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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
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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  



 

 
 

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

99 

 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  



 

 
 

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

104 

 
 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  
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 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



 

 
 

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

118 

 
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 



 

 
 

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

120 

 

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  
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 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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 :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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 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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 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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 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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 : 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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  :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  
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 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 
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 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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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

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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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 :)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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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

  :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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 מבניים בבתי חולים-רכיבים לאעיגון דוגמאות חישוב ל

 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 

 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 


