ראשית – שמרו קובץ זה במחשב שלכם!!!
תכנון מבנים שיעמדו בנזקי רעידת אדמה
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בפעילויות קודמות ראינו כי הגלים הסייסמיים הנוצרים בזמן רעידת אדמה עלולים להסב נזק רב למבנים. בפעילות זו ננסה לבחון שיטות לצמצום נזק זה? 
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קיימות שתי גישות לתכנון של מבנים ומערכות שיעמדו בנזקי רעידת אדמה (תכנון אנטי סייסמי):

1. הקניית חוזק למבנה - תכנון המבנה באופן שיאפשר לו לעמוד בעומס הנובע מרעידת אדמה. 

2. בידוד המבנה מן ההשפעות ההרסניות של תנודות הקרקע - תכנון מערכת ביסוס בעלת יכולת תנועה שתבטיח כי הכוחות שיגיעו למבנה לא יעלו על המותר בתקן.

1. כיצד אפשר, לדעתכם, לחזק בניין כדי שיוכל לעמוד בעומס של רעידת אדמה?
	


2. כיצד אפשר, לדעתכם, לבודד בניין מתנודות הקרקע?

	


[image: image3.jpg]\l

\Z




יש מספר שיטות לבידוד מבנים מתנודות הקרקע: 

1. בידוד פסיבי של המבנה - הבניין בנוי על מתקן המסוגל לבלום חלק מהרעידות בשל תכונותיו האלסטיות.

 2. מבנים צפים - מבנה הצף על רפסודה במים עמוקים של אגם, מבודד מכוחות אופקיים המועברים מהקרקע אליו. המים המפרידים בין הקרקע למבנה אינם מסוגלים להעביר כוחות אופקיים של רעידות אדמה, ומכאן שהמבנה הצף מבודד מהרכיב האופקי של רעידת אדמה.

3. בקרה פעילה של תגובת המבנה (בידוד אקטיבי ) - מערכות לבקרה פעילה מסוגלות להפעיל כוחות המנוגדים לכוחות הנובעים מרעידת אדמה באמצעות מנוע וחיישן, כדי להקטין את תגובת המבנה. מערכות אלה פועלות רק אם מסופקת להן אנרגיה חיצונית ולכן הן יקרות, אולם הן מסוגלות גם להגביל את התזוזות של המבנה או את הכוחות הפועלים בו בהתאם לרצון המתכנן.

3. מדוע לדעתכם לא משתמשים בשיטות הללו בכל בניין?
	



תכנון המבודד את המבנה מתנודות הקרקע, מכונה תכנון אנטי סייסמי. יישום של תכנון זה עולה כסף רב והוא גורם חשוב בעלות המבנה. תכנון אנטי סייסמי אשר אינו מאפשר נזקים במבנה ברעידת אדמה הרסנית, אינו כלכלי. לכן יש לשקול את עלות הביצוע לעומת גורמים כגון חשיבות המבנה, הסכנה הצפויה לבני אדם וההסתברות לרעידת אדמה הרסנית באזור. 

הגישה המקובלת כיום גורסת כי כל המבנים צריכים לעמוד בקריטריונים הבאים:

· לעמוד ברעידות אדמה שעוצמתן נמוכה ללא כל נזק. 

· להיות עמידים בפני רעידות אדמה שעוצמתן בינונית, עם נזקים שאפשר לתקנם בקלות בקלות.

·  לא להתמוטט בעת רעידות אדמה בעוצמה גבוהה.
4. כאמור, בניית מערכת אנטי סייסמית מייקרת מאוד את עלות הבנייה. האם לדעתכם יש מבנים אשר למרות העלות הגבוהה, צריך לבנותם עם מערכת כזו? הסבירו.
	


בפעילות הבאה תכירו את עקרון הפעולה של מערכת אנטיסייסמית.


פעילות לבדיקת עקרון הפעולה של מערכת פסיבית לבידוד מבנים.

בדקו את עוצמת התנודות שחשים המבנים בשלושת הניסויים הבאים:

א. חברו את המבנים אל משטח העבודה באמצאות הברגים (ראו איור 4.5 א).

הזיזו את משטח העבודה אופקית הלוך וחזור בתדירויות שונות וצפו בהתנהגות המבנים.

סמנו את התוצאות בטבלה.

ב. הוציאו את הברגים כך שהמבנים יהיו  מונחים על משטח העבודה. (ראו איור 4.5 ב).
הזיזו את משטח העבודה אופקית הלוך וחזור בתדירויות שונות וצפו בהתנהגות המבנים.

סמנו את התוצאות בטבלה.

ג. פזרו גולות על פני משטח העבודה והניחו עליהם את המבנים (ראו איור 4.5 ג).
(הגולות צריכות להיות בגודל זהה ולכסות כ90%- משטח העבודה).

הזיזו את משטח העבודה אופקית הלוך וחזור בתדירויות שונות וצפו בהתנהגות המבנים (וודאו כי המבנים אינם מתנגשים בדופן המגש). 

רשמו את התוצאות בטבלאות שבעמוד הבא.

סמנו בטבלאות את התשובה הנכונה:

	1
	מבנה עם יסודות (בורג)

	
	תנודת

מבנה גבוה
	תנודת

מבנה נמוך

	תדירות נמוכה
	חלשה / חזקה
	חלשה / חזקה

	תדירות גבוהה
	חלשה / חזקה
	חלשה / חזקה


	2
	מבנה ללא יסודות

	
	תנודת

מבנה גבוה
	תנודת

מבנה נמוך

	תדירות נמוכה
	חלשה / חזקה
	חלשה / חזקה

	תדירות גבוהה
	חלשה / חזקה
	חלשה / חזקה


	3
	מבנה עם בידוד פסיבי (גולות )

	
	תנודת

מבנה גבוה
	תנודת

מבנה נמוך

	תדירות נמוכה
	חלשה / חזקה
	חלשה / חזקה

	תדירות גבוהה
	חלשה / חזקה
	חלשה / חזקה


5. איזו מהשיטות שבדקתם היא היעילה ביותר לבידוד מבנים מתנודות הקרקע בזמן רעידת אדמה? הסבירו.

	


6. אילו יתרונות יש לבידוד המבנה באמצעות גולות ואילו חסרונות?

	


7. נסו לשער בעבור איזה סוג מבנה: גבוה (גמיש) או נמוך (קשיח), תהיה מערכת הבידוד הפסיבית יעילה ברעידת אדמה היוצרת הפרעה בעלת תדירות גבוהה? הסבירו.
	



מערכת פסיבית לבידוד מבנים

הקמת מבנה על מערכת בידוד פסיבית מחלישה את תנודות הקרקע המועברות למבנה.

המערכת גורמת להקטנת מקדם החיכוך בין הבניין לקרקע. דבר זה גורם להגדלת זמן המחזור של המבנה ולהקטנת תדירותו העצמית. שינויים אלו מביאים לצמצום הסכנה למבנה ברעידות אדמה בעלות תדירות גבוהה. המערכת סופגת אנרגיה ומחלישה את התזוזות האופקיות המועברות למבנה.

יתרונות השיטה: המערכת יעילה בספיגת אנרגיה ומונעת תזוזות גדולות ופתאומיות של הבניין. המערכת מרסנת כוחות אופקיים גדולים מלהגיע לבניין.

חסרונות השיטה: בפעולת כוחות אופקיים חלשים כגון רוח עלול המבנה לגלוש על הבסיס ולגרום תחושה של חוסר יציבות למשתמשים במבנה. הפתרון הוא התאמת חיכוך הבסיס למידה הנכונה באופן שימנע תזוזה בזמן שפועלים עליו כוחות אופקיים חלשים.

8.
האם לדעתכם, באזור שבו מתרחשות רעידות האדמה בעלות תדירות נמוכה כדאי להשתמש במערכת בידוד פסיבית למבנים גמישים או למבנים קשיחים? הסבירו.
	



הסבר - מגבלות השימוש במערכת לבידוד פסיבי

למבנים גמישים (גבוהים) זמן מחזור ארוך ותדירות עצמית נמוכה (היזכרו בניסויים שערכתם במודל להדגמת הקשר בין תדירות הגלים הסייסמיים וגובה המבנים). מסיבה זו מבנים אלו מוגנים מפני רעידות אדמה היוצרות הפרעה בעלת תדירות גבוהה.

הוספת מערכת בידוד פסיבית גורמת לבליעה של כמות האנרגיה המועברת לבניין . התדירות ש"יחוש" הבניין תהיה נמוכה יותר מזו שעוברת בקרקע, והיא עלולה לגרום לנזק אם התדירות שתעביר למבנה תתאים לתדירות העצמית שלו.

מכאן שמערכת הבידוד הפסיבית חייבת להיבנות על פי הנתונים של רעידות האדמה השכיחות באזור ונתוני הבניין.

מבנים קשיחים (נמוכים) הם בעלי זמן מחזור נמוך ותדירות עצמית גבוהה, לפיכך המבנה מוגן ברעידת אדמה היוצרת הפרעה בעלת תדירות נמוכה (גם כאן היזכרו בניסויים שערכתם). לעומת זאת, ברעידת אדמה היוצרת הפרעה בעלת תדירות גבוהה המסוכנת למבנים קשיחים, אפשר באמצעות מערכת בידוד פסיבית להגמיש את המבנה (להגדיל את זמן המחזור ולהקטין את התדירות שלו) ובכך להרחיקו מהסכנה שייכנס לתהודה (Resonance) ויתמוטט. 

לאחר סיום הפעילות שלחו את דפי העבודה המלאים לכתובת:
ron.ben-shalom@weizmann.ac.il
 

























































































































































































איור 4.5  ב





איור 4.5  ג





איור 4.5  א
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