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נושא הפרוייקט

"בור ייקוש" הינו חלל תת-קרקעי המכיל מטען חבלה. מטרת הבור היא לשבש צירי תנועה על-ידי פיצוץ חומר נפץ מוטמן לצידי הכביש. הפעלת הבור הנה רצונית, נשלטת מרחוק ומבוקרת. 

הפתרונות הקיימים נכון להיום אינם מאפשרים לצבא יישום של בור-ייקוש בהתראה קצרה. אלו בורות המבוססים על מבני בטון קבועים שחימושם נעשה זמן קצר לפני מימוש, או בעקבות העלאת כוננות. השימוש בבטון מצריך הערכות לוגיסטית ומבצעית ארוכה, ובמידה ונדרש להקים בור ביעד חדש יש להיערך זמן רב מראש. המבנה החדש ייתן מענה למקרה ויידרש להקים בור בהתרעה קצרה וללא עזרים מכאניים כבדים. לאחר הטמנתו וחימושו המבנה יגן על חומרי הנפץ מדריסת כלי-רכב ויחצוץ בינו לבין הסביבה.

מטרת הפרוייקט

תכנון מבנה תת-קרקעי קל להכלת חומרי הנפץ. מהות העבודה - תכן מכאני של מבנה הבור.

מפרט דרישות

· המבנה יהיה קשיח בממדים הבאים: 1.5 (m) X 1.5 (m) X 0.5 (m). (אורך X רוחב X גובה), או בגיאומטריה אחרת בנפח זהה.
· המבנה יכיל 9 יחידות חומר-נפץ בממדים הבאים-  0.45 (m) X 0.45 (m) X 0.45 (m), או בגיאומטריה אחרת בנפח זהה. משקל חבילת חומר נפץ יכול להגיע ל-50 ק"ג.
· שקיעה מותרת למבנה- עד 8 מ"מ.
· עומק קבירה 60-50 ס"מ.
· העומסים בהם יעמוד המבנה:
· משקל הקרקע.
· דריסת משאית עמוסה. משמעות הדרישה- עומס של 6 טון מפרוסים על שטח חתך גלגל של 0.6  X0.3 (m X m).
· המבנה יובל לשטח בצורה מפורקת והרכבתו תבוצע בשטח.
· הרכבה ע"י שני אנשים בזמן שלא יעלה על שעה אחת.
· המבנה יהיה עמיד בתנאי סביבה קורוזיביים. 
· על המבנה להכיל פתח בגודל 50X50 (cm X cm) עם מכסה, להחלפת חומרי נפץ במידת הצורך. אקט ההחלפה יעשה ע"י שני לוחמים ולא ידרוש ציוד מכאני כבד לבצעו.
· רמת אטימה נדרשת- בלתי חדיר לעפר אך לא נדרש להיות אטום למים.
· אורך חיים של 15 שנה לכל הפחות.
· משקל המבנה לא יעלה על  100 ק"ג.
הצגת חלופות

גיאומטריה

· תצורת תעלה- אורכה 3 מטרים, רוחבה 0.5 מטר ועומקה 0.75 מטר.  

· תצורת תיבה- אורכה ורוחבה 1.5 מטרים ועומקה חצי מטר. 

סוג המבנה

· מבנה קורות- יתבסס על שלד עשוי קורות ויחופה באמצעות פח דק.
· מבנה פלטות- חיבור 6 פלטות ליצירת מבנה סגור. בשל הדרישות הגבוהות עבור יחס קשיחות-משקל וחוזק/משקל יבחן שימוש בפלטות מרוכבות "חלת-דבש" (honeycomb).

התמודדות עם שיתוך

המבנה ימצא בסביבה שעשויה לתקוף אותה וליצור שיתוך. הפתרון מתבסס על הפרדה בין הגורמים השונים ששותפים בתהליך. ההפרדה אפשרית על-ידי: 

צביעה ו/או ציפויים אלקטרו-כימיים או שימוש בחומרים עם סבירות יותר נמוכה לשיתוך.

ממשק פתח

נדרש לפתוח פתח של 0.5X0.5 (X m m) להחלפת חבילות הנפץ. עבור תצורת תיבה ניתן למקם את הפתח במרכז הפאה העליונה או בצידה. עבור תצורת תעלה מיקום הפתח פחות קריטי כיוון שתידרש מערכת שינוע בכל-מקרה. כמו כן, אפשר לתכנן מכסה הנשלף כלפי מעלה או מכסה הנפתח לתוכו (כמו מגרה). 
אפשרות שינוע חומר הנפץ בבור

משקל החבילה עשוי להגיע ל-50 ק"ג. יש לגרור את החבילות על קרקעית הבור תוך השתלשלות לתוכו. יש להקל פעולה זו. החלופות מתבססות על הורדת מקדם החיכוך בין ח"נ  לרצפת הבור:

· הוספת משטח טפלון לתחתית החבילות (או ציפוי טפלוני בקרקעית הבור).
· גלגלים בתחתית החבילות.
· מערכת מסילות ליניאריות לניוד החבילות במרחב הבור.

בחירת חלופה

· הגיאומטריה נבחרה להיות בתצורת התיבה. משקלה הנמוך ביחס לתעלה, סימטרית המבנה ואפשרות להימנע ממערכת שינוע כבדה היו הנימוקים המרכזיים לבחירה.
· סוג המבנה הנבחר הוא שילוב בין שתי האופציות שהוצגו- מבנה על בסיס הקורות וחיפוי בחלות דבש אשר יאפשר מרווח גדול דיו בין הקורות. בכדי להקטין את ממדי הקורות והפלטות הנדרשות ימוקמו רגליים במרכז הבור. 
· הקורות שיבחרו הן הקורות עם "הפרופיל החכם". פרופיל זה נותן מענה שלם לנושא ממשקי החיבור השונים. המוצרים הנלווים קטלוגיים כך שאין צורך להמציא את הגלגל.
· הפתח ימוקם במרכז תקרת המבנה כך שהסימטריה תשמר ותתאפשר נגישות ישירה לכל אחת מחבילות חומר הנפץ. הפתח יישלף כלפי מעלה. 
תכן מפורט

· פרופיל חכם- 
· בוצעה השוואה בין שני קטלוגים של חברות שונות- Paletti ו- Kanya. לשתי החברות מגוון מוצרים המתאימים לביצוע המשימה. נבחר פרופיל של Kanya דגם 40X40 base extrusion C01-1.
· הקורה תעבור ציפוי- Anodic type II class 1 לפי תקן MIL-A-8625F להגנה מפני שיתוך. כמו כן יצבע הפרופיל בשתי שכבות של צבע- צבע יסוד אפוקסי וצבע עליון פוליאוריתני. שילוב זה מבטיח הגנה רציפה וטובה מפני שיתוך גם לאחר דפורמציות.
· חלת דבש- 
· לאחר תהליך התאמה הלקוח ממדריך של חברת M.C Gill נבחרו שתי חלות שתיושמנה במבנה. שתי החלות נבדלות זו מזו בעובי הפלטות החיצוניות ובגובה הכללי. הגדרת החלות- עבור פאה עליונה-  Gillfab 4030 Panel  גובה כללי  "1/2, פלטות חיצוניות  Al 7075-T73וליבת PAA-5052-4.3-1/4 עובי פלטות- 0.04". לרצפה ופאות צד- גובה כללי- "3/8 ועובי פלטות חיצוניות 0.02". 
· הפלטות חיצוניות תעבורנה תהליך של ציפוי אנודי PAA לפי תקן MIL-A-8625F. יתרונו של תהליך זה ביכולת ההדבקה  הגבוהה לשכבה שהוא יוצר, תכונה הכרחית להדבקת הפלטות החיצוניות לליבה.  כמו –כן תצבענה החלות בשתי שכבות של צבע. שכבה ראשונה- צבע יסוד אפוקסי, ושכבה שנייה- צבע פוליאוריתני. העובי הכללי המקסימלי של שתי שכבות הצבע- 50 מיקרון.
· שפתות החלות הנן נקודת תורפה ויש לחזקן. לאורך השפה תמולא הליבה דבק אפוקסי צפוף (45 pcf), ברוחב 15 מ"מ.
· בחירת קשיחים-
· מחבר בין פרופילים- נבחר מחבר סטנדרטי  קטלוגי  של חברת Kanya Universal connector דגם C20-90. המחבר ננעל על-ידי סיבוב בורג.
· משולשי חיזוק- בכדי לדמות מצב של קורה רתומה, חוזקו כל חיבורי הפרופילים בפאה העליונה בחלק קטלוגי Mounting brackets דגם A30-10. חלק זה גם ימנע החלקה של הקורה המחוברת לצד הרגל.
· אום מושחלת- חלות הדבש יחוברו למבנה באמצעות ברגים שיוברגו לאום הנמצאת בתוך תעלות הפרופיל. בכדי למנוע תזוזה של האום בתוך התעלה עד לחיבור הפלטות נבחרה אום Extrusion nuts דגם C32-83 (הברזה M8). דגם זה מתאפיין כדורית קפיצית ש"מתיישבת" בקדח מוכן מראש בתעלה, ומונעת את תזוזת החלק. כמו-כן גם לחיבור משולשי החיזוק יעשה שימוש באום זאת ובורג.
· תותב- בכדי ליצור חור בפלטת חלת-דבש נדרש ליישם תותב במקום בו מעוניינים בקדח. השמת התותב מתבצעת בשלב הכנת החלה. נבחר תותב של חברת -   Fairchild Fasteners ,Delron דגם D1834-A-6-375.
· ברגים ודיסקות- ברגי 8M אורך קנה "3/4 פלב"מ. בכל מקום של חיבור בעזרת בורג תיושם דסקה שטוחה לפירוס העומס ודסקה קפיצית להבטחת החיבור.
· שינוע ח"נ- בכדי להקל על גרירת ח"נ תיושם בתחתיתן שכבת טפלון.
· הרכבה בשטח- המבנה מגיע לשטח בשלושה סטים של חלקים:
· 4 מסגרות-  החלק הבסיסי של המבנה. אלמנט ברוחב של קורה אחת. במישור נוצרים שלושה ריבועים של 0.5X0.5 (מ'Xמ').
· קושרות- קורה עם מחברים בקצוות שמחברת בין שתי מסגרות. מתחלק לקושרות עליונות להן נוספים גם משולשי חיזוק, ותחתונות ללא משולשים.
· חיפוי- פלטות חלות הדבש השונות.
· אנליזת אלמנט סופי-
· התבצעה בתוכנת ANSYS. האנליזה בוצעה עבור הפאה העליונה בלבד על-ידי שילוב של אלמנטי קורה עם אלמנטים מישוריים עבור חלות הדבש, תוך הנחה כי ישנו ריתום מלא ביניהן. גודל אלמנט אופייני- 5 ס"מ. הרתום התבצע בכל מקום בו מתוכננת להיות רגל  עבור שלושת הצירים. העומס שהופעל הנו עומס מפולג על שטח של 0.8X1.1 (מ'Xמ') כפי שנובע מת"י 1227.
· תוצאות מתקבלות- שקיעה מרבית מתקבלת- 2.12 מ"מ. מאמץ מרבי - 75MPa.

· מערך ניסוי-
· מטרה- הוכחת עמידת המבנה בדרישות השקיעה והחוזק.
· שלבים עיקריים- חפירת בור, הרכבת מבנה עם מדידים, הכנסת המבנה לבור וכיסויו, מעבר עם משאית עמוסה מעל למקום קבורת המבנה, קריאת תוצאות והוצאת המבנה להתרשמות.
· מדידים- יעשה שימוש במד-עיבור שימוקם במרכז המכסה (הפלטה האמצעית של החיפוי העילי) וכן באמצע ארבעת הקורות עליהן נשען המכסה. בנוסף, ימוקם מדיד LDVT מתחת למרכז המכסה למציאת השקיעה המקסימאלית. ימוקם מד לחץ     כ-10 ס"מ מעל מרכז הבור להשוואת העומס התיאורטי (לפי התקן) לעומס בפועל.
· קריטריונים להצלחה- הניסוי יעבור ללא פציעות. המבנה יעמוד בעומסים המופעלים עליו- המאמץ המקסימלי יעלה על המאמץ המותר עם מקדם ביטחון 2. לא תימדד שקיעה הגדולה מ-8 מ"מ. לא יתגלו פגמים חמורים במבנה לאחר שליפתו. העומס הנמדד במד הלחץ לא יהיה גדול ביותר מ-20% מהעומס התקני בעומק זה. 
· סיכום- תוכנן מבנה העומד במפרט הדרישות ומוצגים כל התוצרים המתחייבים ממסמך הצעת העבודה.  עקב הדרישות ליחסי חוזק-משקל וקשיחות-משקל גבוהים, וכן דרישה להרכבה מהירה, נעשה שימוש בחומרים פחות שגרתיים שעלותם גבוהה- פרופילים צורתיים וחלות דבש לפי מפרט ייחודי. במידה ויידרש ייצור בדיד תכנון זה נותן מענה לבעיה שהוצגה.

