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הערכת מיסעות
בבדיקות ללא הרס  

NDT

כללי ומטרה
א. הערכת מסעות עובי, תסבולת

    מבנית והיערכות לשיקום
ב. בקרת איכות הביצוע

עקרון – ההערכה - המבנית
חילוץ הפרמטרים – להערכה

תאור הטכנולוגיה
HWD בקרת איכות הביצוע באמצעות בדיקות

דוגמאות – ישומיות
טכנולוגיות מקבילות

סיכום וכותרות
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הערכה
מבנית

הערכת מבנה מיסעות באמצעות ביצוע בדיקות ה – NDT ( בדיקות אל – הרס ) 
נועדה להעריך את נתוני המיסעה הקיימת בהתייחס לתנאי השירות שלה , לצורך 
מעקב אחר התנהגות ביצוע המיסעה תוך כדי העמסות מחזוריות של תנועת כלי 

הרכב או לצורך תכנון השיקום.

הערכה מבנית יכולה להתבצע בשתי גישות עיקריות:

בדיקות הרסניות 
פתיחת בורות לאורך התוואי

בדיקות שדה
בדיקות מעבדתיות

קידוחי שדה לקביעת עובי שכבות המבנה

בדיקות  לא הרסניות
מדידת עובי באמצעים טכנולוגיים

מדידת שקיעות בפני המיסעה
חילוץ מודולי האלסטיות של השכבות והשתית
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מדידת
עובי

המיסעה
GPR

Ground Penetration RadarFull PMS Road Network SurveyGEOKOM - PMS

רזולוציית  מדידה – המשכי, איסוף  תוצאה כל 1 מ’
דיווח תוצאות מדידה כל 10מ’

לעיתים נדרשת הצלבה עם קידוחים לאימות המידע
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מדידת
עובי

המיסעה
GPR

Ground Penetration RadarFull PMS Road Network SurveyGEOKOM - PMS

מידע מדווח – עובי שכבת אספלט ועובי שכבות גרנולריות
לעיתים נדרשת הצלבה עם קידוחים לאימות המידע
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מודול 
אלסטיות
הגדרה   
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מדידת
אגני 
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תוכניות
"חישוב לאחור"
Back-CalculationIterative 1. שיטה איטרטיבית

Database  2. שיטת בסיס הנתונים
Iterative

Database
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Sound Subgrade
Weak Pavement

Weak Subgrade
Sound Pavement

Weak Subgrade
Weak Pavement

איכות שכבות
מבנה המיסעה
בהסתמך על

פרופיל מדידת
אגני השקיעות
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המערכת
למדידת אגני 

שקיעות
במיסעה מסוג

HWD/FWD
Falling/Heavy

Weight Deflectometer
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תאור 
המכשיר 

ואופן 
המדידה

בדיקת תסבולת המבנה ב- HWD המבוצעת על פני השטח. בבדיקה מבוצעת העמסה דינמית של פלטה סטנדרטית 
עגולה, ונמדדות השקיעות המתרחשות בעטיה של ההעמסה, במרכז פלטת ההעמסה ובמרחקים ידועים ממנה עד 

למרחק של 1,800 מ"מ. 

נתוני אגן השקיעות הנמדד והעומס בו בוצעה הבדיקה מוזנים ישירות למחשב המחובר ברכב הנוסע ומועברים ישירות 
למדיה מגנטית.  הפלטה המשקולת ותשעת הסנסורים מותקנים על עגלה הנגררת על ידי הרכב בו יושב הבודק ועוקב 

אחר המתרחש דרך החיוט האלקטרוני.
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מדידת
אגני שקיעות

כחלק מבקרת 
איכות הביצוע 

בכבישים 
ראשיים

 מבוצעת מדידת אגני שקיעות, משכבת השתית בכל אחת משכבות המבנה, לבקרת טיב ביצוע. 

 בשכבת השתית הטבעית או בשכבת ה- Capping, בשכבת המצע, (בשכבת האגו"מ)
   ובשכבת האספלט.

בבקרה תוקנו אזורים חלשים, שאותרו  כתוצאה מאי עמידה בדרישות המפרט של השקיעה

   המרכזית, למרות שעברו את כל בדיקות הבקרה הרגילות.
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 בדיקות שדה קונבנציונאליות של איכות עבודות,  הסלילה נבדקת כיום ביחס
   לקריטריונים  של טיב חומרי הגלם וקריטריונים אמפיריים לטיב הביצוע, שנקבע

   במפרטים. לא נערכת בדיקה לאיכות המוצר הסופי בהשוואה לתכנון המיסעה.

  בניתוח תוצאות הבדיקות בעזרת מכשיר ה- FWD ניתן להשוות  את פרמטרי
    התכנון עם ביצועי  המוצר הסופי ; כשילוב של איכות החומר ואיכות הביצוע

    בבדיקות לא הרסניות, תוך הימנעות מפגיעה בשכבה הנבדקת.

בקרת איכות 
הביצוע 
באמצעות
בדיקות
FWD
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יתרונות 
ביישום 
השיטה 

1. השוואת מודול השכבות המתקבלות עם הערכים המתוכננים
2. דגימה נרחבת לכל אורך הציר המבוצע

נקודת בדיקה של HWD (24 נק' על 2000 מ"ר)

נקודת בדיקת צפיפות רטיבות בבדיקה קונבנציונלית  (6 נק' על 2000 מ"ר)

3. עדכון תכן המבנה במהלך הביצוע
4. איתור אזורי חולשה

166 מ׳

12 מ׳
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מפרט חברת
נתיבי ישראל

המפרט הכללי 
לעבודות סלילה וגישור

פרק 51: עבודות סלילה
תת פרק 12: בקרת איכות 

באמצעות מדידת אגני שקיעות
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מפרט חברתמפרט חברת נתיבי ישראל
לפרויקטים 

בפיתוח נספח ד׳
מפרט מיוחד לבקרת 

איכות באמצעות 
מדידת אגני שקיעות 

עקרונות ושלבי המדידה
מדידת השקיעות תבוצע עם ההתקדמות בביצוע בהתאם לשלבים ולעקרונות הבאים:

א. בכל מסלול נסיעה, תבוצע מדידת שקיעות בפני השתית בקטעי חפירה או בפני קרקע טבעית 
     (לאחר חישוף) בקטעי מילוי, כל זאת לאחר סיום עיבוד השכבה ועמידתה בדרישות העיבוד המפרטיות.

AASHTO ב. ניתוח  תוצאות המדידה הנ"ל וחלוקה ל"קטעים שונים" (יחידות) בהתאם לגישת

ג.  בחינת עמידת כל אחד מהקטעים שנקבעו כ"קטעים שונים" בקריטריונים המפורטים להלן לגבי שתית 
     בקטעי חפירה  וקרקע טבעית בקטעי מילוי.

ד. ביצוע מדידה לחומרי המילוי במפלסים שונים, בפני שכבת המצע העליונה ובפני שכבת האספלט העליונה.

ה. ניתוח תוצאות המדידות לשכבות הנ"ל, עבור אותם "קטעים שונים" בהשוואה לקריטריונים המפורטים
     להלן לגבי מילוי, מצע ושכבות אספלט.
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מפרט חברתמפרט חברת נתיבי ישראל
לפרויקטים 

בפיתוח ( המשך )
מיקום המדידות

שתית בחפירה וקרקע טבעית באזורי המילוי – מפלס הקרקע הטבעית (לאחר חישוף) לאחר עיבוד והידוק – כל 
10 מ' בכל מסלול בנפרד לארך שלושה פסי מדידה (בשתית חולית תבוצע הבדיקה מעל שכבת המילוי/מצע 

הראשונה שתפוזר על הקרקע החולית). 
כל יחידה חייבת לעמוד בדרישות – כשלון לאחר עיבוד חוזר מחייב תיאום עם מתכנן המבנה – לבחינת קריטריונים 

א. בשכבות מילוי – בתדירות של כל מטר בסוללה לאורך שני פסי מדידה בכל מסלול – מדידה בכל חתך (20 מ')  
    כל מנת עיבוד של 6,000 מ"ר מרובע (כ 30 חתכים) חייבת לעמוד בקריטריונים – כשלון מחייב עיבוד השכבה

    מחדש עד לעמידתה בדרישות העיבוד המפרטיות.

ב.  בשכבות מצע – בשכבת המצע העליונה  בכל נתיב – בכל חתך חייב לעמוד בקריטריונים – כשלון מחייב עיבוד
      השכבה מחדש עד לעמידתה בדרישות העיבוד המפרטיות.

AS-Made   ג.  שכבות אספלט– לצרכי
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מפרט חברתמפרט חברת נתיבי ישראל
טבלה מס׳ 2:

ריכוז הנחיות למיקום
הבדיקות ותדירותן 

שכבות השתית והמבנה
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מפרט חברתמפרט חברת נתיבי ישראל
טבלה מס׳ 1:

דרישות סף משכבות
השתית והמבנה
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תבנית דיווח
של תיק מדידה
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קריטריון 
ודרישות סף 

מפרט 51
ורכבת ישראל 
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בדיקת שכבה 
לפי מפרט 51

+ רכבת
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קביעת 
קריטוריון לפי 

מפרט 51 + 
רכבת
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כיול יחסי 
HWD למערכת
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הסמכה 
למפעיל מערכת 
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מדידת שקיעת 
מיסעה ברצף

TSD
Full PMS Road Network SurveyGEOKOM - PMS

TSD- Traffic Speed Deflectometer
TSD- Measured Intervals- Continuously
Evaluate the soundness of pavement
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ON 
THE
ROAD
WITH
TSD
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Penetrating
Radar (GPR)
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Back 
Calculation 
workflow

* C. P. Nielsen (2019). Visco-Elastic Back-Calculation of Traffic Speed Deflectometer Measurements.
Transportation Research Record, 2673(12), 439–448. Doi: 10.1177/0361198118823500

Model outputInput data

 E-moduli

 Dampening

 SCI300 

 FWD compatible data

 Temperature compensated E-moduli

 Fatigue Life

 Rutting Life

ViscBackCalc*
(Greenwood Visco-Elastic 

Back Calculation)

TSD

GPR
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הערות 
לסיכום

הערכת מיבנה מיסעות בבדיקות אל הרס
1.1  בעזרת מדידת אגני השקיעות  (מקומי או רציף) ניתן להעריך את התסבולת

        המבנית של שכבות המיסעה והשתית

1.2  המידע שנאסף במדידת אגני השקיעות מאפשר לחשב את מודול
       האלסטיות של שכבות הכביש הקיים למתן פתרונות לשיקומו.

1.3  מאגר נתונים של אגני שקיעות בכבישים קיימים חיוני לתפעול
       מערכת ניהול מסעות בכבישי מע"צ , עיריות וכו'.

1.4  מעקב אחר קטעי ניסוי לחומרי סלילה שונים, ע"י הערכת מודול שכבות
       רמפות של  ייצוב קרקעות , סוללות עם גרעין חרסיתי , אפר פחם וכו',

       מאפשר לקבל הערכה של המבנה תוך כדי ההקמה.... 



GEOKOM

הערות 
לסיכום

המשך

שימוש בניתוח אגני שקיעות  לבקרת איכות הביצוע

בסיס 2.1 השוואה בין ערכי החוזק של שכבות המבנה ששימשו   
      לתכנון לבין ערכי החוזק שנתקבלו

2.2   בקרת טיב ביצוע לעבודות הקבלן ברמת אמינות גבוהה

2.3   בחינת  תכנון עובי המיסעה על רקע המצב הקיים

2.4   איתור מוקדם של  בעיות מבניות.
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תודה!


