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Rozdziat IV
ZNISZCZENIA MROZOWE ZAWILGOCONYCH SCIAN

1. Wstep

Panuje uzasadniony padl iz z ocem zniszczé& mocno zawilgoconych
budynkow naley zaczek& do najbliszej wiosny, a ujawnig sig szkody
wywotane przez zamarzanie wody porowej$aianach. Istotnie, z pozoru
wyschngte sciany i tynki zalanych budynkoéw na wiasnadag si¢ najczscie]
ponownie do suszenia. Dodatkowo ujawsisi spgkania, jako skumulowany
efekt rozrostu krysztatdbw lodu w sieci kapilar oragwieranego przez nie
nacisku nacianki porow i kapilar. O intensywsoi tego procesu decydujezte
dwza r&nica temperatur mdzy wretrzem budynku a otoczeniem. Tazmica
szczegblnie znaczna w zimie intensyfikuje przephyvitgoci w scianie.

Najwiecksze zniszczenia mréz wywotuje w zawilgoconych zgvemych
warstwach tynkow na ich zatamaniach. Wspétobécmrzego zawilgocenia z
niska temperatgr w przypowierzchniowych warstwach tynkow jest
wystarczajcym warunkiem, 2 po kilku zimach dojdzie tam do zniszczenia
mrozowego. Najcgciej te warunki zachodz w wyskpach gzymsow,
zwienczen i odstongtych uskokacBciany.

miejsca
zniszczé
mrozowych

AS¥/. - _¢- poziom statego
N T zawilgocenia

Rys. 1. Obszary zniszazenrozowych

Naszkicowany tutaj problem prowadzi do zoego opisu
termomechanicznego, ktry przedstawimy w dalszgjotpracy.
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2. Przemiana woda — 16d w kapilarze

Popowodziowe zawilgocenizian charakteryzuje spetnym wypetnieniem
sieci kapilar ciecz Jeeli wysigpia wéwczas znaczne spadki temperatury
(ponizej 0°C), to dochodzi do tworzeniagsbrytek lodu w sieci kapilar. Proces
ten ma zileony przebieg, poniewa warstewki cieczy w bezgmednim
sasiedztwiescianek kapilar nie dmla braty udziatu w przemianie, z uwagi na
silne i dosy stabilne powgzanie z faz stah. Do przemiany dojdzie ¥rodku
kapilary. Powstajce wowczas krysztaly lodu — zarodki fazy staledad
posiadaty naturafntendeng} do hczenia sj, gdyz prowadzi to do obgenia
energii wewgtrznej uktadu. Na przeszkodzie tego spontaniczipegoesu staj
scianki kapilary, ktére stanowi ograniczenie dla swobodnego wzrostu
krysztatdbw lodu. Od scianek kapilar oddzielgj je zaréwno warstwy
zaadsorbowanej na nich cieczy jak i warstewki giegzotoczeniu krysztatow
lodu. Warstewki tego quasi — cieklego otoczeniaskigtow lodu odgrywaj
istotrg role w rozrascie krysztatow lodu w sieci kapilar. Grulgotej warstewki

(h) maleje od 108 w temperaturz& < 0°C do 5A w temperaturze —3G (rys.

A

50

10

| | | | -
+4 0 -10 -30 T (°C)

Rys. 2. Zalenos¢ grubdci quasi-cieklego otoczenia lodu od temperatury

Warstewki te z jednej strony stangwbbszar bezpwedniej ekspansji
powstajcego krysztatlu lodu, z drugiej f£apozwalaj na wzajemne
przemieszczania gikrysztatdw oraz cieczy wypelnigiej kapilary. W miag
wzrostu krysztatléw, ado zapetnienia catego przekroju kapilary, warstey
biorg rowniez udziat w naciskach nécianki kapilar. Wielké¢ wystepujacych
wowczas dinien we wretrzu krysztatow lodu sugerujez dochodzi w nim do
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wewretrznej przebudowy krysztatu, kiedy to odmienna ldguzechodzi w 16d
Il

Gléwne problemy, jakie pojawigjsic przy opisach przemiany wody w léd
wynikaja z wplywu tego procesu na trwatomuru oraz potrzeby brania pod
uwag bardzo intensywnych wzajemnych oddziatywavilgoci i lodu na
szkielet, jakie wys{puja w trakcie trwania przemiany fazowej. Podobne
problemy pojawiaj sie z powodu wspotistnienia #aych faz wilgoci,
przeptywéw ciepta i innych sktadnikow opisywanegawiska, a w tym wilgoci
zaabsorbowanej niankach kapilar, pary wodnej i dyfundajych krysztatow
lodu.

W niniejszej pracy zostaly prajyp nasfpujace zatdgenia przy opisie
przemiany wody w 16d:

- przyjmujemy wielosktadnikowy @wodek cagly, w ktérym wyr&niamy

szkielet (0) o gstaici &, wilgo¢ (1) o gstaici ¢ i 16d (2) o gstaci &

wypeiniapcy kapilary szkieletu,

- w trakcie obniania temperatury nagli oddziatywanie pomdzy
tworzacym sk lodem, wod ascianky materiatu kapilarno-porowatego.

Rezultatem takich zahen bedzie relacja, ktéra patzy promié kapilaryR z
temperatws zamarzania wody w jej wirzu T i napkciem powierzchniowyno

ko

R:—? (21)

Zaleznos¢  temperatury zamarzania wody od promienia kapilar
przedstawiono na rysunku 3. Wynika z niegowi cienkich kapilarach woda
zamarza w coraz yszych temperaturach.

R[m] |

10*

0 26 T [°C]=
Rys. 3. Zalenos¢ temperatury przemiany woda — 16d od promienia lkapi
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Wartas¢ statej k uzyskamy z palczenia dwoch prostych zalesci
fizycznych, a mianowicie:

- warunku okrélajgcego granie fazows wody i lodu typu | w przedziale

temperatur — 2Z<T<0°C; ma on posta p=—(2T/k) co wynika z

diagramu Piscoriusa przedstawionego na rysunku 4.

A p [kg/cn?]
VI

204¢

0,00¢

gaz

-22 0 T [OCT
Rys. 4. Diagram fazowy wody

- rozrastajce s¢ w kapilarze krysztaly lodu upraszczeg traktujemy jako
kule wypetniajce cad kapilak. Idealizupc, otrzymamy wzor pozwalggy

na ocern stanu napzen we wretrzu krysztatu w zaleaosci od napgcia

powierzchniowegari promienia kapilanR

p :E (2.2)

co obrazuje rysunek 5.
taczac podane zalmosci otrzymamy poszukiwany wzér (2.1xckacy
promien kapilaryR z temperatuy powstawania w niej lodu.
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monomolekularna
warstwa cieczy

krysztatlodu

Rys. 5. Oddziatywanie krysztatow lodu g@anka kapilary

3. Bilanse procesu

Analityczne ugcie procesu przemiany fazowej wody w 16d w sieqpilea
poprzedzone hkiy musi ogdélnym opisem wymiany masyedol i energii w
wielosktadnikowym érodku chgtym modelujcym ten proces.

W pierwszej kolejnéci naley poda parcjalne i globalne bilanse masy,
pedu, energii i entropii w &rodku wielosktadnikowym. Wydzielamy przy tym
trzy sktadniki: wilg@ o gestcici ¢, 16d o gstaici ¢ i szkielet o gstasci &
Miedzy tymi sktadnikami, a gtéwnie ciegz lodem dochodzi do wymiany
masy, gdu i energii. Uktad omawianych tu bilanséw ma pésta

1. Parcjalnych bilanséw masy

1
alt =p!R! —div(plvl) - wilgo¢ w kapilarach,

0

ﬁ_ 202 _4iln2u2) ;

o =p“R° —=divlp“v krysztaty lodu w kapilarach, (3.1
0

% o p® =const - szkielet.

ot
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a po wprowadzeniu gtenia €= p°/p réwnania bilanséw zapiszemy w postaci

a
% =pR® —div(p“vo‘) gdzie oR? =v"%
lub
dc?
dt

P = R —divfj) 7= prue (3.1)

2. Zasady zachowania masy

% +div(pw) =0 (3.2)

gdzie
p=>p% pw=>p%*, v®=w+u®, u®00, R'+R*=0, a=012
a a

3. Bilansu pdu (w postaci klasycznej)

p%zpF+div(0) (3.3)
w ktérym przygto dodatkowoze

w0 pF 00 ot 00 - div(o)=0 (00 :—02) (3.4)

W réwnaniu pdu zostaly ju zawarte uproszczenia zgane ze statycznym
ujeciem problemu. Mamy tu ide od zera stany nagen parcjalnych
zrbwnowaone w kadej castce grodka.

4. Bilans energii, z ktérego wyeliminowano energinetyczmn

pd—U=—div(q)+0:d+Zdi\H¥—UO'Jp“ua] (3.5)
a P

dt

Po wykorzystaniu bilanséw masy otrzymamy ostatgcpost& bilansu
energii
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,oo(lj—LtJ =o:d +Zp%M =3 pRIM =div(q) - ) p7u’ [grad M “
(3.6)
Analizujac sktadniki ZpR“ M ¢ uzyskamy formuf, ktéra w sposob jawny

a
okresla nam ciepto przemiany fazowej zatej od tworzacych sé bryt
lodowych w sieciach kapilar i poréw materiatu. M@agostéa

pr=> pR'M* - pr=pR2(M2—Ml) (3.7)
a

stad wnosimy, ¥ zrodto ciepta przemiany jest proporcjonalnezgddta masy.
5. Nierébwna¢ wzrostu entropii

aS_pr . (q
—2—-div| = 3.8
P dad T I\{Tj (38)

Nieréwna¢ wzrostu entropiidcznie z pozostatymi bilansami prowadzi po
uproszczeniach do nieréw§w rezydualnej

grad(©)

-pU +pSO-0:£+> pc'M*
a TO

> j%grad(M“)=0 (3.9)

ktéra powinna by spetniona dla kalej historii procesud, €, ¢%).
Wprowadzone tu pole? jest przyrostem temperatur, Ta — temperatuy
stanu réwnowagowego od ktérego rozpoczyggsiemiana woda — 16d.
W przytoczonych réwnaniach bilansow masydui energii symbolami

p® c® v, w,u® R p%u®,pF,0%,d,pu%,pU => p'U%,pr,q,0=T-Ty,M"
a

oznaczono kolejno: ¢gtas¢ sktadnika a, jego koncentragj predkosc
komponencjaly, barycentryczay i dyfuzyjng, zrédio i strumié masy, sié
masowve, tensor nagzen parcjalnych, tensor pdkosci deformacii, energi
wewretrzng sktadnikaa i catego érodka,zrédto i strumié ciepta, temperatgr
i jej przyrost oraz potencjat chemiczny dta= 0,1,2.

Oprocz energii wewgtrznej wprowadzimy do rozwan entalpe swobodn
(potencjat Gibbsa)pG. Z potencjalu Gibbsa otrzymamy w szczegétmo
klasyczny wzor Clapeyrona dotyrxy ciepta przemiany fazowej. Entajpi
swobodn oG z energi wewretrzng oU taczy zalenosé
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0

O
PJ = pG+ pSO+0; ¢ —’:Ouzpé"'ge"'aijgij (3.10)

z ktorej otrzymamy réwnoweaa do (3.9) postanierowndci rezydualnej

—pG—pSé’—G:s+Z,0C”M”—Zj”grad(M”)—q%dgzo (3.11)

0

4, Termomechanika przemiany fazowej woda — 16d

Podana w poprzednim punkcie nierééhoezydualna wynikaga z entalpii
swobodnej pozwoli nam na petniejszeai proceséw przemiany woda — 16d w
sieci kapilar. Z rozwzan tych wynika, jako przypadek szczegdélny, wzor
Clapeyrona na ciepto przemiany fazowe;j.

Rozwaania rozpoczniemy od analizy wzajemnych oddzialywauktadzie
skladajcym si z dwoch rénych faz. Zataymy, iz na pocztku procesu
analizowany byt uktad wielosktadnikowy izolowany. gwili t >ty rozpocat
sie w tym ukladzie proces przemiany fazowej. Tutajaféedziemy nazywali
obszary jednorodne (homogeniczne) w uktadzie nigjeatinym.

W wyniku zachodzcego procesu powstafwa poduktady znajdgge sé w
réznych fazach. W dalszymagju jednak kada z faz bdzie wielosktadnikowa.
W naszym przypadku w fazie (1) - cieklejedzie sé znajdowata
wielosktadnikowa ciecz w kapilarze, Zw fazie (2) powstata z niej faza stata,
czyli krysztaly lodu.

Kazdy z poduktadéw spetnia bilanse procesu i wynjgag nich nierownéé
rezydualn wypisan dla entalpii swobodnej obu fazG, i 0.G,

—pG,—pSiO; — 6y 1gg

| 09
+3 [pUeIME - pRIMS —JfDMf)——qlTo L>0
[of

- ciecz w kapilarze

(4.1)

-pG, —pS,0, -6, 18, +
. e - faza stata
+Z(p“cg|v|§ -pRIM S —ngmg)——qz 220
a

0
(DMS‘ EgradMS)
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Analizowa bedziemy teraz stany réwnowagowe dladej z faz. Bda one
zachodzity kiedy zniksp przeptywy masy i ciepta orazddta masy w kadej z
faz, czyli

OM; =0, 0©=0, pR =0 - w cieczy
(4.2)
OM3 =0, 0©=0, pR§ =0 - w fazie statej

Warunki réwnowagi obu fag; = G, prowadz do réwnaniaG, =G,. W

procesie rownowagowym z nieréwded rezydualnych otrzymamy réwea,
ktore prowadz do relacji

PS|O1 + 61 181+ Y PIEIMS =pS,0, +6, 18, + Y pYEIMS  (4.3)
a a

stanowicej podstawow zaleznos¢, z  ktorej wyznaczamy warunki
rozgraniczenia fazy statej i cieczy.

W przypadku szczegdllnym, kiedy w trakcie proceszepiiany sizenia g
state ¢ =0 i ¢5 =0 za& napezenia traktowa bedziemy jako cinienia
hydrostatyczn®, =P + P,

6,=—(P+P,)I, 6,=—(P+P,)l (4.4)

otrzymamy stosunkowo prosty opis przemiany wodyaWw sieci kapilar ktéry
rozwireli Hatipl i Xu. We wzorach tycl, jest cknieniem atmosferycznyni,,
- cisnieniem w kapilarze w otoczeniu krysztatu lodul &= (3;) tensorem
jednostkowym.

W wyniku przygtych zataen przyrost entalpii w ciecz; ma postéa

1

G, =G,(T,P,P,) = dGlz—SdT+p—(dP+ dP,) (4.5)
1
stad
G1=Glo_510(T‘To)‘cl{-””__(T_To)}'— (4.6)
To P1

W zaleznoscei tej Gio, Sio, To = 273.15K, c1, o1 & kolejno pocatkowymi
wartasciami entalpii swobodnej, entropii i temperatury dyp cieptem
wiasciwym i gestascia wody.
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Analogiczne wyraenie na entalpiswobodn lodu wyliczono z zalenosci

G2 = Gz(P,T) =

T ¢ (4.7)
=Gy~ Szo(T ‘To) + Cz(T ‘To)‘ c,TIn 1. _72(1-2 _Toz)

0
Przyréwnujc do siebie oba potencjalyG; = G, otrzymamy po

przeksztatceniach warunek przemiany fazowej wodgdwv sieci kapilar
F
P1

+ (Cl —C + CzTo)T'nl _&(Tz _Toz)

=(S-8)(T = To) = e —c,)(T - To) +
(4.8)

przy czym § — )Ty jest tu entalpi przemiany fazowej wody swobodnej.

P, A

Ps(C'}
»~

PXC'mad(T))

Y

Rys. 6. Zalenos P; =P, (T ,El)
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Na rysunku 6 przedstawiono graficznie zal&c migdzy cEnieniem
kapilarnym P,, temperatuy T a obgtosciowym udziatem wody w kapilarze.
Wykres ten wynika z warunku olétajacego przemiagfazowy woda — 16d w
kapilarze.

Na podstawie przytoczonego tu warunku przemiany ovi&y
przedstawionego w pracach Haupla i Xu ékmey kinetyke narastania lodu w
czasie przemarzangaian.

W zakaczeniu tych rozwzan przekonamy si iz z warunkéw réwnowagi
faz G; = G, wynika w szczegllnwi klasyczny wzér na utajone ciepto
przemiany fazowej. A mianowicie dla proceséw réwagawych w uktadzie
dwoch faz ciecz (1) i 16d (2) zachadmwndici

G]_:Gz — —pS_L(;)l—('SlZSl:—pSzez _62:82 (49)
siddlaec,=-pE i 6,:6=—-pV, i 6,:& =—pV, otrzymamy

N - S p_p(S:-S)
-pS0+ pV; =-pS,0+ pVy, - —=——=- 4.10
PS8 + PV =-pS,0 + pV; 0 V,-V (4.10)
Wprowadzajc ciepto przemiany fazowdj = o(S; — §,)0O, gdzied=T - T,
jest przyrostem temperatury w jakiej zachodzi piizem, otrzymamy

L dp L
o WP L 411
oV, -v;) " W oV, -Vv,) (1)

b

8
klasyczny wzor Clausiusa — Clapeyrona dofggzutajonego ciepta przemiany
fazowej woda — 16d.

Warto tu zauwayé, iz wzér ten dotyczy przemiany poza siediapilar.
Natomiast w sieci kapilar obowduja bardziej zigone zalénosci podane
wczesniej. Wszystkie te wzory odnoszsie do bardzo uproszczonych —
réwnowagowych standw wspétistraejch faz. Ponadto w fazie statej (lodzie)
przyjmuje s¢ upraszczajco, iz stan napzen opisuje tylko dnienie
hydrostatyczne.

5. Zadanie pocatkowo-brzegowe
Podamy teraz uktad rowharaz warunki brzegowo-pogtkowe dotyczace

przemiany wody w l6d w materiale budowlanym. Rowaate wynikaj z
bilanséw masy i energii. Pierwsze z tych rownaynika ze zsumowania
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parcjalnych bilanséw masy gdrugie jest rownaniem przewodnictwa cieplnego
w ktérym uwzgédniono ciepto przemiany fazowej
Réwnania te po przeksztatceniach gnapsta (por.[6])

a;.¢t +a,0= div[bllgrad ©+b,,grad C1J

(5.1)
a,,Ct +a,0 = div[bZIgrad ©+b,,grad cl]
macierze wskanikow map forme
2
a7 Qo | _ p pai
ap1 A B 2 1 -
p(M“-M7) pc,
(5.2)
om?* aM oM oM 2
D! +D? D! +D?
{bll blz}z (D% o) ! act act :
by, b aM1 om*
21 22 ()\+D1 ) (Dl aCl )

Otrzymany uktad rownazawiera rownania transportu ciepta i dyfuzji masy.
Warunki pocatkowo-brzegowe sprowadzagic do znajoméci pocatkowych
rozktadéw koncentracji wilgoci i przyrostu tempengt oraz strumienia wilgoci
i strumienia ciepta na brzegu materiatu. ylape odpowiednio posta

- warunki brzegowe

cl‘,izck
O 5, =On
i"a =ia
d[a =0a

(5.3)

- warunki pocatkowe

c(t=0)=c}

o(t=0)=0, (5-4)
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W podanym ukladzie réwmatransport wilgoci i lodu oraz ciepta w sieci
kapilar zostat sprowadzony do dwéch sgponych i nieliniowych réwna W
pierwszym wysipuje ruch wilgoci, z& przeptyw lodu uzalmiono od zmian
temperatury. W réwnaniach dyfuzji pojawig sitedy temperatura. Natomiast
w klasycznym réwnaniu przewodnictwa ciepta pojawia zaleznosé¢ zrodia
ciepta od ranicy potencjatdbw chemicznych obu faz. Wyszczegdiaio
powigzania przeptywow ciepta i masy decyglg specyfice analitycznych g¢dj
przemian fazowych w typowych budowlanych materiatac strukturze
kapilarno — porowatej.

6. Funkcjonat zadania uproszczonego

Nieliniowa postd réwnar (5.1) nie zackca do bezpaedniego ich
catkowania. W tej sytuacji sformutujemy réwnamwa ugcie wariacyjne, przy
zalazeniu iz polami niezalenymi bedzie potencjat chemiczny fazy ciekhs]*
oraz temperatura. Natomiast pomijamy struméluj’ = 0, ponadto zaktadamy
ze stzenia wilgoci i lodu spetnigjwarunek¢, +¢, = 0 W efekcie przeptywy
wilgoci beda stacjonarne a ciepta niestacjonarne. Dla przytogado tu zatGen
upraszczajcych otrzymamy funkcjonat postaci

F(Ml,O)zf{jlgradM1+p[%H ORY(M1-M?)+0(0,)H -O]O+
vV 0

+Qyrad@ JdV - [(j'M* + QO NndA (6.1)
A
gdzie

1
Q B TOCv
Podany tu funkcjonat stanowi podstado konstrukcji przybfionych metod

wyznaczania strefy przemarzad@an.

t
qOH , H jest funkcj Heaviside'a, afy Of, = [ f,(t = 1) f,(t)dr.
0

7. Woyznaczanie zasigu lodu w$cianach

Podane w poprzednich punktach gpone réwnania przeptywu ciepta i
wilgoci w trakcie przemiany wody w l6d w sieci kkgi naley uzupeiné o
kryterium przemiany fazowej. Otrzymamy wdwczas zglte, nieliniowe
zadanie brzegowe w ktorym dodatkowo rieogreslone granice rozdziatu faz
tj. lodu i wody. W tej sytuacji rozwean nalery szuk& na drodze numerycznej.
W taki spos6b posgpit tez Yugong Xu, w swojej dysertacji doktorskiej
przedstawionej w 1998 roku w T.U. Dresden, ktory madstawie
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wczesniejszych prac P.Haupla z zejuczelni uzyskat rozwrania numeryczne
tej problematyki. Wyniki te uzyskano dkziany z gazobetonu o grumd 20
cm. Warto jednak nadmiehiiz podobne rozktady poréw posiada zwietrzaty
piaskowiec, wysfpujacy w oblicowkach wielu zabytkow. 8t tez podane
wyniki obliczen (przyklad 1 i 2) posiadaj jakosciowe znaczenie przy
szacowaniu zagju zniszczé kamiennych oblicowek zabytkow.

. Przykfad |.Sciana z zwietrzatego piaskowca lub gazobetonu o
grubdici 20 cm poddana zostata dziataniu temperaiury -25°C przez 5
dni (120 godzin), a nagtnie T = +25C przez 120 godzin. Powierzchnie
zewrgtrzne byly izolowane, poatkowe stzenie obgtosciowe wilgociC' =
40%. Na diagramach przedstawiono narastanie wilgeclu i zmiany
temperatury jako funkcje patenia i czasu

0,2C

zawarto§¢ wod

0 24 48 72 96 12C 144 16& 19z 21€ 24C
czas (h

zawartos$¢ lodu

[] os5%
B 5-400
B 40-50%
B s0-55%

0 24 48 72 96 12C 144 16¢€¢ 19z 21€ 24C
czas (h
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temperatura

(] %2
-22+-14
Y O] a2
9 0,12 -lae -
$0,1¢ O 22
>

50,0t B 2: 14

. +14+ +22
. > +2

0 24 48 72 96 120 144 16& 19z 21€ 240
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. Przyktad II. Sciana z piaskowca lub gazobetonu o géab@0
cm poddana dziataniu temperatufy= -5°C przez 15 dni (360 godzin), a
nastpnie T = +5C przez 360 godzin. Powierzchnie zetvmne byly
izolowane, pocgtkowe stzenie obgtosciowe wilgoci C* = 40%. Na
diagramach przedstawiono narastanie wilgoci, loduniany temperatury
jako funkcje potaéenia i czasu
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. Przykiad Ill. Sciana z zwietrzatego piaskowca lub gazobetonu
jak w przyktadzie poprzednim poddana dziataniu terapury wewgtrznej
stalejT = 25°C przez 10 dni oraz zewimznej, najpierwT = -25'C przez 5
dni a potemT = 25C. Diagramy przedstawigjkolejno rozktady stzen
wilgoci, lodu i temperatury w funkcji pokenia i czasu
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8. Uwagi koncowe

Ztozonas¢ rownar opisupcych proces narastania lodu w sieci kapilar nie
zackeca do ich stosowania, tym bardzigg, pomingto w nich take peine opisy
kinetyki narastania krysztatéw lodu w sieci kapilRonadto zasygnalizowano
tylko wplyw cisnienia rozklinowujcego na przebieg przemiany wody w 16d.
Przytoczone uwagi uzasadniakonieczné¢ dalszych badatego zi@onego
procesu fizycznego, m@jego podstawowe znaczenie dla oceny tricato
wypraw i tynkéw zabytkowych budowli. W przytoczomycozwaaniach nic
sig nie méwi 0 mechanicznym aspekcie procesu narastadu w sieci kapilar.
Ten aspekt problemu poruszony zostanie w ¢pagim rozdziale, gdzie
omowimy warstwowy mechanizm zniszézgynkow.

Zniszczenia
mrozowe

obszar
Zniszczé

Rys. 7. Prudnik. Dom Tkaczy oraz kamieniczka ryn&ow
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