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Okno je odprtina v steni, ki omogoca prehod svetlobe in ko je zaprto nas varuje
pred zunanjimi vplivi okolja, kot so temperatura, veter in UV svetloba. Poznamo
veC vrst materialov, ki se uporabljajo za izdelavo sodobnih oken in to so polimeri
(najpogosteje PVC), aluminij in les. V praksi se uporablja tudi razlicne kombinacije
teh materialov, najpogosteje uporabljena med njimi je les-aluminij. Vezi, ki spajajo
okvir sodobnih oken, so obicajno Cepne, zarezno Cepne ali mozniCene. V
diplomskem projektu smo primerjali sodobni leseni okni izdelani s ¢epno in
mozni¢eno vezjo. Spremljali smo vlaZnost lesa v razli¢nih delih okenskih profilov.
Z namenom, da razSirimo raziskavo smo spremljali Se temperaturo notranje
povrsine oken in barvo na razliénih mestih zunanjega okenskega profila. Prednost
moznicene vezi je v tem, da se element okna povrSinsko obdela v celoti (tudi ¢ela),
medtem, ko so okna izdelana z ¢epnimi vezmi navadno povrsinsko obdelana, ko je
okno Ze sestavljeno in se tako ne zasciti ¢elnih delov profilov. Prednost ¢epne vezi
je boljsa statika okna in trdnost, vendar raziskave ter izkuSnje proizvajalcev in
uporabnikov potrjujejo, da so okna z mozniceno vezjo staticno ustrezna. Ugotovili
smo, da zaradi kratkotrajne izpostavitve, razlike v vlaznostih v analiziranih oknih
niso velike, medtem ko so razlike v spremembi barv in temperaturi povrsin vecje
zaradi konstrukcijske izvedbe aluminijastega odkapnega profila in drugacnega
barvnega tona.
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Window is an opening in a wall which allows the passage of light and if closed it protects
us from environment effects such as temperature, wind and UV light. There are several
types of materials used for window frames, namely: polymers (most commonly PVC),
aluminium and wood. There are also combinations of different materials applied, wood-
aluminium being the most common. Joints, that are used for construction of the wooden
frame are usually tenon or dowel joints. In respective thesis comparison of modern wooden
windows with tenon and dowel joints was performed. Wood moisture content in different
parts of window elements was monitored twice per day. In order to expand the research
temperature of the inner surfaces in window frames was logged as well. Additionally,
colour on different parts of outside surfaces on windows was determined as well. The
advantages of the dowel join is that surface coating covers all of the window surfaces,
before it is assembled, which means that you also protect the axial planes of the elements.
Meanwhile the windows made with tenon joints, are surface coated after being assembled,
hence the axial planes are not protected. Additionally, tenon joint exhibits better statics of
the window and the strength of the joint is higher. However, studies and experiences of
manufacturers and users confirm that the dowel joints static is sufficient. Due to the short
duration of the experiment, the differences in wooden moisture content between various
windows is not significant. The differences in temperature and colour changes are more
prominent because of the positioning of aluminium profile and the different brightness of
the surface coatings applied on the windows.
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1 UVOD

Okno je eden najpomembnejSih delov stavbnega pohiStva v nasem domu. Primarne
funkcije okna so razsvetlitev prostora, zaS€ita notranjega prostora pred zunanjimi vplivi kot
so vremenski vplivi, sprememba temperature in UV svetloba in zmoznost prezraCevanja
prostora.Za izdelavo oken se uporablja ve¢ vrst materialov. Najpogosteje so izdelana iz
PVC-ja, aluminija in lesa (Mik Celje. 2016), obstajajo pa tudi okna iz drugih materialov,
kot je na primer bron (The Collection... , 2016). Les se za okna uporablja ze od nekdaj, ker
je naraven material, daje lep videz in je zelo trajen, ¢e je le pravilno uporabljen,
konstrukcijsko in povrSinsko zas¢iten in vzdrzevan. Aluminijasta okna imajo najslabSo
toplotno izolativnost in so tudi med najdrazjimi okni, vendar je njithova odpornost proti
zunanjim vplivom najvecja. Zato se pogosto uporablja kombinacija lesa in aluminija, s
¢imer izkoristimo prednosti obeh materialov.

Za izdelavo lesenih oken se najpogosteje uporablja: smrekovina, macesnovina, hrastovina
in eksoticne vrste lesa kot je meranti (Mik Celje. 2016).

Sodobno okno je obicajno zastekljeno s termoizolacijskimi stekli. TakSna stekla so
sestavljena iz veC vzporednih stekel, obiCajno iz dveh ali treh. Prostor med stekli je
obicajno zapolnjen s suhim nereaktivnim zlahtnim plinom kot sta argon in kripton. Z
uporabo Zlahtnega plina, zelo zmanjSamo toplotne izgube. Zaradi slabih lastnosti se
medstekelnih prostorov z obi¢ajnim zrakom ne uporablja ve¢ (Grobovsek B. 2016).

Med stekli je med-stekelni distan¢nik. Ta del okna je zelo pomemben, saj so kovine, ki so
sestavni del distan¢nika, dobri toplotni prevodniki. To predstavlja toplotni most zaradi
katerega lahko pride do kondenzacije. Obicajno se je uporabljal aluminij, v sodobnejSih
oknih se uporablja bolj toplotno izolacijske materiale (Grobovsek B. 2016).

Pre¢ni in pokon¢ni okenski profili so med sabo spojeni s ¢epno ali mozni¢eno vezjo.
Cepna vez ima boljse mehanske lastnosti in stabilnost. Prednost moznigene vezi je, da so
elementi povrSinsko obdelani v celoti in naknadno sestavljeni v okenski okvir, medtem, ko
se pri Cepni vezi najprej sestavi okenski okvir in Sele potem povrSinsko obdela, kar
pomeni, da nekateri deli niso zasciteni (M Sora. 2015).

Zelo pomembna je tudi postavitev aluminijastega profila na odkapni letvi. Ce je aluminij v
stiku z lesom, se bo temperatura prevajala preko aluminija v les. Z namenom izboljsati to
pomanjkljivost je aluminij namescen na plasti¢na drzala, kar prepreci stik z lesom.

Pomembnejse lastnosti oken so toplotna prevodnost, ki nam pove kakSna je izolativnost
okna in vlaznost lesa od katere je odvisna zivljenjska doba okna, saj se s povecCanjem
vlaznosti razvijejo boljsi pogoji za razvoj lesnih gliv.

V diplomskem projektu smo spremljali vpliv obeh tipov vezi na lesno vlaznost okenskih
profilov, vpliv pozicije aluminijaste odkapne letve na izolativnost dolocenih delov
okenskega profila in barvne spremembe zunanje povrsine okenskih profilov.
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2 PREGLED LITERATURE
2.1 SMREKA (Picea abies)

Za sodobna okna se najveckrat uporablja les smrekovine, lahko pa uporabimo tudi les
hrasta, macesna ali drugih tropskih vrst. Smreka kot drevo, je ena najbolj razSirjenih
drevesnih vrst v Sloveniji. Glavne prednosti smreke so velika trdnost kljub nizki gostoti in
njena ravna polnolesna debla (Cufar, 2008). Ker jo je veliko na zalogi je tudi cena
relativno nizka. Les smreke je rumenkasto bele barve, lahko tudi rdeckasto bele barve, ki s
¢asom potemni. Barvne razlike med beljavo in jedrovino ni, les pa vsebuje veliko smolnih
kanalov, ki so diskaste oblike. Sirina branik pri smreki je odvisna od rasti¢a. Ce drevo
raste v dobrih pogojih bo imelo velike branike, kar pa ni dobro pri lesu iglavcev, saj je
zazeleno, da so branike &im oZje. Srednja gostota absolutno suhega lesa je 430kg/m’,
razpon gostote je pa od 300 do 640 kg/m’. Les smrekovine je mehak, srednje trd in Zilav.
Susenje pri smreki ne dela vecjih tezav. Les je dimenzijsko stabilen. Les smreke je slabo
odporen, saj spada v 4. razred naravne odpornosti lesa. Njegovo zivljenjsko dobo lahko
podaljSamo s povrSinsko zasCito lesa in/ali impregnacijo. Uporaba smrekovine je
enostavna in vsestranska saj se enostavno obdeluje brez vedjih tezav (Cufar, 2006). Za
izdelavo oken se uporablja lepljence, ki so dimenzijsko stabilnej$i in nam omogocajo
izlo¢itev napak pri lesu(Mizarstvo Kovac, 2015).

2.2 POVRSINSKA OBDELAVA

Povrsinska obdelava lesa ima dva glavna namena. Prvi namen povrSinske obdelave lesa je
estetski. Lahko spremenimo barvo lesa, njegov videz in poudarimo teksturo lesa. Drugi
namen je za$Citni. Les povrSinsko obdelamo zato, da ga zasSCitimo pred biotskimi in
abiotskimi dejavniki. S povrSinskimi premazi zaSCitimo les pred izdatnejSim
navlaZevanjem s ¢imer izboljSamo dimenzijsko stabilnost lesa, zmanjSamo moznost okuzb
z glivami in propadanje lesa zaradi izpiranja. Prva stopnja povrSinske obdelave lesa je
priprava lesne povrSine kar vkljucuje bruSenje, glajenje, odstranjevanje napak in kitanje
lesnega elementa. Nato sledi nanos premaza. Pod pojmom povrSinski premazi poznamo
lake, lazure, luzila, olja, voski, lak emajli... Za povrSinsko zaS¢ito oken se najveckrat
uporabljajo sinteti¢ni debeloslojni premazi na vodni osnovi (lazure, pokrivni premazi)in
olja. Z lazurami les zaS¢itimo in obarvamo, ampak ne prekrijemo njegove strukture.
Pomembna lastnost lazur je tudi to, da vsebujejo pigmente, ki absorbirajo sevanje UV
(Helios. 2016). Ucinkovitost lazure je mocno odvisna od deleza suhe snovi v premazu.
Okenske elemente zas¢itimo z ve¢ nanosi. Prvi ali osnovni nanos les zas€iti pred insekti in
glivami ter izboljSa oprijemnost lazure. Sledita temeljni in kon¢ni sloj. Poznamo ve¢
nacinov nanasanja, med katerimi so za zas¢ito oken najpogostejsi potapljanje, brizganje in
oblivanje (Vranjek, 2009).
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2.3 VRSTE OKENSKIH VEZI

Pri oknih se uporabljajo obodne kotne vezi, kot sta ¢epna ali moznicena vez. Navadno so
okna spojena s ¢epno vezjo, ki je lahko dvojna ali trojna odvisno od debeline profila.
Cepna vez je zaradi svoje konstrukcije izredno mo¢na kotna vez, to pa zato ker ima veliko
povrsino lepljenja in s tem je okno tudi stati¢no bolj stabilno (Jelovica. 2016).

Slika 1: Primer ¢epne vezi pri sestavi okvirja (http://thecarpentryway.blogspot.com , 2016)

Vedno pogosteje se za izdelavo oken uporablja mozni¢na vez. Mozni¢ena vez je ena izmed
najbolj razsirjenih in uporabljenih vezi v mizarstvu. Moznik je valj, ki je narejen iz lesa
trdih listavcev, njegova povrsina je lahko gladka ali pa obdelana za vecjo lepilno povrsino.
Moznik je poznan ze dolgo ¢asa, vendar se je zacel pogosteje uporabljati Sele zadnje Case
zaradi napredka strojev za njithovo izdelavo. Mozni¢en spoj ima skoraj vedno dva ali ve¢
moznikov, saj z enim moznikom ne dosezemo dovolj velike trdnosti vezi. Prednost
moznikov je enostavna uporaba in cenejSa izvedba. Poleg tega je izvedba moznika Cista,
kar pomeni, da se spoja ne vidi (Dowel. 2016.).
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Slika 1: Prerez okna z mozni¢eno vezjo (Arhiv M SORA, 2015)

Pri izdelavi oken je najvecja prednost moznicene vezi pred ¢epno ta, da se lahko element
okna v celoti povrSinsko obdela in Sele nato sestavi. Pri Cepni vezi je potrebno okvir
najprej sestaviti nato pa povrsinsko obdelati, kar pomeni, da se ¢el elementov ne zasciti. To
predstavlja velik problem saj je skozi ¢elo kapilarno navlazevanje lesa najvec¢je. V primeru
poskodbe ali dotrajanosti zaS€itenega stika med precnikom in pokonénikom so cela
izpostavljena navlazevanju s Cimer se ustvarjajo pogoji za razkroj lesenih okenskih
profilov (M Sora, 2015).

Slika 2: Prikaz povrsinsko zas¢itenih ¢el (Arhiv M SORA, 2015)
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2.4 VLAZNOST LESA

Lesna vlaznost je odvisna od zra¢ne vlaznosti, sprejema vode iz tal, koli¢ine padavin
ipd.(Schmidt, 2006, cit. po Brischke in sod., 2006). Vlaznost lesa spremljamo, da dolo¢imo
kolic¢ino vode v lesu. Pomembno je vedeti koliko je les vlazen za dolocCitev ustreznih
ukrepov za zasCito lesa. Preden les uporabimo, moramo vedeti katerim pogojem bo
izpostavljen in ga posusiti na primerno vlaznost. Ko je les nekje vgrajen, je pomembno, da
se ta vlaznost tudi vzdrzuje.

Za merjenje vlaznosti uporabljamo ve¢ metod, najbolj uporabljene med njimi sta:
e (Gravimetri¢na metoda

e Meritev z elektriénimi uporovnimi merilniki (Posavec, 2012).

2.4.1 Gravimetriéna metoda

Gravimetricna metoda je enostavna ampak dolgotrajna in destruktivna metoda. Imenuje se
tudi metoda tehtanja in se izvaja po standardu EN 13183-1 (2002).1z lesa odvzamemo
vzorec, ki mora biti primerno oddaljen od cela, mu izmerimo tezo in ga posuSimo na
absolutno suho stanje. Po suSenju ga stehtamo Se enkrat in izraunamo vlaznost po
definicijski formuli (EN 13183-1, 2002).

2.4.2 Elektri¢ni uporovni merilnik

Elektricna upornost se doloca v skladu s standardom EN13183-2 (2016). Logaritem
specifine upornosti lesa je v sorazmerju z vlaznostjo lesa. Ta metoda je zanesljiva od
vlaZznosti priblizno 7% do tocke nasiCenja celi¢nih sten v lesu. V tem obmoc¢ju odpornost
pada linearno. Pri vi§jih vlaznostih od TNCS so spremembe upornosti zelo majhne, v
obmoc¢ju pod 7% so pa upornosti zelo velike, tako da podatki izven teh obmo¢ij niso
zanesljivi. Pri tej metodi uporabljamo za stik z lesom elektrode, ki so razli¢nih oblik za
merjenje razlicnih materialov (Posavec, 2012).

Parametri, ki vplivajo na natan¢nost merjenja so:
¢ Gostota rasti, ki je zanemarljiva.
e Temperatura: Ce se spremeni temperatura se spremeni tudi elektri¢na upornost.

e Enosmerni tok, pri dalj$i uporabi povzro¢a ohmsko segrevanje lesa in s tem
zmanjSuje upornost.

e PovrSinska vlaznost elementa: Pri veliki povrSinski vlaznosti moramo uporabiti
izolirane elektrode (Gorisek in sod., 1994).
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Slika 3:Elektri¢ni uporovni merilnik (Metode ..., 2016)

2.5 NARAVNA ODPORNOST LESA

Ce gledamo les v naravnem stanju, govorimo o naravni odpornosti lesa. Naravna odpornost
lesa je odpornost, ki jo bo les imel v zdravem naravnem stanju(Humar, 2010).

Na naravno odpornost lesa v najve¢ji meri vpliva kemijska sestava lesa. Razlog za
odpornost posamezne lesne vrste so biolosko aktivni ekstraktivi, ki jih najdemo v jedrovini
(Lesar in sod., 2008) in sposobnost lesa da ostane suh. Beljava vseh lesnih vrstni odporna
proti bioloskemu razkroju lesa, zaradi pomanjkanja ekstraktivov, ki zavirajo razvoj gliv,
insektov in bakterij. Ekstraktivne snovi so razli¢ne kemijske spojine in se nahajajo v stenah
in lumnih celic kot sekundarni metaboliti (Cufar, 2006). Poleg kemijske sestave na naravno
odpornost lesa vpliva tudi anatomska zgradba lesa (Pe¢enko, 1987; Humar, 2010). Tako je
les smreke zaradi aspiriranih pikenj, ki preprecujejo prodiranje vode v les, bolj odporen,
kot bi pricakovali le na podlagi kemijske zgradbe.

Preglednica 1:Naravne odpornost nekaterih lesnih vrst. Podatki veljajo za jedrovino. (SISTEN 350-2, 1994)

Razred odpornosti Zivlj enjska Drevesna vrsta
dobav stiku z
zemljo (leta)

Zelo odporne 1 20+ robinja (1-2), iroko, tik

Odporne 2 15-20 kostanj, dob, tisa

Zmerno odporne 3 10-15 oreh, macesen, duglazija

Neodporne 4 5-10 smreka, jelka, brest

Zelo obcutljive 5 <5 javor, breza, gaber, lipa,
topol, bukev.
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2.5.1 Trajnost lesa

Ko, govorimo o trajnosti lesenih oken imamo v mislih predvsem zivljenjsko dobo lesa.
Zivljenjska doba lesa je as v katerem je les §¢ zmoZen opravljati svojo funkcijo, v primeru
okna, je okno Se zmeraj uporabno dokler ima Se zadovoljive mehanske lastnosti, tudi ce je
ze delno razkrojeno. Trajnost lesa je odvisna od naravne odpornosti lesa in nacina ali mesta
uporabe. Umetno lahko vplivamo na trajnost lesa, tudi z biocidno zas¢ito (Pohleven, 2008).
Da preprecimo razkroj lesa pri oknih, je pomembno, da stalno vzdrzujemo nizko vlaznost
in da vzdrzujemo povrsinsko zas¢ito oken. Okno kot stavbno pohistvo je izpostavljeno
zunanjim pogojem kar pomeni, da okno spada v 3. razred izpostavitve. Ali spada v 3.1 ali
3.2 je odvisno ali je okno konstrukcijsko zaS¢iteno ali ne(SIST EN 335/1 in 2, 2006).
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Preglednica 2:Razredi izpostavitve lesa (SIST EN 335/1 in 2, 2006)
Razred SplosSne Opis Lesni Skodljivci | Prisotnost termitov
izpostavitve: | razmere na | vlaZznosti na
mestu mestu
uporabe uporabe
1 Znotraj, pod Suho Lesni insekti V primeru, da so na
streho tem obmocju termiti,
se ta razred oznaci z
1T
2 Zunaj, pod Obcasno Lesni insekti, V primeru, da so na
streho vlazen glive modrivke, | tem obmocju termiti,
plesni, glive se ta razred oznaci z
razkrojevalke 2T
3.1 Na prostem Obcasno Lesni insekti, V primeru, da so na
nad zemljo z vlaZen glive modrivke, | tem obmocju termiti,
ustrezno plesni, glive se ta razred oznaci z
konstrukeijsk razkrojevalke 3.1T
o zascito
3.2 Na prostem Pogosto V primeru, da so na
nad zemljo vlazen tem obmocju termiti,
brez ustrezne se ta razred oznaci z
konstrukecijsk 3.2T
e zasCite
4.1 Na prostem, Pogosto ali Lesni insekti, V primeru, da so na
v stiku s stalno vlazen | glive modrivke, | tem obmocju termiti,
tlemi in/ali plesni, glive se ta razred oznaci z
sladko vodo razkrojevalke, 41T
4.2 Na prostem, | Stalno vlazen glive mehke V primeru, da so na
v stiku s trohnobe tem obmocju termiti,
tlemi (ostri se ta razred oznaci z
pogoji) in/ali 42T
sladko vodo
5 V stalnem | Stalno vlaZen Glive A Ladijske svedrovke,
stiku z razkrojevalke, lesne mokrice
morsko vodo. glive mehke B Ladijske svedrovke,
trohnobe, lesne mokrice,
morski kreozotno olje,
Skodljivei tolerantne lesne
mokrice
C Ladijske svedrovke,

lesne mokrice, na
kreozotno olje,
tolerantne lesne

mokrice, pholade
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 TESTNA OKNA

Obe okni (Slika 4) sta komercialni okni slovenskih proizvajalcev in sta vgrajeni v izdelan
testni objekt z viSino 174 cm, $irino 168 cm, in globino 120 cm (Slika 6). Odprtini za okna
sta primerne za vgradnjo oken z dimenzijami 800 x 600 mm. Okni sta vgrajeni z montazo s
tesnjenjem v treh ravneh, stiki so dodatno zasciteni z bitumenskimi trakovi.

Okno 1 je enokrilno, izdelano iz smrekovih lepljencev, debelinsko zlepljenih iz treh lamel.
Dimenzije okna so 800 x600 mm. Obod je sestavljen s Cepnimi vezmi. Zasteklitev je
dvojna, s sestavo stekla 4/16Ar/4. Toplotna prehodnost stekla (Uy) je 1,1 W/m?’K.Okno je
povrsinsko obdelano z lazuro na vodni osnovi z oranznim odtenkom. Odkapna letev pri
oknu 1 je v neposrednem stiku z lesom, kot je prikazano na Sliki 5. Celotna toplotna
prehodnost okna (Uy,) je 1,3 W/m’K.

Okno 2 je enokrilno, sestavljeno je iz smrekovih lepljencev, ki so debelinsko zlepljeni iz
treh lamel. Dimenzije okna so 800 x 600 mm. Obod okna je sestavljen z mozniceno vezjo.
Zasteklitev okna je prav tako dvojna, s sestavo stekla 4/16Ar/4. Toplotna prehodnost stekla
je 1,1 W/m’K. Okno je povriinsko zai¢iteno z lazuro na vodni osnovi s peenim
odtenkom. Odkapna letev pri oknu 2 ni v stiku z lesom in je na okenski okvir pritrjena
preko plasti¢nih drzal (Slika 5).Celotna toplotna prehodnost okna je 1,3 W/m?K.

Okni sta izpostavljeni na Terenskem polju Oddelka za lesarstvo, Biotehniske fakultete,
Univerze v Ljubljani. Podnebje v Ljubljani je celinsko, kar pomeni, da ima topla poletja in
mrzle zime. Padavine so enakomerno razporejene med letnimi ¢asi. Povpre¢na letna visina
padavin v Ljubljani v zadnjih 30 letih je 1368 mm (ARSO. 2016). Nekoliko bolj suhi sta
poletje in jesen. Ljubljana je v megli kar 121 dni na leto. To pomeni da je povprecna
zracna vlaznost vi§ja kot v krajih v blizini.
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Slika 4: Vgrajeni okni.

Okno 1

170

Slika 5: Detajl obeh oken, ki prikazuje postavitev aluminijastega profila (Arhiv M SORA)

10



Starman J. Vpliv izvedbe okenskih vezi na izpostavljenost lesenih oken glivnemu razkroju.

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016 11

3.2 MERJENJE VLAZNOSTI IN TEMPERATURE

Vlaznost in temperaturo v oknih smo merili z uporovno metodo in opremo proizvajalca
Scanntronik. Merilci, ki merijo podatke so naprave Gigamodul, podatke pa zapisuje
oprema z nazivom Thermofox. Gigamoduli merijo podatke preko senzorjev, ki so
nameSCeni na osmih mestith na vsakem oknu. Gigamodul meri logaritem elektri¢ne
upornosti, iz katere se s pomocjo umeritvenih krivulj za smrekovino izracuna lesna
vlaznost (Scanntronik MugrauerGmbH, 2014).Podatki o vlaznosti lesa so bili izmerjeni
vsakih 12 ur, temperaturo pa smo zabeleZili vsakih 60 min. Stevilo meritev pa je bilo na
obeh oknih enako. Meritve vlaznosti so se opravljale od 1.3.2016 do 13.7.2016. Meritve
temperature so se opravljale od 1.3.2016 do 13.7.2016.

e

Slika 6: Testni objekt z vgrajenimi okni
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Vlaznost smo merili na mestih za katere smo predvidevali, da naj bi bila najbolj kriti¢na pri
uporabi oken in na katerih ima tip vezi najvecji vpliv. Merilna mesta na oknu 2 so zrcalna
oknu 1, razen pri merjenju na poziciji 3, ki je na istem mestu.

Merilna mesta na oknu 1, so bila sledeca:

Preglednica 3: Merilna mesta za vlaZnost na Oknu 1

Oznaka merilnega | Opis lokacije (gledano iz notranjosti objekta) | Stevilo meritev
mesta:
1 Vez na okvirju levo spodaj 211
2 Vez na okvirju desno spodaj 211
3 Profil — odkapna letev. 98
4 Sredina spodnjega okvirja 211
5 Poleg vezi na pokonéniku okvirja, desno | 211
Zgoraj.
6 Poleg vezi na pre¢niku okvirja, desno zgoraj | 211
7 Vez na krilu, levo spodaj. 211
8 Vez na krilu, desno spodaj. 211
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Slika 7: Merilna mesta za vlaZnost na oknu 1

13
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Slika 8: Merilno mesto vlaZnosti 3 na oknu 1

3.2.3 Merilna mesta temperature

Na merilnem mestu v Ljubljani so bili skozi merilno obdobje taki pogoji:
e Povprecna temperatura marca 2016: 5,4 °C
e Povprecna temperatura aprila 2016: 12,5 °C
e Povprecna temperatura maja 2016: 15,3 °C
e Povprecna temperatura junija 2016: 19,08 °C
e Povprecna temperatura julija 2016: 22,19 °C (Vremensko drustvo ZEVS, 2016)

Temperature smo merili na razliénih globinah lesa v oknih. Za primerjavo smo merili tudi
temperaturo na povrsSini oken in v prostoru samem. Dodatno smo izmerili tudi temperaturo
na lesu v neposredni blizini odkapne letve. Temperaturni senzorji so bili pritrjeni na
povrsino lesa z lepilnim trakom, ki ga priporoca podjetje Scantronnik. Elektrode v les smo
pritrdili z epoksidnim lepilom.
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Merilna mesta za spremljanje temperature, so bila sledeca (merilna mesta na obeh oknih so
primerljiva):

Preglednica 4: Merilna mesta temperatur na oknih

Oznaka merilnega mesta: Opis merilnega mesta:

T3 Temperatura prostora.

1 Notranja povrsina.

2 Meritve 2,2 cm globoko v profilu.

3 Meritve 4,4 cm globoko v profilu.

4 Meritve 6,8 cm globoko v profilu (tik pod
zunanjo povrsino).

5 Meritve na odkapni letvi

Slika 9: Merilna mesta temperatur na okenskem okvirju
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Slika 10: mesto za temperaturo 5

3.3 MERJENJE BARVE

Barvo smo merili s pomocjo opreme ErichsenEasyCO, model 566. Meri se po CIE L*a*b
sistemu. Barve smo izmerili dvakrat. Prvi¢ smo jih izmerili 5.4.2016, drugi¢ pa bolj proti
koncu testiranja 8.6.2016. Stevilo testnih mest pri prvem merjenju je bilo 12. Pri drugem je
bilo meritvenih mest 8.

CIE L*a*b sistem je koordinatni sistem barv. Oznaka "L" prikazuje svetlost barve. Ce gre
"L" v pozitivno smer potem se barva posvetli, ¢e gre v negativno smer se barva potemni.
Oznaka "a" prikazuje koordinatno smer barve. Ce gre "a" v negativno smer postaja barva
bolj zelena, ¢e gre pa v pozitivno smer pa postaja barva bolj rdeca. Oznaka "b" prikazuje
koordinatno smer barve. Ce gre "b" v negativno postaja barva bolj modra, ¢e gre pa v
pozitivno smer pa postaja barva bolj rumena. S spremembo teh treh koordinat lahko
izracunamo AE, ki predstavlja vrednost za spremembo barv. Formula za izracun je:

AE. =VAI? * Aa? * Ab?.
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+a*
red

—a*
green

Slika 11: Prikaz CIE L*a*b koordinatnega sistema (Color Meters ..., 2016)

Slika 12: Oprema za merjenje barve (Color ..., 2016)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 VLAZNOST LESA V OKENSKIH PROFILIH

Iz grafa na sliki 13 je razvidno, da so vlaznosti lesa v oknu 1 nihale med 10 % in 15 %.
Opazno je, da vlaznost lesa na vseh pozicijah s Casom izpostavitve naraS¢a. Na zacCetku je
bila najvis§ja vlaznost na poziciji 4, ki se nahaja na sredini precnika okvirja, medtem, ko je
bila najnizja vlaznost pri poziciji 3, ki je poleg odkapne letve na profilu. Vlaznost na
poziciji 3 je ostala najnizja tudi do konca testiranja in se ni dvigovala. Zaradi pomankanja
Casa navajamo podatke le za prvih 106 dni meritev. Z meritvami bomo nadaljevali.
Pricakovati je, da bodo s ¢asom razlike bolj izrazite.

Vlaznost lesa je bila najvi§ja na poziciji 6 (precnik okvirja, zgoraj desno) in poziciji 5
(pokonc¢niku okvirja desno zgoraj). Na podlagi tega bi lahko sklepali, da je najbolj
izpostavljen del zgornji del okna. Pri tem je treba upostevati, da okno ni imelo nobenega
nadstreska in da je voda lahko tekla neposredno po steni okna. Tako je preko okna teklo
tudi del vode, ki je padla na streho.
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Slika 13: Grafi¢ni prikaz meritve vlaznosti pri Oknu 1
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Pri oknu 2 je bil razpon lesne vlaznosti vecji in sicer med 8 % in 18% (slika 14).

Najvecja vlaznost na zacetku je bila na poziciji 8 (vez na krilu, desno spodaj), najnizja pa
na poziciji 3, ki je poleg odkapne letve na profilu. V grafu je vidno, da so se v obdobjih, ki
so potekali od 13. 4. 2016 do 16. 4. 2016, 30. 4. 2016 do 3. 5. 2016 in od 12. 5. 2016 do
18. 5. 2016 lesne vlaznosti zelo zvisale, najve¢ pri poziciji 2 (pokon¢nik na okvirju desno
spodaj).

Iz vremenskih podatkov lahko zasledimo, da so bile v teh obdobjih padavine in relativna
zracna vlaznost najvisje. Pri meritvi 96 je bila lesna vlaznost najvi§ja - 18,9 %. Meritev je
bila izvedena ponoc¢i iz 15. 5. 2016 na 16. 5. 2016 po enotedenskem dezevju. To je
razvidno tudi iz slike 14, saj je lesna vlaznost v tem tednu vztrajno narascala. Tudi v drugih
primerih se je vlaznost povecala zaradi poviSanja padavin. V nasprotju z oknom 1, je lesna
vlaznost pri oknu 2 manj stabilna in se intenzivneje odziva na padavine, ni pa zaznati
dolgotrajnega navlazevanja okenskih profilov, kar je bilo opaziti pri oknu 1. Vlaznost lesa
na skoraj vseh pozicijah je bila na koncu merilnega obdobja nizja kot na zacetku. Opazno
je tudi postopno izenacevanje vlaznosti lesa na vseh pozicijah, razen pri poziciji 7.
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Slika 14: Grafi¢ni prikaz meritve vlaznosti pri Oknu 2



Starman J. Vpliv izvedbe okenskih vezi na izpostavljenost lesenih oken glivnemu razkroju.

Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016 20

Povprecne vlaznosti lesa na razli¢nih pozicijah so prikazane na sliki 15. Okno 2 je imelo na
poziciji 1 in poziciji 2 vi§jo povprecno vlaznost lesa, medtem ko so razlike na pozicijah 4,
5, 6, 7 in 8 majhne in ne moremo govoriti o bistvenih razlikah.

Najvecja razlika je bila izmerjena na poziciji 3 in sicer je bila povprec¢na lesna vlaznost
lesa pri oknu 1 11,4 % in pri oknu 2 pa 8,8 %. Razliko bi lahko pripisali vplivu
aluminijaste odkapne letve, ki je pri oknu 1 v stiku z lesom, medtem ko pri oknu 2 ni.
Zaradi nizke temperature, ki potuje po aluminiju v notranjost okenskega profila, lahko
prihaja do lokalnega kondenziranja vlage in lokalnega navlaZevanja lesa. Razlika v
vlaznosti je lahko tudi posledica razlik v temperaturah na tej lokaciji, ki pomembno vpliva
na zaznavanje vlaznosti lesa.
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Slika 15: Primerjava povprecnih vlaZnostih lesa na posameznih pozicijah
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4.2 REZULTATI MERJENJA TEMPERATURE

Graf na sliki 16 prikazuje meritve temperature na oknu 1. Po pricakovanjih je bilo
najve¢je nihanje temperature zaznano najglobje v okenskem profilu oziroma najblizje

zunanji povrsini profila.

21

Nihanje na grafu pripisujemo ciklu dneva in noci. Najvi§je temperature na grafu, nastanejo
sredi popoldneva, ko sonce moc¢no sije na okno. Takrat so tudi razlike med temperaturami
na razliénih globinah najvec¢je. Na oznacenih obmocjih vidimo zniZanje temperatur, to je
zaradi hladnega in dezevnega ¢asa merjenja. Obmocja hladnih temperatur so trajala 9. 6.
2016, 27. 6. 2016 in 3. 7. 2016. Vidimo tudi, da se temperatura na grafu postopoma
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Slika 16: Grafi¢ni prikaz vrednosti temperatur pri Oknu 1
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Slika 17 Obmoc¢ja hladnih temperatur

V naslednjem grafu (slika 18), vidimo razliko med delom profila, ki je najblizje zunanji
povrsini in notranjo povrsino okna.

Tukaj je razlika najvecja, iz grafa je vidno da ima oranzna Crta vecjo amplitudo. Razlika je
odvisna od meritve in je okoli 3 °C do 6 °C. Vidi se da je razlika med meritvami vecja pri
vi§jih temperaturah kot pri nizjih.
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Slika 18: Grafi¢ni prikaz temperaturne razlike med notranjo povrsino okna in 6,8 cm globoko pri Oknu 1
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Podobno kot pri oknu 1, je tudi pri oknu 2 najvi§ja razlika med temperaturami v
najglobljem delu merjenja in na notranji povrsini okna (slika 19). Na obmocjih, ki so
oznacena vidimo znizanje temperatur, kar je posledica hladnih in dezevnih dni. Obmocja
hladnih temperatur so trajala 9. 6. 2016, 27. 6. 2016 in 3. 7. 2016.
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Slika 19: Grafi¢ni prikaz vrednosti temperatur pri Oknu 2
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Na sliki 20 se vidi, razliko med najglobljim delom in notranjo povrsino okna 2.Razlika
med najglobljim delom okna in notranjo povrsino je od 3 °C do 6 °C.
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Slika 20: Grafi¢ni prikaz temperaturne razlike med notranjo povrsino okna in 6,8 cm globoko pri Oknu 2
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Kot vidimo na sliki 21, ki prikazuje povprecne temperature pri obeh oknih na vseh
pozicijah, ima okno 2 vi§je temperature na vseh pozicijah, kar pomeni da ima boljSo
toplotno izolativnost. To je lahko posledica razli¢ne vlaznosti ali gostote lesa. Za potrditev
bi bile potrebne podrobnejSe analize lesa na lokacijah meritev temperature.

Razlika temperature pri poziciji 1 je 0,4 °C, razlika pri poziciji 2 je 0,7 °C, razlika pri
poziciji 3 je 0,2 °C. Razlika pri poziciji 4 je skoraj zanemarljiva in je 0,1 °C. Pri poziciji 4
imata okni zelo primerljive temperature, saj zaradi blizine zunanje povrSine ni veliko lesa,
ki bi predstavljal oviro za prehod temperatur. Najvecja razlika je na poziciji 5, ki se nahaja
na lokaciji poleg odkapne letve. Razlika je 1,2 °C.

Okno 1 ima aluminijast profil odkapnika v stiku z lesom in ker je aluminij dober toplotni
prevodnik, se nizka zunanja temperatura prenasa precej intenzivneje do te lokacije kot pri
oknu 2, ki odkapnega profila nima tako globoko in ni v stiku z lesom.
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Slika 21: Primerjava povprecnih vrednosti pri temperaturi za vsako pozicijo
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Na sliki 22 je Se dodatno prikazana temperaturna razlika na poziciji 5 med obema oknoma.
Iz grafa je razvidno, da je pri oknu 1 temperatura vedno nizja pri nizkih zunanjih
temperaturah in viSja, ko aluminijast odkapni profil segreje sonce in se ta temperatura
ustrezno prenasa v notranjost okenskega profila (npr. meritev 19. 6. 2016 in meritev 20. 6.
2016).
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Slika 22: Grafi¢ni prikaz primerjave pozicije 5 med oknoma
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4.3 SPREMEMBE BARV ZUNANJE POVRSINE OKEN

Na podlagi grafov na sliki 23, ki prikazuje povpre¢ne vrednosti meritev, lahko vidimo, da
se L pri oknu 1 zmanjSa skoraj za 5 enot, kar pomeni, da je barva potemnila. Pri Oknu 2 se
L spremeni za malo manj kot 3, iz tega vidimo da je potemnenje intenzivnejSe pri Oknu 1.
Pri obeh oknih se dimenzija barve "a" prakti¢no ne spremeni, vidimo pa da je a* manjsi pri
Oknu 2 kar pomeni, da je okno bolj zelenkasto oz. je okno 1 bolj rdece (oranzen ton okna).
Dimenzija barve "b" se pri Oknu 1 zmanjSa za 5 kar pomeni, da je barva malenkost
pomodrela, medtem ko se pri Oknu 2 zmanjsa za 3. Iz teh podatkov lahko sklepamo da
boAE pri oknu 1 vecja, kar pomeni, da je bila sprememba barve vecja.
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Slika 23: Grafi¢ni prikaz spremembe barvnih koordinat
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Na podlagi sprememb posameznih komponent CIE L*a*b* sistema smo izracunali AE
(Slika 24). Opaziti je, da so barvne spremembe okna 1 intenzivnejSe kot pri oknu 2, kar je
lahko tudi posledica razli¢nega odtenka barve in ne nujno kakovosti premaza.
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Slika 24: Grafi¢ni prikaz primerjave AE med oknima

Spodaj so Se primerjave izmerjenih barv na razlicnih pozicijah na zunanji povrSini
okenskih profilov pri obeh oknih.

Spremembe barv pri oknu 1:

N R 2R 2 2N N AN N2

Spremembe barv pri oknu 2:
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5 SKLEP

Namen diplomskega projekta je bil primerjanje lastnosti med lesenima oknoma z
mozni¢no in ¢epno vezjo. Primerjali smo spremembo vlaznosti, za razsiritev raziskave pa
smo merili tudi temperature in barve. Okna so bila testirana v Ljubljani, na Terenskem
polju Biotehniske fakultete, Oddelka za lesarstvo.

Rezultati meritev lesne vlaznosti nam kazejo, da razlika povpre¢nih vlaznostih v lesu ni
velika, vendar se vidi da se lesna vlaznost vseh delov na Oknu 1 postopoma zvisuje. Pri
Oknu 2 je bil razpon lesne vlaznosti vecji, vendar rezultati kazejo, da se lesna vlaznost na
merilnih mestih postopoma izenacuje in se ne veca. Najvecja razlika je bilo pri merjenju
lesne vlaznosti v neposredni blizini aluminijaste odkapne letve, saj ima Okno 1
aluminijasti profil v stiku z lesom, kar povzro¢i razlike v temperaturi v lesu in lahko
prihaja do lokalnega kondenza. Druga moznost je, da zaradi spremembe temperature, ki jo
povzroci aluminijast profil, lahko pride do razlik merjenja vlaznosti. Razlike v lesni
vlaznosti niso velike zaradi kratke izpostavitve oken. Predvidevamo, da se bodo ob daljsi
1zpostavitvi, zacele pojavljati vecje razlike.

Meritve temperatur v okenskem profilu kazejo, da so temperature pri Oknu 2 vecje kot pri
Oknu 1. To pomeni, da je Okno 2 bolj izolativno. Razlog za razlike je lahko razlika v
gostoti ali vlaznosti lesa. Za potrditev bi bilo treba izvesti dodatne raziskave. Najvecje
razlike se pojavijo pri poziciji 5, kjer je odkapna letev. To lahko nastane zaradi postavitve
aluminijastega profila odkapnika. Pri Oknu 1 je v stiku z lesom kar pomeni, da aluminij, ki
je dober prevodnik toplote, prenasa svojo temperaturo na les. Pri Oknu 2 je aluminijast
profil odkapnika postavljen na plasticna drzala in je prevajanje temperatur manj
intenzivno.

Pri merjenju barv, smo ugotovili da sta obe okni potemnili. Rezultati kazejo tudi, da je
sprememba barve (AE) pri Oknu 1 vecja, pri cemer pa je potrebno meniti, da sta se tona
barve med sabo razlikovala in da sprememba zelo verjetno ni povezana s kakovostjo
premaza.

Z meritvami bomo nadaljevali tudi v prihodnje. V testni objekt bomo dodatno namestili
grelno telo, ki bo omogocalo spremljanje temperaturnih razlik tudi v zimskih mesecih.
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6 POVZETEK

Kot vsak lesni izdelek ima tudi okno svojo Zivljenjsko dobo. Ker ho¢emo, da je zivljenjska
doba okna ¢im vecja moramo poznati pogoje v katerih se leseno okno uporablja, lastnosti
lesenega okna in lastnosti lesa samega. Dobre lastnosti lesa so, da je les naraven material,
ki je obnovljiv in okolju prijazen. Les je podvrZen razkroju, razkrajajo ga biotski dejavniki
kot so glive, insekti in bakterije ter abiotski dejavniki kot so UV svetloba, dez in zrak.
Najvecji razlog za propad lesenih oken so glive in UV svetloba. Lesne glive potrebujejo za
svoje delovanje visoko vlaznost v lesu. V raziskavah smo poskusali ugotoviti ali pride do
razlik v vlaznosti v lesenih okenskih profilih med dvema razli¢nima lesenima vezema —
¢epno in mozni¢eno. Z namenom razSirjenja raziskave, smo dodali zraven Se merjenje
sprememb temperature v okenskih profilih in spremembe barv na zunanji povrsini okna.
Ugotovili smo, da razlike med lesnimi vlaznostmi niso velike, zaradi kratke izpostavitve
oken, da pa se nacin navlaZzevanja in susenja lesa razlikuje. Pri merjenju temperature so
bile razlike vecje, kar je povezano z naCinom vgradnje aluminijastega odkapnika na
spodnjem okenskem okvirju. Dodatne raziskave gostote in vlaznosti lesa bi bile potreben
za analizo temperatur na ostalih lokacijah okenskih profilov. Razlike so bile tudi v
intenziteti spremembe barv , kar pa je najverjetneje posledica razlike v odtenku barve in ne
v sami kakovosti premaza.
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