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  תקציר

  .בבנייה בישראלשל חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה שיטת ההדבקה היא השיטה הנפוצה ביותר 

 ].1 [1 חלק 1555י "מבנה של מערכת חיפוי חוץ שכבתית מאריחי קרמיקה מתואר בתקן ישראלי ת

, שכבתית-עית מקובל להתייחס למערכת החיפוי מאריחי קרמיקה כמערכת תלתבספרות המקצו

לפעמים שכבה זו משמשת כשכבת  (שכבת הדבקה, )השכבה החיצונית (שכבת אריחים: דהיינו

שכבה מישרת וכל השכבות הבידוד והאיטום במידה , הכולל את שכבה נושאת (והרקע) יישור

   ).וצורך

רבים המקרים של כשל החיבור בין , חיפוי חוץ מאריחי קרמיקהלמרות התקנים הקיימים בנושא 

ל נעוצות בחוסר התייחסות התקנים להשפעת "ייתכן שהסיבות לכשל הנ. האריח לבין הקיר

קרינת , השפעת טמפרטורת הרקע והאריחים: כגון, הגורמים הטכנולוגיים והגורמים הסביבתיים

חשוב לחקור את ההשפעה של כל , אי לכך. 'זמן שמישות הדבק בתנאי האתר וכו, שמש ישירה

על מנת לקבוע את הגורמים החשובים ביותר , אותם הגורמים על חוזק החיבור בין האריח והקיר

  .אשר קובעים את איכות החיבור

מטרת המחקר הנוכחי הייתה לקבוע את ההשפעה של גורמי הסביבה האופייניים לאקלים 

על חוזק , י היצרן" ההדבקה המתועשים כפי שמוצהרים עסוג האריחים ומאפייני חומרי, ישראלי

, הגורמים שנבדקו היו. החיבור במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה המיושמת על גבי רקע הבטון

 : כדלקמן
 ;י יצרנים שונים והנסחרים בארץ" דבקים מתועשים המיוצרים ע3 נבדקו – סוג הדבק 
-ספיגות של כ(ואריחי פורצלן ))  משקל% (3%ספיגות של ( אריחי קרמיקה – סוג אריח  

0.5%(; 
;  טמפרטורה ולחות של הרקע והאריחים בעת ביצוע מלאכת החיפוי– גורמי סביבה  

זמן שמישות הדבק בתנאי ;   הישירה על הדבק במשך הזמן החופשי שלוUVקרינת 

 .זמן חופשי של הדבק; סביבה שונים
לים להשפיע על חוזק החיבור של אריחי המחקר הנוכחי מתמקד בלימוד הגורמים אשר עלו

.  בשלב זה לא נחקרו מערכות החיפוי עם רקע מבלוקים מטויחים. קרמיקה אל רקע עשוי בטון

אשר נועד לקבל אינדיקציות לגבי הגורמים הטכנולוגיים , זהו השלב הראשון של המחקר בכוון זה

ץ ולהתוות כוונים להמשך שמשפיעים על חוזק החיבור של אריחי קרמיקה במערכת חיפוי חו

  . בדיקות ומחקר

תכונות פיסיקליות ומכאניות של כל שלושת הדבקים שנבדקו השתנו חזק בהשפעת תנאי אקלים 

זמן , זמן שמישות לעבודה: כגון, הצהרות היצרן לגבי תכונות הדבקים, אי לכך. UVחמים וקרינת 

ולא משקפים את התנהגות הדבק , חופשי וערך מודול אלסטיות הינם תקפים רק בתנאי מעבדה

  .אשר נמצא תחת השפעת גורמי הסביבה האופייניים לאקלים ישראלי

  :-התוצאות אשר התקבלו במסגרת המחקר הראו בבירור ש

לאריח וגורמים לכך " נדבקים"מקום לבחון האם להתיר שימוש בדבקים אשר אינם יש  •

נושא חיזוק פן הביניים . שסוג הכשל העיקרי במערכת החיפוי בין הדבק לבין האריח

במערכת החיפוי הינו נושא מורכב ומחייב עבודת מחקר מעמיקה ושיטתית אשר תאפשר 

 ;להציע את הדרכים המעשיות לשיפור ההדבקה בין האריח לדבק
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כדי למנוע את הפגיעה המשמעותית בחוזק ההידבקות במערכת החיפוי מאריחי  •

יצוע עבודות החיפוי על גבי רקע חם ועם ביש מקום לבחון האם להתיר פורצלן /קרמיקה

 ;אריחים חמים

 בזמן ביצוע עבודות UVבמחקר הנוכחי נחשפה לראשונה בעיית האי עמידות בקרינת  •

, אי לכך. החיפוי של דבקים צמנטיים פולימריים המשמשים להדבקת חיפוי חוץ בארץ

נת שמש ישירה נראה כי יש מקום לבחון האם להתיר ביצוע עבודות החיפוי בתנאי קרי

 .UVבמקרים של השימוש בדבקים הלא עמידים בקרינת 
  

אשר נועד לקבל אינדיקציות לגבי , חשוב להדגיש שזהו השלב הראשון של המחקר בכוון זה

הגורמים הטכנולוגיים שמשפיעים על חוזק החיבור של אריחי קרמיקה במערכת חיפוי חוץ 

אות בממצאים ראשוניים שהתקבלו במסגרת אין לר. ולהתוות כוונים להמשך בדיקות ומחקר

שלב המחקר הנוכחי אלא תוספת לידע הקיים ובסיס למיקוד תשומת הלב להמשך חקירה 

 .לפני יישום כלשהו
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ת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה וגורמים המשפיעים על ומערכשל  אפיון. 'אחלק 

  חוזק החיבור של האריח לקיר

  וסקר ספרותתאור הבעיה . 1

  סוגים של חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה. 1.1

. ת דנאהיה בשימוש רחב בבנייה מונומנטלית ואורבנית מקדמה קירות באריחי קרמיקהחיפוי 

 של המאה 60-היישום הרחב של חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה החל משנות ההתחיל  מגורים בבנייני

כחומר חיפוי חוץ הן המראה האסתטי הסיבות העיקריות לבחירת אריחי קרמיקה . מתהקוד

  :ן השיטות העיקריות של ביצוע חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה ה.קיים לטווח ארוךהו

 שימוש בכל ה שלשיטה זו הינה עתירת היסטורי. 1מיושמים בהדבקההאריחי קרמיקה  

 בשיטה. והן בבנייה לגובה,  הן בבניינים רגילים,שיטה זו נפוצה מאוד גם בימינו. העולם

דבקים המלט צמנטי המוכן באתר או בעזרת האריחים אל הרקע באמצעות מודבקים זו 

השימוש הרחב בדבקים  החל בבנייה בארץ מת של המאה הקוד90-משנות ה. מתועשיםה

, דבקים מתועשים מהווים את התערובת המיוצרת במפעל מצמנט פורטלנד. מתועשים

 גמישות לשיפור, לפי הצהרות היצרן, אשר מיועדיםאגרגטים דקים ופולימרים למיניהם 

 ; כושר הידבקות האריחים אל הרקעהגברתלבהשוואה למלט צמנטי רגיל והדבק 
שיטה זו החלה לראשונה אחרי . יציקת אלמנטים טרומים המחופים באריחי קרמיקה 

ן אשר "לשקם את משק הנדלהמיידי הצורך צץ מלחמת העולם השנייה כאשר באירופה 

המבוססות על שיטות בנייה מתועשות  60-בשנות הפותחו , אי לכך. חמהניזוק קשות במל

 . מפעלפאנלים טרומים המחופים באריחי קרמיקה בב השימוש
   -  וה70-גדולים של שנות ההעלייה הגלי נבעה  התפתחות שיטת בנייה זו מבמדינת ישראל 

 של 80-חל משנות השיטה זו הינה נפוצה גם בארץ ה,  אי לכך. ומהצורך בתיעוש הבנייה90

  ; 20-המאה ה

בתחתית התבנית מונחים . תות מיוחדו מתבצע בתבניים טרומייםבשיטה זו ייצור אלמנט

 עובי הבטחה שללמיועדים אשר  ,חוניםומרוהעל גב האריח שמים את . אריחי קרמיקה

פן הביניים בין האריח בטון במילוי י "קיבוע אריחי קרמיקה עו המספיק  הפלדהכיסוי

 . ן רקעביל
.  שיטת חיבור החיפוי הינה דומה למתואר לעיל, אלמנט טרומי עשוי בלוקיםכאשר 

ההבדל העיקרי מתבטא בכך שהרווח בין גב האריח והבלוקים מתמלאים בדייס צמנטי 

    .ולא בבטון יצוק

בעשור האחרון חדרה .  שיטה זו ידועה בחיפוי קירות בלוחות אבן טבעי.יבשמכאני קיבוע  

 אריחי השיטה משמשת לקיבוע מכאני של. ם לתחום חיפויים מאריחי קרמיקההשיטה ג

    ;במיוחד ם קרמיקה דקים וגדולילוחותור " מ0.16בשטח מעל פורצלן 

המחקר הנוכחי מתמקד ,  ביותר בבנייה בישראלהנפוצהההדבקה היא השיטה ששיטת מאחר 

  .בשיטה זו

  

  
                                                      

, רמיקהוהנגזרות ממונח זה לכל סוגי אריחי ק" חיפוי באריחי קרמיקה"כאן ולהלן בסעיף זה מתיחס המונח  1
  . אריחי פורצלאן ואריחי פסיפס, אריחי קרמיקה: דהיינו
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   קרמיקהחיפוי חוץ שכבתית מאריחימבנה של מערכת . 1.2

]. 1 [1 חלק 1555י "מבנה של מערכת חיפוי חוץ שכבתית מאריחי קרמיקה מתואר בתקן ישראלי ת

כל אחת מהשכבות לכל אחת מהשכבות עשויה מחומרים שונים ו. מערכת בנויה ממספר שכבותה

  :דהיינו, יעוד ספציפי משלה

רמיקה עם חומר  עשויה מאריחי קוהיא,  ביותרהחיצוניתזאת השכבה    .אריחיםה תשכב 

שכבה זו מהווה חזית עמידה בפני השפעות הסביבה . למילוי מישקים בין האריחים

 ; הרצויחיפוי את המראה הדקורטיביהומקנה למערכת 
שכבה זו מאפשרת את הדבקת .  זאת השכבה בה מיושמים האריחים.שכבת הדבקה 

פולימריים - ייםכ ממלט צמנטי או מדבקים צמנט"השכבה עשויה בד. האריחים אל הרקע

 ;מתועשים
שכבה מיישרת קיימת רק בקירות בהם צריך . שכבה זו מהווה חלק מרקע. שכבה מיישרת 

אחידות פני -אי, חורים, סטיות ממישוריות: דהיינו, ליקויים כל שהם בפני הרקע" לתקן"

כמו כן היא . בחלק מהמקרים שכבה זו משמשת לבידוד תרמי של הקיר. 'השטח וכו

 ;לחיזוק והקשחה של מערכת החיפויהרשתות ל גם את עשויה לכלו
אשר מעבירה את העומסים הן ) load-bearing layer(מהווה את השכבה הנושאת . רקע 

, בלוקי בטון, מבטון יצוקשכבה זו עשויה . והן מהרכיבים האחרים של המבנה, מהחיפוי

   .  לבנים או פנלים טרומים
-רכת החיפוי מאריחי קרמיקה כמערכת תלתיחס למעיבספרות המקצועית מקובל להת

לפעמים שכבה זו  (שכבת הדבקה, )השכבה החיצונית (שכבת אריחים: דהיינו, שכבתית

הבידוד שכבה מישרת וכל השכבות , הכולל את שכבה נושאת (והרקע) משמשת כשכבת יישור

מאריחי  של מערכת חיפוי חוץ תלת שכבתי זה מציג מבנה 1ציור ). והאיטום במידה וצורך

  .קרמיקה

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]1 [מערכת חיפוי חוץ שכבתית מאריחי קרמיקה.  1ציור 

  

רקע

שכבת הדבקה

אריח קרמיקה

חומר למילוי מישקים
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   המיושמים בהדבקה במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקהסוגי כשל . 1.3

למערכת חיפוי זה קיימות הבעיות אשר , לעומת היתרונות הרבים של חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה

, הבעיות הנפוצות ביותר הן הופעת הסדקים. החיפוי  שלשירותתקופת ה עתמתפתחות ב

ליקויים אלה גורמים לגידול דרסטי . דלמינציה של שכבת האריחים מהרקע ונשירת האריחים

  . והנשירה או נפילת האריחים מהוות סכנה בטיחותית, בהוצאות תחזוקת המבנה

. וץ מאריחי קרמיקהמפרט את סוגי הכשל במערכת חיפוי ח] 2 [1 חלק 4004י "תתקן ישראלי 

  :כשלשני סוגי ההתקן מבדיל בין 

 מתרחש בתוך חומר כל שהו של המערכת זהמסוג כשל . )cohesion fracture (לכידותכשל  -

  ;השכבתית

       . זה מתרחש בפן הביניים בין שכבות המערכתכשל. )adhesion fracture(הידבקות כשל  -

  

  :]2 [יקהשישה דפוסי הכשל במערכת החיפוי מאריחי קרמ

 :לכידותכשל   .א
 ;)CF-A) cohesive fracture in adhesive, בדבק עצמו 
 ;)CF-T) cohesive fracture in tile, באריח עצמו 
 )CF-S) cohesive fracture in substrate, בתוך רקע 

  :הידבקותכשל   .ב

 ;)AF-S) adhesive fracture in substrate, כשל הידבקות בין דבק לתשתית 
 ;)AF-T) adhesive fracture in tile, בין אריח לדבקכשל הידבקות  
   BT, כשל הידבקות בין האריח לדיסקית המשיכה 

  

דפוס . ים להתרחש במערכת החיפוי בעת השירותלולל רק חמישה ע"מתוך שישה דפוסי הכשל הנ

 הידבקותהחוזק בדיקת של ביצוע ה הינו כשל מלאכותי שעלול להתרחש רק בעת BTהכשל 

  .ריתבמתיחה צי

  

   המיושמים בהדבקהכשל במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקהגורמי . 4.1

בעשור האחרון בוצעו , אי לכך. במדינות רבות ידועותאריחי קרמיקה מחיפוי מערכות בעיות בה

 עבודות אשר בוחנות את סיבות התרחשות הכשל במערכת חיפוי מאריחי קרמיקההבעולם מספר 

הופעת הליקויים , חשוב להדגיש שלדעת רוב אנשי המקצוע. ]13 – 3[המיושמים בהדבקה 

אלה הבעיות בחיפוי מאריחי קרמיקה עלולות ,  למערכות החיפוי הישנותאאופיינית לאו דווק

הבעיות . מבנים חדשיםב שנים הראשונות אחרי הדבקת האריחים כולל 5-להתרחש כבר ב

שהופעת הליקויים במערכות חיפוי בעוד , ישנות נובעות מהתחזוקה הלקויההחיפוי הבמערכות 

, קרמיקהשל אריחי   החיפויתמלאכליקויים בחוץ מאריחי קרמיקה במבנים החדשים נובעת מ

ניתוח סיבות הכשל ]. 9, 5 – 4[לקוי התכנון המהעדר הפיקוח אחרי ביצוע עבודת החיפוי ומ

ים במערכות החיפוי מאריחי קרמיקה דורשת גישה הוליסטית ומאחדת את כל הגורמ

הפוטנציאליים הכשל  כל גורמימחקר זה מנתח לעומק את ]. 9[-שזה נעשה בכפי , הרלוונטיים

   .2ציור , במערכות חיפוי מאריחי קרמיקה
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  כשל חיפוי חוץ גורמי   
  מאריחי קרמיקה

  

              
              

  
  

השפעת רקע 
  וגורמים מבניים

    
  מלאכת החיפוי

    
  תכן וחומרים

    
  בהגורמי סבי

          

ליקויים מבניים 
  וליקוי רקע

 שיחון •
 סדקים •
כיסי  •

  סגרגציה

  הכנה  
 חומר •
 פני שטח  •
  ציוד •

   החומריםתכונות  
 אריח •
מלט צמנטי או  •

  דבק מתועש

  בלייה טבעית   
 רוח •
 גשם ולחות •
 ישינוי •

 טמפרטורה
 ולחות

  UVקרינת  •

  

                

  תזוזות רקע
התפשטות  •

 תרמית
 זחילה •
 הצטמקות •
  שקיעה •

יומנות ביצוע מ  
)workmanship(  

 מלאכת חיפוי •
שימוש בדבק  •

מתועש או במלט 
 צמנטי

 כיסוי חיבורים •
  מישקי הפרדה •

מישקים ומילוי   
  פוגות
 חומר •
 תכנון •
  תחזוקה •

  סביבהגורמי  
  תוקפניים

 מזהמים •
 כימיקלים •
  ונדליזם •

  

                

  תכונות רקע
 ספיגת מים •
 התאמה •
שונות  •

בצפיפות 
  וספיגות

  יישום  
 ספיגה בקרת •

 קפילירית
 התקשרות/אשפרה •
זמן פתוח של דבק  •

 מתועש
  הדבקה חסכנית •

  תכן ותחזוקה  
תכן תערובת  •

מלט או דבק 
 מתועש

עובי שכבת  •
 הדבקה

  תחזוקה  •

וויברציה   
  ועומסים

 וויברציה •
 כפיפה •
 עומס קבוע •
עומס  •

  משתנה

  

  

  קרמיקה המיושמים היאררכיה של גורמי כשל פוטנציאליים במערכת חיפוי חוץ מאריחי . 2ציור 

  ])9[לפי (  בהדבקה 

  

  :ותי קבוצות עיקר4- ניתן לסווג את כל גורמי הכשל  ל 2ציור כפי שמוצג ב

 ;גורמי סביבה  .א

 ;תכן וחומרים  .ב

 ;מלאכת החיפוי  .ג

 .השפעת רקע וגורמים מבניים  .ד
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הליך של ת) extraneous factors(לעיל הינם גורמים חיצוניים ' ד- ו' גורמים אשר שייכים לקבוצות א

 intrinsic human( פנימיים  אנושמהווים גורמי' ג- ו' בעוד שהגורמים השייכים לקבוצות ב. החיפוי

factors (של תהליך החיפוי באריחי קרמיקה .  

  

  פנימיים על חוזק ההידבקות במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקהאנוש   השפעת גורמי. 1.4.1

 של תהליך גורמים הבלתי נמנעיםכהחיצוניים גורמים בקרב אנשי המקצוע מקובל להתייחס ל

אנוש המערכת החיפוי חשוב שגורמי לטווח ארוך של קיים הכדי להבטיח את , אי לכך. החיפוי

מהניסיון המעשי  .את ההשפעה השלילית של הגורמים החיצונייםאו אפילו יקזזו פנימיים יאזנו ה

אה ר( AF-T - וCF-A ,AF-Sל מסוגים  ידוע שגורמי אנוש פנימיים עלולים לגרום להתפתחות הכש

   ).1.3 סעיף

הניסיון המעשי המצטבר של תהליכי החיפוי במדינות רבות בעולם מעיד על כך שהגורם האנושי 

וחשוב לדעת לאמוד את הנזק אשר נגרם לתיפקוד , עלול להזיק במידה משמעותית לאיכות החיפוי

  .ים במערכת החיפויליקויההמבנה עקב 

מדווחות תוצאות המחקרים אשר בדקו את סיבות הכשל במערכת חיפוי חוץ ] 13 – 3[במחקרים 

במחקרים הללו נעשה מאמץ לאמוד את השפעת הגורמים הפנימיים . מאריחי קרמיקה

דהיינו בחירת ,  לגורמים הפנימיים כינמצא. אריחי קרמיקהשל הידבקות הוהחיצוניים על חוזק 

ההשפעה המכרעת על חוזק הייתה  ,2אכת החיפויתכן תערובת הדבקה ומל, חומרי הדבקה

  .  הידבקות האריחים

 שכבת הדבקה לא אחידה קבלתרם לולקוי של חומר ההדבקה גהערבוב שה נמצא, לדוגמה, כך

-  עד כ28%-ב ולרדת חוזק שכבת ההדבקה עלול להיות לא קונסיסטנטי, כתוצאה מכך. בהרכב

  .]5[ בהשוואה לחוזק מערכת החיפוי התקינה 60%

 עם עלול לגרום לקבלת חומר הדבקה פריך או חלש הדבקהההמינון הלא נכון של מרכיבי חומר 

-  ביהיהחוזק ההידבקות במערכת זו . עמוקים ורחבים שנוצרים עקב הצטמקות בייבושם סדקי

  ]. 5[יותר קטן מחוזק מערכת החיפוי התקינה  62% עד 33%

 ולא נעשה שימוש בחומר כהלכהרקע לא הוכנו שיעורי ירידת חוזק דומים נצפו גם כאשר פני ה

שכבות ה נוצרו דלמינציות בין כךאי ל . עם הרקעשכבת ההדבקהשל ) primer(משפר הידבקות 

  .  ההדבקה מהרקעות החיפוי ו עד כדי נשירה מוחלטת של שכב,מערכת החיפויב

צוע עבודות בבימיומנות היחסות להערכת ההשפעה של יבספרות המקצועית ניתן למצוא גם הת

ביצוע עבודת הלקויה של מיומנות דווח שה] 5[-ב. מסוגים שונים הדבקה יעם חומרחיפוי חוץ 

 ,ההדבקהשלב  את משך הבכעי במקום מלט צמנטי רגיל באמצעות הדבק המתועשחיפוי ה

                                                      
]. 5[ג הרקע " מלאכת החיפוי מוגדרת בספרות המקצועית כמאמץ משותף של צוות הבנאים לקבע את האריחים ע-  2

מלאכת החיפוי . מלאכת החיפוי מהווה לקט פעולות רבות והיא משפיעה במידה ניכרת על תיפקוד הקיר המחופה
  :כוללת
 ;)במידת הצורך(יישור והרטבת הרקע , שיוף,  ניקוי-בשלב ההכנה לביצוע החיפוי  -
י יצרן " מינון נכון של מרכיבי תערובת ההדבקה וערבובם לפי סדר הפעולות המוצע ע-בשלב  הכנת החומר  -

 ;חומר הדבקה
ודדים את מניעת התנאים אשר מע,  שמירת ההוראות לגבי זמן פתוח של חומר הדבקה–בשלב ההדבקה  -

י הפעלת לחץ עזר על האריח "שיפור הדבקת האריחים אל הרקע ע ;היווצרות הקרום על פני חומר הדבקה
 ';הבטחת כיסוי מלא של גב האריח בחומר הדבקה וכו, מיד לאחר הדבקתו

 .  שעות לפחות24 שמירת החיפוי במצב יבש למשך –אחרי ההדבקה  -
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בעוד שבמקרה של שימוש במלט ,  ההידבקותתוצאות חוזקב 50%- של כגרם לפיזור זה , וכתוצאה

   .20%-כעד פיזור היה הל צמנטי רגי

מגע ה העדרופתוח של חומר הדבקה הזמן הארכת ה: כגון, טכנולוגייםהפרמטרים ה תשמיר-אי

, כך. יועשויים גם כן לגרוע מחוזק הידבקות החיפ, הדבקההלבין חומר   האריח בין רביימה

 מה גר,י יצרן"מוצהר עפולימרי מעבר לזמן ה-של דבק צמנטיזמן פתוח של   50%-ה בהארכ

 של ירידת עוד יותר גבוה שיעור .]5 [ה ציריתחיחים במתיר בחוזק הידבקות הא75%-לירידה של כ

במקרה זה .  משטח האריח60%החוזק התקבל כאשר המגע בין האריח לבין שכבת הדבק היה רק 

קיימת דרישה ] 14[- ב. ס" מגפ0.2ס עד " מגפ1.3-במתיחה צירית מהאריחים חוזק הידבקות ירד 

את החיבור ניתן להבטיח במקרה זה רק . 95%יהיה לפחות בחיפוי חוץ טרי דבק ב האריח סויכיש

 0.5 הידבקות האריחים במתיחה צירית מעל י חוזקקבלהמלא בין האריח ושכבת החיבור ול

תקנית של בדיקת איכות המגע בין האריח לבין שכבת הדרישה ה נקבעה טרם בארץ .ס"מגפ

                         . הדבקהה

  

      חוזק ההידבקות במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקההשפעת גורמים חיצוניים על. 1.4.2

על חוזק ההידבקות במערכת חיפוי מדרגה ראשונה  שפעההיש הפנימיים האנוש גורמי ללמרות ש

  . אלההגורמים הי השפעת "ערק  כשל הכל מקרניתן להסביר לא , חוץ מאריחי קרמיקה

מערכות חיפוי חוץ מעיד על כך שלגורמים של תיפקוד המעקב אחרי הטבר של מצהניסיון ה

   .על חוזק החיבור במערכת החיפויהמירבית שלילית ההשפעה החיצוניים עלולה להיות ה

מבניים עלולים לבוא לידי ביטוי בהתפתחות כשלי הליקויים הרקע והתזוזות וליקוי ה, כך למשל

סדיקה ברקע ובחיפוי חוץ מאריחי ההופעת את  ניתן לראות 3ר ציוב. CF-A-ו CF-S ,CF-Tלכידות 

  .מבניים בבנייןהליקויים מהרקע או  מתזוזותפסיפס כתוצאה 

  

  

  

  1998שנת , הופעת כשל בחיפוי חוץ בפרויקט ורד העיר ברעננה. 3ציור 

  

קיים ה אשר עלולים לגרוע מסביבההגורמי מערכת חיפוי חוץ נמצאת בהשפעה מתמדת של 

גורמי הסביבה הם הגורמים אשר השפעתם אינה : הגישה המקובלת היא. יפקוד שלהתמהו
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נעשו מחקרים רבים להערכת השפעת גורמי הסביבה על .  מתרחשת לאורך זמן רב והיאמיידית

כל המערכת לטווח ארוך של התנהגות האבל אומדן , ת החיפויומערכשל  בודדיםהם מרכיביה

 בשנים האחרונות נעשה מאמץ לקבוע את ,אי לכך. רבהמשתנים ת עקב מספר האינה מעשי

התפתחות של הסתברות ה תנעשתה הערכ] 12[-ב. חיפויהמערכות ב  התפתחות הכשליםפוטנציאל

  גילםאשר )  קומות33 עד 27-מ( מאריחי קרמיקה בבניינים רבי קומות הכשל במערכת חיפוי חוץ

דלמינציה השטח . קלים סובטרופי  בסביבה אורבנית בתנאי אהמבנים נבנו.  שנים20מעל 

מערכת שיעור שטח דלמינציה ב. בחזיתות הבניין נקבע באמצעות בדיקת ההקשה בפטיש גומי

נמצא ששיעור הדלמינציה . 55%-ל 0.3%שתנה בין הל "בבניינים הנחיפוי חוץ מאריחי קרמיקה 

יאומטריה ושטח גה, במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה היא פונקציה של גיל מערכת החיפוי

  של שנים מעלה את הסתברות20מעל שגילה מערכת חיפוי . הלהצלהכיוון החזית ותנאי , החזית

 4 ( יותר פשוטהת קומותבבניינים עם גיאומטרי. יםשנ 5כל  ב12%-כשל הדלמינציה בשיעור של כ

 11%עד  4%-בדלמינציה בכשל להסתברות קטנה ה) בהיקףפחות פינות עם  דירות בקומה 6-ו

. ) פינות רבות בהיקף הקומה, דירות בקומה8(בניינים עם גיאומטריה מורכבת בהשוואה ל

- מערביות היא יותר גדולה מאשר בחזיתות צפון-הסתברות כשל הדלמינציה בחזיתות דרום

כשל ההסתברות ב ההחשיפה המלאה לקרינת שמש בחזית המערבית גורמת לעליי. מזרחיות

כשל הביסה עשויים להקטין את הסתברות כ מתליו גגונים מעל לה כמלאביזרי הצ. דלמינציהב

  . כאלה בהשוואה לחזיתות ללא גגונים10%-דלמינציה בב

  

 מידה ניכרתבניינים בישראל חשופים בהש חשוב לציין 2ציור מבין גורמי הסביבה המפורטים ב

, ה התוקפנייםהסביבגורמי ול ,UVרינת  וקלחותו טמפרטורהי שינויכמו , בלייה טבעיתגורמי ל

מקומות הראשונים בין ה אחד  אתישראל תופשת, 3UVIמבחינת מדד . כימיקלים ומזהמים  :גוןכ

  .  הקיצוניUVI בנוגע למדד המדינות המתועשות

התפרקות פוטוכימית של רוב הפולימרים הטבעיים  הינה הסיבה העיקרית של UVקרינת 

 על פני מפוררתה ידי ביטוי בהיווצרות שכבא לובעלולה ל התפרקות פוטוכימית זו .והמסונטרים

חימצון עצמי , )color fading(דהיית צבע , )microcracking (סדיקה-מיקרו, )chalking(החומר 

)auto-oxidation( ,עמידות בהבדיקת . פגיעה בתכונות מכאניותו-UV אורגניים  של חומרים

 כגורם מסוכן לקיים UVת קרינת מההיבט ההנדסי נחשב ].17[פולימריים הינה בדיקה תקנית ו

.  כגורם של בליית מערכות צמנטיותUVנחשבה קרינת עד הזמן האחרון . של חומרים פולימריים

                                                                                . קיימת השפעה מזיקה למערכות צמנטיותUVהוכח שלקרינת ] 18[-ב

  

  לחומרים פולימריים השפעתה UVסכנה הטמונה בקרינת ללמרות המודעות של אנשי המקצוע 

לא הצליחו ח מחקר זה "מחברי דו. על הדבקים המתועשים הכוללים פולימרים לא נבחנה כלל

                                                      
.  נמדד במספרים שלמים ללא יחידותUVIמדד ]. 16[ פני כדור הארץ  על UV מתאר את רמת קרינת UVI מדד - 3 

  :כדלקמן,  הםUVIרמות מדד . כך הסכנה לבן אדם החשוף לשמש באותו רגע יותר גדולה,  יותר גבוהUVIככל שמדד 
 ;    נמוך-   2 > 
 ;   בינוני– 5 – 3 
 ;   גבוה– 7 – 6 
 ; גבוהה מאוד– 10 – 8 
 . קיצוני– 16 -  11 

  .  11 עד 7- בקיץ לערכים מUVI מגיע מדד בישראל 
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ם  של דבקיUVלמצוא מקורות ספרותיים המתארים בדיקות לקביעת העמידות לקרינת 

לכך היא הזמן הפתוח הקצר לפני הסיבה לפי הצהרות היצרנים . מתועשים על בסיס צמנטי

אשר בוצע ] 12[לעומת זאת לאור תוצאות המחקר .  דקות30עד : דהיינו, הדבקת האריחים 

הדעה של המחקרים האחרונים המאמתים את  דומות לישראל ועקב UVIבמדינה עם רמות מדד 

השפעת  נראה לנכון לבדוק את ,]10[, היווצרות הקרום על פני הדבק סכנת בדבראנשי המקצוע 

 דבקים  על חוזק החיבור של מערכת החיפוי מאריחי קרמיקה המיושמים באמצעותUVקרינת 

  . מתועשים

  

   בנושא חיפוי חוץ מאריחי קרמיקהםישראליה יםתקנדרישות ה. 5.1

 תקן ישראלי 1998 בישראל בשנת  אושר,חוץ מאריחי קרמיקההכדי להסדיר את תהליך חיפוי 

 לאור הופעת כשלים רבים במערכות נמצא תקן זה ברוויזיה  ח זה"בעת הכנת דו. ]1 [1 חלק 1555

  . חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה

מלאכת חיפוי חוץ סדר הפעולות של , תקן ישראלי זה קובע את הדרישות לתכנון מערכת החיפוי

 סוגקות האריחים והדרישות לחוזק זה בתלות בבדיקה של חוזק הידבומפרט את שיטות ה

 תקן  העיקריות שלדרישותה. ר או אריחי פסיפס" מ0.16אריחי קרמיקה בגודל עד , האריח

  : הן לגבי חוזק ההידבקות במערכת החיפוי1 חלק 1555י "ישראלי ת

חוזק . לפחות, ס" מגפ0.5 –חוזק הידבקות ממוצע במשיכה צירית . אריחי קרמיקה -

  ;לפחות, ס" מגפ0.25 – ת בדיקה של כל דוגמהידבקות

  בהתאמה, לפחות, ס" מגפ0.15-  ו0.3 – פסיפסאריחי  -

 במערכת ,המינימליהממוצע ו, לחוזק ההידבקותספים   את ההגדילרוויזית התקן מציעה ל 

  .  כפונקציה של גודל האריחהחיפוי

  

צוע עבודות החיפוי בתלות  את ההבדלים במלאכת בי1 חלק 1555י "מפרט תקן ישראלי ת, כמו כן

הם א "ז, מ מודבקים ללא מריחת דבק על גב האריח" מ200אריחים עם צלע עד , כך. בגודל האריח

בהדבקת האריחים בגודל , לעומת זאת. בשכבת דבק אחת אשר נמרחת על פני הרקעמודבקים 

, פני הרקעהדבק מיושם הן על : דהיינו, שתי שכבות דבק היא של מ שיטת ההדבקה" מ200מעל 

 בחוזק  של דבק מתבטאתברור ששיטת הדבקה בשכבה אחת. והן על גב האריח סמוך להדבקתו

  .  מערכת החיפוי בהשוואה לשיטת הדבקה בשתי שכבות הדבקשל הידבקות יותר נמוך 

     

  . 1555י "עליו מסתמך גם ת, ]2 [4004י "נושא איכות הדבקים לחיפוי חוץ מעוגן בתקן ישראלי ת

  

  :דהיינו, י הצהרת היצרן" נקבעים ע4004י " בתנדוניםמאפייני הדבקים אשר חלק מ

שבמהלכו ניתן לצפות כי ,  זמן החסנה בתנאים נקובים–") חיי מדף ("קיים בהחסנה 

  ;יישמרו תכונות העבודה של הדבק

פרק הזמן שבין מועד הערבוב של דבק צמנטי לבין המועד שבו הוא מוכן  – זמן הבשלה 

  ;לשימוש

  ; פרק הזמן שבמהלכו ניתן להשתמש בדבק לאחר ערבובו–  השמישות לעבודהןזמ 
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  : כלהלן4004י "מפורטים בתקן ישראלי תהספים הכמותיים לתכונות הדבק 

שבו ניתן להדביק אריחים בדבק תוך , פרק הזמן המרבי לאחר ההשמה - זמן חופשי 

כל  ל, דקות20 – תקןהדרישת . עמידה בדרישה הנקובה לחוזק ההידבקות במתיחה

 28בגיל של ס " מגפ0.5מעל החיפוי במערכת חייב להיות חוזק הידבקות כאשר , יותרה

  ; ימים

תנועה כלפי מטה של אריח המושם על שכבת דבק מסורקת על גבי משטח אנכי  -  החלקה 

 ;מ" מ0.5עד  מותרת החלקה – התקן דרישת . או משופע
חוזק ראשוני של הידבקות (  בטוןבמשיכה צירית אל פלטת חוזק הידבקות הדבק 

חוזק הידבקות  ;חוזק הידבקות במתיחה לאחר טבילה במים ; ימים28במתיחה בגיל 

 –) חוזק הידבקות במתיחה לאחר מחזורי הקפאה והפשרה ;במתיחה לאחר בלייה בחום

 .לפחות, ס" מגפ0.5
  

   התקנים הקיימים הידע ומגרעות. 1.6

  :הגיע למסקנותחוץ מאפשר לניתוח המידע הקיים בנושא חיפוי 

אומנם הם מפרטים את סיבות . המחקרים השיטתיים שבוצעו בתחום זה הינם מעטים  .א

אבל כמעט ולא בוחנים את שירות , הופעת הליקויים במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה

 .המערכת בתנאי אמת

  :י הדבקיםגדול ליצרנ" חופש פעולה"התקנים בנושא חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה נותנים   .ב

יצרן ... )של(מקפידים על מילוי הוראות  ...  הקיר חיפוימלאכתבמהלך " •

קובץ כללים לעבודות , 1חלק , 1555י "תקן ישראלי ת" (חומרי ההדבקה

  ;])1[בנייה 

מזג אוויר , יובש או לחות(נים  לבין תנאי העבודה ייחסי הגומלין בין האופי" •

 .  בתקן זהאינם נכללים) ייבוש מהיר וכדומה, חם
  .היצרן יספק מידע על דרך השימוש במוצר ועל תנאי השימוש המתאימים

ויבחר ) השפעות מכאניות ותרמיות(מחבר המפרט הטכני יעריך את מצב אתר העבודה 

 ]).2 [4004י "תקן ישראלי ת" (במוצר המתאים תוך התחשבות בכל הסיכונים האפשריים
את כל חיפוי המבצע עבודות לטכניים והטים מפרההיצרן חייב להעביר למחבר , אי לכך

לתנאי האתר הספציפיים  על התאמת המוצר שלו הבדוק והמוסמך, המידע הרלוונטי

מידע שמופיע עיון ב. )' וכוכיוון החזית המחופה; שעת היום;  עונה;מיקום גיאוגרפי(

כת אינו מספיק להעריגלה כי  יצרני הדבקים בארץ כלבעלוני הנתונים הטכניים של 

 ; בתנאי האקלים הישראליההשפעה של כל הסיכונים האפשריים 

התקנים בנושא חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה מגבילים ביצוע עבודות החיפוי רק בתנאים   .ג

לא ניתן לבצע את החיפוי בתנאי כפור ": קיצוניים של טמפרטורה ולחות יחסית

ב רוחות חזקות או בימי ובנשו, )' צ°35או מעל '  צ°5-מתחת ל(וטמפרטורות קיצוניות 

,  הללוהגבלותה שייכות איזה טמפרטורהלבכלל לא מובן  ל"ת תקן הנמדריש.  ]1" [שרב

עלולה  שטמפרטורות הרקע  ,ידוע. רקעטמפרטורת האוויר או טמפרטורת ה :דהיינו

]. 19[ קיצוניות אינן הטמפרטורה ולחות האוויר בהםאפילו בימים '   צ°88 - °66-להגיע ל
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על חוזק הידבקות האריחים לא ו יםדבקתכונות ההרקע על שינוי " חום"של  ההשפעה

 .ים הדבקניי יצר"במידע המסופק עאוזכרת כלל  ולא מי התקנים"נלקחת בחשבון כלל ע

זמן הלעבודה ו הדבק זמן שמישות לגביבעלוני מידע טכני  מדווחים  הדבקיםיצרני  .ד

התנהגות הדבק . ) לחות יחסית50%-ו'  צ°20( אשר נקבעו בתנאי מעבדה  שלוחופשיה

 צרכניםזה עלול להטעות את ה.  מראש למשתמשה אינה ידוע הספציפייםאתרבתנאי ה

  .ים הספציפיהסביבה לתנאי בנוגע לבחירת הדבק המתאים

 במשך זמן דבקי ה" אשר נספגת עהשמש קרינתהשפעת בחינה של טרם נערכה כלל   .ה

 לשינויים בהרכב  עלולה לגרוםUV שקרינת ,ידוע.  שלוהשמישות לעבודה והזמן החופשי

שינויים בהרכב יתרחשו קיימת סכנה ש, אי לכך. החומרים הפולימריםובמיקרומבנה של 

לולה לגרום להיווצרות הפילם הפוגע קרינת השמש ע. הדבק עוד לפני הדבקת האריח

רות  ברור מתי עלולה להתרחש היווצעדיין לא ,יחד עם זאת. ]10 [בהידבקות האריחים

 זה בתנאיהתהליך הפילם על פני הדבק ומהם הגורמים העיקריים שמשפיעים על ה

 ;האקלים הישראלי

כל . שענים על הידע הקיים בתחום הרלוונטי בעת הכנת התקןנמובן שהתקנים הטכניים   .ו

לא נעשו מחקרים מעמיקים בנושא חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה בארץ שעוד כמעט 

י יצרני הדבקים המתועשים "והמידע הטכני המסופק ע םניתקהקשה לצפות ש, ובעולם

חשוב לבדוק במחקר , לכן.  לתנאי הסביבה בישראל את כל ההיבטים הרלוונטייםויכלל

על , סביבה שטרם נלקחו בחשבון בעבראת ההשפעה של אותם גורמי ומעמיק שיטתי 

 ;ות חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה בישראלמערכבהכשל התפתחות 

 באמצעות כשל חיפוי חוץ מאריחי קרמיקהשל היתכנות ההערכת ת ניתן לבצע א  .ז

משקל עצמי : כגון, בו זמנית של גורמי כשל רביםהוזה כתוצאה של השפעתם , חישובים

כשל החיפוי תמיד . 'וכו, עיבורי זחילה ברקע, שינוי טמפרטורה ולחות, רוח, של אריחים

הסדק מתפתח . ין הרקעשבין האריח לבבתחום מלווה בהתפתחות הסדיקה בדבק 

 האמצעים של מכאניקת השבר מאפשרים לבצע את חישובי. במישור המקביל לרקע

הבעיות שנדונו ונחקרו . הרסה עבודת מוכ, חוזק החיבורל רק אם ישנו מאפיין ההערכה

באמצעות מכאניקת השבר בעבר נגעו במערכות חיפוי מתחומי הנדסה אחרים מאשר 

 חוזק החיבור בהשפעת גורמים שונים מאלה שקיימים הם בדקו את. הנדסה אזרחית

 גם החומרים שנבדקו במחקרים אלה היו שונים מחומרי בנייה. בחיפוי קירות חוץ

חישוב חוזק החיבור במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה מבוסס על . הנדונים במחקר זה

יתוח מודל פ. ערכי עבודת ההרס אשר מתקבלים בניסויים מיוחדים שטרם בוצעו בעבר

 לתכנון חיפוי חוץ מאריחי טוב כלי נניםכ למתעשוי להקנותחישובי לקביעת חוזק החיבור 

      . קרמיקה
    

רבים המקרים של כשל ,  למרות התקנים הקיימים בנושא חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה:סיכום

ת התקנים  בחוסר התייחסוצותל נעו"ייתכן שהסיבות לכשל הנ. החיבור בין האריח לבין הקיר

חשוב , אי לכך. להשפעת הגורמים הטכנולוגיים והגורמים הסביבתיים אשר מתוארים לעיל

על מנת לקבוע , לחקור את ההשפעה של כל אותם הגורמים על חוזק החיבור בין האריח והקיר

  . את הגורמים החשובים ביותר אשר קובעים את איכות החיבור
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  מטרת המחקר. 2

מוד הגורמים אשר עלולים להשפיע על חוזק החיבור של אריחי תמקד בלימהמחקר הנוכחי 

.  בשלב זה לא נחקרו מערכות החיפוי עם רקע מבלוקים מטויחים. קרמיקה אל רקע עשוי בטון

.  את שיטת ההדבקה בתלות בגודל האריח1 חלק 1555י " ישראלי תן קובע תק,כפי שהוסבר לעיל

.  הרקע בלבדל גביבאמצעות מריחת הדבק עמ מודבקים " ס20x20 האריחים בגודל עד ,כך

 .והן על גב האריח,  הרקעל גביוהאריחים  יותר גדולים מודבקים באמצעות מריחת הדבק הן ע

חיבור זה שמאחר ,  הרקע בלבדל גביבמחקר זה נחקרה שיטת ההדבקה באמצעות מריחת הדבק ע

  . עלול להיות יותר בעייתי בהשפעת גורמים שונים

  : -ועד לנהנוכחי המחקר 

   אריחי שלהידבקותההשונים על חוזק הטכנולוגיים והסביבתיים לימוד השפעת הגורמים  ־
 : הםמחקר של ה' שלב אבנבדקו הגורמים ש. במשיכה ציריתקרמיקה        

בשכבת לחות ה והטמפרטורה, עבודותהבמהלך ביצוע  האוויר השפעת תנאי מזג •

ה של מערכת החיפוי אשפר ותנאי ה,בזמן ביצוע מלאכת החיפויהרקע ובאריחים 

 ; על חוזק החיבור במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה המיושמים על פלטת בטון

תכונות האריחים על חוזק במתועשים ו  הדבקהיחומרתכונות שינויים בהשפעת ה •

 ; ל"החיבור במערכת חיפוי הנ

 .ןהתאמת תכונות הדבקים המתועשים בתנאי שירות ריאליים להצהרות היצר •

  קביעת הגורמים החשובים ביותר אשר משפיעים על חוזק חיבור האריחים אל קירות   ־
  ;חוץ             

 ניסוח המלצות לתיקון הדרישות הקיימות לחיפוי חוץ מאריחי קרמיקה וקביעת דרישות   ־
  ;מדויקות של ביצוע עבודות חיפוי חוץ ובקרת איכות מערכת חיפוי חוץ

  להערכת  הנדרשים, לרקע של חיבור האריחהרסה עבודת ערכי ה ראשונית שלקביע ־
      יהוותוצאות הניסויים . במתיחה בניצב למישור הקירחיבור ההגבולית של ההתנגדות             

   האריח בהשפעת הגורמים הטכנולוגיים החשובים של חיבור הבסיס לחישובים של חוזק             

   , משקל עצמי של האריח( וגורמי ההעמסה האחרים במחקר המוצעכפי שייקבעו  ביותר            

 ].33,20[-לפי המודל המתואר ב) ' טמפרטורה בין האריח והרקע וכויהבדל, רוח            
נועד לקבל אינדיקציות לגבי ר שא, בכוון זה מחקרהראשון של השלב חשוב להדגיש שזהו ה

בור של אריחי קרמיקה במערכת חיפוי חוץ הגורמים הטכנולוגיים שמשפיעים על חוזק החי

שהתקבלו במסגרת לראות בממצאים ראשוניים  אין. ולהתוות כוונים להמשך בדיקות ומחקר

חקירה לפני  אלא תוספת לידע הקיים ובסיס למיקוד תשומת הלב להמשךשלב המחקר הנוכחי 

  .יישום כלשהו
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  תאור הניסויים. 3

 ל גבי החיפוי עם אריחי קרמיקה ואריחי פורצלן המיושמים עהמחקר התבסס על אפיון מערכות

ל נעשה אחרי "אפיון חוזק החיבור במערכות הנ. תשתית בטון באמצעות דבקים מתועשים

טמפרטורה (ולתנאי בלייה האופייניים לאקלים ישראלי ) 20°C/65%RH(חשיפתם לתנאי רפרנס 

ן באמצעות בדיקות חוזק ההידבקות חוזק החיבור אופיי). UVלחות משתנה וקרינת , גבוהה

,   ימים90בחלק מהמערכות נעשו בדיקות חוזק החיבור גם בגיל של .  ימים28ה צירית בגיל כבמשי

וזה לצורך הלימוד של תהליכי בלייה לטווח ארוך במערכת החיפוי מאריחי קרמיקה ואריחי 

 עם אריחי קרמיקה תיאור הבדיקות ששימשו לקביעת עבודת הרס במערכות החיפוי. פורצלן

  .ח זה"של דו' ופורצלן יינתן בחלק ב

  :חומרים. 3.1

  :חומרי הדבקה  .א

פולימריים מתועשים אשר יכונו להלן - סוגי דבקים צמנטיים3 בחןמחקר ה -

הדבקים שנבחרו מהווים את ". 3' דבק מס"ו" 2' דבק מס", "1' דבק מס"

ץ מאריחי החומרים המייצגים את משפחת הדבקים המיועדים לחיפוי חו

דבקים מסחריים המיוצרים בארץ ומשמשים באופן המדובר ב .קרמיקה בארץ

בחירת סוגי הדבק נעשתה . פורצלן/רחב בעבודות חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה

בהתייעצות עם היצרנים והתקבל מפרט מלא של המלצות היצרן ליישום 

שופר עם דבק צמנטי מ "– C2כל הדבקים ששימשו היו מסוג . הדבקים שנבחרו

 ]. 2 [4004י "כפי שזה מוגדר בתקן ישראלי ת, "אופיינים נוספים

  :אריחים  .ב

 אריחי קרמיקה ם של סוגי2במחקר הנוכחי נבדקו בהמלצת מלווי מחקר  -

 6% עד 3%-מ עם ספיגת מים מ" ס0.8*40*40אריחי קרמיקה בגודל : מתועשים

אחוזי  (3%ם עד מ עם ספיגת מי"ס 0.9*45*45ואריחי פורצלן בגודל ) משקל(% 

מ " מ50מהאריחים המתועשים נוסרו לוחיות בצורת ריבוע עם צלע ). משקל

 .     אשר שימשו בהכנת מערכות החיפוי

 :תשתית בטון  .ג

מ שימשו בתור "אלוני בע' אריחי בטון מתועשים מסוג אריח טרצו מתוצרת חב -

]. 21 [6י "כפי שמוגדר בתקן ישראלי ת' אריחי בטון היו מסוג א. תשתית בטון

י "מתועשים הללו משמשים בבדיקות הדבקים לפי תקן ישראלי תהבטון האריחי 

  ]. 2 [1 חלק 4004

  

  חומרי הדבקההכנת  .3.2

מים בתנאי רפרנס תקניים כן הלפני הכנת הדבק אוקלמו התערובות המתועשות היבשות ו

)21°C/55%RH ( או בתנאי חדר אילת)30°C/40%RH(  קלום בוצעה לאחר האי.  שעות24למשך

- ג תערובת יבשה ו" ק8.3כל אצוות המלט כללה . הקטנת המדגם של התערובת המתועשת היבשה

בחש -עירבוב המלט בוצע במיקסר. י יצרני הדבק"בהתאם למתכון המומלץ ע, ג מים" ק1.7

ה ת מכן הושהלאחר. העירבוב נמשך עד לקבלת תערובת אחידה ללא גושים. ' ל10מעבדתי שנפחו 
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פיזור אחיד של הפולימרים בנפח צורך ל) זמן הבשלה(דקות נוספות  10 – 5- הרטובה להתערובת

עם תום .  דקות1.5-ל בוצע עירבוב נוסף במיקסר במשך כ"לאחר ההמתנה הנ. חומר ההדבקה

  .העירבוב התחילה ספירת זמן שמישות הדבק כפי שיפורט להלן

  

  חומרי הדבקה          של  לעבודהזמן שמישות  3.3

זמן שמישות לעבודה מבטא את משך הזמן המירבי בו ניתן להשתמש בחומר הדבקה המוכן לפני 

תקן .  המערכת שלהידבקותהפגיעה בחוזק של ללא חשש , מריחת הדבק על האריח ועל התשתית

להלן ". הצהרות היצרן "תחום אינו קובע דרישות לתכונה זו והיא נמצאת ב4004י "ישראלי  ת

  :י היצרנים"ישות לעבודה המוצהרים עמובאים זמני השמ

 ; צלזיוס°35 -  °5  שלטמפרטורות יישום שעות ב3 עד – 1' דבק מס -

 ; צלזיוס°35 -  °5  שלטמפרטורות יישום שעות ב3עד   – 2' דבק מס -

 - °5תחום טמפרטורות ליישום ,  לא קיימת הצהרת היצרן לגבי תכונה זו-   3דבק מס  -

 . צלזיוס°40
ות בפועל של הדבקים אשר נבדקו במחקר הנוכחי נעשתה על סמך תוצאות בחירת זמני השמיש

  .  ח"בדיקת קצב שינוי השירוע של הדבקים הטריים כפי שיידון בהמשך הדו

  

  מלאכת החיפוי והכנת המדגמים. 3.4

      1555י "הדבקת לוחיות קרמיקה ופורצלן בוצעה בהתאם לתהליך המתואר בתקן ישראלי ת

. מ" מ6-7-עובי שכבת ההדבקה בכל המדגמים היה כ. מ" ס20*20ים בגודל עד לאריח] 1 [1חלק 

עשוי מלוחית פלסטיק השמירת העובי האחיד של שכבת ההדבקה נעשתה באמצעות אביזר מיוחד 

 של כל מרצפת טרצו הגבל ע.  4ציור כמתואר ב,  ברגים ואומים המותקנים בפינות הלוחית4-ו

 מרצפות טרצו עם לוחיות אריחי קרמיקה 2מדגם אחד כלל . צלן לוחיות קרמיקה או פור5יושמו 

  .   או פורצלן המיושמות עליהן

  

    

  

   מתקן לשמירת עובי אחיד של דבק במערכת חיפוי.4ציור 

  

.  במועדים שנבחרו כזמן השמישות לעבודהתמריחת הדבק בוצעה על גב מרצפת טרצו הלא מלוטש

מרצפות . וצאות בדיקת שירוע הדבקים כפי שיפורט להלן תל סמךבחירת זמני שמישות נעשתה ע
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 שעות בתנאי 24טרצו ולוחיות קרמיקה ופורצלן אוקלמו לפני ביצוע מלאכת החיפוי במשך 

  :טמפרטורה ולחות שונים

  ;)20°C/65%RH( של המכון  מעבדת בטונים-  רפרנסתנאי  -

 ;)30°C/40%RH( -תנאי חקר אילת -

    75%RH- ו'  צ°70- ו°50, °30 בתנאים של –איקלום בתא אקלים  -

 דקות לאחד 20 או 10, 0משך ללאחר מריחת הדבק על גב מרצפת טרצו נחשפו מרצפות טרצו 

  :שלהלן, משלושת משטרי האיקלום

 ;)כיסוי ביריעת פוליאתילן + 20°C/65%RH( של המכון  מעבדת בטונים-  רפרנסתנאי  -

 ;)ןכיסוי ביריעות פוליאתיל + 30°C/40%RH( - תנאי חום -

זה משטר האיקלום אשר נועד לדמות את .  הישירהUV לקרינת ת הדבקתנאי חשיפ -

מתקן במכון למטרה זו נבנה . השפעת קרינת השמש על הדבק במשך הזמן החופשי שלו

 המותקנות בתקרת UV נורות 8עץ עם הארגז את המתקן כלל  . 5ציור כמתואר ב, מיוחד

 ששימשו במחקר הנוכחי היו נורות מסוג הנורות.  אחת מהשנייהמ" ס8הארגז במרחק 

UVA-340 עם a peak emissionסימולציה את הנורות אלה מהוות .  ננומטר340-  ב

 . ננומטר365 עד 295הנדסית הטובה ביותר של קרינת שמש בטווח על סגולי שלה של ה

מדידת . 1כפי שמפורט בטבלה ,  בשטח UVעוצמות הקרינה נבחרו מתוך מדידות קרינת 

 דיגיטלי מסוג UV נעשתה באמצעות מד קרינת UVות הקרינה בשטח ובמתקן קרינת רמ

YK-34UV ,6ציור כמתואר ב, תוצרת טייוואן. 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  UVמתקן קרינת . 5ציור 
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   דיגיטליUV מד קרינת 6ציור 

  

  

  

  חיפה,  שנמדדו בטכניון UVרמות קרינת. 1 טבלה

  

, UVקרינת   שעת המדידה  מצב העננים   כיוון   תאריך
mW/cm2 

  1.49  10:15  בהיר  מזרח

  0.51  10:25  מעונן  דרום

  0.55  13:10  מעונן  מזרח

  

  

17/5/2006  

  0.51  13:15  בהיר  דרום

  2.2  7:35  מעונן  מזרח

  0.35  7:35  מעונן  דרום

  0.1  7:35  מעונן  מערב

  1.5  8:35  מעונן  מזרח

  

  

18/05/2006  

  0.35  8:35  בהיר  דרום

  2.4  7:40  בהיר  מזרח  21/05/2006

  2.4  6:55  בהיר  מזרח  23/05/2006

  1.8  7:15  מזרח

  1.44  8:35  מזרח

  

4/6/2006  

  מזרח

  

  חמסין

10:35  0.77  

 UVמד קרינת   7/06/2006
  דיגיטלי

 UV נורות 8כל 
  דלוקות

  2.0 – 1.6  כל הזמן

  

  

בתנאי רפרנס או בתנאי חדר , פשיפורצלן נעשתה מיד בתום הזמן החוהקרמיקה וההדבקת אריחי 

  אילת
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   אשפרת המדגמים. 3.5

בהמלצת מלווי המחקר .  ימים28בתום ההדבקה אוקלמו מערכות רפרנס בתנאי רפרנס עד גיל 

  . םו י90אושפרו חלק ממערכות אלה בתנאים הללו עד גיל 

  : להלן ימים בארגז המיוחד בו נשמרו התנאים ש28משך לשאר מערכות החיפוי אוקלמו 

נשמרה באמצעות '  צ°35הטמפרטורה הקבועה של . 35°C/60%RH  - שעות 8במשך  -

Edison Screwbase Ceramic Infrared Heating Element (ESES) ,250עם פיזור חום ,  ווט

הלחות הקבועה . 7ציור כמתואר ב, Infrared Salamanderמתוצרת חברת , בשטח רחב

  ].22[, )72%ריכוז (צרין בארגז נשמרה באמצעות תמיסת גלי

 . 30°C/60%RH -  שעות 16במשך  -
  .  ימים90בהמלצת מלווי המחקר אוקלמו חלק ממערכות החיפוי בתנאים הללו עד גיל 

  

     

  

 

 

 

 

 

 

  Edison Screwbase Ceramic Infrared Heating Element (ESES).  7ציור 

  

  בדיקות. 3.6

  תכונות האריחים. 13.6.

  : נבדקו במסגרת המחקר הנוכחיתכונות האריחים ש

 ; ])23 [314י "לפי השיטה המתוארת בתקן ישראלי ת(ספיגת מים כוללת  -

 ; ])EN 772-11] 24לפי השיטה המתוארת בתקן אירופאי (ספיגה קפילירית  -

של ' מודול אלסטיות של אריחי קרמיקה ואריחי פורצלן לפי השיטה שתתואר בחלק ב -

 ח זה"דו
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   חומרי הדבקה. 23.6.

  :כגון, נבדקו תכונות חומרי הדבקה

 1 חלק 1920י "לפי השיטה המתוארת בתקן ישראלי ת,  של דבקים טרייםבדיקת שירוע -

שמישות המירביים של הדבקים בתנאי התוצאות הבדיקה שימשו לקביעת זמני ]. 25[

 ;חשיפה שונים
  

לפי השיטה   הבדיקה נערכה .  ימים28 דרך דבקים קשויים בגיל מעל בדיקת מעבר אדים -

בבדיקה שימשו לוחיות דבק קשוי במידות    . ]DIN 52615  ]  26המתוארת בתקן גרמני 

70 x 70 x 15 עיף משטרי האיקלום כפי שפורטו בס3- במצב טרי נחשפו הדבקים ל. מ" מ 

.  דקות20 –זמן פתוח ;  דקות60שמישות של כל הדבקים שנבדקו היה הזמן .  לעיל3.4

קביעה בעקיפין של השינויים במיקרומבנה שנגרמו לדבקים בזמן שימשה לבדיקה זו 

  .UV לתנאי הסביבה החמים ולקרינת תםחופשי עקב חשיפ
  

  :נעשה אפיון הדבקים לפי. של דבקים קשוייםתכונות מכאניות בדיקת  -
o  חלק 1920י "לפי השיטה המתוארת בתקן ישראלי ת(חוזק לחיצה וחוזק כפיפה      

1] 25[(;  
o  לפי השיטה המתוארת בתקן בריטי  ( ימים 28אלסטיות בגיל מודולBS 6319-3 

 UVלקרינת ואחרי חשיפת הדבקים ) 20°C/55%RH (רפרנסבתנאי , )]27[

  .לעילפורטו חמים כפי ש םלתנאיו

. מ" מ285*25*25 ימים במידות 28בבדיקות של התכונות המכאניות שימשו קורות דבק בגיל 

זמן שמישות . 3.4 עיף משטרי האיקלום המפורטים בס3- הכנתם לקורות הדבקים נחשפו בזמן 

  .בהתאם להצהרות היצרן,  דקות20זמן חופשי נשמר . בכל המקרים  דקות60הדבק היה 

  

  פורצלן/אפיון מערכות חיפוי מאריחי קרמיקה. 33.6.

נבדק חוזק , 3.5 עיףבתום אשפרת מערכות החיפוי בתנאי הסביבה המפורטים בס -

בחלק ( ימים 90 ימים ובגיל 28הבדיקה נערכה בגיל . יחים במשיכה ציריתהידבקות האר

על סמך ]. 2 [6 חלק 4004י "לפי השיטה המתוארת בתקן ישראלי ת) ממערכות החיפוי

כממוצע של היחסים בין  תוצאות הבדיקה נקבע סוג הכשל ושיעור הדלמינציה אשר חושב

  ;לבין כל שטח האריח, pull-offשטח האריח בו לא נשאר מודבק הדבק לאחר בדיקת 

בחלק מהמערכות עם אריחי פורצלן נעשה אפיון של מיקרומבנה הדבק הקשוי באמצעות   -

SEM . בבדיקה שימשו גופי הדבק שנוסרו מהתשתית לאחר בדיקת חוזק ההידבקות

  .במשיכה צירית
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  תוצאות . 4

  הדבקיםתכונות . 4.1

  שירוע. 4.1.1

  .  ומים של שינוי שירוע הדבקים עם הזמן ובהשפעת הטמפרטורה מובאים עק10 – 8בציורים 

. 3'  בשירוע יותר גבוה מאשר דבק מס2- ו1' אופיינו דבקים מס) 21°C/65%RH(בתנאי רפרנס 

זמן שמישות הדבק ( דקות 180 במשך 6%-  עד כ3- ו1' בתנאי רפרנס ירד שירוע של דבקים מס

  .בערך, 16%-הגיע שינוי זה ל 2' בדבק מס).  י יצרני הדבקים"המוצהר ע

חימום חומרי הגלם והכנת הדבק בתנאים חמים השפיע במידה ניכרת על שירוע , לעומת זאת

.  לא היה רגיש לתנאים חמים במשך כל זמן השמישות שלו3' בעוד שדבק מס, 2- ו1' דבקים מס

אחרי , בהתאמה, 35%- ו40%- ב2-' ומס1'  ירד שירוע דבקים מס9- ו8כפי שניתן לראות בציורים 

,  נשאר כמעט קבוע במשך כל זמן הבדיקה3' שירוע דבק מס.  דקות החל מסיום הכנת הדבק180

  .10ציור 
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  1' שינוי שירוע של דבק מס. 8ציור 

  



 

 

24

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

זמן אחרי סיום הכנת הדבק, דקות

מ
"
מ

 ,
וע
יר
ש

תנאי רפרנס תנאים חמים

דבק מס' 2

  

  2' שינוי שירוע של דבק מס. 9ציור 
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  3' שינוי שירוע של דבק מס. 10ציור 
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  מעבר אדים. 4.1.2

 אשר הוכן בתנאי רפרנס מאופיין 2' דבק מס.  11ציור ם מוצגות ב בדיקת מעבר אדיתוצאות

 גרמו לעלייה דרסטית במעבר אדים של UVתנאים חמים וקרינת . בחדירות אדים הנמוכה ביותר

הדבק אשר נגרמים של שינוי זה עשוי להיות התוצאה של השינויים במיקרומבנה . 2' דבק מס

 להיות תוצאה של לולמעבר אדים יותר גדול ע. ריכתוצאה מהשפעת תנאי האקלים על הדבק הט

דרופילי של החומר בדפנות יהידרופובי לאופי ההאופי החומר ושינוי הנקבוביות יותר גדולה של 

לא חלו השינויים במעבר ש כמעט 3'  ומס1' בדבקים מס. אדיםההנקבים דרכם מתבצע מעבר 

  .  האדים בהשפעת תנאי סביבה שונים

  

  כאניות של חומרי הדבקהתכונות מ. 4.1.3

חוזק כפיפה ומודול אלסטיות של הדבקים אשר ,  מובאות התוצאות של חוזק לחיצה2בטבלה 

מוצגים הערכים הממוצעים ומקדמי השוני של  13 – 12בציורים . הוכנו בתנאי אקלים שונים

הכנת השינויים בתנאי אקלים בעת .  מודול אלסטיות הדבקים אשר הוכנו בתנאי אקלים שונים

לא הורגשה שבעוד שכמעט , 3' הדבקים גרמו לשינויים דרסטיים במודול אלסטיות של דבק מס

מקדם שוני , לעומת זאת. 12ציור כמתואר ב , 2- ו1' השפעתם על מודול אלסטיות של דבקים מס

לא שכמעט . 13ציור כמתואר ב, 2- ו1של מודול אלסטיות עלה במידה מירבית במקרה של דבקים 

הן , השינויים הדרסטיים ביותר. 3' שוני של מודול אלסטיות של דבק מסהינוי במקדם נצפה ש

  . התרחשו בהשפעת התנאים החמים, שוני שלוהוהן במקדם , במודול אלסטיות
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  מעבר אדים דרך דבקים אשר הוכן בתנאי אקלים שונים. 11ציור 
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  וכנו בתנאי אקלים שונים ימים של הדבקים אשר ה28תכונות מכאניות בגיל . 2טבלה 

  

    חוזק כפיפה  חוזק לחיצה E, מודול אלסטיות

חומר 
  הדבקה

  

, ממוצע  תנאי הכנה
  ס"מגפ

מקדם 
  %, שוני

, ממוצע
  ס"מגפ

מקדם 
  %, שוני

, ממוצע
  ס"מגפ

מקדם 
  %, שוני

  20%  2.7  6%  9.7  9%  3,400  תנאי רפרנס

  8%  1.9  14%  7.0  22%  3,900 תנאים חמים

  

  

' דבק מס
נאים חמים ת  1

 UVקרינת + 
3,400  11%  6.2  6%  2.1  7%  

  8%  3.0  6%  9.7  6%  2,700  תנאי רפרנס

  9%  1.4  9%  5.3  25%  1,800 תנאים חמים

  

  

' דבק מס
תנאים חמים   2

 UVקרינת + 
2,800  20%  4.9  14%  1.5  18%  

  7%  3.8  11%  19.7  15%  7,900  תנאי רפרנס

  7%  3.4  12%  17.5  9%  9,000 תנאים חמים

  

  

' דבק מס
תנאים חמים   3

 UVקרינת + 
6,300  16%  19.6  12%  2.6  20%  
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  מודול אלסטיות של דבקים אשר הוכנו בתנאי אקלים שונים. 12ציור 
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  מקדם שוני של מודול אלסטיות הדבקים אשר הוכנו בתנאי אקלים שונים. 13ציור 

  

  אריחיםהתכונות . 4.2

  ספיגה כוללת וספיגה קפילרית . 4.2.1

 מובאות התוצאות של ספיגה כוללת וספיגה קפילרית של האריחים אשר היו בשימוש 3בלה בט

  .במחקר הנוכחי

  

  ספיגה כוללת ומקדם ספיגה קפילרית של האריחים. 3טבלה 

  

   %, ספיגה כוללת  סוג אריחים

  )אחוזי משקל(

  ,מקדם ספיגה קפילירית

  1/2ר לשעה" מ1- ל' גר

  0.04  3%  קרמיקה

  0.0  1%  פורצלן

   

 – ולאריחי פורצלן  MPa 46,100- של אריחים אלה שווה לאריחי קרמיקה Eמודול אלסטיות 

52,600 MPa.  

  

    אפיון חיבור האריחים במערכות חיפוי.4.3

  סוגי כשל. 4.3.1

. 5 – 4דיווח על סוגי כשל במערכות החיפוי שהוכנו ואושפרו בתנאי אקלים שונים מובא בטבלאות 

וג הכשל העיקרי במערכות החיפוי מאריחי קרמיקה ופורצלן הוא כשל ס, כפי שניתן לראות

' במערכות חיפוי עם דבק  מס. כשל לכידות הדבק התרחש רק במקרים בודדים. הידבקות האריח

. כולל תנאי רפרנס,  התרחש הכשל רק באזור פן הביניים בין האריח והדבק בכל תנאי הסביבה2

,  אשר הוכנו ואושפרו בתנאי רפרנס3-  ו1' בקים מס עם דמאריחי קרמיקהבמערכות חיפוי 
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בתנאים חמים התרחש כשל לכידות הדבק רק במערכות החיפוי . התרחש כשל לכידות הדבק

בכל מערכות החיפוי עם אריחי קרמיקה אשר בהם . 1' מאריחי קרמיקה המיושמים עם דבק מס

  .  ריח בלבד התרחש כשל הידבקות האUVהדבקים הטריים להשפעת קרינת נחשפו 

  

 אשר 3' במערכות החיפוי עם אריחי פורצלן התרחש כשל לכידות הדבק רק במערכת עם דבק מס

במערכות החיפוי עם אריחי פורצלן אשר הוכנו בתנאי אקלים אחרים . הוכנה בתנאי רפרנס

. התרחש כשל הידבקות האריח בלבד
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  צירית  הכיש במםאריחיהזק הידבקות חו. 4.4

  השפעת תנאים חמים. 4.4.1

 מוצגים השינויים בחוזק ההידבקות הממוצע של אריחי קרמיקה ואריחי פורצלן בתנאי 14ציור ב

  . רפרנס ולאחר חשיפת המערכת לתנאים חמים

  4 – 3במערכות חיפוי אשר הוכנו ואוקלמו בתנאי רפרנס היה חוזק ההידבקות הממוצע גבוה פי 

במערכות חיפוי עם אריחי קרמיקה  . 4004י " ות1 חלק 1555י "מאשר נדרש בתקן הישראלי ת

  .    יותר גבוה מאשר במערכות החיפוי עם אריחי פורצלן30%נצפה חוזק עד 

, 60%-  עד כ35%- בתנאים חמים גרמו לירידת חוזק ההידבקות במערכות עם אריחי קרמיקה 

בכל המערכות אשר הוכנו ואושפרו . 70% עד 60%-הגיעה ירידה זו לובמערכות עם אריחי פורצלן 

כפי שזה נדרש בתקנים , ס" מגפ0.5-בתנאים חמים היה חוזק ההידבקות הממוצע יותר גבוה מ

   .      4004י " ות1 חלק 1555י "ישראלים ת

 ,ח מחקר זה"כתיבת דובעת  אשר נמצאת בהכנה 1 חלק 1555י "ישראלי תהתקן הת ברוויזי

מוצעת הדרישה לחוזק המינימלי של דוגמת בדיקה בודדת במערכות חיפוי מאריחי 

 0.11ר עד " מ0.04- על חוזק ההידבקות המינימלי במערכות חיפוי ששטחם מ. פורצלן/קרמיקה

 מוצגים החוזקים המינימליים במערכות החיפוי אשר 15ציור  ב.לפחות, ס" מגפ0.3ר להיות "מ

כל מערכות החיפוי שהוכנו , כפי שניתן לראות. נס ובתנאים חמיםהוכנו ואוקלמו בתנאי רפר

כל מערכות החיפוי , לעומת זאת.  לגבי החוזק המינימלי זאתואוקלמו בתנאי רפרנס ענו לדרישה

לא עמדו , 1' פרט למערכת החיפוי מאריחי קרמיקה ודבק מס, שנחשפו להשפעת תנאים חמים

 0.3-  קטן מהיה במערכות הללוהחוזק הנבדק  אשרב, בדרישה לחוזק ההידבקות המינימלי

  . ס"מגפ

בנוסף לפגיעה בחוזק ההידבקות הממוצע ובחוזק ההידבקות המינימלי גרמו תנאי הסביבה 

החמים להגדלה דרסטית בפיזור התוצאות של חוזק ההידבקות במערכות החיפוי עם דבקים     

לא חל שינוי בפיזור ש החמים כמעט בהשפעת התנאים.  16ציור כפי שניתן לראות ב, 3- ו2' מס

  .1' תוצאות החוזק במערכות החיפוי עם דבק מס

   

  זמני שמישות בתנאים חמים . 4.4.2

 ניתן לראות את תוצאות חוזק ההידבקות במערכות החיפוי בהשפעת השינויים 19 – 17 בציורים

 שמישות הדבק הגורם המשתנה בסדרת בדיקות זו היה זמן. בזמן שמישות הדבק בתנאים חמים

  .בתנאים חמים לפני תחילת מלאכת החיפוי

עם העלייה במשך זמן , הממוצע והמינימלי, לא נצפתה ירידה בחוזק הידבקות האריחים

נראה שהירידה המשמעותית בערכי החוזק של מערכות החיפוי אשר . השמישות בתנאים חמים

ת רמההשפעה המזיקה של טמפרטונובעת , לתנאי רפרנסבהשוואה , הוכנו ואושפרו בתנאים חמים

ולאו דווקא ממשך זמן שמישות הדבק , וגורמי סביבה אחרים) ' צ°70(אריחים של ה ,רקעה

כן , חובה להדגיש שככל שעלה זמן שמישות הדבק בתנאים חמים, יחד עם זאת. בתנאים חמים

ם אריחי במיוחד במערכות חיפוי ע, עלה במידה מסוימת גם הפיזור בתוצאות חוזק ההידבקות

   .    19ציור כפי שניתן לראות ב, 3- ו2' פורצלן ודבקים מס
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 אריחי –' א: השפעת תנאים חמים על חוזק ההידבקות הממוצע במערכת חיפוי עם. 14ציור 

   דקות 20 – זמן חופשי של דבק .  דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב; קרמיקה
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 אריחי –' א: השפעת תנאים חמים על חוזק ההידבקות המינימלי במערכת החיפוי עם. 15ר ציו

   דקות 20 – זמן חופשי של הדבק .  דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב; קרמיקה
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 –' א: השפעת תנאים חמים על פיזור התוצאות של חוזק הידבקות במערכת החיפוי עם. 16ציור 

 20 – זמן חופשי של דבק .  דקות60 - זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב; י קרמיקהאריח
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השפעת זמן שמישות הדבק בתנאים חמים על חוזק ההידבקות הממוצע במערכת החיפוי . 17ציור 

   דקות 10 –זמן חופשי של הדבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: עם
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השפעת זמן שמישות הדבק בתנאים חמים על חוזק ההידבקות המינימלי במערכת . 18ציור 

   דקות10 –זמן חופשי של הדבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: החיפוי עם
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השפעת זמן שמישות הדבק בתנאים חמים על פיזור התוצאות של חוזק ההידבקות . 19ציור 

   דקות 10 –זמן חופשי של הדבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: עםבמערכת החיפוי 
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   במשך זמן חופשיUVהשפעת חשיפת הדבק לקרינת . 4.4.3

ופיזור התוצאות של , הממוצע והמינימלי,  מוצגים השינויים בחוזקי ההידבקות22 – 20בציורים 

זמן ( דקות 20 במשך UVק לקרינת חוזק ההידבקות במערכות החיפוי אשר בהן נחשף הדב

הגורם המשתנה בסדרת . לאחר הדבקת האריחים נחשפו מערכות אלה לתנאים חמים). חופשי

 בזמן החופשי של הדבק וחשיפת מערכת החיפוי UVבדיקות זו היה שילוב של השפעת קרינת 

  . לתנאים חמים בתום הדבקת האריחים

 ברמות האופייניות לאלה של UVקרינת : ן לסכםעל סמך התוצאות המוצגות בציורים הללו נית

מערכות , כן על יתר. האקלים הישראלי גורמת לירידה דרסטית של חוזק ההידבקות במערכת

לא ענו , 1' למעט המערכת עם אריחי פורצלן ודבק מס, UVהחיפוי שנחשפו להשפעת קרינת 

ל לא "ת הנומערכת מהאחשאף , מובן מאליו. לדרישות התקן לגבי חוזק ההידבקות הממוצע

 גרמה גם לעלייה UVקרינת . עמדה בדרישה לחוזק ההידבקות המינימלי שבהצעה לרוויזית התקן

  .ניכרת בפיזור התוצאות של חוזק ההידבקות בכל מערכות החיפוי שנבדקו

  

     וחשיפה לתנאים חמים, אריחיםהרקע והטמפרטורת , UVפעה משולבת של קרינת הש. 4.4.4

 התוצאות של חוזק ההידבקות במערכות החיפוי אשר נחשפו להשפעת ות מוצג25 – 23בציורים 

 בזמן חופשי של הדבק ותנאים חמים לאחר UVקרינת , טמפרטורות שונות של הרקע והאריחים

הגורם המשתנה בסדרת בדיקות זו היה טמפרטורת הרקע והאריחים במועד . הדבקת הדבק

  . תחילת מלאכת הדבקת האריחים

 היא הגורם המזיק ביותר UV מראות בבירור שקרינת 24 – 23בציורים המתוארות ת התוצאו

כאשר הדבק נחשף . אשר מביא לירידה מוחלטת של חוזק ההידבקות עד לערכים הזניחים ביותר

, יחד עם זאת.  הגורם המשני והשפעתו מזעריתםטמפרטורת הרקע והאריחים הינ , UVלקרינת 

הייתה השפעה מוחלטת על העלייה בפיזור תוצאות חוזק לטמפרטורת הרקע והאריחים 

  . 25ציור כמתואר ב, במיוחד במערכות עם אריחי קרמיקה, ההידבקות

  

 האריחים כפונקציה של משך  שלהידבקותה ניתן לראות את השינויים בחוזק 28 – 26בציורים 

ול העיקרי  מהווה את המכשUVקרינת , כפי שהודגש לעיל. UVחשיפת הדבק הטרי לקרינת 

כפי שניתן לראות . הפוגם בחוזק ההידבקות במערכות החיפוי עם אריחי קרמיקה ופורצלן

 הדקות הראשונות של חשיפת 10-  השפעה מזיקה כבר בהייתה UV לקרינת 28 – 26בציורים 

השפעה שלילית נוספת תרמה כמעט ולא )  דקות20עד  (יותר חשיפה ממושכת. הדבק הטרי לקרינה

לעומת זאת החשיפה הממושכת . 27 – 26ציורים כפי שניתן לראות ב, קות האריחיםחוזק הידבל

  .     28ציור כמתואר ב,  גרמה לעלייה דרסטית בפיזור התוצאות של חוזק ההידבקותUVלקרינת 
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  'ב

 במשך זמן חופשי של דבק על חוזק ההידבקות הממוצע במערכת UVהשפעת קרינת . 20ציור 

 זמן חופשי .  דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה– 'א: החיפוי עם

   דקות 20 –של הדבק 
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 במשך זמן חופשי של דבק על חוזק הידבקות מינימלי במערכת חיפוי UVהשפעת קרינת . 21ציור 

 זמן חופשי של דבק .  דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: עם

   דקות 20 –
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  'ב

 במשך זמן חופשי של דבק על פיזור התוצאות של חוזק ההידבקות UVהשפעת קרינת . 22ציור 

 זמן .  דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: במערכת החיפוי עם

   דקות 20 –חופשי של דבק 
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טמפרטורת רקע ואריחי קרמיקה, ° צ'

תנאי רפרנס

תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; לחות 

 ; 75%RH - מרצפות רקע ואריחים
זמן שמישות דבק - 60  דקות.

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה -
 30° צ' 

תנאי אשפרה 
 UV חשיפה במשך 20 דקות לקרינת

לפני הדבקה;חשיפה לחום
 35° צ'/60%RH במשך 28 ימים אחרי 

הדבקת אריחים

אריחי קרמיקה
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טמפרטורת רקע ואריחים, ° צ'

תנאי רפרנס

תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; לחות 

מרצפות רקע ואריחים - 75%RH ; זמן 
שמישות דבק - 60  דקות.

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 
תנאי אשפרה 

חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 
 60%RH/'הדבקה; חשיפה לחום 35° צ
במשך 28 ימים אחרי הדבקת אריחים

אריחי פורצלן

  

  'ב

:  על חוזק ההידבקות הממוצע במערכת החיפוי עםאריחיםהרקע וה טמפרטורת תהשפע .23ציור 

 זמן . בתנאים חמים  דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א

  UV דקות בהשפעת קרינת 20 –חופשי של הדבק 
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טמפרטורת רקע  ואריחים,   °  צ' 

תנאי רפרנס

אריחי קרמיקה

תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; לחות 

מרצפות רקע ואריחים - 75%RH ; זמן 
שמישות דבק - 60  דקות.

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 
תנאי אשפרה 

חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 
 60%RH/'הדבקה; חשיפה לחום 35° צ
במשך 28 ימים אחרי הדבקת אריחים
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טמפרטורת רקע ואריחים, ° צ'

תנאי רפרנס

תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; לחות 

מרצפות רקע ואריחים - 75%RH ; זמן 
שמישות דבק - 60  דקות.

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 
תנאי אשפרה 

 UV חשיפה במשך 20 דקות לקרינת
לפני הדבקה; חשיפה לחום                     
   35° צ'/60%RH במשך 28 ימים אחרי 

הדבקת אריחים

אריחי פורצלן

  

  'ב

ידבקות המינימלי במערכת החיפוי  על חוזק ההאריחיםהרקע וה טמפרטורת תהשפע. 24ציור 

 זמן . בתנאים חמים  דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: עם

  UV דקות בהשפעת קרינת 20 –חופשי של הדבק 
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אריחי קרמיקה
תנאי הכנת דבק: 

טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; לחות 
מרצפות רקע ואריחים - 75%RH ; זמן 

שמישות דבק - 60  דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 

 60%RH/'הדבקה; חשיפה לחום 35° צ
במשך 28 ימים אחרי הדבקת אריחים
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טמפרטורת רקע  ואריחים,  °  צ'

תנאי רפרנס

תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; לחות 

מרצפות רקע ואריחים - 75%RH ; זמן 
שמישות דבק - 60  דקות.

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 
תנאי אשפרה 

חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 
 60%RH/'הדבקה; חשיפה לחום 35° צ
במשך 28 ימים אחרי הדבקת אריחים

אריחי פורצלן

  

  'ב

 על פיזור התוצאות של חוזק ההידבקות במערכת אריחיםהרקע וה טמפרטורת תהשפע. 25ציור 

 בתנאים   דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: החיפוי עם

  UV דקות בהשפעת קרינת 20 – זמן פתוח .חמים
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משך חשיפת דבק טרי לקרינת UV , דקות

תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 

טמפ'/לחות מרצפות רקע ואריחים - 
70° צ' /75%RH ; זמן שמישות 

דבק - 60  דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 

30° צ' 
תנאיי אשפרה 

 UV חשיפה בזמן חופשי לקרינת
לפני הדבקה; חשיפה לחום               

    35° צ'/60%RH במשך 28 ימים 
אחרי הדבקת אריחים

תנאי רפרנס

אריחי קרמיקה
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משך חשיפת דבק טרי 
לקרינת UV , דקות

תנאי רפרנס

אריחי פורצלן
תנאי הכנת דבק: 

טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 
טמפ'/לחות מרצפות רקע ואריחים - 

70° צ' /75%RH ; זמן שמישות 
דבק - 60  דקות.

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 
30° צ' 

תנאיי אשפרה 
 UV חשיפה בזמן חופשי לקרינת

לפני הדבקה; חשיפה לחום               
35° צ'/60%RH במשך 28 ימים    

אחרי הדבקת אריחים

  

  'ב

 על חוזק ההידבקות הממוצע במערכת UVשל משך חשיפת הדבק הטרי לקרינת השפעה .  26ציור 

 בתנאים   דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: החיפוי עם

  חמים 
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משך חשיפת דבק טרי 
לקרינת UV , דקות

תנאי רפרנס

אריחי קרמיקה תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 

טמפ'/לחות מרצפות רקע ואריחים -
70° צ' /75%RH ; זמן שמישות 

דבק - 60  דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 

30° צ' 
תנאי אשפרה 

 UV חשיפה בזמן חופשי לקרינת
לפני הדבקה; חשיפה לחום           

35° צ'/60%RH במשך 28 ימים 
אחרי הדבקת אריחים
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משך חשיפת דבק טרי 
לקרינת UV  ,   דקות

תנאי רפרנס

אריחי פוצלן תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 

טמפ'/לחות מרצפות רקע 
ואריחים - 70° צ' /75%RH ; זמן 

שמישות דבק - 60  דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 

30° צ' 
תנאי אשפרה 

 UV חשיפה בזמן חופשי לקרינת
לפני הדבקה; חשיפה לחום        
35° צ'/60%RH במשך 28 ימים 

אחרי הדבקת אריחים

  

  'ב

 על חוזק ההידבקות המינימלי UVשל משך חשיפת הדבק הטרי לקרינת השפעה  . 27ציור 

   דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: במערכת החיפוי עם

  בתנאים חמים 
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30° צ' 
תנאי אשפרה 
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35° צ'/60%RH במשך 28 ימים 
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ואריחים - 70° צ' /75%RH ; זמן 
שמישות דבק - 60  דקות.

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 
30° צ' 

תנאי אשפרה 
 UV חשיפה בזמן חופשי לקרינת
לפני הדבקה; חשיפה לחום        
35° צ'/60%RH במשך 28 ימים 

אחרי הדבקת אריחים

  

  'ב

 על פיזור התוצאות של חוזק UV משך חשיפת הדבק הטרי לקרינת שלהשפעה .  28ציור 

  60 - זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: ההידבקות במערכת החיפוי עם

   בתנאים חמיםדקות
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  השפעה של לחות הרקע והאריחים . 54.4.

חים כפונקציה של לחות הרקע  ניתן לראות את השינויים בחוזק הידבקות הארי31 – 29בציורים 

לא התגלתה ההשפעה הברורה של לחות הרקע והאריחים על חוזק ההידבקות . והאריחים

קיימת נטייה מסוימת של העלייה בפיזור התוצאות של חוזק . במערכות החיפוי עם כל הדבקים

 1'  מסבמערכות החיפוי עם דבק, לעומת זאת. 3-  ו2' ההידבקות במערכות החיפוי עם דבקים מס

  .   לא גרמה העלייה בלחות הרקע והאריחים לעלייה בפיזור תוצאות החוזק

  

הדבק הטרי  ףחיפוי אשר בהם נחשהמערכות של תנאים חמים ב ארוך טווחבלייה ל. 64.4.

   UVקרינת ת להשפע

  ביצוע מלאכת החיפוי בתנאים חמים ; רפרנסתנאי איקלום מרכיבי המערכת ועירבוב הדבק ב. א

 בחוזק ההידבקות במערכות החיפוי אשר נחשפו לבלייה השינויים מוצגים 34 -  32 בציורים

הדבק במערכות חיפוי אלה .  ימים28 ימים לעומת אותן המערכות בגיל 90בתנאים חמים במשך 

.  ימים28האריחים היה נמוך כבר בגיל של חוזק ההידבקות , אי לכך. UVנחשף להשפעת קרינת 

ותיים בחוזקי ההידבקות הממוצע והמינימלי במערכות החיפוי אשר לא נצפו שינויים משמע

 1' פרט למערכת החיפוי עם אריחי קרמיקה ודבק מס, נחשפו לבלייה הממושכת בתנאים חמים

ברוב מערכות החיפוי שבסדרה זו .  ימים90בגיל  שבה חלה עלייה בחוזק ההידבקות הממוצע

הדיון בנושא פיזור , אי לכך. הממוצע והמינימליהתקבלו הערכים הנמוכים של חוזקי ההידבקות 

  .    התוצאות של חוזק ההידבקות אינו מעשי

  

  הכנת חומר הדבקה וביצוע מלאכת החיפוי בתנאים חמים , יקלום מרכיבי המערכתא. ב

 בחוזק ההידבקות במערכות החיפוי אשר כל הזמן היו תחת השינויים מוצגים 37 -   35בציורים 

כמעט ולא חלו השינויים בחוזק ההידבקות במערכות החיפוי בסדרה . ם חמיםההשפעה של תנאי

 ואריחי קרמיקה עמדה בדרישות התקן לגבי חוזק 1' רק המערכת אשר הוכנה עם דבק מס. זאת

לעומת זאת חוזק ההידבקות המינימלי .  ימים90 ימים והן בגיל 28הן בגיל , ההידבקות הממוצע

 תוצאות החוזק  שלפיזורה הגדלתנצפתה נטייה ל.   הבלייההליך ת במשך3במערכת זאת ירד פי 

  אך הדיון בנושא זה אינו רלוונטי לאור תוצאות החוזק הנמוכות,ברוב מערכות החיפוי  בסדרה זו

  . שהתקבלו
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טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 

טמפרטורת מרצפות רקע 
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אריחי פורצלן
תנאי הכנת דבק: 

טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 
טמפרטורת מרצפות רקע ואריחים - 
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הדבקת אריחים

  

  'ב

 –' א: לחות הרקע והאריחים על חוזק ההידבקות הממוצע במערכת החיפוי עם תהשפע . 29ציור 

   בתנאים חמים  דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב; ריחי קרמיקהא
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טמפרטורת מרצפות רקע 
ואריחים - 30° צ' ; זמן שמישות 

דבק - 60  דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 

30° צ' 
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תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 

 - טמפרטורת מרצפות רקע ואריחים
30° צ' ; זמן שמישות דבק - 60  דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° 

צ' 
תנאי אשפרה 

 UV חשיפה במשך 20 דקות לקרינת
לפני הדבקה; חשיפה לחום של         

35° צ'/60%RH במשך 28 ימים אחרי 
הדבקת אריחים

אריחי פורצלן
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 –' א: לחות הרקע והאריחים על חוזק ההידבקות המינימלי במערכת החיפוי עם תהשפע. 30ציור 

   בתנאים חמים  דקות60 -זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב; אריחי קרמיקה
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תנאי אשפרה 

חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 
 60%RH/'הדבקה; חשיפה לחום של 35° צ

במשך 28 ימים אחרי הדבקת אריחים
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תנאי הכנת דבק: 

טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; טמפרטורת 
מרצפות רקע ואריחים - 30° צ' ; זמן 

שמישות דבק - 60  דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 

 60%RH/'הדבקה; חשיפה לחום של 35° צ
במשך 28 ימים אחרי הדבקת אריחים

  

  'ב

לחות הרקע והאריחים על פיזור התוצאות של חוזק ההידבקות במערכת החיפוי  תהשפע. 31ציור 

   בתנאים חמים  דקות60 - זמן שמישות דבק .  אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א: עם
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UV לפני הדבקה; חשיפה לחום 
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תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 20° צ'; 

טמפרטורה/לחות מרצפות רקע ואריחים - 
20° צ'/65%RH ; זמן שמישות דבק - 60  

דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 

 60%RH/'הדבקה; חשיפה לחום של 35° צ
במשך 28 ימים אחרי הדבקת אריחים

אריחי פורצלן
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 השפעת משך הבלייה בתנאים חמים על חוזק ההידבקות הממוצע במערכת החיפוי שבה. 32ציור 

 - זמן שמישות דבק . הכנת המרכיבים נעשתה בתנאי רפרנס ומלאכת החיפוי בוצעה בתנאים חמים

;  אריחי קרמיקה–' א. UV דקות בתנאי קרינת 20 –זמן חופשי של דבק .  בתנאי רפרנס  דקות60

   אריחי פורצלן –' ב

   

  

  



 

 

57

ימים 28 

ימים 90  דבק מס' 1

דבק מס' 2

דבק מס' 3

0.0
0.00.1

0.00.1
0.2

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

ס
"
פ
מג

 ,
י 
מל
ני
מי

ת 
קו
דב
הי

ק 
וז
ח

גיל מערכת חיפוי

אריחי קרמיקה
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טמפרטורה/לחות מרצפות רקע ואריחים -
20° צ'/65%RH ; זמן שמישות דבק - 60 
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טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 

תנאי אשפרה 
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הדבקה; חשיפה לחום של 35° צ' במשך 
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תנאי הכנת דבק: 

טמפ' מרכיבי דבק - 20° צ'; 
טמפרטורה/לחות מרצפות רקע ואריחים - 
20° צ'/65%RH ; זמן שמישות דבק - 60  

דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 

 60%RH/'הדבקה; חשיפה לחום של 35° צ
במשך 28 ימים אחרי הדבקת אריחים
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מינימלי במערכת החיפוי שבה השפעת משך הבלייה בתנאים חמים על חוזק ההידבקות ה. 33ציור 

 - זמן שמישות דבק . הכנת המרכיבים נעשתה בתנאי רפרנס ומלאכת החיפוי בוצעה בתנאים חמים

;  אריחי קרמיקה–' א. UV דקות בתנאי קרינת 20 –זמן חופשי של דבק .  בתנאי רפרנס  דקות60

   אריחי פורצלן –' ב
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אריחי פורצלן
תנאי הכנת דבק: 

טמפ' מרכיבי דבק - 20° צ'; 
טמפרטורה/לחות מרצפות רקע ואריחים - 
20° צ'/65%RH ; זמן שמישות דבק - 60  

דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 

 60%RH/'הדבקה; חשיפה לחום של 35° צ
במשך 28 ימים אחרי הדבקת אריחים

  'ב

חמים על פיזור התוצאות של חוזק ההידבקות במערכת השפעת משך הבלייה בתנאים . 34ציור 

. החיפוי שבה הכנת המרכיבים נעשתה בתנאי חדר רפרנס ומלאכת החיפוי בוצעה בתנאים חמים

  . UV דקות בתנאי קרינת 20 –זמן חופשי של דבק .  בתנאי רפרנס  דקות60 -זמן שמישות דבק 

   אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א
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תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; טמפרטורת 

 30° - ולחות של מרצפות רקע ואריחים
צ'/ 75%RH  ; זמן שמישות דבק - 60  

דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 

הדבקה; חשיפה לחום של          35° 
צ'/65%RH במשך 28 ימים אחרי 

הדבקת אריחים

אריחי קרמיקה

  

  'א

ימים 28
ימים 90 

דבק מס'   1

דבק מס'   2

דבק מס'   3

0.2
0.1

0.2
0.2

0.3

0.10

0.5

1

1.5

2

2.5

ס
"
פ
מג

 ,
צע
מו
מ

ת 
קו
דב
הי

ק 
וז
ח

גיל מערכת חיפוי

תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; טמפרטורת 

- 30° צ'/  ולחות של מרצפות רקע ואריחים
75%RH  ; זמן שמישות דבק - 60  דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 

הדבקה; חשיפה לחום של                      35° 
צ'/60%RH במשך 28 ימים אחרי הדבקת 

אריחים

אריחי פורצלן

  

  'ב

השפעת משך הבלייה בתנאים חמים על חוזק ההידבקות הממוצע במערכת החיפוי שבה  . 35ציור 

 בתנאי חדר   דקות60 - זמן שמישות דבק . הכנת המרכיבים ומלאכת החיפוי נעשו בתנאים חמים

  . UV דקות בתנאי קרינת 20 –זמן חופשי של דבק . אילת תחת הכיסוי מיריעות פוליאתילן

  .  אריחי פורצלן–' ב;  קרמיקה אריחי–' א
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תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 
טמפרטורת ולחות של מרצפות

  75%RH /'רקע ואריחים - 30° צ
זמן שמישות דבק - 60  דקות. ;

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 
30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת 

UV לפני הדבקה; חשיפה לחום 
של 35° צ'/60%RH במשך 28 
ימים אחרי הדבקת אריחים

אריחי קרמיקה
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תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 
טמפרטורת ולחות של מרצפות

  75%RH /'רקע ואריחים - 30° צ
; זמן שמישות דבק - 60  דקות.

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 
30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת 

UV לפני הדבקה; חשיפה לחום 
של 35° צ'/60%RH במשך 28 
ימים אחרי הדבקת אריחים

אריחי פורצלן

  

  'ב

השפעת משך הבלייה בתנאים חמים על חוזק ההידבקות המינימלי במערכת החיפוי שבה . 36ציור 

 בתנאי חדר   דקות60 - זמן שמישות דבק . הכנת המרכיבים ומלאכת החיפוי נעשו בתנאים חמים

  . UV דקות בתנאי קרינת 20 – זמן חופשי של דבק. אילת תחת הכיסוי מיריעות פוליאתילן

  . אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א
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תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; 
טמפרטורת ולחות של מרצפות

  75%RH /'רקע ואריחים - 30° צ
; זמן שמישות דבק - 60  דקות.

טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 
30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת 

UV לפני הדבקה; חשיפה לחום 
של 35° צ'/60%RH במשך 28 
ימים אחרי הדבקת אריחים

אריחי קרמיקה
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תנאי הכנת דבק: 
טמפ' מרכיבי דבק - 30° צ'; טמפרטורת 

- 30° צ'/  ולחות של מרצפות רקע ואריחים
75%RH  ; זמן שמישות דבק - 60  דקות.
טמפ' הסביבה במשך ההדבקה - 30° צ' 

תנאי אשפרה 
חשיפה במשך 20 דקות לקרינת UV לפני 

הדבקה; חשיפה לחום של                35° 
צ'/60%RH במשך 28 ימים אחרי הדבקת 

אריחים

  

  'ב

השפעת משך הבלייה בתנאים חמים על פיזור התוצאות של חוזק ההידבקות במערכת . 37ציור 

   דקות60 -זמן שמישות דבק . החיפוי שבה הכנת המרכיבים ומלאכת החיפוי נעשו בתנאים חמים

 דקות בתנאי קרינת 20 –זמן חופשי של דבק . תחת הכיסוי מיריעות פוליאתילןבתנאי חדר אילת 

UV .  

  . אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א
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    דלמינציהישיעור. 5.4

.  מוצגים שיעורי דלמינציה במערכות חיפוי אשר נבדקו במסגרת המחקר הנוכחי40 – 38בציורים 

שנשאר ריק ב כממוצע של היחסים בין שטח האריח דלמינציה חושהשיעור , כפי שהוסבר לעיל

מערכות , ל"כפי שניתן לראות בציורים הנ.   לבין כל שטח האריחpull-offבדיקת מהדבק בתום 

 בשיעורי דלמינציה  שהיו נמוכים מאלה של שאר אופיינו  ואריחי קרמיקה1' החיפוי עם דבק מס

 התפתחו 3-  ו1'  במערכות החיפוי עם אריחי פורצלן ודבקים מס,בתנאי רפרנס. מערכות החיפוי

.  מאשר במערכות החיפוי עם אותם הדבקים ואריחי קרמיקהים דלמינציה יותר גבוהישיעור

במערכות החיפוי אשר נחשפו להשפעת התנאים החמים נצפתה עלייה מתונה של שיעורי 

 UVהדבקים בזמן חופשי לקרינת חשיפת , לעומת זאת. דלמינציה בהשוואה למערכות רפרנס

  . !100%- כלדלמינציה עד הגרמה לעלייה דרסטית בשיעורי 

  

   SEMתצפיות המיקרומבנה באמצעות . 6.4

 הדבקים במערכות חיפוי עם אריחי פורצלן  שלמיקרומבנהעל ה מוצגות תצפיות 43 – 41בציורים 

גרמו השינויים בתנאי , ראותכפי שניתן ל. דבקים שונים לאחר השפעת תנאי סביבה שוניםשל ו

 נגרם השינוי 1' בדבק מס. הסביבה לשינויים דרסטיים במיקרומבנה של הדבקים שנחקרו

 התפתחו השינויים 3- ו2' בדבקים מס. UVי החשיפה לקרינת "הדרסטי במיקרומבנה ע

. UVוהן כתוצאה מהשפעת קרינת , במיקרומבנה הן לאחר חשיפת מערכות החיפוי לתנאים חמים

אופן כללי ניתן לראות שהחשיפה לתנאים חמים גרמה להתלכדות הגבישים בדבקים והקטנת ב

  .   נוצר מבנה מפורר ובלתי אחידUVבעוד שכתוצאה מהשפעת קרינת , מבנה הגבישים " זויתיות"

  

17%
13%

46%

34%

51%

95% 93%
99%

84%
88%

84%
81%

93%

0%

25%

50%

75%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

דבק מס' 1 & אריחי קרמיקה - סדרה מס'

ח
רי
א
ה

ח 
ט
ש

 %
 ,
ה
צי
ינ
מ
דל

י 
ור
יע
ש

ס
רנ
פ
 ר
אי
תנ

השפעת תנאים חמים UV השפעת קרינת

  

  

  :-  ו1' דבק מסשיעורי דלמינציה במערכות החיפוי עם . 38ציור 

   אריחי קרמיקה–' א
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  :-  ו1' דבק מסרי דלמינציה במערכות החיפוי עם שיעו. 38ציור 

  . אריחי פורצלן–' ב

  :מקרא הסדרות

  ;20°C/65%RH –  תנאי רפרנס– 1

  ;14ציור ' ר,  תנאים חמים– 2

  ;17ציור ' ר,  דקות10 – שינויים בזמן שמישות הדבק בתנאים חמים – 3

  ;17 ציור' ר,  דקות60 – שינויים בזמן שמישות הדבק בתנאים חמים - 4

  ;17ציור ' ר,  דקות90 – שינויים בזמן שמישות הדבק בתנאים חמים - 5

  ;27, 20ציור ';  צ°20 -שינוי טמפרטורת רקע ואריחים , UV השפעת קרינת – 6

  ;27ציור ';  צ°30 -שינוי טמפרטורת רקע ואריחים , UV השפעת קרינת - 7

  ;27ציור ';  צ°50 -שינוי טמפרטורת רקע ואריחים , UV השפעת קרינת - 8

  ;27ציור ';  צ°70 -שינוי טמפרטורת רקע ואריחים , UV השפעת קרינת - 9

  ;26ציור  - דקות 10 -   זמן חופשישינוי, UVקרינת  השפעת – 10

  ;26ציור  -  דקות 20 -  זמן חופשישינוי, UVקרינת  השפעת -  11

  ;29 ציור -  40% -  ו האריחיםרקעה לחות שינוי, UVהשפעת קרינת  -  12

  ;29ציור  -  75% -  ו האריחיםרקעה לחות שינוי, UVהשפעת קרינת  -  13
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השפעת תנאים חמים UV השפעת קרינת

  

  'ב

  :-  ו2' דבק מסשיעורי דלמינציה במערכות החיפוי עם .  39ציור 

  . אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א

  .4.31 ציורב מקרא הסדרות אהר: הערה

  

  

  

  

  



 

 

65

16%

65%
61%

76%

90%

100%

92%

100% 100% 99% 100% 100% 100%

0%

25%

50%

75%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

דבק מס' 3 & אריחי קרמיקה - סדרה מס'

ח
רי
א
ה

ח 
ט
ש

 %
 ,
ה
צי
ינ
מ
דל

י 
ור
יע
ש

ס
רנ
רפ

י 
א
תנ

השפעת תנאים חמים UV השפעת קרינת
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השפעת תנאים חמים UV השפעת קרינת

  

  'ב

  :-  ו3' דבק מסבמערכות החיפוי עם שיעורי דלמינציה .  40ציור 

  . אריחי פורצלן–' ב;  אריחי קרמיקה–' א

  .4.31 ציורב מקרא הסדרות אהר: הערה
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  ' א

  :1' ודבק מסשל מערכות חיפוי עם אריחי פורצלן )  0002x,הגדלה  (SEMתצפית . 41ציור 

  ;  תנאי רפרנס–' א

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

67

  

  'ב

  

  . 41המשך ציור 

חשיפת מערכת החיפוי לתנאים +  דקות לתנאים חמים 20 במשך 1' שיפת דבק טרי מס ח–' ב

  '; ב16ציור  אהר,  ימים 28חמים עד גיל 
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  'ג

  . 41המשך ציור 

חשיפת מערכת החיפוי לתנאים חמים  UV +  דקות לקרינת 20 במשך 1'  חשיפת דבק טרי מס–' ג

  'ב 27 ציור  אהר,  ימים28עד גיל 
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  'א

  :2' ודבק מסשל מערכות חיפוי עם אריחי פורצלן )  0002x,הגדלה  (SEMתצפית . 42ציור 

  ;   תנאי רפרנס–' א
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  'ב

  42המשך ציור 

חשיפת מערכת החיפוי לתנאים +  דקות לתנאים חמים 20 במשך 2'  חשיפת דבק טרי מס–' ב

  '; ב16ציור  אהר ,  ימים28חמים עד גיל 
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  'ג

  42המשך ציור 

חשיפת מערכת החיפוי לתנאים חמים  UV +  דקות לקרינת 20 במשך 2'  חשיפת דבק טרי מס–' ג

  .' ב27 ציור  אהר,  ימים28עד גיל 
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  'א

  :3' ודבק מסלן של מערכות חיפוי עם אריחי פורצ)  0002x,הגדלה  (SEMתצפית . 43ציור 

  ;  תנאי רפרנס–' א
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  'ב

  43המשך ציור 

חשיפת מערכת החיפוי לתנאים חמים עד +  דקות לתנאים חמים 20 חשיפת דבק טרי במשך –' ב

  ' ב16ציור  אהר,  ימים 28גיל 
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  'ג

  43המשך ציור 

חשיפת מערכת החיפוי לתנאים חמים עד גיל  UV +  דקות לקרינת 20 חשיפת דבק טרי במשך –' ג

  ' ב27 ציור  אהר,  ימים28
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  .דיון. 5

  קשר בין תכונות הדבק הטרי והדבק הקשויה. 5.1

שירוע התערובת הצמנטית עם מוספים כימיים הוא פונקציה של הימצאות המוספים , כידוע

הוספת מוספים פולימריים לדבק . ערובתהפולימרים אשר משפרים באופן דרסטי את עבידות הת

  :צמנטי מאפשרת להשיג שיפור תכונות הבאות של הדבק

 ;עבידות 
 ; כושר ההדבקה 
 .  גמישות 

  

כפי .  לידי ביטוי במודול האלסטיות הנמוך של החומר הקשויהגמישות מקסימלית של הדבק בא

י היא להשתמש בדבקים הנטייה הרווחת בפרקטיקה המקצועית של עבודות החיפו, שהוסבר לעיל

פולימרית הינו פונקציה של -מודול אלסטיות נמוך של מערכת צמנטית. בעלי מודול אלסטיות נמוך

גם שירוע הדבק הוא פונקציה של אותם . סוגי הפולימרים המשמשים בדבק ותכולתם בתערובת

יות של דבקים ניתן לקבוע קשר בין שירוע הדבקים הטריים לבין מודול האלסט, אי לכך. הגורמים

  . 44ציור בניתן לראות כפי ש,  ימים28קשויים בגיל 
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   ימים28קשר בין שירוע הדבקים הטריים ומודול אלסטיות של הדבקים הקשויים בגיל . 44ציור 

  

כך , גדול יותרשירוע של הדבק הטרי הככל ש:  כי מראות בבירור36ציור התוצאות המוצגות ב

ל הינו די "הנבין התכונות  זה  הסבר קשר .פךיולה,  יותר קטןמודול אלסטיות של הדבק הקשוי

              מיקרומבנה של הדבקים באמצעות התמונות הדיגיטליותהברור כאשר מנתחים את 

digital image analysis) .( לצורך ניתוח זה שימשו תמונותSEM ב- ו' א, 43 – 41 שבציורים' .
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]. 28[-טורה ומורפולוגיה של החומרים המתוארים בהניתוח התבסס על הכללים לניתוח טקס

  :שלבים הבאיםאת ההניתוח כלל . ImageJ 1.394תוכנה השתמשנו בניתוח לצורך ה

i.  השגיאות הגהת)error correction (י פילוס שטח "ע)surface leveling ( באמצעות מסנן

)filter (SurfCharJ .התמונה מסנן זה מבצע נורמליזציה אוטומטית של כל נתון 

  ;הדיגיטלית לפני המשך העיבוד

ii.  הגברת איכות התמונה המפולסת)image enhancement ( לצורך הדגשת הנקבים

 ;בתמונה

iii.  וויסות אוטומטי)adjustment ( של רמת הניגודיות)contrast (ו-threshold בתמונה 

 ;binary imageהמוגברת לקבלת 

iv.  ניתוח שלbinary imageשדות שחורים ב( הנקבים  וקביעת גודל ממוצע של-binary 

image (י הפעלת פונקציה"ע Analyze particles .  
  

  .ל"בשלבי העיבוד הנ' ב-ו' א, 43 – 41 מוצגות תמונות 46 – 45ציור ב

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                      
4 - http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html  
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3.   2.   1.  

  'א

  

  

3.   2.   1.  

  ' ב

  

  

3.   2.   1.  

  'ג

  

של הדבקים הקשויים אשר הוכנו ) ' א43 – 41יורים  צ( דיגיטליות SEMעיבוד תמונות . 45ציור 

  .3'  דבק מס–' ג; 2'  דבק מס–' ב; 1'  דבק מס–' א: ונחשפו לתנאי רפרנס

  ;)iשלב (שגיאות הגהת  תמונה אחרי – 1

  ;)iiשלב (  תמונה אחרי הגברת האיכות - 2

3 – binary image)  שלבiii(  
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 3.   2.   1.  

  'א

  

3.   2.   1.  

  'ב

  

3.   2.   1.  

  'ג

של הדבקים הקשויים אשר ) ' ב4.36 – 4.34ציורים  ( דיגיטליות SEMעיבוד תמונות . 46ציור 

  .3'  דבק מס–' ג; 2'  דבק מס–' ב; 1'  דבק מס–' א: הוכנו ונחשפו לתנאים חמים

  ;)iשלב (שגיאות הגהת  תמונה אחרי – 1

  ;)iiשלב (  תמונה אחרי הגברת האיכות - 2

3 – binary image)  שלבiii(  
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) שדות שחורים(נמצאה הקורלציה בין השירוע של הדבקים הטריים לבין גודל הנקבים הממוצע 

שירוע של הדבק ה, כפי שהוסבר לעיל. 47ציור כמתואר ב, ))3 (46 – 45ציורים  (binary image-ב

.  גם על תכולת האוויר בתערובתי התכולה וסוג הפולימרים שבדבק אשר משפיעים"ענקבע הטרי 

הנקבוביות של הדבק הקשוי את . תכולת האוויר בתערובת קובעת את נקבוביות הדבק הקשוי

ניתן לקשור את שירוע הדבק הטרי עם גודל , אי לכך. ניתן לתאר באמצעות גודל הנקבים הממוצע

אזי ,  יותר גדולככל ששירוע הדבק היה, 47ציור כפי שניתן לראות ב.  הנקבים בדבק הקשוי

  .הנקבים בחומר היו יותר דקים
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  קשר בין שירוע הדבק הטרי וגודל הנקבים בתמונה הדיגיטלית. 47ציור 

  

, קיים קשר בין גודל הנקבים הממוצע של הדבקים הקשויים ומודול אלסטיות של הדבקים

לסטיות של היה מודול האכך , קשוי היו יותר דקיםהנקבים בדבק הככל ש. 48ציור כמתואר ב

ניתן לסכם ששירוע גדול של דבק טרי היה מלווה במודול אלסטיות , אי לכך. הדבק יותר גדול

השימוש את לאפשר שהוא עשוי מאחר , קשר גומלין זה הינו די חשוב מבחינה מעשית. הנמוך שלו

 ,יחד עם זאת.  של דבקים שונים החזויאלסטיותהבבדיקת השירוע להערכה השוואתית של מודול 

, כמו כן. אלסטיותהל בין השירוע לבין מודול "נדרש מחקר נוסף לקביעת שיטתיות הקשר הנ

 הדיגיטליות כשיטת בדיקה הלא הרסנית SEMלפתח שיטת ניתוח תמונות וחשוב להמשיך 

  .   לתיאור התנהגות הדבקים
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  .יות שלהםקשר בין גודל הנקבים בתמונה הדיגיטלית של דבקים קשויים ומודול אלסט. 48ציור 

  

   על חוזק החיבור במערכת החיפוי  האריחסוגהשפעת . 5.2

ההבדל . התגלתה ההשפעה המובהקת של סוג האריח על חוזק החיבור במערכות החיפוי שנבדקו

כוללת ה, בין האריחים אשר שימשו במחקר הנוכחי נבע מההבדלים המובהקים בספיגת המים

     התרחש הכשל מסוג,  בספיגת מים זניחהותיינבמערכות עם אריחי פורצלן המאופ. נימיתהו

CF-A) זאת היקף כשל זה לעומת.  ממערכות החיפוי שנבדקו7.4%- רק ב) כשל בתוך שכבת הדבק  

   . 16.7%היה ) 5 – 4טבלות (במערכות עם אריחי קרמיקה 

אריח ברוב מערכות החיפוי עם אריחי פורצלן נצפו שיעורים יותר גבוהים של דלמינצית הדבק מה

בתנאי הרפרנס ובתנאים ). 40 – 38ציורים ראה (קרמיקה הבהשוואה למערכות החיפוי עם אריחי 

החמים נצפו במערכות החיפוי עם אריחי קרמיקה ערכים יותר גבוהים של חוזק ההידבקות 

). 19 -  14ציורים (במערכות החיפוי עם  אריחי פורצלן בהשוואה לערכים שנמדדו , במשיכה צירית

  שלתוצאותמבחינת ה האחידות יותר גבוה-  כללי אופיינו המערכות עם אריחי פורצלן באיבאופן

 לא נצפה הבדל בין מערכות החיפוי עם שני UVבמערכות אשר נחשפו להשפעת . חוזק ההידבקות

 על אופי החיבור UVהשפעת . ובכל המערכות היה חוזק החיבור הזניח ביותר, סוגי האריחים

  . בהמשךתידון ריחי קרמיקה במערכות החיפוי מא

  

  :  כדלקמן לסכם ניתןלעילעל סמך האמור 

לספיגות האריח קיימת השפעה מובהקת על אופי חיבור החיפוי ועל חוזק הידבקות  

 ; האריחים
אפשרת להקטין את שיעורי דלמינצית מ י קרמיקהספיגת מים יותר גבוהה של אריח 

ם יותר חזק במערכת עם אריחי קרמיקה זה כתוצאה מהיווצרות פן ביניי. הדבק מהאריח

בנוסף לכך מתרחש השריון של נקבי האריח במוצרי . מאשר במערכת עם אריחי פורצלן

תהליכים אלה הינם דומים לתהליכים המתרחשים בפן הביניים של . ת הדבקיהידרצי
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ם בין יככל שפן הביני, אי לכך. ]29 [בטונים עם אגרגטים קלים מחרסית ואפר פחם

  .ית הדבק מהאריחיהולך וקטן שיעור דלמינצ,  לדבק הינו צפוף יותרהאריח

ספיגת מים קפילרית יותר גבוהה של אריחי קרמיקה תרמה להיווצרות חיבור יותר  

 .יותר חזק במערכת החיפוי עם אריחים אלה וצפוף

 
    הדבקתכונותהשפעת . 5.3

 התרחש 2' חיפוי עם דבק מס מראות בבירור שבכל מערכות ה5 – 4התוצאות המוצגות בטבלות 

 נצפה 3' גם במערכות החיפוי עם דבק מס.  בין האריח לבין הדבקכלומר, AF-Tהכשל מסוג 

 1' במערכות החיפוי עם דבק מס, לעומת זאת. AF-Tשל הכשל מסוג , 83%- של כ, השיעור הגבוה

ת הדבקים שלוש.  מהמקרים77%-  רק בAF-Tואריחי קרמיקה ואריחי פורצלן נצפה הכשל מסוג 

במערכות . 2טבלה כמפורט ב, ל מאופיינים במודול אלסטיות שונה במידה הניכרת ביותר"הנ

 ונחשפו לתנאי רפרנס או לתנאים חמים נצפו שיעורי דלמינציה 2' החיפוי אשר הוכנו עם דבק מס

   ).39ציור (הגבוהים ביותר 

דבקים לבין מאפייני נעשה המאמץ לקבוע האם קיימת קורלציה בין מודול אלסטיות של ה

מקדם שוני של , הממוצע והמינימלי, חוזק ההידבקות: כגון, החיבור במערכות החיפוי שנבדקו

כפי שניתן לראות בציורים . ' ד–' א, 49ציור כמתואר ב, חוזק ההידבקות וסוג הכשל המתרחש בו

הדבר הינו .  ל"אלה לא קיימת קורלציה בין מודול אלסטיות של הדבק לבין מאפייני החיבור הנ

ות קחוזק ההידבלבין ידוע שלא קיים קשר ישיר בין מודול אלסטיות של החומר שמאחר , ברור

 ששימשו בניסויים ותדוגמאות הבדיק, זאתיתרה מ. במשיכה צירית בין חומר זה לחומר אחר

 חלקי בהשוואה לדוגמאות  באופןי הגורמים הסביבתיים רק"אלסטיות הושפעו עהלקביעת מודול 

לא בבדיקות מודול אלסטיות של הדבקים . ששימשו בבדיקת חוזק ההידבקות במשיכה צירית

 בהכנות הדגמים שהתקייםאריחים כפי הרקע והאת ההשפעה הנוספת של חום היה ניתן לדמות 

  .  לבדיקות חוזק ההידבקות

  

 חוזק החיבור מוצג קשר בין שיעורי הדלמינציה של הדבק מהאריח לבין מאפייני'  ג–'  א50בציור 

שיעור דלמינצית הדבק מתאר את סוג הכשל , צויין לעילכפי ש. של האריח במערכת החיפוי

דלמינציה מתארים את המצב כאשר רוב ההערכים הנמוכים של שיעור : דהיינו, במערכת החיפוי

דלמינציה הבעוד שהערכים הגבוהים של שיעור ). CF-Aסוג כשל (הכשל התרחש בתוך הדבק 

לא ניתן , באופן כללי). AF-Tסוג כשל (כאשר הכשל התרחש בין האריח לבין הדבק התקבלו 

במערכות עם הדבקים    . חיפויהלקבוע קשר בין סוג הכשל וחוזק ההידבקות הממוצע במערכות 

 נצפתה ירידה הדרגתית של חוזק ההידבקות הממוצע עם העלייה בשיעור 3'  ומס1' מס

במערכות החיפוי עם , לעומת זאת. ' א50ציור י שניתן לראות בכפ, דלמינציה של הדבק מהאריחה

הדבק ה של דלמינציהלא נצפה הקשר בין שיעור , AF-Tשברובן התרחש הכשל מסוג , 2' דבק מס

 מאופיין 2' חשוב לציין שדבק מס.  מהאריח לבין חוזק ההידבקות הממוצע במערכת החיפוי

מיקרומיבנה ה, כמו כן. 44ציור כמתואר ב, ך ביותראלסטיות הנמוהמודול בבשירוע הגבוה ביותר ו

 השפעה על מיקום ישלסוג הדבק , אי לכך. 3-  ו1' שלו הינו שונה באופן מהותי מזה של דבקים מס

, לעומת זאת. בפן הביניים בין אריח לדבק או בדבק עצמוהאם יתקיים , הכשל במערכת החיפוי

  .                                      ותלא גורע מחוזק ההידבק) סוג הכשל(מיקום הכשל 
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  'ב

  

  :העדר הקשר בין מודול אלסטיות של הדבק ומאפייני חיבור האריח במערכת החיפוי. a49- ציור 

  ;  חוזק הידבקות מינימלי–' ב;  חוזק הידבקות ממוצע–' א
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  'ד

  

  :ני חיבור האריח במערכת החיפויהעדר הקשר בין מודול אלסטיות של הדבק ומאפיי. b49- ציור 

  שיעור דלמינציה של הדבק מהאריח;  מקדם שוני של חוזק ההידבקות–' ג
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קשר בין שיעור דלמינציה של הדבק מהאריח לבין מאפייני חוזק החיבור של האריח . 50ציור 

   חוזק הידבקות מינימלי–' ב;  חוזק הידבקות ממוצעת–' א: במערכת החיפוי

  



 

 

85

R
2
 = 0.7

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

140%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

שיעור דלמינציה של הדבק מהאריח, %

%
 ,
ת
קו
דב
הי

ק 
וז
ח

ל 
ש

ת 
נו
שו

ם 
קד
מ דבק מס' 1

דבק מס' 2

דבק מס' 3

דבק מס' 1

דבק מס' 2

דבק מס' 3

קוו מגמה

אריחי קרמיקה

אריחי פורצלן

  

  'ג

קשר בין שיעור דלמינציה של הדבק מהאריח לבין מאפייני חוזק החיבור של ). המשך (50ציור 

  . מקדם שונות של חוזק הידבקות–' ג: האריח במערכת החיפוי

  

 0.5ניתן לצפות לחוזק ההידבקות המינימלי מעל , 50%- כאשר שיעור הדלמינציה הינו קטן מ

גם חוזק ההידבקות הממוצע יהיה מעל . 'ג-ו'  ב5.8ציור כמתואר ב, 35%ס ומקדם שונות עד "מגפ

 אבטחת איכות החיבור במערכת החיפוי מאריחימשמעות הדבר היא שלצורך . ס" מגפ0.5

 חשוב להשתמש בדבקים אשר מאפשרים לקבל את פן הביניים החזק בין פורצלן/קרמיקה

לאריח " נדבקים"נם חשוב להימנע מהשימוש בדבקים אשר אי במילים אחרות. האריח לדבק

 נושא ).AF-T  ( בין הדבק לבין האריחמתפתחוגורמים לכך שהכשל העיקרי במערכת החיפוי 

חיזוק פן הביניים במערכת החיפוי הינו נושא מורכב ונדרשת עבודת מחקר מעמיקה ושיטתית 

  .       אשר תאפשר להציע את הדרכים המעשיות לשיפור ההדבקה בין האריח לדבק

  

 אי בלייה על חוזק חיבור האריח במערכת חיפוינהשפעת ת .5.4
  השפעת טמפרטורות גבוהות. 5.4.1

הממוצע , אריחים גורמת לירידה משמעותית של חוזקי ההידבקותהרקע והטמפרטורה גבוהה של 

שיעורי , כמו כן.  16 – 14ציורים , שוני של חוזק ההידבקותהועלייה במקדם , והמינימלי

, במילים אחרות. 40 – 38ציור כמתואר ב, לה באופן משמעותי ביותרת הדבק מהאריח עידלמינצי

העלייה בטמפרטורה של מרכיבי מערכת החיפוי גורמת להיווצרות פן הביניים החלש בין האריח 

כאשר ההשפעה הגורעת של הטמפרטורה הינה יותר משמעותית במערכות עם אריחי , לבין הדבק

 גרמה °50-עלייה של טמפרטורת הרקע והאריחים בכך ה. פורצלן בעלי ספיגת המים הנמוכה

 בחוזק ההידבקות הממוצע של המערכות עם אריחי קרמיקה ולירידה 60% עד 35%לירידה של 

הסיבה של ירידת .  בחוזק ההידבקות הממוצע של המערכות עם אריחי פורצלן100% עד 60%של 

דבק עקב ירידת כושר ההרטבה של מהחלשת פן הביניים  בין האריח לבין ה, כנראה, החוזק נובעת
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ח המחקר הנוכחי "כפי שהוסבר בסקר הספרות של דו. הדבק בהשפעת הטמפרטורות הגבוהות

 את הגורם החשוב אשר אחראי על היווצרות פן הביניים החזק בין האריח מהווה כושר ההרטבה

רחש בפן הרטבת פני האריח מבוססת על תהליך אלקטרוכימי המת. לבין הדבק על בסיס צמנט

.  בין גב האריח לבין חומר ההדבקהVan-der-Waalsתהליך זה נובע מהיווצרות כוחות . הביניים

והן , העדר ההדבקה נובע הן מהסמכת הדבק בהשפעת הטמפרטורה הגבוהה של הרקע והאריחים

כפי שזה ,  השכבה העליונה של הדבק בהשפעת אנרגית החוםל גבימהיווצרות הקרום הפולימרי ע

  ]. 10[-ר בהוסב

בעוד שהיווצרות הקרום הפולימרי ,  לידי ביטוי בהחלשת פן הבינייםהירידת כושר ההרטבה בא

 zeta(אדהזיה נובע ממטען ההעדר כושר . אדהזיהכושר האת ההדבקה עקב העדר לחלוטין  תמונע

potential (חשמלי שלילי של כ-)-ות חזקות מיליוולט על פני פולימרים בנוכחות מימ) 40-(- עד כ) 22

) zeta potential(פורצלן נמצא מטען שלילי /גם על פני מולקולות סיליקה של אריחי קרמיקה]. 30[

: דהיינו, מתרחשת ההפרדה בין שני מרכיבי המערכת, אי לכך]. 31[מיליוולט ) 40-(עד ) 30-(- של כ

ת יורד במידה נוצר חלל בפן הביניים הזה וחוזק ההידבקו, כתוצאה מכך. בין האריח לבין הדבק

  . ניכרת

אריח במחקר הנוכחי שימש . תהליך אלקטרוכימי דומה מתרחש גם בפן הביניים בין הרקע והדבק

 40 עד 20-של כבשיעור צמנטית שבאריח בטון הינו חיובי המטריצה ההמטען שעל פני . רקעבטון כ

ת בין פני הבטון נוכחות של פולימר בדבק גורמת למשיכה אלקטרוכימי, אי לכך]. 32[מיליוולט 

  . לבין שכבת הדבק ובכך תורמת להדבקה טובה בין שני החומרים

, אי לכך. י טמפרטורה גבוהה"אלקטרוכימיים הללו מואצים במידה ניכרת עהתהליכים הכל 

יניים בין האריח והדבק את החוליה בבמקרה של עלייה של טמפרטורת האריח והרקע מהווה פן ה

סוג כשל        (של מתרחש בעיקר בפן הביניים בין האריח והדבק והכ, החלשה במערכת החיפוי

AF-T .(  

  

השפיעה על חוזק ההידבקות הממוצע שלא העלייה במשך זמן השמישות של הדבק כמעט 

זה לעומת השינויים המשמעותיים אשר . 19 – 17ציורים כמתואר ב, ובמערכות החיפוי שנבדק

המלצות היצרן לגבי זמן , במילים אחרות.  לעילדווחשכפי , התרחשו בשירוע של הדבקים הטריים

אך לא במקרה של נוחות ביצוע עבודות , שמישות הדבק היו תקפים במקרה של חוזק החיבור

  .החיפוי

ניתן לסכם שהגורם העיקרי אשר השפיע על חוזק ההידבקות של המערכות אשר נחשפו לתנאי 

  . טמפרטורה של הרקע והאריחיםה יהחום ה

  

 עובדה זאת אפשר לסכם שכדי למנוע את הפגיעה המשמעותית בחוזק ההידבקות על סמך

 רקע חם ל גביפורצלן חובה להימנע מביצוע עבודות החיפוי ע/במערכת החיפוי מאריחי קרמיקה

חיפוי בתקופות יותר הי ביצוע עבודות " עאתניתן להשיג ז. ריחים חמיםלא להשתמש באו

 ,כמו כן. מאפריל עד יוני ומאמצע ספטמבר עד סוף נובמבר: כגון, אך לא גשומות מדי, קרירות

 מומלץ לאחסן את האריחים לפני . החזיתות לפני ביצוע עבודות החיפויה שלמומלץ לבצע הצלל

  .   וקרירים במקומות מוצלליםתםהדבק
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 נפוצה בעבודות הבנייה במדינות אירופה ומשמשת דיפרקטיקת עטיפת הבניין בכיסוי בד 

פרקטיקה זו עשויה לתרום רבות לשיפור איכות . הום הסביבה באבק הבנייהלמניעת זי

היא תשפר את הגנת החזית מהשפעת ש מאחר החיפויים הקשיחים מאריחי קרמיקה בישראל

  . י קרני השמש"חימום החזית ע

מת חשיבות רבה של פיתוח דבקים עם פולימרים שלא עוברים פולימריזציה בטווח קיי

נראה סביר לבדוק את , כמו כן. יניות לחזיתות הבניינים באקלים ישראליהטמפרטורות האופי

ייעוד הפריימרים הללו  . פורצלן/ אריחי קרמיקהל גבייושמו עיאפשרות השימוש בפריימרים ש

שימוש בפריימרים משפרי הידבקות נפוצה הפרקטיקת . הוא שיפור הידבקות  האריח אל הדבק

אך דרושה עבודת מחקר תעשייתי לפיתוח . ום הבטוניםמאוד בעבודות הטיח ובעבודות שיק

  ".דבק-אריח קרמיקה"פריימרים המתאימים למערכת 

      

  UVהשפעת קרינת . 5.4.2

,  נצפתה הירידה המשמעותית ביותר של חוזק החיבורUVבכל המערכות שנחשפו להשפעת 

אי . י ברוב המערכות והיה אפס85% -בלמעלה מחוזק ההידבקות ירד . 28 – 20ציורים כמתואר ב

 ברמות האופייניות למזג האוויר הישראלי מהווה את גורם הכשל UVניתן לסכם שקרינת , לכך

שינויים נעוצה בהסיבה לכך . העיקרי של הדבקים המתועשים בעת ביצוע עבודות החיפוי

פולימריזציה של הפולימרים - גורמת לרהUVקרינת . במיקרומבנה של הדבקים בהשפעת הקרינה

 נוצר על פני הדבק קרום פולימרי אשר חוצץ בין הדבק לבין UVבהשפעת קרינת ]. 10[שבדבקים 

דלמינציה במערכות החיפוי הנמנעה ההידבקות בין האריח לבין הדבק ושיעור , אי לכך. האריח

טמפרטורת הרקע בהן גם במערכות החיפוי אשר . 100% עד 81%-  היה מUVי "שהושפעו ע

 כמתואר ,כישלון החיפוילגורם ה את UVהיוותה קרינת '  צ°20בקה הייתה  והאריחים לפני ההד

הייתה השפעה על חוזק ההידבקות שלא לטמפרטורת הרקע והאריחים כמעט . 22 – 20 יםציורב

גם למשך הקרינה . 25 – 23ציורים כמתואר ב, UVבמערכות החיפוי שהדבק בהם נחשף לקרינת 

בלב מוקדם  התרחשה כבר ניכרתידבקות וירידת החוזק ההייתה השפעה על חוזק ההשלא כמעט 

גם לפרמטרים . 28 – 26ציורים כמתואר ב,  דקות בלבד10למשך אחרי חשיפת הדבקים לקרינה 

הייתה שלא לחות הרקע והאריחים ומשך בליית מערכת החיפוי בתנאי חום כמעט : כגון, האחרים

       השפעה המידית של קרינתעקב הס ירד כמעט עד לאפשהוא השפעה על חוזק החיבור מאחר 

במידה ניכרת הגורע , והמכריע את הגורם הראשוני UVמהווה קרינת , במילים אחרות. UV -ה

שמאפיינים פיזיקליים של הרקע והאריחים בעוד , האריחים במערכת החיפוישל חיבור המטיב 

 מהווים )שמישות וזמן פתוחזמן (והמאפיינים הטכנולוגיים של הדבק  )לחות, טמפרטורה, ספיגות(

  . בעת הדבקת האריחיםUVאת הגורמים המשניים שהשפעתם מורגשת רק בהעדר קרינת 

לחיפוי חוץ המשמשים פולימריים -של דבקים צמנטיים UVבקרינת עמידות הברור שבעיית אי 

ניתן למנוע את השפעת . ביצוע עבודות החיפוי בתנאי קרינת שמש ישירהמחייבת הימנעות מ

 החזית ע עבודות הדבקה בשעות היממה בהןוציובהחזית המחופה י הצללה על "רינה עהק

 על הגנהם אלה ליישום אמצעיכפי שהוסבר לעיל . קרינת השמש הישירההנדונה אינה נתונה ל

  .    פני החזית והאריחיםהורדת הטמפרטורה של ל תתרום בו זמנית, עבודת החיפוי
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 וליקוים אחרים בשכבת הדבק על הערכים של חוזק השפעת הימצאותם של סדקים. 5.5

  והפיזור שלוצירית ה כישמבהממוצע ההידבקות 

  

אותו בדגם הנבדק או עבור ליקויים הידוע שעבור חומרים בעלי מבנה פנימי קטן יחסית למידות 

לות על מידת המבנה וע הדגםמידות ש זה בתנאי .חוזק החומר תלוי במידות של הדגם, סדר גודל

חומרים בעלי מבנה בלתי כאל  לחומרים כאלה מתייחסים .ימי לא פחות מאשר בעשר פעמיםהפנ

ידוע גם שמקדם . חוזקו בלחיצה או במתיחהקטן , בהגדלת מידות הדגם. למשל בטון, אחיד

 0.25לא עולה על , המתקבל בבדיקות דגמים בעלי אותן מידות, השונות של חוזק הבטון בלחיצה

במידות (ור של תוצאות הניסויים במתיחה צירית של חיבור האריח הקטן פיזהאבל . בדרך כלל

, 0.8-1.0-ומקדם השונות מגיע ל, י הדבק הינו גדול יותר משמעותית''ע) מ או פחות'' מ200*200

).  וטמפרטורת רקע גבוההUV תקרינשל  לותיפעתחת (כאשר ההדבקה מבוצעת בתנאים קשים 

יש סיבה נוספת להקטנת חוזק המתיחה הממוצע , בורחוץ משינוי תכונות החומר של החי

  . ולהגדלת פיזור החוזק שמתקבל בניסויים אלה

בתנאים ) מ או פחות'' מ200*200במידות (ניתן להניח שבתהליך הדבקת אריחים קטנים יחסית 

מבנה בנוסף לנתונים הקשורים ב, טמפרטורת רקע גבוההל וUVתנאי קרינה תונים לאשר נ, קשים

מופיעים גם ליקוים גדולים בצורת סדקים או מקומות , ליקוים קטנים יחסיתבהפנימי והחומר 

זה קשור כנראה גם להקטנה חלקית של כושר התנועה . חולשה אחרים המקבילים למישור האריח

מניחים .  דקות10-20- כאשר הזמן החופשי מספיק גדול וערכו כ,של הדבק בזמן הדבקת האריחים

לכן . משמעותית ממידות מבנה החומר הפנימיבמידה הן גדולות יותר גם שמידות הסדקים 

ים יהסדקים משפיעים באופן ניכר על חוזק המתיחה של כל דגם בהשוואה להשפעה של ליקו

בדגמי בשכבת הדבק מצאות סדקים י בה.אחרים בעלי מידות בסדר גודל של מבנה החומר הפנימי

 .fat ,מתיחההחוזק  בחומר החיבורשל  נת ההתנגדותמאופיי ,מ'' מ50*50מידות עלי הניסויים ב

מתקבל בניסויי דגמים בלי חוזק מתיחה זה  (KICאבל לא במקדם הקריטי של עצימות המאמצים 

מאמצי המתיחה בחיבור .  כלומר דגמים קטנים כאלה נהרסים באופן פסבדופלסטי).סדקים

  . דקים של החומר ובמיקום ובגיאומטרייה של הסfatתלויים באפיון 

כאשר מידות הדגמים היו , שבניסויים המבוצעים, חישוב מקורב ניתן לאשרתוצאות של על בסיס 

אבל להערכת . fatולכן נדרשת הערכת החוזק ,  הרס פסבדופלסטיתפתחה',  מ0.05*0.05- שוות ל

התחלתיים שמופיעים בתהליך הסדקים של הם מ ומיקויהםמידותאת חוזק המתיחה  צריך לדעת 

 משמעותית קטןחיבור הברור שחוזק . מ ופחות'' מ200*200 האריחים הנבדקים במידות הדבקת

 הופעות סדקים בעלי אורך שונה בדגמים שונים מקבלים  שלבמקרה. עם הגדלת אורך הסדק

  .בניסויים את הפיזור הגדול של חוזק החיבור ואת ערך החוזק הממוצע הקטן

  

  הסתברות הרס החיבור של אריחים .5.6 

 וטמפרטורה גבוהה צריכות להביא UVת  של קרינותפעולה יוצא ש שלעילפי תוצאות הניסוייםל

הדבקה  האחרלזמן מסוים  כעבור) מ או פחות'' מ200*200במידות (לנפילת אריחים קטנים יחסית 

ערך . מפני שעקב שיטת ההדבקה המקובלת של האריחים מתפתחת ירידה חזקה של חוזק החיבור

עקב  ,מאמצי הגזירה הפועלים בשטח החיבור הקטן יחסיתשל בסדר גודל זה הינו חוזק 
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 אחר כך והאריח הדבקתתהליך ב האריחשל סדקים בחיבור ליד קצות האפשרית התפתחותם 

  הפועלים בחיבורהמאמצים. תחת פעולה של שינוי טמפרטורה ועקב סיבות אפשריות אחרות

עקב שינוי טמפרטורה ועקב גורמים ,  הדבקעקב משקל עצמי של האריח עם שכבתהינם כוללים 

עיבורים מאולצים ברקע בגלל התכווצות וזחילה של , למשל, בין גורמים אלה יש לציין. אחרים

מישקים בין האריחים ממולאים בדבק הכאשר במידה רבה בעיקר  שמשפיעות , הרקעקירבבטון ה

וכוח , ום להיות אלמנט תלויציפוי מתנגד כאלמנט נושא במקהלכן . בעל גמישות בלתי מספקת

  .בו המאמציםועקב כך גדלים נוסף עובר מהרקע לאריח דרך החיבור 

בהן נפילת אריחים הינה  ,ביחס לרוחות השמיםאין בידינו מידע על הכיוון של חזיתות מבנים 

, מזרחית ומערבית: ברור שההקרנה והחימום הינם מקסימאליים בשתי חזיתות. מקסימאלית

 הקרנה של . למישור הקיר או קרוב לכך090 מגיעות אליהן בזווית נטייה של שקרנותמפני 

 מביאה ,ביחד עם פעולת גורמים אחרים ,החזיתות המזרחית והמערבית בזמן הדבקת האריחים

  .  אריחיםנפילתתנאי הדבקה נחותים שגוררת ל

  

לפי ,חוזקההערכת ל.יותר בהשוואהגדולה כנראה הינה באתר  אמתיהמתיחה  ההערכת חוזק 

  :הבאות ות סיבעקב ניסוייםה תוצאות

מאשר הזמן החופשי משמעותית זמן הקרינה שמקובל באתר הוא כנראה קטן יותר  •

  ;הגבולי שנקבע בהמלצות יצרני הדבקים

 עבור 1555מתודיקת הדבקה לפי התקן  מקובלתמ '' מ50*50במידות דגמים הבניסויים  •

אבל באתר לרוב מיקרים כנראה מקובלת , )מ'' מ200 - לא יותר מ (אריחים קטנים

 )מ'' מ200 -יותר מ( עבור אריחים גדולים 1555מתודיקת הדבקה אחרת לפי התקן 

  ."שיפור היצמדות של אריחים" לשם שמומלצת בתקן

 על גב האריח חופשי מורחיםהזמן ה בסוף ,למעשה במתודיקת ההדבקה עבור אריחים גדולים

אחד רק שני חתכים חלשים יחסית בהם יש ניתן לציין  בכל שכבת הדבק עקב כך. דבק דקהשכבת 

על הדבק במשך הזמן שפעלה בחתך אחד יש נזקים עקב הקרינה : הבאיםאפשריים מנזקים 

במתודיקת ההדבקה עבור אריחים . בחתך שני יש נזקים עקב המגע בין האריח והדבק; החופשי

הקטנת חוזק זה מביא ל.  במגע בין האריח והדבק-  בחתך אחד כל הנזקים מרוכזים, קטנים

 גדולים לפי  אריחיםתההדבקשל   באופן משמעותי בהשוואה למקרההמתיחה של החיבור

  .מתודיקת התקן 

  .דבקות במתיחה הינה דומהיהההשפעת חימום הרקע על חוזק 

ריחים קטנים במידות הינה מדויקת עבור א, שהתקבלה בניסויים, הערכת חוזק החיבור במתיחה

עבור אריחים גדולים יותר ההערכה המתקבלת הינה . מ'' מ200*200שאינן עולות על 

נדרשים וסביר שיתקבלו ערכים נמוכים אף יותר אולם לשם אישוש הנחה זאת , קונסרבטיבית

   .ניסויים נוספים
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  קביעת עבודת הרס של חיבור אריח וקיר. 'חלק ב

 בורים מאולציםעומסים ועי סוגי.   6
) ה-ג(ועיבורים מאולצים ) ב,א(מוטרח בפעולות כוחות קיר המשמש כרכיב בציפוי חיבור אריח 

  :הבאים

 ;)לפחות חלקית(משקל עצמי של האריח והדבק   .א

 ).יניקה(רוח   .ב

 ;שינוי טמפרטורה של אריח ביחס לטמפרטורה של קיר  .ג

 ;שינוי רטיבות של הרקע  .ד

 ;התכווצות וזחילה של בטון הקיר  .ה
אשר משפיעות על מצבו , כמו סדיקת הרקע, השפעות נוספות/נוסף לכך עלולות להיות הטרחותב

  .אולם הן אינן כלולות במסגרת הדיון הנוכחי, של האריח וחיבורו אל הרקע

  

  הרסהעבודת חיבור והחוזק . 7

שינוי טמפרטורה  כנראה במיוחד תחת( תחת פעולת גורמים שמפורט לעיל קיראל חיבור אריח ב

מופיעים סדקים התחלתיים בשכבת הדבק או במגע ) של האריח בהשוואה לטמפרטורה של הרקע

 ).51ציור כמתואר ב(הם מופיעים לאורך מישור הציפוי . בקצות האריח שבין האריח לבין הדבק

כלומר תחת הגדלת עומסים או עיבורים מאולצים נמצא גידול של , הסדקים גדלים באופן יציב

 קטן ביחס לאורך האריח ולכן אינו גורם לניתוק ולנשירה פתאומיים של אורך הסדק והוא

בקצות האריח  יש סדקים התחלתייםתמיד בעתיד יפלו ניתן להניח שלאריחים ש. האריח

בהיעדר הסדקים ההתחלתיים אין סכנה של ו( לעילהמפורטים  גורמיםהשמופיעים תחת פעולות 

, מעותית עקב עיבורים מאולצים וגורמים אחריםמשבמידה כאשר הסדק התפתח ). נפילת האריח

 כשל החיבור נפילת האריח היא תוצאה של. פעולות המשקל עצמי והרוח מצטרפות לגורמי הסיכון

  .התפתחות הסדק בכל שטח האריחו

מטופלת , הנדון במחקר זהמקרה בכולל , התנהגות סדקים בגופים שונים ובתנאי עמיסה שונים

ההתנגדות להתפתחותו של סדק מתבטאת במאפיין של , פי מכניקת השברעל . י מכניקת השבר''ע

על מנת להגדיל מידתו של סדק צריך להשקיע אנרגיה הגדולה יותר ממידת עבודת ". עבודת הרס"

  . ההרס

לכל חומר ונקבע בניסויים מיוחדים כתכונת ) בתנאים מסוימים(ערך עבודת ההרס הינו קבוע 

בסוג המאמצים לא גם א, א רק בתכונות החומר בו מתקדם הסדקזה הינו תלוי ל ערך. החומר

ליד קצה הסדק מתקיימים רק בהם , לכן מגדירים מקרים יסודיים. הפועלים בגוף ליד קצה הסדק

  ערכי ישלכל המקרים היסודיים הללו. לוב שלהםיאו ש, או מאמצי הגזירה, מאמצי המתיחה

חומרים ערכו הרוב במניסויים ידוע ש.  בהתאמהGC- וGIC , GIIC  -  כמסומניםה, עבודת הרס שונים

 לכן GIIC.- וGIC נמצא בין הערכים של GCערכו של .  בערך2 פי GIC גדול יותר מערכו של GIICשל 

 אז בקצה הסדק יהיה , ממאמצי הגזירהלא קטניםלפחות המתיחה יהיו אם בקצה הסדק מאמצי 

   .GIC בערך של יה בעיקרתלויהיה תסדק הגדלת הו, ממתיחהכתוצאה הרס בעיקר 

מכוונים בעיקר בכיוון , הפועלים על חיבור האריח אל הקיר, והעיבורים) חוץ מרוח(הכוחות 

אבל יש שתי סיבות הגורמות להופעת מאמצי המתיחה הפועלים בכיוון . מקביל למישור הקיר

  :  הניצב לקיר
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עבור כל כיוון , למישור הקירהפועלים בניצב ,  בקצה הסדק מתפתחים תמיד מאמצי מתיחה- א 

  ; של הבעיהיכפי שמתקבל מניתוח תיאורט, של פעולת הכוחות והעיבורים הנדונים

 כוחות פנימיים של -כוחות דחף מופיעים ,  אחרי הופעת הסדק ההתחלתי בקצה האריח- ב 

 ציורכמתואר ב, לחיצה הפועלים באזור סדיקת החיבור בין שפות הסדק ובניצב למישור האריח

אשר עקב ,  נקשרת להשפעה הדדית של פנים מחוספסים בשפות הסדקכוחות הדחףהופעת  .51

) וכוחות הדחף בהתאם(ו מתפתחות גם תזוזות כתזוזות אורכיות יחסיות של שפות הסדק לאור

השפעה כזאת מתקיימת בבטון ,  כידוע".השפעת טריז"מתקיימת ובכך , בניצב למישור האריח

  .וכשל שפות הסדק לאור  אורכיות יחסיותסדוק כאשר יש תזוזות

. ברור שכוחות הדחף בין שפות הסדק מביאים להגדלת המתיחה בשכבת הדבק ליד קצה הסדק

 התקבל שהתזוזה היחסית ])33[ לפי  52ציור ראה (בניסויי גזירה של האריח המודבק לקיר הבטון 

זה יחסית בניצב למישור האריח אבל תזו). 53ציור (אינה גדלה במידה רבה אחרי סדיקת החיבור 

, מ בערך'' מ0.06 -אחרי שרוחב הסדק מגיע לכ. מתפתחת במידה ניכרת ובקצב גבוה יחסית

  .התזוזה היחסית הרוחבית מתחילה לעלות על ערכה של התזוזה היחסית האורכית

  

  הרס במתיחההעבודת .   8

סכמה : סוי שונותהרס במתיחה השתמשנו בשתי סכמות ניהלשם קביעת הערך של עבודת 

  . ראשונה של קורות רגילות וסכמה שנייה של דגם בעל שני זיזים

  

  סכמה ראשונה של  ניסויים. 8.1

הדגם של הקורה הוא במידות . בדרך כללסכמת ניסוי זאת הינה פשוטה יותר ובה משמשים 

 שונים  דבקים3-השתמשנו ב(הדגמים עשויים מדבקים לחיבור האריחים לקיר . מ'' מ285*25*25

 תנאים - 'א: לגבי כל דבק נבחנו שלושה תנאי הכנה שונים). 3'  ומס2' מס, 1' מס: המסומנים

ניסויי יחוס לצורך השוואה לניסויים בתנאים קשים זהו  (תנאי המעבדה המקובלים בםנורמאליי

'  צo30 טמפרטורה (אילתחדר בתנאי ניתנה אשפרה ה, ממוורכיבי דבק חבהם  תנאים -'ב; )יותר

תנאים של ה כל - 'ג;  דקות20- לUV  תקריננחשפו לאחרי היציקה הדגמים  ).40%ולחות יחסית 

  . אחרי היציקה UVלמעט קרינת ' מקרה ב

פתח הוא י לפי סכמת כפיפה כאשר המMTSהניסויים בוצעו במכבש .  ימים28הדגמים נבדקו בגיל 

 עקומות ההתנגדות של הקורות בניסויים התקבלו. מ'' מ32הוא המרחק בין העומסים  ומ'' מ220

בניסויים מסוימים לא התקבל ( ענף ירידת העומס עם) כפף באמצע הקורההעומס כפונקציה של (

  ). ציוד הבדיקהגבלותיבהתחשב במענף זה 

חוזק , Eaמודול אלסטיות : על בסיס תוצאות הניסויים חושבו המאפיינים הבאים של הדבקים

הערכה של עבודת ההרס , atfחוזק מתיחה בכפיפה, )מ'' מ25קוביות במידת צלע (afבלחיצה

 הקדמיחלק אורך ההערכה של , KICהערכה קריטית של מקדם עוצמת המאמצים , GICבמתיחה 

 הסדק מעבר לקצה שfracture process zone (FPZ) - המוכר כשל הסדק או של מידת אזור ההרס 

עובדה שאוששה , מהנחה שעבודת הדבקים הינה אלסטית נקבעatf ערך של ה).51ציור ( dומסומן 

כמעט עד לרמת העומס (במרבית הניסויים  על פי הקטע הראשון של עקומת ההתנגדות

  :  באמצעות הנוסחאות הידועות הבאותשביםוחמ d -ו GIC ,KICים הערכ). המקסימאלי
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)1             (            ( )28/,,)( atICaICICIC fKdEGKbhAG π===      

 השטח מתחת לעקומת ההתנגדות השלמה – A, עובי של חתך הקורה הרוחבירוחב ו -   h, bכאשר

וחוץ  בעזרת ערכים מקורבים מפני שהם חושבו  מדויקיםאינםהם d ים הערכ .שהתקבלה בניסוי

  .2עלאה לחזקה ה י''חושבו עמזה 

  .6טבלה  תוצאות הניסויים מוצגות ב

  
  תוצאות ניסויים של הקורות מהדבק: 6טבלה 

  

  
  

  :הערות
 :מקובליםבטבלה עבור כל דבקים . 1

  ;UV קרינת  לפני יציקה ובלי  בלי חימום רכיבי החומר reference –בשורה ראשונה 

 במשך UVפעולה קרינת , זמן שימושי מינימאלי לפי המלצות היצרן,  חימום רכיבי החומר לפני יציקה–בשורה שנייה 

  ; דקות20

  . בכללUV קרינת השפעתאבל בלי ,  אותו דבר כמו בשורה שנייה–בשורה שלישית 

  .שיורד ענףה נכללהתנגדות לא ה בעקומת ,י הקורותו מסמן שבניס"–"סימן  .2

  GICערכים של האין   לא התקבל ענף שיורד בעקומת התנגדות ולכן N2- וN1בניסוים של הדבקים  .3

  

  מניתוח  גםקבלניתן ל מסקנה כזאת. GIC של ימקסימאלהערך ה  יש2  נובע שלדבק6מטבלה 

עקומת ההתנגדות הינו גדול בהשוואה כי השטח הכלוא מתחת ל , 54ציור למשל של  ,ויזואלי

. קורות היה בחתך רוחביהשהרס  יש לקחת בחשבון.  שנבדקואחריםהדבקים העבור  דומהלשטח 

סוג  
  דבקה

GIC 
MN m-1 

Ea 
MPa 

KIC 
MPa m-0.5 

fa 
MPa  

fat 
MPa d 

m 
 

-  3351  -  9.7  2.7  -  

0.000017  3376  0.24  6.2  1.9  0.006  N1 

0.000025  3887  0.31  7.0  2.1  0.009  

0.000128  2718  0.59  9.7  3.0  0.015  

0.000068  2781  0.43  4.9  1.5  0.033  N2 

0.0001  1755  0.42  5.3  1.4  0.035  

-  7859  -  19.7  3.8  -  

0.000036  6265  0.47  19.6  2.6  0.013  N3 

0.000035  9047  0.56  17.5  3.4  0.011  
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בהשוואה לשכבת  (יחסיתמסיביות היו הקורות , חוץ מזהUV.  קרינהפעולת  הבחתך זה לא היית

 אין .המתקבל בניסויים אלה GICלכן אין השפעת הקרינה המכירה על הערך של וגם ) דבק בחיבור

 שנוצר בתנאי השפעת, 2' רק עבור דבק מס  .GICהערך של מפרטורה על נתונים לגבי השפעת הט

עבור תנאים  GIC של  בערך בהשוואה לערך2 קטן פי GICהערך של , UV טמפרטורה וקרינת

   ). ' צo30 טמפרטורה (נורמאליים 

 
   של ניסוייםהסכמה שניי. 8.2

 הדגם כולל שתי .55ציור בוצגת  הסכמה מ].33[סכמת הניסוי של דגם בעל שני זיזים פותחה קודם 

 3 -כמו כן השתמשנו ב(י דבק מיוחד להדבקת אריחים לקיר חוץ ''קורות מורכבות שמחוברים ע

ורצועת ) קרמיקה או פורצלן(קורות מורכבות כוללות את האריח ). 3'  ומס2' מס, 1' מס: דבקים

הרצועה . 56 – 55 יםציורבכמתואר , מ השווה לרוחב האריח'' מ60מ וברוחב '' מ6פלדה בעובי 

י ''רצועת הפלדה נדבקת לאריח ע. נדרשת עבור חיזוק הזיז למניעת הרס מוקדם של האריח בניסוי

. כוחות מתיחה הפועלים בקצה הדגם בניצב למישור האריחיםהועמס בהדגם . דבק אפוקסי

ביל למישור במק, בוצע חתך בשכבת הדבק שבין הזיזים, לפני תחילת ניסוי ההעמסה, באותו קצה

 . במשך העמיסהסדק מהחריצה של יציב  ת בדבק ופיתוחהתחלתיחריצה לשם יצירת , האריחים

י כוחות מרוכזים ''י הסדק ומועמסים ע''למעשה הדגם כולל שני זיזים מורכבים אשר מופרדים ע

 מרחק בין קצה הסדק לבין קוו פעולה של כוחות המתיחהאורך הזיז שווה ל. בקצה הזיזים

  .ונייםהחיצ

מ '' מ0.2  בשיעור שלקבועקצב ההעמסה היה . MTS יום במכבש 14בגיל  ניסויים בוצעו על דגמים

הופיע סדק ) יאחרי הקטע הליניאר ( לערך מסוייםאחרי עלית הכוח, במשך ההעמסה. הלשניי

.  רוחב הסדק–הכוח :  של עקומהיקטע לא ליניארמכן התפתח אחר ל. התחלתי בעל אורך קטן

לקביעת אורך הסדק . הגדלת רוחב הסדק כתוצאה מהגדלת אורך הסדקעם ה הכוח יורד בקטע ז

במשך הניסוי היו מספר שלבים של פריקת העומס ולאחריו העמסה מחדש כדי לקבל את ערכי 

לשם השגת רמת ודאות . כלומר תלויה באורך הסדק, אשר תלויה במפתח הזיזים, קשיחות הזיזים

שניתן לאבחנו , ישירהתו הי מדיד''נבדק גם אורך הסדק ע, ת הניסויעיבוד תוצאולצורך מספקת 

עקב  יש לציין שמדידות אלה אינן מדויקות. באופן ויזואלי על פנים הצידיים של שכבת הדבק

  .תוצג השוואה של שתי מתודיקות אלהבהמשך . מספר סיבות

עבור :  הבאיםEJיפה בניסויים נוספים בכפיפה של קורות מורכבות התקבלו ערכי קשיחות בכפ

 מודול - E  J ,כאן. kNmm2  1530700 –עבור אריח הפורצלן , kNmm2 1049500  -אריח הקרמיקה 

מודול האלסטיות . האלסטיות של החומר ומומנט האינרציה של חתך הקורות המורכבות בהתאם

 ועבור MPa 46100-של האריחים שנקבע גם בניסויי כפיפה עבור אריח הקרמיקה וערכו שווה ל

י '' של אריחים אלה בלי חיזוק עEJהקשיחות בכפיפה . MPa 52600 -אריח  הפורצלן ערכו שווה  ל

הנוספים  סכמת הניסויים.  בהתאמהkNmm2 193000- ול kNmm2 118000-לוח פלדה שווה ל

  .56ציור במוצגת 

  

הנבחנים  בהתחשב בתוצאות ניסויי המתיחה של הדבקים קבע לבדיקת הדגמים נום י14גיל 

הדגמים נעשו בתנאים  הכנת ואשפרת.  ימים28, 14, 7, 1במחקר זה בגילאים שונים של 
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רואים שבדרך כלל חוזק ההדבקה במתיחה .  הניסוייםתוצאות  מתוארים 57ציור ב. נורמאליים

  .   ימים28 ימים לא נבדל משמעותית מהחוזק המתקבל בגיל 14בגיל 

ל הדגמים בתהליך הניסויים ועל התפתחות הסדק בחיבור  מתארים מבט כללי ע59, 58ציורים 

   .הזיזים

 בהעמסה עבור דגמים אשר נבדקים"  רוחב הסדק–כוח "מוצגות עקומות  65 -  60ציורים ב

  . מספר שלבים של פריקה של הכוח במהלך הניסוי והעמסתו מחדש המלווה ב

  :הוא) אורך הזיז (lאורך הסדק 

)2                        (                                       3

2
3

P
aEJl =  

 – EJ;  של המכבשP רוחב הסדק בחתך הזיז הרוחבי בו פועלים כוחות מתיחה – aכאשר 

פריקה והעמסה   עבור כל המקרים שלlלקבלת הערך . הקשיחות בכפיפה של הזיז האחד של הדגם

 כלומר צריך לדעת מהו  השיפוע הממוצע של  ,P/aמחדש של העומס צריך לדעת את הערך 

 נקבע P/aהערך ). המתאר את רוחב הסדק(עקומות הפריקה וההעמסה מחדש ביחס לציר אופקי 

יש לציין ששגיאות  .)66ציור  (הליניאריים בקירוב כערך ממוצע עבור חלקי העקומות המרכזים

  ).2(- אשר מתקבל מ, l לא משפיעות משמעותית על תוצאות חישוב של הערך P/a בערכי 

ניתן לרשום את תוספת האנרגיה השלמה של שני , בהתחשב בשיטה ידועה של מכניקת השבר

u) 2/auכאשר יש תוספת של חצי רוחב הסדק , זיזים    l עקב תוספת אורך הסדק) =

) 3                                                 (tdlGPduPdu IC
12

2
22 +=   

,  רוחב הזיזים-tכאשר 
1

ICG - שפה אחת שליצירההעבודה הנדרשת עבור ( עבודת ההרס במתיחה  

,)של הסדק
12 ICIC GG האיבר הראשון באגף ימין מתאים לשינוי האנרגיה ) 3(במשוואה . =

האיבר השני מתאים לאנרגיה הנדרשת , dl הסדק בשיעורהגדלת אורך/המשךהפוטנציאלית עקב 

  לכן מקבלים. dl באורךלהמשך הסדק בחיבור

) 4                                                             (
P

tG
dl
du IC

1

2=  

  עבור זיז

)5                                                      (            
EJ

Plu
3

3

=  

  כתוצאה מכך מקבלים

)6                                                                (
EJt
lPGIC

22

=  

י ''קביעה של אורך הסדק עהעבור מתודיקת . l- וPנדרשים ערכי ) 6(חישובים לפי לצורך ביצוע ה

 ערך מתחילתהקבל כערך ממוצע בין ת מPערך של ה, ו מחדשריקת העומס והעמסתשימוש בפ

עבור מתודיקת .  מתוארת לעילקביעה של אורך הסדק . עליית העומסלאחרערך ה והפריקה
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נלקח ממדידות P הערך של , י מדידות האורך הישירות באופן ויזואלי''קביעה של אורך הסדק עה

  . המכבש

.  בתלות באורך הסדק בחיבור עבור כל דבקים נבדקיםGIC מתוארים הערכים של 67 - 69בציורים 

הערכים הינם קבועים יחסית כאשר אורך הסדק אינו קטן מערך מסוים שתלוי , כידוע עבור בטון

כפי שנובע ,  במקרה הנדון].33[מאמצים בגוף עם סדק הבמידות האגרגטים של הבטון ובמצב 

כלומר . מ'' מ100-150-ורך הסדק אינו קטן מאם א,  הם קבועיםGICהערכים של , 67 - 69מציורים 

עבור סדקים קצרים מכניקת השבר הליניארית אינה מתאימה בתנאי העמסה של הניסוי כאשר 

כאשר  ,)למשל בפעולת עיבורים מאולצים(בהעמסה אחרת . הסדק התפתח באופן בלתי יציב

חוץ ממצב המאמצים  .גבול השימוש במכניקת השבר הליניארית קטן, הסדק התפתח באופן יציב

קשור גם לגורמים  ,כאשר אורך הסדק הינו קטן יחסית, GICשינוי בערך של , אזור הסדקהמיוחד ב

התפתחות שלמרות  אחרים שעדיין לא ברורים עד הסוף אפילו עבור בטון וחומרים הקרובים לו

 . שנה בערך40במשך כבר  תנלמדסדקים בחומרים אלה 
   עבור הניסויים לפי  של חיבור האריחהרסשל המיקום ה והצורנים לגבי המובאים נתו 7בטבלה 

כל ב תקבלרואים שהרס בתוך שכבת הדבק ה. וכפיפת הזיזים מתיחה צירית: שתי הסכמות

  עבור אריחי קרמיקה בניסויים לפי-  2'  ובדבק מס1' בדבק מס בשימוש רקאריחים הנבדקים ה

יבור נהרס במגע בין האריח והדבק כאשר על פני האריח חהאחרים הניסויים הבכל . הסכמה שניי

  ). בעיקר במקרה שימוש באריחי הקרמיקה(נשארו עקבות הדבק 

  צורת ומיקום הרס של חיבור האריח בניסוים: 7טבלה 

  

 ;הרס היו חלקים קטנים של הדבק על פני האריחים'  אחר-* 
  ;אריחיםהרס היו הרבה מקומות בהם נשאר הדבק על פני ה'  אחר-** 

  . בערך משטח כללי20% -הרס היה שטח האריח בלי דבק השווה ל'  אחר-*** 

יקום ההרס בניסוייםצורת ומ  
  
  
 דבק

  
  

 סוג  האריח
 כפיפת הזיזים מתיחה צירית

 בשכבת הדבק בשכבת הדבק קרמיקה
N1 

בשכבת הדבק ליד פני  פורצלן
 ***האריחים

בשכבת הדבק ליד פני 
 האריחים

 בשכבת הדבק *במגע קרמיקה
N2 

 **במגע במגע פורצלן

 *במגע במגע קרמיקה
N3 

 *במגע במגע פורצלן
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 GICבקטע השינוי באורך הסדק כאשר הערכים של  (GIC מובאים הערכים הממוצעים של 8בטבלה 

 KICחושבו הערכים של ) 1(חוץ מזה לפי נוסחאות . עבור דבקים נבדקים) לא תלויים באורך הסדק

 .d-ו
ואים שמדידות אורך הסדק על פני הדגם וחישובים של אורך הסדק נותנים תוצאות  ר68ציור ב

 שגיאות גסות במתודיקת שאין –' א: דברים הבאיםהזה מצביע על . GICקרובות יחסית של 

 לא יים של הדגםדיצהפנים ה  עלl במדידות הערך  אפשריותשגיאותש –' ב; l של האורך החישוב

  שתנה באופן דרסטי מ לא  l-ב  בתלותPפונקציה התוצאות מפני שב משמעותית המביאות לסטיי

  .65 – 60ציורים בכפי שניתן לראות , mm  l 100<כאשר

 הם קטנים יותר מהערכים עבור בטון עם  הללו עבור הדבקים KICיש לציין שהערכים של 

  עוד קטניםהינםאגרגטים ה  הנבדקיםבדבקים(מ '' מ5 על שאינן עולותאגרגאטים קטנים במידות 

נוסחה השבים לפי וחמ KIC הערכים של ,עבור בטון). יותר
4.0224.0 cIC fK הוא הבדל ה ].35 - 34[=

   .3 ' מס עבור דבק10-64%,  2'  עבור דבק מס70-124%, 1'  עבור דבק מס19-27%

  

  

  

  תוצאות ניסויים של הזיזים: 8טבלה 

  
  

  

 50*50 חוזק הדבקות ממתיחה של הדבקים המתקבל בניסוי מתיחה של חלקי האריח במידות -  fatבטבלה . 1
  ;מ שמודבקים לבטון''מ

  . ימים28 בגיל דבקה שנקבעו בניסויי קורות 1'  מטבלה מסEa נלקחו בקירוב הערכים של  KICלחישוב  . 2

  
  

  סוג הדבק

  
  

 סוג  האריח
GIC 

MN m-1 

  

KIC 
MPa m-0.5 

 

fat  
MPa 

d , m 
 

 
0.000058 0.44  0.038  

  קרמיקה
0.000063 0.46  

1.41  
0.041  

0.00006  0.45  0.037  
N1 

  פורצלן
0.000066  0.47  

1.47  
0.041  

0.000042 0.34  0.0087  
  קרמיקה

0.000039 0.32  
2.19  

0.0083  

0.000033 0.3  0.0109  
N2  

  פורצלן
0.000023  0.25  

1.75  
  0.0078  

0.000033  0.51  0.048  
  קרמיקה

0.000057  0.67  
1.46  

0.083  

0.000029  0.48  0.059  
N3  

  פורצלן
0.000026  0.45  

1.23  
  0.054  



 

 

97

  

 200עבור אריחים במידות שאינן עולות על  שהתקבלו בניסויי מתיחה בעקבות תוצאות הניסויים

 עקב חוזק נמוך הלא נערכו ניסויים בסכמה שניי, UVבתנאי פעולת טמפרטורה וקרינה , מ''מ

ים אחרים בחיבור בתהליך יוליקובל בגלל גורמים שונים לרבות הופעת סדקים מאוד שהתק

  הדגמים הינם אפשריים כמו בניסוייבקצות בניסויים אלה הסדקים בחיבור .הדבקת אריחים

כמו במקרה של ניסויי , לכן בעיבוד תוצאות הניסויים רוחב הזיזים נשאר בלתי ידוע. מתיחהה

בסכמה  לכן בניסויים. אינן ידועות, שלא נהרס בהדבקה, חמתיחה צירית כאשר מידות השט

אבל מראש ברור , GIC יש לצפות לערכים קטנים מאוד של , בתנאי הדבקה קשים,השנייה

  . שבמקרה של ביצוע ניסויים אלה תרומת הגורמים הנזכרים לעיל להחלשת החיבור אינה ידועה

. להגדלה של ערכי חוזק המתיחה הצירית בדיקות של אריחים גדולים יותר יש לצפות  שלבמקרה

מכאן . לפי ניסויים בתנאים רגילים d של ערכול לא משתנה בהשוואה dבקירוב שערכו של  מניחים

 ילהינו פרופורציונא ICGוערכו שלatf  לערכו שלי הינו פרופורציונאלICKנובע שערכו של

לערך
2

atf.  

ניתן לראות את .  אחרי הניסויים במצב הרספני החיבורצילומם של  מובאים 73 - 69 בציורים

  .הרס ומבנה החומרים המתגלים אחרי ההרסהמיקום פני 
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  .סדקים בחיבור אריחים. 51 ציור 

  הסדק ההתחלתי במגע של האריח -ב ;  הסדקים ההתחלתיים באמצע שכבת הדבק–א 

  הסדק המפותח בו על שפות שלו פועלים כוחות דחף בניצב למישור האריח -ג ; והדבק

)d – ים אחרים בחומר יהסדק בו מופיעים מיקרוסדקים וליקוקצה  אורך חלק סופי של

  )תחת פעולת המאמצים הגבוהים
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  ]33[סכימת ניסוי בגזירה לפי . 52 ציור 
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דגם מס'   3        3.02.00    

L=7.5cm   fc=6.6MPa      
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 בפעולת אריחהלמשור  האריח לאורך ולרוחב  תזוזות].33[תוצאות הניסוי בגזירה לפי . 53ציור  

      אחרי הופעה של סדק למשור האריחערכי התזוזות לאורך ולרוחב , )למעלה(הגזירה  עומס

  )למטה(הגזירה   עומסירידתבהגזירה בשכבת הדבק                 
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דבק מס' 3
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  דות עבור קורות מדבקים שוניםג ההתנעקומות . 54 ציור 
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  סכימת הניסוי בכפיפה של שני זיזים מחוזקים. 55ציור  
  

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  

     
  
  
  
  
  
  

  י לוח הפלדה"סכימת הניסוי המסייע בכפיפת האריח המחוזק ע. 56ציור  
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דבק מס' 2
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  השפעת גיל הדבק על חוזק הדבקות במתיחה. 57יור צ
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   התפתחות הסדקבתהליך ניסוי במכבשהמבט כללי על דגם  . 58צויר  
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  מכבשבאחרי ניסוי על הדגם מבט כללי  . 59ציור 
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  1' י דבק מס''קרמיקה עההתנגדות של חיבור אריחי העקומת . 60ציור 
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  1' י דבק מס''פורצלן עההתנגדות של חיבור אריחי העקומות   . 61ציור 
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 2' י דבק מס''קרמיקה עהאריח חיבור התנגדות של העקומת . 62יור צ
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  2' י דבק מס''פורצלן עהאריח חיבור התנגדות של העקומות . 63ציור 
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  3' י דבק מס''קרמיקה עההתנגדות של חיבור אריח העקומות . 64ציור 
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  3' י דבק מס''פורצלן עהאריח חיבור התנגדות של העקומות . 65ציור 
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 P/a קביעת ערך של. 66ציור 
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  1'  עבור דבק מסאורך הסדקב בתלות GIC ם שלערכי . 67ציור  
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אריח אריח הקרמיקה למעלה ו(  2'  בתלות באורך הסדק עבור דבק מסGICערכים של . 68ציור 
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 3'  בתלות באורך הסדק עבור דבק מסGICערכים של . 69ציור 
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    ומפורצלן  )למעלה ( של אריחים מקרמיקה1'י דבק מס''חיבור עהפנים של הרס . 70ציור 

  )למטה(                 
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  )למטה( ומפורצלן  )למעלה(של אריחים מקרמיקה  2 'י דבק מס''חיבור עהפנים של הרס . 71ציור 
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  )למטה( ומפורצלן  )למעלה( של אריחים מקרמיקה 3 'י דבק מס''חיבור עהפנים של הרס . 72ציור
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   הרס החיבור של אריחים מקרמיקהשלפרטי מבנה פנים .  73ציור 
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  סיכום ומסקנות. 'חלק ג

אין , לאומיים בנושא חיפוי חוץ מיושמים בהדבקה-למרות שקיימים תקנים ישראלים ובין  .א

 ידעמוטרדים מהיעדר מאנשי המקצוע ח זה ו"הם מתייחסים לנושאים חשובים שנידונו בדו

השפעת גורמים טכנולוגיים וסביבתיים שונים על איכות חיבור האריח על סודי בנוגע לי

 . מערכות החיפוי הללו

 קביעת סיבות הכשל במערכות חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה החלו באמצע בדברהמחקרים   .ב

 בוצעו המחקרים בעיקר במדינות עם אקלים 20- של המאה ה90- בשנות ה. המאה הקודמת

]. 10[גם במדינות אירופה החלו מחקרים בתחום זה ]. 3-11[ לאקלים ישראלי חם ולח הדומה

בעיית הכשלים במערכות חיפוי חוץ המיושמים בהדבקה הינה בעיית כלל מכאן ניתן להסיק ש

 . עולמית

  : קבוצות עיקריות2- ניתן לסווג את כל גורמי הכשל  ל  .ג

o גורמים חיצוניים : 
 ;גורמי סביבה 
 .נייםהשפעת רקע וגורמים מב 

o גורמי אנוש פנימיים: 
 ; החיפויוחומריתערובות הדבקה תכן  
 ;מלאכת החיפוי 

ה עאת ההשפבמידה מירבית  למזערכדי להבטיח את קיים מערכת החיפוי לטווח ארוך חשוב 

שגורמי אנוש פנימיים יאזנו או אפילו יקזזו חשוב , כמו כן .השלילית של הגורמים החיצוניים

  .גורמים החיצונייםאת ההשפעה השלילית של ה

 קובע את הדרישות לביצוע ,כולל קובץ כללי מלאכת החיפויה ,1 חלק 1555י "תקן ישראלי ת  .ד

התקן מפרט את הדרישות לרקע וגורמים מבניים ואל מלאכת . עבודות חיפוי חוץ בארץ

בדרישות לאיכות .  למזער את השפעתם השלילית על איכות מערכת החיפויל מנתהחיפוי ע

.  ועל הצהרות יצרני הדבק4004 על דרישות תקן ישראלי 1555י "דבקה מסתמך תחומרי הה

שני התקנים הללו כמעט ולא דנים בהשפעת גורמי הסביבה האופייניים לאקלים ישראלי על 

 .  טיב של מערכת חיפוי חוץ
 קובע את כללי ביצוע עבודות חיפוי חוץ לפי גודל אריחי 1 חלק 1555י "תקן ישראלי ת

מ משמשת הדבקה בשכבת דבק אחת הנמרחת " ס20*20לאריחים בגודל עד : דהיינו, קרמיקה

 המיושמות הן על ,בעוד שאריחים יותר גדולים מודבקים בשתי שכבות דבק, רק על התשתית

  . התשתית והן על האריח

סקר ספרות בנושא הכשלים בתחום חיפוי חוץ והניסיון המעשי הנצבר בתחום זה בארץ   .ה

מדרגה ראשונה על חוזק ההידבקות מי האנוש הפנימיים קיימת השפעה שלגורממראים 

 שמלאכת החיפוי הלא נכונה תורמת נקבע, למשל, כך. במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה

להיווצרות הקרום הפולימרי על פני הדבק צמנטי פולימרי ובכך נפגם החיבור בין האריח לבין 

יה של ביצוע עבודת החיפוי באמצעות הדבק המתועש דווח שהמיומנות הלקו] 5[- ב. ]10[הדבק 

 50%-וכתוצאה זה גרם לפיזור של כ, במקום מלט צמנטי רגיל עיכבה את משך שלב ההדבקה

- בעוד שבמקרה של שימוש במלט צמנטי רגיל הפיזור היה עד כ,בתוצאות חוזק ההידבקות

20%.  
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 המחקרים ות תוצא.מים אלהי השפעת גור"לא ניתן להסביר כל מקרה כשל רק עזאת למרות 

ראות שחוזק החיבור במערכת משבוצעו בעבר ודווחו בסקר הספרות של המחקר הנוכחי 

כיוון החזית ותנאי , גיאומטריה ושטח החזיתה, גיל מערכת החיפויהחיפוי הוא פונקציה של 

כשל דלמינציה של  שנים מעלה את הסתברות 20גיל מערכת החיפוי מעל  ,למשל. הלההצל

 דירות 6- ו4(בבניינים עם גיאומטרית קומות יותר פשוטה .  שנים5 בכל 12%-עור של כבשי

 יותר 11% עד 4%-  כשל דלמינציה ב שלהייתה הסתברות) בקומה עם פחות פינות בהיקף

). פינות רבות בהיקף הקומה,  דירות בקומה8(קטנה מאשר בבניינים עם גיאומטריה מורכבת 

מערביות היא יותר גדולה מאשר בחזיתות - בחזיתות דרוםכשל דלמינציה של הסתברות ה

החשיפה המלאה לקרינת שמש בחזית המערבית גורמת לעליית הסתברות . מזרחיות- צפוןה

 כביסה עשויים להקטין את הסתברות מתלילה כמו גגונים מעל לאביזרי הצ. כשל הדלמינציה

   .]12 [ בהשוואה לחזיתות ללא גגונים10%- כשל הדלמינציה בל

מקרים ביצוע עבודות החיפוי רק באת  חוץ מאריחי קרמיקה מגבילים יהתקנים בנושא חיפוי

טמפרטורות הרקע עלולה להגיע ש,  ידוע. תנאים קיצוניים של טמפרטורה ולחות יחסיתשל 

ההשפעה  ].19[קיצוניות אינן הטמפרטורה ולחות האוויר בהם אפילו בימים '  צ°88 - °66-ל

על שינוי תכונות הדבקים ועל חוזק הידבקות  ביצוע מלאכת החיפוי בעתהרקע " חום"של 

 אשר השמש קרינת ה שלהשפעהכלל הוערכה טרם  .בעבר בחשבון כלל והאריחים לא נלקח

 על חוזק החיבור במערכת החיפוי מאריחי  שלו במשך הזמן החופשידבקהפועלת על 

 . קרמיקה

 גורמי הסביבה האופייניים לאקלים  ההשפעה שללקבוע אתמטרת המחקר הנוכחי הייתה   .ו

על , י היצרן"סוג האריחים ומאפייני חומרי ההדבקה המתועשים כפי שמוצהרים ע, ישראלי

הגורמים . בטוןה רקע ל גביחוזק החיבור במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקה המיושמת ע

 : כדלקמן, שנבדקו היו
 ;רנים שונים והנסחרים בארץי יצ" דבקים מתועשים המיוצרים ע3 נבדקו – סוג הדבק 
-ספיגות של כ(ואריחי פורצלן )) משקל (% 3%ספיגות של ( אריחי קרמיקה – סוג אריח  

0.5%(; 
;  טמפרטורה ולחות של הרקע והאריחים בעת ביצוע מלאכת החיפוי– גורמי סביבה  

זמן שמישות הדבק בתנאי ;   הישירה על הדבק במשך הזמן החופשי שלוUVקרינת 

 .זמן חופשי של הדבק; וניםסביבה ש

תכונות פיסיקליות ומכאניות של כל שלושת הדבקים שנבדקו השתנו חזק בהשפעת תנאי   .ז

זמן שמישות : כגון, הצהרות היצרן לגבי תכונות הדבקים, אי לכך. UVאקלים חמים וקרינת 

 ולא משקפים את, זמן חופשי וערך מודול אלסטיות הינם תקפים רק בתנאי מעבדה, לעבודה

 .  תחת השפעת גורמי הסביבה האופייניים לאקלים ישראלינמצאהתנהגות הדבק אשר 

 במשך 2- ו1' על עבידות דבקים מס'  צ°30נמצאה השפעה שלילית של טמפרטורת סביבה של   .ח

 הלך וקטן בעשרות 2- ו1' שירוע של דבקים מס. י היצרן"זמן שמישות הדבק המוצהר ע

 לעומת הצהרות יצרני הדבק לפיהן אתז. ערבוב הדבק דקות מתום 120אחוזים כבר אחרי 

. ' צ°35 שעות מתום ערבוב הדבק  בטמפרטורת הסביבה עד 4 – 3הדבקים ניתנים לשימוש עד 

לא הושפעה במשך כל שבעל שירוע נמוך גם בתנאי הרפרנס כמעט , 3' עבידות של דבק מס

 . הבדיקה
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שני .  לא הייתה אחידהUVת התנהגות מכנית של הדבקים בהשפעת טמפרטורה וקרינ  .ט

אלסטיות בהשפעת טמפרטורת הסביבה של       ה מודול ה של הראו עליי3-' ומס1' מס, הדבקים

, לעומת זאת. ל" הנהטמפרטורה ירד בהשפעת 2' בעוד שמודול אלסטיות של דבק מס',  צ°30

 . בלבד, 3' לשינוי מודול אלסטיות של דבק מסגרמה  UVקרינת 

ככל : בעלת מובהקות גבוהה בין שירוע הדבק לבין מודול אלסטיות שלונמצאה קורלציה   .י

בדיקת . פךיולה, מודול אלסטיות שלו הינו יותר נמוך, ששירוע הדבק הצמנטי הינו יותר גבוה

ניתן להיעזר בה לקבלת נראה כי , אי לכך. שירוע הדבקים הינה בדיקה פשוטה ומהירה

 . אלסטיות הדבקיםהאינדיקציות המקורבת של טווחי  מודול 

ידוע שמודול האלסטיות הנמוך של הדבק מבטיח את הקטנת המאמצים הפועלים בחיבור בין   .יא

 הקטנת מודול אלסטיות של הדבק על חוזק האבל טרם ידוע כיצד משפיע. האריח לקיר

במחקר הנוכחי נעשה המאמץ לקבוע האם קיימת קורלציה . החיבור  בין האריח לבין הקיר

חוזק : כגון, סטיות של הדבקים לבין מאפייני החיבור במערכות החיפוי שנבדקובין מודול אל

שלא קיימת , מצאנ. מקדם שוני וסוג הכשל המתרחש בו, הממוצע והמינימלי, ההידבקות

שימשו בניסויים לקביעת מודול ר שאדוגמאות הבדיקה ש נובע מכךהדבר . זוכקורלציה 

הסביבתיים בהשוואה לדוגמאות ששימשו י הגורמים "אלסטיות הושפעו רק חלקית ע

לא היה ניתן לדמות בבדיקות מודול אלסטיות של . בבדיקת חוזק ההידבקות במשיכה צירית

קיימה בהכנות הדגמים התאריחים כפי שהרקע וההדבקים את ההשפעה הנוספת של חום 

  .  לבדיקות חוזק ההידבקות

שפעה מובהקת על אופי כשל החיבור לפי תוצאות הניסויים נקבע שלספיגות האריח קיימת ה  .יב

 : ועל חוזק הידבקות האריחים
ספיגת מים יותר גבוהה של האריח מאפשרת להקטין את שיעורי דלמינצית הדבק  

זה כתוצאה מהיווצרות פן הביניים יותר חזק במערכת עם אריחי קרמיקה . מהאריח

ריח לדבק הינו צפוף ים בין האיככל שפן הבינ, אי לכך. מאשר במערכת עם אריחי פורצלן

  .הולך וקטן שיעור דלמינצית הדבק מהאריח, יותר

ספיגת מים קפילירית יותר גבוהה של אריחי קרמיקה תרמה להיווצרות חיבור יותר צפוף  

 .יותר חזק במערכת החיפוי עם אריחים אלה, וכתוצאה

הביניים בין בפן : דהיינו, נמצא שלסוג הדבק קיימת השפעה על מיקום הכשל במערכת החיפוי  .יג

לא קובע ) סוג הכשל(מיקום הכשל , לעומת זאת. CF-A, או בדבק עצמו, AF-T, אריח לדבק

 .י התקנים"האם חוזק ההידבקות במערכת החיפוי יהיה בטווח המותר ע

יתקבל חוזק , 50%-קטן מאשר במערכות החיפוי עם שיעור דלמינצית הדבק מהאריח   .יד

לאבטחת , אי לכך. 35%ס ומקדם שונות עד " מגפ0.5מעל , הממוצע והמינימלי, ההידבקות

איכות החיבור במערכת החיפוי מאריחים חשוב להשתמש בדבקים אשר מאפשרים לקבל את 

 . פן הביניים החזק בין האריח לדבק

לאריח וגורמים לכך שסוג " נדבקים"שימוש בדבקים אשר אינם יש מקום לבחון האם להתיר   .טו

נושא חיזוק פן הביניים . )בין הדבק לבין האריח (AF-Tא הכשל העיקרי במערכת החיפוי הו

 עבודת מחקר מעמיקה ושיטתית אשר תאפשר מחייבבמערכת החיפוי הינו נושא מורכב ו

 . להציע את הדרכים המעשיות לשיפור ההדבקה בין האריח לדבק
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כדי למנוע את הפגיעה המשמעותית בחוזק ההידבקות במערכת החיפוי מאריחי   .טז

 רקע חם ועם ל גביביצוע עבודות החיפוי עיש מקום לבחון האם להתיר צלן פור/קרמיקה

. לא גשומות וי ביצוע עבודות חיפוי בתקופות יותר קרירות"ניתן להשיג זה ע. אריחים חמים

 לאחסן את האריחים יש. מומלץ לבצע הצללת החזיתות לפני ביצוע עבודות החיפוי, כמו כן

פרקטיקה זו עשויה לתרום רבות לשיפור איכות החיפויים . לפני ההדבקה במקומות מוצללים

 .הקשיחים מאריחי קרמיקה בישראל

 הדבקים לבדוק את התאמת חומרי ההדבקה לתנאי סביבה יצרניל להמליץיש מקום   .יז

האופייניים לאקלים ישראלי ולהצהיר מהן תכונות חומריהם בתנאי האתר הריאליים ומהו 

 .  הללונוהל השימוש בחומרים אלה בתנאים

קיימת חשיבות רבה של פיתוח דבקים עם פולימרים שלא עוברים פולימריזציה בטווח   .יח

נראה סביר לבדוק , כמו כן. הטמפרטורות האופייניות לחזיתות הבניינים באקלים ישראלי

פורצלן אשר ייעודם הוא שיפור / אריחי קרמיקהל גביאפשרות השימוש בפריימרים ע

שימוש בפריימרים משפרי הידבקות נפוצה מאוד הרקטיקת פ. הידבקות  האריח אל הדבק

אך דרושה עבודת מחקר תעשייתי לפיתוח פריימרים .  ובעבודות שיקום בטוניםבעבודות טיח

  .דבק- המתאימים למערכת אריח קרמיקה

בזמן ביצוע עבודות החיפוי  UVבמחקר הנוכחי נחשפה לראשונה בעיית האי עמידות בקרינת   .יט

נראה כי יש , אי לכך.  בארץחיפוי חוץפולימריים המשמשים להדבקת  של דבקים צמנטיים

במקרים של  ביצוע עבודות החיפוי בתנאי קרינת שמש ישירהמקום לבחון האם להתיר 

על ניתן למנוע את השפעת הקרינה נראה ש .UVהלא עמידים בקרינת דבקים השימוש ב

, מקומות הדבקת האריחיםותית במלאכהצללה ביצוע י "עהחזית המחופה ועל חומרי החיפוי 

קרינת השמש ל החזית חשופה בשעות היממה בהן לא חיפויעבודות האת או לחלופין לבצע 

כפי שהוסבר לעיל חשוב גם כן שטמפרטורת פני החזית והאריחים תהיה כמה . הישירה 

 . שיותר נמוכה

ת תקן  של המחקר הייתה בהתאם לדרישוזהיש לציין שצורת הדגמים ששימשו בשלב   .כ

הדגמים כללו . 4004 המסתמך בנושא איכות הדבק על דרישות תקן ישראלי 1555י "ישראלי ת

 5י היצרן ונדבקו "מרצפת טרצו כחומר רקע שעל גבה יושמה שכבת הדבק בעובי המומלץ ע

ל " צורת הדגמים הנח זה" מחברי דולהערכת. מ"ס 5x5פורצלן בגודל /קטעי אריח קרמיקה

 : דהיינו, ות חוץ בקירים הריאלייםהמצבכל אינה משקפת את 
השינוי מתבטא . תנאי הרקע עשויים להיות שונים מאלה המתקבלים במרצפת טרצו 

, )בטון יבש דחוס שבמרצפת טרצו,  דווקא, בטון יצוק או בלוקים למיניהם ולאו(בחומר 

וכתוצאה מכך שונה משטר הטמפרטורות , )מ שבמרצפת טרצו" ס3מ ולא " ס20(בעובי 

 בעת ביצוע עבודות החיפוי בהשוואה למדגמים שנבדקו במסגרת המחקר בפועל בקיר

מרצפות טרצו אשר שימשו במחקר הנוכחי איפשרו להשיג חלוקת טמפרטורות . הנוכחי

  ; לעובי ובפני השטחאחידה
לכן . חומר הרקע עשוי להשפיע באופן ניכר על טמפרטורת פני השטח המיועדים להדבקה 

.  ותכונותיוחומר רקעהאריחים בקיר עשוי להיות שונה בתלות בסוג חוזק הידבקות 

ידוע שבקירות העשויים מחומרי רקע שונים בחיפוי חוץ כשלים המהניסיון המצטבר של 

 ;קיימים שיעורים שונים של כשלים בחיפוי מאריחי קרמיקה
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הדגמים ו נבדקשל המחקר ' שלב אב :)בנוסף לסוגיות שהובאו לעיל( המלצות להמשך המחקר  .כא

 על התנגדות יםבניסויים מיוחדים לשם קביעת הערך של עבודת ההרס במתיחה שמצביע

חיבור התפתחות הסדקים בערך עבודת ההרס משמש בחישובי . הדבק להתפתחות הסדק בו

תוצאות  .שינוי טמפרטורת האריח ועוד, רוח, האריח תחת פעולות משקל עצמי של אריח

האינדיקציות  . האריח לרקע שלחיבורחוזק הך את  להערייםאפשרמחישובים הללו 

 םתנאיבתלות בהחיבור  לגבי השינויים הניכרים בחוזק של המחקר' שהתקבלו בשלב א

גרמו לכך שהניסויים לקביעת עבודת ההרס נערכו בתנאי , ל" הנ הסביבהתנאיטכנולוגיים ו

 יםחייבמשיטת ההדבקה בשתי שכבות הדבק וחומרי הרקע האחרים . מעבדה בלבד

ועבודת החיבור  ותנאי סביבה על חוזקגורמים טכנולוגיים התמקדות בזיהוי ההשפעות של 

 . במערכת חיפוי חוץ מאריחי קרמיקהההרס 
של המחקר נבדקו המדגמים אשר התקבלו בשיטת ההדבקה בשכבה אחת אשר ' בשלב א

הדבקה נמצא ששיטת ה. מ" ס20*20משמשת בעבודות החיפוי עם האריחים בגודל עד 

מתאימה לביצוע חיפוי חוץ בתנאי , בשכבה אחת של הדבקים המסחריים המקובלים בארץ

. האקלים הישראלי רק בתנאי של התקנת אמצעי ההצללה במקומות ביצוע מלאכת החיפוי

בהמשך המחקר חשוב לבדוק האם ההדבקה בשתי שכבות מאפשרת לקבל את חיפוי החוץ 

 .     ראליהחזק והבטיחותי בתנאי האקלים היש
  

נועד לקבל אינדיקציות לגבי ר שא, בכוון זה מחקרהראשון של השלב חשוב להדגיש שזהו ה

הגורמים הטכנולוגיים שמשפיעים על חוזק החיבור של אריחי קרמיקה במערכת חיפוי חוץ 

שהתקבלו במסגרת לראות בממצאים ראשוניים  אין. ולהתוות כוונים להמשך בדיקות ומחקר

חקירה לפני  אלא תוספת לידע הקיים ובסיס למיקוד תשומת הלב להמשךוכחי שלב המחקר הנ

  .יישום כלשהו
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Abstract 
Ceramic tiles fixed by adhesives are a most popular cladding system in Israel. SI 1555 

(1) regulates the structures of ceramic tiles cladding system. It is a triple layered 

structure consisted of a tile layer (an external layer), an adhesive layer which might be 

a leveling layer, too, and a substrate.   

Regulating of cladding process and a quality of cladding systems are very descriptive 

in Israel, however, the cases of faults are numerous. Perhaps, the main reason is an 

insufficient attitude of the relevant standards to the technological and environmental 

impacts, e.g.: the effect of the substrate's and tiles' temperature; the direct solar 

radiation; adhesive in-situ using time; etc. Therefore, studying the effect of those 

factors on bond strength between the tile and the substrate is important for revealing 

the main factors affecting the bond performance.     

An objective of the current research was: investigating the effects of the typical 

environmental factors in Israel; the type of ceramic tiles and the characteristics of 

commercial adhesives warranted by manufacturers, on the bond strength in the 

external cladding made of ceramic tiles adhered to the concrete substrate.   

The investigated factors were, as following: 

o type of adhesive – three commercial adhesives produced by Israel 

manufacturers; 

o type of ceramic tiles – the ceramic tiles with water absorption of ~ 3% (% of 

weight) and the porcelain tiles with negligible water absorption up to 0.5%; 

o environmental factors – temperature and moisture of substrate and tiles 

during carrying out cladding works; effect of UV radiation on the adhesive 

within its open time; the useful time of adhesives in the different climatic 

conditions; the open time of adhesives.  

    

 The results of the current research have obviously revealed that: 

o There are commercial adhesives which have a poor adhesion to the tiles. 

Therefore, a main failure type in cladding carried out with these adhesives is 

in the contact zone between the adhesive and the tile. Strengthening the 

contact zone between the adhesive and the tile is a complex task. Therefore, 

the comprehensive and systematic research is essential to propose the ways for 

strengthening the bond between the tiles and the adhesive; 



o  Implementing the hot ceramic & porcelain tiles on the hot substrate should be 

thoroughly examined in order to prevent the substantial damage of  the bond 

strength in the external cladding; 

o The instability of cement-polymer adhesives upon the exposure to the UV 

radiation during the open time has been revealed for the first time. Therefore, 

the cladding craft in the conditions of the direct solar radiation should be 

prevented if the adhesive used for cladding is unstable to exposure to the UV 

radiation.  
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