן 

 תכנות אלה:

  ממוקם םעליהעל הקרקע וסלע המאפשרות להפעיל אקסלרוגרמה של רעידות האדמה על 

ת אדמה ומבנים מסוגים שונים לרעידתגובת המבנה. משום כך ניתן לעשות חישוב סיסמי של 

מתואמות  אשראופקי לכיוון הצפויות  באזורים שונים במדינת ישראל, כולל  רעידות אדמה 

 (.314"י צורת תגובה נורמטיבית )תאוצת תכן ספקטרית לפי תל

 

 ממשים שיטות חישוב דינאמיות ליניאריות ולא כוללות אחד או מספר מודולים המ

 .שונות ליניאריות

 
  תלעשו יתןנממדיים עם מספר רב של דרגות חופש, כך ש-ותלת-מאפשרות לבנות מודלים דו 

 .דלים עבור מבנים ריאליים רב קומתיים עם מספר רב של מפתחים לכל כיווןמו

 
  ם ללא בולמי זעזועיבמצב מאפשרות לחשב תגובת מבנים גם(fixed-base building)  ומבנים

של בולמי זעזועים )מודלים( למאפיינים בהתחשב  (base-isolated buildingsמבודדים )

 .(פלסטי-)אלסטו ריאליים, אשר עובדים בתחום אלסטי וגם בתחום לא ליניארי

 

של  , אשר נבחרה לאחר בדיקה השוואתיתStera 3Dיפנית  )תוכנה( בשיטהבמחקר זה נעשה שימוש 

 שיטות שונות בהיבט התאמה למטרת המחקר. השיטה מתוארת בפרק הבא.
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חישוב דינאמי השוואתי של מבנים לא מבודדים ומבודדים ייעשה בשלבים הבאים של העבודה 

  "משפחת"וצרה נ , כשלב ראשון. בהתאם לכךאנליזה דינאמית מרישום תאוצותבאמצעות 

 .הנחקרים ת המבניםבדיקלששימשה   רעידות אדמה אקסלרוגרמות

 
 רעידות אדמה לה שסינתזשיטת   1.1

 רעידות אדמה תזתדרישות כלליות לסינ 1.1.2

בדיקה של היבטים שונים של שימוש בבולמי זעזועים סטנדרטיים  נעשתה בהתאם למטרת העבודה

ת"י בבאזורים שונים במדינת ישראל, וזאת בתאום עם דרישות אשר נקבעו  טיפוסיים עבור מבנים

 מבנה,העל  רעידות אדמה הפועלותעבור )פני הקרקע(  הקרקע ימאפיינ הוגדרוהתאם לכך, . ב314

 בדרישות הבאות: עומדותאשר 

  כי הממליצה ספרות מקצועית התאם לב, אקסלרוגרמות" מייצגת של משפחה" הוכנהלכל אזור

 ות.חלפאקסלרוגרמות  5ו תהילכל אתר נבדק 

 

 אשר נרשמו עבור תנאים דומים מבחינת יםידוע תוניםנ ימבסיסנבחרה מות אקסלרוגרכל אחת מ ,

  .ממנו ומרחקאפיצנטר  עומק ,הרעידות )מגניטודה(סוג הקרקע, סוג ועוצמת 

 

  התאוצה האופקית המרבית של אקלרוגרמות  ,מופעלות ישירות על מבנה אקסלרוגרמותומאחר

( המוגדרת gכבידה, )ביחס ל Z ממדחסר תאוצה מקדם בהתאם לגודל של נבחרה  "משפחה"בכל 

לאתר  314ת"י בוגם בהתאם למקדם השתית המוגדר  314בנספחיו )מפה או טבלאות( של ת"י 

 הנתון.

 
  קרוב ככל הניתן, לצורת  ,אקסלרוגרמותמ לכל אחת 5%תגובה של מתנד עם מקדם ריסון של

 .     314ת"י בתאוצת תכן ספקטרי המוגדרת 

 

 תיאור אתרים   1.1.1

 Zשל תאוצה אופקית מרבית  גודל  1.1.1.2

( על סלע עקב רעידות אדמה לפי תחזית שלגבייה =g  ah,max Z /או  ah,maxתאוצות אופקיות מרביות )

)זמן  שנה 50תקופה של בתוך , שתאוצה חזקה ממנה תתרחש לפחות פעם אחת 10%קיימת הסתברות של 

על סלע מוצגת באיור  Z ממדחסר  התאוצהמקדם . מפת 314ת"י ל, מוצגות בנספח שנה( 315חזרה של 

 .1.1.1מס' 
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 ישראלבמדינת  על סלע (ממדחסר  )  Zה האופקית תאוצהמקדם מפת : 21.1.איור 
 (ישראליההתקנים )נתוני המכון 
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תאוצה  ( ניתן לראות שלמדינת ישראל מקדם314ת"י לבנספחים מעיון במפה לעיל )ראה גם טבלאות 

Z  כאשר הערים הגדולות ממוקמות באזורים עבורם התאוצה תהיה כמפורט 0.05-0.4נע בתחום ,

. כמו כן, ניתן לראות, כי התאוצות המרביות צפויות באזורים שונים )כולל טבריה 1.1.1בטבלה מס' 

בת בדיקה של תגונעשתה .  בהתאם לכך בעבודה זאת 0.15-מגיעה ל Z התאוצהואילת( בהם מקדם 

-ו 0.10, 0.15, 0.1יהיה  Zעל סלע תאוצה מבנים עם ובלי בידוד סיסמי עבור אזורים בהם  מקדם 

0.15 . 

 

 

 במדינת ישראל שונות התאוצה האופקית על סלע עבור עריםמקדם : 1.1.2טבלה מס' 

 

 Zתאוצה,  עיר

 0.1 תל אביב

 0.15 ירושלים

 0.1 חיפה

 0.15 טבריה, אילת

 

 

 הקרקע סוגי   1.1.1.1

 .314ת"י בסוג הקרקע משפיע גם על צורת רעידות אדמה וגם על מקדם השתית, כמוגדר 

 
( בו הקרקעות מסווגות 1)טבלה  1228משנת  314ת"י בסיווג הקרקעות לעניין תכנון סיסמי מוצג 

שמתייחס לקרקעות בהן מהירות גלי  S3רקע הנפוץ הינו קרקע ק, כאשר סוג הS1-S4לארבעה סוגים 

מוגדר סיווג שונה של  1002של התקן משנת  4מ' לשנייה. בתיקון  100-300בתחום  הרה נעגזי

 4תיקון גיליון ) Dלסוג  כותקרקעות הנפוצות בעלות אותן מהירויות גלי גזירה, שייהכש ,הקרקעות

 (.1טבלה מס'  314ת"י 

 
 D-ו 1228משנת  314 לפי ת"י S3) הנפוצותחישובים סיסמיים בוצעו עבור קרקעות  במסגרת העבודה

גם לקביעת מקדם השתית לחישוב תאוצה על פני הקרקע וגם לסינתזת  שימשואשר (, 4לפי תיקון 

 .בנפרדרעידות האדמה לכל אתר 

 

 סוג רעידות אדמה 1.1.3

בעיקר לסוג שייכות ( Fault typeמקורות רעידות האדמה הצפויות בארץ ), בהתאם למידע הקיים

Strike-Slipעבור סוג זה של מקור רעידות אדמה. נערכהת האדמה לכל אתר . סינתזת  רעידו 

 

 עוצמת רעידות אדמה 1.1.4

 .בארץהצפויות  3-1.5עבור מגניטודות  הסינתזה של רעידת אדמה בוצע
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 מרחק בין מבנים לבין אפיצנטר של רעידות האדמה 1.1.5

ק"ם.  5-40אפיצנטר הרעידות יהיה במרחק של בו למצב נוצרו תאוצות מרביות אופקיות של הקרקע 

 נעשתה עבור מרחקים אלה מאפיצנטר.סינתזת רעידות האדמה לכל אתר 

 

 של  רעדות אדמה הסינתזשיטת   1.1.6

ובסיסי  314דות אדמה בארץ בהתבסס על עקומות תאוצת תכן ספקטרית לפי ת"י יניתן לסנתז רע

שונות. בסיסי על ידי גיאופיסיקאים במדינות נבנו ו נתונים על רעידות אדמה שהתרחשו בעבר

לפי  אקסלרוגרמותלעבד ולסווג את ים הנתונים הם ממוחשבים וככלל כוללים כלים, המאפשר

מקור רעידות האדמה, עוצמתן, ופרמטרים לסוג של קריטריונים שונים ולמטרות שונות בהתחשב 

 אחרים המצוינים  לעיל.

 
, PEER Ground Motion Database - PEER Centerבעבודה זאת נעשה שימוש בבסיס נתונים של  

Berkely , שנרשמו בעבר בעת רעידות אדמה תוצאות , אשר מאפשר לבחור מבסיס הנתונים

 חיפוש. לקריטריוניבמקומות שונים בעולם, המתואמות ביותר 

 

  PEER Ground Motion Database Centerם של ינתונהמבסיס  אקסלרוגרמות לאחר בחירת 

                      מבנההלכל אתר ואתר להתאמה מרבית של תגובת שלהם נערכה עריכה ואופטימיזציה 

(response spectrum) לעקומה של תאוצת תכן ספקטרית המוגדרת אקסלרוגרמות, המופעל עלי די ,

 .     Seismomatchבוצעו באמצעות תכנה ידועה אקסלרוגרמות .  ניתוח ואופטימיזציה של 314ת"י ב

 

 423לפי ת"י  תספקטרי תאוצת תכן  1.1.7

מוצגים  1002-ו 1228לגרסאות משנת  314לפי ת"י  Cdספקטרית התכן התאוצת גרפים של מקדם 

לפי  S3לסוג קרקע  0.15-ו Z 0.1 ,0.15 ,0.1עבור מקדם תאוצה האופקי על סלע  1.1.1באיור מס' 

דם חשיבות יהיה בהתאם למטרת הסינתזה מק .1002לפי גרסתו משנת  D-ו 1228גרסת התקן משנת 

 ליניארי עצמו.-, כי הקטנת הכוחות מחושבת במהלך החישוב הלא1-,  ומקדם הקטנה מתקבל כ1
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( 1002. ניתן לראות כי התקן המעודכן )1002הקווים המקוטעים מתייחסים לגרסת התקן משנת 

שכעת המצב . לאור 1228צות גבוהות בצורה משמעותית מתאוצות לפי גרסת התקן משנת מגדיר תאו

עם עוצמת  יםגדלהסיסמי דות יושרות לשימוש והיתרונות של בידוד הרעאמהתקן שתי גרסאות 

. 1228מחקר זה נעשה שימוש בתאוצות התכן לפי גרסת התקן משנת ב, )ראה להלן( רעידות אדמה

אחד זה  רעידות אדמה עבור כל ת( לסינtarget spectrumמטרה )-ספקטרוםעקומות להלן משמשות כ

 מהאתרים.

 

 סינתזת אקסלרוגרמות   1.3

 Z=0.1 םיאתר  1.3.2

 PEER Ground Motion Database , המוצעות על ידי בסיס הנתוניםאקסלרוגרמות 40מתוך 

Center  להלן(PEER לפי קריטריונים לחיפוש לעל, נבחרו )ביותר תהמתאימו 5. 

 

, כולל מקדם תאוצת ובחירהבו מופיעים קריטריונים לחיפוש  ,מוצגת דוגמת חלון 1.4.1באיור מס'  

 אקסלרוגרמותמ, רכיבי התאוצה לאחת אקסלרוגרמותמבנה להתגובת של התכן הספקטרי 

 . לאורך השבר ובניצב לשבר אופקיון ולכי הנבחרות
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  PEER חלון של בסיס נתונים : 1.3.2איור 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 אקסלרוגרמות 5-מופיע חלון בו מסומנים אירועי רעידות אדמה אשר שייכים ל 1.4.1באיור מס' 

 .המתאימות 

 
שנבחרו מבסיס  אקסלרוגרמות 5-מופיע רכיב אופקי בניצב לשבר ל 1.4.3-ו 1.4.4באיורים מס' 

 .אקסלרוגרמותמבנה לה תתגובוספקטרום   PEERנתונים של 
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 5-עם תיאור אירועי רעידות אדמה המוצעים ו  PEERחלון של בסיס נתונים: 1.3.1איור 
 (מסומניםאירועים שנבחרו )
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  PEERשנבחרו מבסיס נתונים  אקסלרוגרמות 5-רכיב אופקי בניצב לשבר ל. Z=0.1: 3.3.1איור מס' 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

בסיס בניצב לשבר.  אקסלרוגרמות ,רכיב אופקיל. ספקטרום תגובת מבנה Z=0.1: 3.4.1איור מס' 
  PEERנתונים 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Z=0.1 
Fault Normal 
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וגם עם תאוצת התכן הספקטרי לפי  Z=0.1תואמות עם דרישה מ ןאינ אקסלרוגרמותניתן לראות ש

 . Seismomatchובדו באמצעות תכנת ע אקסלרוגרמות . בהתאם לכך 314ת"י 

 

 ,1.4.1-1.4.5וגם תגובת המבנה מופיעים באיורים  Seismomatchיצרה תכנת  ןאותאקסלרוגרמות 

מתואמות בצורה  אקסלרוגרמות Seismomatchעיבוד באמצעות תכנת האות כי אחרי רניתן ל

 (.אקסלרוגרמותלשל מבנה ה ובהתגוצורת  Zסבירה )למטרת מחקר זה( עם הדרישות )גודל 

 

וגם   PEERמבסיס נתונים של אקסלרוגרמותלכיוון מקביל לשבר של  אקסלרוגרמותרכיב 

 .1.4.8-1.4.11באיורים  ותמוצג Seismomatchבאמצעות תכנת המעובדות  אקסלרוגרמות

 
 

 
 לאחר עיבוד אקסלרוגרמות 5-. רכיב אופקי בניצב לשבר לZ=0.1: 3.5.1איור מס' 

 ismomatchSeבאמצעות תכנת 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.1 
Fault Normal 
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בניצב לשבר  אקסלרוגרמות של רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה Z=0.1: 1.3.6איור מס'
 Seismomatchלאחר עיבוד באמצעות תכנת 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
בניצב  רמותאקסלרוג של רכיב אופקילשל תגובת מבנה ממוצע . ספקטרום Z=0.1: 3.7.1איור מס' 

 Seismomatchלשבר לאחר עיבוד באמצעות תכנת 
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  PEERשנבחרו מבסיס נתונים אקסלרוגרמות 5-לשבר ל מקבילרכיב . Z=0.1: 3.8.1איור מס' 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 רמותאקסלרוגלבמקביל לשבר  רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה Z=0.1: 3.9.1איור מס' 

  PEERמבסיס נתונים
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.1 
Fault Parallel 
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 לאחר עיבוד אקסלרוגרמות 5-. רכיב אופקי בניצב לשבר לZ=0.1: 3.20.1איור מס' 
 Seismomatchבאמצעות תכנת 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

במקביל  אקסלרוגרמות של רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה Z=0.1: 3.22.1איור מס' 
 Seismomatchחר עיבוד באמצעות תכנת לאלשבר 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.1 
Fault Parallel 
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 אקסלרוגרמות של רכיב אופקילשל תגובת מבנה ממוצע . ספקטרום Z=0.1: 3.21.1איור מס' 
 Seismomatchלשבר לאחר עיבוד באמצעות תכנת במקביל 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 Z=0.15אתר   1.3.1

 , ורכיבי1.4.14מתוארות באיור מס'   PEERנתוניםהנבחרות מבסיס  אקסלרוגרמות 5

 .1.4.13-1.4.14לכיוון ניצב ומקביל לשבר מוצגים באיורים מס'  אקסלרוגרמות
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  Z 0.25= -ל PEER חלון של בסיס נתונים: 3.23.1איור 
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נתונים  שנבחרו מבסיס אקסלרוגרמות  5-רכיב אופקי בניצב לשבר ל. Z=0.15: 3.24.1איור מס' 
PEER  

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

בניצב לשבר.  אקסלרוגרמות רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .15Z=0: 3.25.1איור מס' 
  PEERבסיס נתונים 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.15 
Fault Normal 
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 לאחר עיבוד אקסלרוגרמות 5-. רכיב אופקי בניצב לשבר ל.15Z=0: 3.26.1איור מס' 
 matchSeismoבאמצעות תכנת 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

בניצב  אקסלרוגרמות של רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .15Z=0: 3.27.1איור מס' 
 Seismomatchלאחר עיבוד באמצעות תכנת לשבר 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.15 
Fault Normal 
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 אקסלרוגרמות  של רכיב אופקילשל תגובת מבנה ממוצע . ספקטרום .15Z=0: 3.28.1איור מס' 
 Seismomatchלשבר לאחר עיבוד באמצעות תכנת ניצב ב

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
שנבחרו מבסיס נתונים  אקסלרוגרמות 5-לשבר ל במקבילרכיב אופקי . Z=0.15: 3.29.1איור מס' 

PEER  
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.15 
Fault Parallel 
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במקביל  תאקסלרוגרמו של רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .15Z=0: 3.10.1איור מס' 
  PEERבסיס נתונים לשבר. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 לאחר עיבוד אקסלרוגרמות  5-לשבר ל במקביל. רכיב אופקי Z=0.15: 3.12.1איור מס' 
 Seismomatchבאמצעות תכנת 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.15 
Fault Parallel 



 
 
 

 
 

 

67 

 
 

במקביל  אקסלרוגרמות  של רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .15Z=0: 3.11.1איור מס' 
 Seismomatchלאחר עיבוד באמצעות תכנת לשבר 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 אקסלרוגרמות  של רכיב אופקילשל תגובת מבנה ממוצע . ספקטרום .15Z=0: 3.13.1איור מס' 

 Seismomatchבאמצעות תכנת  דלשבר לאחר עיבו לבמקבי
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 Z=0.20אתר   1.3.3

, ורכיבי 1.4.13מתוארות באיור מס'   PEERהנבחרות מבסיס נתונים אקסלרוגרמות 5

 .1.4.15-1.4.43לכיוון ניצב ומקביל לשבר מוצגים באיורים מס' אקסלרוגרמות 

 

 Z=0.20-ל  PEERחלון של בסיס נתונים : 3.14.1איור 
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שנבחרו מבסיס נתונים  אקסלרוגרמות 5-קי בניצב לשבר לרכיב אופ. Z=0.20: 3.15.1איור מס' 
PEER  

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

בניצב  אקסלרוגרמותשל  רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .20Z=0: 3.16.1איור מס' 
  PEERבסיס נתונים לשבר. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.20 
Fault Normal 
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 לאחר עיבוד אקסלרוגרמות  5-ל. רכיב אופקי בניצב לשבר .20Z=0: 3.17.1איור מס' 

 Seismomatchבאמצעות תכנת 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

בניצב  אקסלרוגרמות של רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .20Z=0: 3.18.1איור מס' 
 Seismomatchלאחר עיבוד באמצעות תכנת לשבר 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.20 
Fault Normal 
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 אקסלרוגרמות של רכיב אופקילשל תגובת מבנה מוצע מ. ספקטרום .20Z=0: 193.1.איור מס' 

 Seismomatchלשבר לאחר עיבוד באמצעות תכנת בניצב 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

שנבחרו מבסיס נתונים  אקסלרוגרמות 5-לשבר ל במקבילרכיב אופקי . Z=0.20: 303.1.איור מס' 
PEER  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.20 
Fault Parallel 



 
 
 

 
 

 

72 

 
 

במקביל לשבר.  אקסלרוגרמותשל  רכיב אופקילפקטרום של תגובת מבנה . ס.20Z=0: 323.1.איור מס' 
 PEERבסיס נתונים 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 לאחר עיבוד אקסלרוגרמות  5-לשבר לבמקביל . רכיב אופקי .20Z=0: 3.31.1איור מס' 
 Seismomatchבאמצעות תכנת 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.20 
Fault Parallel 
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במקביל  אקסלרוגרמות של רכיב אופקילרום של תגובת מבנה . ספקט.20Z=0: 3.33.1איור מס' 
 Seismomatchלאחר עיבוד באמצעות תכנת לשבר 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 אקסלרוגרמות של רכיב אופקילשל תגובת מבנה ממוצע . ספקטרום .20Z=0: 3.34.1איור מס' 
 Seismomatchלשבר לאחר עיבוד באמצעות תכנת במקביל 
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 Z=0.25אתר   1.3.4

, ורכיבי 1.4.45מתוארות באיור מס'   PEERנבחרות מבסיס נתונים אקסלרוגרמות 5

 .1.4.41-1.4.35לכיוון ניצב ומקביל לשבר מוצגים באיורים מס'  אקסלרוגרמות

 

 Z=0.25-ל  PEERחלון של בסיס נתונים : 353.1.איור 
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שנבחרו מבסיס נתונים  אקסלרוגרמות  5-רכיב אופקי בניצב לשבר ל. Z=0.25: 3.36.1איור מס' 
PEER  

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

בניצב  אקסלרוגרמותשל  רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .25Z=0: 373.1.איור מס' 
  PEERבסיס נתונים לשבר. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.25 
Fault Normal 
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 לאחר עיבוד אקסלרוגרמות  5-. רכיב אופקי בניצב לשבר ל.25Z=0: 3.38.1ס' איור מ
 Seismomatchבאמצעות תכנת 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
בניצב  אקסלרוגרמות של רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .25Z=0: 3.39.1איור מס' 

 Seismomatchלאחר עיבוד באמצעות תכנת לשבר 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.25 
Fault Normal 
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 אקסלרוגרמות של רכיב אופקילשל תגובת מבנה ממוצע . ספקטרום .25Z=0: 3.40.1איור מס' 
 בניצב 

 Seismomatchלשבר לאחר עיבוד באמצעות תכנת 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
שנבחרו מבסיס נתונים   אקסלרוגרמות 5-לשבר ל במקבילרכיב אופקי . Z=0.25: 3.42.1איור מס' 

PEER  
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.25 
Fault Parallel 
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בסיס נתונים במקביל לשבר.   רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .25Z=0: 3.41.1איור מס' 
PEER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 לאחר עיבוד אקסלרוגרמות 5-לשבר ל במקביל. רכיב אופקי .25Z=0: 3.43.1איור מס' 
 Seismomatchבאמצעות תכנת 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z=0.25 
Fault Parallel 
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במקביל לשבר  אקסלרוגרמות של רכיב אופקיל. ספקטרום של תגובת מבנה .25Z=0: 3.44.1איור מס' 
 Seismomatchלאחר עיבוד באמצעות תכנת 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 אקסלרוגרמות של רכיב אופקילשל תגובת מבנה ממוצע . ספקטרום .25Z=0: 3.45.1איור מס' 
 Seismomatchצעות תכנת לשבר לאחר עיבוד באמבמקביל 
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 3פרק 
 

 
  לבדיקהמבנים טיפוסיים 
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 סכמות מבנים לבדיקה  3.2
 

למספר  נעשה חישוב סיסמילצורך הערכת יתרונות וחסרונות של שימוש בבולמי זעזועים סיסמיים 

 מבנים הבאים:

 

 קומות 4בעל וק באתר עם קירות ומחיצות בני שלוד מבטון מזוין יצ קונבנציונלי 4Fמבנה מגורים  3.2.2

", הכנת בסיס מידע על הבנייה הקיימת בישראליצגים בהתאם לסקר "ישייך למבנים מ המבנה

באיור  ה. תכנית של קומה טיפוסית מופיעהזמנת משרד התשתיות הלאומיותאשר הוכן לפי  1011

 .4.1.1מס' 

 

 
 מותוק 4בגובה  4F ים מייצג לבדיקהקומה טיפוסית של בניין מגר: 3.1.1איור מס' 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מ'. 4 - הקומגובה 

 

  -כיצוק פלטות בטון תקרה מה. עובי 4.1.1מופיעים באיור מס'  קורותהועמודים החתכים לרוחב של 

-1.4 %  של קורות נעה בתחוםהוזיון לעמודים הסטנדרטי,  מנת זיון הבטון ופלדת החוזק  ס"מ. 15

1.8. 

 

 קומות 8בעל שלוד מבטון מזוין יצוק באתר עם קירות ומחיצות בני  8F קונבנציונלימבנה מגורים  3.2.1

. תכנית של קומה טיפוסית היא דומה לתכנית לעיליצגים בהתאם לסקר יהמבנה שייך למבנים מ
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על במבנה קומות ההשפעה של מספר הקומות וזאת  לצורך בדיקת  3בעל  4Fמבנה מגורים  

)חוץ ממספר קומות הוא  8-ו 3מגורים של השל בידוד הרעידות. ההבדל העיקרי בין מבני  ביצועיםה

בהתאם לגובה )משקל( קומות  8לבניין של עמודים, אשר גדלו הבמידות חתך לרוחב של קומות( 

   .4.1.1איור מס'  ,המבנה

 

 

 מותוק 8גובה ב , 8F מגריםמבנה קומה טיפוסית של : 3.2.1  איור מס'
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

,  מנת 4Fזיון כמו למבנה ה, חוזק בטון ופלדת תקרותהות, עובי פלטות בטון יצוק של גובה הקומ

 .1.4-1.2קורות נעה בתחום של % וזיון לעמודים ה

 

תקרות העובי פלטות בטון יצוק של . 4.1.1מופיעים באיור מס'  קורותהועמודים החתכים לרוחב של 

 . ס"מ 15הוא 

 

 קומות 7 גובהבמבטון מזוין יצוק באתר  בעל שלד 7F בית חולים נה מב 3.2.3

בטון חיצוניים הינם  קורותמ'.  3הקומה גובה  .4.1.4תכנית של קומה טיפוסית מופיעה באיור מס' 

 15הוא  עובי של פלטות בטון יצוק של הרצפהס"מ.  30/10בטון פנימיים הינם  קורותס"מ,  40/10

 .1.4-1.2נעה בתחום של %  קורותומנת זיון לעמודים   ,סטנדרטי אהוזיון חוזק בטון ופלדת ס"מ. 
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 קומות 7בעל   ,7Fבית חולים מבנה קומה טיפוסית של : 3.2.3  איור מס'
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 קומות 21בעל  ,שלוד מבטון מזוין יצוק באתר 21Fמשרדים מבנה  3.2.4

. ס"מ 40/10הינם בטון  קורותמ'.  4.8 ה. גובה קומ4.1.3יעה באיור מס' תכנית של קומה טיפוסית מופ

מנת זיון   ,סטנדרטי אס"מ. חוזק בטון ופלדת זיון הו 15עובי של פלטות בטון יצוק של הרצפה הוא 

 .1.4-1.2נעה בתחום של %  קורותולעמודים 
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 מותקו 21בעל  , 12F משרדיםמבנה קומה טיפוסית של : 3.2.4  איור מס'
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Stera 3D תכנת , בהם נעשה שימוש להקמת מודלים שלY-ו Xצוינו צירים לעיל בתכניות 
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 4פרק 
 

 
 יםסיסמי יםחישובתיאור 
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 Stera 3Dמודל כללי של תיאור   4.2

עשות חישובים אשר מאפשרת ל התכנה,אחרונה של ה 5.8החישובים בוצעו באמצעות גרסה 

מודל הוא תלת הסיסמיים לא ליניאריים למבנים ללא ועם בולמי זעזועים מסוגים המתוארים לעיל. 

  בבניין הנבדק. מבחינת מספר קומות ומפתחים גבלואינו מלמעשה וממדי 

 

באמצעות מודל  יםקירות מחושבהלא ליניאריים,  במודל הםרכיבים קונסטרוקטיביים של מבנה 

 י.האלמנט הסופ

 

הורדת עומס -בולמי זעזועים מוצגים באמצעות אלמנטים לא ליניאריים עם דיאגראמות העמסה

סוגים ה. משום כך המודל מאפשר לחשב מבנה על בולמי זעזועים מכל 1.5.4המוצגות באיור מס' 

 )ראה להלן(.אפקטיביים רלוונטיים מוגדרים מאפיינים זעזועים הלבולמי לעיל, כאשר 

 

נות דינאמיות של מבנים מבודדים ולא מבודדים, כולל ומציג בטבלאות מידע רב על תכהמודל מחשב ו

כוחות גזירה ת עצמיות וצורות הרעידות, תזוזת קומות והסטות קומתיות, ושל רעיד תקופות

 ,עמודים, דפורמציות אלסטיות ופלסטיות בוכוחות גזירהתזוזות, תאוצות, מומנטים  קומתיות,

 ועוד. קורות

 

 זעזועים המאפייני בולמי    4.1

קובעים  ,ומכינים מפרטים של בולמיםבשלב תכנון מפורט, כשמבצעים גם תכנון קונסטרוקטיבי 

שונים של בקטעים ), כולל עומס מרבי, כוח אופקי אלסטי מרבי, מקדמי קשיחות פרמטרים שלהם

ת, מידות וכדומה.  , תזוזות מרביות, קשיחות אפקטיבי(הורדת עומס – העמסהמחזורי דיאגראמות 

 צגווובדוח זה יאלה ההפרמטרים בכל עוסקת  הנאינהיא  ,העבודהלמהות בהתאם  ,יחד עם זאת

סיסמיות, בהם משתמשים הרעידות הזעזועים מבחינת בידוד השל בולמי מאפיינים עקרוניים 

 מהנדסים לבחירת בולמי זעזועים. 

 :נעשהוב שכל בניין וכל חישעבור מאפיינים הבאים יוצגו להלן 

 
   משפיע על  , כולל משקל קומותהמבנהבמאפייני תקופה בסיסית של מבנה מבודד, אשר תלויה(

קשיחות אופקית של ו, מיקום כמותקשיחות אופקית של בולמי זעזועים בעלי תסבולת נדרשת(, 

של במאפיינים תלוי לא רק ופרמטר זה הוא החשוב מבחינת בידוד הרעידות,  בולמי הזעזועים.

 .     יםהמבודד יםמבנהשל  ייקרהעמאפיין ההמבנה, ובדרך כלל הינו במאפייני ולמי זעזועים אלא גם ב

 

  מקדמי קשיחות  ןיחס ביKp ו-Ke  'הורדת עומס,  –( בדיאגראמה העמסה 1.5.4)ראה איור מס

דות פלסטיות של בולמי הזעזועים ופיזור אנרגית רעי-אינטגראלי תכונות אלסטובאופן אשר מאפיין 

 בהם. 

 
  כאשר הבולמים נקבעו לפי המשקל  ,בחישובים להלן נעשה שימוש בבולמי זעזועים סטנדרטיים

 התקבל כלהלן: Kp/Ke, כאשר היחס דהמבוד המבנהמחל עליהם ש

  0.45  הגדול תאופקי קשיחותו יחסית שייך לבולמי זעזועים עם מקדם ריסון נמוך אשר -
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 .FPSאו  HDRB מסוג   םקשיחי ולמי זעזועיםב

 

 0.1 סוג בולמי זעזועים מ - אשר שייך לבולמי זעזועים עם מקדם ריסון גבוהLRB  או

FPS. 

 

 תיאור החישובים   4.3

 לכל אחד מהמבנים נערכו חישובים הבאים:

עבור מקדם )ראה לעיל( שנבנו  FP-ו FNמסוג  אקסלרוגרמות )רעידות אדמה( 10-חישוב סיסמי ל 3.4.1

 הרצות המודלX (10 .)ות הקרקע לכיוון צתאו עםלמצב של בניין לא מבודד  Z=0.1תאוצת הסלע של 

 

שנבנו עבור מקדם תאוצת הסלע  FP-ו FNמסוג  אקסלרוגרמות )רעידות אדמה(  10-חישוב סיסמי ל 3.4.1

 הרצות המודלY (10 .)ות הקרקע לכיוון צתאועם למצב של בניין לא מבודד  Z=0.1של 

 

שנבנו עבור מקדם תאוצת הסלע  FP-ו FNמסוג אקסלרוגרמות )רעידות אדמה(   10-חישוב סיסמי ל 3.4.4

 הרצות המודלX (10 .)הקרקע לכיוון תאוצות עם למצב של בניין מבודד  Z=0.1של 

 

שנבנו עבור מקדם תאוצת  FP-ו FNמסוג  אקסלרוגרמות )רעידות אדמה(   10-חישוב סיסמי ל 3.4.3

 הרצות המודלY (10 .)הקרקע לכיוון  עם תאוצותמבודד  למצב של בניין Z=0.1הסלע  של 

 

וצת אמקדם תשנבנו עבור  אקסלרוגרמותעבור סטים גם בוצעו  3.4.3 – 3.4.1החישובים בסעיפים 

 .0.15-ו 0.10, 0.15הסלע של 

 

מודל( למצב ללא בידוד ואותו מספר החישובים )הרצת  80בהתאם לכך לכל בניין נבדק נערכו 

 .130מספר החישובים הכולל לארבע מבנים שנבדקו הוא , כאשר יין מבודדחישובים לבנה

 

 תוצאות החישובים  4.4

רק מאפיינים הבאים מוצגים בדוח זה ו  ,כתוצאה מכל חישוב מתקבל מידע רב מאוד ,כאמור

 רעידות אדמה:  מפני זעזועים לבידוד מבנים ההחשובים להערכת פוטנציאל של שימוש בבולמי 

 רלוונטיותהרעידות העצמיות של מבנה לא מבודד ומבודד וגם צורות  עידותתקופות לר. 

 מרבי לפני ואחרי בידוד הרעידות. קומתי יחס בין גודל של כוח גזירה 

  קומות 8מגורים בן  מבנהעבור קומה לכל  יםכוחות גזירה קומתיבין יחס ( F8 ). 

  .יחס בין הסטות קומתיות למספר מצבים טיפוסיים 
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 5פרק 
 

 
 4F. מבנה מגורים תוצאות החישוב
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 סכמת המבנה  5.2
 

 מופיעה Stera 3D. סכימת המבנה במודל 4.1.1מוצגת באיור מס' המבנה תכנית קומה טיפוסית של 

 .5.1.1באיור 

 

 Stera 3Dבמודל  4F סכימת מבנה: 5.2.2  איור מס'
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 תקופות וצורות רעידות עצמיות  5.1
 

 לא מבודדמבנה   5.1.2

מוצגות ות הנמוכות( י)תדירויות עצמ לשלוש התקופות הגדולות תקופות וצורות רעידות עצמיות

Y 
X 

 מבנה לא מבודד

 מבודדמבנה 

 בולמי זעזועים
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אחרי גם במצב תחילי ומוצג המבנה  s 0.63 לתקופה בסיסית שלעבור פיתול  .5.1.1באיור מס' 

 .תולתזוזות הפי

 

 לא מבודד 4Fתקופות וצורות רעידות עצמיות של מבנה : 5.1.2  איור מס'
 

 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y X 

T1=0.63 s פיתול , 
 

s 37=0.2T  , פיתול ותזוזה לכיווןX 
 

s 26=0.3T  , תזוזה לכיווןY 
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 מבודדמבנה   5.1.1

 5.1.1באיור . s 1.83מספקים את התקופה הבסיסית של הקשיחים בולמי זעזועים די  ננוכתו במודל

ניתן לראות כי לשלוש מודות  התקופות הגדולות. לששות מוצגות תקופות וצורות רעידות עצמי

ורק במודה הרביעית עם  דפורמציותהרעידות הראשונות המבנה נע כמו גוף קשיח כמעט בלי 

בעמודים , הסטות בין קומות, כוחות גזירה דפורמציות ותנוצר s 0.37של    קטנהתקופה די 

 ומומנטים.

 
 

 מבודד 4Fדות עצמיות של מבנה תקופות וצורות רעי: 5.1.1  איור מס'
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 
X 

T1=1.87 s פיתול , 
 

 =1.83 s2T פיתול ותזוזה לכיוון ,X  s 1=1.83T , תזוזה לכיווןY 



 
 
 

 
 

 

92 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Y 
X 

 s 0.37=4Tפיתול ,  s 0.24=5T , פיתול תזוזה לכיווןX 

 s 0.18=6T , תזוזה לכיווןY 
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 הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי  5.3

נעשה שימוש בבולמי זעזועים עם מקדם  Z=0.1-0.15-עבור רעידות אדמה השייכות ל  5.4.1

Kp/Ke=0.35שר לרעידות אדמה חזקות יותר, השייכות ל, כא- Z=0.2-0.25 נעשה שימוש ,

 שמספקים בליעת אנרגיה גדולה יותר. Kp/Ke=0.1ם מקדם עבבולמים 

 
הפחתת כוח  Ks מקדםדות אדמה( י)רעאקסלרוגרמות לכל אחת מ מוצג 5.4.1-5.4.3איורים מס' ב 5.4.1

בכל גרף מופיעות תוצאות החישוב  א מבודד.בבניין מבודד בהשוואה לבניין לגזירה קומתי מרבי 

של  X. בציר Yלכיוון ו Xלכיוון  לתאוצות הקרקע Zהשייכות לגודל מסוים של מקדם תאוצה 

  .Ksמופיע מקדם  Yובציר  רעידת האדמההגרפים מצוין שם 

 
מבנה הנוצרות ב ,פלסטיותדפורמציות בחושבו בהתחשב זה ולמבנים אחרים להלן למבנה הכוחות   5.4.4

. בבניין מבודד הסטות קומתיות הן קטנות, מכךוהפחתת הכוחות הנגזרות  ,ומבודדלא מבודד 

והמבנים עובדים בתחום אלסטי. באותו זמן יחסית נוצרים כוחות )כולל כוחות גזירה( קטנים 

 LRBוגם מסוג  HDRBבולמי זעזועים של מבנה מבודד מקבלים תזוזות גדולות והבולמים מסוג 

עם באופן לא ליניארי יעבדו  FPS. בולמי זעזועים מסוג גדולות דפורמציות פלסטיותעם עובדים 

-יעקב אם יהרכיבב דפורמציות פלסטיותל קשורה אינהאלה בולמים  אך פעילותתזוזות גדולות, 

 ליניאריות גיאומטרית ולא פיזית.

 

ים מתארים הפחתת כוחות גזירה קומתיים מרבים נוצרים בעמודים בקומת הקרקע, ולכן הגרפ  5.4.3

 8מגורים של  מבנהבדוגמת  נתונים טיפוסיים לכל הקומות מוצגים להלןהכוחות לקומת הקרקע. 

 .(F8 ) קומות
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 מבנהלמבודד בהשוואה  במבנה מקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי  .4Fמבנה : 5.3.2  איור מס'
 Z=0.1-ל אקסלרוגרמות .לא מבודד

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 מבנהלמבודד בהשוואה  במבנהמקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . 4Fמבנה : 5.3.1  יור מס'א
 Z=0.15-ל אקסלרוגרמות .לא מבודד
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Z=0.25
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למבנה מבודד בהשוואה  במבנהמקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . 4Fמבנה : 5.3.3  איור מס'
 Z=0.20-ל אקסלרוגרמות .לא מבודד

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 מבנהלמבודד בהשוואה  במבנהמקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . 4Fמבנה : 5.3.4  איור מס'

 Z=0.25-ל אקסלרוגרמות .לא מבודד
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 6פרק 
 

 
 8Fתוצאות החישוב. מבנה מגורים 
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 סכימת המבנה  6.2
 

 מופיע Stera 3D. סכימת המבנה במודל 4.1.1מוצגת באיור מס' המבנה סית של תכנית קומה טיפו

 .1.1.1באיור 

 

 Stera 3Dבמודל  8F סכימת מבנה: 2.26.  איור מס'
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 מבנה לא מבודד

 מבודדמבנה 

 בולמי זעזועים

Y 
X 
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 תקופות וצורות רעידות עצמיות  6.1
 

 מבודדמבנה לא   6.1.2

פיתול ה. עבור 1.1.1לשלוש התקופות הגדולות מוצגות באיור מס'  תקופות וצורות רעידות עצמיות

 מוצג במצב תחילי וגם אחרי תזוזות הפיתול.המבנה  ,s 1.05 בתקופה הגדולה של 

 

 לא מבודד F8תקופות וצורות רעידות עצמיות של מבנה : 1.26.  איור מס'
 

 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 s 1.05T1= פיתול , 
 

s 76=0.2T  , פיתול ותזוזה לכיווןX 
 

 s 67=0.3T  ,ון תזוזה לכיוY 
 

Y X 
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 מבודדה מבנ  6.1.1

. s 2.51אשר מספקים את התקופה הבסיסית של  קשיחיםמתוכננים בולמי זעזועים די  למבנה

ניתן לראות כי  התקופות הגדולות. לששמוצגות תקופות וצורות רעידות עצמיות  1.1.1באיור 

ורק במודה  דפורמציותשלוש מודות הרעידות הראשונות המבנה נע כמו גוף קשיח כמעט בלי ל

רה יכוחות גז ,, הסטות בין קומותדפורמציות ותנוצר s 0.56  של  קטנהעם תקופה די  הרביעית

 ומומנטים.בעמודים 

 
 

 מבודד F8תקופות וצורות רעידות עצמיות של מבנה : 1.16.  איור מס'
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Y 
X 

s 51.2T1= פיתול , 
 

 s 2.43=2T פיתול ותזוזה לכיוון ,X  s 2.40=3T , תזוזה לכיווןY 
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Y 
X 

 s 0.56=4Tפיתול ,  s 0.43=5T , פיתול ותזוזה לכיווןX 

 s 0.39=6T , תזוזה לכיווןY 
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 הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי  6.3

נעשה שימוש בבולמי זעזועים עם מקדם  Z=0.1-0.15-עבור רעידות אדמה השייכות ל  1.4.1

Kp/Ke=0.35כאשר לרעידות אדמה חזקות יותר השייכות ל ,- Z=0.2-0.25  נעשה שימוש בבולמים

 שמספקים בליעת אנרגיה גדולה יותר. Kp/Ke=0.1ם מקדם ע

 

 :הפחתת כוח גזירה קומתי - Ks מקדםמוצג להלן   1.4.1

   מוצג המקדם  1.4.1-1.4.8איורים מס' בKs רעידות  אקסלרוגרמותכל קומות הבניין עבור ל

 .Z=0.1השייכות לרעידות אדמה עם אדמה 

 

   מוצג המקדם  1.4.2-1.4.11איורים מס' בKs השייכות  אקסלרוגרמות כל קומות הבניין עבורל

 .Z=0.15מה עם לרעידות אד

 
   מוצג המקדם  1.4.11-1.4.13איורים מס' בKs השייכות  אקסלרוגרמותכל קומות הבניין עבור ל

 .Z=0.2לרעידות אדמה עם 

 
   מוצג המקדם  1.4.15-1.4.41איורים מס' בKs השייכות  אקסלרוגרמותכל קומות הבניין עבור ל

 .Z=0.25לרעידות אדמה עם 
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומת הקרקעמקדם הפחתת כוח גזירה . F8ה מבנ: 3.26.  איור מס'
 Z=0.1-ל אקסלרוגרמות .לא מבודדמבנה ל

 

Z=0.10
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מבודד בהשוואה  במבנה ה הראשונהבקוממקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.1  איור מס'
 0Z=0.1-ל אקסלרוגרמות .לא מבודד למבנה
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Z=0.10
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השנייהמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 3.6.3  איור מס'
 Z=0.10-ל אקסלרוגרמות .לא מבודד מבנהל

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה שלישיתהבקומה מקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.4  איור מס'
 Z=0.10-ל אקסלרוגרמות .לא מבודד למבנה
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Z=0.1
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מבודד בהשוואה  במבנה  הרביעיתבקומה מקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 5.6.3  איור מס'
 Z=0.10-ל אקסלרוגרמות .לא מבודד מבנהל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה החמישיתבקומה מקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.6.3  איור מס'
 Z=0.10-ל אקסלרוגרמות .לא מבודד מבנהל
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Z=0.1
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מבודד בהשוואה  במבנה תיהשישבקומה מקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.7  איור מס'
 Z=0.10-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השביעיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.8  איור מס'
 Z=0.10-לרוגרמות לאקס .לא מבודד מבנהל
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Z=0.15
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומת הקרקעמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.9  איור מס'
 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ואה מבודד בהשו במבנה בקומה הראשונהמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.20  איור מס'
 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל
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מבודד בהשוואה  במבנה  בקומה השנייהמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.22  איור מס'
 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
מבודד בהשוואה  במבנה השלישיתבקומה מקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.21  איור מס'

 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד למבנה
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מבודד בהשוואה  במבנה  בקומה הרביעיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.23  איור מס'
 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה בקומה החמישיתכוח גזירה מקדם הפחתת . 8Fמבנה : 6.24  איור מס'
 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השישיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.25  איור מס'
 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השביעיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fבנה מ: 6.3.26  איור מס'
 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומת הקרקעמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 27.6.3  איור מס'
 .20Z=0-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

מבודד בהשוואה  במבנה בקומה הראשונהמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 86.3.2  יור מס'א
 .20Z=0-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השנייהמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 96.3.2  איור מס'
 .02Z=0-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השלישיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 10.6.3  איור מס'
 .20Z=0-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומה הרביעיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.12  איור מס'
 .20Z=0-סלרוגרמות לאק .לא מבודד מבנהל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה בקומה החמישיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 11.6  איור מס'
 .20Z=0-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל
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מבודד בהשוואה במבנה  בקומה השישיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 13.6.3  איור מס'
 .20Z=0-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד בנהמל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השביעיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 14.6.3  איור מס'
 .20Z=0-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומת הקרקעמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.15  איור מס'
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

מבודד בהשוואה  במבנה בקומה הראשונהמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.16  איור מס'
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד למבנה
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השנייהת כוח גזירה מקדם הפחת. 8Fמבנה : 6.3.17  איור מס'
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד למבנה

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השלישיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.18  איור מס'
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל
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מבודד בהשוואה במבנה  בקומה הרביעיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fה מבנ: 6.19  איור מס'
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנה ל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה  בקומה החמישיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.30  איור מס'
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל
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מבודד בהשוואה  במבנה בקומה השישיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.32  ור מס'אי
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה במבנה  בקומה השביעיתמקדם הפחתת כוח גזירה . 8Fמבנה : 6.3.31  איור מס'
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל
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 מתוצאות החישוב נובעות המסקנות הבאות:  1.4.4

 .כוחות גזירה קומתיים מרבים נוצרים בעמודים בקומת הקרקע 

 

  גזירה ההמבודד עובד בתחום אלסטי וכוחות גזירה קומתיים נמוכים בהרבה מכוחות המבנה

. ותגדול לסטיותדפורמציות פהלא מבודד מקבל שהמבנה לא מבודד למרות במבנה הקומתיים 

עליה לא מבודד קטנים עם במבנה כי כוחות הגזירה  הקוממספר עולה עם  Ksמסיבה זאת מקדם 

סיבה מקדם הפחתת ה קטנה גם כן. מאותה דפורמציות פלסטיותעקב  הקומה והפחתתם מספרב

 לאבמבנה נמוכות, בהן בקומות לבניין מבודד בהשוואה לבניין לא מבודד גדל  Kdהסטה קומתית 

 כוחות גזירה גדולים. על ידי ותהנגרמ דפורמציות פלסטיות עקבמבודד מתפתחות הסטות גדולות 

 

מוצגות תוצאות טיפוסיות של חישוב מקדם הפחתת כוחות גזירה  1.4.44ר מס' ולדוגמה באי

 Z=0.1-עבור רעידות אדמה חלשות יחסית ל Kdהסטה קומתית  תומקדם הפחת Ksקומתיים 

 (.Xלכיוון עם תאוצה  FN-212ה אקסלרוגרמפי  לע)

 

 

הסטה קומתית עבור הפחתת הפחתת כוח גזירה קומתי ומקדם מקדם . 8Fמבנה : 6.3.33  איור מס'
  Xלכיוון עם תאוצה  0.1Z=-ל FN-212פי אקסלרוגרמה  לעאירוע רעידת אדמה 

 

Z=0.10   FN-212-X
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ורמציות דפלא מבודד מתפתחות במבנה אדמה חלשות יחסית ברעידות ניתן לראות כי אפילו 

לא מבודד הן גדולות בהרבה מאשר במבנה ות יוכתוצאה מכך הסטות קומת לותגדו פלסטיות

, נהפוכו מות העליונות. ותחתונות מאשר לקהמבודד, ובנוסף לכך הפרש זה גדל לקומות במבנה 
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Z=0.15   FN-147-X
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מקדם הפחתת כוח גזירה קומתי קטן לקומות התחתונות בהשוואה לקומות העליונות, כי 

גדולה להפחתה וגורמות לא מבודד מבנה בקומות התחתונות של  ותגדל טיותדפורמציות פלס

 מתגברתנטייה זאת  -יותר של כוחות גזירה לקומות התחתונות מאשר לקומות העליונות 

מוצגות תוצאות טיפוסיות של  1.4.43באיור מס'  חזקות יותר. לדוגמהבעוצמות דמה ארעידות ב

עבור  Kdהסטה קומתית  תומקדם הפחת Ksתיים חישוב מקדם הפחתת כוחות גזירה קומ

  (.Xלכיוון עם תאוצה  FN-147אקסלרוגרמה על פי ) Z=0.15-רעידות אדמה חלשות יחסית ל

 

הסטה קומתית עבור הפחתת הפחתת כוח גזירה קומתי ומקדם מקדם . 8Fמבנה : 6.3.34  איור מס'
  Xלכיוון תאוצה  עם Z=0.15-ל  FN-147פי אקסלרוגרמה  לעאירוע רעידת אדמה 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

לקומות  Kd / Ks, בו מופיע גודל 1.4.45איור מס' בעוד יותר  בולטתהמסקנות לעיל מאוירות בצורה 

רעידות אדמה חלשות יחסית. ניתן לראות כי אפילו לרעידות אדמה חלשות שתי דוגמת עבור המבנה 

דפורמציות התפתחות מצביע על שהדבר  - לקומות התחתונות 1.5-4-למגיע  Kd/Ksגודל ית יחס

 .במבנה לא מבודד בקומות התחתונות פלסטיות גדולות
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  לרעידות אדמה חלשות המבנה לקומות  Ks -ו Kd. יחס בין מקדמים 8Fמבנה : 6.3.35  איור מס'
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

תן לראות מהגרפים המוצגים , כפי שניהמבנים שנבחנווזהות עבור כל  8Fלמבנה המסקנות לעיל שייכות 

 .למקדם הפחתת כוחות גזירה קומתיות ונתונים לתזוזות הקומות והסטות קומתיות
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 7פרק 
 

 
 7Fבית חולים תוצאות החישוב. מבנה 
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 סכימת המבנה  7.2
 

 Stera 3D. סכימת המבנה במודל 4.1.4מס'  מוצגת באיורהמבנה תכנית של קומה טיפוסית של 

 .1.1.1באיור  מופיעה

 

 Stera 3Dבמודל  7F סכימת מבנה: 2.27.  איור מס'
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 תקופות וצורות רעידות עצמיות  7.1
 

 מבודדמבנה לא   7.1.2

פיתול ה. עבור 1.1.1מוצגות באיור מס' לשלוש התקופות הגדולות  תקופות וצורות רעידות עצמיות

 מוצג במצב תחילי וגם אחרי תזוזות הפיתול.המבנה ,  s 0.88 בתקופה

 

 לא מבודד F7תקופות וצורות רעידות עצמיות של מבנה : 7.1.2  איור מס'
 

 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 s 0.88T1= פיתול , 
 

s 79=0.2T  , פיתול ותזוזה לכיווןX 
 

 s 78=0.3T  , תזוזה לכיווןY 
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 מבודדמבנה   7.1.1

. באיור s 2.48ם אשר מספקים את התקופה הבסיסית של חיים די קשיבולמי זעזוע תוכננו למבנה

ניתן לראות כי לשלוש  התקופות הגדולות. לששמוצגות תקופות וצורות רעידות עצמיות  1.1.1

ורק במודה הרביעית עם  דפורמציותמודות הרעידות הראשונות המבנה נע כגוף קשיח כמעט בלי 

, הסטות בין קומות, כוחות גזירה בעמודים דפורמציותות נוצר s 0.51של    קטנהתקופה די 

 ומומנטים.

 
 

 מבודד F7תקופות וצורות רעידות עצמיות של מבנה : 1.17.  איור מס'
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

s 48.2T1=  , תזוזה לכיווןX 
 

 s 2.46=2Tפיתול ,  s 2.46=3T , תזוזה לכיווןY 
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Y X 

 s 0.51=4Tותזוזה לכיוון  , פיתולX  s 0.48=5T , פיתול ותזוזה לכיווןY 

 s 0.47=6T ,פיתול 
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 הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי  7.3

 שמספקים בליעת אנרגיה גדולה. Kp/Ke=0.1נעשה שימוש בבולמי זעזועים עם מקדם   1.4.1

 

 :(1.4.4)ראה גם סעיף  מתוצאות החישוב נובעות המסקנות הבאות 1.4.1

 .כוחות גזירה קומתיים מרבים נוצרים בעמודים בקומת הקרקע 

 

 ם בהרבה מכוחות הגזירה קומתיים נמוכיהגזירה ההמבודד עובד בתחום אלסטי וכוחות מבנה ה

 .דפורמציות פלסטיות גדולותדד מקבל הקומתיים בבניין לא מבודד למרות שהבניין הלא מבו

 

 

 מבנה למבודד בהשוואה במבנה מקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . F7מבנה : 3.27.  איור מס'
 Z=0.1-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד
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Z=0.15
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Z=0.2
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 מבנהלמבודד בהשוואה  במבנהמקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . F7מבנה : 3.17.  איור מס'
 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 מבנהלמבודד בהשוואה  במבנה מקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . F7מבנה : 3.37.  איור מס'
 Z=0.20-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד
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Z=0.25
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 מבנהלמבודד בהשוואה  במבנהמקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . F7מבנה : 3.47.  ר מס'איו
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד
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 8פרק 
 

 
 12Fמשרדים תוצאות החישוב. מבנה 
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 סכימת המבנה  8.2
 

 Stera 3D. סכימת המבנה במודל 4.1.3מוצגת באיור מס' המבנה ל קומה טיפוסית של תכנית ש

 .8.1.1באיור  מופיעה

 

 Stera 3Dבמודל  F12 סכימת מבנה: 2.28.  איור מס'
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 בולמי זעזועים
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 תקופות וצורות רעידות עצמיות  8.1
 

 מבודדמבנה לא   8.1.2

מודה . עבור 8.1.1לשלוש התקופות הגדולות מוצגות באיור מס'  רעידות עצמיותתקופות וצורות 

 מוצג במצב תחילי וגם אחרי תזוזות הפיתול.המבנה  ,s 1.02 בסיסית עם תקופה של

 

 לא מבודד F12תקופות וצורות רעידות עצמיות של מבנה : 1.28.  איור מס'
 

 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 s1.02T1=  ,לכיוון  ותזוזה פיתולY 
 

s 91=0.2T  ,לכיוון  תזוזהX 
 

 s 86=0.3T  ,פיתולתזוזה ו 
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 מבודדמבנה   8.1.1

 8.1.1. באיור s 2.99אשר מספקים תקופה בסיסית של  גמישיםבולמי זעזועים  תוכננו למבנה

ניתן לראות כי לשלוש מודות  התקופות הגדולות. לששמוצגות תקופות וצורות רעידות עצמיות 

ת עם תקופה די ורק במודה הרביעי דפורמציותהרעידות הראשונות המבנה נע כגוף קשיח כמעט בלי 

 , הסטות בין קומות, כוחות גזירה בעמודים ומומנטים.דפורמציות ותנוצר s 0.56נמוכה של  

 
 

 מבודד 12Fתקופות וצורות רעידות עצמיות של מבנה : 1.18.  איור מס'
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

s 99.2T1=  ,פיתול 
 

 s 2.96=2Tתזוזה לכיוון ו , פיתולY  s 2.96=3T ,זה לכיוון תזופיתול וX 

Y X 
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 s 0.61=4Tפיתול ,   s 0.55=5T , פיתול ותזוזה לכיווןX 

 s 0.52=6T , פיתול ותזוז לכיווןY 

Y X 
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 הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי  8.3

קשיחות  ,שמספקים בליעת אנרגיה גדולה Kp/Ke=0.1נעשה שימוש בבולמי זעזועים עם מקדם   8.4.1

 שניות. 4תקופה בסיסית כמעט ואופקית נמוכה 

 

 מתוצאות החישוב נובעות המסקנות הבאות:   8.4.1

 מת הקרקע.כוחות גזירה קומתיים מרבים נוצרים בעמודים בקו 

 

  קומתיים נמוכים בהרבה הגזירה הוכוחות ( 1.4.4)ראה סעיף המבודד עובד בתחום אלסטי המבנה

דפורמציות הלא מבודד מקבל שהמבנה לא מבודד למרות במבנה מכוחות הגזירה הקומתיים 

  .פלסטיות גדולות

 

 

ודד בהשוואה מב במבנהמקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . F12מבנה : 3.28.  איור מס'
 Z=0.1-אקסלרוגרמות ל .לא מבודד מבנהל
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Z=0.15
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Z=0.2
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מבודד בהשוואה  במבנהמקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . F12מבנה : 3.18.  איור מס'
 Z=0.15-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מבודד בהשוואה  במבנה מתי מרבי מקדם הפחתת כוח גזירה קו. F12מבנה : 3.38.  איור מס'
 Z=0.20-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל
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Z=0.25
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מבודד בהשוואה  במבנה מקדם הפחתת כוח גזירה קומתי מרבי . F12מבנה : 3.48.  איור מס'
 Z=0.25-אקסלרוגרמות ל .לא מבודדמבנה ל
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 9פרק 
 

 
 מסקנותהו יםות חישובניתוח תוצא

 

 מתוצאות החישובים נובעות המסקנות הבאות:

 
בהשוואה גדלים עם עוצמת רעידת אדמה  יובידוד רעידות סיסמי הינו אמצעי יעיל, כשיתרונות 2.1

 לאמצעים אחרים. 

 

באמצעות בידוד סיסמי ניתן למנוע דפורמציות פלסטיות בעת רעידת אדמה במבנים טיפוסים במדינת  2.1

וד מרעידות מאפשר להפחית בצורה משמעותית את כוחות הגזירה הקומתיים בהשוואה ישראל. ביד

לכוחות הגזירה שנוצרים במבנים לא מבודדים שבהם מתפתחות דפורמציות פלסטיות משמעותיות. 

משום כך, מבנים מבודדים לא רק יעמדו ברעידות אדמה, אלא יעברו את אירועי רעידות אדמה ללא 

מוצג ממוצע של מקדם הפחתת כוח גזירה קומתי לאוסף  2.1באיור  נזק קונסטרוקטיבי.

 לארבע סוגי מבנים שנבחנו.  0.1-0.25אקסלרוגרמות לרעידות אדמה עם תאוצת הסלע  של 

 
 

 

 
מקדם הפחתת כוח גזירה קומתי לאוסף אקסלרוגרמות לרעידות אדמה עם תאוצת הסלע  : 9.2  איור מס'

 Z=0.1-0.25 של
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 

038 

 
 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

4F - T=1.9 s 8F - T=2.5 s 7F - T=2.5 s 12F - T=3 s

תאוצת סלע

K
s

Z=0.1 Z=0.15 Z=0.2 Z-0.25

קומות, ניתן להשתמש בבולמי זעזועים קשיחים המספקים תקופה  4-5למבנים יחסית נמוכים, עד  2.4

שניות. משום כך גם בולמי זעזועים קשיחים יספקו בידוד רלוונטי  1-בסיסית למבנה מבודד פחות מ

. לצורך בידוד ( וזאת בלי כל נזק קונסטרוקטיבי למבנה314לרעידות אדמה הצפויות בארץ )לפי ת"י 

 FPSאו  LRB וגם בולמי זעזועים מסוגים HDRBמבנים אלה מתאימים גם בולמי זעזועים מסוג 

מספקים מקדם ריסון אפקטיבי ופיזור אנרגיה גבוהים יותר,  ובכך מפחיתים כוחות ומומנטים אשר 

 (.2.1)ראה איור מס'   הנוצרים במבנה

 

 

מתי לאוסף אקסלרוגרמות לרעידות אדמה עם תאוצת הסלע  מקדם הפחתת כוח גזירה קו: 9.1  איור מס'
 Z=0.1-0.25 של

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

מות ניתן להשתמש בבולמי זעזועים בקשיחות בינונית, המספקים וק 1-10למבנים גבוהים יותר, בעלי  2.3

תלות כשניות. למטרה זאת ניתן  להשתמש בבולמי זעזועים מסוגים שונים  1.5-תקופה בסיסית כ 

 תאוצות הקרקע הצפויות.ב

 
שניות ויותר, מאפשרים לבודד מבנים 4בסיסית של  הלתקופבולמי זעזועים גמישים, המתוכננים  2.5

קומות, למבנים כאלה, במיוחד כשהתקופה הבסיסית של המבנה המבודד היא גדולה,  10-11מ גבוהים

או  LRBעזועים מסוגים בולמי ז –כדאי להשתמש בבולמי זעזועים, בעלי מקדם ריסון אנרגיה גבוה 

FPS . 
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במחקר זה מאפייני אקסלרוגרמות של תאוצת קרקע באזורים שונים בארץ, ששמשו לחישובים,  2.1

לקרקע טיפוסית בארץ. כידוע, מקדם   314נקבעו למקדם שתית )מקדם הגברה( סטנדרטי לפי ת"י 

הוא גבוה בצורה  ההגברה לתכן מתקבל בהתבסס על בדיקת הקרקע באתר ספציפי ולעיתים קרובות

קרים אלה יש לתכנן מבנים לתאוצות במ. 314משמעותית מאשר מקדם ההגברה הסטנדרטי לפי ת"י 

להיות  בידוד מרעידות,  עקב תכונותיו המתוארות לעיל, צפוייחד עם זאת וקרקע גבוהות יותר ה

                                                                                                                                                           .חריגה הגברהאזורים עם גם ב מבנים מפני רעידות אדמההוקטיבי יעיל להגנת פתרון קונסטר
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 20פרק 
 

 
 היבטים כלכליים של בידוד רעידות סיסמי
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 כללי  20.2

 , וניתן לשייכו לשתי קבוצות:1תחום שימוש בבידוד רעידות סיסמי מתואר בפרק 

  מבנים במבנים בהם לא ניתן להשתמש באמצעים אחרים למיגון מפני רעידות אדמה, למשל

 לשימור, ו/או מבנים נוספים שעבורם נזקים קונסטרוקטיביים אינם מקובלים.

 
  עקב סיבות כלכליות, ולמבנים אלה שייך  יםקינאחרים בידוד רעידות סיסמי מתהמקרים הבכל

 .1מגוון רחב של מבני מגורים, משרדים, תעשיה ועוד, המפורטים בפרק מס' 

 

שכעת בארץ חסר ניסיון בהקמת מבנים מבודדים מפני רעידות אדמה, ויש ניסיון די  העובדהלאור 

קצר של תוצאות ניתוח  מוגבל בשימוש באמצעים אחרים למיגון מפני רעדות אדמה, להלן תיאור

 [(. 3כלכלי של בידוד רעידות סיסמי, אשר נצבר במדינות בעלות ניסיון רב בנושא )ראה ]

 

 היבטים כלכליים של בידוד רעידות סיסמי  20.1

 ומתוארים להלן. 10.1היבטים כלכליים עבור בידוד רעידות סיסמי מוצגים באיור מס' 

 

 

 ידוד רעידות סיסמי )לפי ספרות מקצועית(רכיבים כלכליים של ב 20.2איור מס' 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 לא מבודד   מבנהמבודד בהשוואה למבנה ת תכנון ופיקוח לועלות תוספת עבוד  20.1.2

תכנון למבנים מבודדים הוא ככלל יותר מורכב מאשר למבנים לא מבודדים ולכן עלות התכנון עבור 

 חיסכון התייקרות

 תכנון ופיקוח
0.2-0.5% 

 זעזועים בולמי
0.5-5% 

 סטרוקטיבייםשינויים קונ
0-5% 

 שינויים ארכיטקטוניים ועוד
2-5% 

 קונסטרוקטיביים רכיבים
2-5% 

לאחר  מבנהעלות תיקון הפחתת 
 רעידת אדמה

15-50% 
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ותר, וזאת למרות שלמבנים מבודדים קטן היקף עבודות תכנוניות למבנה מבנים מבודדים גבוה י

. בנוסף לכך, ככלל גדלה עלות של ותכבמשיצורך לספק עמידה  דרהיעל  הודותקונסטרוקטיבי עצמו 

הרכבתם באתר עבודה. נתונים  לעבולמים עצמם וגם  לעפיקוח  נוספת עבורעלות עקב פיקוח 

 % 0.1-0.5 -ך שעלות תוספת תכנון ופיקוח נעה בתחום של כבספרות מקצועית מצביעים על כ

עלות תכנון של  -ותלויה במורכבות התכנון, מקצועיות וניסיון של צוות התכנון הבניהמעלות 

ניסיון מקומי ישת כרצוותים מנוסים היא נמוכה יותר. סביר להניח שעלות התכנון בארץ תרד עם 

 בנושא. 

 

 עלות בולמי זעזועים  20.1.1

בולמי הזעזועים, ומושפעת מגודל  של רחב כתלות בסוג ודגם טווחבעלות בולמי זעזועים עצמם נעה 

מקצועית עלות של ההבולמים. לפי נתונים בספרות מספקים ותזוזה מרבית )תקופה בסיסית( אותה 

כאשר תוספת עלות של בולמי הזעזועים למבנה מבודד  500-10,000 $של  טווחבבולם אחד נעה 

 . בניההת יומעלו  % 5-ל במקרים מסוימים להגיע יכולהו % 0.5-3.0בתחום  נעה

 

 תוספת עלות שלד עקב עבודת קונסטרוקציה הנדרשת להתקנת בולמי זעזועים 20.1.3

תוספת עלות התקנה תלויה בסכמה קונסטרוקטיבית של מבנה, סוגי יסודות המשפעים על תנאי 

צורך בשינויים קונסטרוקטיביים משמעותיים בקומת ין אכאשר התקנת בולמי הזעזועים. במקרים 

הקרקע, תוספת עלות תהיה נמוכה יחסית, אבל במקרים אחרים, למשל במקרה שיש להוסיף 

 . בניהה תיומעלו % 5 -להגיע ל יכולהרכיבים קונסטרוקטיביים בקומת הקרקע,  תוספת העלות 

 

 ואלמנטים לא קונסטרוקטיביים  ים, מערכות מבנהארכיטקטוניתוספת עלות עקב שינויים  20.1.4

תוספת עלות נגזרת מצורך לספק תזוזה "חופשית" מתוכננת של המבנה בעת רעידת אדמה, אשר 

 דורשת פתרונות ארכיטקטוניים לכניסות, פירי מעליות, חדרי מדרגות, חיבורים גמישים לצינורות

 % 1-3 -אלה תהיה כות רונתלפומערכות בניין נוספות. לפי ניסיון קיים בחו"ל תוספת עלות 

 .בניההת יומעלו % 5להגיע ל  יכולהובמקרים מסוימים 

 

 חיסכון  עבור רכיבים קונסטרוקטיביים עקב שימוש בבידוד רעידות סיסמי   20.1.5

התקנת מבנים על בולמי זעזועים מאפשרת לחסוך בעלות רכיבים קונסטרוקטיביים , אשר אינם 

לים הנוצרים במבנה, ואינו נדרש פתרון קונסטרוקטיבי נדרשים לשאת כוחות דינאמיים גדו

. כמו כן, שימוש בבידוד מרעידות סיסמי משיכות ומקדם הקטנת הכוחות המתוכנניםהמספק 

 מאפשר לחסוך עולת של אמצעים אחרים )קירות הקשחה, זיון, רכיבי עיגון, אמצעי ריסון ועוד(

 % 0-5 -ון זה נערך בספרות מקצועית ב כאשר מספקים עמידות סיסמית למבנה לא מבודד. חיסכ

. החיסכון הגדול מיושם במבנים שעוברים תהליך שיקום, כי קונסטרוקציה של בניההת יומעלו

מבנים אלה בדרך כלל לא מאפשרת משיכות והפחתת כוחות דינאמיים עקב דפורמציות 

 פלסטיות. 
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 למבנה עקב רעידת אדמה   םהנגרנזק העלות  מזעורחיסכון עקב  20.1.6

בין גבוה מאוד. לפי ניסיון  בדרך כללכאמור בולמי זעזועים מתוכננים למניעת נזק למבנה שעלותו 

שימוש בבידוד סיסמי מאפשר למנוע נזק אשר  ,רב של תיקון מבנים לאחר רעידות אדמהלאומי 

      מעלות המבנה. 25-50%  -מוערך ב כ

 

 :דלקמןכבהתאם לאמור לעיל ניתן לסכם את נתונים 

 בהשוואה למבנה לא מבודד נעה בתחום  עלות הקמה של מבנה מבודד עבורספת הכוללת התו

 , כך שיכול להיות גם חיסכון מסוים וגם התייקרות בשלב הבנייה.12%+ ועד   3.5%-בין 

 
  25-50יהיה בתחום חיסכון לשיקום/תיקון נזקים במבנה לאחר רעדת אדמה % 

 
 ה שעלות הקמתו מחדש והוצאות נלוות כגון: הערכה אינה מתייחסת למצב קריסה של מבנ

 .יותר הגבוה כמובן "דוכ, פינוי פסולת נפש ורכוש, הוצאות ביטוח      אובדן 

 
  מעלות  51%ערכה של אי כדאיות תיקון מבנים שניזוקו יותר מ המ תהגבלת החיסכון נובע

 בנייתם.   

 

 היבטים כלכליים אחרים  20.1.7

הדו"ח אינו דן בהיבטים כלכליים הקשורים לביטוח מבנים אשר  בשל העדר מידע מקומי אמין,

מהווה מרכיב משמעותי בהערכת כדאיות כלכלית, אך ברור למדי שהנושא רק יגדיל כדאיות 

 40%-זוכים להנחה כ סיסמית מבנים מבודדים היפן שב דוגמת ,ישימוש בבידוד רעידות סיסמ

 יטוח. בפרמיות ב

 
רמת  ,סוציו אקונומייםסטנדרטים  .11-עלו מאז תחילת המאה ה העלויות ניזקי רעידת אדמה 

 הע)ברמת פגי הם גבוהים יותר כספיםבמונחים  הפסדיםגם כתוצאה מכך ו יותר הגבוהחיים 

נזקים שנגרמו על ידי רעידת הראשונית של ה בחינה .למדינות מפותחות מבחינה כלכלית נתונה(

(  August 2010 Economic Journalודמוגרפיים ) נתונים כלכלייםעל  תמבוסס האדמה  בהאיטי

 נפשדולר תמ"ג ל 41,000לעומת  ,דולר לנפש 1,400עם תמ"ג  מיליארד דולר 8.1  -מוערכת כ

ניסיון בין דומה בישראל תעלה במונחים כספיים הרבה יותר.  עה, כתוצאה מכך פגי1011בישראל 

קונבנציונליים  קרקע מתונה מבנים תנועתבשאפילו  הרעידות האדמה האחרונות מראלאומי מ

 בנויים בהתאם לתקינה, עלולים להינזק ולגרום להפסדים כלכליים וחברתיים גדולים.ה

 
 תרומתםלויעילותם לסיסמית, מבודדים במדינות מפותחות קיימת מודעות רבה לנושא מבנים 

 חיים, אלא גם מבחינה כלכלית וחברתית.הבטיחות מבחינת לא רק 

 
 , חיסכון בהחלפת תכולהאלמנטים מבנייםשל חיסכון בעלויות  מעניקבבידוד סיסמי  נכוןשימוש 

 במבנים מבודדים ותקיימאשר מזעריות או כלל אינן  עלויות תיקון ם, מצמצלאחר האירוע

 חשובה ופעילותם רציפה תרומתםשעסקים מבנים וידי של תפקוד ממעניק יתרון בו סיסמית

 .רעידת אדמה לאחר אירועבעת ובמיוחד  למשק
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