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תקציר מנהלים

פרויקט זה מבוסס על תכן קונסטרוקציית פלדה למגדל טלויזיה כדוגמת מגדל Tower Station  WSM הקיים בנאשוויל ארה"ב. המגדל בנוי כמסבך פירמידלי מרחבי הקטן בקצוות וגדל באמצע עם חתך ריבועי. תורן המגדל בנוי מצינורות פלדה ונישא לגובה של 200 מטרים. בנוסף תורן המגדל נתמך ע"י שמונה כבלים המחוברים למפלס אמצעי.

מטרת פרויקט זה תיכון קונסטרוקצית פלדה למגדל טלויזיה בגובה 200 מטרים, תוך הכרת התקנים הישראלים הרלבנטיים ואופן העבודה עימם.
תכנון המבנה מחומרים המקובלים לבנייה בארץ ובעלות כלכלית כדאית לבנייה.
במהלך הפרויקט נבחנו שלוש חלופות לתכן מגדל טלויזיה (בין החלופות מגדל כדוגמת WSM).

החלופות השונות נבדקו באמצעות חישובי תכן לחוזק, תזוזה ויציבות. חישובי התכן נעשו תוך עמידה בדרישות תוכניות הארכיטקט, שיפורט בהמשך. 
המשקל העצמי של כל מבנה חושב וכלל את משקל התורן ומשקל המותחנים התומכים המגדל.

החלופה בעלת המשקל הנמוך ביותר תהיה החלופה הכדאית ביותר לביצוע. העלות הכלכלית נקבעת לפי משקל הפלדה הכולל, ככל שזה נמוך יותר, כך נדרש פחות חומר ועלות הבנייה קטנה.

החלופה הנבחרת נבדקה באמצעות תוכנת אלמנטים סופיים "abaqus" לחוזק, תזוזה ויציבות.

בהמשך החלופה הנבחרת תחושב באמצאות תוכנת אלמנטים סופיים ותבדק לחוזק, תזוזה ויציבות.
מפרט הדרישות 
· המגדל יתאים לדרישות תוכנית ארכיטקט. 
· המגדל יעמוד בדרישת התקנים הישראלים .
· המגדל יבנה במדינת ישראל באזור תל-אביב.
· המגדל יבנה מחומרים המקובלים לבניית מבנים בארץ.
· מבנה המגדל יהיה בעל משקל מינימלי.
· המגדל יתוכנן תוך התייחסות לעלויות הכלכליות וכדאיות הבנייה.
תוכנית הארכיטקט שהוגדרה:

מגדל צינור נתמך מותנים בחלקו האמצעי - חלופה מס' 1
מגדל הבנוי מתורן אחיד  עשוי מצינור פלדה עגול וחלול, גובהו 200 מטר. המגדל יתמך בחלקו האמצעי ע"י שמונה כבלים, הכבלים ימתחו לקרקע במרחק 52.5 מטר מבסיס המגדל.

מגדל צינור נתמך במותחנים בשלושה גבהים שונים – חלופה מס' 2

 מגדל הבנוי מתורן אחיד  עשוי מצינור פלדה עגול וחלול, גובהו 200 מטר. התורן יתמך ע"י מותחנים  בשלושה גבהים שונים: 147.5, 100, 50 מטרים. בגבהים השונים ימתחו שמונת הכבלים במרחק של 52.5 מטר מבסיס המגדל.

מגדל מסבך פרימידלי - חלופה מס' 3

המגדל הבנוי כמסבך פירמידלי מרחבי הקטן בקצוות וגדל באמצע עם חתך ריבועי, עשוי צינורות פלדה. גובה המגדל 200 מטרים. רוחב בסיס וקצה המגדל 1.7 מטר, רוחב המפלס האמצי של המגדל 10 מטרים.
התורן יתמך  ע"י 8 כבלים המחוברים למפלס האמצעי ומתוחים לקרקע במרחק של 52.5 מטר מבסיס המגדל.
כפי שצויין פרויקט זה התבסס על תקנים ישראלים, התקנים הלבנטים לביצוע הפרוייקט הם:

· תקן ישראלי – ת"י 1225 חלק 1 (דצמבר 1998)-חוקת מבני פלדה: כללי.
· תקן ישראלי – ת"י 414 (אוקטובר 1982) עומסים אופייניים בבניינים: עומס רוח.
· תקן בריטי BS 5950 חלק 1 פרק 4.
כמו כן כדי לקבוע את סוג המותחנים התומכים במגדל ואת סוג הצינורות המרכיבים את המסבך המרחבי, נעזרנו בקטלוגים הבאים:
· קטלוג כבלי פלדה של חברת "חרושת כבלים ומסילות".
· קטלוג לצינורות פלדה עגולים (1971) של חברת "צינורות המזרח התיכון".
חישובי התכן כוללים: 
· חישוב רכיבי המגדל לחוזק-

בעזרת ת"י 1225 המגדיר חוקת מבני פלדה חושבו רכיבי המגדל. 

· חישוב העומס האופייני של הרוח- 

זהו העומס הדומיננטי ביותר הפועל על המגדל אופקית. עומס זה חושב על מנת לתכנן מבנה יציב.

· אובדן יציבות מקומי-לוקאלי- 
בחלופות 1,2 תוכנן מגדל הבנוי מתורן פלדה אחיד. על מנת למנוע  קריסה מקומית של החתך כתוצאה ממאמצים, נבדק היחס בין עובי חתך התורן לקוטר התורן בהתאם להגדרות תקן ת"י 1225 חלק 1 (1998
· שקיעה אופקית  –
כאמור בחלופות 1,2 המבנה הינו תורן אחיד כך שמעל לנקודת חיבור מותחני התמיכה הוא מתנהג כקורת זיז.  בדקנו כי התזוזה האופקית, כלומר שקיעת המגדל כתוצאה מעומסים האופקיים שפועלים עליו עומדת בתחום המותר שהינו שקיעה של עד מאית מאורכו של התורן המתנהג כקורת זיז.
· כח התכן לקריעה של הכבלים התומכים- 
על מנת לקבוע את סוג כבלי הפלדה התומכים במגדל חושב העומס המופעל עליהם. סוג הכבלים נקבע בעזרת קטלוג כבלי פלדה של חברת "חרושת כבלים ומסילות".
במגדל מסבך פרימידלי - חלופה מס' 3, הדגש בחישובי התכן היה במציאת עומס הרוח, שהינו העומס הדומיננטי במבנה ובקביעת סוגי הצינורות השונים המרכיבים המסבך.
סוגי המוטות שהתקבלו:

טבלה 2- חתכי מוטות הפלדה לחלופות השונות שנבדקו

	
	סוג התורן/סוגי מוטות
	כבלים תומכים

	חלופה מס' 1
	תורן אחיד             קוטר 
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	4 כבלי פלדה בקוטר של 26 מ"מ

	חלופה מס'  2
	תורן אחיד            קוטר 
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	3 כבלי פלדה בקוטר של 22 מ"מ

	חלופה מס' 3
	מפלס אמצעי

	צינורות פלדה אנכיים ואופקיים

צינור של
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צינורות פלדה אלכסוניים

צינור 
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	3 כבלי פלדה בקוטר של  24 מ"מ

	
	מפלס עליון ותחתון
	צינורות פלדה אנכיים ואופקיים

הצינור 
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צינורות פלדה אלכסוניים
הצינור 
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תוצאות החישוב שהתקבלו בפרויקט :
טבלה 2- משקלי החלופות 
	
	משקל כולל תורן/מסבך
	משקל כולל מותחנים

	חלופה 1
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	חלופה 2
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	חלופה 3
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כפי שניתן לראות בטבלה מס' 2, המשקל הנמוך ביותר התקבל עבור מסבך מרחבי –חלופה מס' 3, מגדל כדוגמת Tower Station  WSM,הן מבחינת משקל הכבלים התומכים והן מבחינות משקל מוטות הפלדה. כלומר זאת תהיה החלופה הכדאית לביצוע כיוון שעלות החומרים בה תהיה הנמוכה ביותר.
חלופה זו נבדקה בתוכנת אלמנטים סופיים "abaqus" על מנת לבדוק בצורה מדויקת את התנהגות המבנה שתוכנן תחת העומסים אליהם הוא חשוף.

מתוצאות ריצת האנליזה נדגמו מאמצים במוטות לאורך המבנה והושוו למאמצים המותרים במבנה המוגדרים לפי התקן בריטי BS 5950 חלק 1 פרק 4.
קיבלנו כי האלמנטים האנכיים במגדל לא עמדו במאמץ המותר, זאת כיוון שבהרצת האנליזה השמטנו את המוטות האנכיים האמצעיים באלמנט החוזרהתומכים במבנה. השמטת המוט האמצעי גרמה להגדלת אורך האלמנט האנכי, כלומר גרמה לקריסתו.
כמו כן התגלה "כשל" של המוטות בחלקו התחתון של המבנה, שהתאפיין באי עמידה במאמצים המותרים. הכשל נפתר ע"י הגדלת פרופיל מוטות הפלדה בחלק התחתון, בעזרת חישובי חוזק ידניים והשוואתם למאמצים המותרים הוכחנו כי הגדלת הפרופיל אכן עזרה, ראה טבלה מס' 3. כמו כן, משקל המגדל החדש חושב והתקבל שלא השתנה באופן משמעותי ביחס למשקלי החלופות 1 ו2.
טבלה מס' 3-מוטות הפלדה החדשים במפלס התחתון
	מפלס תחתון

	מוטות פלדה אנכיים ואופקיים
	הצינור 
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	מוטות פלדה אלכוסניים

	מוטות הצינור 
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בנוסף לבדיקות העמידה במאמצים המותרים, בדקנו את השקיעה האופקית לפי נתוני תזוזות אופקיות שהתקבלו וכן את עמידות כבלי הפלדה תחת המאמצים שהופעלו עליהם. ענו לדרישות התקן . 
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