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ונבנה  ההולך  עזריאלי  קבוצת  של  העסקים  מרכז  פרויקט 
פרויקט  כיום  הוא  בחולון,  ירושלים  שדרות  לרחוב  בסמוך 
הבנייה הגדול והנרחב ביותר המבוצע במדינה. זה אחד מכמה 
עזריאלי,  קבוצת  כיום  שמבצעת  הארץ  ברחבי  פרויקטים 
הפרויקט  עזריאלי.  דוד  והיזם  האדריכל  עומד  שבראשה 
צור  משה  ואדריכל  עזריאלי  דוד  אדריכל  על-ידי  תוכנן 
וצוות משרדו. ניהול הפרויקט מתבצע על-ידי אינג' גיא גבע 
מחברת "וקסמן גוברין גבע, חברה להנדסה בע"מ", המנהלת 
עבור קבוצת עזריאלי גם את פרויקט עזריאלי שרונה. את 
הפרויקט הוציאו לדרך ומלווים אותו באופן צמוד אינג' דור 
לב-רן - המהנדס הראשי של קבוצת עזריאלי, ואדריכל גבי 

עובד -אדריכל הקבוצה.
משרדים  של  מ"ר  אלף   120 של  בנייה  בהיקף  פרויקט  זהו 
ועוד 5,000 מ"ר של שטחי מסחר, בארבעה בניינים בני 13 
קומות כל אחד, שבשניים מהם יהיו 40 אלף מ"ר שטח בנוי 

ניסוי העמסה קודם להוצאה למכרז חסך סכום נכבד למזמין במיזם הבנייה 
של מרכז עזריאלי באיזור העסקים החדש של חולון, שהוא

אתר הבנייה הגדול במדינה כיום
אינג' רמי בלס

ובשניים האחרים 20 אלף מ"ר. מתחת לשטח הבניינים יהיו 
ארבע מרתפי חנייה, כששטח החנייה הכולל יגיע ל-100,000 
יהיו  החניונים  רכב.  כלי  ל-2,600  חנייה  מ"ר, עם מקומות 
מוארים באור טבעי ומאווררים, כיוון שהאדריכל תכנן במרכז 
המתחם כיכר גדולה שבליבה שטח פתוח בעומק של ארבע 

קומות החניונים.
בבניינים  מלבניים.  ושניים  מרובעים  יהיו  מהמבנים  שניים 
במבנים  ואילו  מ"ר   1,500 קומה  כל  יהיה שטח  הריבועיים 
המלבניים יהיה שטח כל קומה 3,000 מ"ר. מדובר בשטחי 
הקומות  היי-טק.  פארק  המאפיינים  יחסית,  גדולים  קומה 
תוכננו כפתוחות, ללא קירות או מחיצות הפרדה, כך שיאפשרו 

לרוכשים לתכנן את חלוקת השטחים שירכשו כרצונם.
שטח האתר עליו הולך ומוקם הפרויקט שייך לעיריית חולון. 
זה  באתר  מבנים  להקמת  יזמים  בין  מכרז  פרסמה  העירייה 
וקבוצת עזריאלי, שהציעה לעירייה את השטח הבנוי הגדול 

מתחם מרכז העסקים עזריאלי חולון כפי שנראה במבט מלמעלה בסוף 2012. במרכז התמונה נראית הכיכר במרכז המתחם 
שבליבה "בריכה" פתוחה לכל עומק ארבע קומות החניון
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ביותר שיועבר לבעלותה )כ-17%(, 
משתלמת  עסקה  זוהי  בו.  זכתה 
ליזם, שכן היא חוסכת התמודדות 
ומתישה,  ממושכת  ביורוקרטית 
לקבלת  גבית  רוח  גם  ומקבלת 

היתרים ואישורי בנייה שונים.

ניהול סיכונים מחושב
ויודע  מכיר  הבנייה  בענף  יזם  כל 
הסכם  זהו  פאושלי.  חוזה  מהו 
הצעת  המכיל  לקבלן  היזם  בין 
כוללת מצד הקבלן. בהסכם  מחיר 
מקבל הקבלן מהיזם את התוכניות 
העבודה  תוכניות  ואת  ההנדסיות 
של הפרויקט, מבצע הערכת עלות, 
שבה הוא משקלל גם ניהול סיכונים. 
מגיש  הוא  אלה  נתונים  על-פי 
יותר  הגבוהה  מחיר  הצעת  ליזם 
מאשר חוזים מסוגים אחרים. שכן, 
פאושלי  )המונח  פאושלי  בחוזה 
פירושו "כולל הכל"( מסוכם מחיר 
הקבלן  עבודת  עבור  וסופי  כולל 
עד השלמתה, ללא מדידת כמויות 
ומבלי  עבודה,  ושעות  חומרים 
שתהיה לקבלן יכולת לדרוש תוספת 
תשלום עבור עלויות בלתי צפויות 

במקרה שהיקף העבודה יגדל.
הקבלן  מצד  שגויה  שהערכה  נכון 
פאושלי,  בחוזה  לו,  לגרום  עלולה 
אולם  כבדים,  כספיים  הפסדים 

מצד שני היא יכולה גם להביא לו 
רווחים כספיים ניכרים, אם יסתבר 
החומרים  ועלות  העבודה  שהיקף 
יהיו קטנים מכפי שקבע בהערכתו. 
ניסוי  לערוך  באפשרותו  לפיכך, 
העמסה באתר הבנייה לאחר חתימת 

החוזה בין היזם לקבלן.
על-ידי  המתוכנן  העמסה,  ניסוי 
לביצוע  גיאוטכני  יועץ  מהנדס 
באמצעות ציוד משוכלל ויקר שבו 
מאמצים,  ומדי  עיבורים  מדי  יש 
מאפשר קבלת פרמטרים מדויקים 
להיבנות  עומד  עליו  הקרקע  של 
המבנה. ניסוי העמסה סטטי ודינמי 
מבוצע לעתים על-ידי הקבלן לאחר 
עליו.  חלה  ועלותו  החוזה  חתימת 
כי  הניסוי,  בעקבות  ומתברר  והיה 
יש להשקיע פחות בחומרי הבנייה 
מאשר בהצעת המחיר של הקבלן, 
יכול  זה  שלו.  כולו  יהיה  הרווח 
שקלים.  מיליוני  בהרבה  להסתכם 
בעקבות  יסתבר  שכאשר  כמובן, 
הניסוי כי חייבים להשקיע בביסוס 
וביסודות יותר מאשר העריך הקבלן 
מה  זה  שלו.  כולו  יהיה  ההפסד 
שהוא  סיכונים',  ‘ניהול  שנקרא 

בעצם מעין הימור.
זה,  וחדש  נרחב  בנייה  בפרויקט 
הנבנה באיזור התעשייה והעסקים 
בדרום-מזרח  חולון,  של  החדש 

תמונת הדמייה של מרכז העסקים עזריאלי בחולון כפי שייראה לאחר שתושלם בניית ארבעת בנייניו.  בשלב הראשון, באוגוסט 
השנה, תושלם בניית רק שניים ממבני המתחם

מתקן ניסוי ההעמסה הגיאוטכני שבוצע באתר 
מרכז העסקים בחולון. בצילום נראים במרכז שני 
ה"כתר"  ומעליהם  בירוק  הצבועים  המגבהים 
הדיבידג המחוברים  מוטות   16 שאליו מחוברים 

לעוגני קרקע
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העיר, שבו אנחנו מהנדסי הקונסטרוקציה, הצענו ליזם לבצע 
את ניסוי ההעמסה עוד בשלב התכנון ההנדסי של הפרויקט 
ולפני הוצאת המכרז לקבלנים. זאת, כדי לקבל נתוני העמסה 
של  הביסוס  את  לתכנן  פיהם  ועל  הקרקע  של  מדוייקים 

המבנים, ורק אז לפרסם מכרז לקבלנים.

תכנון וביצוע מבנה השלד
בנייה  של  בשילוב  מדובר  הפרויקט  של  הביצוע  מבחינת 
קונבנציונלית עם בנייה טרומית. התקרות עשויות מלוחות 
חלולים דרוכים המיוצרים במפעלי בטון טרומיים. הקורות 
הראשיות בחניונים תוכננו כקורות טרומיות. הקבלן שזכה 
מקבוצת  בנייה"  "ב.ס.ט  חברת  הפרויקט,  לבניית  במכרז 

"ב.ס.ט בע"מ" של איש העסקים בדיע טנוס, החליט לבצע את 
הבנייה של הקורות בקומות החניון בשיטה של שילוב קורות 
יצוקות באתר, תוך שימוש בכלובי זיון מתועשים, המגיעים 
"קומפלט" באופן מתועש מהמפעלים, כשאת עמודי הבטון 

יוצקים באתר הבנייה. 
המקורי  התכנון  נשאר  המשרדים  בבנייני 
על   מניחים  אותן   טרומיות  קורות  עם 
גבי הכותרות היצוקות ביחד עם העמודים 
)לוחות  לוח"דים  מרכיבים  מכן  ולאחר 
חלולים דרוכים( ומבצעים יציקה משלימה. 
מרכזיים  גרעינים  תוכננו  המבנים  במרכז 
גדולים, המקבלים את כל הכוחות האופקיים 
ומספקים למבנים את ההתנגדות הדרושה 
סייסמיים.  אירועים  ומפני  רוחות  מפני 
הן  מסובכת  שאינה   בנייה  שיטת  זוהי 
לוגיסטית.  מבחינה  והן  הנדסית  מבחינה 
היא מאפשרת לבנות ולקדם את הביצוע 
של כל ארבעת המבנים על חניוניהם בבת 

אחת בכל שטח האתר.
כל  יוצבו  התכנון  על-פי  המבנים:  גגות 
המערכות האלקטרו-מכאניות של המבנים, 
הכוללות, בין היתר מערכות מיזוג האוויר, 
מפוחים, צ'ילרים, גנרטורים ושנאים - על 
העברת  של  תופעות  לבטל  כדי  הגגות. 
המשרדים  קומת  אל  ורעשים  ויברציה 
העליונה הוחלט להציב אותם על רצפה צפה, שאינה מחוברת 
ישירות לתקרה ומרחפת כמו דוברה. היא נוצקת על גבי איזוצף 
לצורך בידוד אקוסטי ומניעת העברת רטט של המתקנים אל 
שלד המבנה. הציוד עצמו מחובר בעצם למסה גדולה המעניקה 
יציבות ומגנה מפני העברת הוויברציות של המערכות השונות 

אל שלד המבנה.

צילום מקרוב של שני המגבהים )ג'קים( במתקן ניסוי ההעמסה הבודק ההעמסה במשקל של 500 טון

עבודות החפירה והדיפון במתחם פרויקט הבנייה הגדול ביותר במדינה כיום, שהחלו 
באוגוסט 2010
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קירות המסך של המבנים, העשויים זכוכית ואלומיניום, עולים 
לגובה של שבעה מטרים מעל פני הגג, על מנת להסתיר את את 
כל מערכות הציוד המותקנות שם. תוספת זו מיוצבת באמצעות 

שלד פלדה שמעניק להם תמיכה מפני כוחות הרוח.

הפרויקט מבוצע בשני שלבים. 
בשלב הראשון משלימים בנייה 
של שני מבנים - האחד מרובע 
בניית  כשאת   - מלבני  והשני 
עוצרים  האחרים  המבנים  שני 
הראשונה  לקומת  כשמגיעים 
גג  מעל  הקרקע.  לקומת  מעל 
הבניין המלבני ההולך ומושלם 
מתוכננת פרגולה פתוחה גדולה 
העשויה מקורות פלדה ומחופה 
בפח אלומיניום,  שהיא למעשה 
שעיצבו  עיצובי  אלמנט  רק 

האדריכלים.

ניסוי העמסה סטטי
מחייב  כזה  בהיקף  בפרויקט 
העמסה  ניסוי  ביצוע  התקן 
לבדיקת הקרקע. אלא שלא כל 
ביצוע  לממן  מוכן  מזמין  יזם 
ניסוי כזה, שעלותו הינה גבוהה 
ביותר. על-פי רוב מעדיף היזם 
את  להטיל  או  כך  על  לוותר 
ביצוע הניסוי על הקבלן המבצע שזכה במכרז. אולם מתוך 
למסקנה,  הגענו  התכנון,  בשלב  עוד  הפרויקט  אתר  למידת 
ניסוי העמסה סטטי,  שבמקרה זה כדאי דווקא ליזם לבצע 
שעל-פי תוצאותיו נוכל להוריד את מקדמי הביטחון בתכנון 

בניין A המלבני, אחד מארבעת בנייני הפרויקט, שבנייתו הושלמה למעשה כבר היום

בניין B המרובע, הבניין השני שבנייתו תושלם במסגרת השלב הראשון של הפרויקט, הולך ומתרומם במתחם
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אינג' רמי בלס
יליד גבעתיים, 1958. בוגר תיכון "אורט 
בצה"ל  שירת  בגבעתיים.  טכניקום" 
בהנדסה  ראשון  תואר  ההנדסה.  בחיל 
אזרחית מהטכניון בחיפה. משלים לתואר 
בחיפה  בטכניון  לימודים  לאחר  שני 
בעל  בארה"ב.  באפלו  ובאוניברסיטת 

ניסיון של 30 שנה בהנדסת מבנים ובתכנון קונסטרוקציות. 
ב-2006 פתח משרד הנדסה עצמאי בבני-ברק, המעסיק 
כ-15 מהנדסים והנדסאים. היה המהנדס האחראי על תכנון 
קומפלקס בניית מגדלי עזריאלי בתל-אביב, במסגרת משרד 
"שמעיה בן אברהם מהנדסים בע"מ". תכנן הנדסית, בין 
השאר, את מגדל קריית הממשלה בחיפה )בניין המפרש( 
ולאחרונה את פרויקט מגדל "אביב רוטשילד סנטר" בן 30 
הקומות בת"א; את קניון עזריאלי "ראשונים סנטר" במערב 
ראשון לציון; ואת "מגדל על הפארק" בן 35 הקומות הצמוד 
תושב  הקמה.  בשלבי  הנמצא  ברמת-גן,  הלאומי  לפארק 

גבעתיים. נשוי+2.

הביסוס מ-3 ל-2.5. הערכתי מראש שתוצאות הניסוי יוכיחו 
שאכן ניתן יהיה לעשות זאת.

בכדי להקטין את עלויות הביסוס הצענו למזמין לבצע ניסיון 
העמסה והמזמין הסכים לכך. על בסיס הערכתנו, ברמת ודאות 
גבוהה להצלחת הניסוי, הוקטנו על ידינו כל אלמנטי הביסוס 
A+B, וקטע החניון  בניייני המשרדים  העמוק  בתחום שני 
שבינהם ב-25% ) מ-28 מ' ל-21 מ'(. כתוצאה מכך הסתכם 
היינו  אם  ש"ח.  מליון  בכ-12  העמוק  הביסוס  פרק  אומדן 
מתכננים לפי נתוני דו"ח הקרקע המקורי היינו מקבלים כ-16 
מליון ש"ח. החיסכון למזמין לאחר קיזוז עלות ניסוי ההעמסה 

)בעלות של כ-400 אלף ש"ח( היה כ-3.6 מיליון ש"ח.
הניסוי בוצע על-ידי "איזוטופ בע"מ", המעבדה הישראלית 
לענף הבנייה והתשתיות, שלרשותה עומדים אמצעי בדיקה 
תחת  בעולם.  ביותר  והמדוייקים  מהמתקדמים  חדישים, 
פיקוחם של היועץ הגיאוטכני, מהנדס הקרקע והביסוס דוד 
הבנייה  באתר  הוצב  ממשרדו,  בנישתי  יהודה  ומהנדס  דוד, 
מתקן העמסה לבדיקת עומס של 500 טון. אגב, לפני שנבנו 
מגדלי עזריאלי בתל-אביב בוצע גם שם ניסוי העמסה דומה, 
אלא ששם הוא בוצע לגבי עומס של 2,000 טון ועלותו הייתה 

כ-1.5 מיליון ש"ח.
ביצוע ניסיונות העמסה על כלונסאות בשלב מוקדם של תכנון 
וביצוע עבודות הביסוס, מאפשר קבלת פרמטרים מדויקים 
הביסוס.  בתכנון  ניכר  לחיסכון  להביא  ובכך  הקרקע  של 
מדי  הזיון  בכלוב  מותקנים  הניסוי  כלונסאות  ביצוע  בשלב 
עיבורים ומדי מאמצים, אשר מאפשרים מדידת פילוג הכוחות 
העמסתו. בעת  הנבדק  באלמנט  המתקבלים   והמאמצים 

זו השיטה הקלאסית של ניסוי ההעמסה, שבה מועבר העומס 
באמצעות מערכת מגבהים )ג'קים( לכלונס. בניסוי נמדדים 
הן הכח המועבר לכלונס, החיכון בקרקע, והן תזוזת קצהו 
העליון. התקנה של מדידים שונים לאורך הכלונס מאפשרת 
בדיקה של חלוקת העומס לכל עומקו. זוהי השיטה המדוייקת 
וכמובן יקרה יותר, לעומת ניסוי העמסה דינמי שהוא זול יותר 

ומשתמשים בה מעט באופן יחסי.
לתוך  עמוק  כלונס  מבצעים  הבאה:  בצורה  מבוצע  הניסוי 
האדמה ועליו יוצקים ראש כלונס, שעליו מתקינים מגבהים 

שמעליהם מונח ‘כתר' פלדה גדול. מסביב ל'כתר' מתחברים 
אליו מוטות דיבידג ספיראליים להברגה מהירה, המחוברים 
ל-16 עוגני קרקע. אלה יוצרים התנגדות לכוחות המתיחה 
הנוצרים כתוצאה מהתרוממות המגבהים ומפעילים לחץ חוזר 
אל הכלונס הנבדק. הבוכנות השואפות להתרומם מפעילות 
כוחות מתיחה על מוטות הדיבידג המעוגנים לקרקע באמצעות 

עוגני הקרקע, וכך מודדים את כושר ההעמסה של הקרקע.
תוצאות הניסוי הוכיחו שהערכתנו המוקדמת הייתה נכונה. 
לאחר שקיבלנו את נתוני הקרקע המשודרגים יכולנו לתכנן 
את ביסוס המבנים עם מקדמי ביטחון נמוכים יותר. על סמך 
התכנון הזה יצאנו למכרז הקבלנים. השלב הראשון של עבודות 
החפירה והדיפון החל באוגוסט 2010 והסתיים בינואר 2011. 
הצפי לסיום השלב הראשון של הפרויקט, שכולל את סיום 

בניית שני בנייני המשרדים, הוא חודש אוגוסט השנה.
לסיכום: בסיכון מחושב של ביצוע ניסוי העמסה לפני תכנון 

הביסוס חסכנו למזמין 3.6 מיליון ש"ח.


