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Streszczenie

Liczne ple$nie w strefach obsadzenia okien i drzwi w murach
byly powodem wykonania przez autora tej publikacji duzej
ilosci analiz przeptywu ciepta oraz dyfuzji pary wodnej w tych
strefach symulujac warunki rzeczywiste. Analizy potwierdzi-
ty istnienie znanych juz liniowych mostkéw termicznych oraz
wykryty nierozpoznane dotad zmienne w czasie mostki dyfuzji
pary wodnej wokot ram okien i drzwi. Na konkretnym przykta-
dzie opisano przyczyny nadmiernej kondensacji pary wodnej
w szczelinie miedzy rama okien, a murem - prowadzace do
plesni i zagrzybienia. Wskazano na pilng potrzebe weryfikacji
dotad stosowanej metodyki projektowania i obsadzania okien
i drzwi w murach.

Wstep

Obserwacje stref obsadzenia stolarki okienno-drzwio-
wej w budynkach mieszkalnych jedno- i wielorodzinnych,
a takze uzytecznoSci publicznej, ujawnilty szereg wad
w postaci glonéw, ple$ni i wykwitéw, a nawet zagrzybien.
Miejscem tych objawéw sa gtéwnie pachwiny na styku
ram stolarki z o$ciezami wewnatrz pomieszczen. Jednak-
ze, wystepuja one takze na elewacji w sasiedztwie ram
stolarki po catym obwodzie. Takie objawy sa uwazane za
wady budowlane i s3 powodem roszczen reklamacyjnych
wobec monterédw stolarki. Roszczenia sa uzasadnione nie
tylko z powodu szpecacego wygladu, ale z powodu zagro-
zenia dla zdrowia ludzi. Zarodniki grzybéw ple$niowych
sa kancerogenne i alergenogenne, bowiem wystepuja-
ce we wnetrzach wywotuja groZzne choroby zagrazajace
zdrowiu i zyciu (Kary$ & Wazny, 2001). Fotografie 1 i 2
przedstawiaja przyktady takich nieprawidtowos$ci wokot
ram okien.

Poczawszy od roku 2020, autor postanowit rozpoznac
zjawiska zachodzace w strefie obsadzenia stolarki, aby
zrozumieé przyczyny opisanych wad i ustali¢ recepte na
ich unikanie. Odkrywki miejsc z ple$niag w o$ciezach nie

Keywords: window and door installation, heat exchange, water
vapor diffusion, condensation of water vapor, building physics
Abstract

Numerous molds in the areas around windows and doors in
walls prompted the author of this publication to conduct exten-
sive analyses of heat flow and water vapor diffusion in these
areas by simulating real-world conditions. The analyses confir-
med the existence of previously known linear thermal bridges
and detected previously unrecognized time-varying water va-
por diffusion bridges around window and door frames. A spe-
cific example describes the causes of excessive water vapor
condensation in the gap between the window frame and the
wall, leading to mold and mildew. An urgent need to revise the
methodology used so far for designing and installing windows
and doors in walls is highlighted.

potwierdzity wstepnego oczywistego wrecz przypuszcze-
nia, Ze jest ona wynikiem przemarzania spowodowanego
brakiem termoizolacji w szczelinie miedzy rama, a o$cie-
zem. Owszem, takie przypadki miaty miejsce, ale tylko
sporadycznie, bowiem w wiekszo$ci wypetnienie istnia-
to - zwykle w postaci pianki PU, cho¢ zdarzaty sie takze
wypetienia weilng mineralna albo wtéknina. W kazdym
przypadku wspélng cecha charakterystyczng byta znacz-
nie zwiekszona wilgotno$¢ materiatu termoizolacyjnego
wypetniajacego szczeline. Stopien jego zawilgocenia wy-
nosit przewaznie kilkanascie procent, ale byty miejsca, Ze
siegat nawet 80%. We wszystkich przypadkach wystepo-
wania plesni w o$ciezach stwierdzono takze wilgotno$¢
materialu muru na styku ze szczeling wieksza niz w pew-
nym oddaleniu, tj. 25 cm i wiekszym, gdzie wilgotno$¢ mu-
ru byta juz na jednakowym poziomie.

Liniowe mostki cieplne i dyfuzyjne

Przeglad publikacji oraz raportéw z badan na calym
Swiecie wykazat, ze wszedzie analizowano wytacznie za-
gadnienia przeptywu ciepta w strefie obsadzenia stolarki
lub przez sama rame - zwykle celem okreslenia liniowych
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Fotografia 1. Przyktad pleéni w o$ciezu okna. Zrédto:
opracowanie wlasne
Photo 1. Example of mold in a window frame. Source: authors’
own study

mostkow cieplnych ¥ oraz wspoétczynnikow przenikania
ciepta Ur ram. Brak natomiast analiz uwzgledniajgcych
wplyw dyfuzji pary wodnej na stan cieplno-wilgotnoscio-
wy strefy obsadzenia stolarki. Strefa ta jest szczego6lna, bo
na obwodzie stolarki wystepuje skomplikowana geome-
tria liniowych mostkéw cieplnych, réznigcych sie po ob-
wodzie pionowych ram, a takze poziomych w nadprozach
oraz parapetach. R6zne s3 rodzaje i konstrukcja ram, réz-
ne sposoby ich obsadzenia (w licu muru, cofniete, wysu-
niete), rézne szeroko$ci szczelin miedzy ramg a o$ciezem,
rézne materiaty wypetniajace szczeliny, rézne parapety
wewnetrzne i zewnetrzne, rozne nadproza, jak tez réozne
materialy murdw, rézne ich ocieplenie i rézne tynki we-
wnetrzne.

Juz na pierwszym etapie analiz, charakterystyka prze-
ptywu ciepta w strefie obsadzenia wykazata, ze rozktad
temperatur w przekroju poprzecznym ram roézni sie od
rozkltadéw prezentowanych przez poszczegélnych ich
producentéw. Analizy cieplno-wilgotnosciowe wykazu-
ja bowiem, ze rozktad temperatur w przekroju ramy jest
deformowany przez wymiane ciepta i wilgoci w murze
w strefie odlegtej od niej do 25 cm, a takze deformowany
przez przeptyw ciepta przez materiat wypeiniajacy szcze-
line miedzy rama stolarki, a o§ciezem. Symulacje przepty-
wu ciepta przeprowadzono z uzyciem programu kompute-
rowego THERM (Lawrence Berkeley National Laboratory,
2025).

Skoro w strefie obsadzenia ramy wystepuja nieréwno-
mierne przeptywy ciepta i nier6wnomierne pola tempe-
ratur, to staje sie jasne, ze w tej strefie musza byc¢ rozpo-
znane takze rzeczywiste przeptywy wilgoci spowodo-
wane dyfuzja pary wodnej. Wniosek ten wynika z faktu,
ze ci$nienie czastkowe pary wodnej w kazdym miejscu
materiatu zawierajacego pory otwarte, jest zaleZzne od jej
lokalnej temperatury w porach (Pogorzelski, 1976; Bogo-
stowski, 1985). Zmiana ci$nienia czastkowego pary wod-
nej oraz kondensacja pary wodnej, bezpos$rednio wptywa-
ja na zawarto$¢ wilgoci w poszczegdlnych miejscach po-
szczegllnych materiatéw. Symulacje dyfuzji pary wodnej
w warunkach rzeczywistych przeprowadzono uznanym
na catym $wiecie programem komputerowym WUFI2D
(Fraunhofer Institute for Building Physics).

, ol
Fotografia 2. Przyktad pleéni w nadprozu okna. Zrédto:
opracowanie wlasne
Photo 2. Example of mold in a window lintel. Source: authors’
own study

Analizy cieplno-wilgotno$ciowe wykazaty, ze strumien
ciepta przenikajacego przez sama rame stolarki jest czasa-
mi mniejszy nawet o 15% niz wynikajacy tylko z uwzgled-
nienia warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta Uy po-
dawanego przez producentéw. Spadek przeptywu ciepta
przez rame jest spowodowany zmiang temperatur w prze-
kroju ramy w poblizu jej styku z oSciezem - na skutek
wymiany ciepta przez szczeline i sasiadujaca strefe muru
oraz spowodowany zachodzeniem termoizolacji na rame.

W ciaggu 5 lat, bazujac na programach (Lawrence Ber-
keley National Laboratory, 2025) i (Fraunhofer Institute
for Building Physics) oraz pomiarach na obiektach, autor
wykonat ponad 8 tysiecy analiz cieplno-wilgotno$ciowych
z uwzglednieniem wszystkich mozliwych sposobéw obsa-
dzenia stolarki w $cianach wykonanych z najrézniejszych
materialéw, wszystkich typow i rodzajow ram, najrézniej-
szych termoizolacji Scian i wypetnien szczelin, z ré6znym
wysunieciem, a takze z uwzglednieniem tasm uszczel-
niajacych i bez nich. Wyniki sa arcyciekawe, bo przede
wszystkim rewiduja dotychczasowe podej$cie do obsa-
dzania stolarki, przyzwyczajenia oraz uksztattowane wer-
balnie praktyki jej montazu, a takze gtoszone powszechnie
prawdy i mity w tym zakresie. Wobec niezwykle obszernej
dokumentacji i iloSci uzyskanych zaleznosci, sila rzeczy,
przedstawie je szczegbétowo w kolejnych artykutach, za$
ponizej jedynie zasygnalizuje.

Rozktad temperatur

Jako przyktad weZmy pionowa rame z PCV o wspét-
czynniku przenikania ciepta Uy = 1,362 W/m?K obsadzo-
ng rowno z licem muru z bloczkéw betonu komdrkowego
gestos$ci 600 kg/m? uktadanych metoda klejenia cienko-
warstwowego, jak pokazuje Rysunek 1. Szczelina grubosci
10 mm wypetniona jest pianka PU o wspétczynniku prze-
wodzenia ciepta A = 0,032 W/mK i wsp6tczynniku oporu
dyfuzji wzgledem pary wodnej p = 50. Mur jest ocieplony
styropianem EPS-80 grubosci 15 cm z zachodzeniem na
rame z = 20 mm. Od wewnatrz mamy tynk cem-wapienny
grubos$ci 15 mm. Rama znajduje sie w pokoju o tempera-
turze powietrza 20°C i wilgotnosci 45% w budynku znaj-
dujacym sie w Warszawie, gdy na zewnatrz panuje projek-
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Rysunek 1. Schemat obsadzenia ramy w licu muru. Zrédto:
opracowanie witasne

Figure 1. Diagram of the frame installation in the wall face.
Source: authors’ own study

towa temperatura -20°C.

W wyniku analizy przeptywu ciepta przez sama tylko
rame uzyskuje sie znany powszechnie rozktad tempera-
tur w jej przekroju poprzecznym pokazany na Rysunku 2.
Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym muru i ra-
my pokazany jest na Rysunku 3. Wida¢ wptyw muru na
odchylenie izoterm w ramie oraz stabilizacje temperatur
w murze w strefie odlegtej dalej niz 25 cm od ramy.

Stan cieplno-wilgotnosciowy

Spéjrzmy na stan wilgotno$ciowy w strefie obsadzenia
ramy w $cianie wystawionej na péinoc w rzeczywistych
zarejestrowanych warunkach atmosferycznych w cia-
gu 24 miesiecy - z uwzglednieniem zmian temperatury
i wilgotno$ci powietrza zewnetrznego, promieniowania
stonecznego, a takze zmiennej temperatury i wilgotnosci
powietrza wewnetrznego. Nasigkanie woda deszczowa
pomijamy, z uwagi na zastosowang silikonowa wyprawe
elewacyjna, ktéra uzyskuje wtasnosci hydrofobowe - za-
tozenie celowe, by uzyskaé wilgotnoSciowe wiasnosci
wywotane tylko dyfuzja pary wodnej. Oczywiscie, zasto-
sowanie wyprawy nawet tylko czeSciowo nasigkajacej
woda deszczowa, pogorszy stan wilgotnoSciowy tej strefy.
Model obliczeniowy analizowanego przekroju poziomego
obsadzenia ramy zgodnie z licem muru przedstawia Rysu-
nek 4, na ktéorym czerwonymi kropkami wskazano miejsca
analizowanych charakterystyk cieplno-wilgotno$ciowych.

Rysunek 5 przedstawia temperature w szczelinie
w punktach A (styk pianki z EPS), B (Srodek geometrycz-
ny) oraz C (styk pianki z tynkiem cem-wapiennym). Wi-
da¢, ze temperatura pianki w szczelinie podlega duzym
zmianom w ciggu roku, bo w punkcie A (linia czerwona)
od 2°C do 27°C, w punkcie B (linia niebieska) od 8°C do
25°C oraz w punkcie C (linia zielona) od 14°C do 23°C.

Rysunek 6 przedstawia wilgotnos¢ wzgledna powietrza
w komoérkach pianki znajdujacej sie w szczelinie. O ile wil-
gotno$¢ powietrza w szczelinie od strony wnetrza (punkt
C - krzywa zielona) zmienia sie w nieduzym zakresie, bo
od 52% do 57%, to w geometrycznym $rodku (punkt B -
krzywa niebieska) wilgotno$¢ zmienia sie od 53% do 71%.

-19.5° -14.8° -10.1° 54° 0.7° 4.0°

Close

Rysunek 2. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznym
pionowej ramy okna o wspétczynniku przenikania ciepta
Ur= 1,23 W/m?K. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 2. Temperature distribution in the cross-section

of a vertical window frame with heat transfer coefficient
Ur=1,23 W/m?K. Source: authors’ own study

Color Legend

20,09 150 101% -511%  01% 43° 930 142 199°

c
N

Rysunek 3. Rozktad temperatur ramy z rysunku 2, wraz ze
strefg jej obsadzenia w murze z bloczkéw betonu komérkowego
gestosci 600 kg/m? ocieplonych styropianem EPS-80 grubosci
15 cm i tynkiem wewnetrznym cem-wapiennym. Zrédto:
opracowanie wtasne

Figure 3. Temperature distribution of the frame from Figure 2,
together with its installation zone in a wall made of cellular
concrete blocks with a density of 600 kg/m?, insulated with 15
cm thick EPS-80 polystyrene and internal cement-lime plaster.
Source: authors’ own study
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tynk cem-wapienny

Rysunek 4. Model obliczeniowy z pokazanymi punktami
charakterystyk opisanych w tekscie. Zrédto: opracowanie
wiasne

Figure 4. Calculation model showing the characteristic points
described in the text. Source: authors’ own study
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Rysunek 5. Temperatura w szczelinie w ciggu 24 miesiecy

w punktach A, Bi C. Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 5. Temperature in the gap over 24 months at points A, B
and C. Source: authors’ own study
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Rysunek 6. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w szczelinie

w punktach A, B i C. Zrédto: opracowanie whasne

Figure 6. Relative air humidity in the gap at points A, B and C.
Source: authors’ own study
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Rysunek 7. Zawarto$¢ wilgoci w szczelinie w punktach A, Bi C.
Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 7. Water content in the gap at points A, B and C. Source:
authors’ own study
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Jeszcze wieksza amplituda wilgotno$ci wystepuje na styku
szczeliny ze styropianem EPS (punkt A - krzywa czerwo-
na), bo od 52% do 80%. Tak duza wilgotno$¢ prowadzi do
nieuchronnej kondensacji pary wodnej - zwiekszajacej
wilgotno$¢ pianki i... nie tylko.

Wtiasnie Rysunek 7 przedstawia krzywe zawartos$ci
wilgoci w piance w szczelinie. Krzywa zielona w punkcie
C wykazuje niewielkie zmiany zawarto$ci wilgoci, bo od
0,491 kg/m? do 0,608 kg/m?, co oznacza, ze najwiekszy
wzrost zawarto$ci wilgoci wynosi 0,117 kg/m3. W Polsce
nie ma oficjalnych kryteriéw pozwalajacych oceni¢ za-
grozenie zawarto$cia wilgoci w materiatach. Natomiast
niemieckie wytyczne zawarte w normie DIN (DIN, 2024)
podaja, Ze jesli materiat nie jest kapilarny, to nie mozna
dopuszcza¢ do wzrostu zawartosci wilgoci przekraczaja-
cego 0,5 kg/m3. Wymog ten ma na celu niedopuszczenie
do sptywania kondensatu z miejsc powstawania oraz
niedopuszczenie do korozji biologicznej. Tak wiec, ponie-
waz pianka PU oraz rama nie s3 kapilarne, to wskazany
tu wzrost zawarto$ci wilgoci jest dopuszczalny. Krzy-
wa niebieska w punkcie B wykazuje zmiany zawartos$ci
wilgoci od 0,530 kg/m? do 1,096 kg/m? - czyli wzrost
0 0,566 kg/m3, ktéry nalezy uzna¢ za niedopuszczalny.
Krzywa czerwona w punkcie A ujawnia zmiany zawarto-
$ci wilgoci od 0,497 kg/m3 do 1,817 kg/m? - czyli wzrost
az o 1,320 kg/m?3. Wartosci te oznaczaja, ze zastosowane
rozwigzanie obsadzenia ramy jest wadliwe, gdyz w ponad
potowie objetosci szczeliny zachodzi silna kondensacja
pary wodnej, co stwarza zagrozenie sptywaniem konden-
satu w szczelinie oraz wszystkimi tego konsekwencjami.
S3 nimi: mokre plamy w pachwinie i o$ciezu oraz plesn
i korozja biologiczna, a takze wzrost strat ciepta przez mo-
kra pianke wypetniajaca szczeline wzdtuz ramy stolarki.
Trzeba zauwazy¢, ze sptywajace skropliny wzdtuz piono-
wej ramy moga znaleZ¢ uj$cie nie tylko po wewnetrznej
stronie, ale takZe po stronie elewacji. Wtasnie to ttumaczy
niewyttumaczalne dotad objawy mokrych stref o$cieza na
elewacji tuz nad parapetem zewnetrznym.

Rysunek 8 przedstawia izoplete zaleznosci wilgotno-
$ci wzglednej powietrza i jego temperatury wewnatrz
szczeliny w punkcie A. Wida¢, ze najbardziej niekorzystne
stany w tym miejscu szczeliny zachodza w zakresie tem-
peratury od 6°C do 9°C, bowiem wtedy wilgotno$¢ powie-
trza w tym miejscu jest najwieksza i siega 81%. Tak wiec,
w tym miejscu kondensacja pary wodnej zachodzi, ale do
korozji biologicznej jeszcze nie dojdzie, bowiem punkty
te s3 w pewnym oddaleniu od linii ciemnej przerywanej
LIM 11 jeszcze wiekszym od linii jasnoszarej ciagtej LIM II.
Linia LIM I stanowi warto$ci graniczne powstania ples$ni
w materiatach organicznych, za$ linia LIM II dotyczy ma-
teriatéw mineralnych.

Niezwykle ciekawy obraz przedstawia Rysunek 9, gdzie
mamy izoplete w punkcie D czyli tuz pod warstwa szpa-
chlowa na styku ze styropianem EPS-80. Wida¢, ze w za-
kresie temperatur 7°C a 28°C wystepuje totalne zagroze-
nie ple$nig nie tylko materiatéw organicznych, ale takze
mineralnych. W tym przypadku, w pachwinie miedzy ra-
ma, a o$ciezem dojdzie do silnej kondensacji pary wodnej
oraz plesni tuz pod warstwa szpachlowg, a w krétkim cza-
sie takze na wyprawie elewacyjnej. Tak wiec taki sposéb
obsadzenia i z takimi materiatami nie moze by¢ zastoso-
wany, a jesli bedzie, nalezy go uzna¢ za wadliwy, bowiem

lzopleta na zewnatrz szczeliny pod EPS
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Rysunek 8. Izopleta temperatury i wilgotno$ci powietrza

w szczelinie na styku ze styropianem EPS. Zrédto: opracowanie
wlasne

Figure 8. Isopleth of air temperature and humidity in the gap at
the contact with EPS polystyrene. Source: authors’ own study
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Rysunek 9. [zopleta temperatury i wilgotno$ci powietrza na
styropianie EPS pod warstwa szpachlowa. Zrédto: opracowanie
wlasne

Figure 9. lIsopleth of air temperature and humidity on EPS
polystyrene under the putty layer. Source: authors’ own study
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nie spetnia wymagan technicznych (Minister Rozwoju
i Technologii, 2022) w zakresie unikania ple$ni. Powyzsze
wnioski s3a nieocenione dla firm i monteréw zajmujacych
sie obsadzaniem stolarki w murach, bowiem tylko dogteb-
na analiza cieplno-wilgotno$ciowa w warunkach rzeczy-
wistych kazdego obsadzenia stolarki wykluczy btedy i po-
da rozwigzanie poprawne pod wzgledem fizyki budowli.

Dyfuzja pary wodnej

Analizy cieplno-wilgotno$ciowe strefy obsadzenia sto-
larki ujawnity niezauwazalne dotad zjawisko. Ot6z, kon-
densacja pary wodnej w szczelinie miedzy rama, a oScie-
Zem zmienia wilgotno$¢ materiatu muru w strefie odlegtej
do ok. 25 cm - jesli tylko ten materiat jest nasigkliwy. Dzie-
je sie tak, poniewaz skropliny powstajace w termoizolacji
stanowiacej wypetnienie szczeliny, wsigkaja w sasiaduja-
cy material, a nastepnie przemieszczajq sie dalej na skutek
zjawiska podciggania kapilarnego.

Zjawisko to dokumentuje Rysunek 10, gdzie mamy za-
warto$¢ wilgoci w betonie komérkowym na styku ze sty-
ropianem w punktach: 0 na styku ze szczeling (kolorem
ré6zowym), 3 odlegtym 3 cm od szczeliny (kolorem btekit-
nym), 8 odlegtym 8 cm od szczeliny (kolorem khaki) oraz
25 odlegtym 25 cm od szczeliny (kolorem pomaranczo-
wym). Wida¢, ze na styku ze szczeling zawarto$¢ wilgoci
w murze jest najwieksza i zmienia sie od 6,00 kg/m? do
8,85 kg/m?3. W odlegtosci 3 cm od szczeliny zawartos$¢ wil-
goci maleje i zmienia od 6,20 kg/m?® do 7,97 kg/m?, za$
w odlegtosci 8 cm zawarto$¢ wilgoci jest jeszcze mniejsza
i zmienia od 6,10 kg/m? do 7,18 kg/m3. W odlegtosci 25
cm od szczeliny zawarto$¢ wilgoci przebiega tak jak w dal-
szej odlegtosci i zmienia sie od 6,07 kg/m? do 6,97 kg/m?.
Oznacza to, ze strefa zwiekszonej wilgoci muru pochodza-
cej od kondensacji pary wodnej w szczelinie, siega 25 cm.

Podobny charakter maja krzywe zawarto$ci wilgoci
w murze w linii odlegtej o 35 mm od styku ze styropianem,
co odpowiada osi przebiegajacej przez geometryczny $ro-
dek szczeliny. Pokazuje to Rysunek 11, gdzie mamy zawar-
to$¢ wilgoci w punktach: 0’ na styku ze szczeling (kolorem
ré6zowym), 3’ odlegtym 3 cm od szczeliny (kolorem btekit-
nym), 8’ odlegtym 8 cm od szczeliny (kolorem khaki) oraz
25’ odlegtym 25 cm od szczeliny (kolorem pomaranczo-
wym). Na styku ze szczeling zawarto$¢ wilgoci w betonie
komérkowym jest najwieksza, ale mniejsza niz w punkcie
0, bo zmienia sie od 6,00 kg/m?3 do 7,91 kg/m3. W odle-
gtosci 3 cm od szczeliny zawarto$¢ wilgoci takze maleje
i zmienia od 6,08 kg/m? do 7,40 kg/m?3, za$§ w odlegtosci
8 cm jest jeszcze mniejsza i zmienia sie od 6,03 kg/m? do
6,94 kg/m3. W odlegtosci 25 cm od szczeliny zawarto$¢
wilgoci przebiega jak w dalszej odlegtosci i zmienia sie od
5,98 kg/m? do 6,78 kg/m?3.

Tak wiec, dyfuzja pary wodnej przez pianke w szczelinie
z takim obsadzeniem powodujaca kondensacje w niej pa-
ry wodnej, silnie zwieksza wilgotno$¢ muru w strefie do
25 cm. Bardziej obrazowo ten stan przedstawia Rysunek
12, gdzie w uktadzie 3D mamy obraz wilgotnosci wzgled-
nej powietrza w murze i szczelinie w wybranym dniu
5 stycznia o godzinie 3 w nocy. Jest to obraz spojrzenia na
mur, szczeline i styropian od strony prawego dolnego ro-
gu z Rysunku 4. W okresie letnim wilgotno$¢ w szczelinie
oraz murze maleje, bowiem cze$¢ wilgoci odparowuje do

Zawartos¢ wody w murze pod EPS
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Rysunek 10. Zawarto$¢ wody w murze na styku ze styropianem
EPS w punktach 0, 3, 8 i 25. Zrodio: opracowanie wtasne
Figure 10. Water content in the wall at the contact with EPS
polystyrene at points 0, 3, 8 and 25. Source: authors’ own study

Zawarto$¢ wody w murze 35 mm od EPS
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Rysunek 11. Zawarto$¢ wody w murze w odlegtosci 35 mm od
styropianu EPS w punktach 0’, 3, 8’ i 25”. Zrédto: opracowanie
wlasne

Figure 11. Water content in the wall at a distance of 35 mm from
the EPS polystyrene at points 0', 3', 8" and 25'. Source: authors’
own study
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wnetrza, a cze$¢ na zewnatrz do atmosfery - przedstawia
to Rysunek 13 z dnia 25 kwietnia o godzinie 10 w dzien.
Wida¢, ze najwolniej wysycha termoizolacja w szczelinie
oraz styropian bezposrednio nad nia.

Podsumowanie

Analizy cieplno-wilgotno$ciowe w warunkach rzeczy-
wistych stref obsadzenia stolarki sg nowos$cia, bo dotad
nie byly przeprowadzane nie tylko w Polsce, ale takze na
catym Swiecie. Nadal w tych strefach analizuje sie jedynie
przeptyw ciepta, pomijajac dyfuzje pary wodnej. W kolej-
nych artykutach przedstawie szczeg6towe wyniki takich
analiz obejmujace rézne przypadki, bo sg niezwykle fra-
pujace. Opisze tez zasade i metodologie poprawnego za-
projektowania i montazu stolarki okienno-drzwiowe;j.
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Rysunek 12. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w dniu 5 stycznia
o godzinie 3 w nocy - w catej strefie obsadzenia ramy okna

w murze. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 12. Relative air humidity on January 5 at 3 a.m. - in the
entire area where the window frame is embedded in the wall.
Source: authors’ own study

Rysunek 13. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w dniu 25
kwietnia o godzinie 10 w dzien - w catej strefie obsadzenia
ramy okna w murze. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 13. Relative air humidity on April 25 at 10 a.m. during
the day - in the entire zone where the window frame is
embedded in the wall. Source: authors’ own study
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