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 יפן , (Sendai mediatheque)נדאי מדיאטק ס

 יפן, (nagoya)אוניברסיטת נאגויה, נאגויה  , (mutsuro sasaki)פרופסור מוצורו סאסאקי 

 *  תרגם והביא לדפוס אינג' רמי בלס 

 

 

 בואמ

.  הקומפלקס  כולל גלריה לאומנות, ספריה,  יםמרחבי יםמדיאטק מגלם תפיסה חדשה במבנ  ניין סנדאיב

מפלסים  ושבעה  קרקעיים-תתמטר, בנוי  בתשעה מפלסים, שניים מהם  23שגובהו   ן. הבניי מרכז תקשורתו

מ'.  שטח הרצפות  הכולל  05/05  .     כל הקומות  הנן בצורת רבוע במידות שלמפלס הרחוב    מעלהבנויים  

הלוחות הנם שש תקרות   :שפופרותרכיבים עיקריים: לוחות  ומ  מ"ר  . המבנה  מורכב משני 30,055 -מגיע ל

, דמויי עצים, החודרים אנכית דרך הלוחות.  עמודים   02הינן    שפופרותה, ו (slabs)מסיביות שטוחות 

שפופרות אלו מהוות את  רכיבי המבנה  הגמישים אשר משמשים הן  כפירים אנכיים למעליות הבניין  והן  
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השונות של הבניין ,  כחללים אנכיים  למעבר הצנרת  של המערכות 

 

דש של הארכיטקטורה העתידית.  המערכת  חמערכת המבנה המינימלית והנקייה הוצעה כמודל  

 הסטרוקטורלית  אשר הוצעה מבוססת על שלושה מרכיבים עיקריים :

סריג הכולל עמודים   מבנה בצורת  ותבנויה   עמודי המבנה עשויים משפופרות אנכיות שקופות .0

 וטבעות אופקיות העשויות  מצינורות פלדה קטני קוטר . לכוונים שונים  נוטיםהאנכיים 

                               -תקרות מסיביות דקות  במיוחד הכוללות רכיבי פלדה מרובדים בחתך כריך     .3

( Structure  Sandwiched  . עם יציקת בטון משלימה ) 

 הותקנה בקומת המרתף . רעידות אדמה אשרמערכת לספיגת אנרגיה  בזמן  .2

 

 קירת תכנון המבנהס

 

  יששפופרות העמודים: מבנה רא

 

 מבנים חופשיים המורכבים מרכיבי פלדה    ןשפופרות העמודים ) פירים עצמאיים  ממסגרות פלדה ( הנ

) כל שפופרות  העשרה   נועדו להעניק למבנה כולו מראה של שקיפות ועדינות ברמה מרבית .  שלוש ןה . עדינים 

 9מטר עד  3נע בין  ן .  קוטר(shafts)תפקיד של פירים עצמאיים  ות , ממלא  (  ממדים שונים ת בעלאחת מהן  

אשר תומכות את רצפות המבנה  ויוצרות את המבנה ,  טר. צינורות הפלדה אשר מהם בנויות השפופרות מ

 הנם  בעלי קוטר קטן ודופן עבה  המתוכנן לקבל את העומסים האופקיים  בזמן רעידות האדמה ,  יהעיקר
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מ"מ (  ,    29 - 9מ"מ ועובי דופן של    345  -  045) פלדה עמידה באש בקטרים של   

  

 

 כזיזים  תומכים  גדולים    ותהקוטר הגדול , משמש ות בעל ,   TA4עד  TA1ארבע  מבין שפופרות העמודים , 

 (Cantilevers)  ות הפועלים בעת רעידות האדמה.  שפופרות  אלו  נותנות לכוח המתנגדים מגדלים ,דמויי

 גמישות לקומת המרתף הראשונה באמצעות מסגרות קשיחות  אשר משתנות למבנה קליפה בצורת פרבולואיד 

.  ארבעת  השפופרות  נה שמעל פני הקרקעבשכבתיים קשיחים במ-חד  (trusses)היפרבולי   העשוי ממסבכים  

ק מבני רב   וגם יוצרות מבנה ראשי  נוח מבחינה ארכיטקטונית ובעל שקיפות גבוהה. מבטיחות קשיחות  וחוז

בדרך כלל, קשיחותם האופקית ) החוזק לכפיפה ( של הצינורות פרופורציונלית לקוטרם  במעלה הרביעית ,  
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ופרות שפ   . ארבע אדמה-ת בעלי דופן עבה יכולים לסייע במניעת נזק במקרה של רעידתורק צינור  ולכן

שנועד   מבחינה גיאומטרית  בארבע  הפינות  של כל קומה , ובמקום  המתאים ותממוקמ  ות העמודים הראשי

 למנוע פיתול שמקורו באקסצנטריות.

 

 ןקוטר קטן יותר ,  ולפיכך אינ ות בעל  ןהנ ,TC6 עד   TC1 -ו TB 2עד   0TB, ותהנותר  שפופרות התשע  

היטב בתוך פנים הקומה   ות ממוקמ ןדות לכוחות האופקיים .  הגנבמידה משמעותית בהת ות משתתפ

 מרכיבים אנכיים ואופקיים בלבד ותאלו  בנוי  כתמיכות לעומסים האנכיים . שפופרות  ות ומשמש

ממדיים, -ממסבכים תלת  ותעקב קשיי הייצור והעלות הגבוהה של השפופרות  המורכב  . ) ללא אלכסונים (   

אלה הרכיבים  היוצרים את המבנה הראשי המבטיח  –בלבד   TA 4עד    0TAית המגדלים  לבני ות משמש ןה

, TC6עד  TC1 -ו  TB3עד  0TB,     .   השפופרות  האחרות מול הכוחות הפועלים בעת רעידות האדמה עמידה

ועדו מוקפים באמצעם בחישוקים, דמויי טבעות, שנ אשר  אגדי צינורות מקבילים ופשוטיםמ  מורכבות 

להבטיח פעולה משותפת של העמודים השונים ולמנוע קריסה כוללת של השפופרת כולה . שפופרות  אחדות  

 ןאת  משקל הרצפה ומונעות  קריסה כוללת העלולה להתפתח עקב צורתת בעלות  קוטר קטן מפזרות  ביעילו

 המפותלת.

 

צינורות  .  וביצועים מעולים קוטר קטן יבעל תפר ,   עבי דופן  ללא ת פלדה ורוניצמעשויים  שפופרותהעמודי 

ה . פלד אינם צוברים מאמצים פנימיים ואין בהם תפרים אשר בזכותה  ,  תפר מיוצרים בשיטה מיוחדת  ללא

. (shimming plates) והפילוס  המילוי פחיות לייצור  משמשתסמ"ר ( \ק"ג  4955) בחוזק של     SN490C מסוג 

 רוחביים ) המופיעים  בניצב לכוון פעולת הכוח ( נגד מאמצים כנות בעמידות פלדה אלה מצטיי פחיות 

, נעשה שימוש בפלדה בעלת עמידות  עמידות בשריפהה ת להבטח  צמתי החיבור.בבטיחות ה את ומבטיחות

 , של הצירים   מפגשמחוברים בנקודות ה המרכיבים  את  שפופרות העמודים  כל הצינורות  . גבוהה מפני אש

מפלדה  בתחילה אלה  מחברים , תוכננו  אקסצנטריות בצמתי החיבור. בשל צורתם המורכבתכל  למנוע  כדי ב

. בחיבורים שבין צינורות הפלדה  עקב המספר הרב של תצורות החיבור היה  יקר מדי   פתרון זה , אך    יצוקה

   .  באופן שהן אינן נראות מבחוץ  הפחיות  מסתירים את ה  צרים  מרווחיםתוכננו  המילוי  פחיות לבין 

בזכות אורך הריתוך הגדול  טכנית בחינה מ  מובטחים ומחוברים  בריתוך ,   הצינורות הנחתכים בזוויות חדות 

 המושג על ידי החיתוך האלכסוני .

 

 

 

 

 : מבנה הרצפהותוחל

 

.   מטר 35 -כ  של  במפתח להיות דקים ככל האפשר בהתחשבהיו  צריכים  (  פלדהמ שטוחות תקרות ) הלוחות 

( העשוי מפחי פלדה   Composite Sectionבחתך כריך מרוכב ), נבחר מבנה  בזכות יעילות החתך המעולה

  מפח החתך , מורכב באזור הנמצא בקרבת  שפופרות העמודים  . מ"מ  455   כולל של   גובה , ב מרותכים 

לוחות פלדה אנכיים    . מ"מ באזורים המרוחקים מהם  01עד  הקטן   מ"מ   30יון ותחתון בעובי  של על פלדה 

יציקת   משמשים כדפנות  החתך   . , ס"מ   055/055כל  בגריד של בהתאם  המסודרים  מ"מ  03÷1  בעובי של
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שיתוף   החתך המרוכב   .מבנה  משלימה את , תקרה העליון של ה על גבי  הפח    מ"מ 05    בעובי בטון קל 

המרותכים אל הפח  ( ( Shear Studs  הגזירה מחברי    החומרים השונים מובטח באמצעות  ין  ב הפעולה 

  . מבנה לוחות הפלדה המרובד מחולק לשלושה אזורים על פי התפלגות המאמצים בכלל המבנה המרובעהעליון 

שבו  –"אזור הדיסק"  :  שפופרות העמודים  02  ידי  על חופשית  , הנתמךמ'  05/05במידות של   הקורות-נטול

 קטנים יחסית   המרחקים בין השפופרות  שבו  -העמודים  רצועת  אזור עמודים , מקיפים לוחות הפלדה את ה

 .הנמצא בין רצועות העמודים  –ואזור ללא עמודים  , 

מבנה  חסכוני  בחתך כריך העשוי מלוחות פלדה מרותכים  ,  המשלב  יצירת אפשרת מ  החלוקה לאזורים 

   תמינימאלי  עלותעם   ידינאמחדשני ו הגיון הנדסי 

 

 )המשמשים רותכו רכיבי תקרת הכריך ו הורכבו  , שניתן להובילן בנקל  תמודולאריוכדי להכין יחידות ב

למכלול   ן חיבורן תוכנ , תקרת הקומה בשלמותה     ת הרכב  לאחר  ( במפעל הייצור. התקרה  לוחות ליצירת

 ניסיונית במקצת, מיישמת את שיטות ההנדסה הימית הנה   ו  אשר. שיטה ז ריתוך באתר   אחד  באמצעות 

"אזורי :   משנה -חלוקתל , הן חולקו  תמודולאריוה  כדי לפשט את היחידותב  .מבנים ה  לתחום בניית

מחוזקות   ) בכפוף   רדיאליות  (webs)דפנות   וכוללים  פופרות העמודים שסביב הנמצאים  מ - הדיסק"

ממוקמות דפנות חתך הכריך בצורת  שבהם   אזורים אחריםלמאמצים המתקבלים באותה יחידת שטח (  ,   ו

 שתי וערב.   - יסריג  אורתוגונאל

 לוחות, אומצה שיטת ריתוך כדי למנוע השארת רצועות גיבוי במקומות שבהם מרותך חלקן התחתון של ה 

 הבטון הנושא את יציקת   הפלדה  פח  ) על ידי הצבת הלוח העליון  . (Uranami) "יוראנאמי" הידועה בשם   

הושגה תמיכה   ,  שפופרות העמודים של  ית תהטבע הקורהמרובד ישירות מעל כריך  המבנה ה ( של המשלימה 
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  אולםמבנים  ,  תלבניימאשר  יטים  רהבניית להתאים טוב יותר לעשויה  זו  תמיכה שיטת   . פשוטה ללוחות

 מאפשר   (,  חוץ מישורייםמאמצים  ) ההרסניים  נע את מאמצי הכפיפה האקסצנטרייםופרט מבני פשוט זה מ

הפנימיים   ם מאמציהפותר את בעיית ו, תקרת הכריך  תנועת הטבעות והלוחות במישור בעת בניית את 

 על , נדרש פיקוח קפדני ם פנימיים  מאמצי שלא נוצרים כל   אף על פי בכל אופן ,   . הריתוךבעת  המתקבלים 

 הלוחות  ם  והתזוזות של עיוותיאת ה ולמנוע  דיוק את  ה כדי להבטיח וההרכבה באתר ,  ב   הבנייה עבודות 

 הריתוך.      הנגרמים תוך כדי פעולת 

 

 תסיסמיפיגת אנרגיה ס

 

מסגרת ב, על ידי שילוב בקרת נזקים  בראש ובראשונה  ן עמיד ברעידות אדמה מאופיינתהתוכנית לבניי

 -  מחזורי שיכוך  הותקן מנגנון  ,במבנה הראשי , בקומת המרתף הראשונה  התכנון. 

Damping Mechanism  Hysteresis   ,ת הקומה והפרדת מסגר  . תהמיועד לספיגת האנרגיה הסיסמי

ם המוצבים יגלילימסבים הנתמכים אנכית בלבד באמצעות  ) ההיקפיים   קרקעיים-תקירות התההראשונה ו

 ת הפלדהומסגר י, הפועלת על פיר ית רעידת האדמהימעבירה לקומת המרתף הראשונה את אנרג (  אופקית

על המבנה  המופעלת  תהסיסמיהאנרגיה רוב   את  תהשלד סופגמבנה  של  נה הראשו  קומה ההראשיים  . 

  .  המופעלת על המבנה העליוןהאנרגיה    תעוצמ את  מת מצמצובכך ,  לך רעידת אדמה חמורה במה

הודות למשיכות    ת המתאפשר,  ה זוקומ רכיבי השלד של   הדרגתית של  הצמצום זה מתקבל על ידי כניע 

 מסבכים  מבנה הל ניגוד ב,   בקומת המרתף הראשונה המסגרות הקשיחות המשמשות לבניית הפירים האנכיים 

  מעל פני הקרקע הנמצא   הקשיח  הנמצא בחלק המבנה 

 
 את  בטיחהמ   ,   מבנה קשיח בעל חתך עגולמ  ותעשוי נההראשו בקומת המרתף  שפופרות העמודים 

 ותרקנות בתווך קואת מנגנון הקריסה, מות בטיח לה על מנת   והחוזק  המתאימים של הקומה .   קשיחות ה
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  . יסודות לעמודיםכ  משמשים המקנים חופש לסיבוב  פיני פלדה יצוקים .  קריסה המתוכננות לקרוס ראשונות

, ולהגביר את בטיחותה של  שנועדו לשמור על יציבות הרובד הראשון רכים   גומי  ריועצמבנוסף לכך, מותקנים 

בעקבות רעידת אדמה בעוצמה בלתי של מכניזם  נגנון מהיוצרות   אחרל כולה   תהסטרוקטוראלי המערכת

 הסמכים   ת מפלס הקומה הראשונה ושלואת התנועה האופקית של מסגר עצור נועדו ל האל מעצורים  .  חזויה

           מעבר לטווח מסוים של תנועה חופשית ,  (  פייםההיקקרקעיים  -התת קירות השל  ) ים ם האופקייהגלילי

רוב   (. אומדן העוצמה המרביתהאמורה להתקבל   לפי  המרבית  תהסיסמיערך התגובה מ  3פי  העולה על )

כאשר מתרחשת רעידת אדמה   ולכן,  הראשונה ף בקומת המרת תהפלסטי מתרכז (strain)אנרגיית העיבור 

המבנה (. ( residual deformation  משתיירות  דפורמציות  מקבל גמיש ואיננו   המבנה העליון נותר , חזקה 

.  כבים גמישיםומר  בסיס למבניםה את  ומניח  , מבטיח כושר ספיגת אנרגיהכלשהו  חופשי מריסוןההעליון, 

 , מה גם   את הרכיבים אשר נפגעו  בקומת המרתף הראשונה   ולתקנם  ניתן לאתרלאחר רעידת אדמה  חזקה  

של  (ductility), אפשר לנצל את כושר המשיכות ב טובתכנון  .   את שיעור הפגיעהמראש  לחזות  גם  ניתןש

אחרי רעידות  .  גבוהה המאפשר דפורמציות  פלסטיות  ות משיכמבנה בעל  תכנון  יישם הפלדה ול רכיבי 

 .וקל לזהותם  אדמה חמורות קל גם לבצע תיקונים, שהרי כל האזורים הנפגעים ידועים מראש

 , נוצר בקומת המרתף הראשונה להתרחש אחת לאלף שניםי, העלולה תגם אם בעקבות רעידת אדמה רב

 את רובד קומת המרתף  , קל להניע אופקית משתייר   ת פלסטי ( עיוו המתוכננת לספוג פגיעה מרוכזת ) 

עשויים  ה )  המחברים  הנמצאים בבסיסי העמודים ש פעולה זו מתאפשרת הודות לעובדה  ולהחזיר למקומו . 

ממקומן  אפשר להוציא   קלהינזואת קורות הקריסה המתוכננות  שיים להסתובב חופ  (  מפלדה יצוקה 

של הנזקים בעזרת  ופשוט  תיקון קל מתוכננת כך  שניתן לבצע  . המערכת לאחר השלמת ההזזה  ולהחליף

 כנגד הקיר הקשיח של קומת המרתף. הלהצב הניתןהידראולי  ) ג'ק  (  מגבה

 

 

 העבודות  באתר הבניה

 

על ידי הצבה של פרוסות   םעמודישפופרות  ה  המהנדסים להקים את  בחרוה של עבודת התכנון, מראשית

       . וכל פרטי המבנה הוגדרו בהתאם לשיטת עבודה זו ,  זו על גבי זושלמות של השפופרת עבור כל קומה וקומה  

.  רכי ההובלה לאתר הבנייהלקטעים קטנים דיים לצו חולקו  ותקרות הכריך  רכיבי עמודי השפופרות  כל 

 הורכבו  כדי להבטיח את דיוק המבנהב .יחדיו האתר   קטעים אלה הוצבו במקומם בעזרת עגורנים ורותכו 

,  ונבדקה ההתאמה בניהם ובין במפעל הייצור עמודי השפופרות ותקרות הכריך  עוד   המקטעים שלנבדקו ו

 לפני ריתוך הרכיביםבוצעו מדידות והתאמות נוספות  ,   באתר הבניה היחידות הסמוכות לכל רכיב ורכיב  . 

 שונים ויצירת המכלול השלם של
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  ביולי   ה. הבנייה הושלמ0999הוא הושלם בדצמבר ו  הוחל בהקמת שלד הפלדה 0911באוקטובר   שלד המבנה 

3555 . 

 

SEI – דף נתונים 

 Sendai City ,Miyagi, Japan  עלים:ב

 Toyo Ito and Associates, Tokyo, Japan רכיטקטים:א

 Sasaki Structural Consultant, Tokyo, Japan הנדס  המבנה:מ

 Joint Venture of Kumagai, Takenaka, Ando and Hashimoto, Japan ראשיים: בלנים ק

 טון 0,055 כמות הפלדה:

 מיליון דולר ארה"ב 05 עלות כוללת:

 3550שנת  תאריך אכלוס:


