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תוח לאחור של כשלים  באמצעות ני במזרח הכנרתתיסמיי הסהערכת הסכנה

 יסמיתימבניים עקב הטרחה סטבעיים ו

 בירן- גוני יגודהמאת 

 "מגיסטר"עבודת גמר לתואר 

 המחלקה למדעי הגיאולוגיה והסביבה

 2008, אוניברסיטת בן גוריון בנגב

  תקציר

ת ישנו צורך הולך וגובר להעריך א, יסמית וככזהינתון תחת פעילות ס, בבקע ים המלח, אזור הכנרת 

 . בכדי להיערך נכון לרעידת אדמה חזקה,  באזורתסמיי הסיסכנהה

 באזור היא על בסיס מפת התאוצות המופיעה כחלק תסמיי הסיכנהכיום הדרך היחידה להערכת הס 

 413תקן בניה . g 0.3 -כתאוצות אופקיות לסלע של  ומציגה באזור מזרח הכנרת, 413מהתקן הישראלי לבניה 

ניחות שכן מודל , ב"מודל ניחות אשר פותח עבור אזור העתק הסן אנדריאס במערב ארהמסתמך בין היתר על 

 .עדיין לא קיים עבור אזור ישראלמייצג ומוסכם 

:  באזור מזרח הכנרת בשתי שיטות בלתי תלויותתיסמיי הססכנהבעבודה זו נערך ניסיון להערכת ה 

וטציונית עתיקה במדרונות המזרחיים של הכנרת של גלישת קרקע רהאחת על ידי ניתוח פסיאודוסטטי לאחור 

והשנייה על , )LEM – Limit Equilibrium Method( פתרון בשיטת שיווי משקל גבולי באמצעותבאזור עין גב 

ה נומרית באמצעות שיטשל כשל עמודים ביזנטיים באתר הארכיאולוגי בסוסיתא ידי ניתוח דינמי מלא לאחור 

 . )DEM – Discrete Element Method(עבור אלמנטים דיסקרטיים 

רציפות - אי מישוריבסקר רפלקציה בהפרדה גבוהה שנערך לאורכה של שלוחת הגלישה זוהו מספר 

רציפויות -אימישורי כמו כן זוהו מספר . אשר פוענחו כהעתקים צעירים אשר הסיטו את שלוחת הגלישה

בדומה להעתקים , ומק של כמה עשרות מטרים יותר בעים רדודיםוהופכ,  הקרוב לפני השטחם בחלקתלולים

.  משטחי גלישה האופייניים למבנה של גלישה רוטציוניתייצג לים יכולהרציפויות אל-אימישורי . ליסטריים

 זוהו שלוש יחידות הבו , באזור בו העתק חוצה את הגלישה, על גבי שלוחת הגלישה נחפרה תעלה,כמו כן

 6000, 4000, מהצעירה לעתיקה, גיל יחידות הקולוביום הוא. ים ביניהןקולוביום כאשר פרופילי קרקע מפריד

, תצפית זו מעידה על כך שהיו לפחות שלושה מחזורי תנועה של חומר במורד המדרון.  שנה בהתאמה60,000-ו

 . שאפשרו היווצרות קרקע, ותקופות שקטות ביניהם

, לישה נדגמו ונבדקו בבדיקות מעבדהאזור הגלישה מופה בפירוט רב וסלעים המרכיבים את חתך הג 

לאחר מכן נבדקה יציבות המדרון תחת צירופים שונים של . הסלעשל חוזק הגזירה של  םפרמטריהלמציאת 



 

 ב 
 

למסקנה שדרוש מוליכה תצפית זו . רוויהגם בתנאי ,  סטטיוהשלוחה נמצאה יציבה תחת עומס, אלופרמטרים 

באנליזות הפסיאודוסטטיות .  גבולייא את המדרון משיווי משקלעל מנת להוצ, כגון רעידת אדמה, כוח חיצוני

 . g 0.37של מזערית שיורי יונע המדרון תחת תאוצת קרקע אופקית גזירה חוזק הינתן נמצא כי ב

ונערך אימות של , ת באתר הארכיאולוגי בסוסיתא נמדדההעמודים בכנסיה הביזנטיהגיאומטריה של  

 באמצעות פתרון )DDA – Discontinuous Deformation Analysis(נומרית למדיום בלתי רציף  השיט

  זו מתאימה לפתרון בעיהDDAת נמצא ששיט. של עמוד חופשי מתנדנדהדינמית בעיה האנליטי קיים עבור 

מרשומות תלוית זמן וכן תאוצה , בצורת סינוסמחזורית על העמודים הופעלה תאוצה . דינמית מורכבת זו

התאוצה האופקית המרבית הדרושה להפלת , בהפעלת תאוצות בצורת סינוס. אדמהאמיתיות של רעידות 

לא ניתן היה לצמצם את , ומכיוון שלעמוד חופשי אין תדר עצמי, תאוצההעמוד הראתה תלות גדולה בתדר ה

שימוש , לעומת זאת. g 1 - לg 0.2והוא מצוי בטווח שבין , PGA (Peak Ground Acceleration) -טווח ה

התאוצות סמיות של רעידות אדמה אמיתיות מאזורים שונים צמצמו את טווח יצות מרשומות סיבתאו

ולמרבה הפלא גם מכילות את , נראה שתוצאות אלו מהימנות יותר. g 0.4 עד g 0.2 -המזעריות האפשריות ל

 .g 0.3 – עבור אזור זה 413תחזית תקן 

ערך זה מתאים . g 0.3ה באזור הוא בממוצע  הצפוי ברעידות אדמPGA-על סמך תוצאות עבודה זו ה 

כמו כן הצפי לרעידה החזקה . כתלות במרחק ממוקד הרעידה,  ומעלה6במגניטודה , לרעידות אדמה חזקות

כתלות בקיומם , הבאה שתפקוד את האזור הוא שחלק מהמדרונות המערביים של רמת הגולן עלולים לגלוש

והתפתחות מפלס מי ,  של יחידות ליתוסטרטיגרפיות חלשותקיומן, מבנה הנוטה מערבה: של מספר תנאים

 .תהום גבוה יחסית במדרונות
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 הבעת תודה

 

 : בהכנת עבודה זוברצוני להודות לכל האנשים שעזרו לי

 .ותמך בי במהלך התואר בכלל והמחקר בפרט, שהנחה אותי עוד מן התואר הראשון, יוסי חצור' לפרופ

 . אותי במהלך מחקר זהתהסבלנות רבה והנח תהילשג אמית על) קיקי (ר רבקה"לד

על שיחות שברומו של גלגל ועל ייעוץ עסקי , בצעדי הראשונים בנבכי האקדמיהאותי  על שהנחה ר עודד כץ"לד

 .לא רע

 .רעיון והבעת האמון בDDA-על העזרה והתמיכה עם תכנת ה, Gen-Hua Shi ר"לד

 .מעבדהה תבעבודובהנחייתי , עבודהר נעמי פורת על חלקה ב"לד

 .וכוס קפהניתוח , לבני מדבדייב מהמכון הגיאופיסי על פענוח

 . עזרתו בנתונים סייסמולוגייםיולי זסלבסקי מהמכון הסייסמולוגי עלר "דל

 .הסבלנות והרעיונות, לחקר הבניה על הזמןהלאומי יורי קרינסקי מהמכון ר "דל

 . על העזרה בשטח ורמי מדמוןליעקב רפאל

 .על הסבלנות, אוניברסיטת חיפה ,זינמןש "לארכיאולוגיה עמכון היזנברג מלמיכאל אי

 . לתלמיד הקטןלרבקה עיני וצהלה שרעבי על התמיכה והדאגה

, חישובית, עזרה רעיוניתעל , ארוחות צהרים משותפות והפסקות קפה ארוכותאיליה ועומר על , לדגן

 .יוחד וחילוץ טנדרים בעת צרהכבדים במ מדגמי סלע ותודה מיוחדת על סחיבת, מחשבית

 .לרוני קמאי על שיחות וייעוץ 

ו מוכנים לסבול ולספוג הכל כשכבר ולכן הי, כך דאגו שלעולם לא אתחיל ללמוד-שכל, אחי ואחותי, להורי

 .התחלתי

 . ותמיכהלמשפחתי המורחבת שהביעה עניין

. ולא רק ניגב דמעות,  רק נתן רעיונותלא, לא רק חטף גשם של עצבים,  שלא רק סחב סלעים– לעומר –ולבסוף 

 . וזה לא תמיד פשוט–לעומר שפשוט חי איתי 
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 מבוא .1

כאשר הכנרת הינה חלק מהמקטע הצפוני של , )1962, שולמן(  ים המלחאזור הכנרת ממוקם בבקע 

 למשל עדויות מורפולוגיות, יסמיתי סותלפעילומגוונות דויות רבות  במזרח הכנרת זוהו ע.)1-1תרשים ( הבקע

. סמיתי סי בזמן פעילותשהונעושיתכן וגלישות מדרון , ביניהן צלקות העתקה צעירות היוצרות מדרגות בנוף

הנמצא , מצד עתרתחלק מחומת :  באזור זהיסמיתיישנן עדויות היסטוריות וארכיאולוגיות לפעילות ס, סףבנו

מיקומו  ביחס ל)Marco et al., 1997( מטרים 2.1בשיעור של אופקית הוסט , כנרת הירדן מצפון לקניוןב

, גלי כנרתאתר  ;)Marco et al., 1997( לספירה 1759 -ב ו1202 -ב: שתי רעידות אדמהעקבות  בהמקורי

, אתר סוסיתא; ) Marco et al., 2003 ( לספירה749 של אדמההשניזוק קשה מאוד ברעידת , במערב הכנרת

 ). Segal, www.hippos.haifa.ac.il( לספירה 749של אדמה הבמזרח הכנרת שניזוק קשה ברעידת 

 2-4.5דמה במגניטודה שבין  רעידות א43 ועד היום אירעו באזור הכנרת לפחות 1900משנת , בנוסף 

 . יסמיתיעדות התומכת בכך שאזור זה פעיל ס, )www.gii.co.il, המכון הגיאופיסי לישראל(

אין כיום די מידע לגבי תאוצות הקרקע הצפויות באזור זה  ,סמיתיעל אף העדויות הרבות לפעילות סי 

  .ת אדמה חזקה באזור הכנרתרעידנרשמה בשנים האחרונות לא שבשל העובדה בעת רעידת אדמה חזקה 

חיים ולנזק הכלכלי הרב שהן לאובדן , ינת ישראל לרעידות אדמהלכת וגוברת במדהמודעות ההו

הסיכונים דגיש את הצורך ללמוד ולחקור את נושא מ, והחשש מרעידת אדמה גדולה קרובה, גורמות

 מועד  אתין אפשרות לחזותחשוב לציין כי כיום א. ם הצפויים באזורים המועדים לפורענותיהסייסמי

פי קטלוג -חזרה מחושבים כולם בצורה סטטיסטית עלהוזמני , וכן את עוצמתה, התרחשות של רעידת אדמהה

מעריכים כי על סמך קצב התזוזה הממוצע שחושב על ידם עבור  Ferry et al. (2007), עם זאת. רעידות אדמה

דת האדמה הגדולה האחרונה על מקטע זה התרחשה והעובדה כי רעי, מקטע עמק הירדן של העתק ים המלח

אשר יכול התבטא ברעידת אדמה הרסנית ,  בתזוזה על ההעתקים מטר5  עדישנו חסך של,  לספירה1033בשנת 

 .7.4במגניטודה 

 לצורך ,במזרח הכנרת כשלים מבניים טבעיים ומעשה ידי אדםניתוח לאחור של  רךבעבודה זו יע 

פרמטרים אלו . גרמו לכשלים אלוופרמטרים נוספים של רעידות האדמה אשר ת מרביוהערכת תאוצות קרקע 

קראת  להוהגברתהמוכנות ובתקווה שגם בשיפור , כנרתיעזרו בהבנת הסיכונים הסייסמיים הצפויים במזרח ה

  .רעידת אדמה חזקה
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 אזור המחקר 1.1

 גיאוגרפיה וגיאומורפולוגיה 1.1.1

ואת חופה המזרחי של  ,נרת הכלונותיה היורדים א ומדראזור העבודה כולל את דרום רמת הגולן  

 ומצפון על ידי האתר הארכיאולוגי ,)735 ( תל קצירדרום על ידי קו הרוחב של קיבוץבקטע התחום מ, נרתהכ

- מטר בין רמת הגולן המצויה בגובה של כ550-הפרשי הגבהים באזור זה הינם כ .)1-1תרשים ( )743 (סוסיתא

 מטר 200- וצפון עמק הירדן המצוי בגובה של ככנרתבין חופה המזרחי של דרום הו,  מטר מעל פני הים350

 בין רמת מאחר שהפרש הגובה הטופוגרפי, °40ויכולים להגיע עד , שיפועי המדרונות גדולים. מתחת לפני הים

ן אגבעלי הנחלים המנקזים מדרונות אלו הם נחלים . בר לאורך מרחק אופקי קטן יחסיתמצטנרת הגולן לכ

לעיתים עד , ומתמתנים ככל שהגובה הטופוגרפי יורד, והם בעלי שיפוע תלול מאוד במעלה המדרון, ניקוז קטן

 .כנרת חוף הלעברן מתכדי יצירת מניפות סחף באזור המת

 

 .עבודהה מפה של מיקום אזור :1-1 תרשים

 סטרטיגרפיה  1.1.2

) Mor and Sneh, 1996(מנטריים מגיל איאוקן עד רביעון באזור העבודה חשופים סלעים סדי 

 מפה .יוקן עד פלייסטוקןמוכן בזלות מגיל , סדימנטים פלוביאליים ואגמיים, חולות, המורכבים מחווארים

 .1-2תרשים בגיאולוגית של האזור 
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ים העתקים מהמפה של מיכלסון בנוסף מופיע). Mor and Sneh, 1996אחרי (מפה גיאולוגית של אזור העבודה : 1-2 תרשים

 – Os,  עין גב– Me,  בזלת תחתונה– Mβl,  הורדוס– Mh,  בזלת הכיסוי– Pβc,  אלוביום– AL: סימוני התצורות). 1985(ומור 
 . פרט עדולם– Ea,  פרט מרשה– Em,  פיק– Of, סוסיתא
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תך עמודי מוכלל של אזור וח, )1972( של מיכלסון ומבוסס על עבודתהמתואר בעבודה הטור הסטרטיגרפי 

 : להלן פירוט היחידות.)א1-3תרשים בהעבודה ניתן לראות 

מורכבת מקירטון וחוואר עם . התצורה הקדומה ביותר הנחשפת בדרום רמת הגולן). איאוקן (תצורת צרעה

בעל , ןתיכו-פרט עדולם מגיל איאוקן תחתון: התצורה מחולקת לשני פרטים. ' מ380-עובייה כ, אופקי גיר וצור

 .' מ180-מרבי מגיע לכה ועוביש , עליון-ט מרשה מגיל איאוקן תיכוןופר '; מ200עובי מרבי חשוף של 

בעיקר גיר גלאוקוניטי ודטריטי עשיר מבחלקה התחתון בנויה התצורה ).  אוליגוקן-איאוקן עליון  (תצורת פיק

התצורה מונחת . חוואר ועדשות צור, ןבחלקה העליון מאופיינת התצורה בעיקר על ידי קירטו. במיקרופאונה

 .' מ45 -באי התאמה על פרט מרשה ועובייה כ

התצורה מונחת בהתאמה מעל תצורת פיק ומורכבת ממגוון ).  מיוקן תחתון-אוליגוקן  (תצורת סוסיתא

ה התצור. ' מ145צור וחול בעובי מרבי של , דולומיט חולי גלאוקוניטי הכולל מאובנים, חוואר, גיר: סלעים

באזור סוסיתא ניתן לחלק את התצורה .  לכיוון מצוקי האוןמתדקקתו, חשופה בעובי מרבי באזור סוסיתא

, ' מ100חוואר וגיר ומגיע לעובי של , מורכב מדולומיטו תפרט האון שהוא בעל הופעה מצוקי: לשני פרטים

אופקי חול לא המכיל ר ליתוגרפי עם גי, חולי במקצת, ופרט נוקייב המאופיין בחילופי אופקים של גיר קירטוני

 .' מ45המגיע לעובי של , מלוכד

י ל ידהתצורה מורכבת בעיקרה מחולות צהובים המלוכדים לעיתים ע).  תיכון-מיוקן תחתון  (תצורת עין גב

על אף שניתן למצוא גם , כבים בעיקר מקוורץומור, )4.4.1.1  ראה פרק(החולות הם בעיקרם דקי גרגר . קרבונט

מתקבלת אבן , י קלציטל ידכאשר אבן החול מלוכדת היטב ע). 1979, מיכלסון( וגלאוקוניט קלציט, מעט גיר

גיר קירטוני או , כמו כן ישנם מספר אופקי ביניים של גיר למינרי .היוצרת לעיתים נוף מצוקי ,חול גירנית

התצורה מונחת . יחידות אלו יוצרות דרגשים דקים בנוף). 1979, מיכלסון( קוורץ חווארי המכיל לעיתים גרגרי

 .' מ90 -באי התאמה אירוזיבית וזוויתית מעל תצורת סוסיתא ועובייה כ

הוא ערך מספר . אפיין בעבודתו את החלק העליון של תצורת עין גב באזור העבודה) 1984(גבעון  

החלק העליון , על פי עבודתו. פיין אותם עד רמה של אופקים בתצורהוא, חתכים של התצורה במקומות שונים

, )עד מטר אחד(כאשר עוביים של אופקי הגיר קטן , של תצורת עין גב מורכב מחילופין של אבן חול וגיר

חתכים עמודיים של החלק העליון של תצורת עין גב .  מטרים10ועוביים של אופקי אבן החול יכול להגיע עד 

. עם הקורלציה ביניהם ,  ב1-3תרשים במופיעים  ,)1984(שני מקומות בשטח העבודה על ידי גבעון שנערכו ב

 .  ניתנו בעבודה זו ב1-3תרשים שמות היחידות המופיעים ב

תצורה זו הינה העבה ביותר ובעלת התפוצה הרחבה ביותר מבין התצורות ). מיוקן תיכון (תצורת הורדוס

חרסית וגיר בחילופין עם , מורכבת מחווארו היחידה היא יבשתית. המחקראזור הסדימנטרית החשופות ב

, תצורת הורדוס הינה תצורה מגוונת למדימבחינת המסלע . סדימנטים קלסטיים כגון קונגלומרטים וחולות
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חתך התצורה אינו רציף והיא מתאצבעת במספר מקומות עם זרמי . עקב שינויים פציאלים רבים במרחב

 .' מ240 - 80עובי התצורה . התצורה מונחת באי התאמה על גבי יחידות מגילים שונים. הבזלת התחתונה

, אבני חול גיריות וחוואריות: פרט תחתון אדום: באזור המחקר ניתן לחלק את התצורה לשלושה פרטים

פין עם גירים קרטוניים חוארים בחילו: פרט תיכון לבן.  מטרים55-עובי הפרט כ; וביניהן אופקי קונגלומרט

זרם בזלת תחתונה ומעליו : פרט עליון. ומעליהם קונגלומרט גס עם אופקי ביניים גיריים, אופקי קונגלומרט

 .בצוקי האון'  מ240העובי הגדול ביותר שנמדד לפרט זה הוא . חוואר וגיר, קונגלומרט גס ומעט אבן חול גירית

בזלת אוליבין ומורכבת מזרמי , צורת הורדוסהבזלת התחתונה מתאצבעת עם ת). מיוקן תיכון (בזלת תחתונה

 .ופריסתם הלטרלית מוגבלת',  מ5-30עובי הזרמים נע בין . בלויים ופריכים ללא פירוקלסטים

בה גבישי האוליבין מוחלפים בזלת אוליבין בזלת הכיסוי מורכבת מסלעי ). פליוקן עליון( בזלת הכיסוי

התצורה מונחת על כלל התצורות החשופות בשטח . לויהאוסולים ובזלת ביאידנגזיט וכוללת אופקי פלל

 . העבודה

וכן ) בזלות איטר ודלווה( פלייסטוקן תחתון -בנוסף חשופות באזור העבודה בזלות צעירות יותר מגיל פליוקן 

 ).בזלות ירמוך ורוקד(בזלות מגיל פלייסטוקן 
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האזור המסומן במסגרת מקווקוות מוגדל בעמוד . )1979(לסון מבוסס על מיכ, חתך עמודי מוכלל של אזור העבודה) א :1-3 תרשים
 .הבא
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צפונית שלוחה – עמודי חתך דרומית שלוחה – עמודי חתך
21092402. צ. נ–  21132401. צ.נ 21092392. צ. נ–  21132393צ .נ
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צפונית שלוחה – עמודי חתך דרומית שלוחה – עמודי חתך
21092402. צ. נ–  21132401. צ.נ 21092392. צ. נ–  21132393צ .נ
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שמות היחידות ניתנו . מוצגת קורלציה בין החתכים). 1984(על פי עבודתו של גבעון , שני חתכים עמודיים באזור העבודה) ב

 .בעבודה זו

 מבנה 1.1.3

ל בין הלוח הערבי  המהווה גבוספורםנהעתק מסוג טר , של בקע ים המלחאזור המחקר נמצא בשוליו 

העתק זה מחבר מדרום את אזור הים האדום בו מתרחשת פתיחה של . הלוח של סיני ממערב-ממזרח ותת

. )Garfunkel, 1981 (עם אזור התנגשות יבשות בהרי הטאורוס בצפון) sea floor spreading(אוקיינוס צעיר 

ת של הלוח הערבי מן האפריקאי התרחקוו, גרמת בשל הפתיחה של הים האדוםהגזירה לאורך ההעתק נ

)Kashai and Crocker, 1987 .( 

והוא מורכב ממקטעים רבים ,  דרום–כיוונו הכללי צפון , מ" ק1000-אורכו של הטרנספורם הינו כ 

תחילת ). en-echelon  )Garfunkel et al., 1981מדורגים במבנה של, בעלי רכיב תנועה אופקית שמאלית

וסך כל התנועה , )Bartov et al., 1980, Garfunkel et al., 1981( וערכת במיוקןפעולתו של הטרנספורם מ

משני עברי  ויחידות סלע מוסטותגופים על סמך ים דודהמ ,)1974, ברטוב( מ" ק105 -לאורכו מוערכת בכ

  ).Freund et al., 1970, 1974, ברטוב(ההעתק 

מכיוון שההעתק . ם לגיאומטריה של ההעתקלאורכו של בקע ים המלח קיימים מספר מבנים המיוחסי 

באזורים בהם התנועה על ההעתק עוברת ממקטע אחד לשני , אינו רציף אלא מורכב ממספר מקטעים מדורגים

ולכן במקומות בהם , התנועה על טרנספורם ים המלח היא שמאלית. בהתאם לכיוון הדירוג, נוצרים מבנים
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 rhomb-shaped או pull-apart basins(ושקעים טופוגרפיים  מבני מתיחה והדירוג הינו שמאלי ייווצר

grabens) (Garfunkel et al., 1981 (בית שאן ועמק החולה-נרותבקעת כ, כדוגמת ים המלח) Rotstein et al., 

 אוכף ראש ןוגכ,  טופוגרפיתאזורים מוגבהיםווצרו מבני לחיצה וייבמקומות בהם הדירוג הוא ימני . )1992

  ).Rotstein and Bartov, 1989(ון פינה והחרמ

-בחלק הצפוני של אגן כינרותהנמצאת , כנרת הלמזרחי ש-לאורך חופה הדרוםאזור העבודה ממוקם  

, pull apart מבנה מורכב יותר מאשר כנרתאף על פי כן מיוחס ל .pull apartהמוערך גם הוא כאגן , בית שאן

 כנרתמצאו כי ה .Ben Avraham et al)1996(ערכו על ידי שנכבידה סקרי . הקשור במערכות העתקה נוספות

 . )1-4תרשים ( מחולקת לשתי יחידות

 

ומהווה את , י של הבקע בין העתקי הגבול המזרחי והמערבpull apart basinהחלק הדרומי הינו . מבנה הכנרת: 1-4 תרשים
רוטציה מופיעה כחצים , מסומן במעגל מקווקוו( כורזים החלק הצפוני נוצר על ידי תנועה רוטציונית של בלוק. נרותהמשך אגן כ

 .Ben Avraham et al. (1996)מתוך . ועל ידי העתקים רוחביים הנמשכים מן גליל התחתון) מעגליים
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יחד עם , אגן זה. ומהווה את ההמשך של בקעת כינרות, pull apart basinהיחידה הדרומית היא אכן  

 strike slip) Benמצביע על כך שהוא תחום ממזרח וממערב על ידי שברי  ה, בקעת כינרות הוא אגן סימטרי

Avraham et al., 1996 .( היחידה הצפונית נוצרה ככל הנראה על ידי תנועה רוטציונית של בלוק כורזים

נטויים הגליל התחתון ויוצרים מבנה של בלוקים והעתקים נורמליים רוחביים הנמשכים מ, כנרתהצפוני ל

)Ben Avraham et al., 1996 .(והוא אסימטרי למזרח , לאגן זה מבנה של חצי גרבן)Hurwitz et al., 2002.( 

 Ben(יום כפעיל טקטונית וחווה שקיעה גם הנתונים בתימטריים מצביעים על כך שאגן זה הינו אגן צעיר 

Avraham et al., 1996, Ben Avraham et al., 1981.(  

הכנרת ונים באשר למיקומו המדויק של הגבול בין הלוחות באזור אין הסכמה בין החוקרים הש 

.  דרומהוא נמשךוה, דרום-בית שאן הוא צפון-כיוונו של העתק הגבול המזרחי של בקעת כינרות. )1-5תרשים (

המקטע של ). 1972, מיכלסון(עלי ' ונקרא העתק שיח,  ההעתק משנה את כיוונו לצפון מזרחכנרתבצפון אגם ה

מהעתק הגבול המזרחי אל העתק הגבול התנועה בין הלוחות מועברת  .מ" גווע לאחר כחמישה קעלי' שיח

שעליו ישנה תנועה אופקית שמאלית , )Jordan Fault( עובר העתק עמק הירדן כנרתמצפון ל .המערבי החופף לו

 ,.Marco et al., 1997, Marco et al(מובהקת המסיטה אלמנטים במצד עתרת בשיעור של כשני מטרים 

 טוענים Hurwitz et al. (2002). אך המשכו לכיוון דרום אינו ברור, מקטע זה מקובל כגבול הלוחות). 2003

והמשכו הישיר לכיוון צפון הוא העתק אלמגור ,  נמשך לכל אורכו של האגםכנרתשהעתק הגבול המערבי של ה

 התנועה מפוזרת על כנרתלמצפון  כי  טועניםRotstein and Bartov (1989)). ענף של העתק עמק הירדן(

עוד . ה מצטמצםהעתקצפונה יותר רוחב רצועת ה. וקשה לאתר גבול חד, מ" שרוחבה כשני קרצועת העתקה

.  מעביר את התנועה להעתק הגבול המזרחי של עמק החולהכנרתהם טוענים שהעתק הגבול המערבי של ה

Ben Avraham et al. (1996) והוא מוגבל , המערבי אינו ממשיך לכל אורך האגם טוענים כי העתק הגבול

) crushed zone(התנועה בצפון אגן הכנרת מתבצעת לטענתם על ידי דפורמציה שאינה קשיחה . לחלקו הדרומי

 Kashai and Crocker. או על ידי רוטציה של בלוקים על העתקים ניצבים או מלוכסנים לתנועת הלוחות

אגם מדרום מערב הכנרת אל מערב בקעת בית שאן וצפונה דרך  נמשך דרומה העתק פוריה טוענים כי (1987)

  .אל העתק עמק הירדן עד להתחברותו כנרתה
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ברקע העתקי הגבול המזרחי .  אזור העבודה–במסגרת . Hurwitz et al. (2002)מתוך , מפת ההעתקים באזור הכנרת: 1-5 תרשים
)EMF ( והמערבי)WMF ( והעתקים נוספים שמופו בים , הכנרתשל בקע ים המלח באזור) וביבשה) יסייסמסקר .JF : העתק

 .העתק שיח עלי: SAF; העתק כפר נחום: KNF; העתק אלמגור: AF; העתק פוריה: PF; העתק האון: HF; הירדן

בדרום רמת . המכסה על כל הרמה, המבנה הגיאולוגי של רמת הגולן קשה לפענוח בשל בזלת הכיסוי 

, 1-6תרשים ) (1979, מיכלסון( דרום הממוקם מזרחית למבוא חמה - סינקלינאלי בכיוון צפוןישנו צירהגולן 

אזור (מצאותו של ציר זה גורמת לכך שהיחידות הסדימנטריות בחלק הדרומי של אזור המחקר ה). 2חתך 

עלות  מ15  עד כדי נוטות מזרחה בנטייה שלסוסיתא ועין גב נחשפות כי הן, תצורות פיק )מצוקי האון

כך שרק , צפון מערב-מתחלף כיוון נטיית השכבות למערב, צפוןל). 2חתך , 1-6תרשים ) (1979, מיכלסון(

יש לציין שהתצורות ). 3,4חתכים , 1-6תרשים ( תצורות הורדוס ועין גב –ת יותר נחשפות צעירוהיחידות ה

בזלת גם ל, במקומות. לאה תבליטל מכוסות בבזלת הכיסוי שנטייתה אופקית פחות או יותר וניכר בה שמי"הנ

אפשר להסביר  )1-6תרשים ( )1979( ידי מיכלסון -פי חתכים שנעשו על-על. הכיסוי נטייה קטנה מאוד מערבה

י שבירה והטיה של בלוקים כתוצאה מהנמכת ל ידאת השתנות כיווני הנטיות של היחידות הסדימנטריות ע

כאשר ברובם , ספר רב של העתקים אשר כיוונם צפון דרוםמזוהו לאורך המדרונות , ואכן. בסיס אגן הבקע

הבלוק הירוד הוא המערבי והזריקה לאורך רצועת השבירה היא בסדר גודל של מאות מטרים על העתקי הגבול 

סדרת ההעתקים יוצרת ). 1985, מיכלסון ומור(ועשרות מטרים עד מטרים על ההעתקים המשניים , הראשיים
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כלומר הם נוטים לכיוון , קלינאלינ הסי הנטייהקם נטיית השכבות הפוכה לכיווןמבנה של בלוקים אשר בחל

על ידי מספר ות עמופרהשלוחות באזור העבודה , 1-6תרשים  ב4- ו3, 1כפי שניתן לראות בחתכים . מערב

 . בנטיות משתנות, ועקב כך המבנה שלהן הוא של בלוקים נטויים לכיוון מערב, העתקים כל אחת

 1חתך 

 2חתך 

 3חתך 

 4חתך 

 1חתך 

 2חתך 

 3חתך 

 4חתך 

 
, בעמוד זה מוצגת מפת מיקום החתכים). 1979 ,מיכלסון(המדרונות המערביים של רמת הגולן  חתכי רוחב של :1-6 תרשים

 .בעמודים הבאים מוצגים ארבעה חתכי רוחב
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 וקצבי תזוזהיסמית יפעילות ס 1.1.4

ארכיאולוגיות , היסטוריות, גיאולוגיותעדויות   ישלכך, סמיתיטרנספורם ים המלח פעיל סי 

 Amit et al., 2002 ,Marcoלמשל  (לאורכואשר התרחשו רעידות אדמה גדולות יסמולוגיות המצביעות על יוס

et al., 1997.( רעידות במגניטודות 42 , לכל אורכו,טרנספורם ים המלחשנים האחרונות התרחשו ב ה4000 -ב 

, 1200, 759, 31 רעידות גדולות נרשמו בין היתר בשנים ).Mw6.7 )Ben-Menahem, 1991>>7.3מוערכות 

ה יר לספ1927, 1837, 1759, 1546, 1456, 1201/2, 1033, 859, 746/9, 363ובשנים ,  לפני הספירה2600, 1356

)Amiran et al., 1994, Ben-Menahem, 1991, Ben-Menahem, 1981,.( ן עדויות להעתקה שמאלית נית

נמדדה במצד עתרת הממוקם סמוך מאוד לערוץ '  מ2.1הסטה של  .אתרים ארכיאולוגיםמספר לראות ב

לרעידות האדמה של '  מ0.5ועוד , 1202מן ההעתקה מיוחסים לרעידת האדמה של '  מ1.6. כנרתמצפון ל, הירדן

גדולות עדויות פליאוסייסמיות לרעידות ). Ellenblum et al., 1998, Marco et al., 1997 (1837או / ו1759

 Reches and( לספירה 749-ס ו" לפנה31והן מיוחסות לרעידות של , יריחודרומית לנמצאו שהתרחשו בעבר 

Hoexter, 1981 .(בהן הסטה אופקית שמאלית של , בבקעת בית צידהיסמיות נוספות נמצאו יעדויות פליאוס

 ,.Marco et al ( 1759  מטרים המיוחסת לרעידה של0.5והסטה נוספת של , 1202המיוחסת לרעידה של '  מ2.2

2005.( 

מ " מ5 -מ תזוזה מאז המיוקן הוא כ" ק105קצב התנועה הממוצע על הטרנספורם המחושב מתוך  

 אלף השנים 50מ בשנה עבור " מ0.2±4.9 של, ב תזוזה ממוצע דומהקצ). Bartov et al., 1980(בשנה 

 השנים 1500-ב כי ו טענFerry et al. (2007) .Garfunkel et al. (1981)הוערך גם על ידי , האחרונות

 7-10סטוקן קצבי התזוזה היו י פלי-כאשר בפליוקן, מ לשנה"מ 1.5-3.5סמי הוא ייות קצב התזוזה הסהאחרונ

 חלק גדול מהתנועה יוםשכאו , תכן שמקור ההפרש בין הקצבים טמון בשינוי קצב התנועהי. מ לשנה"מ

או שחלק מן התנועה נאגר במקום , )Garfunkel et al., 1981(בזחילה ולא על ידי החלקה סייסמית מתבצע 

 טוען שככל שמתקדמים צפונה על הטרנספורם קצבי התנועה הסייסמית Ben-Menahem (1981). כלשהו

-1.9בקצב של , התנועה הסייסמית מהווה רק כשליש מסך כל התנועה) צפון ישראל(באזור המחקר . תגבריםמ

. כולה נעשית על ידי החלקה סייסמיתואילו באזור טורקיה התנועה , )Ben Menahem, 1981(מ לשנה " מ2.2

מ לשנה " מ1±4קן הוא  ההולו תקופתסוףבמעדויות פליאוסייסמיות בבקעת בית צידה עולה כי קצב התנועה 

)Marco et al., 2005 .(פי מדידות -על GPS, הכוללת  קצבי התנועה)לאורך ההעתק ) סייסמית-סייסמית וא

 ,בצפון סוריה,  בחלקו הצפוני של הטרנספורם.)Wdowinski et al., 2004 (מ בשנה" מ0.4±3.7 -מוערכים ב

 ). Meghraoui et al., 2003(מ לשנה " מ0.1±6.9קצבי התזוזה הם 
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 ניתן לראות 1-7בתרשים ו, ית של ישראל באופן תדירסייסמרעידות אדמה נרשמות במכשירי הרשת ה 

 רוב ).www.gii.co.il, המכון הגיאופיסי לישראל( ועד היום 1900-ית באזור הכנרת מסייסמאת הפעילות ה

 .4.5  במגניטודה1973למעט רעידה בינונית בקרבת מסדה בשנת , הרעידות הן חלשות

 
במלבן אדום . www.gii.co.il על פי נתוני המכון הגיאופיסי.  ועד היום1900יים באזור הכנרת משנת סייסמאירועים : 1-7 תרשים

 . אזור העבודה–

 זמני חזרה של רעידות 1.1.5

 באמצעות שיטות שונות חזרה של רעידות בעצמות שונות באזור בקע ים המלח מוערכיםהזמני  

זמנים אלו מוערכים על פי אקסטרפולציה של נתוני ). 2005(בגין ידי -ניתן עלפירוט נרחב . ומקורות שונים
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שימוש בתיעוד היסטורי של רעידות אדמה , )Shapira et al., 2004(רעידות אדמה במאה השנים האחרונות 

)Ben Menahem, 1981, Ben Menahem, 1991( ,תיעוד גיאולוגי של רעידות אדמה פרהשימוש ב-

 ושימוש בנתונים ,)Kagan et al., 2005, Marco et al., 2003, Zilberman et al., 2004(סטוריות יה

 ,Marco et al., 2005 , Wdowinski et al., 2004(גיאולוגיים על מאזן המעוות לאורך העתק ים המלח 

Meghraoui et al., 2003 .(פי -וגם על, ס" לפנה31סטוריות מאז שנת י רעידות אדמה המיו ניתוח רישפי-לע

תקופת חזרה ממוצעת של רעידות ) Shapira et al., 2004( ולוגי המשמש גם בתקן לבניהסייסמהאומדן ה

 ). 2005, בגין( שנה 400 באזור המחקר היא 6.2חזקות ממגניטודה 

 שנה באזור 3000 היא 7-יטודה גבוהה מולוגי תקופת החזרה של רעידות במגנסייסמפי האומדן ה-על 

פי האומדן -גם על, 10000 היא 7.3-תקופת החזרה עבור רעידות גדולות מ). Shapira et al., 2004(המחקר 

זמן חזרה פי שבירה של נטיפים במערות שורק - מצאו עלאשר, Kagan et al. (2005)פי -ולוגי וגם עלסייסמה

 .8 ועד 7.7יטודה של  שנה עבור רעידות במגנ10000 -של כ

  ויעדיות המחקרמטר  1.2

 :מחקר מטרת ה

על מנת לשפר את , מזרח הכנרתב) גניטודה צפויה וזמני חזרהמ(גדולות  לידע אודות רעידות אדמה תרומה

 . כזוולהפחית את הנזק והסיכון הצפויים להתרחש ברעידה, ערכות לרעידה חזקהיהה

 :יעדי המחקר

 .ודים כהעתקים פעילים באזור המחקרחשמיפוי העתקים וליניאמנטים  .1

הבנת המבנה הגיאולוגי של , הכרת היחידות הסטרטיגרפיותתוך לימוד ונבחרת ניתוח גלישת מדרון  .2

 .הגלישההאזור והבנת הגיאומטריה של 

 . הגיאולוגית שגרמה לכשל של הגלישה הנבחרתהערכת התכונות המכניות והפיסיקליות של היחידה .3

 .סטטית של המדרון שכשל-ות סטטית ופסיאודוניתוח לאחור של יציב .4

להערכת תאוצת הקרקע , בשיטה דינמיתבאתר סוסיתא ניתוח לאחור של כשל מבנה ארכיאולוגי  .5

 .ומתוך כך המגניטודה והמרחק של רעידה אפשרית, המרבית ברעידת האדמה

באזור המחקר  ה הצפויתיסייסמ הכנהשל הסשלמה יותר הבנה שילוב של הידע החדש והידע הקיים ל .6

 . 413יות לתקן הישראלי סייסממפת התאוצות ה בסיס-הסיכון המוערך כיום עללאור , והערכתו
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 רקע מדעי  .2

 ניתוח לאחור של כשל מדרון לצורך הערכת תאוצות קרקע צפויות באזור המחקר 2.1

ת כוח בהשפע,  במורד מדרון)debris (קרקע או רסק, מוגדרת כתנועת סלע) landslide(גלישת מדרון  

האפשרות לגלישות מדרון מהווה גורם סיכון כאשר תזוזה ניכרת של חומר במורד ). Smith, 1996(הכובד 

נו רק האזור המושפע מגלישת מדרון אי. רכוש או לגרום נזק לתשתיות, המדרון הקיים עלולה לסכן חיי אדם

הצפות גרימת די חסימת נחלים ואזורים רחוקים על יב פגועיכולה להגלישה  .האזור הסמוך מיידית למדרון

)McCarthy, 2002 .( חוות תנועה יציבים במשך תקופה ארוכה יכולים לעבור כשל ולמדרונות קיימים שהיו

השתנות תנאים טבעיים יכולה לכלול רעידות . תחת השתנות התנאים הטבעיים או השפעת האדם, ניכרת

השתנות עומד מי , דקי מתיחה בחומר המדרון היווצרות ס,בליה, קרקעיים-קריסה של חללים תת, אדמה

גלישות מדרון כתוצאה מרעידות אדמה תועדו כבר מהמאה הרביעית ). McCarthy, 2002(התהום ועוד 

 עצומים במאה הקודמת נזקים כלכלייםוגרמו למותם של עשרות אלפי בני אדם ול, )Keefer, 1984(ס "לפנה

)Keefer, 1984 .( 

 ):Cruden and Varnes, 1992(שיתוארו להלן , לתנועת מדרונותיניים אופיישנם מספר סגנונות 

 המסה הנעה מוגדרת ונבדלת מן התשתית באמצעות משטח החלקה – )rotational slide(גלישה רוטציונית 

וזהו האזור בו כוח הגזירה , ההחלקהים הכשל ומשטח ההחלקה הוא האזור לאורכו מתרחש. מוגדר היטב

הבנויים , סגנון כשל זה מקובל למצוא במדרונות טבעיים. בוה מחוזק הגזירה המרבי שלוהפועל על החומר ג

, והמורפולוגיה שתתקבל כתוצאה מסגנון זה היא משטח החלקה מעגלי, או קרקע/סלעים חלשים יחסית ו

 באזור. )toe(באזור הנקרא בוהן הגלישה , בבסיס המדרון המקורי) slumped(כאשר המסה שכשלה מוערמת 

 ).2-1תרשים ) (scarp(תופיע צלקת בצורת חצי מעגל , ממנו נעה המסה, העליון

 

, )scarp( הצלקת – בראש הגלישה –טים השונים במבנה נהכולל את האלמ ,סכמתי של גלישה רוטציוניתתרשים  :2-1 תרשים
 .www.gsa.state.al.us/gsa/geologicalhazards/landslides/ROTate.jpgמתוך ). toe( הבוהן –בתחתיתה 
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עיקר התזוזה .  סגנון כשל זה מאפיין יחידות משוכבות ונטויות– )translational slide(גלישת העתקה 

 .  נטיית השכבותמקביל לכיווןה השיכוב או לאורך מישור חולשהמתרחשת לאורך 

או ,  רציפות- סגנון כשל אופייני לסלע קשיח המכיל מישורי אי– )block, wedge failure(כשל בלוקים 

 .  רציפות-בקרקעות קשיחות שהתפתחו בהן משורי אי

.  סגנון כשל האופייני לחומרים המאבדים את קשיחותם בנוכחות מים- )earth flow/mud flow(זרימת קרקע 

 .צמיגות הדומה לנוזלהמגיעה למצב של ומתרחש כתנועה לטרלית של קרקע , הכשל הוא איטי

 כשל המתרחש כאשר קרקע סדוקה מתפרקת לבלוקים הנעים לכיוונים – )earth spread(התפשטות קרקע 

 . שונים

הגלישה שתנותח בעבודה זו זוהתה כגלישה רוטציונית על פי האלמנטים המורפולוגיים המופיעים  

בסעיפים הבאים . toeובסיס הגלישה שהוא בעל הופעה ברורה של , )scarp( הימצאותם של צלקת –בשטח 

 . יציבות המדרון עבור סגנון כשל של גלישה רוטציוניתיפורט ניתוח

 )Limit equilibrium(שיווי משקל גבולי  2.1.1

, )limit equilibrium(ניתוח יציבות המדרונות בעבודה זו מתבסס על שיטת שיווי המשקל הגבולי  

כום נקבע כיחס שבין ס) Factor of Safety(מושג מקדם הביטחון . ומציאת מקדם ביטחון כנגד כשל

במקרה של ). mobilizing(מניעים המומנטים /כוחותהובין סכום , )resisting(מייצבים המומנטים /כוחותה

 τ(ידי כוח החיכוך -מקדם הביטחון הוא היחס בין המומנטים המייצבים המסופקים על, גלישה רוטציונית

 W1( מישור הגלישה ל מעשידי משקל החומר -המסופקים על, לבין המומנטים המניעים אותו, )2-2תרשים ב

או פסיאודוסטטי כגון רעידת ) 2-2תרשים ב W2(כגון מבנה , סטטי -ועומס חיצוני אם קיים ) 2-2תרשים ב

 ). 2-2תרשים ב kW1(  אדמה

W1

W2

Assumed failure surface

W

kW1

Center of rotation

W1

W2

Assumed failure surface

W

kW1

W1

W2

Assumed failure surface

W

kW1

Center of rotation

 

 ההתנגדות לגזירה הפועלת בבסיס - τ. תרשים הכוחות הפועלים על מדרון אשר לגביו מונח כשל בגלישה רוטציונית: 2-2 תרשים
 עומס – kW1, כגון בניין שנמצא מעל המדרון,  כוח חיצוני אפשרי– W2, חומר הכושל משקל ה- W1, טח ההחלקהמש

 .כתוצאה מרעידת אדמה, פסיאודוסטטי
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 מציין מצב של שיווי משקל גבולי שבו המומנטים המייצבים והמניעים 1-שווה להמקדם ביטחון  

יש לציין  .המוביל לכשל, מצב שאינו יציב, 1-ונמוך מ, צב יציב מציין מ1-מקדם ביטחון גבוה מ. שווים בגודלם

ביניהם , ישנם חסרונות, חסי קלה לביצועעל אף היותה פשוטה ובאופן י, כי לשיטת שיווי המשקל הגבולי

כל הפרה (חוסר התייחסות לכמות התזוזה של המדרון  ;ח מראש את צורת משטח הכשל במדרוןהצורך להני

קביעת מקדם בטחון אחיד לכל מסת ; )Jibson and Keefer, 1993, א כשל מוחלטשל שיווי המשקל הי

. היא עדיין מהמקובלות ביותר בניתוח יציבות מדרונות, ממדית-בגישה הדו ,שיטה זו,  עם זאת.המדרון

 . יתואר ביתר פירוט בסעיף הבא, שיטת הפרוסות על ידי, השימוש המפורט בשיטת שיווי המשקל הגבולי

 :ספר גישות לניתוח יציבות מדרוןישנן מ

,  ניתוח יציבות המדרון כאשר הכוחות הפועלים עליו הם כוחות הגוף של מסת הסלע–ניתוח סטטי  •

, הכוח המייצב בגישה זו הוא כוח החיכוך. וכוחות החיכוך, עומס חיצוני כגון מבנה המוסיף משקל

 המדרון יישמר יציב רק במקרה זה. יםועומס חיצוני אם קי, והכוחות המניעים הם מסת הגוף הגולש

י כוחות הגוף של "י כוח החיכוך עולה על מאמץ הגזירה המסופק על ידאם חוזק הגזירה המסופק ע

 . המסה הגולשת

, בניתוח זה.  הניתוח הבסיסי ביותר לקביעת יציבות מדרון בעת רעידות אדמה- ניתוח פסיאודוסטטי •

שיכול להיות בעל רכיב , סטטיי סייסמכוח זה הינו כוח . ימתווסף כוח נוסף על אלו שבניתוח הסטט

והוא מדמה את כוחות האינרציה הפוטנציאליים הנוצרים כתוצאה מתאוצת , אנכי ואופקי גם יחד

והם , יים הסטטיים הינם פרופורציוניים למשקל המסה הנעהסייסמהכוחות ה. קרקע ברעידת אדמה

וה את היחס בין תאוצת הסף הדרושה להנעת המסה  אשר מהוkקשורים אליה בקבוע פרופורציה 

ללא התייחסות ,  יהווה כשל1-כל מקדם ביטחון הנמוך מ, בצורת ניתוח זו). תאוצת הכובד (gלבין 

 ). Jibson and Keefer, 1993(לכמות התזוזה של המדרון 

הינה  שיטה זו – Newmark's Displacement Method (Newmark, 1965)ניתוח בשיטת ניומרק  •

שיטה זו .  המדרוןתזוזתומשמשת למציאת , למעשה הרחבה מסוימת של השיטה הפסיאודוסטטית

 kלאחר מציאת קבוע הפרופורציה . מניחה מספר הנחות לגבי התנהגותו של החומר וכיוון תנועתו

של רעידת אדמה מתאימה לאזור ) seismogram(ובחירת רישום תאוצה , מהשיטה הפסיאודוסטטית

מבצעים אינטגרציה כפולה על כל אותם אזורים בהם תאוצת הקרקע עברה את , גולשתולמסה ה

תרשים המראה את דרך הפעולה  .ומקבלים את תנועת המדרון, )2-3תרשים  בkyi (תאוצת הסף

 תזוזת מדרון שהיא מעל ערך  כלבשיטה זו ניתן להגדיר ככשל. 2-3תרשים בשיטת ניומרק מוצג ב

 .יא בחשבון באופן מסוים את אלמנט התלות בזמן של התאוצותידי כך להב-ועל, מסוים
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אינטגרציה כפולה מבוצעת ביחס לתאוצות הגבוהות . הערכת תזוזת המדרון באמצעות אינטגרציה בשיטת ניומרק: 2-3 תרשים

 .Goodman and Seed (1966)לקוח מתוך .תזוזת המדרון ומתקבלת,  kyi מתאוצת הסף

 שיטת הפרוסות  2.1.2

כאשר כל , קטנות" פרוסות) "n(רעיון של שיטת הפרוסות הוא חלוקת המסה הגולשת למספר בסיס ה 

פיזור המאמץ הנורמלי האפקטיבי לאורך מישור , באופן כזה. )2-4תרשים (פרוסה כזו מנותחת כיחידה בודדת 

מערכת כל פרוסה כזו מושפעת מ. דבר הכרחי לצורך חישוב הכוח המניע את המסה הגולשת, הגלישה ידוע

, )אם קיים(כוח הנובע מלחץ מי הנקבים בתחתית הפרוסה , כוח החיכוך, כוחות הכוללת את משקל הפרוסה

 . )2-4תרשים (פרוסתיים -ןוכוחות בי כוחות אינרציה אופקיים ואנכיים הנובעים מרעידת אדמה

W
kW

W
kW

W
kW

 

לפרוסות שכל אחת מהן מתפקדת המסה הגולשת מחולקת . תרשים סכמתי של ניתוח יציבות בשיטת הפרוסות: 2-4 תרשים
 –חץ אדום ;  משקל הפרוסה–חץ שחור . פרוסה אחת והכוחות הפועלים עליה: בהגדלה.  מפלס מי התהום–קו כחול . כבלוק נפרד

חץ ירוק תת ; בהתאמה, נורמליים וכוחות גזירה פרוסתיים- כוחות בין– חצים כחולים אופקיים ואנכיים; כוח אינרציה אופקי
 ).Krahn, 2004פ "ע) (אם קיים( כוח המופעל על ידי לחץ מי הנקבים –אנכי -תתחץ ירוק ; יכוך בבסיס הפרוסה ח–אופקי 
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. עובדה שהופכת בעיה מעין זאת לבלתי מסוימת סטטית,  נעלמים6n-2-ו,  משוואות4nבשיטה זו ישנן  

מהן מניחה הנחות וקיימות מספר שיטות שכל אחת , סדרה של הנחות מאפשרת לפתור בעיות מסוג זה

 :והתנאים שהן מקיימות,  מוצגות השיטות השונות2-1טבלה ב. ומקיימת תנאים מסוימים, מסוימות

וההנחות , עבור כל שיטה מפורטים התנאים אותם היא מקיימת. פירוט השיטות העיקריות בשיטת הפרוסות: 2-1ה טבל
 .Abramson et al. (1995(על פי . שבשימוש כל שיטה

 השיטה

ום קי
שיווי 
משקל 

של 
כוחות 
בציר 
 האופקי

קיום 
שיווי 
משקל 

של כוחות 
בציר 
 האנכי

קיום 
שיווי 
משקל 

של 
מומנטים

 הנחות

Ordinary method of slices 
(Fellenius, 1936) 

 כן לא לא
יתרונה הוא . פרוסתיים-אין כוחות בין

 .בפשטותה

Bishop's simplified 
(Bishop, 1955) 

 כן לא כן
אך לא , פרוסתיים נורמלים-ביןיש כוחות 

 .כוחות גזירה

Janbu's simplified (Janbu, 
1954) 

 לא כן כן
אך לא , פרוסתיים נורמלים-יש כוחות בין

 .כוחות גזירה

Corps of Engineers (Corps 
of Engineer's, 1982) 

 לא כן כן
הנורמלים  . פרוסתיים-קיימים כל הכוחות הבין

או לקו , רוסהמקבילים לפני השטח של הפ
 .הדמיוני המחבר את שני קצוות המדרון

Lowe and Karafiath (Lowe 
and Karafiath, 1960) 

 לא כן כן
הנורמלים . פרוסתיים-קיימים כל הכוחות הבין

פועלים בזווית שהיא הממוצע בין הנטייה של 
 .פני השטח של הפרוסה ונטיית בסיס הפרוסה

Janbu's generalized (Janbu, 
1954) 

 לא כן כן
ומיקומם , פרוסתיים-קיימים כל הכוחות הבין
 .נקבע

Bishop's rigorous (Bishop, 
1955) 

 כן כן כן
ומציג שקול , פרוסתיים-מניח כוחות גזירה בין

פרוסתיים שמקיים שיווי משקל של -כוחות בין
 .מומנטים

Spencer (1967) כן כן כן 
ע פרוסתיים הינו בעל שיפו-שקול הכוחות הבין

 .קבוע

Sarma (1973) כן כן כן 

מחשבת את מקדם התאוצה הסייסמית הדרוש 
בכדי להביא את המסה למצב של שיווי משקל 

פרוסתיים ממוקמים על -הכוחות הבין. גבולי
 .ידי פונקצית פיזור

Morgenstern and Price 
(1965) 

 כן כן כן
ידי -פרוסתיים נקבע על-מיקום הכוחות הבין

 .פונקצית פיזור

 

 המופעלת על ידי תכנת Morgenstern-Price (1965)לשימוש שיטת בניתוח היציבות בעבודה זו נבחרה 

ן  הם שהיא מביאה בחשבון כי ביMorgenstern-Price (1965)שיטת יתרונות  .SLOPE/W 2004המחשב 

,  ומומנטיםשהיא מקיימת שיווי משקל של כוחות, ים וגם כוחות גזירההפרוסות קיימים גם כוחות נורמל

-פרוסתיים כפונקציה שניתנת לבחירה על-וחות הגזירה לכוחות הנורמלים הביןושהיא מגדירה את היחס בין כ

פרוסתיים ולא מקיימות את -שיטות אחרות שלא מביאות בחשבון את כל הכוחות הבין, כמו כן. ידי המשתמש

 ). Krahn, 2004(כל משוואות שיווי המשקל יכולות לעתים להיות פחות מחמירות 
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 DDA-פתרונות נומריים ו 2.2

 שיטות נומריות  2.2.1

או שהוא ,  במקרים בהם לא קיים פתרון אנליטי לבעיה ככלי עזר לפתרוןשיטות נומריות משמשות 

שימוש  ובעזרת מידול הבעיה, במקרים כאלו.  במידה שאינה מאפשרת פתרון בכלים סטנדרטייםמסובך

השיטות . תוך ידיעה והבנה של מגבלות השיטה, ן נומרי לבעיהניתן למצוא פתרו, שיטה נומרית מסוימתב

מכיוון שבעיות גיאוטכניות הן הנומריות הופכות כיום שימושיות יותר ויותר בתחום של מכניקת סלע וקרקע 

 אינן ניתנות לפתרון לפיכךו, רגולרית-הגיאומטריה לעתים איו הפרמטרים בהן רבים, ת סבוכותלרוב בעיו

  מתמטייםיםוהיכולת להשתמש במודל,  מורכבים מצד אחדהצורך בתכנון והבנה של מצבים. בצורה אנליטית

 בשני העשורים  הביאו להתקדמות גדולה בתחום זה,פיסיקליים ומבניים מצד שני, ם גיאולוגייםבשילוב נתוני

 DDA-השיטת , אתייחס בעיקר לשיטה הנומרית בה השתמשתי במחקר זהבפרק זה . האחרונים

)Discontinuous Deformation Analysis( . רקע כללי על שיטות נומריות ויישומן במכניקת הסלע ניתן

 בהקשר הרחב יותר של שיטות נומריות DDAשם ישנה גם התייחסות לשיטת , Jing (2003)למצוא אצל 

 . בכלל

ו רציף ומרחב שאינ) continuum(השיטות הנומריות נחלקות לשיטות המשמשות לניתוח מרחב רציף  

)discontinuous .(למעשה.  הוא חלוקת מרחב הבעיה לאינסוף אלמנטיםלהאידיא, בגישת המרחב הרציף ,

. ולכן מספר גדול אך סופי של דרגות חופש, מחולק המרחב למספר גדול אך סופי של אלמנטים סטנדרטיים

 -finite elements method (יםסופיה יםאלמנטה ביותר בגישת המרחב הרציף היא שיטת תהשיטה הפופולארי

FEM .(הבנוי מאלמנטים דיסקרטיים המתארת מרחב , ף רצית המרחב הבלתיגיש)discrete element 

method - DEM (ואיומכילות מספר גופים או יחידות, תמתאימה למערכות פיסיקליות שאינן רציפו -

, זו מחולק המרחב לאלמנטיםבשיטה .  רציפות-שברים ומישורי אי, כדוגמת סדקים, רציפויות ביניהם

וכן , של הגופים השונים ידועותהמכניות תכונותיהם . הגופים השונים או היחידות השונותהמייצגים את 

, דפורמבילייםידי מספר סופי של בלוקים קשיחים ו-המרחב מיוצג למעשה על. המגעיםהמכניות של תכונות ה

ידי מודלים -ומיוצגים על, הליך הדפורמציהכאשר המגעים ביניהם מחושבים ומעודכנים במשך כל ת

תזוזות גדולות הנגרמות עקב תנועה או רוטציה של גוף קשיח ופתיחה לאורך סדקים הן בעיות . מתאימים

בעוד שבגישת הרצף אלו הן בעיות מסובכות , )DEM(ם  הדיסקרטייםפשוטות יחסית עבור שיטת האלמנט

 . לפתרון
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 עקיפותולשיטות ) explicit(שונות היא בין שיטות ישירות חלוקה נוספת של שיטות נומריות  

)implicit .(לעומת זאת. שיטה נקראת שיטה ישירה כאשר ניתן לחשב את המשתנים התלויים בצורה ישירה ,

השיטה , ידי איטרציות-והפתרון מושג על, ידי משוואות צמודות-כאשר המשתנים התלויים מוגדרים על

  במהלך החישובאך, זו אמנם קשה יותר לתכנות ודורשת כוח חישוב גדול יותרשיטה . נקראת שיטה עקיפה

 .דבר המביא לקיצור זמן החישוב, היא מאפשרת לצעדי הזמן להיות גדולים יותר

 DDAשיטת ידי -מיוצגת בעיקר על) implicit(בגישה העקיפה  )DEM (ם דיסקרטייםשיטת אלמנט 

העקיפות מבחינת ההתפתחות  DEM -מובילות בשיטות ההיא מה Shi .DDA) 1993( ידי- עלפותחהש

הקוד ידי - יבוצעו עלתמיודה זו כל האנליזות הנומריות הדינבעבו. (Jing, 2003)והיישומים האפשריים 

 .Shiר " על ידי דאשר נכתב, DDA-ההמקורי של 

 DDA-עקרונות שיטת ה 2.2.2

 .Shi (1988,1993) -ופיע ב פירוט רחב יותר של השיטה מ.  בקצרהDDA-בפרק זה תסקר שיטת ה 

ונעים ,  ממדלת חומר בלתי רציף כמערכת של בלוקים נפרדים המסוגלים לעבור דפורמציהDDA-תכנת ה

היא דומה מאוד לשיטת , discrete element method -על אף שמקורה של השיטה היא במשפחת ה. עצמאית

החוק העומד ). Shi, 1993( הכללה שלה ומהווה למעשה, )finite element method (יםסופיה יםאלמנטה

מערכת שפועל עליה כוח חיצוני תעבור הקובע כי  ,בבסיס השיטה הוא החוק השני של התרמודינמיקה

 DDA-שימוש ב.  מזעריתלמערכת כולה תהיה אנרגיה פוטנציאליתהתהליך דפורמציה בצורה כזו שבסופו של 

יש שימוש בתכנית צעדי זמן ) סטטית ודינמית(וגי האנליזות בשני ס. והן דינמיות, מאפשר הן אנליזות סטטיות

)time-steps ( ואלגוריתם עקיף)implicit .( ההבדל בין אנליזה סטטית לדינמית הוא שבסטטית מהירות

היא בעוד שבדינמית מהירות הבלוקים בתחילת כל צעד זמן , זמן-הבלוקים מתאפסת בתחילת כל צעד

בין הבלוקים : DDA-על יכולת התנועה של הבלוקים בישנן שתי מגבלות . מהירותם בסוף צעד הזמן הקודם

 ידי שימוש בקפיצים וירטואליים-יישום מגבלות אלו נעשה על. לא מתאפשרת חדירה ואף לא מתיחה

חדירה בין הבלוקים או מתיחה ביניהם תביא להתכווצות או . בכל מגע בין שני בלוקיםהמותקנים כביכול 

ולכן הפתרון עם מינימום האנרגיה הוא זה ללא מתיחה וחדירה ,  פעולה שדורשת אנרגיה,מתיחה של הקפיץ

 .של הבלוקים

כמו , הכשל של המבנהסגנון את מראש אחד היתרונות הגדולים של השיטה הוא שאין צורך להניח  

 למדל  נוחDDAבאמצעות . DDA-א חלק מתוצאות האנליזה בסגנון הכשל הו. בשיטות אחרות בגיאומכניקה

,  רציפות במסת הסלע והמרווחים ביניהם-בלוקים בעלי גיאומטריות מורכבות המוכתבות מנטיות מישורי אי
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בהם , )FEM (ים סופייםבניגוד לשיטת אלמנט,  סטנדרטיותגיאומטריות אינם מוגבלים לDDA-הבלוקים בכי 

 .כל האלמנטים בעלי גיאומטריה קבועה

.  ומחושבים למרכז המסה שלובורים בכל בלוק הינם קבועים והעיחסרונות השיטה הם שהמאמצים 

 רשת ם עשלבמאפשרת ל, שאינה בשימוש בעבודה זו, )mm - manifold method(שיטה חדשה , יחד עם זאת

רשת (רשת של אלמנטים סופיים )  הגבולות הפיסיקליים של הבעיה–שהיא רשת פיסיקלית  (DDA-ה

 .המאמצים בתוך הבלוקיםעל מנת לקבל את התפלגות , )מתמטית

 DDA-משוואות ה 2.2.3

המרכיבים את , ידי ששה משתנים-על פני המישור מיוצגת על iבבלוק ) ,yx( של נקודה ),vu(תזוזה  

]וקטור התזוזה של הבלוק  ]iD: 

]                                        2-1 משוואה ] ( )Txyyxi rvuD γεε000= 

ושלושת האחרונים הינם עיבורים נורמליים , שלושת המשתנים הראשונים הינם תזוזות ורוטציה של גוף קשיח

 .ועיבור גזירה בבלוק

 :התזוזה המלאה של הבלוק ניתנת להצגה בצורה הבאה

                2-2 משוואה
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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00(בהנחה שהתזוזות בנקודה , בבלוק) ,yx(ניתן לחשב תזוזה של כל נקודה על ידי משוואה זו  , yx (ידועות ,

 .וכן העיבורים ידועים

זמניות של הבלוקים הן -משוואות שיווי המשקל הבו,  של בלוקיםnבהנחה שמערכת הבעיה מכילה מספר 

 :מהצורה

                                       2-3 משוואה
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jiוכאשר , j לבלוק iפי המגעים בין בלוק - מוגדר עלKijכל קבוע  מכיוון . פי תכונות הבלוק-הוא מוגדר על=

)שלכל בלוק שש דרגות חופש  )xyyxrvu γεε000 , כל קבועKij 6 מטריצה בגודל הוא למעשה X 6 .

Diו - Fi 1 הם וקטורים של X 6  כאשרDi  הוא וקטור משתני התזוזה של בלוק i ,ו- Fi הוא וקטור העומסים 

 . iעל בלוק 

ידי כוחות - המיוצרת עלΠמשוואות שיווי המשקל נגזרות תוך שמירה על תנאי מינימום אנרגיה פוטנציאלית 

מכילה למעשה שש משוואות ) 2-3וואה מש (מטריצת משוואות שיווי משקל של i-השורה ה. ומאמצים

 :ליניאריות

1,0,,6                                                     2-4 משוואה K==
∂
Π∂ r
dri

 

 הוא סכום של כל מקורות Πסך כל האנרגיה הפוטנציאלית . i הוא משתנה הדפורמציה של בלוק driכאשר 

 . מאמצים וכוחות–האנרגיה 

 ההפעלת התכנ 2.2.4

 -ו, DL ,DC ,DF:  מורכבת למעשה מהפעלה של מספר קודים במספר שלבים עוקביםDDAאנליזת  

DG , בעקבות(המפורטים להלן Young, 1996(. 

.  הרציפויות או הסדקים בבעיה-ומהווים את אי,  מייצר קווים התוחמים את הבעיה– )DL) DDA linesקוד 

מידת חפיפה , אורך ממוצע, עת המרווח הממוצע בין סדקיםידי קבי-הקווים מיוצרים בצורה סטטיסטית על

בשלב זה ניתן גם להזין קווים שאינם . ומידת האקראיות של הופעתם) Shi and Goodman, 1989(בין סדקים 

 . סטטיסטיים

לאחר . DL- יוצר את מערכת הבלוקים הנוצרת מחיתוך הקווים שהוגדרו על ידי ה– )DC) DDA cutקוד 

אותם מקטעי קווים שלא תורמים ליצירת בלוקים סגורים ,  נקודות החיתוך של הקוויםחישוב של כל

בשלב זה ניתן להוסיף אלמנטים נוספים , בנוסף. הקוד שומר את קואורדינטות הבלוקים ושטחם. נמחקים

 .נקודות העמסה ועוד, נקודות מדידה, כגון נקודות קבועות, למרחב האנליזה

בשלב זה . DCצע את האנליזה הסטטית או הדינמית על המרחב שהוגדר בקוד  מב– )DF) DDA forceקוד 

, כוחות גוף, עומסים נקודתיים, כמו תכונות החומר, פרמטרים פיסיקליים נוספים מוזנים אל המרחב

 -ו k01 ,g2 ,g1 הפרמטרים הנומריים -כמו כן בשלב זה מוגדרים . מאמצים התחלתיים ומהירות התחלתית

g0: 
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k01 -מטר השליטה הדינמי  פר)dynamic control parameter (–ערך הפרמטר נע בין .  מגדיר את סוג האנליזה

 קורלטיבי למידת 1- ל0כל מספר בין .  מציין אנליזה דינמית מלאה1-ו,  מציין אנליזה סטטית0כאשר , 1- ל0

 .5%של קינטי  קורלטיבי לריסון 0.95למשל , באנליזההקינטי הריסון 

 g2 – התזוזה המרבית  יחס)assumed maximum displacement ratio (- התזוזה המחושבת עבור כל 

 בכל תעל מנת למלא אחר התנאים של תזוזות אינפיניטסימאליו, ידי ערך מרבי-צעד זמן מוגבלת על

Wgערך מרבי לתזוזה בצעד זמן אחד הוא . צעד זמן י של  הוא מחצית המימד האנכWכאשר , 2*

 .מרחב האנליזה

 g1 –  גבול עליון של צעד הזמן)upper limit of step size (– גודל צעד הזמן המרבי היכול לשמש בצעד 

 .זמן אחד

 g0 –  קשיחות הקפיצים)contact spring stiffness (– הקשיחות המיוחסת לקפיצים אשר 

. ם בין הבלוקים השוניםבכל צעד זמן מחושבים כל המגעי. במגעים בין הבלוקים" מותקנים"

, "open-close"תוך שימוש באיטרציות מסוג , משוואות שיווי המשקל מחושבות בצורה איטרטיבית

 .בסוף צעד הזמן כל הבלוקים מקיימים שיווי משקל. עד שאין מתיחה או חדירה בין הבלוקים

 postscriptוכן קבצי , זה מתוך האנלי)snap shots ( קוד המייצר תמונות קפואות– )DG) DDA graphקוד 

 .כמו כן הקוד מייצר תמונה גרפית של המאמצים הראשיים בבלוקים עם תום האנליזה. להדפסה

אותו כתוצאה של מניבה אלא , הכשלמצריכה כל הנחה לגבי מנגנון  לא DDAשיטת העובדה ש 

כשלים , כנות אחרותות, עם פתרונות אנליטייםזו מאפשרת ומחייבת לערוך אימותים של תוכנה , האנליזה

כפי שנסקר על ידי , מחקרי אימות רבים כאלו נעשו בשנים האחרונות. או ניסיונות מעבדה/נצפים ו

Maclaughlin and Doolin (2005) , ושיטתDDA נמצאה במחקרים אלו כמתאימה ביותר לבעיות 

 . גיאוטכניות והנדסיות

 תיארוך תנועה על העתקים צעירים 2.3

 ,Arieh, 1967, Ben Menahem, 1981, 1991 למשל(ית סייסמהוא אזור פעיל אזור בקע ים המלח  

van Eck and Hofstetter, 1990, Marco et al., 1997, Amit et al., 2002( , ועבודות רבות נעשו על מנת

המציינת את גודל רעידת האדמה , תזוזה על העתקים צעירים/הסטההפעילות וכמות הגילי את למצוא 

יים של רעידות אדמה עתיקות נקרא סייסמהתחום של מציאת פרמטרים . תקים אלושהסיטה הע
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י הינם גיל הרעידה והמגניטודה סייסמפרמטרים שניתן להשיג בשיטת הניתוח הפליאו. ולוגיהסייסמפליאו

 .שלה

אחת השיטות לתיארוך . כלומר אירועי רעידות אדמה, ישנן מספר שיטות לתיארוך תזוזה על העתקים  

שיטה זו מתארכת את הזמן ).  OSL) Optically Stimulated Luminescenceזה על העתקים צעירים היא תזו

חשיפה לאור מאפסת את .  בסדימנט לאור השמש בפעם האחרונה)לרוב קוורץ או פלדספר (בו נחשף מינרל

, ת הקרינה שלומתגבר אות פליט, ועם הזמן במצב בו המינרל אינו חשוף לאור, פליטת הקרינה של המינרל

. ואותו לתרגם לגיל קבורת המינרל, את האות הזה ניתן למדוד בתנאי מעבדה. ידי עירור המינרל-הנוצר על

שיטה זו מתאימה . Aitken (1998), Lian and Roberts (2006), Stokes (1999)פירוט השיטה מופיע אצל

בין ). Lian and Roberts, 2006(נים ועד גילים של כמה מאות אלפי ש, לתיארוך של גילים ממספר שנים

 שאין צורך םקבלת גילים קלנדאריי, יתרונותיה של שיטה זו הם הנפיצות של המינרלים שהיא מתארכת

 . 14כמו בשיטת פחמן , והעובדה ששיטה זו אינה תלויה בהימצאותו של חומר אורגני, להמירם

 הערכת מגניטודה של רעידות עבר 2.4

על . ת אדמה עתיקה אפשרית מתוך הערכת כמות התזוזה על העתק שזוהההערכת מגניטודה של רעיד 

מתוך התזוזה המרבית לאורך ). Bonilla et al., 1984 ( ויותר6דרושה מגניטודה של , מנת לקרוע פני שטח

 Bonnila et al., 1984, Wells and(ההעתק ניתן לקבוע בעזרת קשרים אמפיריים את המגניטודה 

Coppersmith, 1994 .( 

 Amit et al. (2002) 6 רעידות אדמה במגניטודה 15 מצאו כי באזור צפון מפרץ אילת התרחשו לפחות 

ועל , בפני השטח'  מ1-1.5חלק מן ההעתקים יצרו הסטה של . סטוקן המאוחר וההולוקןיבמהלך הפלי, ומעלה

במגניטודות הרעידות והן בזמני כמו כן הם מצאו ירידה הן . 7  לבין6.7 ביןכן מוערכות הרעידות במגניטודות 

 . ככל שמתקרבים להווה עם הזמן החזרה

 Enzel et al. (2000) על  חוזרותעדויות לתזוזות) צפון ים המלח( מצאו במניפת הסחף של נחל דרגה 

המגניטודות .  שנה לפני הספירה ועד היום10,000 -שחלקן מסיטות חתך סדימנטרי שלם שגילו מ, העתקים

 . 6.8 לבין 5.5עידות אלו הן בין המוערכות לר

 Zilberman et al. (2000)הינו העתק , העתק הגבול המזרחי של עמק החולה,  מצאו כי העתק עזז

-4000-שהוסטו ב'  מ15מהם ',  מ20ההסטה האנכית המרבית לאורכו היא .  השנים האחרונות14,000-פעיל ב

עם ,  התרחשו לאורך העתק עזז7ות בעלות מגניטודה לפחות שלוש רעידות אדמה חזק.  השנים האחרונות5000
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ית על העתק סייסמעוד הם מצאו כי במהלך ההולוקן התגברה הפעילות ה.  שנה2000-3000זמני חזרה שבין 

 .  שנה200-300 היו 6-6.5וזמני החזרה של רעידות במגניטודות , עזז

 Wechsler (2005)השנים האחרונות26,000 -ונית ב קובעת בעבודתה כי מזרח אגן כנרות הוסט טקט  . 

 Marco et al. (2005) הראו שבאתר מצד עתרת שבקניון הירדן הוסטה חומת המצד בשיעור של כשני 

 1.6- והסיטה את החומות ב7.6 שהוערכה במגניטודה 1202האחת בשנת : מטרים על ידי שתי רעידות אדמה

 .נוספים'  מ0.5- והסיטה את החומות ב7.4 שהוערכה במגניטודה 1759ורעידה שנייה בשנת ', מ

 Katz et al. (2007) מצאו כי באזור העבודה של מחקר זה התרחשו מספר אירועים של קריעת פני 

 . 7במגניטודה מוערכת של , שטח

 יסייסמהערכת סיכון  2.5

היא כל מקור או מנגנון הקשור ברעידת אדמה ויכול להשפיע על ) seismic hazard(ית סייסמסכנה  

גלי צונאמי , דפורמציה טקטונית, התנזלות, גלישות, תזוזות קרקע, כגון קריעת פני השטח, אדם ולהזיק לוה

בפרק זמן , הוא ההסתברות להתרחשות של רעידת אדמה בעצמה מסוימת) seismic risk(י סייסמסיכון  ;ועוד

 ). Smith, 1996(מוגדר 

 ,Arieh and Rabinowitz, 1989; Shapira(נית ית בישראל מוגדרת כנמוכה עד בינוסייסמהפעילות ה 

ת בין מוערכמגניטודה ב , רעידות אדמה חזקות40-ת כישנן עדויות להתרחשות של לפחו, יחד עם זאת). 1983

הגידול באוכלוסיה והצורך לשכן אותה ). Ben Menahem, 1991( השנים האחרונות 4000במהלך  7.3בין  ל6.7

הביאו ליצירת תקן ישראלי , לחיי אדם ורכוש מפגיעה ברעידת אדמה מאידךוהסכנה , במרכזי מגורים מחד

 ). 2-5תרשים (יות סייסמכולל מפת תאוצות , 413התקן הישראלי לבניה . לבניה

בעקבות , 2003 בשנת  מספר פעמים ולאחרונהועודכנה מאז, 1975מפת התקן הוכנה לראשונה בשנת  

 ישראל למספר אזורים  מחלקת אתהמפה). 2002, שפירא (1995 –רעידת האדמה שהתרחשה במפרץ אילת ב 

 .שידונו בהמשך, וגנייםסייסמ

 תאוצת הקרקע האופקית המרבית  שהינוZי סייסממפת התקן מספקת למהנדס המתכנן ערך מקדם  

)horizontal PGA ( שנה 50- שכמותה או גבוהה ממנה תתרחש לפחות פעם ב10%לגביה ישנה הסתברות של 

בהנחה שהוא ממוקם על , הינן תאוצות שיתרחשו בבסיס הבניין, המוצגות במפה, תאוצות אלו). 2002 ,שפירא(

 . סלע
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 ).www.gii.co.ilמתוך  (413 לתקן הבניה הישראלי Z מפת תאוצות הקרקע :2-5 תרשים

 פ המשוואה " נקבע עZהערך 
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)ה רכיבי המשווא )MPt ,( )rP ,( )ZAP  ):2002, שפירא( ודרכי חישובם יפורטו להלן ≤

 ( )MPt  וגני סייסמהיא ההסתברות שבאזורj תתרחש רעידת אדמה במגניטודה M בפרק זמן t. 

)ההסתברות  )MPtוך משוואות תדירות לאזור  מחושבת מתj .של גוטנברג משוואת התדירות בשימוש היא 

  :וריכטר

minmax)(log                      2-6 משוואה MMMbMaMn ≥≥−= 
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, M ± dM - מוגדרת כMכאשר  ומעלה Mהשנתי של רעידות האדמה במגניטודה המספר א  הוn(M)כאשר 

 היא Mmin. 2-6תרשים והצגתה הגרפית מוצגת ב, power lawמשוואה זו הינה מהצורה של . )dM = 0.1 ולרוב

. j וגניסייסמ היא המגניטודה המרבית שיכולה להתרחש באזור Mmax -ו, aלפיה מחושב הערך , מגניטודת הסף

bהוא שיפוע העקומה  . 

lo
g 

n(
M

)

M

a

b

Mmin Mmax

lo
g 

n(
M

)

M

a

b

Mmin Mmax 

המתרחשות  Mיטודה מספר רעידות האדמה הגדולות ממגנ– n(M) ; מגניטודה– power law .Mעקומת פונקצית : 2-6 תרשים
הן מגניטודת הסף התחתון והמגניטודה המרבית שיכולה להתרחש באזור  Mmax- וMmin; )שנה(וגני בפרק זמן סייסמבאזור 
 הוא b; )שנה(וגני מסוים בפרק זמן סייסמ הוא מדד למספר רעידות האדמה המתרחשות באזור a; בהתאמה, וגני מסויםסייסמ

 .ן רעידות קטנות לגדולותומדד ליחס שבי, שיפוע העקומה

 

)ההסתברות  )MPtמחושבת על פי מודל פואסוני : 

)                                              2-7 משוואה ) ( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
−−=

Mn
tMPt exp1 

)בכדי למצוא את  )MPt יש למצוא את n(M) ,כלומר את הפרמטרים Mmin ,Mmax ,a, ו- b . 

 :ל יפורט בשלבים הבאים"תהליך מציאת הפרמטרים הנ

 השנים 2000-של רעידות שהתרחשו באזור בשלם ר קטלוג וציעידכון קטלוג רעידות האדמה וי .א

 . האחרונות

ביניהם מיקום העתקים , וגניים מוגדרים על ידי שילוב של נתונים גיאולוגייםסייסמאזורים קביעת  .ב

לכל אחד מן האזורים ). Shamir et al., 2001(ת האדמה באזור ונתוני קטלוג רעידו, פעילים

עבור רוב האזורים . העלולה להתרחש בו) Mmax(וגניים נקבעה מגניטודה מרבית סייסמה

רבית של שם נקבעה מגניטודה מ, שבר הימונהמלבד אזור , 7.5-וגניים מגניטודה זו נקבעה לסייסמה

7.75) li.co.gii.wwwShapira and Hofstetter,  .( 

 :חילוץ הפרמטרים בצורה גרפית .ג

 Mאו מספר רעידות האדמה בשנה בעלות מגניטודה , התדירות המצטברת, Nהמשוואה המתארת את 

 :היא, או גבוהה ממנה
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)                      2-8 משוואה ) ( )[ ] ( )[ ]
( )[ ]minmax

minmaxmin

exp1
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α 

 N(M)גם . Mminתייחס למגניטודת הסף  מα גם כאן הפרמטר. 10lnb=β הוא b- לβ הקשר בין

 . power lawמראה התנהגות של 

השלב הראשוני הוא קביעת .  המתאימים לוN(M)וגני נקבעו פרמטרי התדירות סייסמעבור כל אזור 

-בהנחה שאותם תנאים סייסמו,  ישראלמתוך קטלוג רעידות האדמה של כל, לישראל כולה b ערך

מתוך ,  עבור האזור של ישראלN(M)מדגים התפלגות של  2-7רשים ת. טקטוניים שוררים בכל האזור

 בצורה ניתן לראות כי ההתפלגות מתאימה. של רעידות היסטוריות ואלו שנרשמו במכשיריםקטלוג 

באזורים , בדומה למחקרים קודמים, 1-מעט נמוך מ,  שלו b-כלומר ערך ה ,ששיפועו, טובה לקו ישר

 .מצומצמים יותר

. ),il.co.gii.www Shapira and Hofstetter (0.96 של bערך הותאם וגניים סייסמהלרוב האזורים 

 Shapira and( בהתאמה 1.07 - ו0.98 של bערכי חושבו  ומפרץ סואץ וגניים קפריסיןסייסמהלאזורים 

il.co.gii.www Hofstetter, .(לציין כי חשוב b הוא השיפוע הן של הפונקציה )M(nlog  , והן של

 .log N(M)יה הפונקצ

 
מתוך קטלוג רעידות היסטוריות ,  כנגד מגניטודת הרעידות עבור אזור ישראל N(m)התפלגות מספר הרעידות : 2-7 תרשים
מתוך אתר המכון הגיאופיסי  .b = 0.96ששיפועו , ועל כן הנתונים מתלכדים עם קו ישר,  היא לוגריתמית yסקאלת ציר. ורשומות
 .www.gii.co.ilלישראל 

, המתרחשים בו במשך שנה) N(וגני נבדק מספר האירועים סייסמעבור כל אזור , bלאחר קביעת ערך  .ד

אורך האזור מוגדר . באורך האזור) N(עבור כל אזור מחולק מספר האירועים . 2-7.5במגניטודות שבין 

ך את באזורים בהם לא ניתן לשיי. או של ההעתק העיקרי בו, וגניסייסמכאורך הפיסי של האזור ה

 בשטח האזור Nמחולק מספר האירועים , ית למערכת העתקים מסוימתסייסמהפעילות ה

 0.26ומתקבל ערך ממוצע של , אורך\לאחר מכן מחושב ממוצע הערכים של אירועים. וגניסייסמה
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. ),il.co.gii.www Shapira and Hofstetter (וגנייםסייסממ לכלל האזורים ה"ק\שנה\אירועים

הינם , כגון אזור העתק הכרמל, וגניים בהם העתקים המסתעפים מבקע ים המלחסייסמהאזורים ה

 . בעלי ערך ממוצע נמוך יותר

על ידי , וגניסייסמ עבור כל אזור αמחושב הערך , מ"ק\שנה\ם אירועי0.26לאחר קביעת הערך של  .ה

 האדמה  מהווה מדד למספר רעידותαהערך (וגני סייסמ באורך האזור ה0.26הכפלת הערך הממוצע 

 מתוך כך נמצא גם הפרמטר ).וגני בשנה אחתסייסמהמתרחשות באזור , 2-בעלות מגניטודה גבוהה מ

a ,הזהה ל-α. 

)חישוב , n(M) :a ,b ,Mmaxלאחר מציאת כל הפרמטרים של  .ו )mPt נעשה תוך אינטגרציה עבור 

 ). Mmi n= 4 (4.0-מגניטודות גדולות מ

  

 ( )rPשרעידת האדמה במגניטודה  היא ההסתברות M וגני סייסמ תתרחש באזורj  במרחקr מהאתר 

)בחישובים אלו הונח כי קיימת הסתברות זהה ). x,y(הנבדק  )rP למיקום מוקד של רעידת אדמה כלשהי 

של רעידת ישנה הסתברות זהה להתרחשות , וגני נתוןסייסמעבור אזור , כלומר. jוגני סייסמבתוך האזור ה

r) minmaxאדמה במרחק  RrR  ). x,y(מהאתר הנבדק ) ≤≤

 ( )ZAP  תיצור באתר הנבדק תאוצות r ובמרחק M היא ההסתברות שרעידת האדמה במגניטודה ≤

)את ההסתברות .  או גבוהות ממנהZ ברמה Aקרקע  )ZAP משוואת ניחות . מעריכים מתוך משוואת ניחות ≤

הנגרמת על ידי רעידת אדמה , ת תאוצת הקרקע במקום המבוקשהיא משוואה אמפירית אשר מבטאת א

 M המתקבל מרעידה במגניטודה PGA-במחקרים שונים נמצא שערך ה. במגניטודה מסוימת במרחק מסוים

סטיית התקן של משוואת הניחות מאפשרת את הקביעה של . נורמלית- מתפלג בצורה לוגrבמרחק ו

( )ZAP  ). 2002, שפירא (≤

אין די נתונים על מנת לפתח , ית של בקע ים המלח מוגדרת כבינוניתסייסממכיוון שהפעילות ה 

 ומתעורר הצורך להשתמש בקשרים אמפיריים שנמצאו באזורים אחרים, משוואת ניחות המייחדת את ישראל

)Leonov, 2002 .( הקשר האמפירי שנמצא מתאים ביותר עבור אזורינו) מזרח הים התיכוןEMR (הוא זה של  

Boore et al. (1997)) Leonov, 2002 .(מהירות גלי הגזירה , המרחק, קשר זה מביא בחשבון את המגניטודה

הערך שנבחר ). fault mechanism(הממוצעת בשלושים המטרים העליונים של האתר ואת סוג ההעתק 
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sec620mVSלמהירות גלי הגזירה הוא   Boore et al. (1997)על ידי " כללי"  סלע המתאים להגדרה של=

הכוללת את ערך מהירות גלי הגזירה ואת מנגנון , משוואת הניחות המתאימה לישראל). 2002, שפירא(

 :היא, )strike-slip(ההחלקה הצפוי כהחלקה אופקית 

)            2-9 משוואה ) 02.31ln778.06525.0055.0ln 22 +=−−+−= RrrMA 

A היא תאוצה ביחידות של g ,Mיטודה  היא המגנMwו -Rסטיית . מ אל מישור ההעתק שפעל" הוא המרחק בק

 . 0.52היא  ln(A)התקן עבור 

הסלעים אולם  . עבור סלע קשהg 0.3 של Zבאזור מזרח הכנרת צפוי ערך , על בסיס מפת התקן 

 ערך בעבודה זו ייבדק. צפויה הגברה של הגליםסביר להניח כי על כן  באזור העבודה הינם רכים וםוהסדימנטי

, ניתוח לאחור של גלישה שאירעה באזור:  המתאים עבור הכשלים שנצפו במספר שיטות בלתי תלויותPGA-ה

ניתוח לאחור של כשל במבנה למציאת תאוצת ; ת פסיאודוסטטיגישהב, למציאת תאוצת הקרקע שגרמה לכשל

 הצפוי באזור Z-עם ערך השיימצאו בעבודה זו יושוו  PGA-ערכי ה/ערך. מיתגישה דינב, הקרקע שגרמה לכשל

 .על בסיס מפת התקן, זה

שפותחה על , שיטה אחת. בלתי תלויות, י בשיטות אחרותסייסמנעשו ניסיונות אחרים להעריך סיכון  

 precariously balancedסלעים אלו נקראים. עושה שימוש בסלעים אשר יציבותם גבולית, Brune (2002)ידי 

rocks ,עומדים על תילם ולא , על אף יציבותם הגבולית, יטה זו הוא שהסלעים האלווהרעיון שעומד מאחורי ש

 לעוצמות רעידות האדמה שהתרחשו בעבר באזור בו עובדה זו יכולה להציב סף עליון. בותאיבדו את היצי

עוד חשוב לציין כי האנליזה שנעשתה עבור סלעים . ולכן לסייע בהערכת הסיכון הסייסמי, ממוקמים הסלעים

. ולכן הינה מוגבלת,  בעבודה זו עבור גלישת הקרקעצגתובדומה לאנליזה ש, סטטית-הינה אנליזה פסאודואלו 

עושה שימוש בכשל מתועד באתרים , Kamai and Hatzor (in press)ידי -שיטה נוספת שפותחה לאחרונה על

ו כשל של אבן הראשה  מצאKamai, 2006 .(Kamai and Hatzor (in press)ראה גם (ארכיאולוגיים בישראל 

ידי הפעלת -על. נמרוד ברמת הגולן-ת'וכן כשל של אבן מאבני קשת בקלע, בקשת באתר הנבטי בממשית בנגב

 עוד .התדר והמשך האופייניים לסוגי הכשלים שנצפו, PGA-מצאו את ההם פונקציית סינוס באנליזה דינמית 

,  שצופה התקןg 0.11לעומת , g 0.2 ± 0.5א ככל הנראה לנזק הוגרם  שPGA-הם מצאו כי באזור ממשית ה

יש לציין כי הערכים .  שצופה התקןg 0.25לעומת , g 0.2 ± 1שגרם לנזק שנצפה הוא  PGA-ת נמרוד ה'ובקלע

, הגברה של המבנה עבור שני האתרים(ויש לקחת בחשבון הגברות , שנמצאו נכונים לראש המבנה עצמו

 Kamai and Hatzor (in press) המקרבות את תוצאות האנליזה של )ת נמרוד'והגברה טופוגרפית עבור קלע

 .התאוצות הצפויות בתקןאל 
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 מחקרשיטות  .3

. תוכנות מחשבומידול באמצעות , עבודת מעבדה,  כוללות עבודת שדהעבודה זו במחקרשיטות ה 

  . על ידי המכון הגיאופיסי לישראל במסגרת העבודה נערך סקר גיאופיסי,בנוסף

 השיטות שד 3.1

 מיפוי  3.1.1

 :םהמיפוי בעבודה זו נחלק לשני סוגי

עד , שטחים נבחרים באזור העבודה מופו ברמת פירוט גבוהה מאוד.  הסלעיחידות של מיפוי גיאולוגי )א

 שכלל מיפוי פוטוגיאולוגי. א: המיפוי כלל שני שלבים). כחצי מטררזולוציה של (לרמת האופק בתצורה 

-שהוגדרו עלזיהוי של היחידות הסטרטיגרפיות לצורך ) 2004(דשים וח) 1945(ניתוח תצלומי אוויר ישנים 

תוצאות . ' מ5- בעל דיוק של כGPSבאמצעות מכשיר מיפוי שדה . ב; )1972(ומיכלסון , )1984(גבעון ידי 

מידה - מפה טופוגרפית בקנהוסומנו על גבי, ESRI של חברת GIS arcview 9.1לתכנת מיפוי השדה הוזנו 

1:50,000. 

המיפוי נעשה באמצעות . גלישות ומערכות ניקוז, העתקים, הכולל מיפוי ליניאמנטים, מורפוטקטוניוי מיפ )ב

. ESRI של חברת arcview 9.1וסימונם בתכנת ) 1945(זיהוי האלמנטים השונים בתצלומי אוויר ישנים 

  

 ת תעלה פליאוסייסמי 3.1.2

העיקרון . לניתוח פליאוסייסמי ה תעלהנחפר, למוד את המבנה הרדוד של גלישת הקרקעעל מנת ל 

או (יות הוא שהתעלות הנחפרות חוצות העתקים סייסמתעלות פליאוהמחקר באמצעות העומד מאחורי שיטת 

מידת ההסטה שלהם לאורך , ומתוך בדיקת הסדימנטים בתוך התעלה, )ליניאמנטים החשודים כהעתקים

, זמני רעידות אדמה על ההעתק - של ההעתק ניתן ללמוד על אופיו, מישורי העתקה ומציאת גיל הסדימנטים

 McCalpinלפירוט השיטה ראה). ממנה ניתן להסיק על עצמת רעידות(קצב החלקה עליו וכמות ההחלקה 

ליניאמנטים באזור ההעתקים והבחינת תצלומי אוויר ומיפוי שדה של אחרי  נקבע מיקום התעלה. )1996(

 .המחקר

לאחר פתיחת התעלה נבחר אחד הקירות לצורך מיפוי  ו,תה באמצעות טרקטור נעשחפירת התעלה 

המיפוי ו )datum lines(הקיר רושת במערכת חוטים אופקיים ואנכיים המהווים את קווי הייחוס . מפורט

 . מידה שנקבע בשדה-בקנה, שרטוט על גבי נייר מילימטריהעברת נתונים ידנית לנעשה בעזרת 
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 דגימה של סלעים 3.1.3

, צורך קביעת סוג הקרקע ובדיקות נוספות לצורך מציאת תכונות מכניותקרקע וסלעים נדגמו ל 

שנדגמו , המדגמים שנלקחו לבדיקות סוג הקרקע היו של יחידות חול. יקליות וחוזק לגזירה של החומרספי

 . המדגמים שנלקחו לצורך בדיקות גזירה היו גושי סלע. כסדימנט בתפזורת

 יסייסמסקר  3.1.4

לאתר ,  הקרקע באזור העבודה-עבודה זו על מנת לחקור את מבנה תתי בוצע במסגרת סייסמסקר  

הסקר בעבודה זו בוצע על ). בסיס גלישות(אופקיים -ומישורי ניתוק תת, העתקים המגיעים קרוב לפני השטח

 הפרדה הרדודה בהשיטה שהייתה בשימוש בסקר זה היא שיטת הרפקלציה. ידי המכון הגיאופיסי לישראל

 . אנספחיטה בפירוט הש. גבוהה

 בדיקות מעבדה 3.2

הוערכו במעבדה התכונות המכניות של הסלעים , לצורך ניתוח יציבות המדרונות באזור המחקר 

הגדרת התפלגות ל סלע שנדגמו באזור המחקר נבדקו/דוגמאות קרקע. המרכיבים את גלישת המדרון שנותחה

תוצאות . ה ישירה של דוגמאות הסלעלגזירבדיקת חוזק ולשל דוגמאות הקרקע  גודל גרגר וגבולות סומך

 כל בדיקות המעבדה בוצעו במעבדת הנגב .הבדיקות ישמשו לבניית מודל נכון לצורך ניתוח יציבות המדרונות

 . גוריון-אוניברסיטת בן, למכניקת הסלע

 אפיון הנדסי של סוג הקרקע 3.2.1

מיון   התבצעישהלצורך הבנה של האופי המכני של הקרקעות המרכיבות את החתך באזור הגל 

פי -בפועל נלקחו מדגמים מהיחידות החוליות אשר מופו בחתך על.  פי שיטת המיון האחידה-הקרקעות על

כדי לקבוע ,  של מכון התקנים13.104כל יחידת חול עברה בדיקת דירוג של הקרקע על פי נוהל ). 1984(גבעון 

נערכה בדיקת גבולות במקרה הצורך , מו כןכ). #200נפה ( מיקרומטר 75כמות החומר הדק אשר נופה בנפה את 

 .13.105פי נוהל -סומך על

 

  הקרקע דירוגתהליך

 ):13.101נוהל (פ השלבים הבאים "המדגם דורג ע

 .ייבוש המדגם באוויר .א

 .שקילת המדגם .ב
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מנת לפורר את המדגם לחלוטין ולפרק את -הניפוי הרטוב נעשה על. #200ניפוי רטוב של המדגם דרך נפה  .ג

 . רגרים באבן החולצבירי הג

 . שעות לפחות24למשך , C °110 -ייבוש המדגם בתנור שחומם ל .ד

 )3-1טבלה (ניפוי המדגם דרך מערכת נפות סטנדרטית  .ה

 . הקרקעסטנדרטית איתה בוצעו בדיקות דירוג מערכת נפות :3-1ה טבל

 נקבגודל  שם הנפה

ASTM #3"3אינץ ' 

ASTM #2"2אינץ ' 

ASTM #11/21.5אינץ ' 

ASTM #3/40.75אינץ ' 

ASTM #3/8 0.375אינץ ' 

ASTM #4 4750מיקרון  

ASTM #10 2000מיקרון  

ASTM #40 425מיקרון  

ASTM #60 250מיקרון  

ASTM #80 160מיקרון  

ASTM #20074מיקרון  
 

 )אטרברג(קביעת גבולות סומך 

על ידי ייבוש הדרגתי .  תכולת הרטיבות שלהןמשתנה עם שינוי) סילט וחרסיות(הסומך של קרקעות פלסטיות 

ל "תכולות הרטיבות בהן חלים השינויים הנ. ועם המשך הייבוש למצב מוצק, עובר בוץ דליל למצב פלסטי

 ).גבולות אטרברג(נקראות גבולות הסומך 

 :תכולת רטיבות מוגדרת בצורה הבאה

)                                             3-1 משוואה ) %100% ⋅=
solid

water

W
W

ω 

כלומר משקל המדגם (הוא משקל המוצקים בקרקע  Wsolid -ו,  הוא משקל המים במדגם הקרקעWwaterכאשר 

המוגדר כתכולת הרטיבות של הקרקע , )LLאו  ωL(הגבול הראשון הוא גבול הנזילות . )לאחר ייבוש מלא

  הרטיבות שבה חריץ טרפזואידי ברוחבכתכולתבבדיקות מעבדה גבול זה נקבע . מצב נוזלי לפלסטימבמעבר 

 ני הוא גבול הפלסטיותהגבול הש.  הקשות25מ הנחרץ בקרקע לחה המונחת בקערה תקנית נסגר לאחר " מ13

)ωP  אוPL(בבדיקות מעבדה גבול זה .  המוגדר כתכולת הרטיבות של הקרקע במעבר ממצב פלסטי למוצק
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. מ" מ3היסדק ולהתפרק כאשר היא מגולגלת לגליל בקוטר נקבע כתכולת הרטיבות בה הקרקע מתחילה ל

 ).  מיקרון425גודל נקב  (40בדיקות הגבולות מבוצעות על מקטע המדגם העובר נפה מספר 

 ):PIאו  IP(ההפרש המספרי בין גבול הנזילות לגבול הפלסטיות נקרא מדד הפלסטיות של הקרקע 

PLLLPI                                                  3-2 משוואה −= 

 

ועבורו לא נמצא , )non plastic(פלסטי -מדגם שעבורו לא ניתן למצוא את גבול הפלסטיות מוגדר כלא 

 . 13.105פירוט שיטה זו בנוהל . מדד הפלסטיות

 גזירה ישירהבמכבש דיקות ב  3.2.2

 מערכת הבדיקה 3.2.2.1

סלעים במחקר זה בוצעו בדיקות במכבש גזירה לצורך מציאת תכונות מכניות ופיסיקליות של ה 

) TerraTek DS – 4250(במחקר זה נעשה שימוש במערכת הידראולית לבדיקות גזירה ישירה בסלעים . ישירה

) 'נורמלי'ה(בוכנה בכוון האנכי : למערכת שתי בוכנות הידראוליות. הפועלת תחת בקרת סרוו במעגל סגור

מסגרת . 300KN גזירה בכוון האופקי בעלת כוח גזירה מרבי של ובוכנת, 1000KNבעלת כוח מרבי של 

המושגת באמצעות ארבע מוטות קשיחים , 7.0MN/m: בעלת קשיחות גבוהה מאד) Load Frame(ההעמסה 

עומס הבוכנות נרשם . תזוזת הבוכנות מנוטרת באופן רציף. )3-1תרשים (ודרוכים בין לוחות ההעמסה 

 לכל 0.5%הלינאריות של כל אחד ממדי העומס היא . הממוקם בכל בוכנה) Load Cell(באמצעות מד עומס 

 .טווח העומסים

 
 .מכבש הגזירה הישירה : 3-1 תרשים
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 150×150×150של  הבדיקה מבוצעת בתוך שתי קופסאות גזירה עשויות פלדה קשיחה במימדים 

פות רצי-אים המכילים מישור ניתן לבדוק הן מדגמים רציפים והן מדגמי. )3-2תרשים (מילימטר כל אחת 

 LVDT) Macroתזוזת הגזירה נרשמת באמצעות שני מדי תזוזה רגישים מטיפוס . העובר בין שתי הקופסאות

SensorsTM model GHSA-750-1000(  הממוקמים על קופסת הגזירה במקביל לכוון הגזירה) 3-2תרשים( .

 הממוקמים בארבע פינות הקופסא LVDT מדי נרשמת באמצעות ארבעה) דחיסה או תפיחה(התזוזה האנכית 

 מילימטר והסטייה מליניאריות של כל מדיד היא עד 50טווח התזוזה המרבי במדי התזוזה הוא  . )3-2תרשים (

 .  לכל טווח התזוזה0.25%כדי 

 
ואליו מחוברים מדידים שקוראים תזוזה אנכית , רההדגם נמצא בתוך קופסאות הגזי: מבט מקרוב על מערכת הגזירה: 3-2 תרשים
 .ואופקית

 הכנת המדגם 3.2.2.2

 צורת המדגם צריכה להיות ).3-2תרשים (דוגמת הסלע מוכנסת למכשיר הגזירה בתוך קופסאות פלדה  

הנפח נדרש לחישוב משקל מרחבי של הדוגמא והשטח נדרש . כזו שתאפשר קביעה נוחה של נפח ושטח הדוגמא

A(מאמץ מחושב ככוח ליחידת שטח . את המאמצים המופעלים על הדוגמאעל מנת לקבוע 
F=σ ,כאשר :σ 

, ולכן חישוב מדויק של השטח חיוני לקביעת מאמץ הגזירה, ) עליו מופעל הכוח שטח-A- כוח ו– F, מאמץ-

ות בשטח חתך רחב יותר גודל קופסת הגזירה מאפשר ביצוע בדיק. ובעקבות זאת את חוזק הגזירה של המדגם

המדגם מנוסר לצורה קרובה , ראשית. ר" סמ225עד שטח חתך של , מהמקובל בבדיקות קרקע סטנדרטיות

מדידת השטח נעשית בשלב מאוחר יותר . תוך השארת שטח מרבי לגזירה, )3-3תרשים (ככל האפשר למצולע 

 .של הכנת המדגם
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 .ניסור והכנה של דגם יחידת חול לבדיקת גזירה ישירה: 3-3 תרשים

לצורך בדיקת תכולת המדגם נלקחת דוגמא מן הסלע ממנו הוכן , גודל מתאיםבלאחר הכנת מדגם  

לקבלת , לקופסאות הפלדה באמצעות יציקת בטוןהשלב הבא הוא קיבוע הדוגמא . רטיבות לפני יציקת הבטון

על מנת להקל בתהליך שליפת , הפלדה בהן ניצוק הבטון נמרחות בגריזקופסאות . אחיזה מרבית של המדגם

 רגיל מתוצרת מפעלי נשר 250הבטון שהיה בשימוש בעבודה זו הוא צמנט פורטלנד . המדגם לאחר הבדיקה

רוב הסלעים : וזאת משתי סיבות, צמנט נמוך ככל הניתן-תוך כדי הכנת הצמנט יש לשמור על יחס מים. רמלה

סיבה נוספת היא ; דבר המביא להיחלשות הדוגמא, שלה נטייה לספוח מים מן הצמנט, אבן חולהנבדקים הם 

דבר הגורם להיווצרות מאמצי מתיחה לא רצויים , שבמהלך ייבוש הצמנט המים מתאדים והבטון מתכווץ

 . בדוגמא

ואז מטביעים לתוכו את , לאחר הכנת הצמנט יוצקים חלק ממנו אל קופסת הפלדה התחתונה 

 .3-4תרשים  ראה). במקביל למישורי השכוב(תוך שמירה על כיוון הגזירה הנכון , הדוגמא

         

 .דגם יחידת החול מוטבע בבטון בכדי לקבל אחיזה טובה: משמאל. יציקת הבטון לקופסת הפלדה התחתונה: 3-4 תרשים
  

חשיבותה  .קשה מאוד להפיק ממנו מדגם בצורה קרובה למצולע, הסלע הנבדק הינו אבן חולמכיוון ש 

. והופכת להיות קשה יותר כאשר צורת המדגם אינה פשוטה, של מדידת השטח הנגזר בדוגמא היא רבה

נמדד , לאחר יציקת המדגם בקופסת הפלדה התחתונה: בבדיקות שנערכו מדידת השטח התנהלה בצורה הבאה

, כלל שואפת למרובע-צורת המדגם בדרך. לצורך חישוב מוערך של השטח, ח שלו על ידי קליבר דיגיטליהשט

במרווחים קבועים לאורך הדוגמא וחישוב ממוצע אורך ) אורך ורוחב(ידי מדידת אורכו של כל מימד -ולכן על

 כמה כוח להפעיל בכדי על מנת לקבוע, זהו השטח שיוזן אל המערכת. של כל מימד נותנת את השטח הראשוני
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-י צילום של השטח שנגזר בקנהל ידע, מדידת שטח מדויקת יותר נעשית לאחר הגזירה. להשיג מאמץ רצוי

 ). 3-5תרשים ראה ) (Autocad(וחישוב השטח בתכנת מחשב , מידה

 

 ).ירהלאחר הגז(דגם של יחידת חול מצולם לצורך מדידת שטח : 3-5 תרשים

אפשר להמשיך ,  שעות עד להתייבשות חלקית של הצמנט בקופסא התחתונה24לאחר המתנה של  

יש ליצור הפרדה בין שתי הקופסאות על מנת להשאיר אזור ללא צמנט שיוכל . ליציקת הקופסא העליונה

ת מחברים א, לאחר התאמת הקלקר. זאת עושים באמצעות שכבת קלקר שממקמים סביב המדגם. להיגזר

ויוצקים צמנט לקופסא העליונה עד ,  באמצעות מחברי פלדה וברגים)3-6תרשים (קופסת הפלדה העליונה 

לאחר יציקת הקופסא העליונה ממתינים כשבעה ימים להתקשות מלאה . המילוי מיושר בעזרת פלס. למילויה

 . של הצמנט

           

. הדגם מוקף בקלקר על מנת ליצור הפרדה בין הקופסא התחתונה לעליונה: מימין. הכנת המדגם ליציקה עליונה: 3-6 תרשים
 .הדגם מוכן ליציקת הקופסא העליונה: משמאל

 מהלך הבדיקה  3.2.2.3

בדיקות אלו בוצעו בשני . גזירה של הסלע הנבדקל מתבצעת לצורך קביעת חוזק בדיקת גזירה ישירה 

מקטע ראשון של העמסה נורמלית לערך מאמץ מוגדר מראש תוך שמירה על מיקום קבוע של בוכנת : יםמקטע

. ומקטע שני של העמסת גזירה בקצב קבוע תוך שמירה על מאמץ נורמלי קבוע במהלך מקטע הגזירה, הגזירה

קצב הפעלת . ירההמתפתחות במהלך הגז) dilation( קביעת תנאי גבול אלו אפשרה ניטור של תנועות התפיחה

 0.0254קצב התקדמות הגזירה במקטע השני היה, kPa/sec 6.89העומס הנורמלי במקטע הראשון היה 

mm/sec . 
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 SLOPE/W 2004 באמצעות תכנת  המדרוןמידול 3.3

מתוך הנחת עבודה שהפרופיל , השלוחה שנבחרה לניתוח היא השלוחה הדרומית לגלישה הגדולה 

האפשרי ומשטח הכשל , היה דומה לזה של השלוחה הדרומית, י שגלשהלפנ, המקורי של שלוחת הגלישה

דומה מבחינה סטרטיגרפית למשטח הכשל של הגלישה שאירעה בעבר ושרידיה ) בתוך המדרון הדרומי(שנותח 

 וכן ישנה קורלציה בין מסלע ,חשוב לציין כי בין השלוחה הדרומית לגלישה אין העתקים. נראים היום

 .המסלע דומהההנחה היא כי ולכן , ) ב1-3תרשים (מסלע השלוחה הצפונית השלוחה הדרומית ו

 ידהמ -הפי מפה טופוגרפית בקנ-פי חתך השלוחה הדרומית שנערך על-עלגיאומטריית המדרון ראשית  

ט של הינו פרופיל פחות מפורעל מנת לפשט את המודל חתך זה ). SLOPE/W 2004(לתוכנה  הוזנה 1:50,000

 . החתך הטופוגרפיהמדרון מאשר 

כפי שנמצאו בבדיקות המעבדה , לאחר הגדרת גיאומטרית המדרון הוגדרו תכונות החומר של המדרון 

זווית החיכוך הפנימי של , כלומר,  מוהר-פי המודל של קולומב-בניתוח זה תכונות החוזק של החומר הן על(

, ראש המדרון הוגדר כסלע בלתי חדיר. בנוסף מוזן גם המשקל המרחבי של החומר). החומר והקוהזיה שלו

 .ושאר החתך הוגדר על פי תכונות האופק שנבדק בחולות עין גב, שכן הגלישה לא פגעה בבזלת הכיסוי

נביעות של שני מעיינות : ובמודל זה קו המים נקבע על פי שלוש נקודות, בנוסף הוגדרו פני מי התהום 

המגמה . ולא על סמך נתוני קידוחים, דות הוא על בסיס הנחהחיבור שלוש נקו. כנרתומפלס ה, הקיימים באזור

בכדי ליצור את המצב החמור , בהעברת פני מי התהום הייתה העלאת המפלס כמה שיותר קרוב אל פני הקרקע

 .ביותר מבחינת יצירת תנאים לגלישה

נבחר לניתוח בשיטת שטחון עבור כשל במדרון על מנת לקבוע את מקדם הבי, 2.1.1  בסעיףכפי שצוין 

בעבודה זו התכנה חיפשה את מישור הכשל . יש לבחור ראשית את צורת משטח הכשל, שיווי המשקל הגבולי

ועבור כל אחד מהם חישבה את מקדם ,  מישורי כשל אפשריים1000התכנה בחרה . autosearchבשיטת 

בחירת . מתאים ביותר עבור המקרה הנוכחיכד שנראה נבחר אח,  המישורים שעלו1000מתוך . הביטחון

קצה (נקודת הכניסה של מישור הכשל ) 1: שלושה שיקוליםהתחשבות בהמישור המתאים נעשתה מתוך 

משטח נבחרה הנקודת הכניסה של . עומק אל משטח הגלישה) 3; )קצה תחתון(נקודת היציאה שלו ) 2; )עליון

והיא נבחרה , נקודת היציאה של משטח הגלישה ברורה באופן יחסי. על פי מיקום הצלקת הנראה בשטח היום

אלו למעשה הסלעים . בשלוחת הגלישה בשדהבאתרן כנקודה בה נראות השכבות העליונות ביותר של חול וגיר 

או , העומק אל משטח הגלישה. ולכן לא הוזזו ממקומם, ידי משטח הגלישה-העליונים ביותר שלא נחתכו על

 מצאו קשר בין גיאומטרית גלישה Huvius et al. (1997).  חושב מתוך הגיאומטריה שלה,עובי הגלישה

 - גלישות קרקע באלפים הדרומיים בניו5000-עבודתם מתבססת על סטטיסטיקה של כ. ולכן לעובייה, לנפחה
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קרוב בעלת יחס ) במבט מפה(רוב הגלישות שהם חקרו צורה דמוית אליפסה לבעבודתם הם מראים כי . זילנד

 :בנוסף נמצא שהמימד הקצר של האליפסה הוא קירוב של שורש שטח האליפסה.  בין הציר הארוך לקצר2-ל

Aw                                                               3-3 משוואה ≈ 

ס בין רוחב הגלישה לשטחה מוצע יח.  הוא שטח הגלישהA-ו, )המימד הקצר( הוא רוחב הגלישה wכאשר 

 :ומוצג בצורה הבאה, הקשר בין הרוחב לעובי הוא ליניארי. ולעובייה

wwt                                                              3-4 משוואה ε=)( 

- ל0.03ם ערכו נע בין  הוא קבוע שמתוך מדידות של גלישות באלפים הדרומייε-ו,  הוא עובי הגלישהt כאשר

על פי קשר זה נמצא כי עובי הגלישה .  מטרים רבועים450 - מטרים ושטחה כ450-רוחב הגלישה הוא כ. 0.07

 .  מטרים60- ל30 נע בין Huvius et al. (1997)באזור עין גב המוערך לפי 

 .מישור הכשל שנבחר לניתוחוכן , מודל המדרון שיציבותו נותחה מובא 3-7תרשים ב

distance (m) (x  1000)
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האזור . מגע בין האזור הצבוע ירוק לזה הצבוע אדוםהוא ה שנבחר  הכשלמישור.  לצורך ניתוח יציבותמודל המדרון: 3-7 תרשים
האזור הצהוב מוגדר . חולות עין גב בPSS1האזור הירוק הינו החומר המוגדר על פי תכונות יחידת . האדום הוא המסה הגולשת

נעשה על ידי תכנת . הציר האנכי אינו מכויל לגובה פני הים. ני מי התהום המוערכיםהקו הכחול הינו פ. כסלע בלתי חדיר
SLOPE/W 2004. 

 

 DDAמידול כשל מבנה באמצעות  3.4

 האתר הארכיאולוגי בסוסיתא 3.4.1

 Segalלמשל ( שחפירות ארכיאולוגיות מתקיימות בו זה מספר שנים , באתר הארכיאולוגי בסוסיתא 

et al., 2004(עמודי האבן שוכבים . שוכבים על הקרקעהביניהם עמודי אבן גדולים , ים רבים נצפו כשלי מבנ

ושוכבים , העובדה כי העמודים שלמים). 3-8תרשים (שלמים ומקבילים האחד לשני בכיוון דרום מערב 

באירוע הרס או , מקבילים על הקרקע מלמדת כי הם ככל הנראה נפלו ברעידת אדמה ולא באופן טבעי

 הבאתר הקתדרל. אתר נמצאו עמודים שוכבים על הקרקעאזורים בבשני . הונעו ממקומם מאזולא , ונדליזם

ולכן הוא שנבחר לניתוח דינמי , וסידורם במרחב היה מובהק,  מאשר באתר הפורוםנמצאו עמודים רבים יותר
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גרניט ארבעה עמודי –שלושה סוגי סלע מעשויים הבאתר הקתדרלה נצפו עמודים . לאחור של כשל העמודים

ועל כן , עמודי הגרניט האדומה נשברו כולם. )3-8תרשים  (שלושה עמודי גרניט אדומה ושני עמודי שיש, אפורה

כל עמודי , לעומתם. אחד מעמודי השיש נשבר אף הוא. לא ניתן לדעת האם הם שוכבים בדיוק במצב בו נפלו

 ההנחה העומדת בבסיס .ם עשויים שישבסיסי העמודי. ולכן שימשו למדידות, הגרניט האפורה נותרו שלמים

 free(השיטה שתוצג בעבודה זו להערכת התאוצה האופקית המרבית היא שהעמודים היו עמודים חופשיים 

standing( ,ולא היו מחוברים לבסיסם או לגג. 

                                      

אורכם של . העמודים שוכבים מקבילים על הקרקע בכיוון דרום מערב. תר הארכיאולוגי סוסיתאאזור הקתדרלה בא: 3-8 תרשים
 . מטרים4.7-העמודים כ

 מדידות שדה 3.4.2

, נערכו בשדה מדידות של מידות העמודים, לצורך מידול נכון של בעיית כשל העמודים בסוסיתא 

דים על הקרקע מלמד כי הם נפלו מיקום העמו. )3-9תרשים (מידות הבסיסים ומיקום העמודים במרחב 

 אלא במרחק הסטה קטן ,נמשך אל בסיסם נוהעמודים אינציר כמו כן . מבסיסיהם מ" ס60-90 -של כבמרחק 

 מפורטות 3-2טבלה ב. מ" ס35-80מרחקי ההסטה הם . כמו התגלגלו על הקרקע מעט לאחר שנפלו, מהם

 .3-9תרשים מספרים שניתנו להם בהעל פי , מידות ההסטה וההתרחקות של העמודים מבסיסיהם
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1 2

3
4 5

6 7 8 9

E w

1 2

3
4 5

6 7 8 9

E w

 

 .מידה-התרשים אינו לפי קנה. העמודים הנפולים באתר הקתדרלה בסוסיתאממבט על של תרשים סכמתי : 3-9 תרשים

 . 3-9תרשים מספרים על פי . נתוני העמודים באתר הקתדרלה בסוסיתא: 3-2ה טבל

 עמוד# 
התרחקות 

)מ"ס(מהבסיס 
 מסלע העמוד הערות )מ"ס(הסטה 

 שיש שבור לא נמדדה לא נמדדה 1
 שיש  0 0 2
 גרניט אדום שבור לא נמדדה לא נמדדה 3
 גרניט אדום שבור לא נמדדה לא נמדדה 4
 גרניט אדום שבור 35 לא נמדדה 5
 גרניט אפור  80 90 6
 גרניט אפור  55 82 7
 גרניט אפור  45 62 8

 לא נמדדה לא נמדדה 9
לא מונח 

על 
 הקרקע

 פורגרניט א

 

 rocking of a free( עבור בעיית עמוד חופשי מתנדנד DDA-כיול ואופטימיזציה של ה, אימות 3.4.3

standing column( 

 פתרון אנליטי 3.4.3.1

 Kamai (2006)העמודים בסוסיתא  תבבעי.  הציגה פתרון אנליטי עבור בעיה של החלקה בין בלוקים

. ולכן הפתרון האנליטי הדרוש שונה, החלקהברוטציה ולא קשורה בהתנועה של הבלוקים , המצב הוא שונה

Makris and Roussos (2000) תרון האנליטי הוא דוהפ. של עמוד חופשי מתנדנד הציגו פתרון אנליטי לבעיה-

 . 3-10תרשים ב המוצג, ולכן העמוד ממודל כבלוק מלבני, ממדי
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2b

2h

R

c.m.

h

b

D

T

0’ 0

ü(t)

2b

2h

R

c.m.

h

b

D

T

0’ 0

ü(t) 

 .תרשים סכמתי של הבלוק המתנדנד וסימנים מוסכמים: 3-10 תרשים
 

 מוגדרת על ידי הנוסחה αזווית הבלוק ; 2h וגובה 2bהבלוק הם עובי ממדי 
h
barctan=α ;θ היא זווית 

22 הבלוק" רדיוס" הוא rotation angle( ;R(הסיבוב של הבלוק  hbR ) -ו ; =+ )tu&& היא תאוצת הקרקע 

 קטנה מספיק αכלומר , )2b<<2h (דיודק  זה מניח כי הבלוק הוא פתרון אנליטי. הבלוקבסיס הפועלת על 

אך החיכוך בבסיס הבלוק גבוה דיו כך שתמנע החלקה של הבלוק על , בכדי שהבלוק יכנס למצב של נדנוד

ולמעשה מוזנת אל , הפתרון מניח שכל התאוצה הפועלת על הבסיס עוברת אל הבלוק, ללא החלקה. בסיסו

 ).3-10 תרשיםב ..c.mין על ידי מצו(מרכז הכובד שלו 

 :משוואות התנועה למצב זה הינן

)                                         3-5 משוואה ) ( ) 0,cossin0 ≤−−−=−−+ θθαθαθ RummgRI g&&
&& 

)                                                3-6 משוואה ) ( ) 0,cossin0 ≥−−=−+ θθαθαθ RummgRI g&&
&& 

2ונתון על ידי , וקהוא מומנט האינרציה הקוטבי של הבל I0כאשר 
0 3

4 mRI =, ( )tug&& היא התאוצה המוזנת 

 ותהצבת ההגדרה של מומנט האינרציה לתוך משווא. 3-10 תרשיםלמרכז הבלוק ושאר הפרמטרים מוגדרים ב

 :תיתן, 3-6- ו3-5

)                      3-7 משוואה ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ] ( )( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−−= tt
g
u

ttpt g θθαθθαθ sgncossgnsin2 &&
&& 

 

R כאשר
gp 4

, בזמן נדנוד הבלוק. והוא מדד למאפיינים הדינמיים של הבלוק, נקרא פרמטר התדירות =3

חוק שימור תנע זוויתי מכתיב , )impact –זוהי גם נקודת הפגיעה  (0 ' - ל0 -כאשר ציר הרוטציה שלו מתחלף מ
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 r נתון על ידי קבוע ההחזרה )&1θ(לזו שלפני הפגיעה ) &2θ(שהיחס בין המהירות הזוויתית לאחר הפגיעה 

)coefficient of restitution:( 

                                                                   3-8 משוואה

2
2

2
1

2
2 sin

2
31 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −== α

θ
θ
&

&
r 

 שאובדן האנרגיה בזמן הפגיעה הוא בשל  היא3-8של שימוש בקבוע ההחזרה הנתון במשוואה המשמעות 

זהו הערך הגבוה . חיכוך ועוד, כגון שבירת הבלוק, ואין מנגנוני איבוד אנרגיה נוספים, שימור תנע זוויתי בלבד

 . αביותר של קבוע ההחזרה שיכול להתקבל עבור בלוק בעל זווית 

ואז סינוס הזוויות מתחלף בזוויות , זיהבור ליניאריצ יכולות לע3-6- ו3-5משוואות ,  קטנותαעבור זוויות 

: מהצורהתאוצת הקרקע מוגדרת כפונקצית סינוס . 1-וקוסינוס הזוויות מתחלף ב, עצמן

)sin()( ψω += tatu ppg&& כאשר ap ו- ωpו,  בהתאמהאמפליטודה והתדר הן ה- ψ היא הפאזה כאשר תנועת 

⎟ -ומוגדרת כ, הנדנוד מתחילה
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

pa
gαψ 1sin . 

 : נראות כך3-6- ו3-5משוואות , וההצבה של פונקצית תאוצת הקרקע, לאחר הנחת הלינאריזציה

)                                   3-9 משוואה ) ( ) ( ) 0,sin 222 ≤++−=− θαψωθθ ptp
g
a

tpt p
p&& 

)                               3-10 משוואה ) ( ) ( ) 0,sin 222 ≥−+−=− θαψωθθ ptp
g

a
tpt p

p&& 

 :θ ווית הרוטציה ו ייתן ביטוי עבור זפתרון של משוואות אל

)         3-11 משוואה ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,sin
1

1coshsinh 2221 ≤+
+

+−+= θψω
ω

αθ t
g

a
p

ptAptAt p
p

p

 

)         3-12 משוואה ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,sin
1

1coshsinh 2243 ≥+
+

+++= θψω
ω

αθ t
g

a
p

ptAptAt p
p

p

 

 :כאשר קבועי האינטגרציה הם

)               3-13 משוואה ) ( )
( )ψ
ψ

ω
ω

α
θ

ψ
ω
ωθ

sin
cos

1
cos

1 22
0

22
0

31 p
p

pg
a

p
p

p
AA

p

pp

p

p

+
−=

+
−==

&&
 

)                 3-14 משוואה ) ( ) 2202202 1
sin

1
1

pg
a

p
A

p

p

p ω
ααθψ

ω
αθ

+
−+=

+
−+=  

)                  3-15 משוואה ) ( )
2202204 1

sin
1

1
pg

a
p

A
p

p

p ω
ααθψ

ω
αθ

+
−−=

+
−−=  

 : תיתן ביטוי עבור המהירות הזוויתית של הבלוק3-12- ו3-11גזירה של משוואות 
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)                3-16 משוואה ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,cos
1

sinhcosh 2221 ≤+
+

++= θψω
ω
ω

θ t
g

a
p

ptpAptpAt p
p

p

p&    

)             3-17  משוואה ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,cos
1

sinhcosh 2243 ≥+
+

++= θψω
ω
ω

θ t
g

a
p

ptpAptpAt p
p

p

p&
      

 

  בעזרת הפתרון האנליטיDDA-אימות ה 3.4.3.2

 ניתן 3-11בתרשים .  נעשה על ידי שימוש במודל זהה לזה של הפתרון האנליטיDDA-ת האימות תכנ 

שני . מידות העמוד זהות למידות הבלוק בפתרון האנליטי. פיו נערכו אנליזות האימות-לראות את המודל על

מוזנת , הוא העמוד, אל הבלוק העומד.  קבועים במקומם ולא יכולים לזוז3-11הבלוקים השוכבים בתרשים 

עבורה , אותה נקודה גם מהווה נקודת מדידה). loading point(התאוצה בצורה של כוח אל מרכז המסה 

על מנת ,  מעלות89-זווית החיכוך בין הבלוק לבסיסו נקבעה כ.  הזמן של רוטציית הבלוקתנרשמת היסטוריי

 ). אין החלקה(לקיים את ההנחות של הפתרון האנליטי 

I=89°

Loading point and 
measurement point

0.4 m

1.2 m

U  ���� Kg/m3

E   3 GPa
Q= 0.25
Max. time step interval (g1) = 
0.0025 sec
Max. displacement ratio (g2) = 
0.0075
Normal contact spring stiffness 
(g0) = 64-83*106N/m 

 

הבלוק האופקי העליון מדמה , הבלוק הניצב מדמה את העמוד. DDA-העמוד לאנליזות הוולידציה בתכנת המודל : 3-11 תרשים
 .את בסיס העמוד והבלוק האופקי התחתון מדמה את הקרקע

 

פי מחקר האופטימזציה של -על,  בהתאמה0.0075-ו sec0.0025 - נבחרו כg2 - וg1הפרמטרים המוזנים למודל 

Tsesarsky et al. (2005) . מודול האלסטיות)E (נקבע כ- GPa 3 , מקדם פואסון)ν (פרמטר נוסף . 0.25 -כ

אך ,  פיסיקליתמשמעותזהו פרמטר נומרי לחלוטין ללא . קשיחות הקפיצים במגע, g0המוזן למודל הוא 

נערכו מספר ניסיונות של , לפרמטר זהעל מנת למצוא את הערך האופטימאלי . ניכרתהשפעתו על התוצאות 

 – כלומר ;ות זהה לזו של הפתרון האנליטיכשהמטרה הייתה למצוא את הערך שיניב התנהג, סוי וטעייהני

בערכי , באמפליטודה קטנה ממנהישאיר אותו יציב  הבלוק באמפליטודה מסוימת לעומת יפיל אתהערך ש
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ההתאמה בדקה נ, g0לאחר שנמצא ערך אופטימאלי עבור . זהים לאלו שנבדקו בפתרון האנליטיהאמפליטודה 

 ניתן לראות מספר השוואות שונות בין הפתרון האנליטי לנומרי של 3-15 עד 3-12בתרשימים . בין הפתרונות

DDA . בעלת תדירות,  פונקצית התאוצה המוזנת אל הבלוק היא פונקצית חצי סינוס3-13 - ו3-12בתרשימים 

f = 1Hz  , ואמפליטודותap = 5.43 m/s2ו - ap = 5.44 m/s2 ,ניתן לראות מן התרשימים . בהתאמה

כמו כן ניתן .  נופל הבלוקm/s2 5.44ואילו באמפליטודה של ,  הבלוק נותר יציבm/s2 5.43שבאמפליטודה של 

 מראה את 3-13 - ו3-12העקומה התחתונה בתרשימים . לראות התאמה טובה מאוד בין שני הפתרונות

פי -דרת שגיאה יחסית היא עלהג. השגיאה היחסית שבין הפתרון האנליטי לנומרי

100*(%)
analytical

numericalanalyticalerror
θ

θθ −
כמו למשל , ברור שכאשר זווית הרוטציה קטנה מאוד, מעצם הגדרה זו. =

-3 כך למשל בתרשים. על אף ההתאמה הטובה בין הפתרונות, השגיאה תהיה גדולה מאוד, בתחילת האנליזה

 המראה את זווית הרוטציה מראה התאמה בעוד שהעקומה, 100% -גבוהה מניתן לראות בהתחלה שגיאה , 12

, שני הפתרונות מתחילים להתרחק האחד מן השני לאחר כשתי שניות 3-12בתרשים . טובה מאוד גם באזור זה

ההסבר לתופעה זו יכול להיות נעוץ בעובדה ששני הפתרונות . לאחר נקודת הפגיעה הראשונה של הבלוק

-ואילו הפתרון הנומרי על, ידי ריסון אנרגטי- הפתרון האנליטי על:ידי מנגנונים שונים-מרסנים את התנועה על

 . ידי ריסון אלגוריתמי

, f = 1Hz בעלת תדירות,  פונקצית התאוצה המוזנת היא סינוס שלם3-15- ו3-14בתרשימים  

באמפליטודה כי ניתן לראות מן התרשימים . בהתאמה, ap = 4.429 m/s2 - וap = 4.426 m/s2ואמפליטודות 

. נופל הבלוק מאבד את יציבותו וm/s2 4.429ואילו באמפליטודה של ,  הבלוק נותר יציבm/s2 4.426ל ש

אך יש לשים לב שבמקרה זה נקודת , ההתאמה בין הפתרונות האנליטי והנומרי בהרצות אלו גם היא טובה

בר נמצאת בתחום בו ולכן כל התנועה לאחר זמן זה כ,  שניות0.7-הפגיעה הראשונה של הבלוק אירעה כבר בכ

היא , אכן ניתן לראות שעל אף השגיאה הקטנה בהתחלה. שני פתרונות אמורים להתרחק האחד מן השני

 .  שנייה1הולכת וגדלה באופן הדרגתי מזמן של 
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באימות . ap = 5.43 m/s2 ואמפליטודה, f = 1Hz תדירות אנליזת אימות עבור פונקצית הזנה של חצי סינוס בעלת :3-12 תרשים

כאשר העקומה מגיעה לערך מוחלט . α מנורמלת בזווית הבלוק θ  זווית הרוטציה- b; פונקצית ההזנה - a. זה הבלוק נותר יציב

θ/α פתרון נומרי של –עיגולים .  פתרון אנליטי–הקו הרציף .  נופלהבלוק, 1 של DDA ;c -מהירות זוויתית של הבלוק  ;d - 
 . תמונות קפואות מההרצה–e.  הנומריהשגיאה היחסית של הפתרון
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באימות . ap = 5.44 m/s2 ואמפליטודה, f = 1Hz תדירותאנליזת אימות עבור פונקצית הזנה של חצי סינוס בעלת  :3-13 תרשים

 θ/α כאשר העקומה מגיעה לערך מוחלט. α מנורמלת בזווית הבלוק θ  זווית הרוטציה- b; פונקצית ההזנה - a. זה הבלוק מתהפך
 השגיאה - d;  מהירות זוויתית של הבלוק- DDA ;c פתרון נומרי של –עיגולים .  פתרון אנליטי–הקו הרציף . הבלוק נופל, 1של 

 . תמונות קפואות מההרצה–e. היחסית של הפתרון הנומרי
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באימות . ap = 4.426 m/s2 דהואמפליטו, f = 1Hz תדירותאנליזת אימות עבור פונקצית הזנה של סינוס שלם בעלת  :3-14 תרשים

 θ/αכאשר העקומה מגיעה לערך מוחלט . α מנורמלת בזווית הבלוק θ  זווית הרוטציה- b; פונקצית ההזנה - a. זה בלוק נותר יציב
 השגיאה - d;  מהירות זוויתית של הבלוק- DDA ;c פתרון נומרי של –עיגולים .  פתרון אנליטי–הקו הרציף .  נופלהבלוק, 1של 

 .היחסית של הפתרון הנומרי
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באימות . ap = 4.429 m/s2 ואמפליטודה, f = 1Hz תדירותאנליזת אימות עבור פונקצית הזנה של סינוס שלם בעלת : 3-15 תרשים

 θ/αכאשר העקומה מגיעה לערך מוחלט . α מנורמלת בזווית הבלוק θ  זווית הרוטציה- b; פונקצית ההזנה - a. זה הבלוק מתהפך
 השגיאה - d;  מהירות זוויתית של הבלוק- DDA ;c פתרון נומרי של –עיגולים .  פתרון אנליטי–הקו הרציף .  נופלהבלוק, 1של 

 .היחסית של הפתרון הנומרי
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 מודל עבור העמודים בסוסיתא ואופטימיזציה של הפרמטרים 3.4.3.3

קוטר ). 3-16שים תר(פי המידות שנמדדו בשטח - עלהןהמודל לאנליזת העמודים בסוסיתא מידות  

טיים ומאפייני הבלוק הערכים עבור הפרמטרים האלס. ממדי-שכן המודל הוא דו, העמוד נלקח כרוחב הבלוק

לא ניתן היה לדגום חומר שכן מדובר בממצאים  ).פ"בע, .חצור י(ם לגרניט יניי ערכים אופיפי-נבחרו על

  -כ) E(מודול האלסטיות , ק"סמ\ גר2.7 -צפיפות הסלע נלקחה כ. ולכן הפרמטרים הוערכו, ארכיאולוגיים

GPa 40 , ומקדם פואסון)ν(0.18 . יש לציין כי . מעלות45 -הוערכה כזווית החיכוך בין העמוד לבסיסו 

נשארו זהים לאלו , g2 - וg1,  ערכי הפרמטרים המוזנים למודל.האנליזות אינן רגישות לפרמטרים אלו

 . אימותבהרצות ה

Loading point and 
measurement point

I=45°

0.6 m

4.7 m

U   ���� Kg/m3

E   40 GPa

Q = 0.18
Max. time step interval (g1) 
= 0.0025 sec
Max. displacement ratio 
(g2) = 0.0075
Normal contact spring 
stiffness (g0) = 2*108 N/m 

 

מתחתיו שני בלוקים , הבלוק הניצב מדמה את העמוד. DDAיות בסוסיתא בתכנת דינמעמוד לאנליזות המודל ה: 3-16 תרשים
 .המדמים את הבסיס והבלוק האופקי התחתון מדמה את הקרקע

 

נמצא הפתרון : נמצא שוב בתהליך של ניסוי וטעייה על מנת להגיע לערך אופטימלי  g0ערך הפרמטר  

. m/s2 2ק בסוסיתא ולתאוצת קרקע של חצי סינוס בעל אמפליטודה של האנליטי המתאים למודל של הבלו

. ולמנוע החלקה שלו על הבסיס, נבחרה על מנת להביא את העמוד להתנדנד רק מעטהאמפליטודה הנמוכה 

 קשיחות הקפיצים שנבחרה הייתה זו . עבור אותו מודל ואותה תאוצהDDA תלאחר מכן בוצעה אנליז

 ניתן לראות את התאמת הפתרונות עבור 3-17בתרשים . תרונות של שני הפשהביאה להתקרבות מרבית

בשל אופן , ך גם במקרה זהא, ההתאמה בין זוויות הרוטציה טובה מאוד. אנליזה בקשיחות הקפיצים שנבחרה

 .  בתחילת היסטורית התנועהגרף השגיאה מראה שגיאות גדולות, הגדרת שגיאה יחסית
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, f = 1Hz תדירותפונקצית ההזנה היא חצי סינוס בעלת .  קשיחות הקפיצים- g0 של פרמטר אופטימיזציה: 3-17 תרשים
עקב אופן הגדרת שגיאה נומרית , על אף השגיאה הגבוהה יחסית, ההתאמה בין הפתרונות טובה. ap = 2m/s2 ואמפליטודה

, 1 של θ/αשר העקומה מגיעה לערך מוחלט כא. αהבלוק מנורמלת בזווית  θ  זווית הרוטציה- b; פונקצית ההזנה - a .יחסית
 השגיאה - d;  מהירות זוויתית של הבלוק- DDA ;c פתרון נומרי של –עיגולים .  פתרון אנליטי–הקו הרציף .  נופלהבלוק

 .היחסית של הפתרון הנומרי

 

 .בוצעו אנליזות דינמיות של הבלוק בסוסיתא, לאחר אופטימיזציה של הפרמטרים וכיולם 
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 תוצאות .4

 מיפוי מורפוטקטוני 4.1

מעידים על כי הם כן יתאשר באזור דרום מזרח הכנרת נצפו אלמנטים מורפולוגיים רבים , כפי שצוין

תצלומי אוויר  נערך מיפוי ההיסטוריה של הפעילות הטקטוניתלצורך הבנת . פעילות טקטונית צעירה באזור

 במפה מוצגים .)4-1תרשים  (ים השוניםהכוללת את האלמנטמורפוטקטונית שתוצאתו היא מפה ושדה 

מניפות , )1:50,000פי מפה -על(מעיינות , מערכות ניקוז, גלישות קרקע, )החשודים כהעתקים(ליניאמנטים 

 176בגובה ,  אלף שנה לפני ההווה25-שהתקיים כ, וקו החוף הגבוה ביותר של הכנרת, סחף על דורותיהן

ליניאמנטים מספר אזור העבודה מכיל ,  שניתן לראות מן המפהכפי). 2002, חזן(מטרים מתחת לפני הים 

עשרות   מוסטים באזור העבודהנחליםמספר  .בהתאם לכיוון הכללי של בקע ים המלח, דרום-שכיוונם צפון

 ניתן להבחין . הפרעה בתוואי זרימת הנחלים עלהמעיד תצפית ש– )בעיקר בהסטה ימנית (מטריםבודדות של 

הממוקם ,  ביותר והרחוק ביותר מקו החוף)4-1תרשים  בצבע ורוד(העתיק : ניפות סחףבשלושה דורות של מ

בסיס הממוקמים בין ) 4-1 בתרשים וקצבעים כתום ויר(שני דורות ביניים , השלוחותבסיס קרוב מאוד אל 

 החוף ממוקם בסמוך לקוה) 4-1 בתרשים צבע לבן( והדור הצעיר ביותר,  הנוכחיהכנרתחוף השלוחות לבין קו 

ומהוות , הן מתייחסות למעשה אל קו החוף, כפי שניתן ללמוד מדור המניפות הצעיר ביותר. של הכנרתהנוכחי 

 מתייחסים לקווי השבירה ולקו החוף הדורות הקדומים. את פתיחת ערוצי הזרימה אל בסיס הניקוז

 . הפלייסטוקני של הכנרת

ניפות מתחיל למעשה בליניאמנט מסוים או כל דור מ(מתייחסות אל הליניאמנטים שמניפות הסחף 

ערוצים הגיבו לשינוי הטופוגרפי שחל /מורות על כך שהנחלים) קבוצת ליניאמנטים הנראים המשכייםב

באזור העבודה זוהו שתי . קרקע - גלישות נןאלמנט מורפולוגי נוסף שנצפה הי. בעקבות ההעתקה והגלישות

צורך הערכת התאוצה של רעידת אדמה ל ).4-1 בתרשים לסגובצבע מסומנות (קרקע גדולות  -גלישות 

מכיוון שניתן , )2605/7395צ "נ(הגלישה הצפונית והגדולה מבין השתיים נותחה  מחקר זה היסטורית במסגרת

  ליניאמנטנחצית על ידי גלישה זו כמו כן). 2.1  ראה פרק(שה רוטציונית  של גלימורפולוגיה מובהקתלזהות בה 

, חשוד כהעתקה לבין אותו ליניאמנט השדה שבין הגלישהכך שניתן לנתח ולהבין את יחסי , )4-1תרשים (

אלמנטים  של םהימצאות. העתק עלולה הייתה להיות מנגנון ההפעלה של הגלישההולבדוק האם תנועה על 

 מעידים על כך לבקע ים המלח-אזור סמוך כלקים בליניאמנטים החשודים כהעתמורפוטקטוניים ובעיקר 

בעבודה זו בחרתי . ומחייבים המשך לימוד של הנושא, התרחשותן של רעידות אדמה באזור המחקר בעבר

. כשל של מבנה ארכיאולוגי באזור העבודהניתוח וכן ב, להתמקד בלימוד של גלישות בכלל וגלישה אחת בפרט

 .Katz et al. (2007) מקביל על ידינעשתה בשל ההעתקים מפורט חקירה ולימוד 
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  מפה מורפוטקטונית של אזור העבודה:4-1 תרשים
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 יסייסמסקר  4.2

ובפרט זוהו ליניאמנטים , לאחר שבמיפוי המורפוטקטוני זוהו ליניאמנטים רבים החשודים כהעתקים

קרקעי של -תלימוד המבנה התי לצורך סייסמהוחלט לבצע סקר , המופיעים בהקשר של גלישות הקרקע

 . החשודים כהעתקיםהליניאמנטים

 צ"בנהחל במעלה הגלישה , נבחרתהגלישה הבהפרדה גבוהה על גבי נערך סקר רפלקציה 

המרחק בין תחנה . 260068/740077צ " בנכנרת וכלה בשדות החקלאיים בסמוך לכביש סובב 261135/739467

תוואי הסקר . ' מ1250-כלומר אורכו היה כ, טים תחנות קול500בסקר היו ו, ' מ2.5לתחנה היה ) גיאופון(

 . 4-2בתרשים 

                
 .המספרים הם מספרי התחנות. תוואי סקר הרפלקציה שבוצע על הגלישה: 4-2 תרשים

 
 

 הסקר היה אך מכיוון שתוואי, החתך המתקבל מן הפענוח הישיר הוא חתך אופקי שאינו מיושר לטופוגרפיה

יתן לראות חתך זמן מיושר  נ4-3תרשים ב. חתך המיושריוצג הו, בוצע יישור של החתך, בעל טופוגרפיה חריפה

 .) 2006( על ידי מדבדייב לטופוגרפיה ללא פענוח ומפוענח
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 א

 
 

ב

העתקים

 ליסטריותאי רציפויות 
) ?מישורי גלישה( 

התעלה שנחפרה על הגלישה
העתקים

 ליסטריותאי רציפויות 
) ?מישורי גלישה( 

העתקים

 ליסטריותאי רציפויות 
) ?מישורי גלישה( 

העתקים

 ליסטריותאי רציפויות 
) ?מישורי גלישה( 

התעלה שנחפרה על הגלישה

 
חתך ) א . מטרים2.5ק הוא בין כל שתי תחנות המרח.  הציר האופקי הוא מספר תחנות המדידה. חתך זמן של הגלישה:4-3 תרשים

 ).2006, מדבדייב(מפוענח על ידי המכון הגיאופיסי , חתך מיושר לטופוגרפיה) ב. לא מפוענח, מיושר לטופוגרפיה
 

, 220, 110י זוהו באזור התחנות סייסמבחתך הרציפויות מובהקות בהמשכיותם של הרפלקטורים -אי

רציפויות -אי (רציפויות ליסטריות- כן זוהו שלוש איכמו .העתקיםמקורן באלו רציפויות -אי. 460- ו320

-אי, בניגוד להעתקים. 320- ל180 באזור שבין התחנות )אשר כמות הנטייה שלהן קטנה עם העומק, קעורות

 .  והן מסתיימות בעומק רדוד יחסיתהחתךרציפויות אלו אינן נמשכות לעומק 

לבין ) 4-1תרשים ( במפה המורפוטקטונית נמצאה התאמה בין מיקום הליניאמנטים שמופו ומסומנים

בכחול מסומנים ליניאמנטים . 4-4התאמה זו ניתן לראות בתרשים .  כהעתקיםיסייסמאלו שזוהו בחתך ה

הרציפויות -ניתן לראות ששלוש מאי. יסייסמהרציפויות שזוהו בחתך ה-ובאדום אי, שזוהו בתצלומי אוויר

החשודים כהעתקים זוהו גם כליניאמנטים ) 4-3ים בתרשים קווים שחור(י סייסמשזוהו כהעתקים בחתך ה

  .בתצלומי האווירצעירים 
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 תוואי –בירוק . ביחס לליניאמנטים שמופו וסומנו על תצלומי אוויר, יסייסממפת מיקום הפרעות שזוהו בסקר ה: 4-4 תרשים
 מסומן F -ב .יסייסמ הפרעות שזוהו בחתך ה–באדום , טים שזוהו בתצלומי אוויר ובשדהנ ליניאמ–בכחול . יסייסמהסקר ה
 .4-6מספור האלמנטים מתאים לתרשים ). ?מישור גלישה(רציפות ליסטרית - מסומנת איL-ב, העתק

 

המהירויות . השונות בעומקהיחידות ת מהירוהמרת חתך הזמן לחתך עומק מצריכה ידיעה של 

במקרה זה לא . סוניים-או בבדיקות מעבדה על ידי גלים אולטרא, קידוחבבדרך כלל באופן ישיר נמדדות 

בשל קשיים , ת סלעאוולא ניתן היה למדוד אותן במעבדה בעזרת דוגמ, התבצע קידוח למדידת מהירויות

מהירויות בשל כך המרת חתך הזמן לחתך עומק נעשתה באמצעות מודל ה. טכניים הנובעים מאופי הסלע עצמו

הוא מציג את המהירויות שנתנו ו, מודל זה אינו מודל פיסיקלי. )2006, מדבדייב (יסייסמשחושב עבור החתך ה

 .י הנתוןסייסמ המהירויות שהיה בשימוש בחתך ה מוצג מודל4-5בתרשים . ראת השגיאה הקטנה ביות

מפני השטח ועד לזמן , רהיחידה העליונה ביות: מודל המהירויות מציג שלוש קבוצות של מהירויות

 600-מהירות היחידה היא כ. מתדקקת לכיוון מערבוהיחידה עבה במזרח .  מילישניות50-החזרה של כ

,  מילישניות במערב30-90 - מילישניות במזרח ו50-70של " עומק"נמצאת ב, היחידה האמצעית; שניה \מטר

,  מילישניות לכל רוחב החתך90-ל כהיחידה התחתונה מתחילה בעומק ש; שניה \ מטר850-ומהירותה כ

של תהליך עיבוד לוואי היא תוצר ו, מהירות זו אינה מייצגת מהירות סלעלמעשה . שניה\ מטר1000ומהירותה 
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לחתך ) ב (4-3 נעשתה המרה של חתך הזמן מתרשים 4-5בעזרת מודל המהירויות שהוצג בתרשים . הנתונים

 ). 4-6תרשים (עומק 

W                                                                                                                                                E 

 

 . על ידי המכון הגיאופיסי לישראל, י על הגלישהסייסממודל המהירויות שחושב עבור החתך ה: 4-5 תרשים

E                                                                                                                                        W  

התעלה שנחפרה על הגלישה

F-1
F-2

F-3

F-4

L-1
L-2

L-3
התעלה שנחפרה על הגלישה

F-1
F-2

F-3

F-4

L-1
L-2

L-3

 

סימוני , באדום מופיע מיקום התעלה שנחפרה על הגלישה .פי מודל המהירויות-שנערך על, חתך עומק של הגלישה: 4-6 תרשים
 .4-4ת אלו שבתרשים פויות הליסטריות תואמים אהרצי-איההעתקים ו

פויות הליסטריות הרצי-איניתן לראות כי , 4-5מחתך העומק שנעשה על פי מודל המהירויות בתרשים 

). ' מ50-100בין (שזוהו מתיישרות אל כיוון הרפלקטורים הנטויים בעומקים של עשרות מטרים בודדים בלבד 

 Skempton(פר שלבים עד להתייצבות המדרון מבנה זה הוא מבנה אופייני לגלישות רוטציוניות הפועלות במס

and Hutchinson, 1969()  רציפויות אלו -תצפית זו מחזקת את הסברה שניתן לראות באי. )2-1תרשים

מישור הניתוק הגדול . אשר מתפתחים על גבי מישור ניתוק גדול יותר ומסתיימים אליו, משטחי גלישה קטנים

מתאים להערכה , נמצא בעומק של כמה עשרות מטריםות הליסטריות הרציפוי-פי התיישרות אי-עלאשר , הזה

יש לציין כי שיטת  .3.3 כפי שפורט בפרק,  מטרים30-60שמשטח הגלישה הגדולה הוא בעומק של בין 

בעוד שבמקרה זה , מתאימה יותר לאזורים מישוריים ואופקיים, בה נעשה שימוש בעבודה זו, רפלקציהה
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עקב כך סקר זה נמצא למעשה בגבול . כלומר שינויי טופוגרפיה חריפים, לוחההסקר נעשה על תוואי של ש

 . היכולות של השיטה

 ואפיונה ההגלישמבנה  4.3

 מיפוי אזור הגלישה 4.3.1

הגלישה הצפונית  ומהן, )4-1תרשים (ר העבודה שתי גלישות במהלך המיפוי המורפוטקטוני זוהו באזו 

אופקית הדרושה התאוצה ה תוהערכ,  לניתוח יציבות פרטנינבחרה) 2605/7395. צ.נ(והגדולה מבין השתיים 

ומלמדת על ,  תאוצה אופקית זו מייצגת תאוצה סייסמית שהתרחשה ברעידה היסטורית.יציבות- איתליציר

 220 נמצא בגובה  מטרים1500- שאורכה כבסיס הגלישה .התאוצות הסייסמיות האפשריות באזור העבודה

,  ממוקם בתצורת עין גבבסיס הגלישה. מעל לפני הים'  מ300 בגובה ליוןחלקה העו, מטר מתחת לפני הים

אלו כגושים . גושים של סלע בזלתי חשופים על גבי הגלישה עד למרגלותיה .והצלקת חושפת את בזלת הכיסוי

  .מצויים בכמות פחותה משמעותית בשלוחות מדרום ומצפון לגלישה

שלוחת מפורט של גיאולוגי נערך מיפוי , תכונותיהלצורך הבנה עמוקה יותר של מבנה הגלישה ו 

והשלוחה ) להלן השלוחה הצפונית(השלוחה הצפונית , באזור הגלישה. הגלישה ושל האזור הסמוך לה

הפרט (והפרט התחתון של תצורת הורדוס , חשופה בעיקר תצורת עין גב, )להלן השלוחה הדרומית(הדרומית 

עוביים של אופקי הגיר הוא ). 1984, גבעון(שלושה אופקי גיר ישנם אך , תצורת עין גב חולית בעיקרה). האדום

ועל כן במיפוי אופקי הגיר , כחצי מטר בלבד לעומת עובי יחידות החול הנמצאות ביניהם המגיע לכמה מטרים

שלוחת הגלישה לא ניתן להבחין ביחידות סדימנטריות כלל עקב על גבי . מופיעים כמגעים בין יחידות החול

מתחתית החתך של  זוהו יחידות סדימנטריות בערוץ בין הגלישה לשלוחה הדרומית .סוי הקרקע וגושי הבזלתכ

 היחידה .היחידות שנצפו הן. חשופות ברציפות בין השלוחה הדרומית לגלישהה) 1984, גבעון(תצורת עין גב 

 בשלוחה PNS4ה המקבילה ליחיד (PSS1בחתך הגלישה היא יחידה באתרה הצעירה ביותר שמופיעה 

שכן היא היחידה , היווצרות הגלישהיחידה זו היא החשודה כיחידה שכשלה והביאה ל). 1-3 תרשים –הצפונית 

 .ומעליה מונח חומר המדרון שאינו מוגדר, העליונה ביותר המופיעה באתרה בשלוחת הגלישה

צלקות -תת: ורדאלמנטים מורפולוגיים היכולים להעיד על תנועת חומר במ נמצאועל הגלישה  

וגלישות )  ב4-7תרשים (המעידות על כך שיתכן שהן שייכות לגלישה או למספר מחזורי תנועה של הגלישה 

במורד היא חומר הבחלק הדרומי של הגלישה תנועת , למשל(קטנות יותר השונות בכיוונן מן הגלישה הגדולה 

 . )) ב4-7 תרשים(אל הנחל התוחם את הגלישה מדרום 

 . א4-7בתרשים   ומפת אזור המחקר מובאת GISתוכנתבעובדו הנתונים , וי בשטחלאחר המיפ
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האזור שמופה בעבודה זו מסומן ). 1984(ושל גבעון , (1985)מיכלסון ומור  של  על בסיס מיפוי,זור העבודהמפת א. א 4-7 תרשים
 .ומוצג בהגדלה בעמוד הבא, במלבן
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 .והם מהווים מגעים בין יחידות החול, מנים כקוויםאופקי הגיר מסו. הגדלת אזור הגלישה. ב
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 חתכים גיאולוגיים והשוואה בין השלוחות 4.3.2

ניתן לבנות חתך גיאולוגי של השלוחות הצפונית , מתוך המיפוי המפורט שהוצג בסעיף הקודם 

 . )בהתאמה, 4-9 - ו4-8תרשימים (והדרומית 

 של בוצע ניתוח גיאומטרי, בגלישהכשל על מנת לוודא ולאשש את הטענה כי אכן מדובר במדרון ש 

ניתוח זה בוצע מתוך . ) בהתאמה4-9 - ו4-8 ,4-10תרשימים ( לוחת הגלישה והשלוחות הסמוכות להשחתכי 

לוגי וכן מבחינת הפרופיל גיאוהמבנה המבחינת , ההשערה ששלוחת הגלישה דמתה לשכנותיה לפני שכשלה

  .יהטופוגרפ

בנה המ). 4-9 - ו4-8תרשימים (ית לגלישה מאפיינים דומים  השלוחות הצפונית והדרומחתכיל

הבנוי , מעין כתף, חלק מרכזי,  מעלות25-30 –הטופוגרפי של שתיהן מורכב מחלק עליון תלול בזווית של כ 

 15וחלק תחתון מתון בשיפוע של עד , )בשלוחה הצפונית ישנן שתי כיפות(מצמד אחד של אוכף וכיפה לפחות 

ושיפועים מקומיים , ) מעלות10 -כ(לחלק המרכזי של השלוחות שיפוע כללי מתון .  בהעתקשמסתיים, מעלות

החתך הגיאולוגי של השלוחות גם הוא דומה . גדולים יותר בשל השינוי הטופוגרפי בין האוכפים והכיפות

 נוטה אף ,ורדוסמעליה חתך של תצורת ה, תצורת עין גב נטויה לכיוון מערבבנויה מתחתית השלוחות : מאוד

 .בזלת הכיסוי כמעט ללא נטייה, בראש השלוחה, ומעל, הוא מערבה

תחתון ה הוחלק,  מעלות25בתלילות של עד משופע ) 4-10תרשים (שלוחת הגלישה חלקה העליון של  

בין החלק העליון לתחתון לא . החלק התחתון של הגלישה בנוי ממספר מדרגות . מעלות15שיפוע כללי של עד ב

 . בניגוד לשלוחות התוחמות את הגלישה, של אוכפים וכיפות רצף קיים

הסמן המשווה בין (לזה של השלוחה הדרומית ) קו אדום מקוטע(השוואה בין פרופיל הגלישה  

ראה חסר של חומר בפרופיל מ) 4-11 תרשים - בין תצורת הורדוס לבזלת הכיסוי הפרופילים נלקח כקו המגע

, תצפית זו). toe( ועודף של חומר בפרופיל הגלישה במורד או באזור הצבירה ,הגלישה באזור האוכפים והכיפות

כלומר גלישת , יכולה להעיד באופן ברור על הסעת חומר במורד המדרון, יחד עם המורפולוגיה הנצפית בשטח

 .מדרון
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 .חתך גיאולוגי של השלוחה הדרומית: 4-8 תרשים

                                                                                                        

 
 .חתך גיאולוגי של השלוחה הצפונית: 4-9 תרשים

 

 

 .שלוחת הגלישהחתך : 4-10 תרשים
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 . הגלישהחתךהשלוחה הדרומית לחתך השוואה בין : 4-11 תרשים

 

 החתך הרדוד של הגלישה 4.3.3

נחפרה תעלה במעלה הגלישה , והגלישה) למעשה, העתק(נט  יחסי השדה בין ליניאמבכדי להבין את 

 )4-6תרשים ( הגלישה חוצה ליניאמנט  והחתך הגיאופיסי,סיור שדה, על בסיס סריקת תצלומי אוויר, באזור בו
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 באזור המפגש המשוער בין .))4-12תרשים (זוהה כהעתק נורמלי על השלוחות מצפון ומדרום לגלישה ש(

 .  נעשה תלול יותרפוע מדרון הגלישההגלישה והליניאמנט שי

יש לציין .  מטרים2-ועומקה מגיע עד כ, מערב בניצב לליניאמנט-כיוונה מזרח,  מטרים13-אורכה של התעלה כ

 .בחפירהקשיים טכניים ל שגרמו גושי בזלת גדולים מאוד הקרקע- נמצאו בתתכי בעת החפירה

                                                                                               

 
בחצים מסומנת .  את השלוחה הצפונית לגלישהמעתיקכשהוא חוצה ו, המשכו של הליניאמנט הנחקר על הגלישה: 4-12 תרשים

 .ומשמאל תצורת הורדוס, היחידה מימין היא תצורת חולות עין גב. התנועה על השבר

 אור התעלהתי 4.3.3.1

בקולוביום המרכיב את הוגדרו שלושה פרופילי קרקע שהתפתחו תואר שקיר הדרומי של התעלה ב 

 בתחתית התעלה מופיע בצורה רציפה לכל אורך A1פרופיל קרקע ). 4-13תרשים ( הגלישה בתקופות זמן שונות

הוא , ציף לכל אורך התעלה אינו רA2פרופיל קרקע ). 4-13תרשים (הופעתו היא מקבילת מדרון ו, התעלה

 A3פרופיל הקרקע ). 4-13תרשים (ושב ומופיע באזור המטר השביעי של התעלה , נעלם באזור המטר החמישי

 יש לציין שבאזור שבו נחפרה התעלה ).4-13תרשים (רציף לכל אורך התעלה ומקביל מדרון , חשוף בפני השטח

 . ייםזוהו הפרעות לאורך המדרון ומילוי שקעים טופוגרפ
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הכחול מסמן את האזור בו חוצה  הקו. בירוק מסומנים גושי סלע גדולים.  מיפוי התעלה שנחפרה על הגלישה)a:4-13 תרשים
 .המספרים מציינים מראי מקום להשוואה עם תמונת התעלה בחלק הבא של תרשים זה. העתקהתעלה את הליניאמנט שזוהה כ

b(הקו . והוזזו לצורך חפירת התעלה, הסלעים המונחים על פני השטח אינם באתרם. ונת פנורמה המציגה את קיר התעלה תמ
המספרים מציינים ). ראה חלק ראשון של תרשים זה (העתקהכחול מסמן את האזור בו חוצה התעלה את הליניאמנט שזוהה כ

 .המראי מקום להשוואה עם הלוג המשורטט בחלק א של תרשים ז

  שמקורם בבזלת הכיסוי)מ ועד מטר" ס10-מ(הקיר הממופה זרוע כולו בגושי בזלת בגדלים שונים  

קיימים בשני שקעים )  מטר1-דל של כבגו(ריכוזים משמעותיים של גושים גדולים מאוד . מראש המצוק

שם לא , )4-13ם תרשי(ובמורד הגלישה , באזור בו חוצה הגלישה את הליניאמנט: טופוגרפיים שנחשפו בתעלה

 . סלע גדול במיוחד בתחתית התעלה-ניתן היה להעמיק את החפירה בשל גוש

 ).4-14תרשים ( כדי התפוררות עד, יר התעלה בלויים בדרגות שונות רוב גושי הסלע המצויים בק

                          

 .גושי סלע בזלת בלויים מאוד בחתך התעלה: 4-14 תרשים
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 קרקע תיאור פרופילי 4.3.3.2

ילים אלה הינם של קרקעות חרסיתיות פרופ). 4-15 תרשים (זוהו שלושה פרופילי קרקע בתעלה

 . כאשר שני הפרופילים התחתונים הינם פליאוסולים,  הנמצאות בשלבי התפתחות שוניםקלציות

                         
 .הפרופיל העליון ביותר הוא הצעיר. כפי שהם נחשפים בתעלה, שלושת פרופילי הקרקע: 4-15 תרשים

מכילה כמות גדולה של ו, )4-16 תרשים ( הינה קרקע קלצית חרסיתית)A1(הקרקע התחתונה והעתיקה ביותר 

צפים הם ,  מהנפח10% -מהווים כהחלוקים בקרקע זו . תצבירי קרבונט שהצטברו במטריקס החרסיתי

   .מצופים קרומי קרבונטובמטריקס 

                   
 .A1קרקע : 4-16 תרשים

- אחוז החלוקים בה כ).4-17תרשים (הינה קרקע קלצית בדרגת התפתחות בינונית , )A2(הקרקע האמצעית 

,  מכלל החלוקים80% מהווים מ" מ2-3חלוקים בקוטר . והם צפים בתוך מטריקס חרסיתי,  מהנפח40%

הפרופיל מכיל תצבירים . חלקו העליון של הפרופיל גדוע. ומקורם כנראה בתצורת עין גב ובזלת הכיסוי

 . כמו כן הפרופיל מכיל חלוקי בזלת בלויים מאוד. קרבונטיים וקרומי קרבונט המצפים את החלוקים
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 .)מסומנת בחץ שחור (A2קרקע :4-17 תרשים

 חלוקים בגודל 20% -סילטית עם כ-הינה קרקע חרסיתית) 3A קרקע(הקרקע העליונה המצפה את המדרון 

ללא תצבירי , עמודי-מבנה רגבי, ללא אופקים: נראה אחידחתך הקרקע ). 4-18תרשים (מ " ס3ממוצע של 

חלקו . הצפים במטריקס חרסיתי, )מ" ס10עד (חלק האמצעי הפרופיל מכיל חלוקים גדולים ה .קרבונט

 . הפרופיל נראה פחות חרסיתי שלהתחתון

                  
 .)מסומנת בחץ שחור (A3קרקע :4-18 תרשים

עצם העובדה שניתן היה להפריד את החתך לשלושה פרופילי קרקע אשר התפתחו בחומר קולוביאלי  

 .מחזורים/בלתי אחיד תומך בהנחה שתנועת הגלישה התרחשה בכמה שלבים

 תיארוך פרופילי הקרקע 4.3.3.3

הגילים .  פורת מהמכון הגיאולוגיר נעמי" על ידי דOSL שלושת פרופילי הקרקע נדגמו ותוארכו בשיטת

 : הםשנמצאו

 ).נדגמה בשני מקומות( אלף שנים 62±7,  אלף שניםA1 :58±7קרקע 

 . אלף שניםA2 :6.0±0.4קרקע 

 . אלף שניםA3 :4.2±0.3קרקע 
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  לגבי תעלת הבדיקה בגלישהמסקנות 4.3.3.4

ועת חומר במורד שלושת פרופילי הקרקע מצביעים על אפשרות שהיו לפחות שלושה מחזורים של תנ 

מצביעה על תקופות חשיפה שונות , המתבטאת בעיקר בהצטברות הקרבונט, דרגת התפתחות הקרקע. המדרון

ה כי מסקנכמו כן המעברים החדים בין הפרופילים והשוני בצבעי הקרקע גם הם תורמים ל. לתהליכי פני שטח

מחזורים מספר ב  תהליך שהתבצעאאל,  לאחר התרחשות הגלישהלא מדובר בתהליך רציף של יצירת קרקע

. והתפתחות קרקע בשלב שבו המדרון יציב ואין תנועת חומר משמעותית, המדרוןבמורד של תנועת חומר 

העובדה שלא כל פרופילי הקרקע מקבילי מדרון יכולה להצביע על אפשרות שכל גלישה הגיבה לטופוגרפיה 

 .קיימת שונה

.  פני השטח מצפון ומדרום לגלישהמסיט אתכהעתק ההתעלה נחפרה בניצב לליניאמנט שזוהה  

שקע טופוגרפי שבו , אך זוהה אזור מופר,  ההעתק לא זוהה,שמסיבות טכניות הינה רדודה ביותר, בתעלה

לאור . )4-13 תרשים( A2וחוסר רציפות בהופעה של פרופיל הקרקע , מתרכזים גושי סלע גדולים במיוחד

. שהתבטאה ביצירת שקע טופוגרפי,  קדומה מדרגה בגלישההעתק יצרה שיא ההמסקנה, התצפיות הקיימות

גרמה לשקיעת חומר מדרוני הכולל גושי בזלת גדולים וחומר וגלישה התווספה לתנועת חומר מאוחרת 

תוצאות תיארוך הפרופילים תומכות אף הן בהערכה שכל פרופיל התפתח בתקופת זמן . בשקע שנוצר, חרסיתי

ואחר כך אירעו שני אירועים נוספים ,  אלף שנים לפני ההווה58-62 -ירע ככל הנראה ב אירוע גדול א - שונה

 .בהולוקן

תיארך בעבודתו נפילות של גושי סלע גדולים מאוד ממצוק ) פ"דברים בעו, Kanari et al., 2007(כנרי  

מקבץ הוא מצא ו, הערכתו היא כי הגושים נפלו עקב רעידות אדמה. מנרה לעבר אזור העיר קריית שמונה

יים סייסמ מצאה כי גילים של אירועים Kagan et al. (2005).  שנה4000וכן סביב ,  אלף שנה60גילים סביב 

 .Amit et al.  שנה50,000 -וכ,  שנה6000-לפני כבין היתר התרחשו בהם ניזוקו משקעי מערות במערת שורק 

 -לפני כאירועים מקבץ באזור דרום הערבה קים ידי חפירת תעלות ותיארוך תזוזות על העת- מצאו על(2002)

שהביאו לתנועת חומר במורד מדרון הגלישה באזור המחקר בעבודה הסייסמיים יתכן שהאירועים .  שנה5000

 .שהשפיעו על אזורים אחרים לאורכו של בקע ים המלח, תאו חלק ממקבץ רעידו,  אדמה גדולותתהיו רעידו, זו

 ניתוח יציבות הגלישה הנבחרת 4.4

יש , ומציאת תאוצת הקרקע האופקית אשר גרמה לכשל הנצפה, לצורך ניתוח יציבות הגלישה שנבחרה

הערכת האופי  דורש סדרה של בדיקות מעבדה לצורך הזאפיון .  תכונות החומר הבונה את המדרוןאפיוןצורך ב

קביעת לאחר . וחוזק החומר) משקל מרחבי( התכונות הפיסיקליות של החומר :ההנדסי של סוג הקרקע
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, ולהשתמש בתכונות החומר שנמצאו, תכונות הסלעים ניתן להשתמש בתכנה לניתוח יציבות מדרונות

 .מדרוןבכדי להעריך את התאוצה האופקית אשר גרמה לכשל ה, ידי התכנה-הנדרשות על

 הבדיקות מעבד 4.4.1

 אפיון הנדסי של סוג הקרקע 4.4.1.1

והמקבילה לה בשלוחה , PSS1 הגלישה היא בחתך) in-situ(היחידה הצעירה ביותר שנצפתה באתרה  

. יחידות אלו הן החשודות כיחידות שכשלו בגזירה והביאו לגלישת המדרון. )1-3תרשים ( PNS4הצפונית היא 

לצורך הבנת , נבדקו למציאת הסיווג ההנדסי שלהן) 1984(כל יחידות החול שזוהו על ידי גבעון , עם זאת

, אף על פי שיחידות החול מופיעות בחתך כאבני חול ולא כחול מפוזר. התכונות החומר הבונה את חתך הגליש

 .על מדגם של חול מפוזר מאותה יחידה נבדקת, פי סיווג קרקעות-בדיקת הסיווג נעשתה על

 .4-19תרשים תוצאות בדיקות דירוג הקרקע מובאות ב

 PSS1 יחידה

 ליחידות המרכיבות את השלוחה בהמשך( בחתך הגלישה  באתרהיחידת החול העליונה ביותר החשופה

 אינוהחומר . חול סילטי: SM -הקרקע מוגדרת כ . היחידה מורכבת ברובה מחול צהוב).הדרומית לגלישה

 .)non-plastic (פלסטי

  PNS1יחידה 

הקרקע מוגדרת .  צהבהב-לבן: צבע החול). 1984גבעון , 5חתך (יחידת החול התחתונה ביותר בשלוחה הצפונית 

 ).non-plastic( פלסטי אינוהחומר . חול סילטי מדורג גרוע: SP-SM-כ

 PNS2יחידה 

 ).non-plastic( פלסטי אינוהחומר . חול סילטי: SM -הקרקע מוגדרת כ. צהבהב-חול לבן

 PNS3יחידה 

 ).non-plastic( פלסטי אינוהחומר . מדורג היטב חול סילטי: SW-SM -הקרקע מוגדרת כ. חול לבן צהבהב

  PNS4יחידה 

. אפרפר-חול צהוב). 1984גבעון , 5חתך (חשופה בשלוחה הצפונית לגלישה , היחידה החשודה כיחידה הנכשלת

 ).non-plastic( פלסטי אינוהחומר . חול סילטי: SM -הקרקע מוגדרת כ

 : PVNS1יחידה 
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נשארו צבירי  #200לאחר ניפוי בנפה ). 1984, גבעון, 5חתך (יחידת חול אדמדמה שנדגמה מהשלוחה הצפונית 

-SP-הקרקע מוגדרת כ. ולכן הם טופלו כגודל בפני עצמו, שככל הנראה הליכוד שלהם חזק מן הרגיל, גרגרים

SM :פלסטי אינוהחומר . חול סילטי מדורג גרוע )non-plastic .( 

כל .  רובן ממוינות היטב,בעלות פלסטיות נמוכה מאוד, וליותכל היחידות שנבדקו הינן יחידות ח 

לשם . עובדה המשפיעה על הפלסטיות הנמוכה של הדוגמאות,  של חומר דק בלבד20% -כמכילות דות היחי

-4 בתרשים הגבול התחום בקווים אדומים אנכיים, מ" מ0.074 -מ ל" מ5חול מוגדר כגודל גרגר שבין , השוואה

ולכן , זור של חולניתן לראות שרובן הגדול של היחידות אכן מראות ריכוז גבוה של גודל גרגר בא.  19

אך לא ניתן להבחין בגודל זה , מ" מ0.074-וחרסיות מוגדרים כגודל גרגר הקטן מסילט . מאופיינות כחול

 . מ" מ0.074-שכן החומר לא מנופה דרך נפה הדקה מ, בבדיקות אלו

 Soil classification
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האזור בו גודל הגרגר מוגדר קווים אדומים תוחמים את . גרף דירוג קרקעות עבור דגימת היחידות מאזור העבודה: 4-19 תרשים
 .כחול

 ערכת החוזק לגזירהה 4.4.1.2

). 1-3תרשים (ן חול שהיא יחידת אב, PSS1בוצעו שש בדיקות גזירה ישירה בסלעים שנדגמו מהיחידה  

 .כלומר במצב מנוקז, כל הבדיקות בוצעו על חומר יבש לחלוטין

וזת הדגם מאמץ הגזירה כנגד תזאת  הגימצהעקומה הכחולה  4-20בתרשים . התוצאות מוצגות במספר אופנים

)shear stress-shear displacement (ניתן לראות שבשלב ראשון עולה מאמץ . עבור אחת הבדיקות שבוצעו

בהמשך עולה המאמץ בצורה . המערכת וסגירת חופשים" התארגנות"הגזירה באופן שאינו ליניארי עקב 

ואחרי התרחשות הכשל יורד מאמץ , רך חוזק מרביעד להגעה לע) התנהגות אלסטית של הסלע(ליניארית 

 . חוזק שיורי מוגדר כחוזק החומר לאחר שנכשל. הנשאר קבוע עד להפסקת התזוזה, הגזירה לערך חוזק שיורי
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וגרף , ) שמאליyר עקומה כחולה וצי( בבדיקת גזירה ישירה  PSS1-6תזוזה של דגם הגזירה כנגד הגרף מאמץ : 4-20 תרשים

תוך כדי העלייה , )עקומה כחולה(עבור עקומת מאמץ הגזירה ).  ימניyעקומה אדומה וציר (תפיחה ממוצעת של הדגם בבדיקה 
הגזירה . מגיע לערך מרבי ואז מאמץ הגזירה יורד לערך שיורי בו הוא נשאר, )מקטע ליניארי(לערך מרבי הדגם מגיב אלסטית 

עקומה (עבור עקומת התפיחה . מ לשנייה" מ0.0254: קצב הגזירה. מ" מ4-והגעה לערך שיורי לאחר כ, מ" מ2.5-מתבצעת לאחר כ
מ וחצי של "אך לאחר כמ, בתחילה הדגם מתכווץ תחת הלחיצה. ושליליים תפיחה, ערכים חיוביים מציינים התקצרות, )אדומה

 .רף המאמץגרף התפיחה מהווה כמעט תמונת ראי של ג. תזוזה הדגם מתחיל לתפוח
 

" תפיחה"הנקראת , הגדלת נפח זו. הנפח שלו גדל בשל פתיחת סדק לרוחבו, בזמן גזירת הדגם 

)dilation(,וגרף , התארכות מבוטאת במספרים שליליים.  באה לידי ביטוי בהתארכות המדידים האנכיים

 .4-20תרשים ומה בעקומה אד מוצג בPSS1-6של דגם  בדיקהתפיחה של 

קריטריון הכשל של אם נניח ש. ת אלו נמצא החוזק לגזירה של הסלעלע אותן מחשבים מבדיקובין תכונות הס

Coulomb-Mohrכל .  של החומר וזווית החיכוך הפנימיזירה ניתן לביטוי על ידי הקוהזיהאזי חוזק הג,  תקף

 השגיאה .ונקודה אחת על גרף החוזק השיורי, בדיקה נותנת נקודה אחת על גרף החוזק המרבי של הסלע

לאחר .  לכל טווח התזוזות והעומסים0.25%והיא , בתוצאות אלו נובעת מן השגיאה בליניאריות של המדידים

, ולקבל את הקוהזיה של הסלע, תבדיקושש התוצאות  בין תמספר בדיקות ניתן להעביר קו רגרסיה ליניארי

בהנחה , למעשה את קריטריון הכשלקו הרגרסיה מהווה . וזווית החיכוך הפנימי מתוך משוואת קו הרגרסיה

זווית החיכוך המתקבלת עבור . ות שש הבדיקותתוצאמוצגות  4-21בתרשים .  תקףמוהר- קולומבשקריטריון

אינו , 0.5- מקדם ההתאמה של הרגרסיה הליניארית כ.פסקל- קילו376וקוהזיה של , °43החוזק המרבי היא 

 הפרמטרים .קולומב מוהר הליניארי לתוצאות הניסיוניותנובע מהניסיון להתאים את קריטריון ו, אידיאלי

מספיק להגעה שכן בשתי בדיקות הדגם לא נגזר מרחק , עבור החוזק השיורי מתקבלים מארבע נקודות בלבד

שכן ההנחה היא שלאחר ,  קו הרגרסיה עבור החוזק השיורי אולץ לעבור דרך ראשית הצירים.לחוזק שיורי

זווית החיכוך . קוהזיהמחוסר  ממשקהו, שנוצרפות הרצי-איממשק היה על  המשך התזוזה י נגזרשהסלע

  .°38 הינה )החוזק השיורי (ממשקשהתקבלה עבור ה
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: בכחול. החשודה כיחידה שכשלה בגלישה , PSS1 עבור יחידת המיפוי  Coulomb-Mohrקריטריון הכשל של : 4-21 תרשים

 .זירה השיוריחוזק הג: באדום ; חוזק הגזירה המרבי של הסלע
 

חוזק זה ייוצג על ידי נקודת החיתוך : צירי של הסלע-מתוך הצגה זו ניתן להעריך גם את חוזק הלחיצה החד

 ונקודת החיתוך השנייה שלו היא ראשית הצירים, x- עם ציר השל חצי מעגל שמשיק לעקומת החוזק המרבי

הלחיצה חוזק , לשם השוואה. פסקל - קילו1600-צירי עבור סלע זה הוא כ-חוזק הלחיצה החד). 4-22תרשים (

  סלע חזק).2004, חצור וגבירצמן(פסקל - מגה1.5 הקרקעות הלסיות באזור רפיח הוא בממוצע צירי של-החד

 ). Hatzor et al., 2004(פסקל - מגה315הוא מעל , כגון הדולומיט במצדה, מאוד
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של ) σ≠0כאשר  (x- עם ציר הק הלחיצה מוגדר כנקודת החיתוךחוז. צירי של הסלע-מציאת חוזק הלחיצה החד: 4-22 תרשים

ושנקודת החיתוך השנייה שלו עם , שהוא העקומה המאפיינת את חוזק הסלע ,מוהר-המעגל המשיק לקריטריון הכשל של קולומב
 .ציר המאמץ הנורמלי היא ראשית הצירים

 SLOPE/Wבאמצעות תכנת  לאחור של כשל המדרוןניתוח  4.4.2

, ממדי של בעיה מוגדרת לאחר שהוזנו הגיאומטריה- מאפשרת ניתוח יציבות דוSLOPE/Wתכנת  

תכונות החומר , 1:50,000פי מפת -הזנת הגיאומטריה נעשתה על. גובה פני מי התהום ועוד, תכונות החומר

ומשטח , פני מי התהום נקבעו מתוך מיקום מעיינות וחוף הכנרת, נקבעו במעבדה כפי שפורט בסעיף הקודם

 .של שיטות המחקר 3.3  בפרקביתר פירוטמתואר תהליך הזנת הנתונים . פי תצפיות-של נקבע עלהכ
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בלתי "אחד כחומר ך הוגדר בחלק העליון של החת: )3-7תרשים  (מריםמודל המדרון מורכב משני חו

 שעל פי ההערכה, זה מייצג את בזלת הכיסויחומר . כלומר משטח הגלישה לא יכול לעבור דרכו, "חדיר

 PSS1החומר השני הוגדר על פי תכונות החומר של אופק . ותצפיות השדה משטח הגלישה לא עבר דרכה

והוא מכיל שלושה אופקי , אמנם החתך בשטח מורכב יותר. ין כחומר החשוד שכשלשכבר צו, בתצורת עין גב

צאותם של  להימSLOPE/W -אך בבדיקת רגישות התוצאות בתכנת ה, גיר בעובי של כחצי מטר כל אחד

עקב כך הוחלט לוותר על אופקים אלו , אך נוכחותם מסבכת את המודל, אופקים אלו עלה כי השפעתם זניחה

 .בבניית המודל

 PGAהערכת  4.4.2.1

 פרוסות שכל אחת 33-פי שיטת הפרוסות חולקה המסה הכושלת במדרון ל-על, 2.1.2שצוין בפרק כפי  

 ). 2-4 תרשים(מהן טופלה כיחידה בפני עצמה 

ניתן לקבל את פירוט הכוחות הפועלים על כל , ר פתרון הבעיה על ידי התכנה וחישוב מקדם הביטחוןלאח

או , כלומר האם הפוליגון סגור לחלוטין( של פוליגון הכוחותמידת הסגירות . ואת פוליגון הכוחות, פרוסה

.  משקל של כוחות מעידה על מידת הגעה לשיווי)שהוא נותר פתוח לאחר הבאה בחשבון של הכוחות כולם

המספרים המופיעים . ופירוט הכוחות הפועלים עליה, 19מספר  ניתן לראות לדוגמא את פרוסה 4-23בתרשים 

וזאת בשל הבחירה  , ניתן לראות שפוליגון הכוחות סגור לחלוטין.  ניוטון-ליד החיצים הם ביחידות של קילו

 .Morgenstern-Priceבשיטת 

32713

19882

27346

57705

29201

57231

28100

12431

W

SL

SR

EL

ER

kW

N

W

10,000 kN

נטיית בסיס 

הגלישה בפרוסה
α

32713

19882

27346

57705

29201

57231

28100

12431

W

SL

SR

EL

ER

kW

N

W

10,000 kN

נטיית בסיס 

הגלישה בפרוסה
α

 

 – W: סימנים מוסכמים. הכוחות הפועלים על הפרוסה: משמאל. 19ת הפועלים על פרוסה מספר פירוט הכוחו: 4-23 תרשים
 כוחות – SL ,SR; בהתאמה, פרוסתיים שמאלי וימני- כוחות נורמליים בין– EL ,ER;  כוח פסיאודוסטטי– kW; משקל הפרוסה

 כוח – τ; מביא בחשבון לחץ מי נקבים אם יש,  כוח נורמלי בבסיס הפרוסה– N; בהתאמה, פרוסתיים שמאלי וימני-גזירה בין
 .פוליגון הכוחות: מימין. ניוטון-כל הכוחות בקילו. גזירה בבסיס הפרוסה
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 אנליזה סטטית 4.4.2.1.1

. 4.82 הוא ,יתסייסמכלומר ללא השפעה של תאוצה , עבור כשל במצב סטטישנמצא מקדם הביטחון  

התוכנה קובעת מקדם ביטחון זהה עבור כל .  פרוסה'מסגזירה כנגד להתנגדות ה ניתן לראות את 4-24בתרשים 

מקדם ביטחון . והיחס בין נקודות מתאימות על שתי העקומות הוא בדיוק מקדם הביטחון שנקבע, פרוסותה

 .ומעיד על כך שבתנאים סטטיים המדרון רחוק מאוד מחוסר יציבות,  הוא גבוה מאוד4.82של 
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לכל הפרוסות נקבע מקדם ביטחון .  כנגד מספר הפרוסה)kPa-ב (הגזירה המניעמאמץ הגזירה המייצב ומאמץ : 4-24 תרשים
במקרה המוצג בתרשים זה מאמץ . וערכו הוא מקדם הביטחון, ולכן היחס בין מאמץ הגזירה המייצב לזה המניע הוא קבוע, זהה

 .ולכן המסה יציבה, הגזירה המייצב גבוה מזה המניע
 

נבדקה יציבותו של המדרון , לישה באזור אירעה כתוצאה מרעידת אדמהבכדי לבדוק את הנחת העבודה כי הג

האזור בגרף . 4-25  בתרשים התוצאות מוצגות. החומרתחת צירופים שונים של זווית חיכוך וקוהזיה של

 ניתן לראות שרוב העקומות 4-25בתרשים . 1-הוא זה בו מקדם הביטחון נמוך מ) unsafe(המוגדר כלא יציב 

בהם , אמנם במקרים המחמירים יותר. היציבולכן נמצאות באזור , 1קו מקדם הביטחון שערכו נמצאות מעל 

ויות חיכוך של אך זה קורה בזו, 1-ל ערך מקדם הביטחון יורד מתחת, פסקל- קילו50 או 0הקוהזיה היא 

אבן , וי המדרוןכלומר עבור החומר ממנו בנ). °32(נמוכות מזווית התנוחה של חול שהינן  , מעלות20 -מתחת ל 

מכאן נובע שבמצב . כלומר החומר ימצא באזור הבטוח, °32לפחות היא זווית החיכוך , קוהזיהללא גם , חול

 וזווית חיכוך 0קוהזיה ): 4-25ך בתרשים נמוגדול ריבוע (אפילו כאשר לחומר נותר חוזק שיורי בלבד , סטטי

, י לבסס את טענת היציבות הסטטית ביתר שאתכד. המדרון יציב, כפי שנתקבלו בבדיקות המעבדה, °38של

זאת  (כלומר מפלס מי התהום מגיע לפני השטח, בוצעו אנליזות סטטיות עבור מצב בו המדרון רווי לחלוטין

תוצאות אנליזות אלו . )בהנחה שמצב הרוויה של החומר לא שינה את הקוהזיה וזווית החיכוך הפנימי שלו
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, ניתן לראות בבירור שגם עבור מצב זה. ור חוזק מרבי ושיוריעבטנים ק בריבועים 4-25תרשים מסומנות ב

המדרון , או עליה משמעותית של מפלס הכנרת/ו, משקעים גדולה יותר מזו שבהווההכמות בו  מצב המדמה

, תוצאות אלו תומכות במסקנה שהגלישה אכן הונעה תחת תנאים שאינם סטטיים. עדיין יציב במצב סטטי

  .הרעדת הקרקע ברעידת אדמהכלומר כתוצאה מ
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קו שווי : קו מקווקוו אופקי. תחת צירופים שונים של קוהזיה וזווית חיכוך, יציבות סטטית של המדרון במודל: 4-25 תרשים
תוצאות אנליזות היציבות : ריבועים גדולים). זווית תנוחה של חול מפוזר (°32קו : קו מקווקוו אנכי). FOS = 1(המשקל הגבולי 

תוצאות אנליזות היציבות עבור פרמטרי החוזק : ריבועים קטנים .ר פרמטרי החוזק המרבי והשיורי שנמצאו בבדיקות המעבדהעבו
 .כלומר רוויה של המדרון, במקרה בו מפלס מי התהום עובר בפני השטח, המרבי והשיורי שנמצאו בבדיקות המעבדה

 אנליזה פסיאודוסטטית 4.4.2.1.2

 הוא שבאחרונה מתווספים שני כוחות למערכת הכוחות ודוסטטיתההבדל בין אנליזה סטטית לפסיא 

כוחות אלו מחושבים . המייצגים כוחות אינרציה של רעידת אדמה כוח אופקי וכוח אנכי: הפועלים על המסה

 :כך

                                                     4-1  משוואה
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 הוא W- הוא תאוצת הכובד וg, הן התאוצות הפסיאודוסטטיות האופקית והאנכית בהתאמהav  -ו ahכאשר 

והם נקבעים על , הכוחות הפסיאודוסטטים מתווספים ככוחות המנורמלים למשקל הפרוסה. משקל הפרוסה

שכן הוא אמנם מגדיל את , עטה על מקדם הביטחון יש השפעה מוkvלמקדם האנכי . kידי קביעת המקדם 

). Krahn, 2004(מייצב הכוח השהוא , אך הוא גם מגדיל את כוח החיכוך, מניעהכוח השהוא , משקל הפרוסה



              תוצאות                                                                                                                                            4פרק 

 75

מראים  Skempton and Petley (1967). 0בשל כך מקדם הכוח הפסיאודוסטטי האנכי בכל האנליזות יהיה 

 כבר לאחר  חוזק הגזירה מגיע לערך שיורי,פות כגון משטחי גלישות קרקערצי-איבעבודתם כי לאורך מישורי 

על כן האנליזות הפסיאודוסטטיות בוצעו על המדרון כאשר החומר הוא בעל ו, תזוזה קטנה מאוד של המדרון

. )residual shear strength( וכן כאשר הוא בעל חוזק גזירה שיורי ,)peak shear strength(חוזק גזירה מרבי 

 .4-26תוצאות האנליזות הפסיאודוסטטיות עבור חוזק מרבי ושיורי מוצגות בתרשים 

ערכים אלו . כאשר החוזק הוא המרבי, g 0.94 ניתן לראות כשל בתאוצה אופקית של 4-26בתרשים  

תכונות החומר , אך יש לזכור שבשל אילוצים של בדיקות המעבדה, הם ערכי תאוצה אופקית גבוהים מאוד

כאשר לחומר יש תכולת . מצב יבשנמצאו ב) הסטטיות והפסיאודוסטטיות(את המדרון באנליזות אלו הבונה 

 –ולכן חוזק הגזירה יורד , הוא מאבד מהחוזק שלו עקב היחלשות מגעים ויחסי דחייה, רטיבות גבוהה יותר

 כושל בתאוצת תחת חוזק שיורי המדרון. כלומר תאוצת הקרקע שתידרש להניע את המסה תהיה נמוכה יותר

 – )2-5תרשים  (413 לערך המוצג כיום במפת התאוצות לתקן הבניה ערך קרוב, g 0.37–קרקע נמוכה בהרבה 

g 0.3 . 
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מקדם ביטחון עבור : משולשים; מקדם ביטחון עבור חוזק מרבי: מעוינים. תוצאות אנליזות יציבות פסיאודוסטטית: 4-26 תרשים

 .שווי המשקל הגבולי קו –קו מקווקוו ; חוזק שיורי 
 

אך היא , יש צורך בתאוצת קרקע גבוהה מאודבפעם הראשונה אמנם בכדי להניע את המסה כולה  

לאורך מישור להביא את חוזק הגזירה , יכולה להתקיים זמן קצר מאוד בכדי להניע את המסה מרחק קטן

ההגעה לערך  -כמו כן . שיוריים יתקיים בתנאים והמשך התנועה על אותו משטח כשל כבר, לערך שיוריהכשל 

 בהיסטורית המדרון הביא אותו סייסמי יתכן כי אירוע – בהכרח באותו אירוע התרחשחוזק שיורי לא חייבת ל

כפי שניתן ללמוד מממצאי התעלה שנחפרה על . המדרוןכולל של ואירוע אחר גרם לכשל , לחוזק שיורי
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כמו כן נצפו . זמניים של תנועת חומר במורד המדרון-הגלישה מורכבת ממספר אירועים שאינם בו, הגלישה

ממצאים אלו . שיתכן ומעידות על גלישות במספר מחזורים, באזור העבודה מספר צלקות על גבי הגלישה

 .  תחת תנאים שיורייםלאכן כשמחזקים את הטענה שיתכן שהחומר 

  העמודים בסוסיתאתוצאות ניתוח נפילת 4.5

; ה בשני אופניםתנעש 3.4.3.3  על פי המודל שהוצג בפרקעמוד בסוסיתא נדנוד הסימולציה נומרית של  

בדומה לפתרון האנליטי שהוצג , ידי הזנה של תאוצה בצורת כוח נקודתי במרכז המסה של העמוד-האחד על

 המסה של כל י אל מרכז,אוצות קרקע ברעידת אדמה אמיתית רשומה של תידי הזנת-השני על ;3.4.3.1  בפרק

לכן שניהם מסוגלים להגיב לתאוצות , בסיסו אינם מקובעיםבמצב זה העמוד ו. אחד מן הבלוקים במערכת

מה של במודל בעזרת רשו" קרקע"בנושא זה יהיה להניע את ההמשך כיוון נוסף למחקר . שמופעלות עליהם

 .וזהו למעשה יהיה המצב המדמה בצורה הקרובה ביותר את המציאות, תזוזות ברעידת אדמה

 מרכז העמודתלוית זמן בתוצאות אנליזה דינמית של הזנת תאוצה  4.5.1

סינוס אחד של פעם כפונקציה של מחזור , מרכז הכובד של העמוד כפונקציית סינוסבתאוצה הוזנה 

בסימולציות השונות שונו תדירויות הפונקציות בטווח שבין הרץ . סינוסופעם כפונקציה של שלושה מחזורי 

 עבור 4-28ובתרשים   עבור מחזור סינוס אחד4-27בתרשים וצגות הסימולציות מ תוצאות .אחד לחמישה הרץ

 .שלושה מחזורי סינוס

הדרוש  PGA-ניתן לראות כי ה, ידי מחזור סינוס אחד-המתאר את תוצאות ההעמסה על, 4-27בתרשים 

כך גדלה גם תאוצת הקרקע המרבית , ל שתדר התאוצה גדלככ. מאוד בתדר התאוצהתלוי  העמוד הפלתל

 דרושה תאוצה  הרץ1בתדר של , כך למשל. עד לערכים לא ריאלים לאזור המחקר, הדרושה להפלת העמוד

בתדר של . 413תקן מפת התאוצות של הצפוי מערך שהוא ריאלי לאזור המחקר ודומה לערך , g 0.2מרבית של 

ערך זה אפשרי כאשר  .הצפוי ממפת התאוצות מהערך 2 פי הגבוהה, g 0.6דרושה תאוצה מרבית של ,  הרץ2

 נלקחות ובשל האינטראקציות בין המבנה לקרקע, סוסיתאבאזור  חריף טופוגרפיהפרש גובה הגברות בשל 

שהיא , g 4.5 - להפלת העמוד היא כ הרץ תאוצת הקרקע המרבית הדרושה5בתדר של , לעומת זאת. בחשבון

 .לא ריאליתעל כן ו, מפת התאוצותמגבוהה בהרבה מהתאוצה הצפויה 

ניתן לראות תלות של , ידי שלושה מחזורי סינוס- תוצאות ההעמסה עלהמתאר את, 4-28 בתרשים גם

פי שהתנהג  הרץ העמוד מתנהג כ2- ו1בתדרים הנמוכים של . אך התלות חלשה יותר,  בתדר התאוצהPGA-ה

אך בתדרים הגבוהים יותר ניתן לראות שערך תאוצת הקרקע , סינוסאחד של במקרה של העמסה במחזור 
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אך , שהוא בוודאי ערך גבוה לאזור, g 1המרבית המפילה את העמוד מתייצב פחות או יותר סביב הערך של 

 .יכול להיות ריאלי אם מדובר על הגברות משמעותיות
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, ככל שתדר ההעמסה גבוה יותר.  עבור יציבות העמוד תחת מחזור העמסה של סינוס אחדDDA אנליזות תוצאות: 4-27 תרשים
 .גדלה, הדרושה להפלת העמוד, או תאוצת הקרקע המרבית, אמפליטודת ההעמסה
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 2-מבתדרים הגבוהים .  עבור יציבות העמוד תחת העמסה של שלושה מחזורי סינוסDDAתוצאות אנליזות : 4-28 תרשים

 .הדרוש להפלת העמוד, g 1  -הרץ ישנה התייצבות על ערך תאוצה מרבית של כ
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 תוצאות אנליזה דינמית של הזנת רשומת רעידת אדמה 4.5.2

אל מרכזי המסה של כל הבלוקים במרחב  מוזנת רשומת תאוצות של רעידת אדמה במקרה זה

ן רק שני בלוקים אלו מסוגלים להגיב ולכ,  הבלוקים מלבד העמוד ובסיסו קובעוכל. )3-16 תרשים (האנליזה

כאשר בכל אחת מן הרעידות ,  רעידות אדמה שונותחמשידי -העמוד הורעד על. לתאוצות המופעלות עליהם

מערב של –ופעם תחת הרכיב בכיוון מזרח , דרום של התאוצה-הורעד העמוד פעם תחת הרכיב בכיוון צפון

מנגנון התנועה של כל הרעידות הוא . כיב האנכי של התאוצהבכל האנליזות העמוד הורעד גם תחת הר. התאוצה

 :4-1טבלה במוצג  הרעידות בהן נעשה שימוש פירוט). strike-slip(תנועה אופקית 

 .DDA-רשומות רעידות האדמה ששימשו באנליזות ה: 4-1ה טבל

 מגניטודה  רעידה
מרחק תחנת המדידה 

 )מ"ק(מהמוקד 
 מקור רכיב

 על מילוי, נואיבה 0-180
)22.11.1995( 7.2 =Mw 60 -כ 

90-270 
Hofstetter et al. (2003) 

אחרי דה , נואיבה 0-180
 קונבולוציה לסלע

)22.11.1995( 
7.2 =Mw 60 -כ 

90-270 

Zaslavsky and Shapira 

(2000) 

0-180 Loma Prieta ,
 Yerba-נמדד ב

Buena 
)17.10.1989( 

 80 -כ 6.9
90-270 

http://peer.berkeley.edu 

0-180 
רישום סינטטי של 

רעידת אדמה 
המתאימה להעתק 

 ,אנדריאס-הסן
Mw=8 ו -

PGA=0.7 g . 

Mw=8  

90-270 

Law and Lam (2003) 

0-180 Imperial Valley ,
El Centro-נמדד ב

 
6.5= ML 11.6 

90-270 
http://peer.berkeley.edu 

 

לצורך כך . בה נופל העמוד) PGA(תאוצת הקרקע המרבית סף ת מטרת האנליזות הייתה למצוא א

ידי הכפלת כל ערכי -הגברה או החלשה נעשתה על. לעתים היה צורך להגביר את הרעידה או להחלישה

תכולת התדרים המקורית של שינתה את אך לא , מכפלה זו שינתה את גודל התאוצות. התאוצות בסקלר

 .הרעידה

ניתן ). שני רכיבים עבור כל רעידה, חמש רעידות(ות אות עשר האנליזתוצמוצגות  4-29בתרשים 

, וכן מאזורים שונים בעולם, וחלקן על מילוי לראות כי על אף שמדובר ברשומות שונות שחלקן נמדדו על סלע

, תאוצות הקרקע המרביות הדרושות להפלת העמוד הינו מצומצםסף טווח , ובעלות תדרים דומיננטיים שונים

 .g 0.3 בתקן הישראלי לבניה עבור אזור זה היא PGA-תחזית ה, כזכור .g 0.4 - לg 0.2ין ונע ב
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מוצג ערך התאוצה המרבית ברשומת . על פי רשומות של רעידות אדמה  עבור הנעת העמודDDAתוצאות אנליזות : 4-29 תרשים
, י מדובר בחמש רעידות שונות מאזורים שוניםיש לשים לב שאף כ. החלשה שלו/כפונקציה של רכיב הרעידה וההגברה, הרעידה

 .g 0.4 - לg 0.2 הערכים מתכנסים לטווח בין

 דיון בתוצאות 4.5.3

 מחזורים מראות תלות וצה בצורת סינוס במחזור אחד ובשלושהתוצאות האנליזות בהן הוזנה תא 

בהזנה ואילו , g 4.5 - לg 0.2 נע בין PGA-בהזנה של מחזור סינוס אחד טווח ה. גדולה בתדר התאוצה המוזנת

 טוענים כי בתדרים נמוכים g 1 .Psycharis et al. (2000) - לכg 0.2של שלושה מחזורי סינוס נע הטווח בין 

 במהלך המחזור לשכן העמוד ייפו,  הנחוץ להפלת העמוד אינו תלוי במספר מחזורי ההזנהPGA-ה, מהרץ

פונקצית , בתדרים הגבוהים מהרץ אחד, עומת זאתל. ולכן הזנה של מחזור סינוס אחד הינה מספקת, הראשון

התוצאות מראות .  להפלת העמודסף של רעידות אדמה-הזנה של שלושה מחזורי סינוס מייצגת טוב יותר ערכי

ולכן באופן כללי ,  הרץ הזנה של מחזור סינוס אחד ושלושה מחזורי סינוס נותנת תוצאות זהות1-2כי בתדרים 

את טווח התוצאות ניתן היה לצמצם . תקבלו מהזנה של שלושה מחזורי סינוסניתן לאמץ את התוצאות שה

הינו תדר בו תגובת המבנה היא , או תדר תהודה, תדר עצמי. אילו ניתן היה למצוא תדר עצמי של מבנה העמוד

 עמוד חופשי, ניתן להראות בדרך פשוטה כי למבנה העמוד בבעיה זו. ולכן גם המסוכנת ביותר, החזקה ביותר

)free-standing(,כפי . ובת עמוד לתאוצה של חצי סינוס תג ניתן לראות3-12בתרשים .  לא קיים תדר עצמי

חצאי -ואפשר להבחין שזמני, מחזור של תנודה-זמן חציכל גל הוא למעשה , תרשים של הbחלק  במוצגש

כיוון שתדר הינו מ. בשל הריסון האנרגטי של התנועה, המחזורים הולכים ומתקצרים ככל שהזמן מתקדם

כמו . ולכן אינו קבוע במהלך האנליזה, התדר מתארך, הרי שאם זמן המחזור מתקצר, ההופכי של זמן מחזור
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. ועל כן גם התדר הראשון בתנועה אינו קבוע, כן זמן חצי המחזור הראשון תלוי בחוזק התאוצה המופעלת

 . בה בנספחהוכחה מתמטית לכך שזמן המחזור אינו קבוע מופיע

מרכזי המסה של כל בידי הזנת רישומי תאוצות של רעידות אדמה - שנמצא עלPGA-טווח ה

. מצומצם בהרבה מן הטווח המתקבל מהזנת רישומי תאוצות של פונקציות סינוס, g 0.4 - לg 0.2  בין,הבלוקים

 תאוצה מוזנת גםאמיתית תוצאה זו מתקבלת ככל הנראה בשל העובדה כי ברשומת תאוצות של רעידת אדמה 

התוצאות . וכן בשל העובדה שרשומה סייסמית מכילה טווח תדרים גדול, אנכית המשפיעה על העמוד

על . g 0.3 – 413ואף קרובות בערכן לערך שצופה התקן הישראלי , המתקבלות באנליזות אלו הן ריאליות יותר

 . אמיתייםים סייסמייםידי הזנת רישומ- שנמצא עלPGA-של פרק זה נלקח טווח המהימנות כן כתוצאות 
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 דיון  .5

אשר מתרחשות לאורכו ואזור המחקר נמצא בבקע ים המלח שהוא גבול לוחות טקטוניים פעיל  

. חלק מתוצאות רעידות אלו הם כשלים שנגרמים למבנים טבעיים ומעשה ידי אדם. רעידות אדמה באופן תדיר

זיהו ) 1987(חרש ובר  ;)5-1 תרשים (עבודה זושות שזוהו במלבד הגלי, מספר גלישות קרקע נצפו מסביב לכנרת

לרעידות אותן   וייחסו , כפר הנשיא באזורכנרת מצפון ל,מספר גלישות קרקע משני עבריו של ערוץ הירדן

בנהריים ובנווה אור ,  דיווחו על גלישות קרקע בתצורת הליסאן בשער הגולןArieh et al. (1977); אדמה

זיהו גלישת קרקע  ,Wechsler et al. (2006); 1973 בשנת M = 4.5 ת אדמהשאירעו עקב רעיד, מדרום לכנרת

ידי רעידת -שגרמה להסטת מבנה ונגרמה ככל הנראה על, קנאטיר ברמת הגולן-אל-באתר הארכיאולוגי אום

; )2005,  זלצמן;2001, קיסר ופפרבאום(ישנה גלישה גדולה באזור מעגן הדיג בטבריה ; 749  שנתהאדמה של

בעבודה זו זוהו ;  גדולה זוהתה גלישת קרקעהלפוריימצפון לכביש העולה , באזור חוף ברניקי, הכנרתבמערב 

הגלישה שנחקרה . יסייסמהגורם לחלק מגלישות אלו זוהה בוודאות כגורם . במזרח הכנרת שתי גלישות

י תהום אפילו תחת תנאים מחמירים של מפלס כנרת ומפלס מזאת , בעבודה זו הוכחה כיציבה סטטית

 המנגנון הבנת. רעידת אדמהנגרם כתוצאה מהכשל ביציבות מדרון זה כפי הנראה ולכן , גבוהיםקדומים 

 PGAקביעת ערכי  למשל , רעידות האדמה הצפויות באזורו יכולה לשפוך אור על מאפייניהמניע גלישות אל

 . באזור זה עתידיות ולשפר את המוכנות לרעידות אדמה,וזמני חזרה

 
 .גלישות קרקע סביב הכנרתמפת מיקום : 5-1 תרשים



                                                                                                                                                                 דיון5פרק 

 82

 תאוצת קרקע צפויה באזור המחקר 5.1

ערך זה מחושב . g 0.3 - היא כ413פי התקן הישראלי לבניה -תאוצת הקרקע הצפויה באזור המחקר על 

ערך הצפוי על ידי מפת תאוצות מלבד ה). 2.5  וט בפרקפיר(ידי הפעלת מודל ניחות שמקורו בקליפורניה -על

חרש . נעשו באזור הכנרת מספר עבודות המנתחות כשלי מדרון לצורך מציאת התאוצות שגרמו לכשל, התקן

שהייתה דרושה להנעת שתי גלישות קרקע בערוץ הירדן באזור האופקית מצאו כי תאוצת הקרקע ) 1987(ובר 

בהריסות האתר  Wechsler et al. (2006) ידי-ספת נעשתה באזור עלעבודה נו. g 0.2-0.3היא כפר הנשיא 

באתר . מ מן הבקע" ק10-מרחק של כ, בסמוך ליישוב נטור ברמת הגולן)  קנאטיר- אל-אום" (הקשתות-אם"

ששמשה בריכה ודפנות , חרבו היישוב ובית הכנסת ברעידת אדמה, מאה השישית לספירההוקם בש, זה

 Wechsler etההערכה של , מכיוון שלא התגלה העתק במקום. בשיעור של מטר אחדהוסטו תעשיית אריגים ל

al. (2006) לאחור של גלישה זו הוערכה פסיאודוסטטי בניתוח . ידי גלישת קרקע- הוסטה עלבריכההיא שה

 . g 0.47 בערך ממוצע של נדרשת להנעת הגלישהתאוצת הקרקע האופקית ה

ידי ניתוח - ערך התאוצה האופקית המרבית הצפויה באזור עלבעבודה זו נעשה ניסיון למצוא את 

, סוסיתאבושל כשל עמודים באתר הארכיאולוגי ,  במורדות המזרחיים של הכנרתלאחור של גלישה עתיקה

 . אלו הן בלתי תלויות האחת בשנייההתוצאות שהתקבלו מניתוחים. מ צפונית לגלישה"המצוי כשלושה ק

. g 0.37גדולה היא הגלישה הידי ניתוח לאחור של -ית שנמצאה עלתאוצת הקרקע האופקית המרב 

תאוצת הקרקע האופקית . כאשר החומר נמצא בחוזקו השיורי, תאוצה זו נמצאה מתוך חישוב פסיאודוסטטי

תאוצה זו . g 0.4 - לg 0.2 ידי ניתוח לאחור של כשל העמודים בסוסיתא נעה בטווח בין-המרבית שנמצאה על

ערכים אלו עבור תאוצת הקרקע האופקית המרבית הינם ערכים ש צייןיש ל .י מלאדינמשוב נמצאה מתוך חי

הן לא , סלע למבנה/אם ישנן הגברות הנובעות מטופוגרפיה או אינטראקציה בין קרקע. לאתר עצמומחושבים 

 .ועל כן יתכן וערכים אלו המצוינים כאן הינם מחמירים ושמרניים, נלקחו בחשבון

 עידות אדמה באזורהערכת עצמת ר 5.2

ערך נ, שני הכשלים שנצפו באזור העבודהפי תאוצות הקרקע המרביות שנמצאו בניתוח לאחור של -על 

ישנם קשרים אמפיריים רבים הקושרים פרמטרים . ניסיון להעריך את עוצמת רעידות האדמה הצפויות באזור

וואות ניחות רבות קושרות את מש. )Wells and Coppersmith, 1994, למשל (שונים של רעידות אדמה

. )Boore et al., 1997, למשל (ההעתק/תאוצת הקרקע המרבית עם מגניטודת הרעידה והמרחק אל המוקד

ידי -ניסיון חלוצי לפיתוח מודל ניחות ישראלי נעשה על (משוואות ניחות המתאימות לישראל עדיין לא קיימות

Meirova, 2007( , יות שלהם או מנגנון הרעידות סייסמאימות לאזורים שהמשוואות ניחות המתאומצו ולכן
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באמצעות משוואת : ניסיון ההערכה של עוצמות רעידות האדמה בעבודה זו יעשה בשתי דרכים .שלהם דומה

 .Newmarkובשיטת , ניחות

אנדריאס במערב ארצות - מתאימה לאזור העתק הסןBoore et al. (1997)משוואת הניחות של  

א פירוט המשוואה נמצ). Leonov, 2002( 413התאוצות הצפויות בתקן הישראלי חושבו ובעזרתה , הברית

לפי תאוצות הקרקע המרביות , Boore et al. (1997)אות את קשר הניחות של  ניתן לר5-2בתרשים . 2.5  בפרק

 . השונות שנמצאו בעבודה זו
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 הוא הגבול התחתון g 0.2.  עבור תאוצות הקרקע המרביות שנמצאו בעבודה זוBoore et al. (1997)ר הניחות של קש: 5-2 תרשים

 היא התאוצה שנמצאה באנליזה g 0.37,  זהטווח היא הגבול העליון של g 0.4, של טווח תאוצות הקרקע שנמצאו באנליזה הדינמית
 .ערך הממוצע היא הg 0.3 -הפסיאודוסטטית עבור חוזק שיורי ו

כלומר במרחק אפסי  (מגניטודת המומנט המזערית, Boore et al. (1997)פי משוואת הניחות של -על 

, הקצה התחתון של הטווח שנמצא בעבודה זוערך , g 0.2 לתאוצת קרקע מרבית של גורמתש) ממוקד הרעידה

 באנליזה חושבהערך ש, g 0.37מגניטודת המומנט המזערית שתביא לתאוצת קרקע מרבית של . 5.5היא 

ערך הקצה , g 0.4מגניטודת המומנט המזערית שתביא לתאוצת קרקע מרבית של . 6.7היא , סטטית-הפסיאודו

בערך התאוצה האופקית למשל אם נבחר להתבונן . 6.9היא , העליון בטווח הערכים שנמצא בעבודה זו

תוצאות אלו מראות שתאוצות . תאימה מ6.4אזי מגניטודת מומנט מזערית של , g 0.3, ממוצעהמרבית ה

  ומעלה6.5ככל הנראה במגניטודת מומנט של , הקרקע שגרמו לכשלים שנצפו נגרמו מרעידות אדמה חזקות

אזי , מתקיימים תנאי הגברה) סוסיתא, הגלישה(חשוב לציין כי אם באתרים שנבדקו . )בוודאי כתלות במרחק(

מפת קונטורים של רעידות במגניטודות שונות . מוכות יותרנהינן המגניטודות הנדרשות ליצירת הכשלים 

פי המודל של - באזור המחקר על)ערך ממוצע (g 0.3שייצרו תאוצת קרקע של ר מהאזוובמרחקים שונים 

Boore et al. (1997)  5-3בתרשים מוצגת. 
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 באזור המחקר g 0.3 ת קרקע שלשייצרו תאוצ, ר מהאזומפת קונטורים של מגניטודות שונות במרחקים שונים :5-3 תרשים
  .Boore et al. (1997)פי מודל הניחות של -על). מסומן בכוכב(
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פירוט של שיטה זו . מחושבות תזוזות של המדרון בכשל, 2.1.1שתוארה בפרק , Newmarkבשיטת  

צה המדרון מתחיל לזוז רק כאשר הוא חווה תאו, פי שיטה זו-על. Newmark (1965)אצל ניתן למצוא 

 Rigorous(בשיטה זו על מנת לבצע ניתוח קפדני ). PGA או ac(הגבוהה מתאוצת הסף הדרושה להנעתו 

Newmark’s analysis (בכדי להימנע מהצורך . ובאינטגרציה כפולה על רשומה זו, יש צורך ברשומת תאוצה

 Simplified Newmark( שיטת ניתוח פשטנית יותר Jibson et al. (2000) על ידי פותחה, לבצע אינטגרציה

analysis( , קשר אמפירי בין תזוזת המדרון על בסיסDNמ " בס)תאוצת הסף של המדרון , )תזוזת ניומרקac 

מבטא עצמת רעידת אדמה ביחידות ה )Arias) Arias intensity שנקרא עצמת Iaופרמטר נוסף , gביחידות של 

 :ת את תזוזת ניומרק הינההמשוואה המתאר. והוא יוסבר בהמשך, הישל מטרים לשני

546.1log993.1log521.1log                         5-1 משוואה −−= can aID 

ישנם קשרים .  היא אינטגרציה של ריבוע היסטורית התאוצה של הרעידה)Arias) Arias, 1970עצמת 

המומנט  עם מגניטודת )Arias )Ia הקושרים את עצמת Wilson and Keefer (1985)אמפיריים שפותחו על ידי 

Mw והמרחק אל מוקד הרעידה R . מבוטא על ידי המשוואה הבאה קשר כזה המותאם לאזור בקע ים המלח

 ):2004, ציון(

9.4log2.22.1log                                    5-2 משוואה −−= RMI wa 

 הצגת שיטת ).Jibson and Keefer, 1993(מ " ס5-10נהוג להניח כי תזוזת ניומרק שנחשבת ככשל מדרון היא 

גניטודת הקשר בין מ. 5-4בתרשים ניומרק עבור תאוצות הקרקע השונות שנמצאו בעבודה זו ניתן לראות 

 .מ" ס10מ וגם עבור תזוזה של " ס5של  גם עבור תזוזת ניומרקמוצג המומנט למרחק 
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 היא הגבול התחתון של טווח תאוצות g 0.2 .אנליזת ניומרק עבור ערכי תאוצות הקרקע המרביות שנמצאו בעבודה זו: 5-4 תרשים
 היא התאוצה שנמצאה באנליזה הפסיאודוסטטית g 0.37,  היא הגבול העליון של הטווחg 0.4, הקרקע שנמצאו באנליזה הדינמית

 5ק של  קו רציף היא עקומה עבור תזוזת ניומר–עבור כל ערך תאוצה שתי עקומות .  היא הערך הממוצעg 0.3 -עבור חוזק שיורי ו
 .מ" ס10וקו נקודות היא עקומה עבור תזוזת ניומרק של , )גישה שמרנית(מ "ס
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 בכדי 4-5.5די במגניטודת מומנט של , רזומתרחשת על העתק סמוך מאוד לאהרעידה בניתן לראות ש 

, רזומ ומעלה מהא" ק5כאשר המוקד רחוק כדי . לגרום לתאוצות הקרקע שנמצאו כגורמות לכשלים שנצפו

עבור הערך .  לכשלים שנצפוגורמות דרושות בכדי ליצור את תאוצות הקרקע ה6-ודות גבוהות ממגניט

 .6.2מ מהמוקד דרושה מגניטודת מומנט " ק5במרחק , g 0.3, הממוצע

שתי השיטות האמפיריות למציאת מגניטודת הרעידה שגרמה לכשלים שנצפו מצביעות על כך  

 . 6-במגניטודת מומנט גבוהה מ, שכשלים אלו נגרמו בעקבות רעידה חזקה

קושרות את , Newmark ושיטת Boore et al. (1997)כלומר משוואת הניחות של , שתי שיטות אלו 

ברור שצמצום טווח המרחק האפשרי אל מקור הרעידה יצמצם את טווח . מגניטודת הרעידה למרחק

אל והאזורים הסובבים אותה חולקה מדינת ישר, י בישראלסייסמלצורך הערכת הסיכון ה. המגניטודות

הקינמטיקה והתכונות , אומטריהקה זו מבוססת על הגיחלו). 2.5 בפרקתואר (וגניים שונים סייסמלאזורים 

אזור ). Shamir et al., 2001(במרחב ית סייסמ הפעילות הפיזורוכן על , פעיליםההעתקים הניות של המכ

משתרע ו, ית קשורה בהעתקים פעיליםסייסמלות הבו הפעי, Aוגני מטיפוס סייסמהמחקר משתייך לאזור 

 בישראל וגנייםסייסמ האזורים התמפ). Shamir et al., 2001(מעמק החולה בצפון ועד בקעת כנרות בדרום 

 . 5-5 צגת בתרשיםמו

 
-ל חולה שוגניסייסמהאזור המסומן באדום . (Shamir et al., 2001), באזור ישראל יםיוגנסייסמזורים  מפת א:5-5 תרשים
 .www.gii.co.il מתוך אתר המכון הגיאופיסי לישראל .אליו משתייך אזור העבודה, כנרת
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הוחלט לבחון מהי המגניטודה , במטרה לצמצם את טווח המגניטודות הצפויות באזור המחקר 

הדרושה ליצירת התאוצות , וגני אליו משתייך אזור העבודהסייסמהמרבית של רעידה המתרחשת באזור ה

, מכאן. מ" ק50-כנרת הוא כ-המרחק המרבי בין אזור העבודה להעתק פעיל באזור הסייסמוגני חולה. ושנצפ

 מפעילות על העתקים שנמצאה בעבודה זו, g 0.3 ,המגניטודה הנדרשת ליצירת תאוצת הקרקע הממוצעת

פי שיטת -על. 8.5 מעל Boore et al. (1997)פי משוואת הניחות של - על היאכנרת-חולהוגני סייסמבאזור ה

Newmark , 7.5דרושה רעידה במגניטודה של. 

 749-גבי עוצמתה של רעידת האדמה בלהשלכות  5.3

 ,Segal ( לספירה749הכשל באתר הארכיאולוגי סוסיתא מיוחס לרעידת האדמה שהתרחשה בשנת  

Decapolis/il.ac.haifa.hippos.www( , ינה לברר ממטרות הניתוח הדינמי לאחור של כשל העמודים האחת

עוצמת לגבי בספרות מוצגות הערכות שונות . בצורה בלתי תלויה מה עוצמת הרעידה שגרמה לנפילת העמודים

רעידה זו נמצאו הן ביריחו המיוחסת ל עדויות לקריעת פני שטח .749 שהתרחשה בשנתאדמה הרעידת 

)Reches and Hoexter, 1981( והן באתר גלי כנרת )Marco et al., 2003( ,ני אתרים המרוחקים האחד ש

יכולה להעיד על , מה ניזוקו באותה רעידת אדהעובדה ששני אתרים אלו.  ים המלחבקעבמ " ק110-מהשני כ

 ה ב,מ"מאה קכ של  באורך אשר קרעה פני שטחשמדובר ברעידה חזקה מאוד האחת :שתי אפשרויותאחת מ

 Wellsשל טודת מומנט ואורך קריעת פני השטח פי הקשר האמפירי בין מגני- על.Marco et al) 2003(תומכים 

and Coppersmith (1994) ,מ דרושה רעידת אדמה " ק100 -באורך של יותר מלצורך קריעת פני שטח נמצא ש

שנייה לתופעות שהתגלו היא קיומן של שתי רעידות אדמה או האפשרות ה .7.5במגניטודת מומנט של לפחות 

ורה ביניהן אשר הקרבה שלהן בזמן לא מאפשרת הפרדה ברו,  במרחבסמוכות בזמן אך לאו דווקאה, יותר

י של סייסמעדויות תומכות לכך עולות מניתוח פליאוו, Karcz (2004) מציגגישה זו . במקורות ההיסטוריים

שטווח המגניטודות האפשרי הם מצאו . (Zilberman et al., 2004) תל רחוב –העתקים בעמק בית שאן 

יכולות להתרחש שהגדולות ת הרעידות וצמו הכרעה בשאלה זו חשובה מאוד להבנה של ע.6-6.5 לרעידה זו הינו

 .בקעב

ולקבוע האם מדובר ברעידה אחת , משמעית בסוגיה זו-לא ניתן להכריע חדהנוכחית עבודה הפי -על 

 )2005, יןבג,  שנה10,000זמן חזרה מעל  (7.5רעידה במגניטודת מומנט של . גדולה או בשתיים קטנות יותר

 ,.Boore et alפי מודל הניחות של -על (g 0.3מ מהאזור תיצור תאוצת קרקע מרבית של " ק11ובמרחק של 

זמן ( 6.5גניטודה אך גם רעידה קרובה מאוד במ, אשר אכן יכולה לגרום לנזק שנצפה באתר סוסיתא) 1997
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 על מנת לגרום לכשל M > 7 צורך ברעידה כלומר אין, יכולה לגרום לכשל זה) 2005, בגין,  שנה400 -חזרה של כ

  .הנצפה בסוסיתא

 צפי לרעידה החזקה הבאה 5.4

 הרעידה הדרושה להנעת המדרונות באזור היא חזקהעל בסיס ניתוח הגלישות באזור המחקר נמצא ש 

, מ" ק20- אל הכנרת הוא כפוניםשאורך האזור הכולל את מדרונות רמת הגולן הנמצא שלמרות כמו כן .  )6> (

 באזור בו .מ"מקטע מוגדר באורך כשני קבהסמוכים מאוד זה לזה , בשני מקומותגלישות ברורות אירעו רק 

החומר , בנוסף. תו להיווצרות גלישועדףמזה ולכן סביר שמבנה , אירעו הגלישות המבנה נוטה עם כיוון המדרון

,  מלוכדות וקונגלומרטיםבעיקרם אבני חול, משקעים פלוביאליםמורכב מהמרכיב את המדרונות שגלשו 

מספר נובעים כמו כן בחלק זה של אזור העבודה . ויתכן כי אלו החומרים המועדפים להתפתחות משטח גלישה

דבר הגורם להקטנת המאמץ , הנוכחות המוגברת של המים מעלה ככל הנראה את לחץ מי הנקבים. מעיינות

 . החומר לגזירההתנגדות את ובעקבות כך האפקטיבי 

כיוון עם כלומר ,  נראה כי המבנה נוטה לכיוון מערבלמבוא חמה ועד צפון הכנרתן מצפושר באזו 

 אך מכפר חרוב וצפונה ,יחסיתרציף עד כפר חרוב נראה כי המבנה . תומך בכשל המדרונותועל כן , המדרונות

נוטה לכיוון כלומר מבנה ה,  להיווצרות גלישהמועדףנראה כי המצב ה. רביםהעתקים ידי - עלהמבנה מופר

פונה מאזור לא מן הנמנע כי גלישה תוכל להתפתח צ, יחד עם זאת. קיים בין מבוא חמה לכפר חרוב, המדרון

 .ואולי בשל כך, ידי העתקים-על אף היותו מופר על, זה

אבני החול והקונגלומרטים שהיוו את החומר העיקרי בגלישה העתיקה מצויות וחשופות באזור  

לכן ניתן לומר כי החומר שעלול להיכשל אינו ייחודי לאזור בו אירעה . חמה וצפונהבצורה נרחבת ממבוא 

הינן יחידות בעלות , תצורות עין גב והורדוס, עם זאת יש לזכור כי יחידות אלו. אזורכל האלא קיים ב, הגלישה

  .ולכן יתכן שהיחידה המסוימת שנבדקה אופיינית לאזור הגלישה בלבד,  נרחבתהשתנות לטרלית

יהיו אף יותר רגישים המדרונות , ל"בתנאים הנ,  לגרום לכך שבעתידעלולהברמת הגולן ההתיישבות  

כולם ממוקמים , רמות ועוד, גבעת יואב, נאות גולן, כפר חרוב, היישובים מבוא חמה. כשלביחס לאפשרות 

. ר הקרוב למדרונותבאזוושדות רבים נמצאים ,  עוסקים בגידולים חקלאיים,בקצה המערבי של רמת הגולן

המרכיב את מוסיפים מים לחתך קרוב לוודאי , שלהםוההשקיה הביוב , על מערכות המים, נוכחות היישובים

  . בעתידויתכן שישמשו כגורם מאיץ לכשל המדרונות, מחלישים את חוזק החומר לגזירהומדרונות רמת הגולן 

מציינים השטחים הצבועים באדום . לגלישות קרקע באזור המחקרסכנה מפת מוצגת  5-6תרשים ב 

כמו כן . במקומות בהם נטיית היחידות זהה בכיוונה לנטיית המדרון, השתרעות התצורות עין גב והורדוסאת 

בשל .  לעליית לחץ מי נקבים באזוראפשרותאשר מגבירים את ה, בנקודות כחולות מסומנים המעיינות

נראה כי מאזור מבוא חמה , הליתולוגיה ונוכחות מים, ההכוללים את נטיית המבנ, הגורמים שהוזכרו להלן
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במיוחד במדרונות ו,  גבוהיםלהיווצרות גלישות קרקע במקרה של רעידת אדמה חזקההסיכויים וצפונה 

כמו כן לא ניתן לפסול את האפשרות כי המדרונות שכבר גלשו בעבר . חקלאייםהשדות להסמוכים ליישובים ו

על ידי חפירת תעלה -וכן הוכח על, דוע כי מתקיימים כל התנאים להיווצרות גלישהשכן באזור זה י, יגלשו שוב

 .כי בעבר אירעו מספר מחזורים של תנועת חומר במורד המדרון, וחקירתההגלישה 

. על אף שבעבר היה גבוה יותר, עוד יש לציין כי הגלישות ככל הנראה לא מתייחסות למפלס הכנרת 

לפני השטח הגיע גבוה ומפלס מי התהום היה כנרת המפלס שמדרונות בזמן היציבות הסטטית של הבדיקת 

 ויביא לעליית מפלס מי  בעתידאם מפלס הכנרת יעלה, יחד עם זאת. במצב זהגם ראה כי המדרון יציב מ

תידרש תאוצת קרקע נמוכה יותר על מנת להניע את המדרונות ולהוציא אותם משיווי , התהום במדרונות

 .)4-20תרשים ( המשקל

 המשך עבודה 5.5

בעבודה זו לא ניתן היה לחקור לעומקם את כל הנושאים האפשריים על מנת להבין לעומקם את יחסי  

כעבודת המשך יש לנתח בצורה מפורטת את ההעתקים . השדה בין הגלישות וההעתקים הקיימים בשטח

. יר את המאפיינים הסייסמיםעל מנת לזהות את אירועי רעידות האדמה ולהגד, שזוהו ומופו באזור העבודה

ויתכן ותוכל , מתבצעת עבודת המשך העוסקת בלימוד ההעתקים ובניתוחם, על בסיס עבודה זו, בימים אלו

על הסכנה הצפויה בעתיד מגלישות באזורים אלו ועל , לשפוך אור נוסף על מנגנוני ההנעה של הגלישות שנצפו

 כמו כן מתוכננת עבודה שמטרתה המשך לימוד הגלישות .י של האזור והרעידות הצפויות בוסייסמהאופי ה

מימד ויתכן שגם -בדו, וכן המשך ניתוח של כשל העמודים באתר סוסיתא, באתרים נוספים גם במערב הכנרת

 .מימד-בתלת
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 ות נטייה אזורים בהם תצורות הורדוס ועין גב הינן בעל–שטחים אדומים . מפת סכנה לגלישות קרקע באזור העבודה: 5-6 תרשים
נטיית יחידות : תנאים מתקיימיםההאזורים הנחשבים שמסוכנים הם אלו בהם כל .  מעיינות–סימונים כחולים .  המדרוןבכיוון

  .ונוכחות יישובים, נוכחות מעיינות, כשל נטיית המדרון
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 סיכום ומסקנות .6

 הכנרת על ידי ניתוח  באזורתיסייסמ הכנהאת הסבצורה בלתי תלויה בעבודה זו נעשה ניסיון להעריך  

 כשל מדרון בגלישת קרקע רוטציונית באזור עין –לאחור של שני כשלים שונים במהותם שנצפו באזור העבודה 

 . בסוסיתא, וכשל מבנה ביזנטי בקריסה, גב

כמו כן . על מנת לנתח לאחור את הגלישה נערך מיפוי מורפוטקטוני וגיאולוגי מפורט של אזור העבודה 

ניתוח לאחור של מודל . חוזק לגזירההפיסיקליות והתכונות ה ונבדקו בבדיקות מעבדה למציאת נדגמו סלעים

, גם בתנאים של רוויה.  הראה כי שלוחת הגלישה יציבה במצב סטטיSLOPE/Wהגלישה באמצעות תכנת 

בהעמסה . המדרון נותר יציב תחת עומס סטטי, או מפלס כנרת גבוהים/המדמים מפלס מי תהום ו

כושל המדרון בתנאים של חוזק שיורי תחת תאוצת קרקע אופקית , המדמה רעידת אדמה, דוסטטיתפסיאו

 . g 0.37 של) PGA(מרבית 

 DDAנערך אימות של שיטת , על מנת לנתח לאחור את כשל העמודים בקתדרלה הביזנטית בסוסיתא 

מדויקת ומתאימה לפתרון  נמצאה DDA-תכנת ה. באמצעות פתרון אנליטי קיים עבור עמוד חופשי מתנדנד

ניתוח לאחור של כשל העמודים באמצעות הזנה של תאוצה בצורת פונקציית סינוס הראתה תלות . בעיה זו

שהתקבל ) PGA(טווח התאוצות המרביות . גדולה של תאוצת הסף הדרושה להפלת העמודים בתדר התאוצה

יש לציין שלא ניתן לצמצם טווח ערכים זה על . g 1עד  g 0.2 זה הינו גבוה ומצוי בטווח ערכים של עבור ניסוי

ניתוח לאחור של כשל העמודים באמצעות . מכיוון שזה אינו קבוע, ידי השוואה לתדר עצמי של עמוד חופשי

זאת על אף שנתוני . g 0.4 עד g 0.2  הטווח לערכים שללצמצוםהזנת תאוצות מרעידות אדמה אמיתיות הביא 

 ממקומות שונים בעולם אשר נמדדו על סלעים בחוזק שונה והכילו טווח הרעידות שנלקחו לחישוב הינם

יכולה להיות מיושמת באתרים , DDAשל ניתוח לאחור של כשלים ברוטציה בשיטת , שיטה זו. תדרים מגוון

 . י באתרסייסמלצורך הערכת הסיכון ה, בהם נצפה כשל סייסמי, רבים בעולם

, g 0.3 המרבית האופקית הצפויה באזור היא בממוצע על סמך תוצאות עבודה זו תאוצת הקרקע 

 6במגניטודה , תאוצה זו מתאימה לרעידות אדמה חזקות. 413בדומה לערך המוצע בתקן הישראלי לבניה 

 . כתלות במרחק אל מוקד הרעידה, ומעלה

לצורך קבלת תמונה , בהמשך לעבודה זו יערך ניתוח דומה של גלישות בצידה המערבי של הכנרת 

 . וללת של אזור הכנרתכ
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 סקר גיאופיסי:  אנספח

י שבוצע בעבודה זו על ידי המכון הגיאופיסי בוצע בשיטת הרפלקציה הרדודה בהפרדה סייסמהסקר ה 

נעה ,  עליו מתבססת השיטה הוא החוק הפיסיקלי הקובע כי קרן הפוגעת במשטח וחוזרת ממנוןהעיקרו. גבוהה

על ידי מדידת הזמן שלוקח לקרן לפגוע ). חוק סנל(לכן גם באותה מהירות ו, באותו תווך לפני הפגיעה ואחריה

רפלקטורים . ניתן להעריך את עומק המשטח ממנו הקרן חזרה, עד לחזרתה ממנו) רפלקטור(במשטח החזרה 

למשל מעברים בין סוגי סלע שונים בעלי מהירויות גלים שונות , פות עבור הקרנייםרצי-איהינם מישורי 

 .ומישורי גלישותהעתקים פות אחרים כגון רצי-איומישורי 

 )Telford et al., 1990( איסוף הנתונים 1.א

יים המשמשים בסקר נוצרים בצורה מלאכותית על ידי שימוש במקור אנרגיה מסוג סייסמההגלים  

digipulse )לאחר  קולטים הרושמים את הגלים –י נפרשים גיאופונים סייסמלאורך מסלול הקו ה. )תרשים א

ומאפשר ) הפרדה גבוהה( מטרים 2.5המרחק בין שני קולטים סמוכים בסקר זה הינו . חזרתם מן הרפלקטורים

 . לחקור עומקים רדודים יחסית

 

הפטיש המכה בקרקע מורכב על משאית קטנה .  של המכון הגיאופיסי לישראלdigipulseמקור אנרגיה מסוג :  אתרשים
 . המדידההמתקדמת מתחנה לתחנה לאורך קו

 

  )Telford et al., 1990(  עיבוד הנתונים 2.א

 הזמן שלקח לקרן להגיע – two way time -ומציינת את ה, אל כל תחנת מדידה מגיעה הקרן החוזרת 

, כאשר קולט נמצא ליד המקור. מן המקור בפני השטח אל הרפלקטור בעומק וחזרה לפני השטח אל הקולט

זמן ההגעה , ככל שמיקום הקולט רחוק מן המקור. שר לעומקו של הרפלקטורתלויה ביחס י) t0(מדידת זמן 

ולפיכך עקומת , )שהקרן עוברת בתווך הולך וגדל" חזור-הלוך"מרחק ה(, שמתקבל גדל בצורה לא ליניארית

עקומת זמן בריבוע כנגד מרחק בריבוע תיתן קו ישר ששיפועו הוא . זמן כנגד מרחק תתקבל בצורת היפרבולה
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ולכן גם את העובי של התווך הנמצא , באופן זה ניתן למצוא את המהירות. י של ריבוע מהירות התווךההופכ

 . בין פני השטח לרפלקטור הראשון

או , יתסייסמידי הקולטים כתוצאה מהפעלת מקור אחת מכונה רשומה -כל סדרת הגלים הנקלטים על 

common shot gather .מגדירים נקודה הממוקמת באמצע , יותסייסמ הלצורך ארגון מרחבי של כל הרשומות

את זמני ההגעה של הקרניים היוצאות ). CMP) Common midpointהמכונה , המרחק שבין כל מקור לקולט

המבטאת את ההשלכה על , CMP -מסדרים לפי ה, מהמקור ומוחזרות מהרפלקטורים השונים אל הקולטים

שמקורן , בעלות מיקום משותף, CMPמאסף של נקודות . פני השטח של נקודת הפגיעה המקורבת ברפלקטור

 .CMP gatherמכונה ,  שבוצעו במהלך הסקרshots -בכלל ה

שהוא למעשה ריכוז של , stackמבצעים תהליך שנקרא יצירת חתך , CMP רת רשומותלאחר יצי 

פירוט נוסף ל.  בהתאם למיקומן הפיסי לאורך החתךCMP-ה  כלומר מיקום– ומיקומם במרחב CMP מאספי

 .Telford et al. (1990)ראה 

 )Telford et al., 1990 (פענוח הנתונים 3.א

מודל המהירויות נחוץ .  מודל מהירויותפי-ועל,  מתבצע על ידי תכנת מחשבstack-חתך הפענוח  

אה כתוצ, )normal move-out( ידי תיקון התוספת בזמן ההגעה של האות -ומחושב על, לפענוח נכון של המידע

 . מהתרחקות הקולט מהמקור

-איאו שישנה , מטרת הפענוח היא מציאת רפלקטורים ברורים שניתן לראות האם הם רציפים והמשכיים

הסלעים והיחידות הבונות את , הפענוח הגיאולוגי צריך להינתן תוך הכרות עם השטח. פות הקוטעת אותםרצי

 .באזורהחתך והתופעות הגיאולוגיות והמורפולוגיות הצפויות 
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 * מתנדנד חופשיעמודעבור הוכחה מתמטית לחוסר קיום של תדר עצמי בלתי תלוי :  בנספח

ממצב  t=0נניח כי העמוד מתחיל בזמן  . מתאר תנועה של עמוד חופשי3.4.3הפתרון האנליטי שהוצג בפרק 

00כלומר, של מנוחה =θ ,0 קבלת מהירות התחלתית מסוימת ומתחיל להתנדנד עקבθ& . 0התאוצה=pa ולכן

 :קבועי האינטגרציה הם

                                                                                                                                                                  א משוואה
P

AA 0
31

θ&
== 

ααθ                                                                                                                                                 ב       משוואה =+= 02A 

ααθ                                                                                                                                                ג      משוואה −=−= 04A 

 :כעת נפתור את משוואות התנועה של הבלוק

         θ≥0                              ד     משוואה

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )pt
P

ptptpt
P

ptAptAt

sinhcosh1coshsinh

coshsinh

00

21

θαααθ

αθ
&&

+−−=−+=

−+=
     

             θ<0                              ה   משוואה

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )pt
P

ptptpt
P

ptAptAt

sinhcosh1coshsinh

coshsinh

00

43

θαααθ

αθ
&&

+−=+−=

++=
 

 נגדיר

 

=∆=τ                                                                                                             ו     משוואה tppt             ו-             βθ
=

P
0
&

 

 ,θ=0 בה, בהתנגשות הראשונה לאחר תחילת התנועה

)      θ≥0                                        ז      משוואה )( ) ( ) ( ) ( ) ατβτατβτα =+⇒+−−= sinhcoshsinhcosh10 

)    θ<0                                             ח     משוואה )( ) ( ) ( ) ( ) ατβτατβτα =−⇒+−= sinhcoshsinhcosh10 

 :ח הוא- ז ופתרון של צמד המשוואות

                                                 

 . הטכניון, המכון הלאומי לחקר הבניה, ר יורי קרינסקי" הוכחה זו נעזרתי בשיחות עם דבפיתוח *
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)                                                                                                                               ט     משוואה ) ( ) ατβτα += sinhcosh m 

 :נעלה בריבוע

)                                                                                                                     י          משוואה ) ( )( )222 sinhcosh τβατα m= 

)מתוך זהות טריגונומטרית     ) ( )[ ]ττ 22 sinh1cosh += 

)                                                                            יא      משוואה ) ( ) ( )τβταβαταα 222222 sinhsinh2sinh +/=+/ m 

)                                                                                                                יב     משוואה ) ( ) ( )ταβτβα sinh2sinh222 m=− 

)נזכור ש  ) 0sinh0 =⇔= ττונחלק ב,  הוא פתרון למשואה- ( )τsinh: 

)                                                                                                                                 יג      משוואה ) ( ) αβτβα 2sinh22 m=− 

)                                                                                                                                          יד     משוואה ) ( )22

2sinh
βα

αβτ
−

= m   

)נזכר שוב בזהות הטריגונומטרית  ) ( )[ ]ττ 22 sinh1cosh  :וואה ידמש ונציב את =+

                                                               טו     משוואה

( ) ( ) ( )
( )
( ) 22

22

222

222

222

224224

222

22 4241cosh

βα
βα

βα
βα

βα
βαββαα

βα
βατ

−
+

±=
−

+
=

−

++−
=

−
+=

 

 :ממשוואה יד נובע 

2                                                                                                     טז     משוואה

02

02
arcsin

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=∆=

p

phtp
θα

θα
τ

&

&

 

 :ממשוואה טו נובע

)                                                                                                                       יז      משוואה ) 2

02

2

02

cosh

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

p

p

θα

θα
τ

&

&

 

 : זהההמקטע ובסופויתית  בתחילת והמהירות הזונבדוק שבמקטע הנדנוד הראשון 
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                                         יח     ואהמשו
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0ttכאשר (ובסופו ) t=0כאשר  (τבתחילת הקטע   :ולכן,  והפוכה בסימנההמהירות הזוויתית זהה) =

                                                                                                                                                                         יט     המשווא
p

t τ
=0  

 זמן המחזור של התנודה הראשונה הוא 

                                                                                                                                                            כ       משוואה
p

tT τ22 0 == 

 :ולכן התדר של התנודה הראשונה הוא

                                                                                                         כא     משוואה

2

02

02
arcsin2
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 .ולכן אינו קבוע&0θוממשוואה זו ברור כי התדר של התנודה הראשונה תלוי במהירות ההתחלתית 
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Seismic Hazard Estimation along Eastern Margins of Sea of Galilee by Back 

Analysis of Seismically Induced Natural and Structural Failures 

 

Gony Yagoda-Biran 

Abstract 

 

The Sea of Galilee is located in a northern segment of the Dead Sea Transform, a 

seismically active rift zone. Investigating the seismic potential of this area has become an 

increasingly important issue in seismic hazard prediction for Israel.  This work is attempting to 

assess the seismic hazard for the eastern margins of the Sea of Galilee through two different and 

independent methods of analysis: 1) backward, pseudo-static analysis using the limit equilibrium 

method (LEM) for an ancient rotational landslide, and 2) backward, fully dynamic analysis using 

a numerical distinct element approach (DDA) of collapsed Byzantine columns in the 

archeological site of Susita (Hippos).  

The study area was mapped for geological units and structural features thus producing a 

morphotectonic map which presents all lineaments, landslides, alluvial fans, lake shore, fluvial 

system and springs.  The largest landslide was selected for a detailed analysis. In addition, a high 

resolution seismic reflection survey along the landslide was conducted. The seismic reflection 

survey results indicate several faults that are aligned with mapped lineaments on the surface. In 

addition, several listric-like slip surfaces tens of meters deep, were interpreted within the 

landslide mass. A 3m deep trench exposed three colluvial units with soil profile at the top of 

each unit composing the landslide. The different colluvial units and the development of the three 

soil profiles implies cyclic down-slope movement of material and quiescent periods between 

movement episodes, allowing soil profile formation. The sedimentary and pedogenic 



 

 ii

disturbances detected in the trench, are spatially associated with a mapped fault. The colluvial 

units dated (young to old) 4000, 6000 and 60,000 years, accordingly. 

Based on the detailed mapping of the landslide area, samples representing the sheared 

rock were taken for laboratory tests. Drained direct shear tests were performed on "undisturbed" 

samples at natural water content to determine peak and residual shear strength. Slope stability 

was analyzed under different combinations of available cohesion and friction angles. The slope 

was found to be stable under static conditions, even when saturated. That observation led to the 

conclusion that an external force, such as an earthquake, is needed for destabilizing the slope. 

Results of a pseudo static analysis suggest that under a horizontal PGA of 0.37 g the slope will 

fail in shear along a slip surface with residual shear strength. 

At Susita, the cathedral columns were mapped and measured. First the DDA method was 

validated using an existing analytical solution for dynamic rocking of a free standing column. 

The columns were then subjected to periodic acceleration sine functions as well as real 

earthquake accelerograms. When subjected to cyclic sine input the obtained threshold PGA for 

column collapse shows high frequency dependence. Since a free standing column has no natural 

frequency, the range of PGA remains within relatively large bounds: 0.2 g -1 g. When the 

columns were subjected to real accelerograms however, the critical PGA was restricted to 

confined bounds: 0.2 g -0.4 g, with an average of 0.3 g.  

 Based on the work presented here, the critical PGA found for this area is 0.3 g, similar to 

seismic risk predicted by Israel seismic building code for this region. Such a strong ground 

motion could be generated by an earthquake of Magnitude 6.0 and above, depending on the 

distance from the site.   
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