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   תקציר

TBM (Tunnel Boring Machine) ההי הרה  המכוהרות, המבצעת במקביל לכריית המגםלכריית מ 

בעלת קירות  ,בחתך עגולתוצר היו מהרה האת תהליך הדיפון בסגמטים מוכים מבטון יצוק ומזויין. 

שבתוכם מתבצע כל תהליך הקמת המהרה, מלבד מכוות אלו הין מפעלים יידים חלקים והומוגיים. 

  שמבוצעת במפעל באתר הכיסה למהרה. ,ביית הסגמטים

גם ת ולביית מהרות ארוכו בעשורים האחרויםהיה השיטה המקובלת  TBMמכוות  כרייה באמצעות

  יותר  בשטח בוי. מהרות קצרות

לכריית  TBMהפרויקט הראשון בארץ בו עשה שימוש במכות היו   קו הרכבת המהיר לירושליםפרויקט 

  יום הושלמה כריית מהרה אחת ושלוש מהרות וספות מצאות במהלך ביצוע.כון לה .מהרת רכבת

בפרויקט בתפקיד מודד ראשי מטעם רכבת ישראל  חברת ארמי גרישטיין הדסה גיאודטית בע"מ משמשת

  בכל שלבי הביצוע.ומלווה את המדידות במהרות אלו 

, בעיקר על TBMהייחודיים של מדידות במהרות המאפייים הפרויקט ואת המאמר מתאר בקצרה את 

  דרום. 1סמך היסיון והתובות שהושגו לאחר סיום כריית מהרה מס' 

  

  . מבוא1

. היר לירושלים היו אחד מפרויקטי התשתית הגדולים והמורכבים שבוצעו במדית ישראלקו הרכבת המ

רחבות בעל משמעויות  ,מלבד היותו פרויקט תשתית אדיר בהיקפו, זהו פרויקט לאומי ממדרגה ראשוה

 אביב באופן מהיר ווח. פרויקט מסדר גודל כזה-חיבור עיר הבירה ירושלים לעיר תלמ ביותר, הגזרות

רבים בכל תחומי התכון והביצוע; ובייהם גם בתחום ההדסה הגיאודטית מציב אתגרים הדסיים 

  והמדידות.

  

, ממשיך מזרחה בתוואי שע בשטח טבעי מצפון 1וכביש  431בחיבור כביש  –הפרויקט מתחיל במחלף עבה 

ולל קטעי מסילה פתוחה, ק"מ והוא כ 32 -אורך הפרויקט כ, ומסתיים בתחת האומה בירושלים. 1לכביש 

  .מ' 80קרקעית בעומק -ק"מ ותחה תת 40 - מהרות כפולות באורך כולל של כ 5גשרים,  10

 דקות 26 -בולהפך אביב לירושלים -סיעה מתלאפשר י המהירהרכבת קו  .2017סיום הפרויקט צפוי בשת 

  בלבד.

  

הקו במהרות מתחת לפי הקרקע,  על מת להתגבר על הטופוגרפיה הקשה בדרך לירושלים, תוכן רוב

  קרקעית.-שגשרים מחברים בייהן. המהרה האחרוה מתחברת לתחת רכבת תת

  הפרויקט כולל מספר פרויקטים פרדים שכל אחד מהם מהווה שיא הדסי בארץ:

  .מ' 11,500באורך  3המהרה הכי ארוכה בארץ: מהרה  •
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  .מ' 1,200באורך  6הגשר הכי ארוך בארץ: גשר  •

  .מ' 100בגובה  10שר הכי גבוה בארץ: גשר הג •

  .מ' מתחת לקרקע 80התחה הכי עמוקה בארץ: תחת האומה בעומק  •

  

  . תוואי קו הרכבת המהיר לירושלים. 1איור מספר 

  .3ומהרה מס'  1: מהרה מס' TBM בשיטת מבוצעותשתיים מהמהרות בפרויקט 

  1מהרה מס'  1.1

  מ'. 3,600 -באורך של כ היה מהרה כפולה 1מהרה מס' 

, והקצה המזרחי 1מצא באזור פארק קדה, צפוית למחלף לטרון על כביש  מהרהההקצה המערבי של 

וכון לעכשיו,  TBMשלה מצא צפוית למחלף שער הגיא. זו המהרה הראשוה מסוגה שמבוצעת בשיטת 

  המהרה הארוכה ביותר מסוגה בארץ.

  .(רוסיה) MOS Metrostroyשותפות בין חברת מרב וחברת  היו 1 מס' של מהרה מבצעהקבלן ה

 .2/2012-11/2012המהרה הדרומית בוצעה בתקופה  .אחת TBMבוצעת באמצעות מכות ממהרה ה

לאחר סיום המהרה הדרומית והפריצה לפורטל המזרחי, פורקה המכוה, הועברה לפורטל המערבי, 

  .1/2013ביצוע המהרה הצפוית החל בחודש  הצפוית.כריית המהרה ל הופעלההורכבה מחדש ו

  3מהרה מס'  1.2

  מ'. 11,500 -היה מהרה כפולה באורך של כ 3מהרה מס' 

הקצה המערבי של המהרה מצא באזור חל יתלה והקיון השחור והקצה המזרחי שלה מצא באזור עמק 

  המהרה הארוכה ביותר בארץ.מזרח למבשרת ציון. לכשתסתיים, זו תהיה -הארזים, מצפון

  (איטליה). Pizzarottiהיו שותפות בין חברת שפיר וחברת  3הקבלן המבצע של מהרה 

מבוצעת כרייה  ,. בוסף8/2012במקביל, החל מחודש  TBMמהרה מבוצעת באמצעות שתי מכוות ה

  מערב. בשיטות קובציוליות מהפורטל המזרחי של המהרה, באזור מבשרת ציון, לכיוון
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  TBM (Tunnel Boring Machine)באמצעות מכות  ותמהר תכריי. 2

באמצעות מכוה שמבצעת במקביל את הכרייה ואת ביית הדיפון  עשיתהמהרה ביית  ,TBM -ת הבשיט

בשלב הכרייה, ראש החיתוך של המכוה, שעליו מורכבים דיסקים מסתובבים ושייים קבועות,  .הסופי

ס ע"י לחץ הקרקע, דרך דח הגרוס החומר .גורס את הקרקעו סיבובים לדקה 2.7של עד  במהירות מסתובב

מסועים אל מחוץ למהרה. מערכת אל תוך תא פימי וממו מפוה באמצעות  פתחים בראש החיתוך,

התקדמות המכוה מושגת באמצעות דחיפה של ראש המכוה קדימה ע"י ג'קים הידראוליים, שתמכים 

טון האחרוה שהוקמה. התקדמות המכוה מבוצעת תוך שמירת איזון בין הלחץ שמפעילים ע"י טבעת הב

  והלחץ הגדי של הקרקע, באופן שמפצה על אי הומוגיות של הקרקע. הג'קים

  ראש המכוה גורר אחריו את כל שאר גוף המכוה, התמך ע"י גלגלים על דפות המהרה.

טבעת אחת של . טבעות, עצרת המכוה ומתחיל שלב ביית הלאחר שהושלמה כרייה של אורך טבעת אחת

הסגמטים מופים באמצעות זרוע הידראולית למקומם המתאים המהרה מורכבת ממספר סגמטים. 

. באופן דומה מורכבים שאר הסגמטים עד ההידראוליים מוחזקים ע"י הג'קיםלאחר מיקומם בטבעת, ו

  להשלמת טבעת מלאה.

שעזרות בג'קים צידיים, המפעילים לחץ על דפות המהרה ומאפשרים למכוה קיימות גם מכוות 

  להתקדם בכרייה במקביל לביית הטבעות. מכוות אלו מתאימות בעיקר לעבודה בקרקע סלעית.

, מובלים לפתח הכיסה למהרהבאזור מוקם הסגמטים שמרכיבים את דופן המהרה בים במפעל ש

ומשם מובלים למכוה באמצעות רכבת שירות שעליה  , רכבות או מופיםהמהרה באמצעות משאיות

  מועמסים הסגמטים של טבעת אחת בכל פעם.

  .זעזועים והפרעות סביבתיות ת: מהירות, דיוק, רמת גמר גבוהה, יחסית טולTBMהכרייה בשיטת  יתרוות

  .של הקבלןידע ויסיון  יםגבוהה, מורכבות, דרשראשוית : עלות השיטה חסרוות

  

  

  . TBM (Tunnel Boring Machine)מכות  .2ר איור מספ
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  TBMבאמצעות מכות  1מהרה  תכריי. מדידות ב3

  TBMאתגרי המדידה במהרת  3.1

) היו השמירה על הכיוון (האורייטציהובמהרות בכלל,  TBMהאתגר העיקרי במדידות במהרות  •

 .יה. דיוק הצלעון = דיוק מיקום המהרהשל הצלעון הפתוח שמדד תוך התקדמות הכרי

 Totalמכוות באמצעות מערכת ממוחשבת המקבלת את תוי הכיוון ממכשיר  TBM -מכות ה •

Station הרהומסתמכת בצורה מלאה על רשת הבקרה במ.  

. הכרחי להיצמד למכוה הן מבחית רשת הבקרה והן מבחית 24/7העבודה במהרה מתבצעת  •

  .בדיקות מצב קיים

  .המהרה היה מקום צפוף, עמוס ומסוכן •

  הפתרוות שדרשים לעמידה באתגרים 3.2

 .רשת בקרה חיצוית מבוססת על עמודי בקרה ומדודה בדיוק גבוה ביותר •

המחוברות בצורה קשיחה לטבעות , רשת בקרה פימית מבוססת על עמודי בקרה או קוזולות •

  .הבטון ומדודה בדיוק גבוה ביותר

  .לתיקון האורייטציה של הרשת תאודוליט צעות ג'יירומדידות באמ •

 .תיאום מלא בין המודדים למתכן ולקבלן •

  

  רשת הבקרה החיצוית 3.2.1

 .הרשת מבוססת על עמודי בקרה שמוקמים לפי מפרט מיוחד •

•   

  פורטל מערבי.  – 1עמוד בקרה ראשי בכיסה למהרה  .3ר איור מספ •
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 .עמודי בקרה לאורייטציה 3-4 -עמודי בקרה ראשיים ו 1-2כוללת ת הרש •

 2-3בשיטה סטטית, עם וקטורים ישירים בין כל הקודות,  GPSרשת אופקית: מדידה באמצעות  •

  .מערכות בימים שוים

  .רשת אכית: מדידה בשיטת איזון גיאומטרי מדויק •

  יקט, שמשכת לכל אורכו.הרשת צריכה להיות קשורה לרשת הבקרה העליוה של הפרו •

  .אישור המרכז למיפוי ישראלאת הקודות קיבלו  •

  

  הפימיתרשת הבקרה  3.2.2

 .שמחוברים באמצעות ברגים לטבעות הבטון הרשת מבוססת על עמודי בקרה או קוזולות •

•   

  דרום.  1עמוד בקרה פימי במהרה מס'  .4ר איור מספ •

  .המהרה לסירוגין מ' משי צידי 100 -ים כל כהעמודים מוקמ •

  .בוסף, קבעות קודות קבע לצורך איזון גיאומטרי מדויק •

מערכות לפחות, עם  3 - לפחות, ב 1" של דיוק זוויתיעם , Total Stationבאמצעות הרשת מדדת  •

מייד . המדידה מבוצעת באופן שוטף, כאשר העמודים הסמוכים מכל צד 3 -תצפיות מכל תחה ל

  העמודים שקדמו לו. 3 -לאחר הקמת עמוד מדד צלעון חדש הכולל את העמוד החדש ו

-800כל  Gyro Theodoliteבאמצעות  מדידת אזימוטיםבוסף למדידת זוויות ומרחקים, מבוצעת  •

 מ' ושילוב האזימוטים בתיאום הרשת. 1000

  .גיאומטרי מדויקזון ותיקון גבהים לפי אי Total Stationרשת אכית: מדידה באמצעות  •
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  מדידות באמצעות ג'יירו תאודוליט 3.2.3

כפי שהוזכר לעיל, הבעיה העיקרית במדידה בתוך מהרות ארוכות היה השמירה על האורייטציה של 

מ', יתן לשמור על דיוק גבוה של הצלעון הפימי במהרה  1,000 עדהמהרה. במהרות באורך של 

בזולות ומדידה באמצעות באמצעות שיטות מדידה קוליות, תוך שימוש בעמודי בקרה או קוציוTotal 

Station   ,במספר מערכות.בעל דיוק זוויתי גבוה  

במהרות ארוכות יותר, בוסף למדידות הצלעון הרגילות, יש צורך לבצע מדידות באמצעות ג'יירו 

  ון האורייטציה של הרשת.מ' ולשלב אותן בתצפיות הצלעון לצורך תיק 800-1,000תאודוליט כל 

(גרמיה), שהיה בעלת יסיון רב  DMT GmbH & Co. KGמדידות הג'יירו בפרויקט בוצעו ע"י חברת 

הארוכות בעולם. בוסף למדידה,  TBM - בתחום ומויטין בילאומיים שכוללים מדידות במהרות ה

ירה קואורדיטות סופיות לאחר החברה ביצעה גם תיאום של הרשת עם שילוב תצפיות האזימוטים, והעב

   כל מחזור מדידה.

 

  

  פורטל מערבי.  – 1מדידות כיול של ג'יירו תאודוליט על עמוד בקרה ראשי בכיסה למהרה  .5ר איור מספ

  מצב קייםמדידות  3.2.4

 ים מול התכון., לבדיקת טולרסים של המצב הקימבוצעות באופן שוטף עם התקדמות המהרה •

לא יתן למדוד טבעות בתחום העבודה של המכוה. לפיכך, הטבעת האחרוה שיתת למדידה  •

  .מ' מחזית הכרייה ובד"כ הספיקה להתייצב 100-150 -היה כ

  .טבעות 5מדידה אופייית מבוצעת כל  •

  .קודות 8 -בכל חתך יש למדוד כ •
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  דרום.  1ת במהרה דוגמא למדידת מצב קיים של טבע .6ר איור מספ

   . סיכום ומסקות4

, לרשת הבקרה לכיוון מזרח, קשרה הרשת הפימית בתוך המהרה 1לאחר פריצת מהרה מס'  •

 - אופקית ומ"מ  7החיצוית של הפרויקט. אי הסגירה בין הרשת הפימית לרשת המתואמת הייתה 

 דידה שבוצעו בפרויקט.תוצאות אלו מאמתות את כוות ואיכות תהליכי המ .מ"מ אכית 20

קצב הכרייה,  .היה השיטה המתקדמת והמהירה ביותר לביצוע מהרות TBMכרייה באמצעות  •

  רמת הגמר והדיוק עולים על כל שיטת כרייה אחרת.

-אביב ובפרויקט קו רכבת עכו-השיטה תיושם בשים הקרובות גם בפרויקט הרכבת הקלה בתל •

  .כרמיאל

גר הדסי מורכב והן מהוות חלק ישיר ובלתי פרד מהכוות מדידות במהרות אלו הין את •

  .המכוה

  .מהדס הגיאודזיה (המודד) מצא בחוד החית של הפרויקט •

 


