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לקחים מאירוע שריפהלקחים מאירוע שריפה

::מצגת זאת מורכבת משני חלקיםמצגת זאת מורכבת משני חלקים
מתאר מחדל בטיחותי של העדר הפרדה  מתאר מחדל בטיחותי של העדר הפרדה  --''חלק אחלק א

בין מחסן ובית מתקן ייצור אשר מעטפתו בין מחסן ובית מתקן ייצור אשר מעטפתו 
בנוייה מפנלים עם בידוד פוליאוריתן  בנוייה מפנלים עם בידוד פוליאוריתן  

. . ומראה את התוצאותומראה את התוצאות
ב בחלק קונסטרוקציית--''חלק לבדיקת שיטות קונסטרוקצייתמתאר לבדיקת שיטות מתאר מתאר שיטות לבדיקת קונסטרוקציית  מתאר שיטות לבדיקת קונסטרוקציית  --חלק בחלק ב

חלד שהיה  חלד שהיה  --פלדה וציוד בנוי מפלדת אלפלדה וציוד בנוי מפלדת אל
.  .  חשוף לאש בעלת טמפרטורה גבוההחשוף לאש בעלת טמפרטורה גבוהה

מ"הנדסת סיכונים ושמאות בעדן ארבל

מחדלים בטיחותיים אשר מחדלים בטיחותיים אשר 
כבד אש לנזק כבדגרמו אש לנזק גרמו לנזק אש כבדגרמו לנזק אש כבדגרמו

''חלק אחלק א
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.II.IIעד  עד    88גובה גובה , , שיפועישיפועי--גג חדגג חד, , רר""ממ  10001000: : שטחשטח
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..דלתות אשדלתות אש
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מבנה ייצור עם מעטפת  
מפנלים מבודדים 

פוליאוריתן

 'מ 25גובה 

מחסן עמילן עם גג אסבסט 
 'מ 10גובה צמנט

 'מ 8גובה 

המחסן

מבנה 
ייצור

הגיצים חדרו  
פנימה לגרמו 

אישור  
פעבודות

להצתה

כאן חתכו את המרזב 
עם מבער גז

עבודות 
חמות לא  
.  מספיק
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התוצאות

התוצאות
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ל ל ל ל

חוסר הפרדה בין 
.  מחסן ובין מתקן ייצור

   -במפלס הקרקע 
מחיצת קיר בלוקים עם  
בין מוגנים לא  –קיר מפנלים פוליאוריתן מעל קיר בלוקים פתחים

הקיר שרוף לגמרי
פתחים לא מוגנים בין 

המחסן לבין חדרי  
.  אריזה במבנה הייצור

קיר  ', מ 5מעל גובה 
מפנלים פוליאוריתן  

.  בעירים

בידוד  , במבנה הייצור
ףהפוליאוריתן נשרף גם ן

בקיר הפונה למחסן  
.  וגם בקיר הנגדי

  --בתמונה משמאלבתמונה משמאל

כאן חתכו את המרזב עם מבער גז

מחסן צד מערב מחסן צד מערב 
      --בתמונה למטהבתמונה למטה
. . מחסן צד מזרחמחסן צד מזרח

בקצה הדרומי  בקצה הדרומי  
פירקו מרזב פירקו מרזב , , הרחוקהרחוק

תוך חיתוך עם מבער  תוך חיתוך עם מבער  
. . גזגז



2/13/2010

7

אירוע השריפהאירוע השריפה

.I.Iהבזקההבזקה""אירעה אירעה , , ממש במהלך חיתוך מרזבממש במהלך חיתוך מרזב  "  "
(Fl h Fi )(Fl h Fi )(Flash Fire)(Flash Fire)..

.II.II אישור  אישור  ""תהליך החיתוך בוצע לאחר הודעת תהליך החיתוך בוצע לאחר הודעת
  ".".עבודות חמותעבודות חמות

.III.IIIלא פעלו לא פעלו , , בקטע המחסן בו אירע האירועבקטע המחסן בו אירע האירוע
של""הםהםהגלאיםהגלאים האש סוג את הכירו שללא האש סוג את הכירו לא לא הכירו את סוג האש של לא הכירו את סוג האש של הםהם..הגלאיםהגלאים
פעלו גלאים רחוקים יותר אשר הכירו פעלו גלאים רחוקים יותר אשר הכירו ".  ".  עמילןעמילן

..את סוג האש של נייר האריזהאת סוג האש של נייר האריזה

,,))המשךהמשך((אירוע השריפה אירוע השריפה 

IVIVמייד החלו הכיבוי מיידפעולות החלו הכיבוי פעולות .IV.IVפעולות הכיבוי החלו מיידפעולות הכיבוי החלו מייד..
.V.V דקות ממועד הפעלת  דקות ממועד הפעלת    77הודעה לשירותי הכיבוי הודעה לשירותי הכיבוי

דקות נוספות עד שהגיע רכב דקות נוספות עד שהגיע רכב   88. . רכזת הגילוירכזת הגילוי
דבר הנובע מחוסר אימון  דבר הנובע מחוסר אימון  , , הכיבוי הראשוןהכיבוי הראשון
  ..במצבי חירוםבמצבי חירום

.VI.VIפעולות הכיבוי הועילו למניעת  פעולות הכיבוי הועילו למניעת  , , בראייה לאחורבראייה לאחור
אך לא לבניין המחסן  אך לא לבניין המחסן  , , נזקים למערכות שכנותנזקים למערכות שכנות
..ולבניין הייצור הסמוךולבניין הייצור הסמוך
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::מסקנותמסקנות

.I.I  הייתה תובנה מוטעית ששקי עמילן אינם סיכון  הייתה תובנה מוטעית ששקי עמילן אינם סיכון
ממש של ממשאש של מספיקבפועלבפועלאש הפיקו מספיקהשקים הפיקו השקים ק  ,,בפועלבפועל. . אש של ממשאש של ממש קו מספ ם הפ ק  השק קו מספ ם הפ השק

..אנרגיה על מנת להרוס את המבנהאנרגיה על מנת להרוס את המבנה
.II.IIשינוע השקים היה מלווה בפליטת אבקשינוע השקים היה מלווה בפליטת אבק..  

.III.III אבל מלבד  אבל מלבד  , , ""עבודות חמותעבודות חמות""היה אומנם נוהל היה אומנם נוהל
סיכון תפיסת דרושה סיכוןהנוהל תפיסת דרושה לעבודה..הנוהל לעבודההתייחסו התייחסו כון סת ס כוןהנוהל דרושה תפ סת ס חסו לעבודה  ..הנוהל דרושה תפ חסו לעבודה  הת הת

אבל הגיצים הותזו  אבל הגיצים הותזו  , , כאילו עבודה חיצוניתכאילו עבודה חיצונית
. . פנימהפנימה

))המשךהמשך((מסקנות מסקנות 
.IV.IV  העדר הפרדת אש בין המחסן ובין מבנה הייצור הוא  העדר הפרדת אש בין המחסן ובין מבנה הייצור הוא

..האלמנט הקריטיהאלמנט הקריטי
VVבוערים פוליאוריתן שפנלים להבין בועריםצריך פוליאוריתן שפנלים להבין צריך .V.Vצריך להבין שפנלים פוליאוריתן בועריםצריך להבין שפנלים פוליאוריתן בוערים..  

.VI.VI  מערכת מתזים בחדר מילוי ואריזה לא פעלה בשל  מערכת מתזים בחדר מילוי ואריזה לא פעלה בשל
!!!!!!מגוף סגור אשר אובטח בשרשרת במצב סגור מגוף סגור אשר אובטח בשרשרת במצב סגור 

.VII.VII היתרון של לוחות אסבסט צמנט בגג הוא שהלוחות היתרון של לוחות אסבסט צמנט בגג הוא שהלוחות
מתפוררים בשלב ראשון של השריפה וכך משחררים מתפוררים בשלב ראשון של השריפה וכך משחררים 

לללל סילוק  סילוק  , , לעומת זאתלעומת זאת. . את החום המצטבר בפניםאת החום המצטבר בפנים
הפסולת של האסבסט צמנט עולה בממון שווה ערך  הפסולת של האסבסט צמנט עולה בממון שווה ערך  

..לעלות הקמת מחסן חדשלעלות הקמת מחסן חדש
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מסקנות לסוקריםמסקנות לסוקרים
.  .  להפרדה בין מחסן ושטחי ייצור יש חשיבות רבהלהפרדה בין מחסן ושטחי ייצור יש חשיבות רבה    ::הפרדותהפרדות1.1.
מעטפת מבנה הבנוייה מפנלים של פוליאוריתן עלולה  מעטפת מבנה הבנוייה מפנלים של פוליאוריתן עלולה        ::חומרי מבנהחומרי מבנה2.2.

חיצוני אש למטען בחשיפה המבנה של כללי לאובדן חיצונילגרום אש למטען בחשיפה המבנה של כללי לאובדן ..לגרום צונ פה למטען אש ח צונלגרום לאובדן כלל של המבנה בחש פה למטען אש ח ..לגרום לאובדן כלל של המבנה בחש
יש לבחון היטב אם  יש לבחון היטב אם  .  .  אבק הוא פציץאבק הוא פציץ, , חומר אורגני הוא בעירחומר אורגני הוא בעיר    ::תכולהתכולה3.3.

.   .   השינוע של השקים והנחתם מלווה בפליטת אבקהשינוע של השקים והנחתם מלווה בפליטת אבק
הפתרון הטוב ביותר בפרט אם  הפתרון הטוב ביותר בפרט אם  , , מתזים אוטומטייםמתזים אוטומטיים    ::הגנה על הרכושהגנה על הרכוש4.4.

..קיימת חשיפה של אמצעי ייצורקיימת חשיפה של אמצעי ייצור
קיום נוהל לא מבטיח חסינות מפגע עבודה  קיום נוהל לא מבטיח חסינות מפגע עבודה      ::נוהל עבודות חמותנוהל עבודות חמות5.5.

עםחמהחמה כימיקלים בחיפה גדול קרור מגדל שריפת אירוע עםזכורני כימיקלים בחיפה גדול קרור מגדל שריפת אירוע זכורני זכורני אירוע שריפת מגדל קרור גדול בחיפה כימיקלים עם  זכורני אירוע שריפת מגדל קרור גדול בחיפה כימיקלים עם  . . חמהחמה
ההיתר  ההיתר  . . הרי מגדל כזה מזוהה עם הצפה במיםהרי מגדל כזה מזוהה עם הצפה במים. . התר עבודה חמההתר עבודה חמה

.  .  אינו טוב יותר ממידת ההבנה והאימון של האחראי לענייןאינו טוב יותר ממידת ההבנה והאימון של האחראי לעניין
אם  אם  , , ""רגש זרימהרגש זרימה""יש לבדוק קיום התראת יש לבדוק קיום התראת       ::ברז מתזים סגורברז מתזים סגור6.6.

.  .  ””Tamper SwitchTamper Switch““ונעול בשרשרת וגם רצוי קיום של ונעול בשרשרת וגם רצוי קיום של   פתוחפתוחהמגוף המגוף 

תמונות מהאתר השרוףתמונות מהאתר השרוף

מבנה 

המחסן

הייצור
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תמונות  
הרס

הבעירה הבעירה 
נמשכהנמשכהנמשכהנמשכה

  2424מעל מעל 
שעותשעות
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מחסןמחסןמחסןמחסן
צד  צד  

מערבמערב

כאן חתכו את המרזב עם מבער גז

מחסן צד  מחסן צד  
. . מזרחמזרח

בקצה בקצה 
הדרומי  הדרומי  
,  ,  הרחוקהרחוק
פירקו  פירקו  

מרזב תוך  מרזב תוך  
עחיתוך עם חיתוך עם  עך ך
  ..מבער גזמבער גז
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פינה דרום  
מזרחית

דרומי קיר

פינה דרום  
מערבית  
החשופה  

ביותר

. הקיר הדרומי של מתקן הייצור גובל עם המחסן
.הקיר בנוי מפנלים פוליאוריתן על מסגרת פלדה

קיר דרומי 
ר דרומכל הבידוד  ביותר  ק

לחום בתוך 
הקירות  
נותרו . נשרף
פחים  

מרוקנים

הצד התחתון של הקיר הוא למעשה הקיר של המחסן

ם .מרוקנ

קיר צפוני 
 - )נגדי(

בידוד  
פוליאוריתן  

שרוף בתוך  
הפנלים
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-צד דרום
מערבי

-צד דרום
מערבי

הצד שהיה  
החשוף  

ביותר לחום

באיזור 
דרום (הפינה 

) מערבית)
הייתה  

חשיפה לאש  
בשני  

. מישורים

העמוד שהיה  
הכי חשוף לחום

-צד דרום
מערבי

סטיות מימדיות 
בצמתות לא 

  10עולות על 
אין שום .  מ"מ"

קורולציה בין  
שיעור הסטייה  

באיזה צומת  
לבין שעור 

החשיפה לחום 
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צד דרום

הקורות  
העיקריות של  

עיוותים  
בקורות

השלד לא  
התעוותו  

בניגוד לקורות  
ביניים אשר  

החתך שלהם  
וכושר ספיקת  

החום שלהם ל
.   יותר קטן

,  בתוך המבנה
נשרפו כבלים  

חשמליים שהיו  

- פינה דרום
מערבית בצד  
מראה הפנימי

קרובים לקירות 
.  החשופים

חלקי פלסטיק או  
בידוד בתוככי  

המבנה נשרפו או  
הפנימי מראה 

את האיזור שהיה  
החשוף ביותר  

לחום

נמסו  



2/13/2010

15

סולם  
כבלים  
שרוף  
בצד

אבל חדר  
בצד  החשמל

-הדרום
מערבי

החשמל 
לא נפגע

בכל המפלסים למעט  
המפלס התחתון שהיה  

י קיר הבלוקים  "מוגן ע
וחלקי כבלים נשרפו כבלים וחלקי נשרפו

פלסטיק
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בדיקה של ציוד  
נירוסטה שהיה חשוף  

לחום הבעירה של  
ממש קרוב ,המעטפת ק,ע

לפנלים עם בידוד  
.   פוליאוריתן שבער

י  "שיטת הבדיקה ע
העלתה שלא  , רפליקה

  .נגרם נזק לפלדה

תחנת  
התרעה  

של  ל
מערכת  
מתזים  

אשר  
הותקנה  

בחדרי  
אריזה  אריזה

במפלס 
.הקרקע
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התיזו לא המתזים זואולם ם לא הת .............אולם המתז

מגוף המערכת היה  
אומנם נעול  

בשרשרת לפי  
הוראות שירותי  "

"הכבאות

הנעילה  , אולם
ברז  "הייתה על 

  " !!סגור
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  'חלק ב

השפעה של חום האש על השפעה של חום האש על 
הקונסטרוקציה של המבנה הקונסטרוקציה של המבנה 
הציוד של המבנה חומר הציודועל של המבנה חומר ודועל ודועל חומר המבנה של הצ ועל חומר המבנה של הצ

מ"הנדסת סיכונים ושמאות בעדן ארבל

::נתוניםנתונים

הקדמה - ' פרק א

.I.I מדובר בקורות פלדה מרובעות חלולות מדובר בקורות פלדה מרובעות חלולות(RHS) (RHS) 
  1212  - - וו  1010עובי עובי , , צינורות בעלות חתך מרובעצינורות בעלות חתך מרובע––
..ממ""ממ

.II.II הפלדה הפלדהBS EN BS EN 10025 10025 Grade SGrade S355355..  
.III.III חוזק משיכה חוזק משיכה ,  ,  רר""ג לממג לממ""קק   35 35––חוזק לכניעה חוזק לכניעה - -    

.  .  לפחות לפחות   2020%%התארכות התארכות , , רר""ג לממג לממ""קק  6363--4949
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):):המשךהמשך((נתונים נתונים 

IVIVת ספ ת ל ב לה רג ה מפל ה ח ה תהפל ספ ת ל ב לה רג ה מפל ה ח ה הפל .IV.IV  הפלדה חזקה מפלדה רגילה בשל תוספות  הפלדה חזקה מפלדה רגילה בשל תוספות
..קטנות כגון ואנדיום ונוביוםקטנות כגון ואנדיום ונוביום

.V.V 60060000כאשר הפלדה מתחממת מעל כאשר הפלדה מתחממת מעלCC  ,  ,  צפוי  צפוי
..אובדן מסוים של תכונות מכניותאובדן מסוים של תכונות מכניות

.VI.VIהפלדה החזקה יותר מאבדת  הפלדה החזקה יותר מאבדת  ,,בחשיפה לאשבחשיפה לאש
..מתכונותיה יותר מאשר פלדה רגילהמתכונותיה יותר מאשר פלדה רגילה

שימוש מחדש של פלדה שהייתה נתונה שימוש מחדש של פלדה שהייתה נתונה 
::לאשלאש

.I.I  מקובל לחשוב שאם האלמנט הקונסטרוקטיבי לא  מקובל לחשוב שאם האלמנט הקונסטרוקטיבי לא
לשימוש ראויה הפלדה אז לשימושהתעוות ראויה הפלדה אז ..התעוות אז הפלדה ראויה לשימושהתעוות אז הפלדה ראויה לשימושהתעוות

.II.II600600' ' הסיבה לכך היא שבטמפהסיבה לכך היא שבטמפCC  ,  , החוזק של הפלדה החוזק של הפלדה
אם לא  אם לא  .  .  הסביבההסביבה' ' מהחוזק בטמפמהחוזק בטמפ  4040%%לא עולה על לא עולה על 

חזקה  חזקה  , , נגרמו עיוותים תחת עומס בהיותה כה מוחלשתנגרמו עיוותים תחת עומס בהיותה כה מוחלשת
עליה שניתן יהיה לחזור ולהשתמש בה אשר היא  עליה שניתן יהיה לחזור ולהשתמש בה אשר היא  

כוחה את כוחהמחדשת את . . מחדשת את כוחהמחדשת את כוחהמחדשת
.III.IIIכי לא תמיד העומס כי לא תמיד העומס , , בהבחנה זו יש להיזהרבהבחנה זו יש להיזהר, , אולםאולם

..המתוכנן בא ליידי ביטוי בעת השריפההמתוכנן בא ליידי ביטוי בעת השריפה
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שימוש מחדש של פלדה שהייתה נתונה שימוש מחדש של פלדה שהייתה נתונה 
):):המשךהמשך((לאש לאש 

.IV.IVמקובל לבצע בדיקות קשיות כדי לבחון מקובל לבצע בדיקות קשיות כדי לבחון ,,לכןלכן
התרככות של החומר ביחס לקטעים שלא היו  התרככות של החומר ביחס לקטעים שלא היו  

..חשופים לחוםחשופים לחום

.V.Vלגבי הפלדה דנןלגבי הפלדה דנן  ,  ,Grade SGrade S355355 , , מומלץ גם מומלץ גם
ל לל לקחת דגימות מהאזור שהיה חשוף לחום האש לקחת דגימות מהאזור שהיה חשוף לחום האש ל

אשר בדיקתן תאפשר לקבוע אם יש שינוי  אשר בדיקתן תאפשר לקבוע אם יש שינוי  
..ביחס למינימום הנדרשביחס למינימום הנדרש  1010%%העולה על העולה על 

גישת המתכנןגישת המתכנן

המתכנן קבע שיש לפסול את הקונסטרוקציה מאחר  המתכנן קבע שיש לפסול את הקונסטרוקציה מאחר  
ל לל 1000100000CCל     1000100000CCשהיא הייתה חשופה לטמפרטורה גבוהה שלשהיא הייתה חשופה לטמפרטורה גבוהה של

,  ,  ומחמת קיום מאמצים שאריתיים לאחר הקירורומחמת קיום מאמצים שאריתיים לאחר הקירור
העומס הנורמלי אשר מתווסף למאמצים שאריתיים  העומס הנורמלי אשר מתווסף למאמצים שאריתיים  

.  .  אלה יכול לגרום לקריסת הקונסטרוקציהאלה יכול לגרום לקריסת הקונסטרוקציה
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11--התייחסות לגישת המתכנן התייחסות לגישת המתכנן 
אלא בצענו את  אלא בצענו את  , , לא קבלנו את גישת המתכנןלא קבלנו את גישת המתכנן

  COROUSCOROUSי יצרני הפלדה י יצרני הפלדה ""הצעדים המומלצים עהצעדים המומלצים ע
. . מבריטניהמבריטניה

מאחר  מאחר  , , עניין המאמצים השאריתיים אינו רלוונטיעניין המאמצים השאריתיים אינו רלוונטי
נותרים  נותרים  , , שבין כה וכה במבנה עתיר ריתוכיםשבין כה וכה במבנה עתיר ריתוכים

באיזור הריתוכים מאמצים שאריתיים באיזור באיזור הריתוכים מאמצים שאריתיים באיזור 
הנזילה הנזילהנקודת Yield)נקודת Point)(Yield Point)..שבתהליך לזכור שבתהליךיש לזכור יש לה להנקודת הנז ך  ..(Yield Point)(Yield Point)נקודת הנז ך  ש לזכור שבתהל ש לזכור שבתהל

יש התכה של הפלדה  דבר הקורה יש התכה של הפלדה  דבר הקורה , , הריתוךהריתוך
בטמפרטורה גבוהה בכמה מאות מעלות  בטמפרטורה גבוהה בכמה מאות מעלות  

    ..מהטמפרטורה שמגיע אליו החומר בעת שריפהמהטמפרטורה שמגיע אליו החומר בעת שריפה

22  --התייחסות לגישת המתכנן התייחסות לגישת המתכנן 

קודי הבנייה למיניהם לא לוקחים בחשבון את  קודי הבנייה למיניהם לא לוקחים בחשבון את  
המאמצים השאריתיים הנותרים באיזורים המאמצים השאריתיים הנותרים באיזורים 

מכיוון שלאחר סיום הריתוך וקירור  מכיוון שלאחר סיום הריתוך וקירור  , , המרותכיםהמרותכים
הקונסטרוקציה מחלקת את העיוותים  הקונסטרוקציה מחלקת את העיוותים  , , החומרהחומר

עצם היות עצם היות .  .  מאמצים ברחביה עד שהכל מתאזןמאמצים ברחביה עד שהכל מתאזן//
הפלדה בנקודה זו או אחרת במאמצים שארתיים  הפלדה בנקודה זו או אחרת במאמצים שארתיים  

בין כה וכה יש הרבה בין כה וכה יש הרבה . . גבוהים אינה משמעותיתגבוהים אינה משמעותית
    ..עוצמה בפלדה גם מעבר לנקודת הנזילהעוצמה בפלדה גם מעבר לנקודת הנזילה
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33התייחסות לגישת המתכנן התייחסות לגישת המתכנן 
נראה לנו שהמתכנן מתייחס למאמצים שנותרים אחרי  נראה לנו שהמתכנן מתייחס למאמצים שנותרים אחרי  

  בצורה אחרתבצורה אחרתחשיפה לחום אש והתקררות בתום האירוע חשיפה לחום אש והתקררות בתום האירוע 
בתהליכי נוצרים אשר גבוהים יותר הרבה למאמצים בתהליכימאשר נוצרים אשר גבוהים יותר הרבה למאמצים כ מאשר ם בתהל ם אשר נוצר ותר גבוה ם הרבה  כ מאשר למאמצ ם בתהל ם אשר נוצר ותר גבוה ם הרבה  מאשר למאמצ

.   .   הגישה הזו נובעת מסיבה פסיכולוגית של אי ודאותהגישה הזו נובעת מסיבה פסיכולוגית של אי ודאות. . ריתוךריתוך

הקודים לא מתייחסים למאמצי הקודים לא מתייחסים למאמצי . . תהליכי ריתוך מותריםתהליכי ריתוך מותרים
. . הריתוך כי זה לא כל כך חשובהריתוך כי זה לא כל כך חשוב

י חום אש  י חום אש  ""הקודים לא מתייחסים למאמצים הנגרמים עהקודים לא מתייחסים למאמצים הנגרמים ע
בהתאם בהתאם . . מכיוון שהם לא מתמודדים עם המצב הזה בכללמכיוון שהם לא מתמודדים עם המצב הזה בכלל

לכן מה לכן מה , , לכך גם המתכנן לא יודע להתמודד עם אי ודאות זולכך גם המתכנן לא יודע להתמודד עם אי ודאות זו
  ??יותר קל מלפסול הכליותר קל מלפסול הכל

מסר לגבי חוות דעת מתכנןמסר לגבי חוות דעת מתכנן
מרבית המוסמכים להנדסת בניין לא עברו קורסים  מרבית המוסמכים להנדסת בניין לא עברו קורסים  

לשאלה לשאלהבקשר שריפה""בקשר לאחר לפלדה קורה שריפהמה לאחר לפלדה קורה ""מה     ..מה קורה לפלדה לאחר שריפהמה קורה לפלדה לאחר שריפה,,בקשר לשאלהבקשר לשאלה
צריך איפוא לקחת בחשבון שכאשר מבקשים חוות צריך איפוא לקחת בחשבון שכאשר מבקשים חוות 

הוא לא יודה בכך שהוא לא   הוא לא יודה בכך שהוא לא   , , דעת מקונסטרוקטורדעת מקונסטרוקטור
אלא ייתן חוות דעת שאינה אלא ייתן חוות דעת שאינה , , למד את התחום הזהלמד את התחום הזה

.   .   ראוייה לנסיבותראוייה לנסיבות
ל ל לל ל ל הנזקים  הנזקים  . . עלול משך השיקום להתארךעלול משך השיקום להתארך,,באופן זהבאופן זה

שיירשמו בתחום הפיזי והתוצאתי יהיו גדולים יותר שיירשמו בתחום הפיזי והתוצאתי יהיו גדולים יותר 
. . מאלה שמתחייבים מהמצב בפועלמאלה שמתחייבים מהמצב בפועל
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פעולות שבוצעו על מנת פעולות שבוצעו על מנת     --' ' פרק בפרק ב
לבדוק את הקונסטרוקציהלבדוק את הקונסטרוקציה

IIאשר הקונסטרוקציה של האזורים ידינו על אשרהוגדרו הקונסטרוקציה של האזורים ידינו על הוגדרו .I.I  הוגדרו על ידינו האזורים של הקונסטרוקציה אשר  הוגדרו על ידינו האזורים של הקונסטרוקציה אשר
..סבלו יותר מחום האשסבלו יותר מחום האש

.II.II באזורים המוגדרים בוצעה בדיקה ללא הרס באמצעות באזורים המוגדרים בוצעה בדיקה ללא הרס באמצעות
ReplicaReplica..

.III.IIIי ליטוש פני השטח של הפלדה י ליטוש פני השטח של הפלדה ""פעולה זו מבוצעת עפעולה זו מבוצעת ע
ניטלית""בעזרתבעזרת ניטליתחומצה (חומצה ") כ" של כתערובת של 10%10%--תערובת     10%10%  --תערובת של כתערובת של כ  (  (חומצה ניטליתחומצה ניטליתבעזרתבעזרת

אז מניחים על השטח אז מניחים על השטח ). ). מתנולמתנול  90%90%  --חומצה חנקתית וחומצה חנקתית ו
טביעת  טביעת  ""סרט אצטלי רך ובאופן זה מקבלים את סרט אצטלי רך ובאופן זה מקבלים את 

הדבר מאפשר אבחון מצב  הדבר מאפשר אבחון מצב  ".  ".  האצבע של החומרהאצבע של החומר
..הגרעינים בעזרת מיקרוסקופהגרעינים בעזרת מיקרוסקופ

פעולות שבוצעו על מנת פעולות שבוצעו על מנת     --' ' פרק בפרק ב
לבדוק את הקונסטרוקציהלבדוק את הקונסטרוקציה

IVIVשיעור של מדד לקבל אפשר הטכניקה שיעורבעזרת של מדד לקבל אפשר הטכניקה בעזרת .IV.IV עור קה אפשר לקבל מדד של ש עור בעזרת הטכנ קה אפשר לקבל מדד של ש בעזרת הטכנ
..ההתחממות של החומרההתחממות של החומר

.V.Vביצוע בדיקות קשיות השוואתיותביצוע בדיקות קשיות השוואתיות..
.VI.VI  ניסור דגימות מהאזור החשוף ביותר והשוואת  ניסור דגימות מהאזור החשוף ביותר והשוואת

תכונות החומר מול דגימה ניטרלית אשר לא תכונות החומר מול דגימה ניטרלית אשר לא 
לחום חשופה לחוםהייתה חשופה ..הייתה חשופה לחוםהייתה חשופה לחוםהייתה

.VII.VII  בדיקה של העיוות של הקונטרוקצייה לאחר  בדיקה של העיוות של הקונטרוקצייה לאחר
אפיון של העיוותים על פני כל אפיון של העיוותים על פני כל .  .  השריפההשריפה

המבנה והשוואת תזוזות באזורים שהיו  המבנה והשוואת תזוזות באזורים שהיו  
..חשופים לאש מול אזורים שלא נחשפוחשופים לאש מול אזורים שלא נחשפו
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מסקנותמסקנות    --' ' פרק גפרק ג
כל הבדיקות העלו שלא נמצאה שום חריגה באזורים  כל הבדיקות העלו שלא נמצאה שום חריגה באזורים  
..שהיו חשופים לאש ביחס לאזורים שלא היו חשופיםשהיו חשופים לאש ביחס לאזורים שלא היו חשופים

חלד אשר ממנה בנוי חלד אשר ממנה בנוי - - נמצא שפלדה אלנמצא שפלדה אל, , כמו כןכמו כן
.  .  לא אבדה את תכונותיהלא אבדה את תכונותיה––הציוד הציוד 

זאת למרות שנמצאו עיוותים משמעותיים באלמנטים  זאת למרות שנמצאו עיוותים משמעותיים באלמנטים  
קונסטרוקטיביים קלים ביחס לאלמנטים של השלד  קונסטרוקטיביים קלים ביחס לאלמנטים של השלד  

הרפליקות של אנליזה לפי שנמצא הרפליקותולמרות של אנליזה לפי שנמצא ולמרות שנמצא לפי אנליזה של הרפליקות  ולמרות שנמצא לפי אנליזה של הרפליקות  ולמרות
. . 800800CC--10001000CCטמפרטורות בתחום של טמפרטורות בתחום של 

בדפים הבאים נציג את חלק מתוצאות העבודה של  בדפים הבאים נציג את חלק מתוצאות העבודה של  
..איקה הנדסת חומרים מחיפהאיקה הנדסת חומרים מחיפה––המטלורג המטלורג 

תוצאות בדיקה במבנהתוצאות בדיקה במבנה
בתמונות הבאות אנו נציג את התוצאות שהתקבלו  בתמונות הבאות אנו נציג את התוצאות שהתקבלו  

. . ReplicaReplica  --מניתוח מצב החומר בטכנולוגיית המניתוח מצב החומר בטכנולוגיית ה
בוצעה בדיקות קשיות על בוצעה בדיקות קשיות על , , בנוסף לטכנולוגייה זובנוסף לטכנולוגייה זו

הפלדה של הקונסטרוקצייה באיזורים רבים שהיו  הפלדה של הקונסטרוקצייה באיזורים רבים שהיו  
.  .  חשופים לאש מול איזורים שלא היו חשופיםחשופים לאש מול איזורים שלא היו חשופים

לבסוף בצענו בדיקה השוואתית של דגמים שנחתכו לבסוף בצענו בדיקה השוואתית של דגמים שנחתכו 
דגמים לעומת לאש ביותר חשוף שהיה דגמיםממקום לעומת לאש ביותר חשוף שהיה ממקום שהיה חשוף ביותר לאש לעומת דגמים  ממקום שהיה חשוף ביותר לאש לעומת דגמים  ממקום

.  .  שנחתכו ממקום שלא נחשף לאששנחתכו ממקום שלא נחשף לאש
.  .  לא נמצא הבדל משמעותילא נמצא הבדל משמעותי

. . מדידת סטיות במבנה לא העלתה ממצאים חריגיםמדידת סטיות במבנה לא העלתה ממצאים חריגים
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A2 Column
South-West

+20m

+25m

A4 Column, South

+5.5m

+7.5m

+14m

Level +5.0-
North-West section, not exposed 
to heat

75HRbקושי נמדד , אין חשיפה לחום,  5.0+גובה 

to heat

HRB - 75
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מוט ברזל אשר בלט ממנה הייצור בסמוך לקיר  
האסבסט של המחסן מעל קיר הבלוקים

Carbon steel
~ 900°C

Level 5.5m 

Level +7.75 

Stainless steel –
no damage

A2 Column
South-West Level +7.0 

A2 Column

Level +7.0 

South-West

Est. Temp 750°C
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Level +10.0-
Beyond
South-West 
Column, 
directly exposed 
to flames HRB - 79 

Beam-10 
מסתבר  

שאין  
שינויים  
בקושי  
הפלדה

HRB - 81 

הפלדה 
בין  

חומר  
שלא  
היה  

חשוף  
לחום

Level +17.0-
Beyond
South-West 
Column, 
directly exposed 
to flames

לחום  
וחומר  

שכן היה  
חשוף

Level +14.7 

Stainless steel –
no damage

לא נמצא  
שינוי  

בגרעיניות  
של פלדת  

חלדאל

Level +14.7 

Carbon steel 
–Strong 

חלד - אל
שמשה  
לבניית  
הציוד  

~ 800°C

The Valve was adjacent to 
the burning PUR Panels   

oxidation 
material close 
to surface 
undergone a 
phase 
transformation
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Level +14.7 

Aluminum 

~ 500°C

Level +20.0 

Carbon steel –
No DamageNo Damage 

Level +20.0 

Stainless steel –
No Damage

לא נמצא  
שינוי  

בגרעיניות  
של פלדת  

 No Damageחלדאל

Level +20.0 

חלד - אל
שמשה  
לבניית  
הציוד  

Stainless steel –
No Damage 
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A2 Column
South-West

Level +20.0 

HRB - 77 

מסתבר  
שאין  

שינויים  
בקושי  
הפלדה

A4 Column
South-Mid

Level +20.0 

HRB – 77.5 

הפלדה 
בין  

חומר  
שלא  
היה  

חשוף  
לחום  לחום

וחומר  
שכן היה  

חשוף

South-West Corner, Roof level  
800°C÷1000°C 

LEVEL +25.00 
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מסקנות לשמאיםמסקנות לשמאים
קונסטרוקציית פלדה החשופה לאש עלולה להינזק ואפשר גם שלא  קונסטרוקציית פלדה החשופה לאש עלולה להינזק ואפשר גם שלא  1.1.

..תינזקתינזק
הקונסטרוקטורים2.2. הקונסטרוקטוריםמרבית לפלדה,,מרבית אש נזקי בניתוח מיומנים לפלדהאינם אש נזקי בניתוח מיומנים ..אינם ם2.2. ת הקונסטרוקטור םמרב ת הקונסטרוקטור תוח נזק אש לפלדה,,מרב ם בנ ומנ נם מ תוח נזק אש לפלדהא ם בנ ומנ נם מ .  .  א

תהיה להם נטייה  תהיה להם נטייה  . . הם יימנעו מלהודיע שבעניין זה אין להם ניסיוןהם יימנעו מלהודיע שבעניין זה אין להם ניסיון
".  ".  כיסוי ראשכיסוי ראש""לפסול את הקונסטרוקצייה מטעמי לפסול את הקונסטרוקצייה מטעמי 

.  .  יש לאפשר לאנשים המיומנים בכך לבצע את האנליזות הדרושותיש לאפשר לאנשים המיומנים בכך לבצע את האנליזות הדרושות3.3.

את משמעות החשיפה שלה  את משמעות החשיפה שלה  , , אנו למדנו את סוג הפלדהאנו למדנו את סוג הפלדה4.4.
מדדנו את הסטיות  מדדנו את הסטיות  , , בצענו בדיקות קשיות השוואתיותבצענו בדיקות קשיות השוואתיות, , לטמפרטורהלטמפרטורה

הקונסטרוקציה רחבי בכל צמתות הקונסטרוקציהשל רחבי בכל צמתות שלשל הגרעינים מבנה את שלבחנו הגרעינים מבנה את בחנו ה השל צמתות בכל רחב הקונסטרוקצ ם של  ,,של צמתות בכל רחב הקונסטרוקצ נ ם של  בחנו את מבנה הגרע נ בחנו את מבנה הגרע
הפלדה בשיטת רפליקה ובדקנו את התכונות המיכניות של מדגם  הפלדה בשיטת רפליקה ובדקנו את התכונות המיכניות של מדגם  

.  .  קיצוניקיצוני
.  .  צעדים אלה אפשרו לנו להגיע למסקנות ברורותצעדים אלה אפשרו לנו להגיע למסקנות ברורות5.5.


