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 לי בוא ורקע כלמ.   1

   קע כלליר 1.1
של ר והעתקה  שבירה  עקב  הקרקע  של  בתזוזה  מתאפיינת  אשר  ומהירה,  פתאומית  תופעה  היא  אדמה  עידת 

אמי, נ וע, צת קרקגליש  ספות כגוןנו  עלולה להוות גורם מצית לתופעות סלעים מתחת לפני השטח. תזוזת קרקע זו  
ההיסטור  התנזלות  לאורך  והצפות.  שריפות  רעיד קרקע,  כ יה  הוכחו  אדמה  מות  הקטלניים טבע  האסונות  אחד 

רעידות  ביותר זילנד   ,רייסטצ'רץ'כ   :לדוגמה,  ברחבי העולם בעשורים האחרונים התרחשו  אדמה עוצמתיות  .  ניו 
יפן  (2011) מזרח  צ'ילה  (2011),  איזמ(2008)ן  יס,  סיצו'אן  ,(2010),  תו,  קובה(1999)רכיה  יט,  ,  (1995)יפן    ,, 
את  שבו והוכיחו את החשיבות,    (. רעידות אלה1989)  , קליפורניה, סן פרנסיסקו(1994)ה  קליפורני,  רידג'ורת'נ 

השנים האחרונות בלבד, רעידות   בעשרים ואת הנזק הרב שיכול להיגרם עקב אירוע סיסמי.    הסכנה הממשית 
 בה.ל בהרולנזק עקיף גדו ם , לנזק ישיר של אלפי מיליארדי דולרי אדם -בני לפיתם של מאות אמה הביאו למואד 

וזת הלוחות אפריקאי. תז-צויה לאורכו של השבר הסורי קאי, ומ וכנת בין הלוח הערבי ללוח האפרימדינת ישראל ש
 םמשמעותי לערי ה גדול, נזק  משכת גרמה בעבר לרעידות אדמה שונות, אשר חלקן זרעו הרס בקנה מיד מת ה
א  בים המלח, והי  היה   דה זו. מוקדה של רעי1927רעידת האדמה של  היא  דועה, למשל,  י  דהרעי  רבה.  ותהתמו

יש, אלפים נפצעו ורבים איבדו  א  500-ועד לטבריה. ברעש אדמה זה נספו כרושלים  גרמה לנזקים שהגיעו מיריחו וי
ורכה של בקעת שראל הינם לאבי  דמהחשות רעידת אמרכזיים להתר(. מרכזי הסיכון ה1999את בתיהם )אבני,  

מהקרבה יזרעאל, אזורים אשר מושפעים    ועמקיפה, המפרץ  ור חן באזאפריקאי( וכ-וריהירדן )המצויה על השבר הס
. 7.5נו לקיומה של רעידת אדמה במגניטודה של עד  יש הקיים כיום הלשבר יגור, שהוגדר כשבר פעיל, כאשר החש

 .1.1איור בנו יורבאז שושהתרחי הרעש ראות את מוקד ניתן ל

 
 . 1900שנת אז מנו יתרחשו באזורמוקדי רעידות אדמה שהמפת  :1.1איור 
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הערכות  ה לדוגמה:  רא)ת ישראל נדרשה בעבר  ל, ממשליסמי הממשי הקיים במדינת ישראות הסיכון הסקבבע
, ראלנת ישית של מדי מוכנות הסיסמלנושא קידום הטיפול ב  ,(, ונדרשת גם כיום 2010  ,ישראל לרעידות אדמה

ה  עובד נוסף לרך משרדי הממשלה וגופי הסמך השונים. בד דרך וועדת ההיגוי להיערכות לרעידות אדמה וצונאמי, ו
ים יהרסו ואלפים יישארו ללא קורת גג,  ירעידת אדמה גדולה בישראל אלפי בתים ומבנים ציבורתרחשות  שעם ה

מנגזרותיו    ת אחכי  ייתכן  לנזק עצום, שרום  יכולה לגבוהה  גכלס בצפיפות  ור מתועש המאורעידה אשר תתרחש באז
וד  שחרור  חליפתהיה  )חומת  מסוכנים  ת "ומרים  ממפעלי  דליסמוכעשייה  ס(  שכזוים.  רק  תה  פה  לא  סיכון  ווה 

 לאוכלוסייה אשר שוכנת בקרבת מקום, אלא גם לתושבים באזורים מרוחקים יותר מאזור ההתרחשות.

 מוטיבציה 1.2
רעניכר   אד כי  והתו ידות  הנ מה  צונאמי, התנזלות פעות  )כגון  אליה  מדרונות(  לוות  גלישת  סכנה הוו , מקרקע,  ת 

מבנים בזמן הרעידה. נקודת ההנחה היא כי אירוע    של  וד לקויאה מתפקכתוצרס רב  מוחשית, ויכולות לזרוע ה
וכן של פצועים, אשר נ ה פנותם לקבלת יהיה צורך ל  "ל יגרום לנזק עצום, אשר יתבטא במספר רב של הרוגים, 
  ומבני  הרציף והיעיל של בתי חולים   תפקוד משך הל רפואי. לפיכך, ברור כי ישנה חשיבות רבה בהבטחת הפוטי

אל. מצופה ממבנים ומוסדות אלו להמשיך לתפקד ולשרת את הקהילה בזמן אירוע  ת ישרם במדינ אה אחרירפו
לם ורציף לצרכי האוכלוסייה  ולדאוג למענה ה  ל מנת ירום. עשעת חחירום, ואף לתת מענה הולם לצרכים הגוברים ב

בהליכ לנקוט  יש  חירום,  אבשעת  וזאת    ות פחי  מתמשך,  באופן  מאקטיביים  התכנוהליככחלק  המתרחי  שים  ן 
ולהיערך  ב הסיכון  את  לדעת  יש  לכך,  אי  עתידיים.  סיכונים  להקטין  ובמטרה  תוכנית    באמצעות מוסד,  הכנת 

 ט תוך זמן קצר.  חלן מובאופאת הסיכון יתן למזער נ  לאכי מסודרת, תוך הבנה 

 רד י של משבינואגף ה  רינו בשנים הקרובות, מקדם ש באזוה תתרחבעקבות ההנחה כי צפוי שרעידת אדמה חזק
כחלק  אות,  הברי אדמה.  לרעידות  היערכותו  את  וצונאמי,  אדמה  לרעידות  להיערכות  ההיגוי  וועדת  בתמיכת 

בשנים  שודרגו  אלו,  מס  ממאמצים  בבת האחרונות  מבנים  כמו  לים  חוי  פר  אדמה.  לרעידות  בוצעו   ,ןכמרכזיים 
לים ומוסדות רפואה תי חוי במבנ כי  ברוראת,  יות. עם זמבנ -ון מערכות לאיגלטיפול בעם עבודות  במספר בתי חולי

פוסים  קמב  מדובר  הינם מבנים בסיבוכיות ומורכבות גבוהה, מכיוון שמדובר במבנים בעלי מערכות רבות, לרוב
ות שות וחשיבחד עם רגישונות, כתלאי על תלאי. סיבוכיות זו, י  קופות בת בים שנבנו  בנים רהם מ, ובים וצפופים גדול

 רכיבים שרד הבריאות לקדם ולהסדיר את נושא הטיפול בשל מ נויהביאגף את  ביאוהחולים, ההמשך תפקוד בית 
 מבניות. -ומערכות לא

להציע פתרונות פשוטים, זולים ם,  ת לבתי חולי ות האופייניונימב-מערכות הלאמטרת מדריך זה היא לאפיין את ה
ידת  אחר רעלו  זמןוד בתפק  המשךולהבטחת    ר בטיחות השוהים במבנהיפולש  ,ות אלווישימים לטיפול במערכ

אדמה. המדריך נכתב ברוח התקנים הנהוגים במדינות מתקדמות בעלות סיכון סיסמי גבוה, ובפרט לפי מדריך  
FEMA E-74  דוגמאות חישוב  לא מבניות.  ות לטיפול במערכ  ,המקיף נפוצותל  בסוף המדריך מופיעות    מערכות 

 חולים.  יבבת 
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 תי חולים חשיבות הטיפול במערכות לא מבניות בב 1.3
בזמן ולאחר רעידת   ם מענה לתפקוד שיש לתת    ציבור  נימב ב  פוללטי  פרדת יחודית ונ קטגוריה י  ם מהווים בתי חולי

גבוהה מאוד, משום שישנה ציפייה להמשך תפקוד רציף חולים    שת בבתיתפקוד הנדרראשית, רמת ה  אדמה.
הדרישה לשירותים ואיים בזמן חירום וחר התרחשות רעידה, וזאת עקב חשיבותם באספקת שירותים רפבזמן ולא

 שבהתחיש ל  ית,שנ   (.1.2איור  חר אירוע משמעותי )ראה  השעות שלא  24  -י בעות משמ   אופןלה בואיים שעורפ
יכולים לפנות את  אחרים, בבתי חולים שוהה אוכלוסייה גדולה של אנשים    למבנים   בניגוד   עובדה כיב אשר לא 

 ה. בזמן או לאחר רעיד  עצמאיבאופן עצמם 
 

ובמיו תוכננים  ם רבים. בעוד מבנים מודרניים מ מבניי-לא  ורכיבים   יש מערכות חד בבתי חולים,  במבנים גדולים, 
 האל  רכיבים שכיח ונפוץ, ועל כן    טרם מבניים  -הלא  ברכיבים יפול  ים, נושא הטסיסמי  דות עם עומסיםכיום להתמוד

ות ד של מערכבת במיוחלים ישנה מערכת מסועפת ומורכי חובבת   מה שמגדיל את הנזק הצפוי.לרוב לא מטופלים,  
בהצלת חיים   ד בית החולים לתמוך בתפקי  ל מנת רעידה ע  יים אשר הכרחיים לשימוש בזמן ולאחרמבנ -לא  ורכיבים 

 פעילות בית החולים.  אחר רעידה יכול להביא להשבתת . כשל במערכות אלו בזמן או לחירום בשעת  מענהמתן בו

 
 . סיסמי ירוע ת אהתרחשו  לשירותי רפואה בימים שלאחר הדרישה :1.2 איור

חו טיפבבית  הלא  ,וסילים  גדול  -הרכיבים  תפקיד  משחקים  של    בתפקוד מבניים  הרפוהשותף  והם   אי, המערך 
תיקון עקב השבתה. בבית   או  בעלויות של החלפההן בעלויות של בניית מבנה חדש, והן    ב חשובמהווים מרכי

, 15%  -הינה כ  ת המבנה הכוללת עלו  תוךמו מצעעלות המבנה )שלד(  ודל בינוני, מקובל להעריך שערך  חולים בג
 ,Taghavi and Miranda, 2003מערכו )  85%  -מהווים כים אותו  שמאכלס  רכיבים בעוד שאר המערכות, הציוד וה

D’yala et al., 2015  .)נה מערך המב  35%  -יכולים להגיע לכ לבדם   רת כניות, החשמליות והצנ ערך המערכות המ 
בני)וזא מערכגות  לעלות  מש  מבניים -לא  ורכיבים ות  ד  ש  או  רדים במבנה  מגימגורים  לכלרוב  מערך    60%  -עים 

 מוכות מאלו הצפויות לגרום לכשליםבעוצמות רעידה נ   יות לרוב מתרחשים מבנ -לאלמערכות  . נזקים  המבנה כולו(
-הלאלציוד  טן יחסית, הנזקיהיה ק ר רעידהמשמעותיים במבנה עצמו. לפיכך, גם אם הנזק המבני לאחים נזק או

רפואי, חיפויים, ציוד  משמעותיים לתקרות, מחיצות, תאורה, צנרות,  ולכלול נזקים    רבה,ת נרחב בהיכול להיומבני  
ליצור הצפה או פיזור של  אף  גזים ו  אוצנרת יכולים לגרום לקריעתה ולדליפה של מים  ד. נזקים ל סכים ועורונות, מא

פירוט   ם לפציעתם.לגרובאנשים ו  גם לפגוע  כמו  ,ששימו  הפך ולצאת מכללכול להת ד כבד י חומרים מסוכנים. ציו
 .FEMA 396 ךתן למצוא במדריני סיסמילתרחיש  והנחיות לגבי היערכות בתי חולים נוסף 
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 תכן תפקודי  1.4
 ים לשני י, לעומסים שאינם סיסמיים, המבנים מתוכננ תפקוד. באופן מסורת -תכן מבוססרוב  להוא  תכן הנדסי  

זקים, ולהגיב בדפורמציות שאינן צב שירות, המבנים נועדו לתפקד ללא נ הרס. במת ומצב  ו שירמצבי תפקוד: מצב  
מרווח בטחון מסוים לפני ההרס    ס המבנה מתוכנן כך שיוותרמצב הרי אדם. בובנ   רכות ות מעספי רגיש  עולות על

ות שנים. מבנים כבר עשרכן מבוססים תקני ת עליהם  מאמצים,או  ישה הבסיסית לתכן לפי כוחות שלו. זו היא הג
סיבתקנ  המבנים ים  מוקדמים,  הכ  סמיים  הכפלת  על  מבוסס  שהיה  חוזק  לספק  האופתוכננו    י טהסטקי  וח 

החאהמקסימ אלסטיי  זולי  נשאר  שהמבנה  הקטנ)בהנחה  ומקדם  המבנה  חשיבות  מקדם  בין  ביחס  הכוח, (  ת 
 אותו.  ונים המרכיבים הש יבים הרכי ה, ולא בהתאם לסוגוג המבנ כאשר מקדמים אלו נקבעו לפי ס

( התפקודי  התכן  ב Performance-based designגישת  המבנה  תכן  על  מבוססת    ד והתפקישות  לדר  התאם ( 
מבנה, ובעיקר  תאם לחשיבות המבוססות על רמת התפקוד הרצויה תחת הסיכון המוגדר, בהאשר  ו,  הייחודיות ל

לרמת  ה  מכוונת  ההחלטות שמקסימלית  הנזק  במ  מקבלי  לקבל  לאחר ברכיביאו    בנהמוכנים  אדמה   ו  רעידת 
ות  התנהג בטיחבא לה ים ואשרכלית כלהמבוסס על עקרונו התפקודי מאפשר תכן גמישבעוצמה מסוימת. התכן 

י שונות. קריטריונים מבניות השונות הקשורות אליו( תחת רמות סיכון סיסמ-של המבנה )והמערכות הלא  יהרצו
הבטחת הצלת  יים והתפקודיים שלו, תוך כדי  לכלים הכם לשיקול ין, בהתאבעל העניאו    הלקוח  ל ידידרים עאלו מוג

 חיים, כקריטריון מינימלי. 

שילוב בין עוצמת הרעידה )רמת   ל ידיכל מטרת תכן מיוצגת ע.  1.3באיור  לראות  יתן  , נ זו  ור גישהלתיאשה  המח
וד  תפעול מלא, תפק  לדוגמה:)  המבנה   ית או חלשה( ומצב תפקוד, בינונ : רעידה חזקהלדוגמההסיכון הסיסמי,  

  , או כלית כל  ורית,ם ציבות )בין אוטטות(. הכוונה היא שככל שהמבנה בעל חשיבתמניעת המיידי, הצלת חיים, מ
ורה זו,  קריטריון התכן יהיה מחמיר יותר, החל מקריטריון בסיסי, ועד לקריטריון חמור. בצ  , כךגבוהה יותר  ת(אחר

רג יחסי  יל, אשרמבנה  נמוכה  יתומהווה סכנה  כך שברעידת  ת,  בינונית( הכנן, למשל,  )רעידה  יבטהתקן   יחוא 
ומת זאת, מבנה טטות המבנה. לעהתמונע  ה חזקה תימרעיד וביהיה תפעולי,    הואברעידה חלשה    ,*הצלת חיים 

יהיה להמשיך   ית ניתןך שברעידה בינונ תוכנן כמבנה ציבורי המכיל שוהים רבים, י  כדוגמת בעל חשיבות גבוהה,  
בו הו  באופן  ולתפקד  ברעידה חלשה  תפעולי מלאמיידי,  יהיה במצב  י  א  ל ינ ולא  הוא  חזקה  וברעידה  כלל,  א  זק 

 יים.  ח הצלת חיתמוטט ויבטי

 

 
 .(After Pampanin, 15WCEE, Lisbon 2012) קודיהתכן הסיסמי התפ רעיוןהמחשת  :.31איור 

 . לי לתכןאיממינקריטריון אל אילו כ  יע בתקן, וניתן להתייחסדרישה זו היא קריטריון המופ  *
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הה.  ז  ארדי נשתכן התפקוך עקרון הקן, את להשתנות מתקן לת הסיסמי עלולו  ןהסיכו  ורמות   גדרת רמות התפקוד ה
יסמי: וד סרמות תפק  4ות  מגדיר מפורש   (ASCE 41לרעידות אדמה )וג מבנים  לשדרי  האמריקא  התקןלדוגמה,  

לא כל  ( המתאימה למתקנים רגישים אשר חייבים להמשיך לתפקד באופן מOperationalד מלאה )רמת תפקו
נזImmediate Occupancyי )מת אכלוס מייד רהזמן,   אך  ( המתירה  שך תפקוד למבנה  ת המאפשר מק מוגבל 

)-ות לאולמערכ ולאם מביבי פגיעה ברכ  ( בה תיתכןLife safetyמבניות, רמת הצלת חיים  ם, אך לא מבניי-ניים 
התמוטטות    ףה על סה המבנ ( בCollapse Preventionת התמוטטות )ברמה שתוביל להתמוטטות, ורמת מניע

ם לרעידות  נים קיימילשדרוג מב Eurocode 8.3 איירופאיים. התקן המבנ -יבים לארכ  ן כל התחשבות בתפקוד ואי
לשלוש(EN 1998-3אדמה   מתייחס  תפקוד:  ר  (   ,  Near Collapse  ,Significant Damageמות 

 .  Damage Limitation -ו

פקוד  ריטריון ת קורש  , וד נו תקן תפקודי( אי413)ת"י    ה ות אדמ לרעיד  תכן מבנים חדשיםליצוין כי התקן הישראלי  
אר  חשיבות המבנה נעשית בעיקר דרך מקדם החשיבות, כפי שתוהתקן(. ההתאמה לים ברעידת  חית  יחיד )הצל

כיום    לא מבטיחה עמידה ביעד   אשר  מיושנת זו הינה גישה    המאמצים. גישה  תכן  לעיל בגישת  ואינה מקובלת 
לעומת  .ן זהית עבור תקהאירופהתקינה  מוץ שלבימים אלה מבוצע אי מי.תכן הסיסבתחום ה במדינות המובילות 

הישראת אז מב, התקן  לרעילי לשדרוג  קיימים  )ת"י  נים  אדמה  האירופי(,  , המבו413-3דות  על התקן  סס ברובו 
גישות תכן: תכן מבוסס    שתיר שימוש במאפש  התקן  , . כמו כןת ודיגישת תכן תפק  , מאמץ 2017שפורסם ביולי  

דומה לגישה המוצג )באופן  )גישודי מבוסס  קפת   כן ות (  413ת בת"י  כוח  לת בתקינה ה מתקדמת המקובהזזות 
 המובילה(.  אומית הבינל

 מבניים-לא  לרכיבים יםהנוגע ומסמכים מנחים תקינהרת סקי.   2

2.1 ASCE 7 
ייעודי    אזרחימשמש כמסמך הנחיות אמריקאי    מריקאי להנדסה,ד האהאיגו   ל ידירסם ע, שפוASCE/SEI 7קן  ת 

דיר באופן מפורט  גמ  מסמך הנדסי זהמבניים.  -בים הלאי כים והרנ חלק מהמתקם לצורך חישוב  אליו מפנים התקני 
   מבניים.-ות ברכיבים לאאנליטיות לחישוב ההטרחת הת הנוסחאוהטיפול וא ןאופאת 

 מבניים: -מבניים ולא - שתי קטגוריות סוים מחולקים לנה מיבים מבהמרכ רכיבים 

 חלקהם מהווים    ך כללרבד   , כאשרמהית עצהמבנ  את המערכת המרכיבים  הרכיבים    –  מבניים  רכיבים -
קומות. חשוב לציין    קומה אחת עד י  ם בעלמבני מ נדרש לטפל במתקנים מספר   או   מיכלים , בשכאשר 
בנים המכילים ת בעניין העמידות הסיסמית של המללו, חשוב לתת את הדעהמבנים ה  מערכות בתוךב

או אפילו )דמה וחלקו  ל ברעידת אנה נכשווצר מצב בו מב, וזאת על מנת שלא יימתקנים הנבדקים את ה
 שבו.  כות החשובות על המערמתמוטט  (כולו

 כאשר בקטגוריה זו נכללים:  -  מבניים-לא  רכיבים -
ידות אדמה : אלו בעיקר מתקנים אשר יגיבו לרע)בהתנהגותם( למבניםם הדומים  מבניי-מתקנים לא .א

ת המתנשאות כות מסגרתיו, תמיתוכה גשרי צנרת טגוריה הנ"ל מכילה בומה למבנים. הקפן ד באו
  ישים, עם זמן מחזור בסיסי נים הנ"ל לרוב נחשבים לגמבניות. המתקובות מלבה מספר קומות, וארלגו

 ת. שניו 0.06 -הגדול מ
למבנים  שאינםניים  מב-לא  מתקנים . ב )בהתנהגותם(  מהודומים  אלו  רו:  את  מס וים  המב  תקנים  ת 

איןחול  בבתי אלו  וסיסמיים    ות לכוח  אפשרות להתנגד   ים. למתקנים  עצמם אופקיים  בפני  אנכיים 
 ה זו נכללים: ם(. בקטגוריל ממבני)להבדי

יות. תחת קטגוריה זו שנ   0.06  -קטן מ  יכמבנים בעלי זמן מחזור בסיסמוגדרים    -ם מבנים קשיחי .1
 . חסוןים או מיכלי אנכנסים מבנים כגון מיכלים אופקי

 קירור. , מגדלי כדוריים  מיכלים אית", ם על גבי "חצמיכלים תמוכי .2
 ת באופן אחיד על היסוד. המונח  ,עגולהתחתית  כלי פלדה אופקיים המונחים על פלטת ימ .3
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מרבע מסת המבנה   גדולהתם  בניים שמסמ-לא  רכיבים מבנים שתומכים    -נים "משולבים"  במ .4
והים )מיכלי ם מיכלים אנכיים גבטיפוסיים כוללי  רכיבים א תומך(.  כולו )מבנה התמך והמיכל שהו

 תמך.מסגרות  על גבי מבנהניהן( תמוכים או ארובות למיון אחס
ע  מרב  קטןיכות שמשקלם  מיכלים אופקיים על גבי תמני וחשמלי, צנרת ויוד מכים כגון צקנ מת  .5

 ל והתמיכות.  משולב של המיכשקל ההמ

2.2 ASCE 41 
המתייחס  ית,  אי להנדסה אזרחקיהאיגוד האמר  ל ידישפורסם עאי  מריקהנחיות אמסמך  הוא    ASCE/SEI 41תקן  
נחשב  ה  נדסי זמסמך היים לרעידות אדמה.  מבנ -יבים לאמים ורכקה, חיזוק ושיקום מבנים קיין מיוחד לבדיבאופ

.  מיסיסה  בידע  ון בפועל של שדרוגי מבנים בארצות המתקדמות ש לתכנ למתקדם מסוגו בעולם בתחום, ומשמ 
התכ בת הליך  להן  מאפשר  זה  הדרישות  קן  את  והלאגדיר  בזשל  ת  ניו מב-המבניות  רעידת המבנה  האדמה    מן 

  רשת מהמבנה את רמת התפקוד הנד   להגדיר בצורה ברורהות המסמך, מחייבת  י עקרונ אחריה. בדיקת מבנה לפלו
((Performance Levelרמת הסיכון סיסמי   ן את , וכ  (Seismic Risk)  מהווה    זה דסי  מסמך הנ   .מבנהשאליו ייבדק ה

 המטופלים. כיבים המבניים רלסיס החישובי את הב

2.3 FEMA E-74 
הסוכנות    ל ידיבניים, שפורסם עמ-לא  לרכיבים יסמי  הנזק הסהוא מדריך פרקטי להפחתת    FEMA E-74מדריך  

  שאבים בנוגע להבנת הסיכון הסיסמי ולהפחתתו בכל הנוגע פק מאית לניהול מצבי חירום, ומטרתו לסהאמריק
עלי עניין, לרבות רחב יותר של ב  לתת מענה לקהל  עד נוהוא  ו  הנדסי,  ו מדריךים. המדריך אינ מבני-לא  לרכיבים 

 י מחלקות וכו'. , אנשי תחזוקה, מנהלי אחזקהבעלי נכסים, מנהל

 מסמכים נוספים  2.4
נוסף    ם ישנ  מ  לשמספר  אשר  סיסמי-לא  כיבים רהגות  להתנ סים  תייחמקורות  עמיסה  תחת  באופן  מבניים  ת, 

 FEMAכני,  ת תמיכות לציוד מאשר מתייחס להתקנ   FEMA 412ת:  רבו, לFEMA E-74ותר מאשר מסמך  פי יספצי

מתייחס להתקנת תמיכות לציוד למערכות   שר א  FEMA 414  -ות לציוד חשמל, ונת תמיכחס להתקאשר מתיי  413

 . FEMA 577 אדמה(דות ום )לרבות רעימך מדריך לשיפור בטיחות בתי חולים למצבי חירו מסישנ  ,כמו כן צנרת.
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 מבניים בבתי חולים - לא  של רכיביםמי  ת הסיכון הסיסחתהפ.   3

 הערכת סיכונים  3.1
אובדן תפקודי ו  רכוש  : הצלת חיים, אובדןקריטריונים   שלושהל  בהתבסס ע  האפשריים   יכונים ך את הסיש להערי

זוק במהלך  ו ניכלשה  רכיבעליהן אם  השאלות המנחות שיש לחשוב    פן רציף(.תפקד באולהמשיך ל)אובדן היכולת  
 דה כוללות: עיהר

 הו? רר ולפגוע במישהוא יכול להשתחם הא -

 האם יביא להשבתת ציוד קריטי?  -

 בשלמות חולה?  ל לפגועעלוהוא האם  -

או חדרי  ול נמרץ להשבתת היכולת לבצע פעולות חירום )למשל השבתת חדר טיפ עלול להביאהוא האם  -
 ניתוח(? 

 למיקום חלופי?  האם יביא לצורך בניוד החולה -

 ציוד? חלפת הך בהצור  יהיההאם  -

 לפה?ו בחיפוי החיצוני של המבנה כך שיידרשו החבגימור הפנימי אהאם תהיה פגיעה  -

 ות אופייניות בבתי חולים רכמע 3.2
אחד מהם התנהגות אחרת    לים. לכלם בתי חומבניים, ציוד ומערכות המאפייני-לא  כיבים ר מאוד רחב של  יש מגוון  

ביחס למבנה )מערכות או    ם אחר בתוך, מיקוחירום   ה בזמןבוד רך העבמע  אחרת   ינמיים, חשיבות תחת עומסים ד 
מנוחות על וכ  הרצפה,  התלויות מהתקרה, מערכות  ה  (,מהדומחיצות  תפקוד המערכות  בזמן -לאועוד.  מבניות 

פרטי תכנון  בו   קשיחות המבנהבגמישות או  בעידה,  לר  תגובת המבנהב עוצמת הרעידה,  רעידה תלוי בין היתר ב
 הציוד למבנה. ל ש העיגון והשיכוך

  או   מכת יים, תקרה מונ ות, חיפמחיצו  לרבות במבנה,  של מערכות אופייניות  י  טסכמיור  ראות צניתן ל  3.1יור  אב
 .וד ציו מערכות תאורה כות צנרת, מערכות מיזוג אוויר, מערכות כיבוי אש,ל, מער תלויה, מערכות חשמ

 

 

 . ת במבנהמערכות אופייניו 3.1:איור 
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 גוריות הבאות: השונים לקט הרכיבים   רוב מסווגים את ל ,מבניים -הלא ים הרכיבחת קטגוריית ת 
 . , מדרכי גישהם, מעקות ות מונמכות, מחיצות, תאורה, חיפוייקרת  ת:רבו, לאדריכליים רכיבים .1
יום, מערכת   )גנרטור חירום, בטריות, מיכל מל, לרבות: מערכות חשיה מכניים, חשמל ואינסטלצ  רכיבים  .2

)משאבות, צנרת,   , מערכות הגנה מאשסק ועוד(פ-חידות אלים, י, כבלפיקוד  ת וחו, לשנאים הזנה בדלק, 
, חשבים, סוללות, מקלטי רדיו, אנטנות(מרכזיה, מ)  , מערכות תקשורת ם, מטפים, שסתומים(רינקלריספ

וביומערכות   י)דוודים,    בצנרת  מצ'ילרים,  אוויר,  טיהור  תעלחידות  קירור,  מגדלי  , צנרת(ות,  אווררים, 
 .ם ייגזים רפואכות מער

מכשור   טלוויזיות, מוניטורים, עגלות,אחסון,  מחשבים, ארונות, יחידות    , לרבות:וציוד רפואי  ציודתכולה,   .3
 . , רנטגן וכו'(CT ,MRIן יחידות כגורפואי )

או    זהרמת הנזק הצפויה לרמת ההז  )כלומר ניתן לקשור ביןר להזזות  ישים בעיקם מבניים רגבעוד שרכיבי 
ניתן   3.1טבלה  לקם להזזות ובחלקם לתאוצות. בגישים בחמבניים ר-בים לאתחת(, רכיה שמתפהדפורמצי

השונים לגורמים    הרכיבים   או  לרגישות המערכות HAZUS  (FEMA HAZUS, 2010  )לראות פירוט מתוך תוכנית  
 הנ"ל. 

 ( HAZUSלפי )הזזות ל או לא מבניים כרגישים לתאוצות רכיבים  סיווג  -3.1טבלה 
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 מבניים-לא יםברכיבטיפול  אפשרויות 3.3

זמן אירוע לשפר את הבטיחות והתפקוד שלהם בל מנת  ע  מבניים -לא  ברכיבים גוון אפשרויות לטיפול  מ  יש
 הם: ינ י, ובסיסמי
נזק    -  םחיצוניי  רכיביםתמיכת   .1 מניעת  או  חיפויים ונ יצח  כיבים לרהפחתה  ארובות,  )מעקות,  ,  יים 

קות, עיגון או החלפת עמלרבות: תמיכת  ,רכיבים ה של , חיזוק, או החלפחלונות, דלתות( ע"י תמיכה
תמי ארובכרכובים,  תמיככת  פנלים,  חיפויי  ואבטחת  עיגון  חלונות ות,  החלפת  גדולים,  חלונות  ת 

 זכוכית.

נושאים, תקרות תלויות,  ם כגון מחיצות, קיי בנ מ-לא  רכיבים עיגון    -  פנימיים  רכיביםעיגון   .2 ירות לא 
צ תקרות תלויות ואמצעי תאורה  טחת  : אבם, לרבות בריומח  רכיבים   ת ותמיכפות ע"י חיזוק  רצפות 

 יכות רצפות תלויות, ועוד. ות, חיזוק תמ, תמיכת מחיצכבלים ע"י שימוש במוטות ועיליים 

באמצעות הנחת ציוד ת חיוניים, לרבות: שיכוך  נרצ  עיגון ציוד כבד, תמיכת קווי  -  ותהגנה על מערכ .3
ק בסיסים  אאו    פיציים על  בל מבודדים,  שרש  זגוני  בטחת  משקולות   ות ראבאמצעות  חיזוק  פלדה, 

ב באמצעות    תמיכת   עליות,מ ומסילות  עיליות  ותעלות  פלדה,צנרות  וכבלי  בצנרות   מוטות  שימוש 
 וד. וע מי ניתוק אוטומטיים בקווי צנרת,גמישות, שימוש בשסתו

ים.  נ סותופרצועות  ת שרשראות, כבלים,  לרבות עיגון ואבטחת ציוד באמצעו  -   אבטחת ציוד ותכולה  .4
 ידוף. ערכות מם ותפיסה לקיר לאבטחת ארונות ומני וגשימוש בע 

ו העברתו למיקום  המסכן ו/א  הרכיבהסרת    ל ידימידה רבה עבת את הסכנה  כמו כן, ניתן במקרים רבים לאפח
 חלופה   לו  מסויים יושבת, תהיה  רכיבליתירות מערכות, כך שגם אם  סכן. בנוסף, ניתן לדאוג  ת מפחוחלופי בו הוא  

 . המשך תפקוד ר אפששת 

 מבניים בבתי חולים-לא רכיבים מי שליס ס עיגוןלקריטריוני תכן .  4

 זה  סמךי חירום )לרבות רעידת אדמה(. מעוסק בשיפור בטיחות בתי חולים באירוע  FEMA 577  (2007)מסמך  
את מסמך   את ,  (FEMA 356שהוחלף במסמך  )  FEMA 273מצטט  ל  המהווה  ג  י לשדרותקן האמריקאהבסיס 

רות לפיכך, ניתן להתייחס להגד וד הנדרש בבתי חולים. ון התפק, באשר לקריטריASCE 41 מהם לרעידות אד י נ מב
של העדכנית  בגרסתו  מובאים  שהם  כפי  התפקוד,  הת   ASCE 41התקן    ומטרות  הרלוונטיים  פקכקריטריוני  וד 

 כנון. לת 

ליפורניה.  בק  לים ית לבתי חוסמסייה ההרגולצעל התפתחות דרישות    המסמך מתייחס לקריטריון התכן בהסתמך
 Holmes)  1971שונות בקליפורניה מאז    ת ברעידו  שנזוקום  בדק את ההפסדים לבתי חולישל מחקר  בהתבסס ע

and Burkett, 2006 )  תאירוע רעידה משמעותי ברעידו  בתי חולים שעברו  218  ובחןSan Fernando (1971), 
Imperial Valley (1979), Sierra Madre (1991), Northridge (1994)ממצאים נקבעה רמת האיסוף    ל סמך. ע

והלא המבנית  בכל  -התפקוד  קמבנית  בוצע  זו  בצורה  הרעידה.  לעוצמת  נקשרה  וזו  מהמקרים,  בין  ישואחד  ר 
פני ואחרי פרסום  עוצמה של האירוע, וניתן היה לבדוק את הבדלי התפקוד לאו ה  כוןיסנזק לבין ההאו    התפקוד 
לפני פרסום   ם תחת איום סיסמי. במבנים שנבנוי החולית פגיעות בת את רמ  לבחון  ו גם י, כמיפורנ הקל  ניהחוק הב

אפילו ,  יבנ מ-הסתברות גבוהה לנזק לא  ראה כי ישנה הסתברות נמוכה לנזק מבני, אךנ   ,הבניה הקליפורניחוק  
  ה יתקן הבנ   ל סמךענו  תוכנ י, וש ם חוק הבניה הקליפורנ של רעידה. במבנים שנבנו לאחר פרסו  בעוצמות נמוכות 

IBC2000 ת רעידת התקן, אך ייתכן כי ני משמעותי ברעידה עד לעוצמצא כי לא צפוי נזק מבנמ  ,ותר()או מעודכן י
 מבניות. -וי של מערכות לאגם מבנים חדשים יסבלו מתפקוד לק
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  ,דות אדמהי ברעתי חולים  פורני להגנה על ב גדול מבתי החולים בקליפורניה נבנו לפני פרסום החוק הקליק  חל
Hospital Facility Seismic Safety Act HFSSA (1973)  בשם  . בהתאם לכך פורסמה תוכנית ארציתSB 1953  

יידית א ניתן להביא בצורה משלך  ה יותר. התוכנית הכירה בכ אשר נועדה להביא מבנים קיימים לרמת דרישה גבוה
לתפקד  החולים  בתי  מבני  כל  הרג  את  דרישות  הגבולפי  הציע  ת,הוולציה  לשיפור   הולפיכך  הדרגתית  תוכנית 

 רמות תפקוד סיסמי:  4בחוק הוגדרו  מבנים.טיחות הב

- SPC1  :  במבנים שנבנו בעידן   . מדוברחזקה  מהווים סכנה גבוהה להתמוטטות ברעידת אדמההמבנים
,  1.1.2020לפני    או גבוהה יותר  SPC2לרמת תפקוד    את המבנה  . יש להביא(1973תקן סיסמי )לפני  -ום טר

 ש.מכלל שימו ותואוציא ו להא

- SPC2  :  חזקה,המבנים אדמה  ברעידת  נמוכה להתמוטטות  סכנה  לבטיחות   מהווים  סכנה  ולא מהווים 
לפני   SPC5או    SPC4מת תפקוד  לרהביא  ת. יש ללא תואמים תקינה סיסמית עדכני חיים. מדובר במבנים ש

 לל שימוש. , או להוציא מכ1.1.2030

-  SPC3+SPC4  : מדובר  לאחר רעידת אדמה חזקה  ם לציבורשירותי  קלספ  ים גליהיו מסוו  תכןים שיימבנ .
(, אך לא מעודכנת 1989-1994שנים  הת מסוימת )התואמת לסביבות  ואמים תקינה סיסמיבמבנים הת 

ר שלא  צפויים  כן  ול  Northridgeעידת  לאחרי  בבטיח  עתידים נזקים  חיים.  לפגוע  ניתנים  המבנים  ות 
 ד זו. מת תפקוג מבנה לרן לשדרנית  . לאחריהולא 2030 לשנת  ות עד להמשך שיר

- SPC5  :  מדובר במבנים שנבנו ציבור לאחר רעידת אדמה חזקהבסבירות גבוהה לספק שירותים למבנים .
 ולאחריה. 2030 לשנת  עד ירות יתנים להמשך ש. נ 1989בהתאם לתקינה סיסמית שאחרי 

 נה: רמת תפקוד המטרה של המב
ה ת  ותרממוגדרות    ASCE/SEI 41-17   (2017)-ב של  פקוד   Target Building Performance)  המבנה מטרה 

Level :הבאות ) 

- Immediate Occupancy (S-1) 

- Damage Control (S-2) 

- Life Safety (S-3)   

- Limited Safety (S-4) 

-  Collapse Prevention (S-5) 

 רמות הסיכון הסיסמי: 
הסיכות  מוגדר  ASCE/SEI 41-17   (2017)-ב הסיסמי רמות  הבאות Seismic Hazard Level)  ון  אינן  (  אשר   ,

 : (מחייבות )ניתן לבחור גם אחרות 

- BSE-1E  -  שנים. דרישה: לא גדול מ 50 -ב 20%אקוויוולנטי לסיכון- BSE-1N (2.4.1.4). 

- BSE-2E  - שנים. דרישה: לא גדול מ 50 -ב 5% טי לסיכוןויוולנ אקו- BSE-2N (2.4.1.3). 

- BSE-2N  -  מקבילה ל רעידה ה- MCER ב - ASCE 7-10.   

- 1N-BSE  -   רעידה המקבילה ל- (MCER · 2/3) 10 -ב-ASCE 7 . 

 מטרת התפקוד: 
 :(bjectivesOerformance P)מטרות תפקוד  מספרמוגדרות  ASCE/SEI 41 (2017)-17 -ב

.  BPOE  -Basic Performance Objective for Existing Building  -   ה קייםפקוד בסיסית למבנת תמטר -
ל זוטמכי    ביש לשים    -)כפי שהיא מוגדרת בדרגת הסיכון של המבנה  למשתנה בהתאם    רה בסיסית 

ASCE-7  לפי רמות סיכון ,I  ,II  ,III  ו-  IVלמשל, עבור מבנה ברמת סיכון .) I   אוII  בות  ל, ללא חשי)מבנה רגי
ן וכסיה ת עבור רמ  CP -ו  BSE-1Eכון עבור רמת הסי  LSרמות תפקוד מבניים:  2, מטרתה להשיג (מיוחדת 
BSE-2Eפקוד רת ת . מטBPOE ותר להתמוטטות מאשר כה יותר וסיכון גבוה ימאפשרת רמת בטיחות נמו

צפויים להינזק   BPOE  היו מתקבלים בתקנים מקבילים למבנים חדשים. מבנים שעומדים במטרת תפקוד 
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בולק יותר  קשה  ולהינזק  בינונית  ברעידה  רמת  חזקה.  הצפוירעידה  הנזק  חזה  ת   ה נ מבל  הקברעידה 
 דש שנבנה. גדולה מזו של מבנה ח BPOEמטרת תפקוד שתוכנן לפי 

 .Enhanced Performance Objective -  מטרת תפקוד משופרת -

 .Limited Performance Objective -  מטרת תפקוד מוגבלת -

 BPON  - Basic Performance Objective Equivalent - מקבילה למבנה חדש תמטרת תפקוד בסיסי -
rdsatandSilding to New Bu  .  דרגת הסיכון של ל בהתאם  מטרה בסיסית זו משתנה  יש לשים לב כי

 ברמת סיכון(. למשל, עבור מבנה IV -ו I ,II ,III, לפי רמות סיכון  ASCE- 7 -)כפי שהיא מוגדרת ב המבנה
I    אוII  ם:בנייתפקוד מ  מצבי  2ג  להשי   מטרתהבנה רגיל, ללא חשיבות מיוחדת(,  )מ  LS  ן  וכהסי  ת עבור רמ

BSE-1N  ו-  CP    עבור רמת הסיכוןBSE-2Nוד . מטרת תפקBPON    באה לאפשר רמת תפקוד למבנה קיים
פקוד  מאפשרת לקבל ת   . רמת תפקוד זוASCE/SEI-7המקבילה לזו של מבנה חדש אשר היה מתוכנן לפי  

באה    וז  וד קתפ  רות שמטרת יותר. למ  טנהה קנזקים צפוי  , ומכאן רמת BPOEלעומת מטרת תפקוד    רפמשו
מבנה התנהגות  כי תכנון למטרת תפקוד זו לא מבטיחהוד אקוויוולנטי למבנה חדש, יש לציין לספק תפק

, תריודאות גדולה  ו הו-, רמת איקיים כפי שמבנה חדש יתנהג )משום שאין הבטחה לרמת פרטים נאותה
 וכו'(.

לי לאבחן או להתייחס בנה מב של המ   ם יסויממם  חלקילשדרוג    . מתייחסPartial retrofit  -שדרוג חלקי   -
 חות אופקיים. שאת לכו לכלל המערכת הנו

הגד  בהיעדר  למבנה.  הרלוונטיות  הקיימות  ובהנחיות  בתקינה  תלויה  הרצויה  התפקוד  מטרת  על  רה  ההחלטה 
)למשל  חרת  אפקוד  אם ישנה דרישה של המזמין לרמת ת לא  , אBPOEוד  לתכנן למטרת תפק  מקובלספציפית,  

 (. BPONמטרת תפקוד ולנטית של מבנה קיים, לפי ם לרמת תפקוד אקוויובנה הקיי יא את המצון להבר

בתקן  טבלאות המלאות  לצפות ב  יוכלו  ועניין  בעלי הרשאההינן בגדר תיאור בלבד.  הטבלאות המתוארות בפרק זה  

ת מוור,  המטרה  תפקוד רמות  ת בין  רשקו  ASCE/SEI 41-(Table C2 ,2-(17  14.טבלה    .ASCE 17-41האמריקאי  

קודות  י הנ ות כראתן ל. נילמטרת התפקוד הדרושהבהתאם (, IIאו  Iבנה )ברמת סיכון השונות למ הסיכון הסיסמי

g , l  ד הבסיסית  מתאימות למטרת התפקו  4.1ה  בלבטBPOE    תפקוד קריטריוני    שניומקיימות:  LS  ( עבור רמת

בלה, אבל  המשופרת אינה מתוארת בט  BPONקוד  רמת התפ  .(BSE-2E  כוןעבור רמת הסי)  CP  -ו  (BSE-1Eהסיכון  

  ון עבור רמת הסיכ)  CP  -ו  ( BSE-1N  ר רמת הסיכוןבוע)  LS  :תפקוד יוני  קריטר  שניבאה לקיים    יוולנטיבאופן אקוו

BSE-2N). 

המבנה שבין  מושפע    תפקוד  המבניי   תפקוד מהשילוב  הלאהרכיבים  הרכיבים  ותפקוד  טבלהמבניים-ם   .  24. 

((Table C2-3, ASCE/SEI 41-17  כיב מבני  בנה )רג הרכיב במארת את הקשר שבין רמות תפקוד המטרה לסומת

 . התאם לכךומציגה את הנזק הצפוי להתפתח ב מבני(-או לא

 בתקינה האמריקאית:  יוןלעהמתוארות בסעיף זה רשימת טבלאות רלוונטיות 

 .בתקן C2-2ראה טבלה   .ASCE 41-17מטרות תפקוד לפי תקן  -4.1 טבלה 

 .בתקן C2-3ראה טבלה  .ASCE 41-17לפי תקן  נזקים ורמות תפקוד המבנהכת הער -4.2  להטב
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 תפקוד המבנהובחירת רמות  הגדרת קריטריון לתכן 4.1
 

   מבני.-לאהתפקוד הרמת מבני והתפקוד המבנה מוגדרת משילוב בין רמת קוד הפמת ת רעיל, לכמוסבר 

 : (Table C2-4, ASCE/SEI 41-17) 4.3 בלההרמות הנתונות בטשלושת תבחר מבין  רמת התפקוד המבני

 .S-1רמת תפקוד מבני  -  אכלוס מיידי -

 S-3.רמת תפקוד מבני  - הצלת חיים -

 .S-5ד מבני רמת תפקו - מניעת התמוטטות -

ות  הגדרם לאשניתן להשתמש בהן בהת   )כמפורט בתחילת פרק זה(  ורמות נוספות   מות רמות ביניים ו כן, קיימכ
דרישות התקנים בהתאם ל  יקבעו  המבניים ה לרכיבים  ני קבלריטריותכן וקהליכי    ל דעת.פרוייקט ובהפעלת שיקוה

 . 3חלק  – 413 ית"בדרישות  יש לעמוד  בשדרוג מבנים קיימים  יש לשים לב כי. הרלוונטיים 

 Table)  4.6עד    4.4  אות הרמות הנתונות בטבל  שלושת תבחר מבין   של רכיבי המבנהת  מבני-לארמת התפקוד ה 

C2-5, C2-6, C2-7 , ASCE/SEI 41-17,  ותכולה(: , ים/ חשמליים ם אדריכליים, מכניעבור רכיבי 

 .N-Aמבני -רמת תפקוד לא  - תפעולי -

 .N-Bמבני -רמת תפקוד לי  - שמירת מיקום -

   .(בלבד  ם י מבני-מניעת נפילה מסוכנת של רכיבים לא) N-Cמבני -רמת תפקוד לא - הצלת חיים -

  קול דעת. פרוייקט ובהפעלת שיות ההגדרם לאבהת   שתמש בהןשניתן להספות  ונ   מות רמות ביניים כמו כן, קיי

תכיכהל לאי  לרכיבים  קבלה  וקריטריוני  ל  יקבעומבניים  -ן  הרלוונטיים בהתאם  התקנים  ליישם  .  דרישות  יש 

 כל המבנים ההנדסיים האחרים שאינם בניינים. לו קריטריונים אלו לציוד, מערכות, צנרת, מתקני חשמל

 

- לאה  קוד הרכיבים יים ורמת תפפקוד הרכיביים המבנ ת ת  רמל  ש  ובלשילבהתאם  נקבעת    ד המבנה רמת תפקו
.  (Table C2-8, ASCE/SEI 41-17)  4.7פורט לעיל. בחירת רמת תפקוד המבנה תיקבע בהתאם לטבלה  מבניים כמ

את מייצגת  (  E-A)אות  מייצגת את רמת התפקוד המבני ו  (1-6)  פרהיסשנומרית כך  -הטבלה בנויה בצורה אלפא
 מבנית. -קוד הלאת התפרמ

 של הטבלה עבור רמות תפקוד מסויימות:הרעיון  המחשת להלן 

 

 על חשיבות סוג המבנה המוצגת בהמשך.  בהתאמה לדוגמהבצבעים מסומנות רמות התפקוד 
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  קןמת . שני סוגי חשיבות שיכולים להיות רלוונטיים לסוג  יבות המבנהלחשבחירת רמות התפקוד תעשה בהתאם  
 :הינם  ים ולכמו בית ח

  (איםהב שני הסעיפיםריטריון הקובע יהיה הגבוה מבין )הק: ם בעלי חשיבות רגילהי נ במ

רעידת התכן, שלה הסתברות של   חזקה ממנ   שנה   50  -ב   10%לאירוע  רעידה  )רעידה להתרחשות  ה 

  )מסומן בירוק(.B-3 , תהיה 4.7 , רמת תפקוד המבנה, לפי טבלהשנה( 475 בתקופת חזרה של

)רעידה ה  להתרחשות רעידה חזקה ממנ   שנה   50  -ב  2%ת של  רותבס, שלה הקהחזאדמה    רעידת   לאירוע •

 . )מסומן בצהוב( C-5, תהיה 4.7 , לפי טבלהרמת תפקוד המבנה ,שנה( 2,475 בתקופת חזרה של

 

 (שני הסעיפים הבאים)הקריטריון הקובע יהיה הגבוה מבין : למבנים בעלי חשיבות גבוהה 

הסתברות  • שלה  התכן,  רעידת  שלופתקב   ה)רעיד   שנה   50  -ב  10%של    לאירוע  חזרה    ,שנה(  475  ת 

  .)מסומן באדום(  B-1, תהיה 4.7להתרחשות רעידה חזקה ממנה, רמת תפקוד המבנה, לפי טבלה 

להתרחשות רעידה חזקה ממנה, רמת   שנה   50  -ב  2%לאירוע רעידת אדמה חזקה, שלה הסתברות של   •

  רמה )מסומן בסגול(.    C-3, תהיה  4.7לפי טבלה    שנה(  2,475  )רעידה בתקופת חזרה של  תפקוד המבנה

 .413 י”ת ת שזהה לדריזו 

 

יבררו מול   רגילה, גבוהה או במבהמזמין  המתכננים  נה  לפני תחילת התכנון באם מדובר במבנה בעל חשיבות 

  ריון התכן הרצוי מול באחריות המתכנן להתחיל בהליך התכן רק לאחר וידוא ואישור קריט.  רים מסוכנים חומ  המכיל

 המזמין. 

 

 בתקינה האמריקאית:  ןוילע בסעיף זה המתוארות  טיות רשימת טבלאות רלוונ 

 .בתקן C2-4ראה טבלה  .ASCE 41-17לפי תקן  הערכת נזקים ורמות תפקוד המבנה -4.3 טבלה 

   .ASCE 41-17לפי תקן  אדריכליים רכיבים  עבורמבני -לאהערכת נזקים ורמות תפקוד  -4.4 טבלה 
 . בתקן C2-5ראה טבלה                     

  .ASCE 41-17לפי תקן  ציוד מכני עבורמבני -לאהערכת נזקים ורמות תפקוד  -4.5 ה טבל
 . בתקן C2-6ראה טבלה                     

   .ASCE 41-17לפי תקן  תכולה עבורמבני -לאהערכת נזקים ורמות תפקוד  -4.6 טבלה 
 . בתקן C2-7ראה טבלה                     

 .בתקן C2-8ראה טבלה   .ASCE 41-17קן י ת לפ רמות תפקוד המבנה -4.7 טבלה 
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 FEMA E-74 - Reducing the Risks of Nonstructural Earthquake Damage – A Practical Guideמדריך .   5
 

לפי סדרם הכרונולוגי ונועד לתמצת את עיקרי הדברים   FEMA E-74במדריך זה מתאר את הפרקים במדריך    5פרק  

ציו על  בדגש  לאבמדריך,  ומערכות  לבתי-ד  הרלוונטיות  ובנו-מבניות  בסעיפים  נוספת  להרחבה  שאים  חולים. 

 השונים ניתן לעיין במדריך האמריקאי המלא.

 מה הקד - 1פרק   5.1

   מדריךמטרת ה  -  1.1ק רפ 5.1.1
ות להעללכן, חיוני מבניים. -לא רכיבים ות בארה"ב נגרם מכשלים של אחרונ האדמה ה רוב הנזק שתועד ברעידות 

  רכיביםאפשרויות להגנה מפניהם.  ו  ם אלהההשלכות החמורות של כשלי יאל סיכונים אלה,  ת לפוטנצת המודעו א
כוללי מב-לא כל מה שניים  את  הבני  אינום  )חלק משלד  ומכני  רכיבים ין   אינסטלציה,ים, חשמל,  ארכיטקטוניים 

 ות וכן הלאה(. , מעליחלונות  ריהוט,

 דוגמאות  הציגול אדמה עקב רעידת  מבניים -לא כיבים מרצר  קור הנזק שנולהסביר את מ  היאמטרת המסמך להלן 
 שיאפשרו הפחתה של נזק זה. פשוטות 

 קהל היעד   -  1.2פרק  5.1.2
כיר להם  להמנת  על    ,'אחזקה, מנהלים וכו  מהנדסים כדוגמת קבלנים, אנשי-י לאגם על יד לשימוש    מיועד   יךדרהמ
בנוס  הציעולכונים  הסי  את  המצב.  לשיפור  זה  רעיונות  מדריך  למהנד ף  את  שאינם    סים מיועד  מספיק  מכירים 

המדריך לים וכו'. ובתי ספר, בתי חים, אים לרוב בחנויות, משרד הנמצ לרכיבים המדריך מתייחס התחום הסיסמי. 
ם )לבתים  מיוחדים או עבור בתים פרטייה  תעשיבני  ה, מייצור אנרגי  תעשייה כבדים, מבניאינו מתייחס למבני  

 (. FEMA 232 פנות למדריךפרטיים ניתן ל

 יישומיות לפי אזור -  1.3פרק  5.1.3
)בפר למדריך מצור סי   ארבעהאת ארה"ב ל( המחלקת  3ק  פת מפה  ה  כון,אזורי  צורך  מינימלי  כאשר בסיכון  אין 

תלוי בחשיבות המבנה   רכיבים הצורך בעיגון ה  ,ת ניוינו סיכון הבהרמות    שתיעבור    .ם כללמבניי -לא  רכיבים בעיגון  
ים ישנה . במקרים לא ברורהרכיבים ן המרבית יש צורך לחזק את כל  הסיכוברמת  .  הספציפי  יבהרכובחשיבות  

 .ASCE 7הפניה לתקן 

לבצע שבאופ ניתן  דומה  סן  רגישים  לאזורים  ארץ  יסמית במפיוך    מקו השבר   האתר  בהתאם למרחק ישראל  ת 
 פעילים וכדומה.  מהעתקים , (אפריקני-ריסוהבקע ה)

 יך מגבלות המדר -  1.4ק פר 5.1.4
  ספק   קיים יח שעצות אלו ייושמו בחכמה. כאשר  ת לגבי הערכת וטיפול בסיכונים סיסמיים, ומנ ותן עצומדריך נ ה

 הכשרה בנושא זה. ועבראדריכל שלבנים או לפנות למהנדס מ יש ,לגבי רמת הסיכון הסיסמי כלשהו
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 מבניים-לא רכיבים גותתנהה - 2פרק   5.2

 םמבניי-לא ביםרכיהגדרת  -  2.1פרק  5.2.1
מבניים  -הלאו  המבניים   ים הרכיבמהם  ר  וע ולהגדיקביש צורך למבניים.  -לא  רכיבים ו   מבניים   ים יברכ  מכיל  המבנ 

 . בהתאם ם ולסווג

 : (.12.1)סעיף  של המבנה בנייםמה  הרכיבים הגדרת 

 . 'ווכ ,עמודים, עמודונים  :כגון ,יים ושאים אנכנ  רכיבים  -

 .כו'ת וכגון: מסבכים, קורות ראשיות, קורות משניו  ,תמיכות אופקיות  -

 . פקית ולמבנה תמיכה אנכית או א המספקים ים קירות נושא -

 .מקשיחיםאלכסוניים  רכיבים  -

 . ת ת התומכים אופקית ואנכיבסיסי רצפותקרות ורצפות,  -

 .'אות וכובודדים, קורות קשר, רפסודה, כלונסיסודות  , כגון:ודות סי -

 (:2.1.2של המבנה )סעיף  מבניים-הלא הרכיבים הגדרת 
 

לשלושה  חולקים לעיל. הם מברשימה  דרוהוגים בבניין ולא הנמצא רכיבים כל הים מוגדרים כנימב-לא רכיבים 
 וגים:ס

 . '(ווה, חיפויים, גדרות, ארובות, קישוטים וכוכות, חלונות ראמונמצות, תקרות יכליים )מחיאדר רכיבים  -

ר' חשמל, תעלות  א  ת,ם מכניים )משאבות, צ'ילרים, מאווררים, מע' מיזוג, צנרלציה ורכיביחשמל, אינסט -
 .וכו'(

ונות, ד מכחשבים וציוד משרדי, ציורה, ספרים, מ, סחו מדפים   כת מער)ארונות,    ד'וכ  ציוד , מתקנים,    ריהוט -
 .וחומרים מסוכנים, חפצים וכו'( כימיקלים 

 
 על ידי המבניים מוסתרים    הרכיביםלב שבמקרים רבים  סופית. יש לשים  מבניים הינה אינ -לאה  כיבים הררשימת  

 .ס וכו'(רות גבתקרות וקי כמומבני )-לא יברכ

   (:2.1.3 עיף)ס  במבנה הרכיבים ת ו יעלו

  הרכיבים , בעוד עלות  פרויקטבהבנייה  מעלות    15%-25%  -הינה לרוב כ  מסחריים במבנים  יים  המבנ   הרכיבים עלות  
כמבניים  -הלא הבנייה.  75%-85%-הינה  להיהנזק    לכן,  מעלות  רעידת קע  מבניים -הלא  לרכיבים   גרם שעלול  ב 

מבנים    עבור שלושה סוגי  רכיביםהיות  שוואה בין עלוה  צגת מו  5.1  באיור    .הכלכלי  גם בהיבט  נו גדוליהאדמה  
 . (Whittaker and Soong, 2003) יפוסיים ים טמסחרי

 
 . מסחריים טיפוסיים השקעה כלכלית במבנים  התפלגות  5.1:איור 
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 מבני -היווצרות נזק לאסיבות ל -  2.2פרק  5.2.2

יחד עם הקרקע   זזת בסיס המבנהה בהע סיסמי מוצארוה בעת איתזוזת מבנ   -  ינרציהכוחות א  -  2.2.1יף  עס -
המהרוע כלל  מכך,  כתוצאה  לרבות  דת.  לבסיס,  שמעל  אינרציאליי  ,מערכותיובנה  בכוחות   ם מוטרחים 

למסת    ם יניויפרופורצ  הכוחות האינרציכלל,  כיוון המנוגד לתזוזת הבסיס. כשמזיזים אותם קדימה ואחורה ב
אף   ום קרקע גבוהה יותר תגר. תאוצת  גדל   עלים יה הפות האינרצכוחוגודל  כך    גדלה, וככל שהמסה    המבנה,

יותר. ככל שהמפלס המדובר גבוה ביחס לבסיס, כך גם כוחות  כוחות אינרציה גבוהים  היא, להתפתחות  
(. כוחות הפועלים בבסיסות  חוולגובה המבנה )לעומת הכגברו, ולכן, ככלל, נראה הגברת כוחות  האינרציה י

לקה, יוד( יכולים לגרום להחבצורה גמישה )כגון צם, או מקובעים  ובעילא מק  על עצמיםהפועלים  אינרציה  
או התהפכו ציוד משרדי  נדנוד,  ארונות, מדפים,  רעי  וכדומה,ת שלהם.  להינזק בעת  כתוצאה   דהיכולים 

של נפילה  או  ומשחרור  מפגיעה  כתוצאה  או  עצמי  היקצראאינטהם,  אחרים.עם  רג  ם  יכול  אף  יש  לציוד 
 נה(. )למשל להפעלתו התקי ורה ויזואלית אינו נראה בצש וצר נזקלהיו

במבנה יכולים להתעוות, להתכופף, להימתח,   רכיבים   בזמן אירוע סיסמי  -  עיוותים במבנה   -  2.2.2  סעיף -
מה, הידועה  ה הקובו המתפתחת לג  מתפתחים. ההזזה האופקית כתוצאה מתגובה לכוחות ה  או להילחץ

 הסטה עלול בנה לרעידת אדמה, שכן סוג זה של  חשוב בתגובת המכיב מר  טה בין קומתית, הינהבשם הס
וכן    כיבים לרזק רב  לגרום לנ  ובעיקר כאשר מדובר  -לא  לרכיבים מבניים  בעלי התנהגות   ברכיבים מבניים, 

)כלומרשאינ  משיכה  שי כר  ה  ל  ם אינבים  דפוריכולים  גבקבל  גבס   :וןכג  ,(והות מציות  מחיצות  ,  זכוכית, 
 .'י וכומנטי מילו אל

מבנים בין  לל הקשה בין מבנים סמוכים,  מבני כו-זק לא וסף לנ מקור נ   -   היפרדות בין מבנים  -   2.2.3סעיף   -
  בצורה   עוברות נה. מערכות לרוב  ב)מחוברים( של מ  ם חלקים בלתי תלוייבין  התפורים במישק הפרדה, או  

באופן שידעו לתמוך בהזזות  ם  יש לתכנן אות לכן  ן חלקי מבנים תפורים, ובי  בנים סמוכים או רציפה בין מ
ן שונה. כמו כן, במידה ורוחב מישק ההפרדה בין מבנים  ת בין חלקי המבנה הנעים באופהיחסיות המתפתחו

ביניהם)  סמוכים  המרווח  ע  (או  מספק,  משמ  להתפתחים  לולאינו  עקב המב  ברכיביעותיים  כוחות  נה 
 . הם ההקשה ביני

סמוכות    ת כוומער  נייםמב-לא  רכיבים אינטראקציה בין    -   מבניים-לא  רכיבים ה בין  אקציאינטר   -   2.2.4סעיף   -
פגיעה של ציוד תלוי מתקרה בחלונות כתוצאה מנדנוד שלהם, פגיעה    ,. למשלמבני -ף לנזק לאהיא מקור נוס

 ועוד.  הצנרת צת פרי תוצאה מהזזות, כ לרים בתקרהנרת ספרינקשל צ

 בנימ- הנזק הלא מידת -  2.3ק רפ 5.2.3
סוג    , קרקעתזוזת ה  אחרים, סוג  לרכיבים , קרבה  , המיקום במבנההרכיבות של  הדינמיה במידת  מידת הנזק תלוי

 המבנה ועוד. 

 מבני-חשיבות הנזק הלא -  2.4פרק  5.2.4
ולהשבתת    ,חיי אדם ן בלאובד   כספי,  זקי לגרום לנ עשו  מבניים -לא  ברכיבים בדומה לסיכונים לשלד המבנה, כשל  

שפ ש)זמנ ותפת  עילות  קבועה(  או  ותכית  מבנים  בשי.  ולתם ל  משאבים  השקעת  הבטיחות  לפיכך,  רמת  פור 
מבניים במבנה עשויה לתרום רבות לתפקוד או להחזרת פעילות שותפת  -הלא והרכיבים של המערכות  הסיסמית 

נזק לא מבני    (רות רכים אחלסווג גם בדל לסווג )אך ניתן  קום הנדרשות. מקוב ישה  , וכן להקטנת עלויות לאחר אירוע
  אובדן תפקודי ( 3) -( וPL - property Loss) נזק לרכוש(  LS- Life Safety( ,)2) הצלת חיים( 1) :רמות הסיכוןי לפ

(FL-Functional Loss.)  ת, אך מובן  ציוד ומערכו  וכמ   מבניים -לא  לרכיבים ק  הדגש במסמך זה ניתן על הנז  יצוין כי
רכיבים תפקוד של  לא ניתן להבטיח  .  ד נאות של המבנה עצמוהבטיח תפקול  ישבנה  מלהגן על תכולת ה   ת מנ ל  כי ע
- ברמה תפקודית זהה או גבוהה מזו הלא  תהיה  התנהגות המבנהכי  מבניים ברמה מסוימת, מבלי להבטיח  -לא

במקרה    תים,ה של הטיפול במבנה, לעי עור מזמוך לעין שינ ניים  מב-לאה  ברכיבים את, מכיוון והטיפול  מבנית. עם ז
- במערכות הלא  על מנת לטפלסית בשיפור הבטיחות  ע משאבים מעטים יח ג מבנה קיים, ניתן להשקישל שדרו

אך כן    ת תפקוד מלאה או גבוהה,יח רמבמבנה עצמו. מובן כי במקרה זה לא ניתן להבט  מבניות, גם ללא טיפול
 . מסויימת זק במידת קטין את הנ הול קוד לשפר את התפ
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ארו  -  (LS- Life Safety)  םחיי  הצלת  -  2.4.1סעיף   - וכבדים שמתהפכים,    גבוהים נות  זכוכית שנשברת, 
תפקוד זה    במצמטרת  אובדן בחיי אדם. לפיכך,  , עלולים כולם להביא לנוספים   גורמים ו  נפילת ציוד עילי כבד 

א לים להביאחרים, אשר עלויים  מבנ -לא  ורכיבים , ציוד  רחשות נזק למערכות ע את האפשרות להת נולמ  היא
 דם. חיי א לאובדן

מעלות בניית המבנה   75-85%במבנה מסחרי טיפוסי,    - (PL - Property Lossנזק לרכוש )  -   2.4.2סעיף   -
זה  מצב תפ  מטרת   בו. לפיכך, אשר מותקנות    מבניות -הלאמקורה במערכות   קטין את הנזק הל  היא קוד 

 י.מת לאחר אירוע סיסו תיקון הנדרשה ת יואת עלולהפחית כך ב( ורכות , מעפי לרכוש )ציוד הכס

  )כמו בתי חולים(  מערכות וציוד במבנים מסוימים   -  (FL-Functional Lossאובדן תפקודי )  -  2.4.3סעיף   -
 ם בו.ת השירותים הנדרשיורי, ולאספקודו המקנה בייעהמשך תפקוד המב   חיוניים עד קריטיים להבטחת 

רגעית, ילות  תת פעדן תפקוד )השב להקטין את הנזק כתוצאה מאוב  היאד זה  תפקומצב  מטרת  לפיכך,  
 שר המשך תפקוד רציף ככל הנדרש. פלא ובכךקבועה( זמנית, או 

 השונות הגדרת הנזקים הצפויים ברמות הנזק  -  2.5פרק  5.2.5
נזקים שלא  ל   לגרום   עשויים ים שסמי, אך הפריטים העיקרירוע סינזק בזמן איעלולים להי   ים רבים מבני-לא  רכיבים 

 ן:ה מתוארים להלד הרצויעמידה ברמת התפקויאפשרו 

, תאורה תלויה, , ארובות ות מעקחיפוי חוץ כבד, מחיצות כבדות,    של  רכיבים   -(  LSהצלת חיים )  -   2.5.1סעיף   -
, '(ות, מחשבים וכולוויזי כגון ט)כבד לא מעוגן    כשורהוט כבד שעשוי ליפול, מרות מונמכות כבדות, ריקת 

 .דומהוכהסקה  ת רכומעצנרת כבדה, חומרים מסוכנים, ינות, ויטר

)   -   2.5.2סעיף   - לרכוש  קוגן הנו מעציוד שאי  צנרת קלה,  -  (PLנזק   לות, תקרות מונמכות,יטב, מחיצות 
 ר פינוי המבנה. רום לשריפה לאחם לגם מסוכנים שעשוייחומרי דליפת 

לה  שמוביסוכנים נסטלציה, דליפת חומרים מר חירום, מערכת אירטוגנ   - (FLאובדן תפקודי ) -   2.5.3  סעיף -
 . , מחשבים וכו'()מיזוג, מעליות יוד הנדרש לתפקוד צכשל בכים, תהלי שבתת לה

 
 

 בנים קיימיםשל מסקירה והערכה  - 3פרק   5.3

 מבניים- לא  רכיביםסקר  -  3.1ק פר 5.3.1
ת ניתן טבלאו פירוט מלא על ה  ונים.הערכת סיכו  ת מטלות מלאי, רשימ  טבלאות של  דוגמאות    רפות בפרק זה מצו 

 במדריך. E-ו C ,Dלמצוא בנספחים 

 ן הסיסמי הערכת הסיכו -  3.2ק רפ 5.3.2
 הבאים: ניהם ניתן למנות את ימב אשר למבנה ומרכיביו תלוי בגורמים רבים,הערכת הסיכון הסיסמי 

ה,  ערכהרכבת לה להיות מובנה, ועלולמגיאוגרפי של הום הלויה במיקת   -הרעידה  עוצמת    –  3.2.1יף  סע -
ניתן להיעזר במפות התאוצה הנתונות   כתוצאה מסוג הקרקע. מכיוון שיכולה להיות מושפעת )מוגברת( גם 

)ת" אדמה  לרעידות  הישראלי  ב  (413י  בתקן  או  לאתר(  קיימים  )באם  סיסמיים  אתר  בסקרי  דוחות וכן 
 . יגן הגיאולוונציה של המכומיקרוז

          (https://earthquake.co.il/heb/hazards/docs/siteEffect.html ) 
 

סירודי  -  3.2.2סעיף   - סיכג  מון  עבר    -  שוערסמי  מרעידות  לממצאים  להבהתאם  הסיכון  ניתן  את  עריך 
שונים ים האת הדירוגניתן למצוא  ך  במדרי  Eח  מתקנים פשוטים. בנספמבניים ב-לא  כיבים ר עבור  יסמי  הס

רטיים  נד ים סטנמצאים במבנ כי הם  ו  כים תמאו נ עוגנים  ינם מיים אנ מב-הלא  כיבים הרוך הנחה כי  ת שנקבעו  
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ם הסיכוני בזיהוי  ו  ה העיקרית במידע זה היא לסייע בקביעת הגדרת סדרי עדיפויות המטר  חיוניים.  ם ינ שא
 . הקריטיים 

סדר  -  3.2.3יף  סע - עדיפות  הגדרת  מתודולוג  -י  ליישם  פשטני יניתן  סיווג  הכית  ול  טיפ  לפי  סיווג  וללת ת 
בינונית ב גבוהה,  סוג    עדיפות  בין  להתאים  ניתן  לבין    זקהנ לבין    הרכיבונמוכה.  התפקוד  הצפוי  רמת 

 דיפות לטיפול.  כך ליצור סדר עובהמתקבלת, 

מידת    -מבניים  -לא  רכיבים  מי עבור מקותקן    או  שות הפרויקטדרימנחים לפי    וויםיישום ק  -  3.2.4סעיף   -
כון  וקם באזור בסיכאשר המבנה ממ  יכון הסיסמי באזור בו המבנה ממוקם.ה ברמת הסרושה תלויגון הד יעה

שר בהם נדרש בנים חיוניים אד למיוחד לרעידות אדמה, מלבך לרוב לא נדרש עיגון או ריסון מוסיסמי נמ
לרכי ולמעקות.אד   בים עיגון  באזור    ריכליים  ממוקם  המבנה  בינונ בסיכאשר  סיסמי  כ   ,יכון  את  לעגן  ל  יש 

ם באזורים  י ניים וחשמליים. ככלל, במבנ כיבים האדריכליים, ובמבנים חיוניים גם רכיבים ומערכות מכהר
גבוה סיסמי  סיכון  ה  בעלי  כל  את  ולרסן  לעגן  הציות מערכיש   יםחשמליההאדריכליים,  יבים  והרכ  וד , 

 . מכניים וה
 
 

 נים קיימיםמבב מבניים-לא רכיבים ורעבהסיסמי הפחתת הסיכון  - 4פרק   5.4

 מטרות והיקף -  4.1פרק  5.4.1
ם חומרים  לי כיהמ מבנים וחשובים ם מבני ים, מבנים היסטוריעבור  . יש לשים לב כיקיימים  פרק זה עוסק במבנים 

 במדריך זה. למתוארמעבר  ןשהינ דרישות   ןישנ כנים מסו

סי  -   4.1.1  יףסע - של  הפחתת  סיסמי  חוקית-לא  רכיביםכון  חובה  מול  רצוני  באופן     -   מבניים 
והם    ת זוסוימים שנדרשים להתערבו בפרויקטים רצוניים, אולם ישנם מבנים מ  לרוב  מדוברם  ימיבמבנים קי

כ סיכו  דרישות עבורה  , אן. לרובמפורטים  רכיבים ן  הפחתת  רצוני  ת י נעששמבניים  -לא  של  שונות   באופן 
 מתוך מחוייבות.או במקרה של מבנה חדש ת מהדרישו

 - ת לפקוד )עם הפניו סס ת ישה של תכן מבוהגאת  יר  זה מסבחלק    -  דקופת  וססבתכן מ  -  4.1.2  סעיף -
7-ASCE  ,) ריך במד   4פרק  ב  נוסף  בר הסה  . ראהתפקוד   רמות המתארת את    4.2טבלה    מצורפת   בסעיף זה  

 זה.

 ASCE 41-06תקן בסס על בהת FEMA E-74מדריך  תפקוד לפי  רמות  -5.1טבלה 
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 לים תכנונייםשיקו -  4.2פרק  5.4.2
 קים לשלושה סוגים: רויקט מתחלהסיסמי בפ עיגוןת הפתרונות לדרישו 

 .(במדריך 6רק פרטים כלליים שאינם דורשים חישוב )כדוגמת פ -

ל ההיצע ש  -  רמן עובם )ככל שהזוכבר חושבו עבור סיכונים סיסמיי  תן לקנות בחנויות פרטים גנריים שני  -
 . ה גדל(לאם רכיבי

 הרלוונטיים.  נים קט, בהסתמך על התקאופן ספציפי לפרויי מהנדס בננו על יד שתוכ טים רפ -

 ת לתכנון ויישום פרויקט אסטרטגיו -  4.3פרק  5.4.3
שיטות    ם לייש יתן  ת המטרות נ הגדרלאחר    צוע.הבי  פרויקט על מנת לייעל את מטרות של הה  חשוב להגדיר את 

מספר אפשרויות לשילוב השדרוג עם עבודה    ות קיימלך הרגיל של המבנה.  שעשויות להקטין את ההפרעה למה
 וטפת, לרבות: ש

 .(4.3.1ות )סעיף עם עבודות תחזוקה שוטפסיסמי  ל שדרוגשילוב ש  -

 . (4.3.2ף סעיי עם עבודות שיפוץ )מסיס שדרוגשילוב של  -

 . (4.3.3יף לבים )סעג בששדרו -

 . (4.3.4חדשים )סעיף   רכיבים שדרוג בזמן התקנת  -

 התוכניתתחומי אחריות וניהול  4.4פרק  5.4.4
רבים, לרבות שילוב התוכנית כרוכה  ים  ני מב-הלאסמיים לרכיבים  הפחתת הסיכונים הסי  תוכנית  עם    בשלבים 

פים שב בהיבטים נוסבתהליך יש להתח  ."בבהיבט העסקי וכיובהיבט הארגוני,  לדוגמה  ,  בארגון  שיקולים שונים 
 התוכנית בהיבטים שונים.  ביקורת עלולבצע  ןהציוד ומערכות העיגותחזוקת כמו 

 לויותע 4.5פרק  5.4.5
בתי  , כמו: מפעלי תעשייה,  ם מבני בפרוייקטים שוני-יות ציוד לאות שונות לעלו מוצגות דוגמא  במדריך  בפרק זה

 ספר ובתי חולים. 
 
 

 בנים חדשיםמבניים במ-לא רכיביםעבור הסיסמי  כוןהפחתת הסי - 5פרק   5.5

 מטרות והיקף 5.1פרק  5.5.1
 תי. עוברים שיפוץ משמעו אשרקיימים  נים מבול בנים חדשים רק זה מתייחס למפ

הנזק שנדרש    הגישה של הקטנת אליהם    ווספההת יום  כ   אך   התקנים דרשו להגן על חיי אדם,  ברבע  –   5.1.1סעיף  
 יפרמה גבוהה יותר לבנה אפשרות להגן על המבנה  לם ישה, אוובחר רעידה. הדרישה המינימלית הינה חלא  לתקן

 (. 5.1.1יף זמין )סערצון המ

. של העיקרון, רמות התפקוד והחשיבותהסבר    -קודי  תכן התפעקרון הל  כללים ש  הסברים מפורטים    –   5.1.2סעיף  
 . 4-ו  1זה בפרקים  ריךבמדנרחב ניתן למצוא פירוט 

 שיקולים תכנוניים  5.2פרק  5.5.2
 הסיסמי בפרויקט מתחלקים לשלושה סוגים:  עיגוןפתרונות לדרישות ה

כלליים שאינ  - ים  תקנ ם למ)לא מתאיבתקן    ת חסוהתיי  הם לשאין    רכיבים עבור    -  רשים חישובדום  פרטים 
 . חיוניים(

בחנוי - לקנות  שניתן  גנריים  עבורפרטים  חושבו  וכבר  התקן    ונים סיכ  ות  דרישות  לפי  מחמירים  סיסמיים 
 כרגע קטן אך צפוי לגדול(. )ההיצע 

 מך על התקנים הרלוונטיים. הסת פי לפרויקט, ב פרטים שתוכננו על ידי מהנדס באופן ספצי -
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 נה דרישות התקי 5.3פרק  5.5.3
מבנה  ד הפקו בלבד ולא מתייחס לת התקן דורש הצלת חיים    -  IBC 2012  בינלאומין ההתקשות  ידר  -  5.3.1סעיף  

. ההתייחסות בתקן זה גדלה משמעותית ASCE 7-10בתקן    13חישוב לפרק  לאחר רעידה. התקן מפנה לצורך ה
 .  90-ות התה בתקנים משנ מזו שהיי

 דרישות קצה. קירה כללית של וס ות סיכוןות, קטגורייבהסבר כללי על מקדם חש מספק סעיף זהבנוסף, 
 
 רכיבים   קיימים כיוון שמ  .ל התכניות ובקרה בשטחסקירה ש  ל ידישית עות התקן נע יפה של דרישאכ  -  5.3.2סעיף  

חריות בא  ןליצור סדר וארגושאמורה  ת  אחריות תחומי  וקחלמצורפת טבלה של    Bבנספח    ,שלא מופיעים בתכניות 
 מבניים.-הלא הרכיבים  ות לכלשנה התייחסלוודא כי יובכך 

 
התייחסו  -   5.3.3סעיף   שאין  אף  על  לתכולה:  לתכולת  דרישות  רי  בתקן  רכיבים ת  מ)כדוגמת  ציוד  טבח  הוט, 

הבנה  ,וכדומה( מעוגנת.  שאינה  בתכולה  גדול  סיכון  ישנו  מקו  עדיין  הסיכושל  זה ר  סיכון  להפחית  יכול  נים 
 סמך. במ 6מאות בפרק דוג מצורפות  , לצורך כך משמעותית 

 
דוג  עיףבס  -   5.3.4סעיף   מתוארות  הקשורלת   מאות זה  שונים  ומדריכים  הר קנים  לסוג  הלאים  אותו -כיב  מבני 

 מתכננים לעגן בפני רעידת אדמה. 
 

עודים של רעידות אדמה  ודות לתיהים  ם השנפתח עתחום התכן הסיסמי למערכות מבניות הת   -   5.3.5סעיף  
 אופן מוגבל. ך ב, אם עם השניאף הוא  ח  פת הת מבניות  -מערכות לאהתכן הסיסמי של    .מעבדה  שהתרחשו ולניסויי

אדמה   חקר  להתרחש    שצפויות רעידות  את  גם  ולפתח  החסר  המידע  את  לספק  של עתידות  הסיסמי    התחום 
 מבניות. -לאהמערכות ה

 
 

 מבניים מפני סיכונים סיסמיים -לא רכיביםהגנה על  - 6פרק   5.6

 אמצעי הגנה  -  6.1פרק  5.6.1
 על ידיתי, אולם  יכולים להוות סיכון משמעו  מסויים קום  שבמי  רכיבים ישנם    -   היגיון בריא שימוש ב  -   6.1.1סעיף  

ניתן הולסייע ככל  . סעיף זה עוזר להצביע על סיכונים אלה,  עבורם ן  רמת הסיכות את  הפחיניתן לדש  סידור מח
 פחתתם. בה

 מבניים. -לא מרכיבים ים להפחתת סיכון יוסק בעקרונות כללסעיף זה ע -  6.1.2סעיף 

בנה כך  תכנון המ  ל ידים עבניימ-לא  ים מרכיבכון הסיסמי  ת הסילהפחת  אפשרות בה עוסק  זסעיף    -  6.1.3ף  סעי
 מבודדים למבנה(. וספת ה באמצעות תאוצות יקטנו )לדוגמה או ה שההזזות 

 מבניים -לא ם יבילרכדוגמאות  -  6.2פרק  5.6.2
. הן לתת קטגוריות   צוינו לעיל, המחולקות גם ושת הקטגוריות שבניים לפי של מ-לא  כיבים לרדוגמאות    מציג פרק זה  

 באה:ה רהבצו ת מסודרות גמאוהדו

 .הרכיב לסוג מתאים ה: תיאור כללי יות לנזקסיבות אופיינ -

לרוב מראות   (1971) מונות מצ'ילה שנה. הת  39: תמונות מרעידות בעולם שנלקחו לאורך  דוגמאות לנזקים -
אך    שעוגנו,  כיבים ברם גם ות מאוחרות יותר נראים כשלירעיד לם בתמונת מא עוגנו, אושל  של רכיבים כשל  
 קים.היו מספ לא העיגון פרטי

 הנידון.  הרלוונטי רכיבה אפחות עבורל נושאים הנוגעים : תיאור של ון סיסמי פחתת סיכשיקולי ה  -
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סיכון   - להפחתת  ה:  סיסמידוגמאות  ה  תמונות מרבית  זה  חלקשעוג  רכיבים של  ן  בסעיף  אולם  כראוי,    ן נו 
 ם. רי מלווים בהסבה בהתקנהטעויות  מציגות 

ומחולקים לפי   תכניות לביצועמהווים  אינם  אלו    שרטוטים יים,  עקרונ רטים  פשרטוטים של  מצורפים    פרטים:  -
 שלושה סוגים המפורטים בהמשך:

o   פרטים כללים לא הנדסיים(NE)-  רות. פרטים יומג  , ארונות, מדפים ציוד נייד קרוניים לם ערטיפ
אלה   ן ששימוש בפרטים לציי  חשוב  מדויק יותר.ישוב  ש חרד יולא י  ג זהמסואלו לרוב יספיקו לציוד  

 . במיוחד  בלבד, ובמקומות שאינם חיוניים קלים  רכיבים וא עבור ה
o   גנריים שתוכננו    -PR))פרטים  על  ונית  קודם פרטים  להתקנה  מונים  אדם  צורך ידי  ללא    סמך 

 0.8ות מונמכות עד  קרות ר  ליט  350-כעד  בתכולה של    דודי מים   כגון:,  של מהנדס  נוסףחישוב  ב
דובר במשקלים גבוהים מל דעת, ובמידה ושיקו  יליש להפעים אלו  . גם בשימוש בפרט"ג למ"רק
 ש להתייעץ עם מהנדס. י
o   פרטי מהנדס(ER) -    עיגוןהמנוסה בי  מקצועתכנן  מס או  ד די מהנ ון על יהמצריכים תכנ פרטים 

 פרטי העיגון  עתוכניות לביצו  מהווה  ואיננ ,  לינו כלצג היהמידע המומבניים.  -לא  רכיבים   לש  סיסמי
 .כהפרטי העיגון או התמי את מהנדס המתכנן לוונטי לונועד לתת רקע ר

 
 . השונים הרכיבים  סוגימצורפת טבלה עם פירוט של  בדו"ח זה 5.6.3בסעיף 

 של מסמך זה.  6בפרק  בהרחבה יוצגו ,בתי חולים ב ות אופייני  מערכות זה, בדגש על רק מפורטות בפות האהדוגמ

 

 מבניים -לא  רכיביםריכוז סוגי   -  6.2.1-1 לה טב 5.6.3
  לרכיבים   כמנחהומשמשת    וריהקטגל  קהלפי חלו  מבניים -הלא  הרכיבים וגי  את ס  ת מרכז במדריך    6.2.1-1  להטב

סוג    או  שם ריך,  מופיע במד הסעיף שבו הרכיב  מספר    כוללת פירוט לגבי  הלטב. ההשל מסמך ז   6בפרק    שיוצגו
 . (NE -  הנדסי-פרט לא / PR  -  פרט גנרי  / ER  - מהנדס פרטהפרט )תכנון , וסוג הרכיב

 אים. עמודים הבת בואות הרלוונטיות מוצגלבהט
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 דריכליים א   רכיביםוג סיו -  6.2.1-1 להטב
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 ואינסטלציהל מש ח  רכיבי מכניים,  רכיביםסיווג  -  6.2.1-1ה לבט
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 ( וכדומה ציוד וט, )ריה   יםחרא  מבניים-לא רכיביםסיווג  -  6.2.1-1טבלה 
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 בנייםמ- לא ברכיביםלטיפול  ת מאודוג .   6
ל  ופי טה, ואופן  הרלוונטיים לבתי חולים   FEMA E-74מדריך  ב  6פרק  ך  תומים  הרכיבים העיקריפרק זה יפורטו  ב

 .יסיסמבזמן אירוע  העמידות הבטיחות ובהם להגדלת 

 ם, משאבות, תנורי הסקה וצ'ילרים ני: דודיציוד מכ   - 6.4.1.1 סעיף 6.1
 

 תיאור:  
 בנוזל. ומלאים ח ף קשיהמתנהגים כגו מכניים  רכיבים מתמקד ב פרק זה

 לנזק:  תסיבות אופייניו
)ראה איור    ראוילא    וןיג, או בעהרכיבעדר עיגון של  יבה  עלול להתרחששסיכון    - ות  ו התהפכהחלקה א .1

6.4.1.1-1) . 
 . (6.4.1.1-2)ראה איור  גןעויוד מהצו הבסיס אליל כש .2
 .ד או הצנרת כשל בחיבורי צנרת ומגופים עקב תזוזה של הציו .3
 . הצות מרעידת האדמפועלים עליה תאוד כאשר וד לתפקולת הציחוסר ביכ .4
 להינזק.ו כראוי ואף דת בונזילה מתוך המיכל שעלולה למנוע מהמכשיר לבצע את ע  .5

  
 .כשל בבסיס אליו עוגנו המשאבות - 6.4.1.1-2ר  איו .'ילרצעיגון כשל ב - 6.4.1.1-1  איור

 מי: דגשים להפחתת הסיכון הסיס
חובר מבטון  הסיס  ם יש לוודא שבמסוג זה, אול  ים יבברכנדרטי  הינו סטטות  לפ  או  יות בטוןביסוס על גבי קוב .1

 . כראוי לעומסים סיסמיים  ומבוסס
שויה בצנרת או בחיבור. צנרת גמישה עביא לכשל  מחוברת אליו עשויה להלצנרת ה  ין הציוד חסית בי  זההז .2

 המגופים.או  החיבור יעל פרט ומסהעת תוספב להתחשבזה יש ה, אולם גם במקרה להקטין סיכונים אל
 . 6.4.1.3בסעיף פל טומ  רציות בימבודדים לועם  וד צי .3
מרווח על    לשמור. יש  ישירות לציוד באופן קשיח  (  ציוד מכני   גון יעחיבור לפרט  ל  ג שוס)  רסנאבאין לחבר   .4

לסנאברמינימא הציוד  בין  אשגרתיות רגילות    תנודות   יתאפשרוש  כך  לי  והיפוך  ימנעו  ך,   עקב  החלקה 
ביר את יגש מ"מ על מנת למנוע "אימפקט" 6-כל רווחמאת ה הגבילל יש יחד עם זאת, .סמיות סי תנודות 

מרעידת   בנוסההעומס  לצלד ש  י  ,ףאדמה.  אלסאוג  עליפוי  אפקט להקטין  י  כד בהסנאבר    טומרי  את 
 בזמן רעידה חזקה.  הנותר אימפקטה

 .FEMA 414 - ו FEMA 412 -ב עות מופיזה  וד מסוגוספות לצידוגמאות נ  .5
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 כון הסיסמי: סיוגמאות ביצוע להפחתת הד
דוגמאות    6.4.1.1-4  - ו  6.4.1.1-3רים  יובא ציוד ום עליישניתן לראות  לר  יגונים של    6.4.1.1-3צפה. באיור  מכני 

בניצב ופקית  זוזה האשתוגבל הת ממוקם כך  העיגון    .ד לציו  ות ישירבר  מחונו  נ איצפה ור לרמחובגון שמדובר בעי
 ברגים.  באמצעות צפה רל של הציוד שיר י וןבר בעיגמדו 6.4.1.1-4באיור ת אדמה. עקב רעיד 

  

 .לגזירה ם ובליטהון אופקי עם ברגיעיג - 6.4.1.1-4איור   .ותאופקיהזזות לסנאבר   - 6.4.1.1-3  איור

 י: תת הסיכון הסיסמפרטי ביצוע להפח
דוגמאות מצורפ עקרוניים,ל  ות    - ו  6-6.4.1.1באיורים   .ת לביצועיוכנאינם תפרטים אלו מו לב כי יש  פרטים 

צפה על עיגון ישיר לרמוצג    6.4.1.1-6צפה. באיור  חיבור ציוד מכני לר  פרטית דוגמאות של  ראויתן לנ   6.4.1.1-7
 סנאברים.   ידיעל  , אלא באמצעות הגבלת תזוזה  צפהשל הציוד לר  ישיר-לא   עיגוןמוצג    6.4.1.1-7  ידי ברגים, ובאיור

 
 . (ERות )יריש האליעוגן ומה פעל הרצ ונחד מגון ציולעי  פרט  – 6.4.1.1-6איור  



 

 
 

 ( בתי חוליםציוד בגש על  ד ב)מבניות -לאות מערכ סיסמי של יגוןעל  והנחיותונים ריקריט

30 

 
 . (ERסנאברים ) ל ידירצפה ומרוסן עפרט עיגון לציוד מונח על ה  – 6.4.1.1-7איור  

 
 

 ויברציהג אוויר עם מבודדי מערכות מיזומכני:  ודצי - 6.4.1.3סעיף  6.2
 

 תיאור: 
 . אל המבנה ד יוהצ של ת מכניות העברת רעידו ת ע ילמנ  ,בידוד סביבתימערכות אוורור עם  וד ציפרק זה מתמקד ב

 ק: נזיות לאופיינ סיבות
איור  )ראה    ראוי, או בעיגון לא  רכיבעדר עיגון של היבה  חשעלול להתרשסיכון    -   החלקה או התהפכות  .1

6.4.1.3-1) . 
 .(6.4.1.3-3ו הציוד מעוגן )ראה איור אלי יסבסכשל של ה .2
 .וד או הצנרת קב תזוזה של הציפים ענרת ומגוכשל בחיבורי צ .3
 . אדמהרעידת הת מ צואוועלים עליה ת וד לתפקד כאשר פת הציחוסר ביכול .4
 ינזק.להמכשיר לבצע את עבודתו כראוי ואף שעלולה למנוע מה נזילה מתוך המיכל .5
רכת תומכת בעלת  עמ ציוד, נדרשת  של ה  סמית נוטים להגביר את התגובה הסי  לציוד   יהצברוימבודדי   .6

 . (6.4.1.3-3)ראה איור   ים גבוהים ומסלע ימה להתנגדותת מתאתסבול 

  
 כשל בעיגון מדחס היושב  – 6.4.1.3-1  איור

   .קפיציםמבודדי ויברציה מסוג  על
 כוללת  ה השלמה יכתממערכת בכשל  - 6.4.1.3-3איור  

 . מבודדי ויברציה
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 דגשים להפחתת הסיכון הסיסמי: 
להפעיל  יש    ,ות פוס נ   תכןמדרישות    ויברציה  מבודדי  לעהנשענים  ים  על אף שהתקן פוטר רכיבים קטנ  .1

 . עידהרל וד תגובת הצינוטים להגביר את  והם מאחר  לגבי מבודדי ויברציה שיקול דעת 
 : לרצפה ויברציהי מבודד ל ברהמחוציוד טות לעיגון ישנן שתי שי .2

 .באמפרים  או ם סנאברים תוחים בשילוב ע יצים פקפ .א
 ממות. רוהת לוכוח תכן בגזירה להתנגדות ם תסבולת מדורגת לם עמרוסני קפיצים  .ב

 . ת לת העתקה אנכיגבה קפיצים מדורגים עם  .3
ח ר על מרוו. יש לשמוישירות לציוד באופן קשיח  (  ציוד מכני   ון עיגחיבור לט  ר פ  של  סוג)  סנאבראין לחבר   .4

לסנאבר הציוד  בין  רגילות  ש  כך  מינימאלי  תנודות  אשגרתיות יתאפשרו  והיפוך    ימנעו  ך,   עקבהחלקה 
גביר ת ש  אימפקט  תופעת   מנת למנוע  עלמ  מ"  6-לכרווח  מגביל את הלה  יש  ,יחד עם זאת  .סמיות סי  ת ודותנ 

  תופעת להקטין את  י  כד בסנאבר  יש לדאוג לציפוי אלסטומרי על ה  ,סףאדמה. בנוהדת  מרעי  עומסאת ה
 זקה.בזמן רעידה ח ת הנותר אימפקטה

 .FEMA 414 - ו FEMA 412 -ב מופיעות זה ציוד מסוג ת נוספות למאודוג .5
 חברים גמישים. וי דלק באמצעות מוקו יש לחבר צנרת  .6
  רעידותאחר הנדרש לפעילות בתי חולים ודומיו, תסווגנה כמערכות ייעודיות לו ציוד  מערכות מיזוג אוויר א .7

 מול הרשות הרלוונטית.  אל נוספות  ת ש לבדוק דרישו סי. יהנד  חישוב כי יידרש תכןי, ויהמד א

 : תת סיכון סיסמית להפחדוגמאו
קפיצים מבודדים לרצפה. באיור    באמצעות ציוד    עיגוןליישום    ת ניתן לראות דוגמאו  6.4.1.3-6  - ו  6.4.1.3-5באיורים  

מרוסנים   צגים ו מ  6.4.1.3-5 שאינם    פתוחים   קפיצים   ים מוצג  6.4.1.3-6ר  באיו  .ד ב כ  וד צי  ם מכי התו  קפיצים 
 פקית. ה אום המגבילים תנוע בריסנא אמצעות ב יגוןוב ע בשילבלבד,  נכי ועלים באופן אופמרוסנים 

  
 . ד כבדיוצ  נים התומכיםסמר יםיצקפ - 6.4.1.3-5איור   . עם סנאברים יםוחפתקפיצים  - 6.4.1.3-6איור  

 

 יכון הסיסמי: להפחתת הספרטי ביצוע נ
ראות  ניתן ל  8-6.4.1.3ר  יובא  .פרטים אלו אינם תכניות לביצועי שימו לב כ  פרטים עקרוניים,ל  ות דוגמאות מצורפ

שלמאוגד  לחיבור  ב   פרטי  ות  מכיצוע  עציוד  מבוני  לרד דם  העליון    צפה.ים  שאינם ים  מוצגבפרט  קפיץ  מבודדי 
וגלים  ם מרוסנים המסקפיצימוצגים  ל הכיוונים. בפרט השני  תנועה בכ  מרוסנים ועל כן יש להוסיף סנאברים מגבילי

 ורך בסנאברים.עם כוחות אופקיים, ולכן אין צהתמודד ל
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 . (ER) ברציהי ויפרטי עיגון לציוד עם מבודד  – 6.4.1.3-8  וראי
 

 ויברציה ציוד מכני: מערכות מיזוג אוויר ללא מבודדי  - 6.4.1.4סעיף  6.3
 

 תיאור: 
לם  או  ,ימית המבודדים פנ   בתוך הציוד   ישנם חלקים   .וף קשיחכג  ות ורור המתנהגציוד מערכות אוד בזה מתמקק  פר

 .ו'(וכם  , מעבימדחסים  ת מגכדו) מבודדת ה נ כת כולה אינ המער

 נזק: יות לפיינסיבות או
יור  )ראה א  ראוי, או בעיגון לא  רכיבעדר עיגון של היבה  עלול להתרחששסיכון    -   התהפכות   החלקה או  .1

6.4.1.3-1) . 
 . של הבסיס אליו הציוד מעוגןל כש .2
 .או הצנרת  ל הציוד תזוזה שקב נרת ומגופים עורי צבחיבכשל  .3
 .ימוש במבודדי ויברציהבגלל השמס הרעידה עו של ההגברם מבודדים, עקב פנימיי  רכיבים כשל ב .4
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 החלקה של הקומפרסור ונפילה מבסיסו – 6.4.1.4-1איור  

 .יתקנעקב עיגון לא 
התהפכות של מעבי  – 6.4.1.4-2  וראי

 . לגג אוירכעוגנו שלא   גניםמז

 דגשים להפחתת הסיכון הסיסמי: 
 .6.4.1.1ורט בסעיף למפמה ות, בד וכהפד החלקה והת נג כראוי רכיבים את ה יש לעגן .1
 סיסמיים. הם  ימסלמעקות, יש לוודא שהמעקה יכול לעמוד בעונים עוגומ המחוברים לגג רכיבים ב .2
מבודד   רכיבים ב .3 החיצוני  לת  הגד ב  שבלהתחיש    ,מיים פני  ים עם  העיגון  על  גברה לה  בהתאם הכוחות 

 ים. ד המבוד רכיבים על ה שנוצרת 
 . FEMA 414 -וב FEMA 412-ב ות מוצגת צנרת לגגו אות לעיגוןגמדו .4

 יסמי: פרטי ביצוע להפחתת הסיכון הס
אות  ניתן לר  .4-46.4.1באיור    .ועת לביצניותכ טים אלו אינםפרכי  בו לשימ  פרטים עקרוניים,ל  ות דוגמאות פרוצמ

 מים   גד כנ ם  לאיטו  דאוגיש ל.  ויברציהמערכות מיזוג אוויר ללא מבודדי    -  דוגמאות של פרטי ביצוע לחיבור ציוד מכני
 וחלודה. 
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 . (ERג אוויר על הגג )ת מיזוליחידועיגון פרטי   – 6.4.1.4-4איור  
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 בקו תעלותיזוג אוויר תלויים : מערכת מציוד מכני - 6.4.1.5 סעיף 6.4

 
 תיאור:  

 ם, מפוחי  מאווררים,כגון:  ,  מפלדה   מערכת תמיכה תלויהלרוב  הכוללות    ,מיזוג אווירמערכות  פרק זה מתמקד ב
 בור. יחבפרטי ה ויברציה מבודדישב בלהתחרך יש ת הצובמיד .דים סים ומאייחד מ

 נזק: סיבות אופייניות ל
 .ראוי ה מעיגון לאוצאת כ נהד למבכשל בחיבור הציו -נפילה  .1
ובי ברכיבים מבני  להתנגשציוד עלול    -רעידה  זמן  ת בותנוד  .2  .בסביבתו   הממוקמים   אדריכליים   רכיבים ם 

 תזוזה.או  ת התנגשו עקב להינזק  ים עלול ים יפנימה רכיבים ה
 . להשבתת הציוד  להוביל הלולע לותעלות חשמ ם צנרות מיק, לד פגיעה בחיבור צנרות  .3

 

 
עקב תנודות  בשילוט וס רית, ב זוגפגיעה במערכות מי  – 6.4.1.5-1איור  

 . בקומת הגגים ילותמאווררים 
 

 
ניתוק מערכת המיזוג מיחידת   - 6.4.1.5-2ור  אי

 . וררווהא
 

                                                   
 .וג מהתקרהנפילת מערכת המיז  –  6.4.1.5-3איור                                    
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 דגשים להפחתת הסיכון הסיסמי: 
מיים. אין לעגן  יסבעלי תסבולת מספקת לעומסים ס  ים ניבמלרכיבים    אווירמיזוג ה מערכות    יש לעגן את  .1

יוד לצ  ומעגנים   במידה  .אלא אם הוגדר אחרת   אחר,  מבני-לאד  לציואו    לתעלות ,  ות צנרל  המערכות   ת א
   ויה.י תל סמיים בצורה בלת סי ים בפני עומסהרכיבים מעוגן יש לוודא שכל אחד מ , אחר

 בין רכיבי הציוד השונים לאורך המערכת. צנרת וקווי דלק יש עבורחיבור גמלהשתמש ביש  .2
הזזות חיבורים ומוביל לאנכיות גדולות יותר בות  תנוד מאפשר    תלויות   כות במער  ברציהיוודדי  במב   שימוש .3

שימוש פתרון לדוגמה הינו    טי העיגון.רפבתכנון    ב בתרחיש זהיש להתחש  אופקי.במישור הר  גדולות יות 
 נה. למבשל ויברציה תנודות מקריות  העברת  ע בהפחתת מסיי . עיגון זהכבלים  על ידיאופקי ן יגובע

 . FEMA 414 -וב FEMA 412-ב מוצגות ת לגגות צנרון אות לעיגמגוד  .4
 ומים. ישי עבור מבחר יןלהתקניתן אותן  ,ציוד תלויימות מערכות עיגון סיסמי מובנות עבור קיכי  יש לציין .5

 
 סיכון הסיסמי: ת הוע להפחתדוגמאות ביצ 

 . םבליכתלויה הנתמכת בעזרת למערכת  מוצגת דוגמה .4-56.4.1 איורב

 
 . לים בכבאמצעות ערכת נתמכת מ – 6.4.1.5-4  רויא

 

 : מיצוע להפחתת הסיכון הסיסירטי בפ
  באיוריםמופיעים    הפרטים   .יות לביצוענם תכנאלו איים פרטשימו לב כי   פרטים עקרוניים,ל  ות דוגמאות רפמצו

 . 6.4.1.5-7 - ו 6.4.1.5-6 , 6.4.1.5-5
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 . (ER) לה  עם תע תלויה מיזוג אוויר תמערכ כת תמי  – 6.4.1.5-5איור  
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 . (ER) קשיחהתמיכה או   כבל באמצעות המבנלרכיבים  עיגון  – 6.4.1.5-6איור  
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 . (ER)  הפרטי תליי  – 6.4.1.5-7איור  
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 תלויים  רכיבים - 6.4.1.6 סעיף 6.5

 
 תיאור:  
 . גזבחימום  ידות חיכמו ,  ירואו מערכות מיזוג  שאינןלויות ת  כות מער ם שונים שלגיוסב מתמקד  פרק זה

 : סוגי נזק אופייני 
 .ראוי כתוצאה מעיגון לא כשל בחיבור הציוד למבנה -נפילה  .1
ובי מבני  ברכיבים   שלהתנג ל  וציוד על  -רעידה  ן  זמת בותנוד  .2  .בסביבתו   הממוקמים   ם דריכלייא  רכיבים ם 

 תזוזה.עקב התנגשות או להינזק  ים עלול ים יפנימה רכיבים ה
 . להשבתת הציוד להוביל  הלולע חשמלותעלות  מים  רות נ צ ק, לד פגיעה בחיבור צנרות  .3
 

 

 .רעידת אדמה קבע מערכת לחימום בגז שנפלה מהתקרה – 6.4.1.6-1איור  

   :מיהסיס סיכוןתת ה להפחים דגש
ק"ג. עבור ציוד כבד יותר ניתן   65- מ  ח עבור ציוד קל במשקל הנמוךבור קשיספקים חימ  המוצגים פרטים  ה .1

זווית  בחתכי  כלהשתמש  תלוי    .פולן  והציוד  מעוגנת במידה  לא  קשיחה  תמיכה  הבאמצעות  פרטים  , 
 כה אלכסונית.המוצגים מתארים מערכת תמי

 .דלקנרת ור צב ע ם שימי ג מחברים השתמש בל יש .2
 .יגון שהוצגו עבור מערכות מיזוגע ל בפרטים  תמשניתן להש .3
 . FEMA 414  -וב FEMA 412-ב מוצגות סוג זה דוגמאות נוספות לציוד מ .4
 ומים. ייש עבור מבחר להתקיןיתן שנ ציוד תלוי קיימות מערכות עיגון סיסמי מובנות עבור כי  ייןיש לצ .5
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  הסיסמי: הסיכון פרטי ביצוע להפחתת 
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל מאות דוגות רפמצו

 
 

 
 . (ER) נתמך תלוי ציוד  – 6.4.1.6-2איור  
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 יושבים על מערכות תמיכהה  כליםימ - 6.4.2.1סעיף  6.6
 
 יאור: ת

י ופקיוון אים להיות בכיכול  מיכלים אורך ה  כאשר  ,ם על רגלי תמיכה או מסגרת בי היוש  מיכליםב  מתמקד פרק זה  
 ן. ובטו י פחמןמשוריין בסיבפיברגלס  חלד, פוליאתילן, פוליפרופילן,-פלדת אלכלים עשויים מפלדה, י. מו אנכיא

 : סיבות אופייניות לנזק
לבסיס עוגנות  מ  ןאינ התמיכה או שרגלי התמיכה    לרגלימעוגן    אינובמידה והמיכל    -   החלקה או התהפכות  .1

   ולדפנות המיכל. ם נזק לתמיכות גרוא ראוי עלול ליגון לע .הפךלהת או להחליק , המיכל עלול כראוי
 :  שכיחים  כשל מקרי .2

 . לרצפת בטון כשל בברגים המעוגנים  •

 .טת הבסיס רגלי התמיכה לפל המיכל או ים ביןריתוכשל בכ •

 . לי התמיכהרג קריסת  •

 . כשל בריתוכים בין רגלי התמיכה לגוף המיכל •

 . ור רגלי התמיכה למיכלור חיבבאזמיכל של קירות ה או כשל מקומי  ריסהק •

ת  ם אחזיקיעלול להיווצר כשל ברצועות או בחיבורים שמ נתמכים ע"י אוכף,כלים שיעבור מ •
 .יכל באוכףהמ

עלולה לגלוש ותכולת המיכל    להינזקדלק עלולים    י ווקאו  הזנה    י וקומתנדנד, חיבור    מחליק אוה ומיכל  במיד  .3
 ולהישפך. 

 : נזקיםלדוגמאות 
 

 
 . יכל על אוכף שהחליקמ – 6.4.2.1-1איור  

 

 

 

 

 



 

 
 

 ( בתי חוליםציוד בגש על  ד ב)מבניות -לאות מערכ סיסמי של יגוןעל  והנחיותונים ריקריט

43 

 
 .עיגון לא מספקמיכל אנכי בבית חולים שהתהפך עקב  – 6.4.2.1-2איור  

 

 
 .ס"מ 15- כ ג בית חולים, אחת מהרצועות נכשלה והמיכל זזן על מסגרת בג הנשעפקי ל אומיכ  – 6.4.2.1-3איור  
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של   הבעיגון ברגים, כשל בקריס כשל ים: ים שונות כשל. ניתן לראת אדמהברעידשנפגעו  ביקב כליםימ – 6.4.2.1-4איור  

ת הרגלים לרצפת  חלש בין תחתיאזור   רתיליצגרם  מיכלים. שימוש בברגים לפילוס גובה הרגלי התמיכה, כשל בריתוכים
 .ןחלל האחסו

 
 . חוליםמיכל בבית ב נזק  – .5-1.26.4ר  איו
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 מי: יסת הסיכון הסדגשים להפחת
יש  ה ולמסגרות.  לי התמיכקים לרגוזיונים וחגיואופקית. יש לתכנן ע אנכית  תמיכה    מיכלים לספק ל  נדרש .1

 ך. והיפ למניעת ק פימסרחב טון לתכנן את חיבור המיכל לתמיכות. יש לתכנן בסיס ב
 י דלק.לספק חיבור גמיש לקווי צנרת וקוונדרש  .2
 . FEMA 412 למצוא במדריך ניתןפרטים נוספים  .בורים קשיחים חי גים הינם עבורהמוצפרטים ה .3
לאפשר החלקה   , יש לשקולהיפוךלחשש  ולא קיים לגובה גדול(  שאינם תמירים )יחס רוחב כלים יעבור מ .4

מעיגו לרולהימנע  מיכלים    6.4.2.1-4  ורבאיצפה.  ן  אדמהל  ביקבמתוארים  רעידת  התרחשות   :אחר 
מידה ויוחלט . בפגעללא  החליקו  לרצפה    מעוגנים   כלים שלא היויאילו המו  המיכלים שעוגנו לרצפה נפגעו

ם י נימב-לאכלים המסווגים כרכיבים  ימשו פרטים גמישים לחיבורים.  דרי,  א לעגן את המיכל לקרקעלש
ג עבור , יחשבו כאלטרנטיבה ראויה לשדרולטובת אפשרות החלקהני  סיסמי פרט  תכן  בורם צע עבור  אש

אדמה שתקן    רעידת  המ  ASCE/SEI 7-10)מכיוון  שכל  מעוגכלים  ידורש  מיכלים    לתכנן  ניתןנים(.  יהיו 
  15.7.5הנחיות סעיף תאם לבההראשי יב מבני שאיננו חלק ממערכת המבנה שנחשבים לרכ מאסיביים 

 . ASCE/SEI 7-10 בתקן

 הפחתת סיכון סיסמי: ת לדוגמאו

 
 .במסגרת התומכת את המיכל המישוריםלארבעת  ות אלכסוני תמיכות  הוספת – 6.4.2.1-6איור  

 

 
 .ת מיכל אנכימכובעת הרגלים התופלדה בארואלכסוני  מחברית תוספ   – 6.4.2.1-7ור  אי
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  הסיסמי: הסיכון פרטי ביצוע להפחתת 
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  ים,פרטים עקרוניל ות דוגמאות רפמצו

 

 
 . (ER) י תמיכהרגל על מיכל אנכי  – 6.4.2.1-8יור  א

 
 

 ת שטוחהיעם תחתלים מיכ מיכלי אחסון: - 6.4.2.2ף סעי 6.7
 

 תיאור: 
 . ל סוג )בטון, פלדה, פלסטיק וכו'( בעלי תחתית שטוחה, היושבים על משטח בטוןיכלים מכ מב מתמקד פרק זה 

 ופייניות לנזק: ת אוסיב

בסיס לעוגנות  מ  ןאינ התמיכה או שרגלי התמיכה    לרגלימעוגן    אינובמידה והמיכל    -   החלקה או התהפכות  .1
יחד   ם נזק לתמיכות ולדפנות המיכל.גרוליגון לא ראוי עלול  ע  .הפךלהת או  להחליק  , המיכל עלול  כראוי

ין בל  ן תחתית המיכלעל ידי חיכוך בי  ת בפני הכוחות הסיסמיים עם זאת, ניתן לתכנן את המיכלים לעמידו 
 מצע המשטח עליו הוא ממוקם, תחת תנאים מסויימים. 

 (.6.4.2.2-1גון של המיכל )ראה איור טון ובעיהבכשל בבסיס  .2
 (.6.4.2.2-3ל הדפנות )ראה איור  ומסי הנוזל שבתוכו עקב עהמיכל, ע מעטפת של של כ .3
 ו הצנרת.ופים עקב תזוזה של הציוד אכשל בחיבורי צנרת ומג .4
 או לגלוש ממנו.  תכולת המיכל עלולה לנזול .5
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ורי בסיס של  יבכשל בח - 6.4.2.2-1איור  

 . מ"ק( 5000מיכל דלק ) 
 .דופן מיכלכשל ב  - 6.4.2.2-3איור              

 הסיכון הסיסמי: ם להפחתת דגשי
בין הנוזל לגוף  שה  צי, מושפעת מהאינטראקגדולים מיכלים  של מיכלים מסוג זה, בעיקר    המבנית   התגובה .1

 . יניהם(ב והיחס  D, קוטר  Hבגיאומטריה של המיכל )גובה ה השפעה זו תלוי עוצמת ג"(. המיכל )"סלושינ 
וקריהסיכון להתהפכ .2 ציד ות  גסה  קית  בעלי  במיכלים  כלליקטן.  וטר  דל  ככל שבאופן  הגובה בין    יחסה, 

  היחס ביניהםזאת יש לציין שכאשר    . עםקטנה יותרהתסבולת לקריסה צידית    ,גדול יותר  (H/D)  לקוטר
 ם. קטנינג" ושי ה"סלתופעת  עומסים עקבוה גוף קשיחכ להתנהג הנוזל צפוי  2-ל מוגד 

לספק חיבורים מתאימים    :ת סיסמית דושטוחה לעמיעם תחתית  לים  ון מיכאפשרויות לתכנ קיימות מספר   .3
, במקרה של מיכלי פלדה ;קהבעלי תכולה דליתך חיבורים למיכלים  סביב בסיס המיכל ולהקפיד שלא לר

קם. פרטים  יכל למצע עליו הוא ממותחתית המן  ודד עם העומס האופקי באמצעות החיכוך שביניתן להתמ
 . ASCE/SEI 7-10 תקןב 15.7.6  -ו 15.7.5.5ם סעיפי בניתן למצוא ם ינוספ

 גמישה עשויה   של בצנרת או בחיבור. צנרת רת המחוברת אליו עשויה להביא לכהזזה יחסית בין הציוד לצנ  .4
או    על פרט החיבורס  גם במקרה זה יש לקחת בחשבון את תוספת העומ  לם וסיכונים אלה, אלהקטין  
 .6.4.2.2-1  ר גמישים כמתואר באיורחיבופרטי  עבור מיכלים גדולים נדרשים  ם.המגופי

 דוגמאות להפחתת סיכון סיסמי: 
  6.4.2.2-5ר  פחתת הסיכון הסיסמי על מיכלים. באיודוגמאות ליישום ה  מוצגות   6.4.2.2-7  -ו  6.4.2.2-5ורים  באי

   צפה.יכל לרעיגון ישיר של מ מתואר 6.4.2.2-7צנרת. באיור ון כשל בשימוש בצנרת גמישה להקטנת סיכ מתואר

  
  בחיבור עם המיכלצנרת גמישה   - 6.4.2.2-5איור  

   .מנעה נזק עקב רעידת אדמה
  קטןול עגל מיכל עיגון קשיח ש  - 6.4.2.2-7איור  

 .לבסיס
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 כון הסיסמי: פרטי ביצוע להפחתת הסי
דוגמאות מצורפ עקרוניים,ל  ות    מוצגת   2.26.4.-8יור  בא  .ם תכניות לביצועפרטים אלו אינשימו לב כי   פרטים 

 מיכל עם תחתית שטוחה.  ט עיגון של לפר הדוגמ

 
 . (ERעיגון מיכל עם תחתית שטוחה )  – 6.4.2.2-8איור  

 

 גז דחוס )בלוני(  ילכימ - 6.4.2.3ף סעי 6.8
 

 תיאור: 
ניוד ובלונים לט  ות ל, בלונים על עגנרת נים המחוברים לצ בלו   לרבות בלוני גז,  קד במתמפרק זה    ם מאוחסני  ובת 

 .בשגרה

 ת לנזק: אופייניובות סי
צנרות המחוברות .  להתהפך ולהתגלגל  ק,לונים שאינם מעוגנים עלולים להחליב  -   החלקה או התהפכות  .1

 . היפגע לבלונים עלולות ל
 . להוות סיכון סביבתידליפה מבלון עלולה  לכן או מסוכנים, ליקים ד להיות  החומרים בבלונים עלולים  .2
 ם. מתאי עיגוןן ה ואינזק במיד עדיין עלולים להי תכת מ ות ארת ושרשורצוע ים הקשורים באמצעות לונב .3

 
 .פלו עקב רעידת אדמהונ םנישאינם מעוג בלוני גז  – 6.4.2.3-1  איור
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 להפחתת סיכון סיסמי:  דוגמאות

 ם המחוברים לצינורות. מספקות ריסון לבלוני  ןגז, ואינ  הלן מתאימות לאחסון בלוניוצגות להערה: הדוגמאות המ

 

 
 .שנותרו ללא פגע לאחר רעידה י גז מעוגניםבלונ – 6.4.2.3-2ר  איו

 
 . י גזבלונפרט עיגון   – 6.4.2.3-3איור  
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 .ות לקירבריועדות לבלוני גז מחודות עגינה המעמ – 6.4.2.3-4איור  

 
 . למסגרת פלדה בלונים עיגון עגלות – 6.4.2.3-5איור  

 
 . גרת המעגנת את העגלותרטי המספ  – 6.4.2.3-6יור  א
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 . מהירה המאפשרת גישהרשרת שבאמצעות בית חולים, אבטוח החזקת בלוני גז ב – 6.4.2.3-7  איור

 

 פרטי ביצוע להפחתת הסיכון הסיסמי: 
דוגמאות מצורפ עקרוניים,ל  ות    מוצגת   8-3.6.4.2יור  אב  .ם אלו אינם תכניות לביצועפרטישימו לב כי   פרטים 

  גז.בלוני  יגון של ע יטלפר הדוגמ

 
 .(ER) זחסון בלוני ג א – 6.4.2.3-8איור  
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 מים-דודי - 6.4.2.4סעיף  6.9
 תיאור: 

זה   או  -דודיב  מתמקד פרק  דודי המים בגדלימסשימוש  במים המיועדים לשימוש במבני מגורים  רוב  אלו חרי.  ם 

 .וברות לקיר או למדףקטנות יכולות להיות מחדוד רקע, כאשר יחידות מונחים על הק

 יות לנזק: סיבות אופיינ
צנרות המחוברות .  גלגתהפך ולהת ם להחליק, להעלולי מעוגנים  דודים שאינם    - התהפכות  קה או  החל .1

 ת להיפגע. לו לבלונים עלו
 להיווצר דליפה. ועלולה    הם אלי  או הדלק המחוברות ת המים  ויתכן פגיעה בצנרת   ם,ני מעוג  דודים   כאשרגם   .2

 
 .גןלא מעו התהפכות דוד מים – 6.4.2.4-1איור  

  
 .ה מעוגןלא היוד מים שית חולים לאחר דליפה מדנזקים בב  – 6.4.2.4-2איור  
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 .בקווי הצנרת המחוברים אליו השחרור הדוד פגעת שנתלש, בעקבוראוי - לאעיגון דוד  – 6.4.2.4-3ור  אי

 סיסמי:סיכון  דגשים להפחתת
לדוד על מנת ליצור עיגון    מומלץ לנצל .1 והדו  לרכיב מבני.קירות הנמצאים בצמוד  ממוקם    ד אינובמידה 

 . לרכיב קשיח יגוןע במטרה לספקמסביב  יש לשקול לתכנן מסגרת  ,רבקרבת קי
 יש לצנרת המים והדלק. ק מחבר גמיש לספ .2
 קיר.בין החים בין הדוד ל ינים יש להשתמש בשומרי מרחק קשישם עבור דודי  .3

 להפחתת סיכון סיסמי:  דוגמאות

 

  
מים   ימוש ברצועה לעיגון דודש  – 6.4.2.4-4איור  
 . ם מנחושתברי הצינורות גמישי פינה, מחב

 .ובסיסוגן בת ספר מעדוד מים בבי  – .5-46.4.2איור  
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 פרטי ביצוע להפחתת הסיכון הסיסמי: 
דוגמאות מצורפ עקרוניים,ל  ות    מוצגת   6-4.6.4.2יור  אב  .אלו אינם תכניות לביצוע פרטיםשימו לב כי   פרטים 

 . פינתיה לפרטי עיגון של דוד מוצגת דוגמ  6.4.2.4-7ר איווב בסמוך לקיר דוד ון של עיג יטלפר הדוגמ

 
 .(PR)  משטח או  ירבצמוד לק עיגון דוד מים חמים – 6.4.2.4-6ר  איו

 
 . (PR)  עיגון דוד מים חמים בפינה – 6.4.2.4-7  איור
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 נרת תלויהצ :צנרת בלחץ - 6.4.3.1 סעיף 6.10
 תיאור: 

זה אינו כולל   ויותר. פרק  psi  15  בלחץ של  התכולה  כאשר,  דומהוכנוזל, דלק, גז    הצנרת המעבירב  מתמקד פרק זה  
 צנרת כיבוי אש.

 : לנזק ופייניותסיבות א
 פילתה.הצנרת ונ  התנתקות של .1
-6.4.3.1)ראה איור  בתוך קירות וחיבורים לציוד  י שינוי כיוון או גובה, מעבר  ורבמחברי הצנרת, וכן באז כשל   .2

2.) 
 ת מקום. בקרב אחרים  רכיבים עשויה לפגוע בנדנד ו יכולה להת  כראוי נת רת שאינה מעוגצנ  .3
 (. 6.4.3.1-2ור הצנרת )ראה אי מתוך ודליפה נזילה .4

 
 

 

 . רתכשלים בצנ קבנזילה ע - 6.4.3.1-2איור   .י צינורמקטע יןכשל במחבר ב - 6.4.3.1-1איור  

 
 דגשים להפחתת הסיכון הסיסמי: 

 יתן להשתמש בפרטים שונים לכל כיוון.רכי. נ האובכיוון וחבי ואת הצנרת בכיוון ר ןיש צורך לעג .1
תחליק   , אחרת הצנרת יגוןחיבור לעי, חשוב לחבוק את הצנרת על מנת ליצור  עבור עיגון בכיוון האורכ .2

 ורכי לא יתפקד.  עיגון האוה
עברים בין אנכי, וכן במלאופקי  כיוון  שינויי כיוון של הצנרת מ ב  יש להתחשב  נרת ות הצון תמיכבזמן תכנ  .3

 .  ת וכו'מחיצו ,רות יק

 דוגמאות להפחתת סיכון סיסמי:

ויה.  צנרת תל  סיסמי עלכון ההסי  ום הפחתת ניתן לראות דוגמאות לייש  6.4.3.1-7-ו  6.4.3.1-6,  6.4.3.1-4  באיורים 
 אמה. באיורבהת   ,כיוונים שני  בועיגון אופקי של צנרת על ידי כבלים בכיוון אחד    מוצג  6.4.3.1-6-ו   6.4.3.1-4ור  באי

תליה נוצר מצב שבו העיגון אינו ה  רכיבבהכיוונים, אולם בגלל שימוש לא נכון    שניעיגון בפרט    וצגמ  6.4.3.1-7
 עיל.  י
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ור ע"י כבלים של  יצב לצינגון בנעי - 6.4.3.1-4  איור
יבור לבורג המקשיח של  " )העיגון בחיסמתלה "קלו

 .המתלה(

 

ר המחוב הצינור, אורך ב ולעיגון קשיח בניצ - 6.4.3.1-7איור  
כיוון   אינו יעילבמקרה זה העיגון האורכי למתלה אגס. 

שר לו  ה האגס אינו חובק את הצינור, ולכן מאפשמתל
האורכי של  כיוון אדמה ב רעידת ל ק דרכו במקרה שחלילה

 .הצינור

 

 

ארבעה כיוונים,   עיגון ע"י כבלים - 6.4.3.1-6איור  
 .ורלצינ   ותכתהמרהמחוברים לאוזן 

 הסיכון הסיסמי:  תחתלהפ  פרטי ביצוע
 ניתן לראות   10-6.4.3.1איור  ב  .פרטים אלו אינם תכניות לביצועשימו לב כי   פרטים עקרוניים,ל  ות דוגמאות מצורפ

מופיע פרט    6.4.3.1-12. באיור  FEMA E-74מדריך  במצאים  יגון הנ רטי עות לדוגמאות של פית עם הפנסכמה כללי
 .FEMA E-74המתוארים במדריך לאיורים  נות לפיתן י. לשאר הפרטים נ צינור תלושל עיגון 
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 . (ER)סכמה של מצבים שונים לתמיכות סיסמיות עבור צנרת  –  6.4.3.1-10איור  

 

 
 

 . (ERלבד ) ור בכיוון ניצב בנתמיכת צי –  6.4.3.1-12יור  א



 

 
 

 ( בתי חוליםציוד בגש על  ד ב)מבניות -לאות מערכ סיסמי של יגוןעל  והנחיותונים ריקריט

58 

 ם ומשאבות מישסתו - 6.4.3.2יף סע 6.11
 תיאור: 

,  וגגותות  מעוגנים על תקרות, רצפאשר    ת משאבו ומים ולל שסת הכו  ,ות לאורך צנרהממוקם  ציוד  ב  מתמקד פרק זה  
 .ויברציהציוד על מבודדי  לרבות 

 סיבות אופייניות לנזק: 

 ים עלול ליפול.  אציוד ללא עיגון מת  •

 . של המשאבות  ךה והיפולהחלקם חשש בנוסף קיי .ק מהזזות משאבות עלולות להינז •

 נזילה.   יווצררים למשאבות ות המתחב ינורות צהמשאבות עלולים להינזק ל כתוצאה מהזזות ש •
 

 ן הסיסמי: יכודגשים להפחתת הס
 . עיגון צנרת הנכנסת והיוצאת מהמשאבה .1
ל נדרשי   ויברציהדי  מבוד גבי  על  ממוקמות  המשאבות   .2 ום  המבודד  לחישוב  השפעת  הגברבדיקת   ת על 

 של המשאבה.  התגובה
חריגות במפגש המשאבה    הגברות למנוע  בכדי  ,  מ"מ  6-ן הסנאבר למשאבה יוגבל למאלי בימקסי  מרווח .3

 והסנאבר.
למנוע  במטרה  י השטח של הסנאבר יכוסו בחומר אלסטומרי  פנ   מתכת,עם  של מתכת   ממגענע  להימ  יש .4

 ה במהלך רעידה חזקה.פגיע
 בה. אצאת מהמשיוהת ולספק חיבורים גמישים לצנרת הנכנסיש  .5

 מי:כון סיסתת סי דוגמאות להפח
 
 

 

 .יםסנאבר משטח עם מבודד תנודות ומוקפת בו היושבת על ינור קצ  עלה משאב – 6.4.3.2-1איור  
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 הסיכון הסיסמי:  חתתפרטי ביצוע להפ
פרטי   מוצגים   הבאים   ים איורב  .פרטים אלו אינם תכניות לביצועשימו לב כי   פרטים עקרוניים,ל  ות דוגמאות מצורפ

 .עיגון לשסתומים ומשאבות על קו צנרת 

 
 . (ER) ל קו צנרתאבות עם ומשיתומשס  – 6.4.3.2-2איור  

 
 . (ER) שסתומים ומשאבות על קו צנרת  – 6.4.3.2-3איור  
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 . (ER) ו צנרתשסתומים ומשאבות על ק  – 6.4.3.2-4יור  א

 

 ים יסמיס, מפרקי התרחבות ומפרידים גמישים ורים חיב  - 6.4.3.3עיף ס 6.12

 תיאור: 
זה מתמקד ב הנדרשים להתמודד עם  פרק  בצנרת  גמישים  לדוגמה    יאליות דיפרנצת  הזזוחיבורים  המתפתחות 

שטות  עם התפ  כן, על החיבורים להתמודד . כמו  ועוד   ין מבנים או בין תקרות, במפגש צינור וציוד ב  הפרדה  שקייבמ
 ית. טרמ

 
 סיבות אופייניות לנזק: 

נורות העוברים  ציעלולים לגרום לנזק באותו המבנה  שונים בפים  שכנים או אגמבנים  נות בין  תזוזות שו  •
ס עלולים לגרום לנזק סיחלקים עם מבודדי בבין  במבנה לתומים  ות יחסיות בין חלקים ר. הזז ם קיבמיש

 בצנרת עוברת ברחבי המבנה.

 נרת.זק לציוד או לצלנ  ול לגרום , עלוצנרת מחוברת שאינה מעוגנת כראוי ציוד מעוגן יחסיות ביןהזזות  •
 

 
 . אופקיריסון א  יוד על מבודד לללצכשל בחיבור קשיח   – 6.4.3.3-1ר  איו
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 י: הסיסמ דגשים להפחתת הסיכון
 מחבר גמיש  שבהם יידרש פשר הזזות יחסיות בצנרת. מקומות  לאבכדי  מחברים גמישים    לתכנן  נדרש .1

צינ  בין  חיבור  הצנרת  כוללים:  בהם  במקומות  מעוגן,  וציוד  קיחורות  מישקיודרת  ותקרות,  דה הפר  רות 
 ס. סיובמבנים מבודדי ב בין מבנים  ם ייסיסמ

לבחור דף  ועמ  .קיים סמך סיסמי )אופקי(  ות בהם ר אזורים גמישים לאורך קו הצנרת במקומף לייציעד  .2
בחירה זו איננה מתאפשרת , אך במידה וההזזות היחסיות צינור עם תכונות גמישות המסוגל לקבל את  ב

 ה בגלל ירצו  את פחות ות זאפשראך  ק מחבר גמיש,  ם יש לספבצינורות קשיחי  סמכים גמישים.  ניתן לתכנן
 טפת לשמירה על פעילות הרכיבים הגמישים. שוהצורך הרב בתחזוקה 

 . בכל הכיוונים ציות רמיכים לספק יכול לקבלת דפושים צרמחברים גמי .3
 . ציוד עם  במפגש צנרת מחבר גמיש מומלץ לספק  .4

 
 . 2010דמה בהאיטי ברעידת אמחברים גמישים שתפקדו בצורה טובה  – 6.4.3.3-2איור  
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 . מיכל קשיחל מחברים גמישים בין צנרת  – 6.4.3.3-3ר  איו

 

 . ישק על גגרות בממחברים גמישים לצינו – 6.4.3.3-4איור  

 

 .רים במישק בתוך מבנהבישים לצינורות העומחברים גמ – 6.4.3.3-5איור  
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 ן הסיסמי: הסיכו חתתפרטי ביצוע להפ
דוגמאות מצורפ   מוצגים   6-6.4.3.3  איורב  . לביצוע יותתכנפרטים אלו אינם שימו לב כי   פרטים עקרוניים,ל   ות 

 מחברים גמישים לצנרת עוברת.

 

 
 

 . (ER)  צינורות החוצים מישקיםל רים גמישים מחב – 6.4.3.3-6איור  
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 אנכית צנרת  - 6.4.3.4ף סעי 6.13
 תיאור: 

יר  הקובה יגון לגקיים עלרוב  .ש במבנים רבי קומות בדומה לצנרות שבשימוחץ, בלנכית אצנרת  פרק זה מתמקד ב
תכן  לי  שיקו  . כמו כן,רמית , יש להתחשב בהתרחבות ת. מכיוון שהצינורות באורך רבחדירה בתקרות ה  ובנקודות 

 מה. דת אד ברעיהמבנה ת בין קומות וות היחסיאת ההזזבחשבון  וייקחרת נ צה

 נזק: בות אופייניות לסי
יה, עלול לגרום לקרע זוחמה  אד   ברעידת   תחללא התחשבות בהזזות היחסיות הצפויות להתפת  תכן צינורו .1

דנדות הצינור להתנ אף  כשל בעיגון הצינור לקיר ובמקרים בהם הצינור אינו מעוגן לכל הגובה  לנור,  ציב
 ם קרובים. ביברכי ופגיעה

הצנרת לא תוכנן  ור עב והפתחבמידה  , תקרות ב ת ורה ברצפות החדינקודו ב נזקרגישים ל ם ייכאנ נורות צי .2
החדירה עלול   בפתחהאנכי  ר  זות לא מרוסנות של הצינוותז  ה.עא פגילאפשר הזזות לל  מספק  קוטרב

 .באזור זה חומרים מבודדים ו ם יים אדריכלי, פרטבחומרי האיטום וגם בתקרה, ע גם בצינור עצמו ולפג
להיפגע במהלך   ל לוע   ,להתפשטות תרמית   נולא תוכנ   רטיופ   אך  ת אדמהלרעיד רוך שעוגן כראוי  א צינור   .3

 לא יתפקד כמתוכנן.  הוא אדמהדת לך רעי, כך שבמהבשגרההזמן 
י לנזק כלכל  פגיעה בצינור תגרום בעיקר  לכן  ם לרוב בפיר שירות,נורות במבנים רבי קומות ממוקמיצי .4

 ולפגיעות ברכוש.

 
 .דהבידו רי ומפגיעה בגמר התקרה ובח  –אדמה  דת ם ברעיאנכי תזוזה בצינורות  – 6.4.3.4-1איור  
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 : הסיסמידגשים להפחתת הסיכון 
סיות או שימוש בעיגון המאפשר תזוזה לגובה הצינור. במידה יחגמיש היכול לקבל הזזות    רבצינו  שימוש .1

 שת תחזוקה רבה. רלופה שדוח –חברים גמישים לגובה הצינור שתמש במולא מתאפשר ניתן לה

ל טורה שמטר עבור שינויי טמפר  30-לס"מ    2של    חסמתרחבת או מתכווצת ביסטנדרטית    ינורות לדת צפ .2
יש לקחת בחשבון את הכוחות העלולים להתפתח  יאנכי  ות וס. בתכן תמיכות לצינוריזלות צלמע  38 ם 

 משינויי טמפרטורה.

  לתקרות, ים  וגנ ים מעיכלל צינורות אנכ  ךבדר  .תייד צתמיכה  ו  לגובהדרש לתכנן תמיכה  נכית נ לצנרת א .3
ים ד ה על פו באמצעות השענ ינור אתלייה בראש הצ  באמצעות צנרת אנכית  ך  . ניתן לתמורצפות וגגות 

 . ויברציהאלסטומרים ומבודדי 

 ת יה ציד לספק תמיכ  יש  בתחתית הצינור ובראשו, כמו כן  ת יציד לכל הצנרות האנכיות יש לספק תמיכה   .4
  כת עבור צינורות העשויים ממת   .תקן ישראלי(  ישת )יש לבדוק דר  טרים מ  9ם של  לגובה המבנה במרווחי 

 מצאות בין הקומות. נ בור בצינור הבנקודות החי ייצבים יש לתכנן צמתים מ ,פריכה

טרוקציה.  נדס קונסחייבת להתבצע בתיאום עם מה   ,כגון תקרות וקורות   ,ים יצנרות דרך רכיבים מבנ דירת  ח .5
להתבצע בתיאום עם אדריכל. ייתכן   ת ייבח  ,מרים ן מחיצות וגוכג  מבניים,-לאחדירת צנרות דרך רכיבים  

מבודד   שויידר אנכי  ר  תרמי,  לצינור  מבודד  והגנה מהגנה מאש,  ולא    .ים מעשים  י  כראו  יתוכננובמידה 
 רעידת אדמה. זמן עלולות להיפגע ב , הןשכבות הגנה אלו

 להפחתת סיכון סיסמי:דוגמאות 

 

 
 . תרמיות  תזזולות אנכיות אפשר הית עם מסתמיכה אופקית מוגבה  – 6.4.3.4-2איור  
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 . רת אנכית באזור חדירת רצפהכה בצנ לתמי ותחלופות שונ – 6.4.3.4-3איור  

 
 . ת ע"י חתך צינור עגול בתוך מסילה אנכיתאופקיצינור אנכי מעוגן   – 6.4.3.4-4ור  אי
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 וע להפחתת הסיכון הסיסמי: פרטי ביצ 
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנ שימו לב כי פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות מצורפ

 

  
 . (ER)  אנכיר ינולצ ת י תמיכה ציד  – 6.4.3.4-5איור  

 
 .(ER)  פהירה לרצחדבאזור   אנכיתמיכה לצינור   – 6.4.3.4-6ור  אי
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 .(ER) דירה לגג באזור ח אנכינור ציתמיכה ל   – 6.4.3.4-7איור  

 
 . (ER) ויברציהבודד ת מבעזר  ירה לגג באזור חד אנכיתמיכה לצינור   – 6.4.3.4-8איור  
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 עיגונים לרצפה - 6.4.3.5סעיף  6.14
 אור: תי

עם או    אנכית ם לשמש לתמיכה אופקית ו אלו יכולי  ם עיגונים לרצפה עבור צנרת בלחץ. עיגונימתמקד ב  פרק זה 
מבו  בתוך  דדים בלי  ובחלק,  החיצהמבנה  העיגון  ו  לביצוע  אופייני  שימוש  המע  באמצעות וני.  פלדה  וגנים  רכיבי 

 .למסגרת ורצפת בטון

 יבות אופייניות לנזק: ס
על שאר    סמלגרור כשל לכל אורך התמיכות עקב הגדלת העו  דת עלולדה בוד בנקורות  בתמיכת הצינו  כשל .1

דליפת תכולת  ת,  דוד הצינורו רות עצמם, בביצינול להתרחש כשל בלוע  ,העקב איבוד תמיכ  .התמיכות 
והזזות סיסמיים  לכ  עקב תכן לקוי או חישוב  לשהצנרת. צמתי חיבור צנרות עלולים להיכ קטנים וחות 

 או רצפה.   רם הצינור חודר קיהשקים בין מבנים ובאזורים בבמיהם לכשל שריים אפ ם ומימהצפוי. מיק

בעיג .2 קיימים  כשלים  רצמספר  על  צנרות  של  בבסיספה:  ונים  זיזכניעה  העיגון,    כשל  עיגונים  ים ישל 
 וטות תמיכה. המאפשרים הזזה גדולה וקריסת מ

 עידת אדמה. זות גדולות ברב הזעקק רגישים לנז יהיום צפה ללא מערכת עיגוניל רצינורות המונחים ע .3

פול ומערכות העלולים ל  ם , יהיו רגישים לנזק מחפציכראויאם מעוגנים  גם    ,צינורות המונחים על רצפה .4
 הם מלמעלה. עלי

 
ת  ר למרות הוספת פד להגבוע לא סיפק קיב  U, ניתן לראות שבורג תמיכה  םהזזות אופקיות של צינור ע – 6.4.3.5-1איור  

 . ור לבורגנהצי ןמקדם החיכוך בי
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 . צינור שלא עוגן כראוי  אופקיות של תהזזועקב פגיעה של קיר   – 6.4.3.5-2  איור

 יסמי: ן הסדגשים להפחתת הסיכו
שמש כסמך בכל שלושת הכיוונים  אופקית ורוחבית לצינורות. עיגון לרצפה יכול ל  ,ת לספק תמיכה אנכייש   .1

 חזויות.  כוחות והזזות  ת בינציו קומל

 .יאנליזה לקביעת הכוח הסיסמי הצפו ת בסיס, נדרש א מסוג מבודד ן הוגועיבמידה וה .2

. עבור ינו יעיל א  U  בברגישימוש    .רלצינו  עודייש להשתמש בחבק יי  ,רלטובת תמיכה אופקית לאורך הצינו .3
 מתחת לבידוד.  מקומית  לעגן נדרשצינורות עם ציפוי מבודד 

קיימת ן לבעיגו .4 יצוק  ז  ,רצפת בטון  קידוח   מוטות  ולזהות את מיקום ת  הירויש לנקוט במשנה  הזיון לפני 
ם  גיבריש להשתמש בכמו כן,  התקרה.    ים לב למרחק הברגים המעגנים מקצהשלברגים מעגנים. יש  

 . כדוגמת ברגים כימיים , אדמהדת ימעגנים המיועדים לרע
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 וגמאות להפחתת סיכון סיסמי:ד
 

 
 . ויברציהמבודדי  עם כים י סמ ע"פה צינור מעוגן לרצ  – 6.4.3.5-3איור  

 
 . ואנכית אופקיתהמספקים תמיכה ה ע"י סמכים לרצפ צינור מעוגן  – 6.4.3.5-4איור  
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 .קרקעמעוגנת ל חיצונית עשייהתצנרת    – 6.4.3.5-5יור  א

 ע להפחתת הסיכון הסיסמי: פרטי ביצו
 . עיות לביצופרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 
 . (ER)  צינור בודד תמיכה אנכית  – 6.4.3.5-6יור  א
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 .(ER) ון צינורות מסגרת לעיג – 6.4.3.5-7איור  

 
 .(ER) לעיגון צינורות דה פלגרת  מס – 6.4.3.5-8ור  אי
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 גגבעיגונים   - 6.4.3.6ף עיס 6.15
 תיאור: 

. לרוב יעוגנו ואנכית   אופקית לשמש לתמיכה  לחץ. עיגונים אלו יכולים  ור צנרת בעבגג  עיגונים לתמקד בפרק זה מ
 . ויברציהבמבודדי   יתן להשתמשנ . גרות פלדהס עץ ומבלוקי  יהצנרות על גב

 ת לנזק: ות אופייניוסיב
העומס על    קב הגדלת אורך התמיכות על  כשל לכללול לגרור  ת הצינורות בנקודה בודדת עכל בתמיכש .1

התמיכות  איבוד  .שאר  ב  ולעל  ,תמיכה  עקב  כשל  הצינורות,עצמם,  צינורות  להתרחש  פגיעה   בבידוד 
או חישוב  ב תכן לקוי  עק  ליבור צנרות עלולים להיכשי חצמת דליפת תכולת הצנרת.  ו  בשכבת הבידוד בגג

 .גגות ביןבמישקים הם לכשל  םני ופייא ם י. מיקומיהזזות סיסמיים קטנים מהצפות וכוחול

מעגנות ת  ומערכ  י על גב  צנרות   נים,ת לרוב מתרחשות בגגות המבהמקסימאליו  ברעידת אדמה התאוצות  .2
 ם ים זיזיעה של רכיביהעיגון, כניכשל בבסיס    –  ם יייינ אופכשלים    רגישים במיוחד במידה ולא תוכננו כראוי. 

 ים. גדולות וקריסת מוטות לחוצ ב הזזות עק

  גדולות ברעידת אדמה.עקב הזזות  ערכת עיגונים יהיו רגישים לנזקללא מהגג ם על חיצינורות המונ  .3

 . הגג כתוצאה מכשל בתמיכות הצינורות עלול להוביל לבעיות רטיבות  לבידוד  נזק .4

 
 .ץ ופרופילי הפלדהפלטת העש בשל התרח כ וג על גג, נזק לצנרת ומערכת מיז  – 6.4.3.6-1  איור
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 .ס"מ ברעידה 30-הזזות של כלא מעוגן לגג, ר  צינו  – 6.4.3.6-2איור  

 
 . על גג  מעוגן כשל בחיבור צינור לא  – 6.4.3.6-2ור  אי
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 דגשים להפחתת הסיכון הסיסמי: 
ונים  לושת הכיושש כסמך בכל  יכול לשמ  גגצינורות. עיגון לת לחביאופקית ורו  ,יש לספק תמיכה אנכית  .1

וון אורכי  סמך אופקי בכילספק  אינו יכול    Uשימוש בברגי  ש  יש לשים לב  ויות.כוחות והזזות חז  ת ומבינציו לק
 ל הצינור.ש

 אנליזה לקביעת הכוח הסיסמי הצפוי. ת א מסוג מבודד בסיס, נדרש הוגון במידה והעי .2

יותר מעיגונים    רובג לעיגונים בגהסוג   .3 יובקומות נמוכיהיה מאסיבי  יותר,  נזקי   ש לדאוגת  להגנה מפני 
 קוד תקין ברעידת אדמה.  תפבכדי לאפשר  ,פרטי העיגוןל הקורוזי כגון ,גשם 

אינו יעיל. עבור  U רגיבחבק ייעודי לצינור, שימוש בב שתמשיש לה ת לאורך הצינורתמיכה אופקילטובת  .4
 מתחת לבידוד. מקומית  נדרש לעגן ,צינורות עם ציפוי מבודד 

קיימת רן לבעיגו .5 יצוק  ז  ,צפת בטון  ולזהות את מיקום הירויש לנקוט במשנה  קידוח   מוטות  ת  הזיון לפני 
ם ברגייש להשתמש ב כמו כן,  .  התקרה  ים לב למרחק הברגים המעגנים מקצהשלברגים מעגנים. יש  

 . כדוגמת ברגים כימיים , אדמהדת ימעגנים המיועדים לרע

 וע נזילות בעתיד. נ למדי בכ ,יש לטפל באיטום בכל חדירה דרך הגג .6

לעי .7 ציוד עלרכיבים  נחשפים   גון  ללכן  ,  ותם לפגוע בכשיר  העלולים שירות  לתנאי    גג  לדאוג  זוקה  תחיש 
 . וכדומה גג חניונים(בריג )הום אוויר חלים(, זי)קרבה  ים מלח ת יעת פגיע מנ לנאותה 

 
 ות להפחתת סיכון סיסמי:דוגמא

 

 
 .ויברציה מבודדי  עם סמכים  באמצעותצינור מעוגן לגג   – 6.4.3.6-4איור  
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 הסיכון הסיסמי:  פרטי ביצוע להפחתת
 . צועיות לביפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 
 . (ER) תמיכה אנכיתעל גג צינור בודד   – 6.4.3.6-5ר  איו

 
 . (ER)נורות על גג מערכות עיגון צי – 6.4.3.6-6יור  א
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 עיגונים לקיר  - 6.4.3.7סעיף  6.16
 

 תיאור: 
זה   במת פרק  עיגמקד  בלחץ.  צנרת  עבור  לקיר  אופקית   אלוונים  עיגונים  לתמיכה  לשמש  ניתן  ואנכית   יכולים   .

או    ישיר לקיר   בחיבור  ת הצנרת א  רכיבלהתן  . ני ה פנימית או חיצונית ישם בסביבולי  הויברציבמבודדי  השתמש  ל
 מבניים. ר קילהמעוגנות למסגרת או למסגרות פלדה בור בחי

 
 סיבות אופייניות לנזק: 

 הגדלת העומס עללכל אורך התמיכות עקב  זק  לנ   דת עלול לגרום כשל בתמיכת הצינורות בנקודה בוד .1
להשבתת מערכות אף  צנרת וה  ולת דליפת תכ, לגרום ל ובחיבורי הצנרת   בידוד ב פגוע  מיכות, לר הת שא

 .אליההקשורות 

ביחס    באופן לקוישתוכננו    או בעיגונים לא תקינים    ים ונבעיגלהיווצר עקב שימוש  כשל במחברים עלול   .2
ולכוח לה להזזות  הצפויים  במבנהתפת ות  תוכ.  ח  שבהם  התחבמקרים  ללא  הצנרת  בהזזות    שבות ננה 

  רכיב ר  ם בהם הצינור חוד ן מבנים ובאזוריקים ביישבמ  ידה, מיקום אפשרי לכשל בצנרת הינות ברעוהיחסי
 . תכנון מתאים ללא מבני 

סת  קרי  הגודל הנדרש,הקיר במידה והעיגון קטן מ  במישורכשל  מנגנוני כשל לעיגון בקיר:    ר קיימים מספ .3
-כמו כן, חיבור צנרת לקירות לא.  ותעותישממ  להזזות מת  הגוראופקיים    רכיבים   כניעת ו  נושאים   רכיבים 

ידות בפני  מת, גימורים אדריכליים ולעלקירות, מחיצו  נזקלי חוזק נמוך עלול לגרום  בעת  לקירואו    ים בנימ
 אש. 

 
 ר  לקי נרת הירוקה החודרתלראות כי נוצר נזק קל לצ  יתןנקיר חיצוני. עיגון צנרת אופקית ואנכית ל – 6.4.3.7-1איור  

 . יכלל, אך העיגון תפקד טוב באופן קלות סטוהו ריםהמחבכי ו
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 לסילו,    שנגרם. למרות הנזק המבני קיר סילו ניזוקל עיגון צנרת  – 6.4.3.7-2איור  

 . היצוק באתר נותר שלם והצינורות לא נפלו צנרת עיגון ה

 ן הסיסמי: יכושים להפחתת הסדג
לספק    וליכ  עיגון לקיר הניצב.  בכיוון  האורכי ווכי  אנ ון הזוזה בכיועת ת ופקית ואנכית למנייש לעגן צנרת א .1

ניתן לתכנן  ומים לכל קומבינציה של עומסים אלחיס עם או ללא מבודדי    ,את העיגון בתצורות שונות ו. 
חיצו  ויברציה או  פנימית  בסביבה  א  נית.וליישמו  שהקיר  לוודא  היש  אליהו  הצנ מחיצה  מחוברת  רת  ם 

 חו הזזות בלתי רצויות. פת לא יי הצנרת ומסלשאת בעו מסוגלים 

 מי המתאים.נדרש לבצע אנליזה לכוח התכן הסיסלהזזה, ד העיגון מבודבמידה ו .2

ם חיסום  אינם מספקי  U  ברגיור מחברים מהודקים או מרותכים בלבד.  עב  אורכי מתאפשרבכיוון ה  עיגון .3
במטרה למנוע    ד דו לביורכי מתחת  האיש למקם את העיגון    במקרה של צנרת מבודדת .  זה   בכיווןלתזוזה  

 החלקה.

יחת חורים לברגי טרם קד   פלדה בקירמוטות  ת בטון קיימים, נדרש לאתר  או קירום  קירות בלוקיבמקרה של   .4
 ר קשיח.יבוצנרת עם חנפרד מעיגון עיגון צנרת מבודדת יותקן ב . במוטותעלולים לגרום לפגיעה ש העיגון

 . ברציהוימסי עו קרה שלבמוגי העיגון מתאימים כמו כן, לא כל ס

 . FEMA 414 -ב מפורטים י העיגון רגב יקולי התקנת דוגמאות נוספות והסברים על ש .5
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 ת סיכון סיסמי: דוגמאות להפחת
 

                       

 
  הרכבת העיגון נמצאת ת בקיר. בתמונה התחתונהצנרורים טיפוסיים לעיגון תמיכות וחיבדוגמא ל  – 6.4.3.7-3איור  

 . זמני וברת לקיר בחיבורי פלסטיק באופןמחנרת יך והצתהלב

 צוע להפחתת הסיכון הסיסמי: ביי פרט
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכני שימו לב כ פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 
 . (ERני ) בור צנרת לפני שטח קיר מבחי פרטי  – 6.4.3.7-4ר  איו



 

 
 

 ( בתי חוליםציוד בגש על  ד ב)מבניות -לאות מערכ סיסמי של יגוןעל  והנחיותונים ריקריט

81 

 
 . (ER) קיר בטוןת לרותכויכות מפלדה או תמפרטי חיבור מ   – 6.4.3.7-5איור  

 
 . (ER) לאלמנט פלדהתמיכות עם ר פרטי חיבו  – 6.4.3.7-6איור  
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 . (ER)  סוגרים מוכנים מראש  עםפרטי חיבור לקיר   – 6.4.3.7-7ור  אי

 

   חדירה  - 6.4.3.8 סעיף 6.17
 

 תיאור: 
זה   של  פרק  בחדירה  צנרת צנרת מתמקד  ר  לחץ  .  דרך  לחדור  קירות  צפויכולה  או  גגות  או   ם רכיביבת,  מבניים 

 מתחלק לרוב לשלושה סוגים: ה ים. סוג החדירליאדריכ
 

 ותה.משטח הסובבים אר או הדי למנוע השפעה על הצנרת ועל הקיבכ יקגדולה מספ ההחדיר .1

תה מוגבלים לתזוזה החדירה או בקרבתו, כך שהצנרת והקיר או המשטח הסובבים אוהעיגון ממוקם באזור   .2
 דה.אחי

יר,  צנרת שעלול לגרום נזק לצנרת, לקה   תי רצוי לאורךבלוהיא יוצרת חיסום    יכראו  החדירה לא תוכננה .3
מיוחד בכדי  ם באזור החדירה או תכנון  יים ולא מבניי מבנ   ים רכיבייתכן ויידרש חיזוק ל  מורים.לגיו  א  למשטח

 . ליים ור הגימורים האדריכשיפצירת בידוד אקוסטי או לספק הגנה בפני אש, הגנה בפני מזג האוויר וי

 ק: נזסיבות אופייניות ל
ה בפני אש ולבידוד. כשל במחברים להגנ ,  ם אדריכליים החודרת עלולה לגרום נזק לגימורית  תזוזת הצנר .1

 וביל לנזק ברכיבים.בתו עלול לגרום לנזילה שת החדירה או בקרבאזור 

זיון .2 ללא  בלוקים  קירות  החודרת  ליצובצנרת  עלול  בקיר  הפתח  נ ,  שתוביל  ר  חולשה  ות תחלהתפקודת 
זת צנרת מתזוה פגעות כתוצאות תקרות או מחיצות קלות משקל נובסף, לעיתים קרנוסדקים מהפתח. ב 

בקווי החשמל הממוקמים עלולה לגרום בנוסף לנזק    באזור החדירה   הצנרת   שלא מעוגנת כראוי. תזוזת 
 בקיר ובתקרה.  
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  דוד.אש ובי מגןות גבס, חיצנזק שנגרם לתקרות, מ  – 6.4.3.8-1איור  

 .שגרמה לנזק נוסף באזור החדירה פהולה נוצרה דליכחשימו לב כי בצנרת ה

    
 . אש כיבויאזור חדירת צנרת י בחיצונ סטוקו נזק שנגרם לטיח  – 6.4.3.8-2איור  
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 תעשייתי.   פעלבלוקים לא מזויינים במצנרת ותעלות חודרות קיר גרמו לפגיעה בקירות   – 6.4.3.8-3איור  

 .ור תיקוןעבניזוק ונדרש לר ות לא נפגעו, אך הקילת והתעהצנר 

 הסיסמי: דגשים להפחתת הסיכון 
כך  דרת. יש לתכנן את החדירה  נוצר עקב צנרת חוק ש יל, ישנן שתי גישות להימנעות מנזר לעואכמת  .1

 כי הצנרת מעוגנתדא , או לחלופין יש לווטחהמששתהיה גדולה מספיק וימנע מגע בין הצנרת והקיר או 
 ינועו כמקשה אחת.   המשטח אושהצנרת והקיר ך בקרבת אזור החדירה כ  כראוי

החנדרש   .2 את  כ דילתכנן  שתהיה  רה  ותא  רחבהך  אפשרי  מקום  תמיכות   פשרבכל  של  הצנרת   תנועה 
מקם חיסומים לתנועה לחלופין, יש לן מחוברות מכל צד של הקיר, הרצפה או הגג.  אליהן ה  רכיבים וה
על הפתח. כאשר צנרת עוברת  ת  השפעה של הצנרע  ור החדירה בכדי למנורבת אזן הניצב לצנרת בקיוובכ

 . ירהבחיבורים גמישים בקרבת אזור החד  צורך ישספר מבנים, בין מ

ם באזור החיבורים. אין למקם את מחברי הצנרת בתוך אזור  צינורות נכשלים או דולפי   לעיתים קרובות  .3
 כי תיקון.ורוצרת חוסר נגישות לצקיר ונ וצר נזילה בתוך ההיוחדירה מכיוון שעלולה לה
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תכן יי  יים כמו קירות, פלטות או מסגרות.מבנ   רכיביםירה דרך  יוועץ עם מהנדס מבנים בתכנון חד להיש   .4
ח או  בפתחים גדולים עלול לגרור טיפול בפלדת הזיון בקרבת הפת   וקים באזור החדירה. שימושוידרשו חיז

בקרבת  ם  יזוקים מרותכיח  י פלדה עשויה לדרושנ במב  החדיר  .ותמתחת לפלטרת  לתוספת מוטות מסג
הזיון הקיים,  על  בלוקים או פלטות בטון יש השפעה    קירות   ן,בקירות בטו  הפתח. למיקום חדירת הצנרת 

 קום פלדת הזיון לפני קידוח החורים שעלול לגרום לה נזק.כן יש להתחשב ולאתר את מיל

מערכות  יעה בפגכי לא תיווצר  א  מבניים בכדי לווד   לא  בים רכינון חדירה דרך  בתכיש להיוועץ עם אדריכל   .5
גגות    בחדירה דרךם.  דדיגימורים בכל הצבאקוסטי והבידוד  באוויר,  ה  נה בפני מזגהגההגנה בפני אש,  ה

זאת בכדי למנוע דליפה פציפיים כמו הגנה בפני מזג האוויר והגנה בפני קורוזיה ויש להתחשב במקרים ס
חומרים בעלי חוזק נמוך כמו קיר  ך  צנרת עוברת דרה   דרשו חיזוקים כאשר וי תכן  ורי החדירה בגג. ייבאז

 מחיצות קלות משקל. יין או זובלוקים לא מ

מבניים ומורכבת ממספר שכבות של    רכיבים בתכנון צנרת החודרת    נדס או אדריכלמה  יש להיוועץ עם  .6
יח סטוקו  ט  טיח פנימי וגימורור  גימחודר קיר בלוקים עם  ר הלדוגמא, עבור צינו.  ים חומרים וגימורים שונ 

 ידת רם ברענג  6.4.3.8-2המוצג באיור    ים. הנזקמרמשלושת החו  יידרש תכנון מתאים עבור כל אחד   ניחיצו
 יבור הצינור, וזאת למרות שהקיר תוכנן כראוי לחדירה.שום הטיח באותו משטח עם חאדמה עקב יי

 זוזהת   כל להתמודד עם יוגגות כך שהעיגון  ת וצפו גבהים שעוברים דרך רמו  ש לתכנן חדירת צינורות נדר .7
ון עלול  עיגצעת התחשבות בתזוזות אלה בתכן, הולא מבו  דההאורכי. במיעקב השפעות תרמיות בכיוון  

   בזמן רעידת אדמה.זק בתפקוד השוטף ולהיכשל להינ 

רי  במקוט  המשמשים לצורכי מיל  יאההממוקמת במסדרונות יצ  יש לבצע תכנון מתאים עבור צנרת חודרת  .8
מיקומים דים או בדווקמת בחדרי  כנון מתאים עבור צנרת חודרת הממת   מה, נדרש לבצעדוחירום. באופן  

ם בכדי לשפר את העמידות בפני אש כנון יכלול פרטים ייעודיימסוכנים. הת   רים המכילים קווי דלק או חומ
 ידת אדמה. במקרה של שריפה לאחר רע 

 . FEMA 414 -ב רת חודרת מפורטות צנ  בורעל התקנת עיגונים ע פות דוגמאות נוס .9

 מאות להפחתת סיכון סיסמי: וגד
 

 
 תמיכות אנכיות עצמאיות  ים גמישים עם הדק , מעם עיגון צידי ודרת קיר בחזיתצנרת ח  – 6.4.3.8-4ור  אי

 .חדירה בקיראיטום הו
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 . לפני הרצפה ךובסמודיים ואנכיים מעל צד  עם פתח מורחב ועיגונים חודרת רצפה צנרת    – 5-6.4.3.8איור  

 

 
; המחיצה  מעל ת תלויה מהרצפהכי הצנר  לבחיצה. שימו צינורות החודרים לקיר המשמש כמ  רתסד  – 6.4.3.6-6  איור
מטרה לספק חסימה בניצב לקיר תוך אפשור החלקה יחסית בין  מתוכננת עם תופסני פלדה בנת לרצפה מתחת וגמעו

 .לבין התקרה מעל הקיר

 

 

 

 

 



 

 
 

 ( בתי חוליםציוד בגש על  ד ב)מבניות -לאות מערכ סיסמי של יגוןעל  והנחיותונים ריקריט

87 

 כון הסיסמי: סיפחתת ה פרטי ביצוע לה 
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 

 
 . (ERלקיר )  ת צנרתירחד – 76.4.3.6-איור 

 
 (. ERרצפה )לתקרה או לת צנרת  חדיר – 76.4.3.6-ר איו
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 כיבוי אש תלויהצנרת  - 6.4.4.1סעיף  6.18
 

 ור: תיא
ות מותאמות לדרישות  ערכרינקלרים( וצינורות. המוללות מתזי מים )ספאש הכ  מערכות כיבוימתמקד בפרק זה  

המ  . NFPA  13  האמריקאי  קןת ה מתזי  מספר  ים  מערכת  לכלול  שאבות,  מ  כדוגמת צנרת,  מלבד    רכיבים יכולה 
 . 6ונטיים בפרק אלה מופיעים בסעיפים הרלושים עבור רכיבים . המלצות ודגפיקוד מיכלים ולוחות 

 
 זק: יות לנסיבות אופיינ

ורים לציוד  בחימחברים, כיפופים,    אזורים הפגיעים כוללים . הרגישה לתזוזות ולתאוצותצנרת כיבוי אש   .1
 י.  משמעות  פןין קומות באוהזזה יחסית בומדרגות החשופות ליח קש

לדוגמה,  .  אדמה בעבר  תפקדו כראוי במהלך רעידות פרטי חיבור שלא    התקנת צנרת ישנה יכולה לכלול .2
ון ביישומי או עוגנים מתרחבים בבטת(  ת )אקדח סיכוידות סיסמישאינם מיועדים לעמ  יבורים שימוש בח

 תמיכה. 

בהם ישנם גימורים    במקרים   חד התקרה, במיו  יה עם מערכות געים עקב אינטראקצנפ  י המים לעיתים זמת  .3
זו עלולה לח או פאנלים ממתכקשיחים כמו טי ת,  לפגיעה בתקרה עקב התנגשוגרום  ת. אינטראקציה 

 םלים להיפגע עקב מגע עזים או מתזי צינור עלוהמת ל בחיבורי הצנרת. ראשי ל במתז המים או לכשלכש
  שות.נג ות למניעת הת מר מרווח נאבמיקומים בהם לא נשים מבני רכיבים 

ה מחסור זה עלול לגרום  קווי הצנרת. בזמן רעיד ם לים עיגונים צדדי ערכות ישנות ייתכן ולא יהיו קיימבמ .4
 ם מבניים בקרבתה. יבייה עם מערכות התקרה ורכהמים עקב אינטראקצבמתזי לפגיעה 

ינורות, צ  ם אלה כוללים כולל. רכיבילה לפגוע בתפקודה העלוכת כיבוי האש  ר עה בכל אחד מרכיבי מעפגי .5
לוחות   אחסון,  מיכלי  גלאי  שני  וחיימשאבות,  אבקרה,  בפני  ודלתות עמידות  הרכיבים עשן  כלל  על  ש. 

ידת ריפה לאחר וכתוצאה מרעת שבמקרה של פריצלת חיים.  כמערכת להצ  שמשול   נאותה  לתפקד בצורה
 .רב גם לציוד , עלול להיגרם נזק פקד בוי האש לא תת יאדמה שבו מערכת כ

 

 
ל הוביל להתזת מים  ות בתוך מילוי התקרה. הכשוזות דיפרנציאליתז עקבשל במתז מים בחיבור הפרקי כ  – 6.4.4.1-1איור  

 .החולים למספר ימים נה ביתולהשבתת מב
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 המבנית.  תעקב חיבור לקוי למסגרבעיגון צנרת כיבוי אש של כ  – 6.4.4.1-2איור  

 

 
 ;  ות עיגון לקורותשלא הכילו רצוע Cכשל במהדקי  –ן מצד ימי ה.יבוי אש תלוישנגרם לצנרת כנזק    – 6.4.4.1-3ור  אי

 .ויברציה כשל במבודד - מצד שמאל 

 

 
 .( וצנרת כיבוי אש שבורהמיכל מים )מצד שמאל וטטותהתמ – 6.4.4.1-4איור  
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 בוי האש. ולהשבתה של צנרת כי גרם לשבירהק ושטח בטון החלימל אחסון לא מעוגן על מיכ  – 6.4.4.1-5איור  

 

 

 
שמאל  מצד  ומעיכת הצנרת; כשל במחבר להצמדת צינורות  –מצד ימין  שייתית. נזק לצנרת כיבוי אש תע  – 6.4.4.1-6ר  יוא

 אחרים נשברו ונפלו. ם ההנותר שלם, אך המחברי Uהחלקה בכיוון האורכי במחבר  –
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ה  ימורי תקרה אשר הובילו לנזק בתקרשל גם לסוגים שוני  בין יחידות מתזי המים להתנגשותמא דוג  – 6.4.4.1-7איור  

 יבות בשדה תעופה.ובמתזים ולנזקי רט

 : הפחתת הסיכון הסיסמידגשים ל
 תפקוד שוטףנים היטב בכדי להבטיח  עוגבים אשר נדרשים להיות מות כיבוי אש כוללות רכיבים רמערכ .1

ויחידות חות וחיישני בקרה, צינ חסון, לוי אמשאבות, מיכל  .של המערכת  מים צריכים להיות תזי  מ  ורות 
נז שונים    ים רכיבו  עיגונים לבין מערכות לוודא שאין התנגשות בין הקי רעידות אדמה. יש  עמידים בפני 

 ה.  ם( ויש למנוע סכנת נפילמבניי-)מבניים ולא

לך ים רגישים שנפגעו במהיתור אזורת אתמיכות באמצעו  וי אש אשר קיימים להןניתן לשפר מערכות כיב .2
  מופיעה בתקן ,  דדים וכדומהמותרים, עיגונים צ  כדוגמת מרווחים. הרחבה בנושא זה  קודמת ה  רעידת אדמ

 . 2010הדורת , מNFPA 13י האמריקא

כת חדשה אשר יכולות יזוקים עבור התקנת מערוח  יל דוגמאות לפרטי חיבורמכ  NFPA  13של    9פרק    .3
מוצגים באיורים הת לחץ  צנרו  ורים סיסמים עבלחלופין, פרטי עיגונ   כת קיימת.מערמש גם לשיקום  של

שרכיבים, תמיכות הינו    בוי אש. ההבדל העיקרילשמש לצורך עיגון צנרת כי, יכולים  6.4.3.8ד  ע  6.4.3.1
 בים יגון כלל הרכיעעבור    גם זו רלוונטית  דרישה    ם אישור מתאים.רשיבור מערכות כיבוי אש דוועיגונים ע
   כלים.מי, משאבות ווד פיקכמו לוחות  ,ני אשלהגנה בפ

להפחתת  .4 ייעודיות  מערכות  יחידות  קיימות  של  ת   הרגישות  תקרה  ברשתות  המים    ה דוגמ לויות.  מתזי 
יכול לנוע בחופשיות  א מתז מים גמיש, כך שראש המכזו הילמערכת   רשת התקרה )ראה איור  עם  תז 

  מורכב ה  ה כמודול אחד אינטגרטיבית אשר מגיערכת תקרה  מע  פת לדוגמה היאסמערכת נו(.  6.4.4.1-11
פתרונות מסוג זה   .זוג אוויר וצנרת מתזי מים צינורות ותעלות מי   מרשת תקרה, פאנל אקוסטי, תאורה,

 ן רעידת אדמה. הפחית פגיעה במתזי המים בזמולים ליכ
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ט של מתז מים  מציג פר  6.4.4.1-11. איור  הבוי אש מוצגים בפרק זיחודים עבור מערכות כים ישני פרטי .5
   ג פרט עיגון עבור קצה קו צנרות.מצי  6.4.4.1-12איור גמיש, ו

מסחר .6 מערכות  חיזוק  קיימות  עבור  מהונדסות  לרעיות  אש  כיבוי  אד מערכות  ניתן ידת  אותם  אשר  מה, 
 מידה בכלל התקנים. ל עתוך הקפדה ע האינטרנטת רשלמצוא ב

 

 מי: סמאות להפחתת סיכון סי דוג

 
שאבה ולוחות  קרה זה, תודות לעיגון תקין של המחדר בב כת כיבוי האשלא נגרם נזק כלשהו למער  – 6.4.4.1-8איור  

   מניעת סכנת נפילה.לין וודל תקבגת קיר ם פתח חדיר לחיבורים גמישים בצנרת ע הבקרה,

 

 
   .שור קו מערכות כיבוי איוון האורכי והניצב עבבכ עיגונים – 6.4.4.1-9ור  אי



 

 
 

 ( בתי חוליםציוד בגש על  ד ב)מבניות -לאות מערכ סיסמי של יגוןעל  והנחיותונים ריקריט

93 

 
בחופשיות עם   בור זה מאפשר ליחידת המתזים לנועה. חיקרו מתז מים לתצינור גמיש המחבר בין ק –  6.4.4.1-10איור  

 ערכת הכיבוי.התלויה ללא גרימת נזק למ התקרה

 להפחתת הסיכון הסיסמי:   ביצוע פרטי
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 
 (. ERש )גמיתז מים מ –  6.4.4.1-11  איור

 
 (. ERת )צנר יגון בקצה קו ע –  6.4.4.1-12איור  
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 מסוכנים מרים חו צנרת  - 6.4.5.1סעיף  6.19
 

 תיאור: 
כוח  תחת לחץ,  הנמצאים  בירה נוזלים  או צנרת כיבוי אש( אשר מעחץ  צנרת ל  הת )שאינ נרצב  מתמקד פרק זה  

מיידית בשל    ם ולים לגרום לסכנת חיי קים שעלם מסוכנים ודליזלי בפרט מדובר בנווספירה.  לאטמ  חשיפהכבידה או  
 . NFPAים אמריקאיים ת תקנ דרלה מפורטת בסים. פירוט על נוזלים מסוכנים אופיא
 

 : ניות לנזקסיבות אופיי
ומדרגות מחברים, כיפופים, חיבורים לציוד קשיח  ים מסוכנים כולל רגישים לכשל בצנרת חומרים ים אזור .1

וגי צנרת אחרת,  לס ם כשלים בדומהילצנרת זו קייממעותי. אופן משית בין קומות ביחסהחשופות להזזה 
 רות.מורה זה הינן חאך ההשלכות במק

דליקים עלולה לגרום  . דליפת נוזלים מסוכנים וורהנרת שבוקים או צנוזלים עלולים לדלוף ממחברים ניז .2
פגיעה ברכוש  פציעה, סיכון גבוה של ים פת בני אדם לחומרים. קילשריפה, פיצוץ או פינוי למניעת חשי

 עסק. י ת בוהשבתת 

ום בתפקוד הצנרת, בציוד המחובר ה לפגולם מסוכנים עלאחד מחלקי צנרת המובילה חומרי בכלפגיעה  .3
מתוכננות עם   מסוג זה, מגוון מערכות צנרת תת מערכות בקרבתה. לדוגמההשב וביל לליה או להא

ולים, פשנית בצורת צינורות כבלימה מדליפה באמצעות י לת בכדי להפחית את הסיכומנגנון בטיחו
בצינורות מחומרים משיכים ללא ימוש ש יתור דליפות,, מערכת לאמטית בזרימת הנוזלים וטושליטה א

וקה תקינים עבור מערכות משניות אלה למניעת פיד על תכנון, התקנה ותחזלהקיש  ב.רים וכיו"מחב
 . ם ואיבוד כשירות המערכת דליפת נוזלי 

 

 
העליונה  מונה בתונאמי. המזח קרקע וצ התנזלותרעידת אדמה, ב עק רכת אספקת נפטעלמ נזק הנגרם   – 6.4.5.1-1איור  

 תיחה בחלק ממחברי הצינורות ולנזק מבני. גרם לכשל במש  מה ,יםוך המתר עימו את הצנרת להתמוטט למרבית אורכו וגר
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 ן האזור. קיובור פיקוח וניע סביבה מסוכנתיוצרת  תף בתחנת כוח. הצפה זובמרהצפת נפט ומים  – 6.4.5.1-2איור  

      
התקריב מציגה כשל   נתתמו בקווי אספקת הדלק.שעוגנו באופן לקוי שגרם לפגיעה  לקד  נזק למיכלי  – 6.4.5.1-3איור  

 כל.המיבחזית( שנתלש מתוך  תום מחובר )ור באזור מחבר מרותך )משמאל( ומקטע צינור עם שס בצינ

 יכון הסיסמי: סדגשים להפחתת ה 
מרים מסוכנים שניתן למצוא  חול  נוגע גם בסוגי צנרות נפוצה מאוד, אך פרק זה  וגז טבעי    ירה דלקעבצנרת המ

  או בתי חולים.ח ת כום תעשייתיים, תחנו במפעלי 
טבעי   גז  י נוזלים עודפים במקרה של צנרת ושסתומי או מתג  סגירה  ומיבהיבט סיסמי בנושא שסת דרישות   .1

ישנ ב   בהתאם לתחום השיפוט.  ת עשויה להשתנו  נדרש להתקין שסתום  ם מקומות שעוד  סגירה  בהם 
גירה בשל הקושי  ס   תומימעודדים שימוש בשסמקומות כמו מבני מגורים בהם לא   נם ישבמערכות אלה,  

  ם. דפי נדרש להתקין שסתום לנוזלים עו  באותם המקומות   ,לחלופין  כולם לאחר רעידת אדמה.  לאפס את 
 אזור.ולקול דעת בהתאם לתחום יההחלטה נתונה לש

נרת יכולים לשמש גם במקרה של צ  6.4.3.8ד  ע   6.4.3.1ת באיורים  סיסמי לצנרת לחץ המוצגורטי עיגון  פ .2
ל פרטני בהיבט התכנון, ההתקנה, הניתור והתחזוקה שלשים לב כי נדרש טיפול  ש  ם. י חומרים מסוכני

ש בחומרים  ת, שימונרצנרת, ציפוף תמיכות צהול ניתוח מיוחד של  יכלמערכות מסוכנות אלה. הטיפול  
ללא רציפה  צנרת  רית   משיכים,  תהליכי  למנ י  וךמחברים,  ייעודיים  צנרת  חבקי  שריטות  יחודיים,  יעת 
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כנן מערכת  נויים תרמים משמעותיים. כמו כן, לעיתים נדרש לת דוד מיוחד והתחשבות בשיבייה,  וקורוז
ות כפולים, צעות צינוריפה באמדלי להפחית את הסיכוי לד ם מנגנון בטיחות בכע  ת המתוכננ משנית    גיבוי

, יכים ינורות מחומרים מש, מערכת לאיתור דליפות, שימוש בצים ומת הנוזלים בעזרת שסת שליטה בזרימ
ר מערכות משניות אלה יש להקפיד על תכנון, התקנה ותחזוקה תקינים עבו  הגנה על מחברים וכיו"ב.

 ות המערכת. רנוזלים ואיבוד כשי יפת למניעת דל 

א .3 סוגים לפקיימים  חומרים   י  ועשרות   של  מסוכנים  מה  כימיים  חומרים  של  צנרת  נים  סוגים  לייצר  תן 
ערכות אלה הוא תחום הדורש  נון עיגון סיסמי עבור מתכים.  את החומרים המסוכנ שתשמש כמערכת לנשי

וש מומחה  עם  מכונות,  היוועצות  מהנדס  בין  פעולה  מסמומיתוף  חומרים  לצנרת  ומומחה וחה  כנים 
  דות אדמה.רת ברעיצנ לעמידות 

 סיסמי: דוגמאות להפחתת סיכון 
 

 
   .NEPA 704 –רתם ם וחומכונימציינת את הסילשיטת סימון כימקלים הדוגמה   – 6.4.5.1-4איור  

 .והגדרה מקומית יש לבדוק הנחיות תקינה ישראלית
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ה  דוז והפרמרכניתן לבצע  ם. כנינוזלים מסורת להעב שמשים כמערכת גיבוי משניתשתי דוגמאות לצינורות כפולים המ  – 6.4.5.1-5איור  
טרם העברת הצינור   ידותו לנזילהונבדקה עמהחיצוני ר הצינו הותקן ספייסרים, אך כמוצג במקרה זה תבאמצעוי והחיצוני הצינור הפנימ של

 .יצים המתארים את כיווני הזרימהצהובים המעידים על חומר מסוכן ולחשימו לב לסימונים ה .דרכו הפנימי

 
יגון  הע שרוול לצנרת בהםחיבורי   .א  השמאלית העליונה:עם כיוון השעון מהפינה תיאור התמונות   – 6.4.5.1-6איור  
   ן האורכי.ופנימי שאיננו מעוגן בכיו ומצינורהמחובר סביב השרוול החיצוני  מרופד כב מחבק צינורורסיסמי מה

  ושורת שסתומים. לצנרת מפלדת אל חלד ברובשלשלאות לתמיכות, מותאמים עם צינור גמיש המח בלוני גז הקשורים .ב
   ה עודפת עבור מיכל גז גדול.שסתום לזרימ . דמסוכן.  חומרת ולמתכהמזהירה יכל מגבי על ת מא לתווית אירופאידוג .ג
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 נו גומי מותאם בכדי להגן על פלדת הצנרת. מתחת למחבר החובק את הצנרת יש. ןצנרת המכילה חנק  – 6.4.5.1-7יור  א

 

  
 הזרם.  דוגמאות לשסתומי סגירת  שתי  – 6.4.5.1-8יור  א

 יכון הסיסמי: להפחתת הס  פרטי ביצוע
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל מאות ות דוגרפמצו

 
 (. ER)  המכילה חומרים מסוכניםוגמאות לצנרת ד  – 6.4.5.1-9איור  
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 מרים לא מסוכנים ו צנרת ח - 6.4.5.2סעיף  6.20
 

 תיאור: 
, כוח  חת לחץמצאים ת שר מעבירה נוזלים הנ א  (צנרת )שאינה צנרת לחץ או צנרת כיבוי אשמתמקד בפרק זה  

 מתמקד פרק זה  עלה.ומ psf 15 של מילחץ עבור לחץ פנית מוגדרת כצנרת ספירה. צנרדה או חשיפה לאטמוכבי
הרלוונטיים למקרים אלה הינם צנרת ניקוז והולכת   הנוזלים .  psf  15מערך של  ך  ימי נמוץ הפנ בצנרת שבה הלח

כשל בקו  של  סוכנים. במקרה  לות נוזלים מנן מכיות שאיפושרים וצנרות אחראו    אוויר, צנרת למים חמים, קרים 
ות, כשל נרות אחרזה. בדומה לצמיידית לחיי אדם במקרה    נשקפת סכנה  לא ווצר נזק לרכוש, אך  הצנרת עלול להי

 נפילה מסוכנת.הצנרת עלול להוביל ל  ת או בתמיכות בצנר

 סיבות אופייניות לנזק: 
 ים כולל  זו ת  צנררגישים לכשל ב  אזורים וצות.  ת ולתאלתזוזולא מסוכנים רגישה  ים  רצנרת המובילה חומ .1

תי.  פן משמעוין קומות באות החשופות להזזה יחסית בקשיח ומדרגוד  פופים, חיבורים לציומחברים, כי
 ם כשלים בדומה לסוגי צנרת אחרת. נרת זו קיימילמערכת צ

צנר .2 או  ניזוקים  ממחברים  לדלוף  עלולים  הישב  ת נוזלים  מים  דליפת  נזק   מהותי  גורם א  ורה.  לגרימת 
 חשו בעבר. התרש ברעידות אדמה

אח .3 בכל  עלולהפגיעה  הצנרת  מחלקי  בתפקודל  ד  או פגום  אליה  המחובר  בציוד  להשב  ה,  תת להוביל 
 ים. דליפות וכשל ת בקרבתה עקבמערכו

 

 
 מאל. מצד ש דוד החימום המוצג וזתזצנרת נחושת להעברת מים חמים. הכשל נגרם עקב תשבר ב  – 6.4.5.2-1איור  
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  מתלים קצרים באורכם צדדים, אך ב  ןמעוגהמוצג לא המתלה חושת להעברת מים חמים. ת נ צנרשבר ב  – 6.4.5.2-2איור  

 . ASCE 7-10ם לתקן ון צדדי בהתא נדרשים לעיג לא בהכרח  ס"מ( 30- ת מ)פחו

 
קם בצד  ין למטה( ממוימצג מויד )מהצינור השבור היח יו.דמערכת צינורות במבנה שהתמוטט באחד מצד – 6.4.5.2-3איור  

 לות. שלמות למרות ההזזות הגדוברים נשארו  מחחלק מהתמיכות, אך ה באר הצינורות גרמו לשבר . ששהתמוטט
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 יסמי: תת הסיכון הסגשים להפחד
של   קרה במ  6.4.3.8עד    6.4.3.1השתמש בפרטי עוגן סיסמי עבור צנרת לחץ המוצגים בסעיפים  ניתן ל .1

רת תלויה, מחוברת צנ דומים עבור  רטי עיגון  ל פטית גם במקרה שהערה זו רלוונ כנים.  מסו  צנרת נוזלים לא
 . לגגאו  ר, לרצפה קיל

ד או שרוול מגן בין הצינור לבין חבק נוכחות בידו   מיכות הצנרת.אל מול ת   להיות מתואם בידוד הצנרת צריך   .2
 רכי.האוהצינוק עלול לגרום לצינור להחליק בכיוון 

רת הינה נזיום, ההתייחסות אל הצנ במג קנים המשתמשים  צינור מים במת רה של  במק  יש לשים לב כי .3
 אציות שונות. מגנזיום בוריין המים לובה כימית בוזאת בשל הפוטנציאל לתגרים מסוכנים ומ כאל צנרת ח

 דוגמאות להפחתת סיכון סיסמי: 
 

 
 . צנרת נחושת עילית גוןכבל חיזוק המשמש לצורכי עי  – 6.4.5.2-4איור  

 
איננו  קורה התומכת ה המרחק של החבק מקצהל תמיכה בצנרת סניטרית. ה שלהתקנה לקוי המדוג  – 6.4.5.2-5יור  א

 .החליק החוצהתקין והוא עלול ל
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 כי לצינורות ולמתלי אגס אין עיגון בכיוון הניצב,   יודגשבחניון מסחרי.  צנרת המותקנת  – 6.4.5.2-6איור  
 ב.בלבד עוגנו בכיוון הניצ זיםקווי המתרה זה במקס"מ.  30 -מהקצר  ורךל המתלים שמרו על אשכ מכיוון

 

 לות תלויותתע - 6.4.6.1סעיף  6.21
 

 תיאור: 
עבור ציוד תלוי למערכות   6.4.1.5ראה סעיף  רור ומיזוג.  ת חימום, אוו ות עבור מערכוות תלויתעלמתמקד בפרק זה  

 אלה.
 

 סיבות אופייניות לנזק: 

לול להיווצר בעיגונים או ל עאחרים. כש  רכיבים תנדנד ולפגוע בלה  ות לכראוי עלו  ת ומחוזק  שלאתעלות   .1
לא קשיחות  התעלהורבנקודות  מסלול  בחיבורים    ך  בחיבורלתמיכות כמו  או  ,  לרצפה  קיר  ים  בחדירת 

התקנת  משטחו תפקוד .  מהשבתת  החל  לנזק,  להוביל  עלולה  התעלות  מערכת  של  לקויה  תמיכות 
  נפילתה הפיזית.ד להמערכת וע

 תתי מבנים.   הפרשיות, כמו במישקים ביןות זזות דיפרנצאלילות להיפגע עקב הות עלו לתע .2
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 ם. קה לחלקיתעלה לא מעוגנת שהתפר  – 6.4.6.1-1ר  יוא

 
 ניזוקה עקב פגיעה בצינור סמוך.ש  לה לא מעוגנתתע  – 6.4.6.1-2איור  
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 מהתקרה. חלקית םמוטטו ונותרו תלויישהתתעלה ומתלים לא מעוגנים   – 6.4.6.1-3איור  

 מי: סיסהפחתת הסיכון ה דגשים ל
לקיר,   מקובעות  תעלות יכולות להיות גם עלות תלויות. ת  בפרק זה הינם עבורפרטי הביצוע המוצגים  .1

מבנים או להיות ממוקמות בזווית אנכית. הרחבה עבור פרטי חיבור,  מישקים בין  או גג, לחצות רצפה  
 .FEMA 414 -ע כללי מופיעים במיד תנאים נוספים ו

  נדרש להתחשב ים תקנים חיוניים אחרומיזוג בבתי חולים או במ רורלות חימום, אווהתקנת תעעבור  .2
תכנון   האמריקאי.בהתאם לתקן  1.5רכיב של  מקדם חשיבות  סיסמי עם ה בתכנון המערכת בהיבט

 ובדיקות נוספות.   יוד מערכת זו לרעידת אדמה יבוצע על ידי חישובים הנדסיים, תיעוד צ

 סמי: להפחתת סיכון סי  וגמאותד

 
 בלי חיזוק.וכ ת ע"י מוטות פלדה תעלה מלבנית הנתמכ  – 6.4.6.1-4איור  
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 ה ייעודי.ידי מבנה פלדה ונתמכת על המחוברת לרצפ מלבנית תעלה  – 6.4.6.1-5איור  

 

 

  
 דה ייעודי.פל ונתמכת על ידי מבנה לגגתעלה מלבנית המחוברת   – 6.4.6.1-6איור  
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 ן הסיסמי: יצוע להפחתת הסיכופרטי ב
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 
 

 
 . (ER) יםתעלות מסוגים שונ התקנה ועיגון – 6.4.6.1-7ור  אי
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 . (ER) ות ן תעלות תלויהתקנה ועיגו – 6.4.6.1-7איור  

 

 מפזרי אוויר - 6.4.6.2סעיף  6.22
 

 תיאור: 
 ה.תלוימערכת התקרה הורור, המהווים לרוב חלק מו גרילים לפתחי אום אימפזרי אוויר תלוימתמקד בה פרק ז

 
 ק: סיבות אופייניות לנז

יר עלול  . מפזר האוולהוות סכנה עקב נפילה ה עצמאית לתקרה עלולים תמוכים בצור נם אוויר שאי מפזרי
 ק מהחיבור לתעלה ולפגום בתפקוד המערכת.להתנת 
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 ת שהשתחררו מרשת התקרה. תעלות תלויוו תקרהמה ומפזרי אוויר שנפל – 6.4.6.2-1ור  אי

 
רעידה, אך  מערכות התקרה נפגמו ב תלים אנכיים.מ צעות ארבעהתקרה באממפזרי אוויר שמחוברים ל – 6.4.6.2-2איור  

 ה נהרסה טרם צילום התמונה.לא נפלו. התקרר והמנורות מפזרי האווי
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 סיכון הסיסמי: פחתת ה דגשים לה 
מע .1 בנושא  לתקרות    כות רמידע  בתקהמחוברות  מתואר  תלויות  אוויר  מפזר.  580E  ASTMן  אקסטיות  י 

וברים לרשת התקרה. להיות מחנדרשים  ג  ק"  10  -ים פחות מקללתקרה השו  ם הקשורינוספים    רכיבים ו
ל  10בין  השוקלים    רכיבים ש לאבטח  נדר (  gauge 12  מסוג)   תילי פלדהק"ג באמצעות שני    25  - ק"ג 

לכסוניים אנכיים  ים אשני תיל  ילתם.י התקרה בכדי למנוע את נפני העליון או למתלהמב  רכיבשיתחברו ל
יכה ישירה ק"ג נדרשים לתמ   25מעל  השוקלים    רכיבים .  הסיכון בנפילתם   את ם ולמנוע  טח אות יכולים לאב 

  השוקלים  ן לאבטח רכיבים בת בתקי העליון באמצעות מתלים תקניים. אין דרישה מחייהמבנ   רכיבל הש
 ונפילה עקב רעידת אדמה. נזק ת יכול למנוע  גון באמצעות תיל אחד לפחוק"ג, אך עי  10-ת מפחו

ה תאורה  ה אקוסטית תלויה המכילקרה של תמיכת תקרבמ  בלבד מותרות   ית יבמאסאו    ינונית ברשת   .2
רה. עבור תקרה שאיננה שא התקעבור דרישות נוספות בנו   6.3.4.1אחרים. ראה סעיף    מכניים   רכיבים ו

ת וחזמ ארבעה  הוספת  מ קת,  אחת  בכל  אלכסוניים  האילים  מפזר  ההזזה   ווירפינות  להגבלת  תתרום 
יר לעיגון  ן מפזרי אווי קיים תיאום בין עיגורים. יש לוודא כם רכיבים תלויים אחע  תנגשות תמנע ההאופקית ו

  צב של רשת התקרה, אשר ייתכן וידרוש ייעוץ הנדסי.הני

 ניים אחרים. מב-לא רכיבים ינורות או לחיבורים לתעלה, לצות עלחזק מפזרי אוויר באמצאין  .3

 ביצוע להפחתת הסיכון הסיסמי: רטי פ
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל דוגמאות ות רפמצו

 

 
 (.NE – לא הנדסי ליט כל פרי /  ER – מהנדס  בר לתקרה )נדרש מפזר אוויר המחו – 6.4.6.2-3איור  
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  מרכזי פיקוד ומרכזיותלוחות פיקוד,  - 6.4.7.1 סעיף 6.23

 תיאור: 
רכיבים אלה  מל.  תוך ארונות חשחוברים לרצפה וממוקמים בים גבוהים וצרים הממלירכיבים חשמתמקד בפרק זה  

  .ותחנות משנה  מרכזיות  ,ד מרכזי פיקוכוללים לוחות פיקוד, 

 יניות לנזק: סיבות אופי
 ו התקנת עיגון לקויה.חסור בעיגון אפכות עקב מהה והת החלק .1

 ם. איבוד יכולת התפקוד עקב כשל רכיבים הנגרם מכוחות פנימיי .2

 פה.שרי לות או לפריצת עלולה לגרום לסכנת התחשמפגיעה בציוד חשמלי  .3

 
 רצפה.גון הארונות ל. שימו לב למחסור בעימלארונות חש התהפכות –  6.4.7.1-1איור  

 
 לא מעוגנים במפעל לייצור נייר. ארונות חשמל  התהפכות  – 6.4.7.1-2איור  

 
 



 

 
 

 ( בתי חוליםציוד בגש על  ד ב)מבניות -לאות מערכ סיסמי של יגוןעל  והנחיותונים ריקריט

111 

 
 מעוגנים בתחנת כוח. לא נזק שנגרם לארונות חשמל   – 6.4.7.1-3איור  

 יסמי: דגשים להפחתת הסיכון הס
ציוד חשמלי עלולה להיות מסוכנת סביב עבודה ב .1 נושא חשמל את המדריך והאזהרות בו  מאוד. קרא  ת 

 כלשהי.   שתבצעו עבודה "ח זה לפניושל ד  6.6.8פיעים בפרק המו

בכדי .2 קדוחים  חורים  או  מרותכים  מחברים  עם  מסופקים  רבים  חשמליים  או  לע  רכיבים  לקיר  אותם  גן 
 סיסמי. עיגון פרטי עם  מהיצרןים המגיעים רכיבנדרש להשתמש בסיס. עבור ציוד מודרני, לב

מערכות  בין התעלות והין הציוד לבישים  חיבורים גמימוש בשוברת לרצפה,  יחידת ציוד גבוהה מח  שר כא .3
 קומתי. -המעוגנות לתקרה מעל יסייע בהגבלת הנזק תודות להסטה הבין

 .FEMA 413 -ב מצואע נוסף ניתן לעיגון לבסיס נוספים. מידעבור פרטי  6.4.1.1יף  ראה סע .4
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 מי: יסתת סיכון סדוגמאות להפח
 

 
 ר )שאיננו מוצג בתמונה זו(. בחיבור עליון לקיברצפה ו  קםון ממורונות חשמל. העיגעיגון א – 6.4.7.1-9איור  

 
 פה.הרצ ארון חשמל לבסיס פרט עיגון  –  6.4.7.1-10איור  
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 י: וע להפחתת הסיכון הסיסמביצ  פרטי
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 

 

 
 (.ERות חשמליים )זיפיקוד ומרכיקוד, מרכזי  וחות פעיגון ל –  6.4.7.1-11  איור

 
 (. ERדה עצמאית או מחוברים לקיר )יים המותקנים כיחיים חשמלרכיב –  6.4.7.1-12איור  
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 גנרטורי חירום - 6.4.7.2סעיף  6.24
 
 יאור: ת

זה מתמ חירום קד בפרק  מערכות    אשר,  גנרטורי  סוגי  ר התרחששונות לאחחיוניים לתפקוד  אדמה.  רעידת  ות 
נים חיוניים  ם או מבגדול במקרה של בתי חולי  דללגום ועד  במקרה של מבני מגורי  טןק  מגודלים  ים נעגנרטורה

 . ויברציהמצויידים במבודדי גנרטורי חירום לעיתים  .אחרים 

 סיבות אופייניות לנזק: 
התהפכות   .1 או  להתהפך.    להחליק,  עלולים ירום  ח  יגנרטור  -החלקה  או  עלולפנימיי  רכיבים לנטות  ם  י ם 

 פנימיים. עקב כוחות  נזקלהי

 הציוד התומך.  ללהיכשל ולגרום לתזוזה משמעותית ששויות מעוגנות ע שאינן ןטומבפלטות שטחי מ .2

 עשויים להיכשל ולגרום לתזוזת גנרטור משמעותית.  רציהויבמבודדי  .3

יכלי טורים, מגנראחד מרכיבי המערכת, כמו  להיגרם עקב כשל בכל  ה  לכשל במערכת גיבוי החשמל עלו .4
 לות ומתלי סוללות. לק, צינור אספקת דלק, סול ד 

 מי: סיכון הסיסגשים להפחתת ה ד
ציוד חשמלי עלו .1 והאזהרות בנושא חשמל  קר  ה להיות מסוכנת מאוד.לעבודה בסביבת  או את המדריך 

 עבודה כלשהי. ו עשל דו"ח זה לפני שתבצ 6.6.8המופיעים בפרק 

ן  ם קדוחים בכדי לעג , מחברים מרותכים או חוריהמפלד   סיס מבנים בחשמליים רבים מסופקים ע  רכיבים  .2
או   לקיר  עבואותם  ברכילבסיס.  להשתמש  נדרש  מודרני,  ציוד  המגיעים  בר  עיגון טי  פר  עם   מהיצרןים 

 סיסמי.

עצמאי  .3 בטון  משטח  גבי  על  הממוקמת  ציוד  יחידת  לווד עבור  נדרש  מספיק  כ  א,  גדול  המשטח  בכדי י 
 דת אדמה. ימן רענרטור בזהג להתמודד עם התהפכות 

ח בחירום. כשל בכל אחד מהרכיבים ת אספקת כולל רכיבי מערככ  נות העיגונים עבוריש לבדוק את תקי .4
המערכת לאחר רעידת אדמה. יש לספק חיבורים גמישים לצינורות אספקת וד  לול להוביל לחוסר תפקע

 וברת אחרת.יטה או לכל יחידה מחפל  דלק, לתעלות 

 .FEMA 413 -וסף ניתן למצוא בגון לבסיס נוספים. מידע נ ירטי עעבור פ  6.4.1.1ראה סעיף   .5
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 גמאות להפחתת סיכון סיסמי: דו

 
ה  פרצלהבסיס האינרטי מחובר לקפיצים מבודדים ומעוגן . אינרטי ום המעוגן לבסיס בטוןר חירגנרטו  – 6.4.7.2-1  ראיו

 דה מכל הצדדים.באמצעות זוויתני פל

 
   .בטוןפלטת משטח  וקם על עם תושבת החלקה ממור חירום טגנר  – 6.4.7.2-2איור  

 תרחשות רעידת אדמה.לאחר ה  ”Shear Lugs“ הותקנו
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 מי: כון הסיסביצוע להפחתת הסיפרטי 
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 

 
 (. ERגנרטור חירום )  – 6.4.7.2-3איור  

 

 םישנא - 6.4.7.3סעיף  6.25

 תיאור: 
לרצפה,  שמן. ניתן לחבר את השנאי    שנאי יבש או שנאיבתצורות שונות, כדוגמת    שנאים קיימים פרק זה מתמקד ב

 . ויברציהללא מבודד התקינו עם או ולו גג קיר א

 יבות אופייניות לנזק: ס
 זק.ל להינ עלו הויברציה. בנוסף, מבודד להתהפך או ליפול ים עלולים להחליק, לנטות,שנא .1

 . ם זק עקב כוחות פנימייינהפנימיים עלולים ל רכיבים  .2

על .3 חשמלי  בציוד  לסכנת  פגיעה  לגרום  לפריצת ולה  או  נזק    התחשמלות  לשנאי  שריפה.  ול  עלהנגרם 
 . תפקוד המבנהביל להפסקת חשמל ולהשבתת להו
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 שהחליק מהמסילה עליה הותקן.  שנאי בתחנת כוח  – 6.4.7.3-1איור  

   .בתחנה מתוך שישה שנאים זהיםבלבד י אחד שנאנזק נגרם ל

 הסיכון הסיסמי: דגשים להפחתת 
א חשמל נושבת  המדריך והאזהרו   וד. קראו את מא  להיות מסוכנת   ציוד חשמלי עלולהעבודה בסביבת   .1

 עבודה כלשהי. של דו"ח זה לפני שתבצעו  6.6.8המופיעים בפרק 

  תו או  עגןלתכים או חורים קדוחים בכדי  ים מרוה לרוב מסופק עם בסיס מבני מפלדה, מחבר ציוד מסוג ז .2
 סיסמי.עיגון  פרטי עם  מהיצרןגיעים השתמש ברכיבים המיס. עבור ציוד מודרני, נדרש ללקיר או לבס

 .FEMA 413 -צוא בעבור פרטי עיגון לבסיס נוספים. מידע נוסף ניתן למ 6.4.1.1  ראה סעיף .3

 

 להפחתת סיכון סיסמי:  דוגמאות

 
 אי מפצל יבש טיפוסי.  שנ  – 6.4.7.3-2איור  

 אחר רעידת אדמה.ל צולמהכחלק מהמתקן. התמונה   י הבסיס שיוצרוגונלעי שימו לב
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ים  נרטור ארון חשמל למתקן. שימו לב לעיגונים בניצב למתלמג חכומתח גבוה המעבירה מערכת  – 6.4.7.3-3איור  

 כראוי בזמן רעידת אדמה. האנכיים. המערכת תפקדה 

 
סיסמית גן ן חשוב. שימו לב כי הציוד מעוכוח חיוני למתקפק  המס ארון חשמל חיצוני למתח נמוך – 6.4.7.3-4איור  

   פלטת הבסיס. התמונה צולמה לאחר רעידת אדמה.ול דיומוברגים למסגרת הצה ארוכים חיםת חיבורים קשיבאמצעו

 
רה  טבמ המצנןהאלכסוניים על  יביםרכלב לשימו  וני הממיר מתח עבור מתקן חשוב.שנאי שמן חיצ  – 6.4.7.3-5איור  

 רותכים. ל מספר חיבורים מעל מיכל הנוזלים המכידינאמית ער את ההעמסה הלמז
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וק מאוד ברעידה סלולרית לאחר רעידת אדמה. המבנה בן שלוש הקומות ניז שתר קןבמתחדר סוללות   – 6.4.7.3-6ר  איו

ל  מהלך הרעידה, עת בודיקללות המאסיביות שלא נפגעו תפשל הסוה ובנייה מחדש. שימו לב לעיגון הקשיח ועבר הריס
   מודים התומכים.שגרמו לגזירת הע אף שהמבנה ספג הזזות גדולות 

ת )בתמונה משמאל(.  דוחות חום אשר מספקות קירור לשרתים במרכז רשת סלולרית יוכניחידות מ – 6.4.7.3-7איור  
י  יות הותקנו בכדזמנות  יולהשבתת תפקודן. יחידות חלופחידות ות קיר במהלך הרעידה הובילה למעיכת היהתמוטט

  הקריטיות ותרכמעהת חשיבות עיגון ו ממחישה אז מימין(. דוגמה ר הרעידה )בתמונהלאפשר למרכז הרשת לתפקד לאח
 יים שעלולים ליפול עליהם.מבנ-מבניים או לא רכיביםלא סמוכים ללתפקוד השוטף ומיקומן באזורים 
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לוחות הפיקוד   נים שניזוקו לאחר רעידת אדמה.בשני מתקנים שומו צול  דוגמה לציוד קשיח. התמונות  – 6.4.7.3-8איור  
 כראוי, על אף שהקירות אליהם הם מחוברים ניזוקו מאוד. פקדלת הרעידה והמשיכו פגעו במהלך נעוגנים לקיר לא  המ

 

 
ידת  רע הלךממעוגנות לבסיס ולא ניזוקו ב יחידותמתקן חשוב. ה פנימיות המשמשות ות חשמל יחיד – 6.4.7.3-9איור  

רבת קם בוקן. ציוד דומה הממלבסיס הבטו ני או הזזה ביחסי לא נוצר נזק מברה ויזואלית של היחידות עלה כאדמה. מסקי
 קשיח מוארך.מקום החליק מהמשטח מכיוון שלא הכיל עיגון סיסמי 
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 וע להפחתת הסיכון הסיסמי: פרטי ביצ 
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל מאות ות דוגרפמצו

 

 
ת הפנימית  יבוע תתבצע בחיבור ישיר למסגר בת לקתקנת התושי הב כלדוגמה לעיגון שנאי. שימו  –  6.4.7.3-10איור  

 .(ER) ובריםחהשנאי והמכלול משאליה 
 
 

 סוללות ומדפי סוללות  - 6.4.7.4ף עיס 6.26
 

 תיאור: 
עיתים קרובות משמשים כחלק מרכיבי מערכת החירום. ההתקנה  ללות ומדפי סוללות, אשר לסוב  קד מתמפרק זה  

 ר או גג. , קין, רצפה מוגבהת בטופת צמתבצעת בחיבור לר
 

 ת לנזק: סיבות אופייניו
כשל בסוללות עלול לפגוע .  מהם חליק או ליפול ת להלועלו ליק או להתהפך והסוללות וללות עשויים להחמדפי הס

 מים אחרים התלויים בגיבוי הסוללות. פקת כוח בחירום או ביישוסרכת אבמע
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 רעידת אדמה. עקבות לסוללהנגרם נזק   – 6.4.7.4-1יור  א

 להפחתת הסיכון הסיסמי: שים דג
 ר ישירות לרצפה או לקיר. חיבוב תצורות שונות. העיגון מבוצעפי סוללות קיים ביגון סיסמי של מד ע .1

ות מאובטחות למדפים ושהמדפים מעוגנים בר, נדרש לוודא כי הסוללעקנו בעבור מדפי סוללות שהות  .2
 ותמוכים כראוי. 

 
 מי: סיסון דוגמאות להפחתת סיכ

 

 
 ם.מדפי סוללות מעוגני – 6.4.7.4-2יור  א
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 מעוגנות נגד החלקה. סוללות – 6.4.7.4-3יור  א

 

 
 אדמה.   מדפי סוללות שתפקדו כראוי במהלך רעידת  – 6.4.7.4-4ר  יוא
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 יכון הסיסמי: פרטי ביצוע להפחתת הס
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 

 
 (. ERסוללות ומדפי סוללות )  – 6.4.7.4-5ר  יוא

 

 וצנרת חשמל  תעלות - 6.4.8.1יף סע 6.27
 

 תיאור: 
זה   בפרק  וצנרומתמקד  שתעלות  מסוגים  חשמל  הרכיבנים ות  להיות  .  יכולים  לרצפה,   ם וייתלים  מחוברים  או 

 משטח, קיר או גג. 
 

 ות לנזק: סיבות אופייני
עלולים   .1 ולהתנגשהרכיבים  לא  רכיבים ב  להתנדנד  או  אחרים.-מבניים  לי  מבניים  עלולים  ול  פהרכיבים 

  ות.וות סכנת התחשמלולה

 .גו ג א ירות בקיר, רצפהחד יוד ולצ ים חיבורים קשיחם, לים מישקים סיסמיאזורים פגיעים לכשל כול .2

 
 . תעלה וצנרות תלויות לא מעוגנות  – 6.4.8.1-1יור  א
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 יסמי: דגשים להפחתת הסיכון הס
בסבי .1 מאוד.  עבודה  מסוכנת  להיות  עלולה  חשמלי  ציוד  לקרואבת  בנושא זהרוהא  חיות ההנ את    יש  ות 

 בודה כלשהי. ע  שתבוצעלפני  במדריך 6.6.8 סעיףבעים שמל המופיח

לרות  תעל .2 ומעוגנוחשמל  תמוכות  שווה בדות  וב  בה  המוליכים  והרכיבים  התעלה  משקל  לצנרת.  מה 
 הה.  ים בעלת קוטר זוב למשקל של צנרת מלאה במבקיר

צנרת אשר משמשות   דוגמאות עיגוןל  6.4.3.1שתות עיגון מוצגות בהמשך. ראה סעיף  שתי דוגמאות לר .3
לתעלות ניתן למצוא ים  ונ מלי ופרטי עיגון שציוד חשי לסיסמשאים עיגון  ל. מידע נוסף בנוי חשמגם לקוו

 , בהתאמה.FEMA 414 -וב FEMA 413-ב

התאמה למגוון יישומים. השימוש לרוב רות שונות וניתנות לות קיימות בתצומערכות עיגון סיסמי הנדסי .4
  ניים. מידה גדול או למתקנים חיווייקטים בקנה לפרתאים מ

 

 י: סיכון סיסמ דוגמאות להפחתת
 

 
  ת דומה נדרש תמיכה .יצבת קשיחה המהווה עיגון נגד כוחות רעידת אדמה בכיוון הנוניכס תמיכה אל  – 6.4.8.1-2יור  א

 ל התעלה. יוון האורכי שבכ

 
ת  חשמל. הצנרת מחוברת למסגרהתומכת צנרת  גרתת למסתמיכה אלכסונית קשיחה המחובר  – 6.4.8.1-3יור  א

 הניצב.אורכי וה יווןים עיגון בכצעות חבקים המספקבאמ
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 . בבכיוון האורכי והניצ חשמלתמיכה אלכסונית קשיחה המחוברת למסגרת התומכת צנרת   – 6.4.8.1-4יור  א

 מי: ע להפחתת הסיכון הסיספרטי ביצו
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 

 
 (. ERויה תומכת )גרת תלגנת למסמעובלים תעלה נושאת כ  – 6.4.8.1-4יור  א
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 ל לוחות חשמ - 6.4.8.2סעיף  6.28

 תיאור: 
באופן כללי, לוחות חשמל המחוברים ו שקועים.  המחוברים לפני שטח א  ים מלילוחות הפצה חשמתמקד בזה  פרק  

משיכות ל(,  ק"ג  90-ת מלמשקלם )לרוב פחותודות    שהתרחשו בעבר  ראוי במהלך רעידות אדמהו כלקיר תפקד 
 לא מתוכנן.   ולחוזק הצנרת המחוברת שמהווה גורם תומך שמלהחשוי ארון ממנה ע המתכת 

 סיבות אופייניות לנזק: 
 . ומם וליפולוחות עלולים להיעקר ממק הל .1

צת יהם עלול להוביל לסכנת התחשמלות ולפריאל כשל בלוחות הפצת החשמל ובקווים המחוברים   .2
 פה.שרי

  

 
 בלוקים חלולים.   צתב כשל במחימו עקקוח חשמל שנעקר ממלו  – 6.4.8.2-1יור  א

 מי: דגשים להפחתת הסיכון הסיס
האזהרות בנושא חשמל  את המדריך וות מסוכנת מאוד. קראו  להי יבת ציוד חשמלי עלולה עבודה בסב .1

 "ח זה לפני שתבצעו עבודה כלשהי. דו של 6.6.8המופיעים בפרק 

ו לקיר. עבור ציוד ות כדי לעגן אחים בדותכים או חורים קמרו מחברים ה לרוב מסופק עם מסוג זציוד  .2
 מי. סיסמהיצרן עם פרטי עיגון יבים המגיעים מודרני, נדרש להשתמש ברכ 

ו עבור קיר בטון. מידע  הינ יגון לבסיס נוספים. פרט החיבור לקיר המוצג עבור פרטי ע 6.4.7.1ראה סעיף   .3
 .FEMA 413 -א בנוסף ניתן למצו
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 : תת סיכון סיסמיהפחגמאות לדו
 

 

 
  .מחובר לקיר אשר למנט פלדה תומךאהלוח מחובר ללוח חשמל המעוגן לקיר.   – 6.4.8.2-2איור  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 ( בתי חוליםציוד בגש על  ד ב)מבניות -לאות מערכ סיסמי של יגוןעל  והנחיותונים ריקריט

129 

 י: הסיכון הסיסמפרטי ביצוע להפחתת 
 . יות לביצועפרטים אלו אינם תכנשימו לב כי  פרטים עקרוניים,ל ות דוגמאות רפמצו

 

 
 

 (. ER)מאית עצ התקנת יחידת לוח חשמל – 6.4.8.2-3איור  
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 מחשבים ואביזרים נלווים  - 6.5.3.3 סעיף 6.29
 

 תיאור:  
מדפסות,   מחשבים,  בעיגון  מתמקד  זה  וצגים פרק  סורקים  שיוד  צ,  אחר  למצואבימינו  ממוחשב  במרבית   ניתן 

 עיגון.רצפה ללא כל על שולחנות או על הלרוב המקומות. מרבית רכיבים אלה מונחים 
 

 לנזק:  סיבות אופייניות
. בתרחיש של נפילה עלולים להיעקר להתנגש בחפצים אחרים ליפול או  השולחני עלול להחליק,  הציוד   .1

 ציוד שמסביב. בלנזק  ום כבלים המחוברים לציוד אחר ולגר
 ק, לאיבוד מידע ולנזק כלכלי רב.נזק בציוד מחשוב עלול לגרום להשבתת העס .2

 

  
 . בחדר בקרה בשדה תעופהנזק   – 6.5.3.3-2איור   . מחשב שנפל במהלך רעידהמסך  – 6.5.3.3-1  איור

 

 מי: דגשים להפחתת הסיכון הסיס
אובדן ציוד ומידע  לרבות  קב רעידת אדמה,  נזק עוע  על הציוד המשרדי להיות מעוגן או קשור במטרה למנ  .1

לתזוזה   אף הוא, במידה וקיימת אפשרות השולחן שעל גביו ממוקמים הרכיבים צריך להיות מעוגן    דיגיטלי.
מסויימת כמשלו.   במידה  רפויים  יהיו  השונות  למערכות  המחוברים  כבלים  כי  לוודא  יש  כן,  במטרה   ,ו 

ותזוזה בתרחיש של גמישות  ומשיכה של הכבלים   ובכך למנוע ידה  ער  לאפשר  ופגיעה    תופעת עקירה 
 . בציוד שמסביב 

פתרונות   .2 זהעיגון  קיימים  בסגנון  משרדי  לציוד  בסעיף.  רבים  מופיע  נוסף  אשר  6.5.6.2  תיאור  פרטי  , 
   .6.5.6.2-5-ו 6.5.6.2-3ים במדריך זה באיור מתוארים מופיעים בו עיקריים ההביצוע ה
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 י: ון הסיסמתת הסיכהפחפרטי ביצוע ל
וציוד   ממוחשב  יגונים של ציוד ום עליישניתן לראות דוגמאות    הבאים רים  יובא.  פרטים עקרוניים ל  ות דוגמאות מצורפ
 .  לקירלחן או לשו ה,צפלר משרדי

 

 

 
 

 . (נדרש מהנדסלא   –  NE) ואביזרים נלווים עיגון מחשבים – 6.5.3.3-3איור  
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 .(נדרש מהנדס לא  –  NE)  ים נלוויםואביזר משרדיציוד עיגון   – 6.5.6.2-3איור  

 
 .(נדרש מהנדס לא  –  NE)  ואביזרים נלווים ציוד משרדיעיגון   – 6.5.6.2-5איור  
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 סמכים מתיוק   ארונות - 6.5.5.1 סעיף 6.30
 

 תיאור:  
צרות    , בעלי מידות . לרוב, הארונות עשויים מתכת פיו(בארונות לתיוק מסמכים )או ציוד דומה באופרק זה מתמקד  

הכולל    ,מסביב  ך ולגרום לנזקג זה לרוב נוטה להתהפומכילים עומס רב. בתרחיש רעידות אדמה, ציוד מסווגבוהות  
  חסנים בו.ים המאויזרמחדש של המסמכים או האב ארגוןגם 

, אך עקרונות העיגון המוצגים בפרק  ם במגירות מתיוק מסמכי  בעידן המודרני עברו שינוי  שיטות האחסון   הערה:
 ובפרט לריהוט כבד.  לציוד בעל אופי דומהה רלוונטים גם ז

 לנזק:  סיבות אופייניות
רות עלולות  המגי.  ם להתנגש בחפצים אחריאו    להתהפךעלול להחליק,  הציוד    -החלקה או התהפכות   .1

 ולהינזק.תוכן המגירות עלול להחליק החוצה להחליק החוצה ולהגביר את תופעת ההתהפכות. כמו כן, 
 ליציאות חירום בזמן אמת. ונתיביםלחסימת מעברים לגרום עלול מסוג זה  היפוך ציוד  .2

 
 
 

 
 .תיוק עקב רעידת אדמה נפילת ארון  – 6.5.5.1-1  איור
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 . וד משרדי עקב רעידת אדמהנזק לצי  – 6.5.5.1-2  איור

 

 מי: גשים להפחתת הסיכון הסיסד
בלבד עוגנים לרצפה  מה  מטרים   1.8מעל    ציוד או מידוף בעלי גובה שללפי הנחיות התקינה האמריקאית,   .1

. ההנחיה איננה חלה על אביזרים התלויים על קיר או מעוגנים חשיבות של רכיב אדריכלי  להיות בעלי
 .ולרצפה באופן משולב לקיר

או מסדרון. יש להרחיק מיקום   שרדי במיקום שעלול לחסום נתיב ליציאת חירום אין למקם ארונות וציוד מ .2
 רעידה. צות עקב נפילה בזמן למניעת התנפ  יטרינות כבד מחלונות או וארונות עם ציוד 

ביחס העיגון  ש לוודא כי מכלול  , ילעגן את הארונות לרצפה או לקיר. במקרה והארון מעוגן למחיצהיש   .3
 .וראוי  עיגון בטוח למחיצה מאפשר

 ן היחידות להקשחתחיבור בירצוי לבצע    ,פהברצעיגון  בנוסף לעבור יחידות הממוקמות במרכזי חללים,   .4
 המערכת כולה.

, , עציצים מניעת פתיחתן במהלך רעידה. כמו כן, אין למקם ואזות גירות, ליש לספק מעצורים חזקים למ .5
 מסוג זה.ארונות על גבי  וכדומה נוזלים  מיכלי

הנחיות על סמך שיקול דעת ובהתאם ל  מם , יש ליישרבים לציוד משרדי בסגנון זהעיגון  קיימים פתרונות   .6
 ריך זה.מד 

 
 
 י: תת הסיכון הסיסמיצוע להפחרטי בפ

או ארונות תיוק )יגונים של  ום עליישניתן לראות דוגמאות    הבאים רים  יובא.  פרטים עקרוניים ל  ות דוגמאות מצורפ
בסיס הרצפה או עיגון משולב מציגות פתרונות עבור עיגון להדוגמאות  .  מטרים   1.8-כעד להם  גובדומה( שכבד    ציוד 

וקלי דומים    וציוד   עבור רכיבים   לקיר בלבד.  המעוגןטי עיגון דומים גם עבור רכיב  ניתן ליישם פראך    לקיר ולרצפה,
 ום של אותם העקרונות. עות יישבאמצפתרונות פשוטים יותר שתמש בה יותר, ניתן ל משקל
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 .(נדרש מהנדס לא   – NE) רצפהארונות תיוק לבסיס העיגון  – 6.5.5.1-5איור  
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 . (נדרש מהנדסלא   –  NE) רצפהבסיס הקיר ולארונות תיוק לעיגון  – 6.5.5.1-6איור  
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  סיכום ומסקנות.   7
 

חום מתפתח ם כתוצאה מרעידת אדמה הינו ת המתפתחינודות ועומסים אופקיים  מבניות בפני ת -רכות לאעעיגון מ
בנים רבים במדינת  מ  ות במבנים קיימים.כבשימוש במערחדשים או  מבנים  ת למערכובתכנון    להתחשב בושיש  

רעידת    .ד בפן אנכי בלמעוגנים באווהאופקי    וןבכיואינם מעוגנים  רכות שומעציוד  ישראל מכילים   בתרחיש של 
 ם תנודתמנעו את  תכנן עיגונים שיזה ולכן קיים צורך לראוי   עקב עיגון לא  נזקיים להיצפו  הציוד והמערכות   ,מהאד 
   .ה ולאחריהבזמן רעידת אדמם החלקת או 

תכןלבצבכדי   של    הנדסי  ע  הלאה  עיגוןאופטימלי  נ-רכיבים  לדרמבניים  אש  התפקודי ת  אמץ  התכן  גישת 
(Performance-based design  )ב  מבוססת ה תכן המבנה  הייחודיות להתפק  לדרישות התאם  על  כמפורט    ווד 

ברכיביו    או  בנהמוכנים לקבל במ  שהמתכנן ובעלי הענייןמלית  מכוונת לרמת הנזק המקסי. גישה זו  זה  במדריך
  ונועדים  כליקרונות כלודי מאפשר תכן גמיש, המבוסס על עהתפקלאחר רעידת אדמה בעוצמה מסוימת. התכן  

י  מבניות השונות הקשורות אליו( תחת רמות סיכון סיסמ-הלארכות  מעשל המבנה )וה  רצויה   ת התנהגו   בטיחלה
קולים הכלכליים והתפקודיים שלו, תוך ם לשיהתאין, בבעל העני או    הלקוח  ל ידישונות. קריטריונים אלו מוגדרים ע

 לי.  א, כקריטריון מינימחיי אדם הבטחת הצלת 

לרוב בבתי חולים.   הנפוצים על מערכות וציוד  שתוך דג , ונים ש מבניים -הינו מדריך כללי לעיגון רכיבים לאהמדריך 
והם ,  ת גדולהיש חשיבו   אי ף של המערך הרפוטהשותפעול  במבניים  -הלא  לרכיבים   ,טיפוסי  לים בית חומבנה  ב

- אנזקים למערכות ל  תיקון עקב השבתה.  או  החלפהבעלויות  ה חדש, והן  בניית מבנ  ת חלק גדול הן בעלויו   מהווים 
לגרום לכשלים בעחשים  יות לרוב מתרמבנ  נמוכות מאלו הצפויות  רעידה  משמעותיים במבנה  ים  נזק  או  וצמות 

ל ולכלו   רבה,ת נרחב בהמבני יכול להיו-יחסית, הנזק הלאהיה קטן  ר רעידה ינזק המבני לאחעצמו. לפיכך, גם אם ה
נזקים לצנרת  וד ים וערונות, מסכואי, אפת, תאורה, צנרות, חיפויים, ציוד רחיצומשמעותיים לתקרות, מנזקים    .

מים   ולדליפה של  לקריעתה  לגרום  חומרים יכולים  פיזור של  או  הצפה  וליצור  גזים  ציו  או  יכול מסוכנים.  כבד  ד 
 . ם לפציעתם לגרובאנשים ו לפגוע ואףולצאת מכלל שימוש  להתהפך

נים ל תקוע  FEMA E-74  האמריקאי  ריךד מה  המבוסס על)זה    מדריךם להנחיות  בהתא  מבניים -רכיבים הלאעיגון ה
על עמידות הרכיאפשר  ,  (תפקודיהתכן  ה  גישת   עלבוססים  המאמריקאיים   ותפקודם לשמור  ולאחר   יבים  בזמן 

 .ם להציל חיי אד בכך ו כשלים שונים עקב סכנות הנלוות את הנוע שוי למוע ידת אדמהרע

- כיבים לאור ריסמי עבות דוגמאות חישוב שונות להערכת העומס הסרמתוא , הנלווה למדריך זה בפרק הנספחים 
, אך יש להדגיש כי הן ASCE 7-22התקן האמריקאי    חושבו לפי הנחיות וגמאות  הד   ים.חול-מבניים הנפוצים בבתי

הדוגמאות מבוססות על התקן האמריקאי שהינו תקן   .חלופה לעמידה בדרישות התקינה הישראלית   ת מהוו  ןנ אי
ות שבו יכולות לסייע במקרים בהם לא ניתן פתרון וההנחי (התקן הישראלי אף מבוסס עליו בחלקו)מוביל בתחום  

ניתן למצוא בנספחים של   ים והסברים נוספ  הרחבה  .או מענה בתקן הישראלי, תוך הפעלת שיקול דעת הנדסי 
 מדריך זה.
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 חישוב דוגמאות  –פחים נס.   9
 

דו נספח עם  וללגמאות חישוב  בעמוד הבא מצורף  הנפוצות    יות מבנ -לארכות  ען מ עיגוהערכת העומס הסיסמי 
 חולים. -בבתי
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 תוכן העניינים: 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 הקדמה:  

 
עבור   חישוב  דוגמאות  מוצגות  זה  לאעיגון  בפרק  דוגמאות -רכיבים  חולים.  בבתי  הנפוצים  מבניים 

הפועלים   העומסים  בקביעת  לסייע  נועדו  המוצגות  הרכיבים  החישוב  אדמהעל  מרעידת   כתוצאה 
מתקדמת  אנליזה  ביצוע  ללא  הסיסמי  העומס  של  הערכה  עיגון   הדוגמאות .  ומאפשרים  עבור   הינן 

ל לאסיסמי  )-רכיבים  פרק  Nonstructural Componentsמבניים  להנחיות  בהתאם  בתקן   13( 
)ASCE  7-22האמריקאי   הנדסיים  במבנים  ומדובר  במידה   .Nonbuilding Structures  ) כדוגמת

האמריקאי והן  בתקן    15יש להתחשב בהנחיות המופיעות בפרק  מבני,  -מסגרות תומכות בציוד לא
  העומס הסיסמי מתמקד בהצגת דוגמאות להערכת  כמו כן, המדריך .אינן נכללות במסגרת מדריך זה

על הציוד, בעוד קיימים שיקולים נוספים לבדיקת הציוד כדוגמת הזזות יחסיות עקב רעידת אדמה, 
 שלהן קיימות הנחיות בתקן הישראלי הרלוונטי עבור רכיבים רגישים )כדוגמת צנרת(. 

 
חלופה   יםמהוו  םאינ  המוצגים במדריך זה  ההסבר והדוגמאות על אופן קביעת העומסים על הרכיבים 

הדוגמאות מבוססות על התקן האמריקאי שהינו תקן מוביל   .לעמידה בדרישות התקינה הישראלית
( וההנחיות שבו יכולות לסייע במקרים בהם לא ניתן התקן הישראלי אף מבוסס עליו בחלקו)בתחום  

תוך הפעלת שיקול דעת הנדסי או מענה בתקן הישראלי,  . התקן הישראלי הרלוונטי לעיגון  פתרון 
המגדיר את אופן החישוב ,  2, בדגש על חלק  413מבניים הינו תקן ישראלי  -סיסמי של רכיבים לא

נוזלים,  לאחסון  הקרקע  על  מיכלים  מפלדה,  אחסון  מדפי  מערכות  כלליים,  הנדסיים  מבנים  עבור 
   תעשייה.קרקעית במתקני -וגבהים לנוזלים ולגזים וצנרת עלמיכלים מ

 
 
 

 : ASCE  22-7תקן הנחיות חישוב מקדמי העומסים הסיסמיים בהתאם ל
 

 : 1-13.3עקב רעידת אדמה יקבע לפי נוסחה  העומס האופקי
 

𝐹𝑝_ℎ = 0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝𝑜
) 

 
0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝    ולא יחרוג מהתחום בהתאם לדרישות הבאות:            ≤  𝐹𝑝ℎ

 ≤  1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 

 
 כאשר בנוסחאות אלה: 

 
𝑆𝐷𝑆 -  11.4.5תאוצה ספקטרלית כמוגדר בסעיף . 

𝐼𝑝   -  13.1.3כמוגדר בסעיף  מקדם חשיבות . 

𝑊𝑝   - .יש להתחשב בהשפעות עומס נוספות אם קיימות.  משקל הרכיב 

𝐻𝑓   -  13.3.1.1כמוגדר בסעיף לגובה הרכיב מקדם הגברה .   

𝑅𝜇   -  13.3.1.2כמוגדר בסעיף  מבניהפחתת משיכות מקדם.  

𝐶𝐴𝑅 -  13.3.1.3כמוגדר בסעיף  מבני-משיכות ותהודה לרכיב הלאמקדם.   
𝑅𝑝   -  13.3.1.4כמוגדר בסעיף  מבני-הלאחוזק לרכיב מקדם. 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 הערות ודגשים על המקדמים:
 

 :𝐻𝑓מקדם  •

. בתקן( 13.3.1.1)ראה סעיף  מבנית -המקדם תלוי בגובה ובזמן המחזור של התמיכה הלא

 את ערכו לפי הביטוי:  על זמן המחזור ניתן לחשב בהיעדר מידע

𝐻𝑓 = 1 + 2.5 (
𝑧

ℎ
) 

 
𝑧    -    תת קרקעית   הנמצא בפני הקרקע או  רכיבמעל פני הקרקע. במקרה של    הרככיבגובה  𝑧 = 0 .    

𝐻𝑓כלומר, המקדם         = 1.0. 

ℎ   - גובה גג ממוצע של המבנה ביחס לבסיס. יש לוודא כי   
𝑧

ℎ
≤ 1.0 . 

 
 : 𝑅𝜇מקדם  •

ערכו מבני. ניתן לחשב את  -מבנה שבו ממוקם הרכיב הלאמשיכות המקדם זה מייצג התחשבות ב 

 הביטוי:  המקדם לפי של

𝑅𝜇 = [
1.1𝑅

𝐼𝑒Ω0
]

1
2

 ≥ 1.3 

 
𝐼𝑒   - ותלוי ברמת הסיכון הסיסמי. 11.5.1מבני. כמוגדר בסעיף -מקדם חשיבות לרכיב הלא 
𝑅   -    .)15.4או    15.4-1,  12.2-1כמוגדר בטבלאות  מקדם הפחתה של המבנה )או התמיכה המבנית-
2. 

Ω0    -    .)או התמיכה המבנית( יתר של המבנה  חוזק  או    15.4-1,  12.2-1כמוגדר בטבלאות  מקדם 
15.4-2 . 

 
𝑅𝜇עבור רכיבים הממוקמים במפלס הקרקע או תת קרקעית, ערכו של המקדם יהיה   = כאשר  . 1.0

, ערכו של 15.4-2או   15.4-1, 12.2-1בטבלאות    מערכת נשיאת העומסים הסיסמיים איננה מוגדרת 
𝑅𝜇המקדם יהיה  =  יש להפעיל שיקול דעת בשימוש במקדם זה כתלות במשיכות המבנה.  .1.3

 

 :𝐶𝐴𝑅מקדם  •

ותהודה לרכיב הלא  )רכיבים   13.5-1ייקבע בהתאם לערכים המוצגים בטבלאות  מבני  -מקדם משיכות 

 אדריכליים( 

 )רכיבים מכניים וחשמליים(.   13.6-1-ו

 

 :𝑅𝑝מקדם  •

 )רכיבים אדריכליים(  13.5-1ייקבע בהתאם לערכים המוצגים בטבלאות מבני -מקדם חוזק לרכיב הלא

יש להפעיל שיקול דעת בשימוש במקדם זה כתלות במשיכות וחוזק  )רכיבים מכניים וחשמליים(.    13.6-1-ו

 הרכיב.
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 : 13.3.1.6סעיף  עקב רעידת אדמה יקבע לפי העומס האנכי
 

𝐹𝑝_𝑣 = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃 

 
במידה   הלאהערה:  ממוגן  מבני- והרכיב  באזור  להתחשב    ,ממוקם  התאוצהיש  קינמטי ה   במקדם 

מיגון.   ליועץ  האנכי  בהתאם  לבין  לתכן  העומס  לעיל  הנוסחה  מבין  המירבי  להיות  העומס  ייקבע 
 כמו כן, קיימות הגברות נוספות לרכיבים רגישים כמפורט בתקן. .יהקינמט

 
 : הסיסמיים בפני העומסים  הרכיבבדיקת עמידות 

 
בפני היפוך ובפני החלקה   הרכיבלאחר חישוב עומסי התכן עקב רעידת אדמה ניתן לבדוק את עמידות  

 עיגון מתאים במידת הצורך.  ולבחור
 

 : תסבולת הרכיבלבין  הפועלשמוגדר להיות היחס שבין העומס  DCRתיקבע לפי יחס  הרכיבעמידות 
 

𝐷𝐶𝑅 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
 

 
 לא עומד בדרישות ונדרש לבצע עיגון מתאים.  הרכיב, 1.0-עבור יחס הגדול מ

 
 

הרכיבים  והחלקה   מבניים -הלא  מרבית  היפוך  בפני  לעמידות  אדמה  נבדקים  רעידת  עומסי  . עקב 
לסוג   בהתאם  מבוצעת  ההיפוך  עומסי    הרכיבבדיקת  עקב  המהפך  המומנט  על  בהתבסס  הנבדק 

בבדיקת   של הרכיב במקרים הרלוונטיים.להיפוך  רעידת אדמה אופקיים, תוך התחשבות בגבול הגרעין  
במקדם   להתחשב  יש  לאתר    חיכוךההחלקה  המתאימים  לנתונים  תוך   ולרכיבבהתאם  הנבדק, 

 עבור המקרים הרלוונטיים.  413-2התחשבות במגבלות התקן הישראלי 
 

- דוגמאות החישוב המוצגות במדריך זה מסייעות למהנדס בהערכת העומס הסיסמי על רכיבים לא
  . כמצויין לעיל, ASCE 7-22מבניים שונים הנפוצים בבתי חולים, בהתאם להנחיות התקן האמריקאי  

עבור הרכיבים   אינן פוטרות את המהנדס מבדיקת ההנחיות הנדרשות בתקינה הישראלית   הדוגמאות 
דוגמה מפורטת   .תוך הפעלת שיקול דעת הנדסי ,  הרלוונטיים  זה הינה   הדוגמה הראשונה בנספח 

מבני. שאר הדוגמאות מוצגות באופן יותר -להערכת העומס הסיסמי על הרכיב הלא)שלב אחר שלב(  
 מתומצת, אך מבוססות על אותם העקרונות. 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 :HVACדוגמת חישוב מפורטת עבור מערכת  
 

מערכת צינון הממוקמת על גג מבנה  :  האמריקאיים   FEMAהדוגמה מבוססת על דוגמה מתוך מדריכי  
 מטרים. 11בגובה 

 

 
 

 

         מבני-נתוני מידות ומשקל הרכיב הלא 

 m 1.3 H     גובה 

 m 1.7 B     רוחב 

 m 2.2 L     אורך

 kN 13.3 Wp     משקל

 
 
 

 
 

 

 חישוב עומסים סיסמיים:  .א

 את העומס האופקי הפועל על הרכיב בכיוון הקצר:  נרצה לחשב
 

𝐹𝑝_ℎ = 0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝𝑜
) 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 
 

 :התאוצה הספקטרלית תקבע מתוך מספקטרום התגובה של האתר. במקרה של דוגמה זו ➢

   𝑆𝐷𝑆 = 0.474. 

  :חשיבות הרכיבמדובר ברכיב פשוט )איננו מכיל חומ"ס, איננו נדרש לתפקוד גבוה וכד'(, לכן מקדם  ➢

𝐼𝑝 = 1.0. 

  –]במקרה של בית חולים לדוגמה, בו נדרשת רמת תפקוד גבוהה של הרכיבים בזמן ולאחר רעידת אדמה 

 בתקן[. 13.1.3, בהתאם להנחיות סעיף  1.5- מקדם זה שווה ל

 

זהה לגובה במפלס    מיקומו לכן    ,הרכיב ממוקם על גג המבנה.  מטרים   11  קומות וגובהו  3המבנה בן   ➢

 יחושב לפי: 𝐻𝑓המבנה בו הוא ממוקם. בהיעדר מידע על זמני המחזור של התמיכה, המקדם 

𝐻𝑓 = 1 + 2.5 (
𝑧

ℎ
) = 1 + 2.5 (

11

11
) = 3.5 

 

  11.5.1מדובר במבנה פשוט ללא דרישות מיוחדות, לכן מקדם החשיבות המבני נקבע לפי סעיף   ➢

והינו    𝐼𝑒בתקן  = מכיוון שמדובר בטבלה    .בתקן  12.2-1ייקבעו מטבלה    Ω0- ו  𝑅המקדמים    .1.0

תקן נושאות חיצוני  מתוך  מבניות  מערכות  סוגי  מכילה  הטבלה  זה.  במסמך  להציגה  ניתן  לא   ,

  אשר בהתאם אליהן מוגדרים המקדמים השונים.   מערכת קירות נושאים מסוגים שונים(  )לדוגמה:

𝑅מדובר במבנה לבנים מזוין עם קירות גזירה, לכן המקדמים: בדוגמה זו,  = Ω0  -ו 2.0 = 2.5. 

 
 יחושב באופן הבא:  המבני המשיכות מקדם הפחתת  ➢

 

 
→ 𝑅𝜇 = 1.3 

 

. הטבלה מכילה סוגים שונים  לרכיבים מכניים וחשמליים   13.6-1שאר המקדמים ייקבעו לפי טבלה   ➢

מאווררים, מיכלי מים, דודים, ארונות חשמל  של רכיבים מכניים וחשמליים, כדוגמת מערכות צינון,  

  HVACRמדובר במערכת צינון  ועוד, אשר בהתאם אליהם מוגדרים המקדמים השונים. בדוגמה זו,  

𝑅𝑝𝑜מתכת, לכן המקדמים: מעשויה  = 𝐶𝐴𝑅  -ו 2.0 = 1.4. 

תעוגן    הערה: הצינון  מערכת  זו  הלבדוגמה  ישיר,    לבנים מבנה  המקד לכן  באופן  את  גם   םנבחר 

Ω0𝑝 = האופקי  .2.0 העומס  להגברת  ישמש  זה  הברגים   מקדם  תכנון  הערה לבהתאם    ,בשלב 

 , אשר נכונה גם עבור עיגון ישיר למבנה בטון. בתקן בתחתית הטבלה
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 הפועל על הרכיב:  העומס הסיסמי האופקימכאן שנוכל לחשב את  ➢

 

𝐹𝑝_ℎ = 0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝𝑜
) = 0.4 ∙ 0.474 ∙ 1.0 ∙ 13.3 (

3.5

1.3
) (

1.4

2.0
) = 4.77 𝑘𝑁 

 

 נבדוק שערך זה איננו חורג מהתחום המוגדר בתקן: 

 

𝐹𝑝ℎ−𝒎𝒊𝒏 = 0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 = 1.90 𝑘𝑁 

𝐹𝑝ℎ−𝒎𝒂𝒙 = 1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 = 10.12 𝑘𝑁 

 

→     𝐹𝑝ℎ−𝒎𝒊𝒏  ≤  𝐹𝑝ℎ
 ≤  𝐹𝑝ℎ−𝒎𝒂𝒙     

 

 נמצא כי ערך העומס האופקי נמצא בתחום ולכן ייקבע כעומס התכן הסיסמי האופקי להמשך החישוב.

 
 

 הפועל על הרכיב: העומס הסיסמי האנכינחשב את  ➢

 

𝐹𝑝_𝑣 = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃 = ±0.2 ∙ 0.474 ∙ 13.3 = 1.27 𝑘𝑁 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 חישוב העומסים לתכן הברגים בעיגון:  . ב

 בהתאם להנחיות התקן, לטובת התכן יש להתחשב בשתי קומבינציות העמסה למצב הסיסמי:
 

𝐶𝑜𝑚𝑏1 = 1.2𝐷 + 𝐹𝑝𝑣
+ 𝐹𝑝ℎ

+ 𝐿. 𝐿 + 0.2𝑆 
 

𝐶𝑜𝑚𝑏2 = 0.9𝐷 − 𝐹𝑝𝑣
+ 𝐹𝑝ℎ

 
 

 כאשר:   
𝐷 -  קבוע, משקל עצמי של הרכיב.עומס 

𝐿. 𝐿   -  עומס שימושי במידה וקיים, יש להתחשב בחלקו היחסי ברעידת אדמה 

 ]ק"נ למ"ר[ יילקח מחצית מהעומס   4.78-)לדוגמה: עבור עומס שימושי הקטן או שווה ל          

.0.5𝐿]השימושי            𝐿]   .)עבור הרכיב ברעידת אדמה 

𝑆   -  .)עומס שלג )פחות רלוונטי בישראל 

𝐹𝑝ℎ
 .(𝐸ℎ- )בתקן מסומן כ עומס תכן סיסמי אופקי -   

𝐹𝑝𝑣
 .(𝐸𝑣- )בתקן מסומן כ עומס תכן סיסמי אנכי -   

 

 דגשים: 

איננו מחייב( לטובת קבלת  לעיל  יש לשים לב להסכם הסימנים של העומס הסיסמי )המוצג   -

 לחיצה.ערכי קיצון של מתיחה או 

 שלג שווים לאפס. המבניים ערכי העומס השימושי ועומס -עבור רכיבים לאלרוב,  -

בהתאם למקדם העומס האופקי  עבור עיגון רכיב ישירות לבטון )או ללבנים( יש להגדיל את   -

 .Ω0𝑝  חוזק יתר

פי   - האופקי  העומס  את  להגדיל  יש  קפיצים,  גבי  על  הממוקמת  מערכת  בשלב    2עבור 

 ההתחלתי. 

לשם הפשטות ומכיוון שבמקרה של בהנחיות התקן קיים מקדם יתירות להגדלת העומסים.   -

 .המקדם הושמט מדוגמה זו ,1.0-מבניים הוא שווה ל-לארכיבים 

 

 נחשב את קומבינציות ההעמסה עבור הדוגמה הנוכחית: ➢

 

 הסכם הסימנים נבחר כך שיתקבלו עומסי מתיחה מקסימאליים בברגים. 

, כדוגמת יחס בין המומנט המהפך המערכת קיימות מספר גישות לבדיקת ההיתכנות להיפוך של  

 –באמצעות הפרש המומנטים  למומנט המחזיר. בדוגמה זו נחשב ישירות את כוח המתיחה בבורג  

, אין מתיחה בבורג  כי המומנט המחזיר גדול מהמהפך ולכןבמידה ונקבל ערך חיובי המשמעות היא  

 להתהפך. ה צפוי האיננ  המערכת  כלומר
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 
 איור סכמטי של העומסים הפועלים על הרכיב 

 
 -  1 קומבינציה

𝐶𝑜𝑚𝑏1 = 1.2𝐷 − 𝐹𝑝𝑣
+ 𝐹𝑝ℎ

+ 𝐿. 𝐿 + 0.2𝑆 

 

𝑽𝒆𝒒 =
𝐹𝑝ℎ

4 𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠
=

4.77

4
= 1.2 𝑘𝑁/𝑏𝑜𝑙𝑡 

 

𝑵𝒆𝒒 =
(1.2𝐷 − 𝐹𝑝𝑣

) ∙ (
𝐵
2) − 𝐹𝑝ℎ

∙ (𝐻𝑐.𝑚)

𝐵 ∙ (2 𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠)
= 2.78 𝑘𝑁/𝑏𝑜𝑙𝑡 

 
 -  2קומבינציה 

 
𝐶𝑜𝑚𝑏2 = 0.9𝐷 − 𝐹𝑝𝑣

+ 𝐹𝑝ℎ
 

 

𝑽𝒆𝒒 =
𝐹𝑝ℎ

4 𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠
=

4.77

4
= 1.2 𝑘𝑁/𝑏𝑜𝑙𝑡 

 

𝑵𝒆𝒒 =
(0.9𝐷 − 𝐹𝑝𝑣

) ∙ (
𝐵
2) − 𝐹𝑝ℎ

∙ (𝐻𝑐.𝑚)

𝐵 ∙ (2 𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠)
= 1.77 𝑘𝑁/𝑏𝑜𝑙𝑡 

 
מקסימאלי   מתיחה  לערך  להוביל  שיכול  התרחיש  עבור  חיובי    התקבללסיכום,  כוח  כלומר    –ערך  אין 

  . HVACR-וכפועל יוצא אין חשש להיפוך מערכת ה מתיחה בברגים 
 

לטובת מניעת החלקה אפשרית עקב רעידת אדמה ומכיוון שהברגים מעוגנים ישירות ללבנים בדוגמה  
 :Ω0𝑝, יש לתכנן את הברגים עבור כוח הגזירה שיוגדל לפי מקדם )ללא מערכת ביניים תומכת( זו

 

𝑽𝒆𝒒−𝒅 =
Ω0𝑝 ∙ 𝐹𝑝ℎ

4 𝑏𝑜𝑙𝑡𝑠
=

2.0 ∙ 4.77

4
= 2.4 𝑘𝑁/𝑏𝑜𝑙𝑡 

 
במקרה    .ולכשלים נפוצים בגזירת ברגים   מכאן ניתן לבצע תכן ברגים טיפוסי בהתאם לתקנים המקובלים 

 עבור כוח המתיחה.גם להיפוך, נדרש לתכנן את הברגים  חששעקב בברגים כוח מתיחה  שבו מתקבל
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 : CRAC  (Computer Room Air Conditioner)יחידות  
 

 
 

 נתוני היחידה:
 

 סוג
 יחידה 

 משקל 
Wp 

 רוחב 
B 

 אורך
L 

 גובה  
H 

גובה עיגון בסיס 
 יח' מפני בטון 

 
  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  [ נ ]ק" 

PH035 3.56 0.9 1.2 2.0 0  

 
 : ASCE  22-7חישוב מקדמי העומסים הסיסמיים בהתאם לתקן 

 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

 שנה. 50-ב 2%רעידה בהסתברות של  עבור g 0.43 SDS תאוצה ספקטרלית מקסימאלית 

 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  CAR 1.4  מבני -מקדם הגברה לרכיב הלא 

 .13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  Rp0 2.0  מבני -חוזק של הרכיב הלאמקדם 

  מבני -לא חוזק יתרמקדם 
 2.0 Ωp0 

עבור מקרים בהם הרכיב מעוגן ישירות לבטון או ללבנים. 
 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות 

  מקדם תיקון מבני 
 4.0 R  15.4-2, 15.4-1, 12.2-1מקדם מטבלאות. 

  מבני מקדם חשיבות 
 1.5 Ie (1.5-2רמת הסיכון הסיסמית )לפי טבלה ל בהתאם . 

  מבני  -מקדם חשיבות לא 
 1.0 Ip 

הרכיב נדרש לרמת תפקוד גבוהה, בהתאם לקביעה האם 
 .(13.1.3מכיל חומרים מסוכנים וכד' )לפי סעיף 

  מבני  חוזק יתרמקדם 
 2.5 Ω0 

, 12.2-1מטבלאות מיועד עבור מבנה או מבנה תומך. מקדם 
15.4-1 ,15.4-2. 

  מקדם הפחתה מבני 
 1.0 Rµ 

במקרה שבו המבנה ממוקם על הקרקע או במבנה תת  
 .1.0-קרקעי המקדם שווה ל

 m 0.0 z גובה הרכיב מעל מפלס פני הקרקע
שווה לאפס עבור רכיב הממוקם במפלס הקרקע או במיקום 

 תת קרקעי. 

 קרקעי. -היחידה ממוקמת במפלס תת m 0.0 hstructure גובה המבנה שבו ממוקם הרכיב 

  מקדם הגברה לגובה 
 3.50 Hf .מחושב בהיעדר מידע על זמן המחזור של הרכיב  

  kN 0.46 FH_min עקב רעידת אדמה   מינימאליעומס אופקי 

  kN 2.45 FH_max עקב רעידת אדמה  מקסימאליעומס אופקי 

 =kN 1.50 FpHOR עומס אופקי עקב רעידת אדמה 

 בדיקת גבולות: 

 
 

ק"נ   1.5-במקרה של דוגמה זו, התקבל ערך מדו"ח אנליזה מדוייקת השווה ל
 והוא הערך המקסימאלי.

  =kN ±0.31 FpVER עומס אנכי עקב רעידת אדמה

 PH035 ידתיח

 רצפה

     𝐹𝑝 = 0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 <  0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝0
) < 1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 

   𝐹𝑝𝑣 = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃  
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

  :035PHקביעת העומסים על בסיס יחידה מסוג 
 

 ההנחה היא כי היחידה מתנהגת כגוף קשיח. 
  .ני היפוך ובפני החלקהבפהיחידה  עמידות  נרצה לבדוק את 

 
 
 

 :קומבינציות העמסה 

 
 :בדיקות

 
 לבסיס.  את היחידה  נדרש לעגןהיחידה בזמן רעידת אדמה.  קיים חשש להיפוך ולהחלקה של    נמצא כי

יש    שיתמודדו עם עומסי התכן לרעידות אדמה.  ארבעה ברגים באמצעות    ניתן ליישם זאת לדוגמה
הישראלית  בתקינה  מקובלים  לחישובים  בהתאם  ובמתיחה  בגזירה  עמידותם  את  ולחלוקת    לבדוק 

 . על הברגים  עומסי התכן
 

 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  =kN 1.5 FHOR עומס סיסמי אופקי 

 עומס סיסמי אנכי  
 )ללא משקל עצמי( 

kN 0.3 FVER=  

  =kN 1.5 Eh עומס סיסמי אופקי לתכן 

  =kN 0.3 Ev עומס סיסמי אנכי לתכן 

 1קומבינציה  
kN 1.5 Fh-eq1 

 
kN 4.6 Fv-eq1 

 2קומבינציה  
kN 1.5 Fh-eq2 

 kN 2.9 Fv-eq2 יש לקבוע הסכם סימנים שמוביל לתרחישי קיצון. 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  kN m 1.5 Movt מומנט מהפך 

  kN m 1.3 Mst מומנט מחזיר מינימאלי  

 האלמנט כנגד היפוךיש לעגן את  DCRovt 1.15   בדיקת היפוך

  µ 0.3  מקדם חיכוך 

kN 0.9 Vcap 𝑉𝑐𝑎𝑝 תסבולת להחלקה  =  𝜇 ∙ 𝐹𝑣 

 יש לעגן את האלמנט כנגד החלקה DCRsl 1.73   בדיקת החלקה 

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏1 = 1.2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏2 = 0.9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 מים: -דודי 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 נתוני היחידה:
 

 סוג
 יחידה 

 משקל 
Wp 

 בסיס  רוחב
B 

 אורך
L 

 גובה  
H 

  קוטר
D 

 
  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  [ נ ]ק" 

  1.60 1.90 2.50 1.10 59.2 דוד

 
 : ASCE  22-7חישוב מקדמי העומסים הסיסמיים בהתאם לתקן 

 

 
 
 
 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

 שנה. 50-ב 2%רעידה בהסתברות של  עבור g 0.5 SDS תאוצה ספקטרלית מקסימאלית 

 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  CAR 1.0  מבני -מקדם הגברה לרכיב הלא 

 .13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  Rp0 1.5  מבני -מקדם חוזק של הרכיב הלא

  מבני -לא חוזק יתרמקדם 
 2.0 Ωp0 

עבור מקרים בהם הרכיב מעוגן ישירות לבטון או ללבנים. 
 . 13.6-1, 13.5-1מטבלאות מקדם 

  מקדם תיקון מבני 
 4.0 R  15.4-2, 15.4-1, 12.2-1מקדם מטבלאות. 

  מקדם חשיבות מבני 
 1.5 Ie (1.5-2רמת הסיכון הסיסמית )לפי טבלה ל בהתאם . 

  מבני  -מקדם חשיבות לא 
 1.0 Ip 

הרכיב נדרש לרמת תפקוד גבוהה, בהתאם לקביעה האם 
 .(13.1.3מסוכנים וכד' )לפי סעיף מכיל חומרים 

  מבני  חוזק יתרמקדם 
 2.0 Ω0 

, 12.2-1מיועד עבור מבנה או מבנה תומך. מקדם מטבלאות 
15.4-1 ,15.4-2. 

  מקדם הפחתה מבני 
 1.3 Rµ 

במקרה שבו המבנה ממוקם על הקרקע או במבנה תת  
 .1.0-קרקעי המקדם שווה ל

 m 3.0 z גובה הרכיב מעל מפלס פני הקרקע
שווה לאפס עבור רכיב הממוקם במפלס הקרקע או במיקום 

 תת קרקעי. 

 המיכל ממוקם על גג מבנה בן קומה אחת.  m 3.0 hstructure גובה המבנה שבו ממוקם הרכיב 

  מקדם הגברה לגובה 
 3.50 Hf .מחושב בהיעדר מידע על זמן המחזור של הרכיב  

  kN 8.88 FH_min עקב רעידת אדמה   מינימאליעומס אופקי 

  kN 47.36 FH_max עקב רעידת אדמה  מקסימאליעומס אופקי 

 =kN 21.25 FpHOR עומס אופקי עקב רעידת אדמה 
: גבולות בדיקת  

  =kN ±5.92 FpVER אדמהעומס אנכי עקב רעידת 

     𝐹𝑝 = 0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 <  0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝0
) < 1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 

   𝐹𝑝𝑣 = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃  
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

  :דוד המיםקביעת העומסים על 
 

 ההנחה היא כי הדוד מתנהג כגוף קשיח. 
  נרצה לבדוק את עמידות הדוד בפני היפוך ובפני החלקה.

 
 
 

 :קומבינציות העמסה 

 
 :בדיקות

 
על  לבסיס.    אותונדרש לעגן  , לכן  בזמן רעידת אדמה  הדוד קיים חשש להיפוך ולהחלקה של    נמצא כי

מנת למנוע היפוך והחלקה, ניתן להוסיף סמכים אופקיים ואנכיים לרצפת הבטון באמצעות שישה  
ברגים שיעוגנו לבטון באמצעות דבק אפוקסי. את דגם הבורג והדבק המתאים ניתן לבחור בהתאם 

 לתסבולת המוצרים הנבחרים ובהתחשב בבדיקות גזירה ומתיחה של הברגים.  

 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  =kN 21.3 FHOR עומס סיסמי אופקי 

 עומס סיסמי אנכי  
 )ללא משקל עצמי( 

kN 5.9 FVER=  

  =kN 21.3 Eh עומס סיסמי אופקי לתכן 

  =kN 5.9 Ev עומס סיסמי אנכי לתכן 

 1קומבינציה  
kN 21.3 Fh-eq1 

 
kN 77.0 Fv-eq1 

 2קומבינציה  
kN 21.3 Fh-eq2 

 kN 47.4 Fv-eq2 יש לקבוע הסכם סימנים שמוביל לתרחישי קיצון. 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  kN m 26.6 Movt מומנט מהפך 

  kN m 26.0 Mst מומנט מחזיר מינימאלי  

 לעגן את האלמנט כנגד היפוךיש  DCRovt 1.02   בדיקת היפוך

  µ 0.25  מקדם חיכוך 

kN 11.8 Vcap 𝑉𝑐𝑎𝑝 תסבולת להחלקה  =  𝜇 ∙ 𝐹𝑣 

 יש לעגן את האלמנט כנגד החלקה DCRsl 1.79   בדיקת החלקה 

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏1 = 1.2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏2 = 0.9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 מתקני צ'ילר: 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 : המתקןנתוני 
 

 סוג
 יחידה 

 משקל 
Wp 

 רוחב 
B 

 אורך
L 

 גובה  
)כולל קפיצים(  

H 
 

  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  [ נ ]ק" 

  2.35 2.2 1.7 20.3 צ'ילר 

 
 : ASCE  22-7חישוב מקדמי העומסים הסיסמיים בהתאם לתקן 

 

 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

 שנה. 50-ב 2%רעידה בהסתברות של  עבור g 0.5 SDS תאוצה ספקטרלית מקסימאלית 

 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  CAR 1.0  מבני -מקדם הגברה לרכיב הלא 

 .13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  Rp0 1.5  מבני -מקדם חוזק של הרכיב הלא

  מבני -לא חוזק יתרמקדם 
 2.0 Ωp0 

ללבנים. עבור מקרים בהם הרכיב מעוגן ישירות לבטון או 
 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות 

  מקדם תיקון מבני 
 4.0 R  15.4-2, 15.4-1, 12.2-1מקדם מטבלאות. 

  מקדם חשיבות מבני 
 1.0 Ie (1.5-2רמת הסיכון הסיסמית )לפי טבלה ל בהתאם . 

  מבני  -מקדם חשיבות לא 
 1.0 Ip 

הרכיב נדרש לרמת תפקוד גבוהה, בהתאם לקביעה האם 
 .(13.1.3חומרים מסוכנים וכד' )לפי סעיף מכיל 

  מבני  חוזק יתרמקדם 
 2.5 Ω0 

, 12.2-1מיועד עבור מבנה או מבנה תומך. מקדם מטבלאות 
15.4-1 ,15.4-2. 

  מקדם הפחתה מבני 
 1.0 Rµ 

במקרה שבו המבנה ממוקם על הקרקע או במבנה תת  
 .1.0-קרקעי המקדם שווה ל

 m 0.35 z הקרקעגובה הרכיב מעל מפלס פני 
שווה לאפס עבור רכיב הממוקם במפלס הקרקע או במיקום 

 תת קרקעי. 

 הרכיב מונח מחוץ למבנה על הקרקע. m 0.0 hstructure גובה המבנה שבו ממוקם הרכיב 

  מקדם הגברה לגובה 
 1.00 Hf 

הרכיב  חושב בהיעדר מידע על זמן המחזור של הרכיב.מ
 . 1.0-המקדם שווה למונח במפלס הקרקע ולכן 

  kN 3.05 FH_min עקב רעידת אדמה   מינימאליעומס אופקי 

  kN 16.24 FH_max עקב רעידת אדמה  מקסימאליעומס אופקי 

 =kN 4.7 FpHOR עומס אופקי עקב רעידת אדמה 

 בדיקת גבולות: 

 
 

ק"נ   7.4-השווה ל ערך מדו"ח אנליזה מדוייקתבמקרה של דוגמה זו, התקבל 
 והוא הערך המקסימאלי.

 =kN ±7.1 FpVER עומס אנכי עקב רעידת אדמה
 

ק"נ   7.1-השווה ל ערך מדו"ח אנליזה מדוייקתבמקרה של דוגמה זו, התקבל 
 המקסימאלי.והוא הערך 

     𝐹𝑝 = 0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 <  0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝0
) < 1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 

   𝐹𝑝𝑣 = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃  



 

155 

 

 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 קביעת העומסים על יחידת הצ'ילר:
 

  נרצה לבדוק את עמידות היחידה בפני היפוך. כגוף קשיח. ת הצ'ילר מתנהגיחידת ההנחה היא כי 
מונחת על גבי קפיצים, לכן ניתן להניח כי העומס  היחידה מונחת על גבי רצפת בטון מחוץ למבנה ו

 התלוייה בגיאומטריית היחידה.האופקי פועל בזווית מסויימת 
 

 

              
 

 :קומבינציות העמסה 

 
 :בדיקות

 
כי  ניתן    נמצא  קיים חשש להיפוך של היחידה בזמן רעידת אדמה. נדרש לעגן את היחידה לבסיס. 

באמצעות   לדוגמה  זאת  פרט ליישם  היחידה באמצעות  את  לעגן  ובנוסף  )קפיצים(  רעשים  משככי 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

 =kN 4.7 FHOR כולל  עומס סיסמי אופקי
יש לבצע הטלה של העומס בהתאם  

 לזווית המתוארת לעיל.

 עומס סיסמי אנכי  
 )ללא משקל עצמי( 

kN 7.1 FVER=  

 =kN 9.4 Eh לתכן  כוללעומס סיסמי אופקי 
 היחידה מונחת על גבי קפיצים,  

 לכן יש להגדיל את העומס האופקי 
 בהתאם להנחיות התקן.  2פי 

  =kN 7.1 Ev עומס סיסמי אנכי לתכן 

 1קומבינציה  
kN 9.4 Fh-eq1 

 
kN 31.5 Fv-eq1 

 2קומבינציה  
kN 9.4 Fh-eq2 

 kN 11.2 Fv-eq2 יש לקבוע הסכם סימנים שמוביל לתרחישי קיצון. 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  kN m 10.0 Movt מומנט מהפך 

  kN m 9.5 Mst מומנט מחזיר מינימאלי  

 יש לעגן את האלמנט כנגד היפוך DCRovt 1.06   בדיקת היפוך

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏1 = 1.2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏2 = 0.9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

ובלחיצה. להלן קביעת העומסים    במתיחה,  . יש לבדוק את עמידותם בגזירהלמניעת התזוזה האופקית 
  על מערכת הקפיצים והברגים:

 

 
 להלן סכמה עקרונית של העומסים על יחידת משכך רעש )קפיץ(: 

 
 

לזכור   יש  לכן  אנכיות,  תאוצות  לרסן  נועדו  אופקית המשככים  תזוזה  למניעת  היחידה  את   לעגן 
תנודת  המשך  את  לאפשר  העיגון  פרט  על  להלן(.  באיור  המוצג  )לדוגמה  ייעודי  פרט  באמצעות 

 הקפיצים.

 
 

בהתאם לחישובים מקובלים   ובלחיצה(  במתיחה,  בגזירה)  והקפיצים   יש לבדוק את עמידות הברגים 
 . עליהם עומסי התכןולחלוקת לפי היצרן  הרכיבים , לערכי תסבולת בתקינה הישראלית 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  nedges 2.00  כמות דפנות 

  nsp 2.00  כמות קפיצים בדופן 

  kN 9.40 Vbase כוח גזירה בבסיס 

קומבניציות ההעמסה לחישוב ערך שלילי משמעותו מתיחה.  kN -5.12 Tbase-1 בדופן  1כוח מתיחה  
בקפיצים נבחרו בהתאם להסכם כוחות המתיחה והלחיצה 

סימנים כזה שמביא לערכי הקיצון בכל תרחיש )הוספה או  
 הפחתה של עומס סיסמי אנכי וכדומה(.

 kN -6.64 Tbase-2 בדופן  2כוח מתיחה  

 kN 17.30 Cbase-1 בדופן  1כוח לחיצה 

 kN 15.78 Cbase-2 בדופן  2כוח לחיצה 

  kN 2.4 Vsp כוח גזירה לתכן הקפיץ 

  kN 6.6 Tsp-max כוח מתיחה לתכן הקפיץ 

  kN 17.3 Csp-max כוח לחיצה לתכן הקפיץ 

מכיוון שהקפיץ מעוגן ישירות לבטון יש לתכנן את הברגים   kN 4.7 Vbolt המעגנים יחידת קפיץ  זוג ברגיםכוח גזירה לתכן 
. את הערכים האלה יש (Ω) מקדם חוזק יתר הגדלה לפי עם

 הברגים שמעגנים כל יחידת קפיץ בודדת. לחלק בכמות 
המעגנים יחידת   זוג ברגיםכוח מתיחה לתכן 

 קפיץ
kN 16.1 Tbolt-max 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 יחידות מיזוג אוויר תלויות: 

 

 
 :היחידה נתוני 

 

 סוג
 יחידה 

 משקל 
Wp 

 רוחב 
B 

 אורך
L 

 גובה  
H 

 
  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  [ נ ]ק" 

AW 4000 2.0 0.85 1.64 0.66  

 
 : ASCE  22-7חישוב מקדמי העומסים הסיסמיים בהתאם לתקן 

 

 
 
 
 
 
 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

 שנה. 50-ב 10%רעידה בהסתברות של  עבור g 0.6 SDS ספקטרלית מקסימאלית תאוצה  

 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  CAR 1.0  מבני -מקדם הגברה לרכיב הלא 

 .13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  Rp0 1.5  מבני -מקדם חוזק של הרכיב הלא

  מבני -לא חוזק יתרמקדם 
 2.0 Ωp0 

מעוגן ישירות לבטון או ללבנים. עבור מקרים בהם הרכיב 
 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות 

  מקדם תיקון מבני 
 4.0 R  15.4-2, 15.4-1, 12.2-1מקדם מטבלאות. 

  מקדם חשיבות מבני 
 1.5 Ie (1.5-2רמת הסיכון הסיסמית )לפי טבלה ל בהתאם . 

  מבני  -מקדם חשיבות לא 
 1.0 Ip 

הרכיב נדרש לרמת תפקוד גבוהה, בהתאם לקביעה האם 
 .(13.1.3מכיל חומרים מסוכנים וכד' )לפי סעיף 

  מבני  חוזק יתרמקדם 
 2.5 Ω0 

, 12.2-1מיועד עבור מבנה או מבנה תומך. מקדם מטבלאות 
15.4-1 ,15.4-2. 

  מקדם הפחתה מבני 
 1.3 Rµ 

במקרה שבו המבנה ממוקם על הקרקע או במבנה תת  
 .1.0-קרקעי המקדם שווה ל

 m 10.5 z גובה הרכיב מעל מפלס פני הקרקע
שווה לאפס עבור רכיב הממוקם במפלס הקרקע או במיקום 

 תת קרקעי. 

 הצ'ילר ממוקם בגג המבנה.  m 10.5 hstructure גובה המבנה שבו ממוקם הרכיב 

  מקדם הגברה לגובה 
 3.50 Hf המחזור של הרכיב.חושב בהיעדר מידע על זמן מ  

  kN 0.36 FH_min עקב רעידת אדמה   מינימאליעומס אופקי 

  kN 1.92 FH_max עקב רעידת אדמה  מקסימאליעומס אופקי 

 =kN 0.86 FpHOR עומס אופקי עקב רעידת אדמה 

 בדיקת גבולות: 

 

  =kN ±0.24 FpVER עומס אנכי עקב רעידת אדמה

     𝐹𝑝 = 0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 <  0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝0
) < 1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 

   𝐹𝑝𝑣 = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃  
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 מיזוג אוויר: יחידת ובדיקות נדרשות לקביעת העומסים 
 

יש להתחשב מראש בתכנון תמיכות שיאפשרו חיסום ויכולת נשיאת    היחידה תלויה מתקרת הבטון.
.  )כדוגמת כבל אלכסוני(  ובמישור האופקי של המערכת   )כדוגמת מוט הברגה(  עומסים במישור האנכי

המערכת הינה מערכת תלויה ולא נמשכת, כלומר ממוקמת באזור מסויים ונדרש עבורה עיגון במיקום  
 דוגמה לסכמת עיגונים מוצגת להלן:  . שבו היא תלויה ספציפיה
 
 

 

 מבט צד 
 

 

 על מבט 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 

 
 

לתכנן   יש  עצמי,  למשקל  התמיכות  לתכנון  קומבינציות   התמיכות את  פרט  שתי  ההעמסה   עבור 
 יש להתחשב בהשפעת העומס האופקי בשני הכיוונים האופקיים.המתוארות במדריך זה.    הסיסמיות 

 
אחד מהרכיבים המרכיבים את מערכת התמיכה של כל  יש לחשב את מהלכי הכוחות והמומנטים על  

יחידת מיזוג האוויר. בדוגמה זו נבחר לעגן את היחידה לעומס אנכי באמצעות מוטות הברגה שיעוגנו  
יש  ברגים, ולעומס אופקי באמצעות ארבעה כבלים שיעוגנו לתקרה על ידי ברגי עין.    על ידילתקרה  

בדיקות  אדמה.  רעידת  ולעומסי  הגרביטציוניים  לעומסים  השונים  הרכיבים  עמידות  את  לבדוק 
פוטנציאליות לדוגמה: תסבולת גזירה, מתיחה ואינטראקציה של הברגים השונים המעוגנים לבטון,  

כמו כן, יש    תסבולת הכבל למתיחה צירית, תסבולת מוטות ההברגה לגזירה, מתיחה ולחיצה וכד'. 
אליו, בכדי למנוע כשל עקב הזזות סיסמיות לבדוק   את הזזות הרכיב ביחס לאלמנטים המחוברים 
 גדולות. 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 גנרטורים: 

  

               
 

 נתוני היחידה:
 

 סוג
 יחידה 

 משקל 
Wp 

 בסיס  רוחב
B 

 אורך
L 

 גובה  
H 

  קוטר
D 

 
  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  [ נ ]ק" 

  1.60 1.90 2.50 1.10 59.2 דוד

 
 : ASCE  22-7חישוב מקדמי העומסים הסיסמיים בהתאם לתקן 

 

 
 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

 שנה. 50-ב 2%רעידה בהסתברות של  עבור g 0.5 SDS תאוצה ספקטרלית מקסימאלית 

 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  CAR 1.0  מבני -מקדם הגברה לרכיב הלא 

 .13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  Rp0 1.0  מבני -חוזק של הרכיב הלאמקדם 

  מבני -לא חוזק יתרמקדם 
 1.5 Ωp0 

עבור מקרים בהם הרכיב מעוגן ישירות לבטון או ללבנים. 
 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות 

  מקדם תיקון מבני 
 4.0 R  15.4-2, 15.4-1, 12.2-1מקדם מטבלאות. 

  מבני מקדם חשיבות 
 1.0 Ie (1.5-2רמת הסיכון הסיסמית )לפי טבלה ל בהתאם . 

  מבני  -מקדם חשיבות לא 
 1.5 Ip 

הרכיב נדרש לרמת תפקוד גבוהה, בהתאם לקביעה האם 
 .(13.1.3מכיל חומרים מסוכנים וכד' )לפי סעיף 

  מבני  חוזק יתרמקדם 
 2.5 Ω0 

, 12.2-1מטבלאות מיועד עבור מבנה או מבנה תומך. מקדם 
15.4-1 ,15.4-2. 

  מקדם הפחתה מבני 
 1.0 Rµ 

במקרה שבו המבנה ממוקם על הקרקע או במבנה תת  
 .1.0-קרקעי המקדם שווה ל

 m 0.35 z גובה הרכיב מעל מפלס פני הקרקע
שווה לאפס עבור רכיב הממוקם במפלס הקרקע או במיקום 

 תת קרקעי. 

 הגנרטור מונח במפלס הקרקע. m 0.0 hstructure גובה המבנה שבו ממוקם הרכיב 

  מקדם הגברה לגובה 
 1.00 Hf 

הרכיב  מחושב בהיעדר מידע על זמן המחזור של הרכיב.
 . 1.0-מונח במפלס הקרקע ולכן המקדם שווה ל

  kN 2.48 FH_min עקב רעידת אדמה   מינימאליעומס אופקי 

  kN 13.20 FH_max עקב רעידת אדמה  מקסימאליעומס אופקי 

 =kN 3.30 FpHOR עומס אופקי עקב רעידת אדמה 
: גבולות בדיקת  

  =kN ±1.10 FpVER עומס אנכי עקב רעידת אדמה

     𝐹𝑝 = 0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 <  0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝0
) < 1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 

   𝐹𝑝𝑣 = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃  
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

  :הגנרטורקביעת העומסים על 
 

   מתנהג כגוף קשיח.הגנרטור ההנחה היא כי 
  בפני היפוך ובפני החלקה. ונרצה לבדוק את עמידות 

 
 
 

 :קומבינציות העמסה 

 
 :בדיקות

 
בזמן רעידת אדמה, לכן נדרש לעגן   הגנרטור, אך קיים חשש להחלקתו  חשש להיפוך  אין  נמצא כי

ברגים שיעוגנו    ארבעהבאמצעות    לעגן את הגנרטורהחלקה, ניתן  את האותו לבסיס. על מנת למנוע  
יש לזכור כי נדרש לתכנן את העומסים בשילוב הגדלת חוזק יתר )מכיוון    לבטון באמצעות דבק אפוקסי.

את דגם הבורג והדבק המתאים    כשלים אפשריים.שהעיגון מתבצע ישירות לבטון( ולבצע בדיקות  
 ניתן לבחור בהתאם לתסבולת המוצרים הנבחרים ובהתחשב בבדיקות גזירה של הברגים.  

 
 

 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  =kN 3.3 FHOR עומס סיסמי אופקי 

 עומס סיסמי אנכי  
 )ללא משקל עצמי( 

kN 1.1 FVER=  

  =kN 3.3 Eh עומס סיסמי אופקי לתכן 

  =kN 1.1 Ev עומס סיסמי אנכי לתכן 

 1קומבינציה  
kN 3.3 Fh-eq1 

 
kN 14.3 Fv-eq1 

 2קומבינציה  
kN 3.3 Fh-eq2 

 kN 8.8 Fv-eq2 יש לקבוע הסכם סימנים שמוביל לתרחישי קיצון. 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  kN m 4.8 Movt מומנט מהפך 

  kN m 11.0 Mst מומנט מחזיר מינימאלי  

 להיפוך חששלא קיים  DCRovt 0.44   בדיקת היפוך

  µ 0.25  מקדם חיכוך 

kN 2.2 Vcap 𝑉𝑐𝑎𝑝 תסבולת להחלקה  =  𝜇 ∙ 𝐹𝑣 

 יש לעגן את האלמנט כנגד החלקה DCRsl 1.50   בדיקת החלקה 

 טון  לב הגנרטור יעוגן 
 ם  ברגי  שניבאמצעות 

 מכל צד  אפוקסי עם דבק 
 

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏1 = 1.2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏2 = 0.9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 



 

162 

 

 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 שנאים: 

 

 
 

 נתוני היחידה:
 

 סוג
 יחידה 

 משקל 
Wp 

 רוחב 
B 

 אורך
L 

 גובה  
H 

 
  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  [ נ ]ק" 

  4.2 2.5 1.1 60 שנאי

 
 : ASCE  22-7חישוב מקדמי העומסים הסיסמיים בהתאם לתקן 

 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

 שנה. 50-ב 5%רעידה בהסתברות של  עבור g 0.6 SDS תאוצה ספקטרלית מקסימאלית 

 . 13.6-1, 13.5-1מטבלאות מקדם  CAR 1.0  מבני -מקדם הגברה לרכיב הלא 

 .13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  Rp0 1.0  מבני -מקדם חוזק של הרכיב הלא

  מבני -לא חוזק יתרמקדם 
 1.5 Ωp0 

עבור מקרים בהם הרכיב מעוגן ישירות לבטון או ללבנים. 
 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות 

  מקדם תיקון מבני 
 4.0 R  15.4-2, 15.4-1, 12.2-1מקדם מטבלאות. 

  מקדם חשיבות מבני 
 1.0 Ie (1.5-2רמת הסיכון הסיסמית )לפי טבלה ל בהתאם . 

  מבני  -מקדם חשיבות לא 
 1.5 Ip 

הרכיב נדרש לרמת תפקוד גבוהה, בהתאם לקביעה האם 
 .(13.1.3מכיל חומרים מסוכנים וכד' )לפי סעיף 

  מבני  חוזק יתרמקדם 
 2.5 Ω0 

, 12.2-1מבנה או מבנה תומך. מקדם מטבלאות מיועד עבור 
15.4-1 ,15.4-2. 

  מקדם הפחתה מבני 
 1.0 Rµ 

במקרה שבו המבנה ממוקם על הקרקע או במבנה תת  
 .1.0-קרקעי המקדם שווה ל

 m 0.0 z גובה הרכיב מעל מפלס פני הקרקע
שווה לאפס עבור רכיב הממוקם במפלס הקרקע או במיקום 

   תת קרקעי.

 השנאי ממוקם במפלס תת קרקעי.  m 0.0 hstructure גובה המבנה שבו ממוקם הרכיב 

  מקדם הגברה לגובה 
 1.00 Hf 

הרכיב  מחושב בהיעדר מידע על זמן המחזור של הרכיב.
 . 1.0-מונח במפלס הקרקע ולכן המקדם שווה ל

  kN 16.2 FH_min עקב רעידת אדמה   מינימאליעומס אופקי 

  kN 86.4 FH_max עקב רעידת אדמה  מקסימאליעומס אופקי 

 =kN 21.6 FpHOR עומס אופקי עקב רעידת אדמה 
: גבולות בדיקת  

  =kN ±7.2 FpVER עומס אנכי עקב רעידת אדמה

     𝐹𝑝 = 0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 <  0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝0
) < 1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 

   𝐹𝑝𝑣 = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃  
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

  קביעת העומסים על השנאי:
 

   ההנחה היא כי השנאי מתנהג כגוף קשיח.
  נרצה לבדוק את עמידותו בפני היפוך ובפני החלקה.

 
 
 

 :קומבינציות העמסה 

 
 :בדיקות

 
בבסיס השנאי קיימים  בפני היפוך והחלקה בזמן רעידת אדמה.    איננה עמידהיחידת השנאים    מצא כינ 

נבחר בפתרון   והחלקה   על מנת למנוע היפוך    שמאפשרים לעגן את השנאי אל רצפת הבטון.  ופילים פר
בשילוב    קבוע את עומסי התכן לברגים ל  נדרשארבעה ברגים בהברגה ישירה לבטון. יש לזכור כי  של  

 ולבצע בדיקות כשלים אפשריים.  (מכיוון שהעיגון מתבצע ישירות לבטון)הגדלת חוזק יתר 
 על פי נתוני היצרן.  יחידת השנאים מ  שמהווה חלקלוודא את עמידות חתך הפרופיל    נדרשיש לשים לב  

פרופיל )כדוגמת    ת חיצוני  תמיכהבמידה ונמצא כי הפרופיל איננו מתאים לעיגון היחידה, נדרש לתכנן  
 של היחידה.  והיפוך ( למניעת תזוזות אופקיות זווית 

 

 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  =kN 21.6 FHOR עומס סיסמי אופקי 

 עומס סיסמי אנכי  
 )ללא משקל עצמי( 

kN 7.2 FVER=  

  =kN 21.6 Eh עומס סיסמי אופקי לתכן 

  =kN 7.2 Ev עומס סיסמי אנכי לתכן 

 1קומבינציה  
kN 21.6 Fh-eq1 

 
kN 79.2 Fv-eq1 

 2קומבינציה  
kN 21.6 Fh-eq2 

 kN 46.8 Fv-eq2 יש לקבוע הסכם סימנים שמוביל לתרחישי קיצון. 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  kN m 28.1 Movt מומנט מהפך 

  kN m 25.7 Mst מומנט מחזיר מינימאלי  

 היפוךיש לעגן את האלמנט כנגד  DCRovt 1.1   בדיקת היפוך

  µ 0.25  מקדם חיכוך 

kN 11.7 Vcap 𝑉𝑐𝑎𝑝 תסבולת להחלקה  =  𝜇 ∙ 𝐹𝑣 

 יש לעגן את האלמנט כנגד החלקה DCRsl 1.85   בדיקת החלקה 

 באמצעות    תעוגןהיחידה 
 ברגים בהברגה ישירה   ארבעה

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏1 = 1.2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏2 = 0.9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 : פלדה תלויהצנרת  

  

 
 

 נתוני היחידה:
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : התמיכותנתוני 
 

התקנים הישראליים הרלוונטיים. יש לוודא כי התכן המרחקים בין התמיכות נקבעו בהתאם להנחיות  
 מבוצע בהתאם להנחיות אלה והוא איננו מהווה חלופה למוצע במדריך זה.

 

 
האנכי והאופקי לתכן. יש לחלק את העומס  בהתאם למרחקים בין התמיכות ניתן לחשב את העומס  

 עבור תמיכות אנכיות.  𝑊𝑝𝑣-עבור תמיכות אופקיות ו 𝑊𝑝ℎ שיוגדרו   ךביחס למפתח הרלוונטי, כ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 סוג
 יחידה 

   קוטר
D 

 ליחידת אורך  משקל כולל

Wp 

 ( 4314)לפי ת"י 

 סוג פלדה 
סוג 

 פלדה ה
 

  [ Mpa] [ - ] [ kN/m] '[ אינץ ] 

בודד  S.40צינור 
 לנשיאת נוזלים 

4 0.28 
ASTM A53 
Grade A 

205  

מרחק בין תמיכות 
 אנכיות 

Lv 

מרחק בין 
 תמיכות אופקיות 

Lh 

מרחק מומלץ בין 
 תמיכות אופקיות  

 ( 413-2)לפי ת"י 

מרחק מקסימאלי בין  
 תמיכות אופקיות 

 ( 413-2)לפי ת"י 

יחס תמיכות אופקיות  
 לאנכיות

 [ - ] ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[ 

1.75 5.25 4.2 10.1 3 
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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 : ASCE  22-7חישוב מקדמי העומסים הסיסמיים בהתאם לתקן 
 

 
 

 : צנרת התלויה ובדיקות נדרשות לקביעת העומסים 
 

תלויה מתקרת הבטון. יש להתחשב מראש בתכנון תמיכות שיאפשרו חיסום ויכולת נשיאת   הצנרת 
 עומסים במישור האנכי )כדוגמת מוט הברגה( ובמישור האופקי של המערכת )כדוגמת כבל אלכסוני(.  

 

 
 

 
 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

 מחושב ביחס למפתחים הרלוונטיים.  kN 1.5 Wp-h משקל לתכן אופקי 

 מחושב ביחס למפתחים הרלוונטיים.  kN 0.5 Wp-v משקל לתכן אנכי 

 שנה. 50-ב 5%רעידה בהסתברות של  עבור g 0.6 SDS תאוצה ספקטרלית מקסימאלית 

 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  CAR 1.0  מבני -מקדם הגברה לרכיב הלא 

 .13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  Rp0 1.0  מבני -הלאמקדם חוזק של הרכיב  

  מבני -לא חוזק יתרמקדם 
 1.5 Ωp0 

עבור מקרים בהם הרכיב מעוגן ישירות לבטון או ללבנים. 
 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות 

  מקדם תיקון מבני 
 4.0 R  15.4-2, 15.4-1, 12.2-1מקדם מטבלאות. 

  מקדם חשיבות מבני 
 1.0 Ie (1.5-2רמת הסיכון הסיסמית )לפי טבלה ל בהתאם . 

  מבני  -מקדם חשיבות לא 
 1.5 Ip 

הרכיב נדרש לרמת תפקוד גבוהה, בהתאם לקביעה האם 
 .(13.1.3מכיל חומרים מסוכנים וכד' )לפי סעיף 

  מבני  חוזק יתרמקדם 
 2.5 Ω0 

, 12.2-1מיועד עבור מבנה או מבנה תומך. מקדם מטבלאות 
15.4-1 ,15.4-2. 

  מקדם הפחתה מבני 
 1.0 Rµ 

במקרה שבו המבנה ממוקם על הקרקע או במבנה תת  
 .1.0-קרקעי המקדם שווה ל

 m 0.0 z גובה הרכיב מעל מפלס פני הקרקע
שווה לאפס עבור רכיב הממוקם במפלס הקרקע או במיקום 

   תת קרקעי.

 השנאי ממוקם במפלס תת קרקעי.  m 0.0 hstructure גובה המבנה שבו ממוקם הרכיב 

  מקדם הגברה לגובה 
 1.00 Hf 

הרכיב  מחושב בהיעדר מידע על זמן המחזור של הרכיב.
 . 1.0-מונח במפלס הקרקע ולכן המקדם שווה ל

  kN 16.2 FH_min עקב רעידת אדמה   מינימאליעומס אופקי 

  kN 86.4 FH_max עקב רעידת אדמה  מקסימאליעומס אופקי 

 =kN 21.6 FpHOR עקב רעידת אדמה במפתחעומס אופקי 
: גבולות בדיקת  

  =kN ±0.06 FpVER עקב רעידת אדמה  במפתח עומס אנכי

 מבט על

 מבט צד

     𝐹𝑝 = 0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 <  0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝0
) < 1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 

   𝐹𝑝𝑣 = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃  
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בהתאם למקטע שבו נבחר לכן יש לחלק את העומס הסיסמי  נמשכת,  והמערכת הינה מערכת תלויה  
הפתרון המוצע הינו בגדר הצעה בלבד וניתן לבחור פתרונות רבים נוספים כתלות  .  למקם תמיכות 

להלן במדריך זה.    6בקוטר הצנרת, בכמות הצינורות בקו ובגודל העומסים הסיסמיים, כמתואר בפרק  
 הפתרון המוצע:

 
 

את   תחילה  לבדוק  הצינוריש  חתך  בהתאם   תסבולת  וכו'  וכפיפה  גזירה  עומסי  ציריים,  לעומסים 
 להנחיות התקינה הישראלית. 

 

 
 

תקין,   שנמצא  החתך  בדיקת  העצמי,  לאחר  למשקל  לתכנן  בנוסף  שתי    התמיכות את  יש  עבור 
זה.    ההעמסה הסיסמיות   קומבינציות  יש להתחשב בהשפעת העומס האופקי  המתוארות במדריך 

 .כל רכיבבדיקת בהתאם ל בשני הכיוונים האופקיים 
 

אחד מהרכיבים המרכיבים את מערכת התמיכה של כל  יש לחשב את מהלכי הכוחות והמומנטים על  
על  לעומס אנכי באמצעות מוטות הברגה שיעוגנו לתקרה    הצנרת . בדוגמה זו נבחר לעגן את  הצנרת 

יש לשים לב כי   .ברגים ברגים, ולעומס אופקי באמצעות ארבעה כבלים שיעוגנו לתקרה על ידי    ידי
יוגדרו בזווית כזו כך שיהוו תמיכה בשני הכיוונים האופקיים  שני מערכי  אחרת יש לתכנן  ,  הכבלים 

ובניצב לקו הצינורשימוקמו  כבלים   זה  6, כמוצג בדוגמאות בפרק  במקביל  יש לבדוק את    . במדריך 
אדמה.   רעידת  ולעומסי  הגרביטציוניים  לעומסים  השונים  הרכיבים  פוטנציאליות עמידות  בדיקות 

תסבולת מתלה   לדוגמה: תסבולת גזירה, מתיחה ואינטראקציה של הברגים השונים המעוגנים לבטון,
 למתיחה צירית, תסבולת מוט ההברגה לגזירה, מתיחה ולחיצה וכד'.  ים תסבולת הכבל אגס,

 
אחת ההשפעות הבולטות על תגובת הצנרת ברעידות אדמה היא התזוזה ההבדלית של סמכי הצנרת.  
התזוזה יכולה לנבוע מסיבות שונות, כדוגמת מעבר קו צנרת בין מבנים שונים, הפרש הזזה בין קומות 

בהתאם להנחיות   התזוזה ההבדלית האופקית של מערכת הצנרתלבדוק את  מבנה ועוד. לכן, נדרש  
 עקב הזזות המתפתחות בזמן רעידת אדמה. , בכדי למנוע כשל התקן הישראלי
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 :)UPS(  קפס- אל  ארונות 

  

 
 

 נתוני היחידה:
 

 סוג
 יחידה 

 משקל 
Wp 

 רוחב 
B 

 אורך
L 

 גובה  
H 

 
  ]מ'[  ]מ'[  ]מ'[  [ נ ]ק" 

  2.2 2.8 1.0 25.0 ארון חשמל 

 
 

 : ASCE  22-7חישוב מקדמי העומסים הסיסמיים בהתאם לתקן 
 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

 שנה. 50-ב 5%רעידה בהסתברות של  עבור g 0.43 SDS תאוצה ספקטרלית מקסימאלית 

 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  CAR 1.4  מבני -מקדם הגברה לרכיב הלא 

 .13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות  Rp0 2.0  מבני -מקדם חוזק של הרכיב הלא

  מבני -לא חוזק יתרמקדם 
 2.0 Ωp0 

ללבנים. עבור מקרים בהם הרכיב מעוגן ישירות לבטון או 
 . 13.6-1, 13.5-1מקדם מטבלאות 

  מקדם תיקון מבני 
 4.0 R  15.4-2, 15.4-1, 12.2-1מקדם מטבלאות. 

  מקדם חשיבות מבני 
 1.0 Ie (1.5-2רמת הסיכון הסיסמית )לפי טבלה ל בהתאם . 

  מבני  -מקדם חשיבות לא 
 1.5 Ip 

הרכיב נדרש לרמת תפקוד גבוהה, בהתאם לקביעה האם 
 .(13.1.3חומרים מסוכנים וכד' )לפי סעיף מכיל 

  מבני  חוזק יתרמקדם 
 2.5 Ω0 

, 12.2-1מיועד עבור מבנה או מבנה תומך. מקדם מטבלאות 
15.4-1 ,15.4-2. 

  מקדם הפחתה מבני 
 1.3 Rµ 

במקרה שבו המבנה ממוקם על הקרקע או במבנה תת  
 .1.0-קרקעי המקדם שווה ל

 m 3.0 z הקרקעגובה הרכיב מעל מפלס פני 
שווה לאפס עבור רכיב הממוקם במפלס הקרקע או במיקום 

   תת קרקעי.

 השנאי ממוקם במפלס תת קרקעי.  m 6.0 hstructure גובה המבנה שבו ממוקם הרכיב 

  מקדם הגברה לגובה 
 2.25 Hf 

הרכיב  מחושב בהיעדר מידע על זמן המחזור של הרכיב.
 . 1.0-שווה למונח במפלס הקרקע ולכן המקדם 

  kN 4.84 FH_min עקב רעידת אדמה   מינימאליעומס אופקי 

  kN 25.80 FH_max עקב רעידת אדמה  מקסימאליעומס אופקי 

 =kN 10.30 FpHOR עומס אופקי עקב רעידת אדמה 

 בדיקת גבולות: 

 
 

במקרה של דוגמה זו, התקבל ערך מדו"ח אנליזה מדוייקת השווה ל-10.3  ק"נ  
 והוא הערך המקסימאלי.

kN ±2.15 FpVER=     𝐹𝑝𝑣 עומס אנכי עקב רעידת אדמה = ±0.2𝑆𝐷𝑆𝑊𝑃  

     𝐹𝑝 = 0.3𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 <  0.4𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 (
𝐻𝑓

𝑅𝜇
) (

𝐶𝐴𝑅

𝑅𝑝0
) < 1.6𝑆𝐷𝑆𝐼𝑝𝑊𝑝 
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  :הארוןקביעת העומסים על 
 

   מתנהג כגוף קשיח. הארוןההנחה היא כי 
  עמידותו בפני היפוך ובפני החלקה.נרצה לבדוק את 

 
 
 

 :קומבינציות העמסה 

 
 :בדיקות

 
הארון מגיע עם קדחים  עמיד בפני היפוך והחלקה בזמן רעידת אדמה.    ואיננ   UPS-ארון המצא כי  נ 

ברגים    16נבחר בפתרון של  על מנת למנוע היפוך והחלקה    אל רצפת הבטון.  לטובת עיגונו  ובבסיס
לברגים בשילוב הגדלת חוזק יתר יש לזכור כי נדרש לקבוע את עומסי התכן  בהברגה ישירה לבטון.  

 )מכיוון שהעיגון מתבצע ישירות לבטון( ולבצע בדיקות כשלים אפשריים בגזירה, במתיחה וכדומה.
 

 

 

 הערות סימול ערך יחידות  פרמטר מחושב 

  =kN 10.3 FHOR עומס סיסמי אופקי 

 עומס סיסמי אנכי  
 )ללא משקל עצמי( 

kN 2.2 FVER=  

  =kN 10.3 Eh עומס סיסמי אופקי לתכן 

  =kN 2.2 Ev עומס סיסמי אנכי לתכן 

 1קומבינציה  
kN 10.3 Fh-eq1 

 
kN 32.2 Fv-eq1 

 2קומבינציה  
kN 10.3 Fh-eq2 

 kN 20.4 Fv-eq2 יש לקבוע הסכם סימנים שמוביל לתרחישי קיצון. 

 הערות סימול ערך יחידות  מחושב פרמטר 

  kN m 11.3 Movt מומנט מהפך 

  kN m 10.2 Mst מומנט מחזיר מינימאלי  

 היפוךיש לעגן את האלמנט כנגד  DCRovt 1.1   בדיקת היפוך

  µ 0.30  מקדם חיכוך 

kN 6.1 Vcap 𝑉𝑐𝑎𝑝 תסבולת להחלקה  =  𝜇 ∙ 𝐹𝑣 

 האלמנט כנגד החלקהיש לעגן את  DCRsl 1.7   בדיקת החלקה 

 באמצעות    עוגןי הארון 
 לבטון ברגים בהברגה ישירה  16

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏1 = 1.2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 

                𝐸𝑞~𝐶𝑜𝑚𝑏2 = 0.9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ 
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 עם אום נעילה   םבאמצעות ברגינקודות חיבור חלקי הארון 

היצרן לעמידות הארון יש לשים לב כי העיגון באמצעות הברגים המפורטים לעיל מותנה בקבלת אישור  
בעומסים דינאמיים )עם הגדרת התאוצה המקסימאלית המותרת(. במידה והתאוצות המותרות עבור 

 הארון נמוכות מהתאוצות הצפויות בחלל הנבדק, יהיה צורך בהוספת קפיצים בבסיס הארון.
 

עבור דגמים שבהם אין אפשרות לקבע את הבסיס ישירות, נדרש לתכנן פרט תמיכה לעיגון אופקי  
  . דוגמה מתוארת באיור להלן:)כדוגמת פרופיל זווית( בשני הכיוונים 

 

 
 

  ואום נעילה רגים  עם ב  היחידות יש לחבר את  מכיוון שהארונות מורכבים מיחידות נפרדות,  בנוסף,  
 . בין הארונות  וניתוק ומניעת תזוזה יחסית  המערךלטובת הקשחת 

 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 


