ראשית – שמרו קובץ זה במחשב שלכם!!!
פעילות  7

התנזלות קרקע חולית בזמן רעידת אדמה
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בפעילויות הקודמות הכרתם את השפעותיהן של רעידות האדמה על פני השטח ועל הסלעים. אולם, כידוע, אחת הסיבות העיקריות להתעניינות ברעידות האדמה היא התופעות המתרחשות לאחר רעידת האדמה והשפעתן על האדם. 

אחת התופעות הללו מתרחשת באזורים שבהם יש שילוב של מי תהום גבוהים וקרקע חולית דקת גרגר ולא צפופה. באזורים אלו מתרחשות תופעות כגון עליית מי התהום אל פני השטח, שקיעה והתמוטטות של בתים, ומזרקות של בוץ הבוקעות מהקרקע. תופעות אלו מתרחשות בעקבות תהליך המכונה התנזלות (Liquefaction ). בפעילות זו תלמדו על תופעת ההתנזלות. 

ניסוי א - שינוי מפלס המים בחול רטוב בעקבות הרעדה

בניסוי זה תבחנו את השינויים המתרחשים בחול רטוב באזור שמתרחשת בו רעידת אדמה.
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החומרים לניסוי

מהלך הניסוי
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שיפכו 150 גרם חול למיכל פלסטיק שקוף.

2. הרטיבו את החול עד שיהיה רווי.   (ראו סרטון 1).
3. הוסיפו שכבת חול דקה על פני השטח כדי שלא יוותרו מים עומדים על פני השטח.   (ראו סרטון 2).
4. סמנו על גבי המיכל את גובה החול ואת מפלס המים (השתמשו בלורד מחיק).

5. טלטלו את הכלי במהירות הלוך וחזור על השולחן בתנועות קצרות ומהירות (הנענוע מדמה תנועה מחזורית אופקית של רעידת אדמה) במשך דקה (אפשר גם להקיש על צידי הכלי).

6. געו באצבעותיכם בחול.

1. האם אפשר להבחין בשינויי מפלס המים בכלי? אם כן, ציינו אם המפלס עלה או ירד.

	


2. מדוע, לדעתכם, עלו פני המים ביחס לחול? (רמז: אילו שינויים חלו בסידור גרגרי החול ובצפיפותם עקב ההרעדה).
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איור 3.7: השינויים בסידור גרגרי החול בעקבות רעידת אדמה.

ניסוי ב -  השוואה בין יציבות מבנים בחול רטוב ויבש

בניסוי זה תבדקו האם יש הבדל בין יציבותם של מבנים על גבי קרקע חולית יבשה לבין יציבותם על קרקע חולית רוויה (מפלס מי התהום קרוב לפני השטח), בעת רעידת אדמה. לשם כך תשתמשו בשתי קופסאות: באחת חול יבש ובשנייה חול רטוב שעליו תפזרו מעט חול יבש.
מהלך הניסוי

1. שפכו 150 גרם חול לכל קופסה.

2. הרטיבו את החול באחת הקופסאות עד שיהיה רווי.

3. הוסיפו מעט חול על פני השטח כדי שלא יהיו מים עומדים ופני השטח יראו יבשים.

4. הניחו את שתי הקופסאות על גבי מגש עבודה.

5. הניחו את ה"בניינים" על החול כך שיעמדו זקופים.

      ראו סרטון 3      (לא לשכוח לעשות save לפני הצפיה!)
נסו לשער מי מבין הבניינים ייפול ראשון?

הבניין שבנוי על גבי קרקע חולית כשמפלס מי התהום אינו קרוב לפני השטח.

הבניין שבנוי על גבי קרקע חולית כשמפלס מי התהום קרוב לפני השטח.

6. טלטלו את הכלי במהירות הלוך וחזור על השולחן בתנועות קצרות ומהירות (הנענוע מדמה תנועה מחזורית אופקית של רעידת אדמה) במשך דקה (אפשר גם לדפוק על צידי הכלי).            ראו סרטון 4  
(save כנ"ל...)
1.
תארו את תצפיותיכם: מה קרה לבניינים במהלך הניסוי ?
	


2. מדוע לדעתכם איבד החול את חוזקו ואת יציבותו בזמן ההתנזלות?
	


3.
כיצד לדעתכם אפשר לצמצם את נזקי רעידת האדמה באזורים המועדים לתופעות של התנזלות קרקע?

	



באזורים המועדים להתנזלות בזמן רעידת אדמה יש חול דק שאינו צפוף ומפלס מי התהום קרוב לפני השטח.

את הלחץ הכולל המופעל על שכבות הקרקע במצב סטטי (נהוג לסמנו באות היוונית סיגמא () אפשר לחלק לשני מרכיבים: 

הלחץ האפקטיבי - לחץ בין-גרגרי – הלחץ שיוצרים גרגרי החול זה על זה (נהוג לסמנו באות היוונית סיגמא תג - '() 

הלחץ שיוצרים מי הנקבובים הנמצאים בחללים שבין גרגרי החול (נהוג לסמנו באות u).
מקובל להציג את הלחץ על ידי הנוסחה הבאה:   u + '( =(
כאשר מתרחשת רעידת אדמה, פועלים על שכבות החול מאמצים (לחצים) בכיוון האופקי. לחצים אלו הם בעלי מחזור קבוע, כלומר, חוזרים בתדירות קבועה. עקב מאמצים אלו מצטופפים גרגרי החול ונפח החול קטן (ראו איור 6). בתהליך זה קטן נפח החללים ולכן יכולת הניקוז של החול קטנה. התוצאה היא לחץ המופעל על המים הנמצאים בין הגרגרים, כלומר לחץ (u) העולה בהתמדה בגלל
הצטופפות הגרגרים. שינוי הלחץ (u) לא כולל תוספת משקל  ולכן הלחץ הכולל של שכבות החול (() נשאר קבוע ואילו הלחץ האפקטיבי ('() יורד בהתאמה.

לשם המחשה אפשר לראות את השינוי בגודל הסימנים בנוסחה הבאה:

u + '( =( נשאר קבוע
במצבים קיצוניים עלול לחץ מי הנקבובים (u) להיות גדול מספיק ולהשתוות ללחץ הכללי של שכבות הקרקע (=u) (במצב זה הלחץ האפקטיבי ('(( מתקרב לאפס. פירוש הדבר שמשתחרר המגע בין הגרגרים והקרקע מאבדת את החוזק שלה ולמעשה מתנהגת כנוזל (מסיבה זו התופעה נקראת "התנזלות קרקע").

במקרים שבהם מתרחשת התנזלות קרקע עלולים מבנים לשקוע בצורה דרסטית, לעתים אפילו מספר מטרים. בשלבים מאוחרים יותר מתנקז חלק ממי הנקבובים כלפי מעלה, אל פני השטח, כבועות וכמזרקות בוץ. החול התחוח מצטופף ופני הקרקע שוקעים.

4.
האם לדעתכם באזורים שבהם קרקע חרסיתית יש סכנה של תופעת התנזלות ? ( רמז: איזו תכונה אופיינית לסלע החרסית)? 
	




כזכור, אחד ממאפייני החרסית היא תכונת העיסתיות. כוחות המצמידים את גרגרי החרסית זה לזה (כוחות קוהזיה) הם האחראים לתכונה זו. לכן התנזלות אינה אופיינית לקרקע חרסיתית. 

באזורים שבהם יש סכנת התנזלות מקובלות מספר שיטות שמיועדות לצמצם את הנזקים:

1. ניקוז - 
מכיוון שמפלס מי התהום הגבוה והניקוז האיטי הם בין הגורמים העיקריים לתופעת ההתנזלות נעשים ניסיונות לזרז את הניקוז באמצעות רשת צפופה של נקזים אנכיים. נקזים אלו מוחדרים לקרקע באמצעות ציוד דמוי מכונת קידוח.

2. ציפוף הקרקע -
הגדלת צפיפות הקרקע מקטינה את נפח החללים לפני התרחשות רעידת האדמה ומקטינה את הסיכון להתנזלות. אפשר גם להגדיל את הצפיפות של שכבות קרקע עמוקות באמצעות הידוק דינמי.

3. דיוס - 
תופעת ההתנזלות מתרחשת בעיקר באזורים חוליים מכיוון שאין בחול כוחות קוהזיה המצמידים את הגרגרים זה לזה. תהליך הדיוס (מהמילה דייסה) נועד לקשור את גרגרי החול וליצור ביניהם כוחות קוהזיה בהחדרת חומר צמנט (מלט). תהליך זה נועד למנוע את אובדן החוזק גם בעליית לחץ המים הנמצאים בנקבים בין הגרגרים.

4. ביסוס בכלונסאות - 
במקרים מסוימים אפשר, וכדאי מבחינה כלכלית, לבסס מבנים על כלונסאות המגיעות לשכבות עמוקות ויציבות שבהן אין חשש להתנזלות.

5.
התבוננו במפה הגאולוגית של ארץ ישראל. אילו אזורים בארץ מועדים, לדעתכם, להתנזלות? 

	



ב16-  ביוני  1964 גרמה רעידת אדמה לנזק קשה במחוז ניגטה ביפן, בניינים המבוססים על יסודות רדודים שקעו או נטו לכיוון מרכז הכובד שלהם. מתקנים תת-קרקעיים, כגון מכלי אחסון וקווי ביוב, 
צפו ועלו מטר ויותר מעל הקרקע. במקומות שטוחים התפרצו חול ובוץ בצורת מזרקות.

כל התופעות המתוארות נגרמו מהתנזלות הקרקע שהתחוללה בזמן רעידת אדמה.
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תמונה 3.8: בתים שנפלו עקב התנזלות קרקע. (ניגטה, יפן, 1964).
בפעילות זו למדתם על הסכנה הקיימת באזורים מועדים להתנזלות. בפעילויות הבאות תלמדו על סכנות נוספות באזורים המועדים לרעידות אדמה ועל שיטות להתמודדות עם סכנות אלו.

לאחר סיום הפעילות שלחו את דפי העבודה המלאים לכתובת:
noaml@weizmann.ac.il
 































































































































































































יש לעשות save לקובץ בכל פעם, לפני צפיה בסרטונים!!!


אחרת אתם עלולים לאבד את התשובות שכבר כתבתם...
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