
 גבי שואף ורטגילוי בולענים, הערכת מצבם וני

, שהתקיים בבולגריה תולבדיקות לא הורס ירופהאה זו ניתנה בכנס של מזרח אהרצ

 61-0.6.160.62בתאריכים 

 כללי:

אשר נוצר בשל סיבות הקשורות לשכבות קרקע קרקע של ההבולען הוא חלל בחלקה העליון 

מטר בקוטר ועומק6 הם יכולים להתהוות במשך  ..6-1 -יכול להיות מ וגודל 6גיריות ומסיסיות

 בפתאומיות6או זמן רב 

 

כמה מאות בשנה בקצב של נוצרים ו ל בדרך כלל מופיעים קרוב לים המלחאהבולענים בישר

 בתשתיות, מבנים, גשרים ודרכים6  גורמים לנזקים כבדים6הם 

הקרקע6 פני המים של  בשטח שקרוב לים המלח ישנן שכבות של מלח המתהוות מתחת לפני

דבר אשר מגדיל את הסיכויים להיווצרותם של  ,מטר 661של  בהים יורדים כל שנה בקצ

6 חלק מהם חללים בולענים6 מי הגשמים שוטפים את שכבות המלח אל הים, וכך נוצרים

 נפתחים במשך הזמן לפני הקרקע6

כשקצב  חדשים  ולעניםב ..01-, נתגלו כ0..0בולענים6 בשנת  ...6-נתגלו כ .0-בשנות ה

 התהוותם גדל, כאמור בשל ירידת מפלס המים של ים המלח6

 

 :ןניהיקיימות שיטות שונות לגילוי הבולענים וב

 שקיעת אובייקטים, סדקים על פני הקרקע, סדקים או דליפות של  -שיטות ויזואליות

הצפות מים במבנים ותשתיות6 תופעות אלו ניתנות לגילוי במיוחד לאחר שטפונות, 

 וגשמים חזקים6



 אך גם יקרה ביותר ודורשת  ,שיטה זו הינה מאוד יעילה -קידוחים אל עומק הקרקע

כמות גדולה של דגמים6 הדרך היעילה הינה לשלב אותה עם שיטות הנדסיות 

 אחרות6 

 GPR  (Ground Penetraing Radar )–  פיזיקלית המשתמשת שיטה גאוזוהי

ו אותה צריך לפענח6 בשיטה זשהדמות את ר שיוצרים אבפולסים של רד

מצאים בדרכם הנופגמים  סנטימטרימגנטיים בתחום המשתמשים בגלים אלקטרו

 ךוותב ת אינדיקציה6 בשיטה זו ניתן להשתמששרהגלים וכך מתאפמחזירים את 

ניתן לגלות שינויים כגון חללים, ו כמו סלעים, אדמה, קרח, מים, אספלט ומבנים

 סדקים ועוד6

 

 לגלות את המבנה של  החזרי גלים כדימשתמשים בעיקרון של  – החזרות סיסמיות

לכל שכבה תכונות  או שינויים אחרים הנמצאים בתוכם6,חללים שכבות הקרקע 

ע"י המשנות את האימפדנס האקוסטי שלה ובהתאם החזרי הגלים הנקלטים 

 ליצור חתך של שכבות הקרקע וגילוי חללים6לאחר עיבוד התמונה, ניתן 6 מגאפונים

 

Depth: tens of meters 

Depth: up to 4 meters 

Depth: up to 0.5 meters 

Depth: up to 8 meters 



 שיטה זו מודדת את ההתנגדות החשמלית בקרקע6 התנגדות זו  - התנגדות חשמלית

תכולה אפשרית של זיהומים ומרכיבים אחרים השונה וכן בגלל ההרכב משתנה בגלל 

של חתך  פיתטומוגרתצוגה ( B SCANבקרקע6 בשיטה זו ניתן לגלות עומק וליצור )

מאלקטרודות המתקבלות הקרקע6 המדידות נעשות מעל הקרקע באמצעות קריאות 

 התקועות בקדחים6

 

  בשיטה זו מודדים את משיכת האדמה -  כדור הארץכח הכבידה של מדידת

  GAL – המשתנה מחלל שהוא קרוב על פני הקרקע6 יחידות המדידה הינם גל

 )גלילאו( 

1 Gal  =cm/Sec2  6 

לכל מטר של  mGal 62.-6 משיכת אדמה יורדת בGalµ-דיוק המדידה יכול להגיע ל

 גובה6 

 
 

 מכשיר למדידת כח הכבידה גרף מדידות של כח הכבידה

  

6 מכשיר ת באמצעות מכשיר הנקרא גרבומטר שבו כדור מופל בתוך תא ואקוםיהמדידה נעש

מיוצב ע"י קפיץ  כדורה 6לייזר אינטרפרומטר הקובע במדויק את אורך הגלזה עושה שימוש ב

ע מדידה מדוייקת של ובצ מאפשר( 621זיום צשימוש בשעון אטומי )6סמי יגורם לבידודו הסש

כל קו אנכי  ראות סדרת מדידות שנעשתה במשך יממה6בעקומה למעלה ניתן ל זמן נפילתו6

את ניתן לראות  דיוק המדידה גבוה ביותרGalµ 66הפלות ופיזור התוצאות ב ..6מסמל 

 ם בגרביציה החלים על כדור הארץ בגלל משיכת הירח6יהשינוי

http://www.google.co.il/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=4U5nn556VftMUM&tbnid=5c3SPr_JZZHsqM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.zapatainc.com/method/direct-current-resistivity/&ei=FYCPUeq7ApGSswa0-4CoDA&psig=AFQjCNGLlcAasuMyfJNRdNAQh18o-XdrDw&ust=1368445284949279


 

 )חקר המקרה( :השפעת בולעניםלורו טתיאור בדיקת גשר עין גדי וני

בולענים רבים6 ישנם מיקומו מעל אזור בו  6וואדי הנשפך לים המלח גשר עין גדי ממוקם על

 מ'561גובהו ומ' 9, רוחבו מ' .9רפסודה, אורכו מבנה גשר זה עומד על 

 

מספר שנים לאחר בנייתו התהוו סדקים בין מרכז הגשר לאחד ממרכיביו הצדדים6 החברה 

הלאומית לדרכים מחליטה להתקין גלאים אשר יפעלו בזמן אמת ויתריעו על התרחבות 

יקט והתקינה מס' סוגים שונים של גלאים כמפורט זכתה בפרוחברת גבי שואף הסדקים6 

 להלן:

מבוססים על העיקרון הכלים השלובים6 גלאים אלו הותקנו במקומות  – גלאי שקיעות 66

שונים בגשר לשם מדידת שינויים אנכיים ויחסיים בהתייחסות לנק' אפס6 רגישותם 

 מילימטר6 66.± -מילימטר, דיוק 5-.מטר, תחום המדידה בין ימיל 6.6.הינה 

 Vibratingתר מרעיד )ססים על עיקרון הפעולה של מיוגלאים אלו מב  - גלאי הטיות 06

Wire תחום מעלה 6..6.( ותפקידם הינו למדוד תזוזות זוויתיות לאנך6 רגישותם ,

 אחוז6 66.-מעלות ודיוקם פחות מ .±6 המדידה 

שני סוגי הגלאים תוכננו לפעול בזמן אמת לתקופה ארוכה6 גלאי טמפרטורה הותקנו לצורך  

 קיזוז השינויים שבמקורם בשינויי טמפרטורת מאלה המתהווים בבסיס הגשר6 

 

  



 תוכנית הגשר ומיקום הגלאים השונים

 תוצאות המדידות שנעשו עד כה במשך התקופה המדוברת, נותנות מידע שוטף -תוצאות

 באופן שוטף6ור עוקבת טהני תעליו החברה הלאומית לדרכים, מזמינ

 

 כחצי שנה6 בעקומה למעלה ניתן ליראות תוצאות של שינוים במשך

 

מהחברה הלאומית לדרכים על  קירשנר שיגול ולאוניד מיכאל מהנדסיםלנתונה תודתנו 

 שיתוף הפעולה בביצוע פרויקט זה6

 

 

 

 


