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Streszczenie. Mury zamku w Bedzinie wzniesiono technika
»opus emplectum”. W wyniku oddziatywania zewngtrznych
czynnikow atmosferycznych, a zwtaszcza wody opadowe;j 1 grun-
towej wnikajacej w szczeliny muru przez peknigeia i spoiny, do-
szto do wielu awarii muréw obronnych i muréw samego zamku.
Przeprowadzono nieniszczace badania ultradzwigkowe w celu
stwierdzenia wystgpowania pustek wewnetrznych w murach.
Stowa kluczowe: mury kamienne; ,,opus emplectum”; badania
nieniszczace; tomografia ultradzwigkowa.

of the castle in Bedzin

Abstract. The walls of the castle in Bedzin were erected using
the "opus emplectum" technique. As a result of the influence of
external atmospheric factors, especially rainwater and
groundwater penetrating into the cracks of the wall through
cracks and joints, there were many failures of the defensive walls
and the walls of the castle itself. Non-destructive ultrasonic tests
were carried out to find the presence of internal voids in the walls.
Keywords: stone walls; "opus emplectum"; non-destructive
testing; ultrasound tomography.

amek w Bedzinie powstat

w pierwszej potowie XIV w.

i byt kilkakrotnie niszczony

oraz przebudowywany. Usz-
kodzenia wystapity w XVII w., na
skutek pozaru (1616 r.) i dziatan wojsk
szwedzkich (1655 r). W koncu
XVIII w. czgsciowo tylko odbudowany
zamek byt juz opuszczony. W 1834 r.
zostatl on odbudowany zgodnie z pro-
jektem wtoskiego architekta i budow-
niczego Franciszka Marii Lanciego.
W potowie XIX w., po drobnych prze-
robkach, obiekt stuzyt jako szpital,
a nastgpnie znow popadl w ruing.
W 1929 r. ponownie przystapiono
do odbudowy zamku, ktérego projekt
i plan odbudowy sporzadzit prof. Adolf
Szyszko-Bohusz.

Po II wojnie §wiatowej podjgto probe
naprawy $redniowiecznych umocnien
i po wielu trudno$ciach udato si¢ je zre-
konstruowa¢ w latach 1952 + 1956.
Pod koniec XX w. wykonano iniekcje
w podloze i skal¢ pod zamkiem.
W ostatnich latach stwierdzono liczne
przypadki awarii muréw obronnych
i muréw zamku. Widok zamku w Bedzi-
nie od strony poéinocno-wschodniej po-
kazano na fotografii 1.
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Fot. 1. Zamek od strony péinocno-wschodniej
Fot. 1. The castle from the north-east side

Awarie muréw zamku

Mury zamku w Bedzinie wzniesiono
technika ,,opus emplectum”, ktdra pole-
gala na murowaniu zewngtrznej i we-
wngetrznej czg$ci muru z ociosanych blo-
kéw kamiennych na zaprawie wapien-
nej i wypetnianiu przestrzeni mi¢dzy ni-
mi kruszonym kamieniem zalanym za-
prawa wapienna (tzw. rumosz) [1, 2].
Podstawowym elementem murowym
stosowanym do wzniesienia zamku byt
dolomitowy kamien tamany. Pierwotnie
mury wykonano na zaprawie wapien-
nej. Podczas licznych przebudéw i na-
praw stosowano zaprawg cementowa,
cementowo-wapienna oraz renowacyjna
(wapienna z dodatkiem trasow renskich).
Korong muréw pierwotnie zwienczono
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dopasowanymi obciosanymi blokami
kamiennymi na zaprawie wapiennej,
a podczas odbudowy w potowie XX w.
wykonano na nich szlicht¢ z zaprawy
cementowe;.

Najstarszy znany przypadek osunig-
cia si¢ fragmentu $cian muru zamku
mial miejsce w 1825 r. W 2001 r. nasta-
pito odspojenie i osunigcie warstwy li-
cowej od strony wschodniej (fotogra-
fia 2a). Podobne uszkodzenie w sasied-
nim polu muru odnotowano w 2005 r.
(fotografia 2b). W 2010 r., po opadach
deszczu, uszkodzeniu ulegt mur arka-
dowy (fotografia 2c), aw 2011 r. doszto
do znacznego zarysowania i odspojenia
fragment muru zamku wysokiego (foto-
grafia 2d). W sierpniu 2016 r. odspoit si¢
od muru i osunat duzy fragment kamien-
nego lica od strony wschodniej (foto-
grafia 2e), wraz z odbudowanym frag-
mentem, po uszkodzeniu z 2001 r.
Pod koniec grudnia 2016 r. stwierdzono
podobny przypadek od strony pétnocno-
-zachodniej (fotografia 2f). Kolejne awa-
rie wystapity w 2017 1 2020 r. (fotogra-
fie 2g i h). Przyczyna powstawania
uszkodzen byly wptywy atmosferyczne
1 procesy starzenia si¢ materiatow.
W wyniku oddziatywania zewngtrz-
nych czynnikow atmosferycznych,
a zwlaszcza wody wnikajacej w szcze-
liny przez pgknigcia i spoiny, a pocho-
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Fot. 2. Uszkodzenia muréw zamku bedzinskiego: a) 2001 r.; b) 2005 r.; ¢) 2010 r.; d) 2011 r.; e i f) 2016 r.; g) 2017 r.; h) 2020 r.
Photo 2. Damage of the walls of Bedzin Castle: a) 2001, b) 2005, ¢) 2010; d) 2011; e) and f) 2016, g) 2017; h) 2020

dzacej z opadéw i z podtoza grunto-
wego zalegajacego za czg¢Scia murow
(dochodzi do znacznego ostabienia
struktury i zagrozenia samorzutnym
rozpadem).

Badania i analiza wynikéw
Do badan nieciagtosci struktury we-
wngtrznej mozna wykorzysta¢ metody
nieniszczace [3, 4]. W celu okre$lenia
mozliwych zagrozen kolejnymi awaria-
mi przeprowadzono badania wngtrza
muréw za pomoca tomografu ultra-
dzwigkowego. Na rysunku 1 przedsta-
wiono miejsca badania muréw. W to-
mografie sa 3 rzedy po 8 gtowic pomia-
rowych pracujacych w zakresie czgsto-
tliwosci 50 kHz. Kazda gtowica pomia-
rowa transmituje sygnat ultradzwigko-
wy w postaci fal poprzecznych i echa
tych sygnatow sa odbierane przez pozo-
state glowice. Poszczegodlne glowice
przesylaja wlasny sygnat po kolei,

z opdznieniem 8 + 200 ms. Kompletny
pomiar w jednym rz¢dzie sktada sig
7 28 skanow, tzw. A-skanow (rysunek 2).
A-skany stuza do tworzenia w czasie
rzeczywistym tzw. B-skanu, czyli prze-
kroju badanego elementu usytuowane-
go prostopadle do powierzchni skano-
wania. W celu wizualizacji wynikow
badan oprogramowanie przyporzadko-
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Rys. 2. Zasada pomiaru tomografem ultra-
dzwiekowym: 1 —badany element; 2 — glo-
wica ultradzwigkowa; 3 — wiazka ultra-
dzwieku

Fig. 2. Principle of measurement with an
ultrasonic tomograph: 1 — tested element;
2 —ultrasound head; 3 — ultrasound beam
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Rys. 1. Miejsca badania muréw metoda tomografii ultradzwigkowej: a) muréow obron-

nych; b) muréw zamku od wewnatrz

Fig. 1. Places of wall tests using the ultrasonic tomography method: a) defensive walls; b) ca-

stle walls from the inside

wuje amplitudom odebranego sygnatu
kolory i tworzy mapy. Amplitudom
0 najmniejszej wartosci przyporzadko-
wany zostal kolor granatowy, a ampli-
tudom o najwigkszej wartosci kolor
czerwony. Wynikiem jest poprzeczny
przekroj badanego elementu. Zasigg
urzadzenia zalezy od gesto$ci badanego
materiatu (zwykle w materiatach kon-
strukcyjnych wynosi 2,0 + 2,5 m) oraz
od liczby wad wewngtrznych.

Badania przeprowadzono w wybra-
nych 24 miejscach muréw obronnych
i muréw wiezy (rysunek 1a) oraz w mu-
rach zamku od zewnatrz i od wewnatrz
(rysunek 1b). W miejscach tych wyko-
nano B-skany.

Na rysunkach 3 i 4 pokazano wybra-
ne wyniki badan. Pustki wewngtrzne sa
widoczne w postaci bigkitno-zotto-czer-
wonych plam. Na osi pionowej skanow
zaznaczono giebokosé. Skany od ze-
wnatrz byty utrudnione z uwagi na nie-
rownos$¢ powierzchni muru, dlatego
czgsto wykonywano je jako pojedyncze
przytozenie urzadzenia do muru (jeden
przekrdj). Skany od wewnatrz budynku
zamku realizowano na réwnej po-
wierzchni (przez tynk) i w efekcie moz-
na byto je wykona¢ jako liniowe zlozo-
ne z kilku przekrojow.

Podsumowanie

Stwierdzono, ze wewnatrz badanych
murow zamku wystepuja liczne pustki.
W przypadku muréw obronnych gorne-
go zamku oraz murow wiezy najwigce;j

pustek jest tuz za warstwa licowa.
>
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- lepsze krycie, wzrost stopnia biatosci,

— obnizenie kosztéw produkgji dzigki zmniejszeniu udziatu TiO,
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Rys. 3. Wybrane wyniki badan muréw zamku: a) skan w miejscu nr 11; b) skan w miej-

scu nr 15

Fig. 3. Selected test results of the castle walls: a) scan in place no. 11, b) scan in place no. 15
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Rys. 4. Wybrane wyniki badan muréw obronnych: a) skan w miejscu nr 1; b) skan w miej-
scu nr 4; ¢) skan w miejscu nr 8; d) skan w miejscu nr 10; e) skan w miejscu nr 18

Fig. 4. Selected results of the defensive wall tests: a) scan in place no. 1; b) scan in place no. 4;
¢) scan in place no. 8; d) scan in place no. 10; e) scan in place no. 18

W murach budynku zamku uszkodze-
nia wystepuja glebiej. Najmniej pustek
i wad wewngtrznych wykazuja mury od-
budowane i wyremontowane. Jedynie
w przypadku pigciu skandw nie stwier-
dzono wystgpowania pustek wewngtrz-
nych. Strefy bez uszkodzen stanowia
jednak tylko ok. 21% catej badanej po-
wierzchni. Nalezy si¢ wigc spodziewaé
w przyszlosci dalszych uszkodzen. Za-
lecono prowadzenie ciaglych obserwa-
cji 1 zaprojektowanie monitoringu mu-
réw zamku.

Wszystkie rysunki i fotografie: Autor
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