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ROTUNDA SW. MIKOELAJA W PRZEMYSLU —
BADANIE STRUKTUR MATERIALU BUDOWLI

ROTUNDA OF ST. NICHOLAS IN PRZEMYSL — STUDY OF THE STRUCTURES

OF THE BUILDING MATERIAL

STRESZCZENIE

W artykule, ktory mozna potraktowac jako kontynuacje¢ badan majacych na celu okreslenie lat budowy rotundy
pw. $w. Mikotaja w Przemyslu, podjeto kolejng probe wskazania okresu wzniesienia §wiatyni w oparciu o ak-
tualny stan badan oraz z wykorzystaniem precyzyjnej aparatury badawczej. Badania ukierunkowane zostaty
na okreslenie struktur materiatu budowli na drodze analiz sktadu chemicznego i krystalicznego pobranych
probek zapraw. Podjeto rowniez probe okreslenia miejsca kamieniotomu, z ktérego pozyskiwano materiat do
budowy $wiatyni, wykorzystujac narzedzia do oceny ich sktadu chemicznego i krystalicznego. Rozpoznanie
sktadu prébek przeprowadzono w oparciu o badania in situ oraz laboratoryjne (analizy instrumentalne). Wy-
niki badan pozwolity okresli¢ sktad chemiczny i krystaliczny zapraw, sktad chemiczny i krystaliczny kamieni
oraz poréwnaé z innymi datowanymi obiektami.

Stowa kluczowe: rotunda, Przemysl, zaprawa, FTIR-ATR, XRD

ABSTRACT

In the paper, which can be treated as a continuation of research intended to identify the time period when
the Rotunda of St. Nicholas in Przemysl had been built, we made another attempt to define the period of the
church’s construction based on the current state of the art and with the use of precise research equipment. Our
study was aimed at defining the structures of the building’s material obtained via chemical and crystalline com-
position analysis of collected mortar samples. We also attempted to define the site of the quarry from where the
material used to build the church had been procured from, using tools to assess their chemical and crystalline
compositions. We identified the composition of the samples via in situ and laboratory testing (instrumental
analyses). The findings allowed us to determine the chemical and crystalline composition of mortars and the
chemical and crystalline composition of stone and to compare it with other dated buildings.

Keywords: rotunda, Przemysl, mortar, FTIR-ATR, XRD

405


mailto:gosztyla@prz.edu.pl
https://orcid.org/0000-0002-6131-7162
mailto:mr.krystian.sikorski@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-4093-0697

WSTEP

Zabytki sakralne ziemi przemyskiej, ze wzgledu na
historie siggajaca przetomu pierwszego i drugiego
tysigclecia, stanowia przedmiot interdyscyplinarnych
badan archeologéw, architektéw, historykow sztuki
oraz budowniczych. Data powstania badanej rotundy
pw. $w. Mikotaja, zlokalizowanej pod prezbiterium
Bazyliki Archikatedralnej pw. §w. Jana Chrzciciela
i Wniebowzigcia Najswictszej Maryi Panny, do dnia
dzisiejszego nie jest jednoznacznie okreslona. Konty-
nuujac poszukiwania podjeto kolejng probe okreslenia
okresu wzniesienia §wigtyni w oparciu o aktualny stan
badan, ponadto poprzez wykorzystanie precyzyjnej
aparatury badawczej poszerzono obszar badawczy.

1. STAN BADAN

Rotunda pw. $w. Mikolaja przez wieki byla zapomniana
przez zarzadcow bazyliki. Nie ma bowiem nic ukrytego,
co by nie wyszlo na jaw, ani nic tajemniczego, co by
sie nie stato wiadome (Nowy Testament, Lk 12,2),
stad tez na poczatku lat 60. minionego stulecia ekspe-
dycja archeologiczna Muzeum Okregowego w Rze-
szowie kierowana przez Antoniego Kunysza natrafita
na $lady murow. Zdajac sobie sprawe z potencjalnej
rangi znaleziska do wspotpracy zaproszono Jozefa T.
Frazika — profesora z Politechniki Krakowskiej. Osta-
tecznie, bazujac na przestankach architektonicznych
oraz pozyskanym materiale zabytkowym oszacowano,
ze mozliwy okres powstania rotundy przypadal na czas
pomiedzy I potowa XII wieku a III ¢wiercig XIII wieku
(Pianowski, Proksa, 2008a, s. 64) Cenng informacje,
w kontekscie chronologii powstawania obiektu, stano-
wig wyniki badan kosci pozyskanych przez Andrzeja
Koperskiego podczas poszukiwan przeprowadzonych
na przylegajacym do rotundy fragmencie cmentarza.
Stwierdza on jednoznacznie, iz w $wietle otrzyma-
nych wynikéw, pochéwki nie powinny by¢ datowane
na okres przed XII wiekiem (Pianowski, Proksa, 1998,
s. 71). Faktem jest, iz charakter znaleziska nie zostat
sprecyzowany az do przetomu XX i XXI wieku, kiedy
w efekcie prac Zbigniewa Pianowskiego i Michala
Proksy odkryte zostaly dalsze elementy konstrukcji
obiektu, co umozliwito okreslenie jego formy, kon-
strukcji 1 funkcji oraz przyczynito sie¢ do potwierdze-
nia czasu budowy przyjetego w 1961 roku (Pianowski,
Proksa, 2008b). W latach 20172018 przeprowadzone
zostaly badania, ktore w oparciu o analiz¢ ceramolo-
giczng, a takze datowanie radioweglowe (C14) technika
LSC szczatkéw ludzkich odnalezionych wewnatrz
rotundy, potwierdzajg date budowy na I ¢wier¢ XIII
wieku (Marek, 2020, s. 8). Chcac okresli¢ czas wznie-
sienia obiektu zasadnym zdaje si¢ by¢ uwzglednienie
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zarébwno aspektu architektonicznego, jak i budowla-
nego, zwigzanego z materiatem konstrukcyjnym. Prze-
badanie zabytkowych zapraw stanowigcych spoiwo dla
wapiennych ciosow miato miejsce w roku 2014, na tej
podstawie oszacowano czas ich wykonania na wiek XII
(Stempniak-Kusy, 2019).

2. CEL BADAN

Przedstawione w artykule wyniki badan nalezy
uzna¢ jako kontynuacje dotychczasowych badan
bedaca uzupelnieniem obecnego stanu wiedzy
o technice budowy i wieku rotundy. Zdecydowano
si¢ wykorzysta¢ wyniki badan konstrukcji obiektow
sakralnych okresu $redniowiecza zlokalizowanych
w innych rejonach Polski i poréwnac je z wynikami
przemyskimi otrzymanymi na drodze analizy sktadu
chemicznego i krystalicznego pobranych probek
zapraw. Podjeto rowniez probe okreslenia miejsca
wydobycia kamieni na ciosy, wykorzystujac narze-
dzia do oceny ich sktadu chemicznego i krystalicz-
nego. Zgodnie z powyzszym przewidziano:
— ustalenie sktadu chemicznego 1 krystalicznego
zapraw,
— ustalenie sktadu chemicznego i krystalicznego
kamieni,
— poroéwnanie z innymi datowanymi obiektami,
— okreslenie chronologii budowy murow.

3. METODOLOGIA

Rozpoznanie sktadow poszczegolnych probek przepro-
wadzono w oparciu o badania in situ oraz laboratoryjne
(analizy instrumentalne) (Smygin i in., 2018; Klimek,
2015, s. 63-69). Pierwsza z nich byla spektroskopia
absorpcyjna bazujaca na analizie widma absorpcji
w podczerwieni. Pomiaru dokonano w konfiguracji
ostabionego catkowitego odbicia wewngtrznego przy
uzyciu spektrometru fourierowskiego Bruker Alpha
FT-IR. Pomiary przewidziane dla poszczegdlnych
probek wykonano w zakresie 4000400 cm™ ($redniej
podczerwieni). Badania uzupeliono pomiarami
dyfraktometrem Philips X’Pert (XRD — dyfrakcja
rentgenowska) z detektorem X’Celerator Scientific.
Urzadzenie posiada lampg emitujacg linie Ko, dtugosci
A=1,540598A (Szroeder, Doering, 2020; Szroeder,
https://www.fizyka.umk.pl/, dostepne: 1.09.2020).

4. OBSZAR BADAN

Podczas ogledzin wykonanych 21 sierpnia 2020 roku
przeprowadzono pomiary in situ, na podstawie kto-
rych w dalszej kolejnosci okreslono miejsca poboru
probek. Przedstawiony w artykule zakres stanowi


https://www.fizyka.umk.pl/

tylko cze$¢ pozyskanych danych obrazujacych ist-
niejacy stan zapraw i kamienia bedacych materiatem
konstrukcyjnym $cian zewngtrznych rotundy.

Probki pobrano przy uzyciu narzedzi mecha-
nicznych, nastepnie wykonano fotografie zar6wno
probki, jak i miejsca, z ktorego zostata pobrana (Kli-
mek, 2015, s. 63—-69). Opisany materiat spakowano
w torebki strunowe, aby unikna¢ wtoérnego ich zanie-
czyszczenia mogacego zaburzy¢ odczyt.

Do opisu wynikow pomiaré6w zastosowano
trojstopniowg skale oddajaca intensywno$¢ widm
i refleksow: +++ sktadnik dominujgcy, ++ sktadnik
wspotobecny, + sktadnik sporadycznie wystepujacy.
Zabieg ten umozliwit zwiezle przedstawienie zawar-
tosci poszczegbdlnych sktadnikéw w objetosci proby
(Smygin i in., 2018).

Badanie stanu zawilgocenia oraz zasolenia nie
bylo co prawda obiektem badan przedstawionych
w niniejszej publikacji, lecz wartym podkreslenia
jest, z perspektywy bezpieczenstwa zabytku, zaob-
serwowany stan. W krypcie Il oraz komorze SE zmie-
rzony poziom wilgoci w murze wynosit miejscami
do ok. 19% (zawilgocenie powyzej 12% okreslane
jest jako mur mokry) (Rokiel, 2006). Dodatkowo
obserwowalne jest bardzo mocne zasolenie zar6wno
cegiel, jak i zaprawy, co objawia si¢ puchem utwo-
rzonym z krysztalow oraz znacznym pudrowaniem
ceramiki w ogledzinach in situ.

5. WYNIKI BADAN I WNIOSKI

Material konstrukcyjny — zaprawa
Probki zapraw oddanych do badan FTIR-ATR oraz
XRD opisano stosownie do miejsca pobrania. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja, ze glownym
sktadnikiem jest kwarc oraz weglan wapnia.
Poczatkowo, uwzgledniajac w ocenie in situ
makrostrukture probki oraz jej twardos$¢ i stan skupie-
nia, doszukiwano si¢ mozliwosci datowania zaprawy
na podstawie zwiazkow organicznych lub ceramiki,
ktore mogly by¢ dodane celem poprawienia para-
metrow mieszanki. W zwiazku z tym, rozwazang
mozliwos$cig bylo zastosowanie technik radioweglo-
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wych C14 lub termoluminescencyjnych. Jednakze
wyniki badan FTIR-ATR poparte wynikami XRD
wykluczyty w sposob jednoznaczny zasadnosc tego
kierunku prowadzenia badania. Ostatecznie zwro-
cono uwage na dotychczasowy poziom rozpoznania
sktadu zabytkowych zapraw obiektéw sakralnych
okresu $redniowiecza na terenach Rzeczpospolite;.
Problematyka sktadu zapraw jest przedmiotem badan
od kilkudziesieciu lat. W 1958 roku Hanna Jabt-
czynska-Jedrzejewska sformulowala zatozenie, ze
zaprawy o duzej zawarto$ci weglanu wapnia winno
si¢ datowa¢ na przetom XII i XIII wieku (Skoczylas,
2014, s. 173). Z kolei Stawomir Skibinski w publika-
cji dotyczacej Rotundy i Palatium na Ostrowie Led-
nickim w sposob syntetyczny, w formie jakoSciowej,
przedstawia przemiany skladu zapraw stosowanych
w przypadku siedmiu obiektow referencyjnych
na przestrzeni kilku stuleci okresu $redniowiecza.
Warto podkresli¢, iz podejscie polegajace na porow-
naniu sgsiednich obiektow datowanych na podobny
okres zdaje si¢ by¢ uzasadnione, pomimo wzgled-
nego charakteru danych. Z tego wzgledu zatozono,
ze powszechna byla transmisja wiedzy i umiejetno-
$ci dotyczacych technologii budowy. Niewatpliwie
waznym pozostaje fakt wykorzystania jako budulca
materiatlow lokalnie wystepujacych. Pod tym wzgle-
dem w poszczegolnych rejonach kraju material uzy-
wany do wznoszenia konstrukcji mogt nieznacznie
sie rozni¢. Stosujac powyzsze uogolnienie przyjeto,
iz do potowy XI wieku dominowaty zaprawy gip-
sowe, gipsowo-wapienne i czysto wapienne oraz
lepiszcza gliniane. W II potowie XI wieku i w wieku
XII zaczeto stosowaé mieszaning wapienno-piasz-
czysta z przewagg wapnia. Natomiast na przetomie
wiekoéw XII i XIII zaprawy charakteryzowaly sie
wzglednym dopracowaniem sktadu, przez co zmniej-
szat si¢ udziat kalcytu na rzecz kwarcu (Skibinski,
Kozier, 1993, s. 22-25; Skoczylas, 2017, s. 433—
436). W rejonach Przemysla, we wsiach Kruhel
Wielki (obecnie czgs¢ Przemysla) oraz Krzemieniec
i Zielonka, wydobywano wapien, ktory byt zapewne
wykorzystywany w celach budowlanych (Nowak,
1963, s. 421-427). Dla przebadanych probek, na

N.umer prob- D.ata pobra- Miejsce pobrania Rodzaj materialu
ki nia

P9 21.08.2020 mur rotundy — apsyda zaprawa

P16 21.08.2020 pier$cien wewnetrzny w rotundzie lepiszcze

P17 21.08.2020 mur rotundy — nawa zaprawa

Tab. 1. Przyktadowe oznaczenie proby zaprawy. Zrodto: opracowanie wiasne autorow.
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podstawie stosunku natezenia refleksOw mineratow
stwierdzono, iz najbardziej prawdopodobnym okre-
sem wbudowania zaprawy jest przetom XII i XIII
wieku.

Poruszajac kwesti¢ stosunku natezenia refleksow
zwréci¢ nalezy uwage na znaczng roznice stezenia
kwarcu wzgledem kalcytu. Dla pierwszej z oma-
wianych préobek wynosita ona 1:0,3315 (Szroeder,
Doering, 2020), natomiast druga charakteryzowata
si¢ dwukrotnie wigkszym udzialem wapieni. Moze
by¢ to efekt niedoskonato$ci mieszanki wynikajacy
z okreslonej sedymentacji sktadnikow. Rozwazy¢
mozna réwniez stwierdzenie, iz roznice w skladzie
mogly wynika¢ z okresowych zmian w dostgpnosci
materiatu lub zdarzen losowych, co stanowi informa-
cje na temat chronologii budowy muréw rotundy.

Www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
Y

Analizujac watki wigzan murdw rotundy nasuwa
si¢ spostrzezenie, ze budowniczy uzywali zaprawy
wapiennej do tgczenia ciosow z nadmiarem, gdyz
w spoinach pozostaty nawisy zaprawy.

Probka materiatu pobrana ze srodkowego pier-
$cienia, zgodnie z przewidywaniami, nie wykazuje
obecnosci kalcytu. Stwierdzono w niej w przewaza-
jacej ilosci kwarc oraz znaczne ilo$ci mikroklinu.

Material konstrukcyjny — kamien

Dla kazdej z probek pierwotnie wyodrebniono miej-

sce pobrania oraz rodzaj materialu, nast¢pnie okre-

$lono sktad chemiczny oraz krystaliczny.
Przeprowadzone badania nie pozwalaja jedno-

znacznie okre$li¢ miejsca wydobycia kamienia na

ciosy muréw nawy oraz apsydy rotundy. Mozliwym

Numer prébki Metoda pomiaru Sklad Zawar"tqsc
w probie
Krzemiany n/o
FTIR-ATR Weglan wapnia n/o
Glinokrzemiany n/o
P9
Kwarc +++
XRD Kalcyt ++
Skalen +
Glinokrzemiany n/o
FTIR-ATR Mikroklin n/o
P16 Krzemiany n/o
Kwarc ++
XRD Mikroklin ++
Antygoryt +
Glinokrzemiany n/o
FTIR-ATR Weglan wapnia n/o
P17 Krzemiany n/o
Kwarc +++
XRD
Kalcyt 4+

Tab. 2. Przyktadowe zestawienie wynikow dla pomiaréw zaprawy, n/o - nie oznaczono.

Zrodlo: opracowanie wlasne autorow.
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Numer probki Data pobrania Miejsce pobrania Rodzaj materiatu
P13 21.08.2020 mur rotundy — apsyda kamien
P14 21.08.2020 pierscien wewnetrzny w rotundzie kamien
P18 21.08.2020 mur rotundy — nawa kamien
Tab. 3. Przykladowe oznaczenie proby kamienia.
Zrédto: opracowanie wlasne autorow.
Numer prébki Metoda pomiaru Sklad Zawarto$¢ w prébie
Krzemiany n/o
FTIR-ATR Weglan wapnia n/o
Glinokrzemiany n/o
P13
Kwarce ++
XRD Kalcyt +++
Skalen +
Tlenki zelaza n/o
Glinokrzemiany n/o
FTIR-ATR
Weglan wapnia n/o
P14 Krzemiany n/o
Kalcyt +++
XRD Kwarce ++
Magnetyt +
Glinokrzemiany n/o
FTIR-ATR Weglan wapnia n/o
P18 Krzemiany n/o
Kwarc ++
XRD
Kalcyt +++

Tab. 4. Przyktadowe zestawienie wynikow dla pomiar6w kamienia, n/o — nie oznaczono.
Zrbdto: opracowanie wlasne autorow.

jest jednakze przypuszczenie jednorodnosci miejsca
pobrania elementow czgsci konstrukcji na podstawie
porownania intensywnosci refleksow uzyskanych
w dyfrakcji. Kamienie z obydwu murow charakte-
ryzujg si¢ niemalze identycznym stosunkiem kalcytu
do krzemu (apsyda 1:5,982; nawa 1:6,013) (Szroeder,
Doering, 2020) oraz obecnos$cia glinokrzemianow.

Po opisie architektonicznym wnioskuje sie,
iz ciosy pochodza z budowli starszej, co oznacza,
ze mogly by¢ zwiezione z innych obszaréw Rusi
Halickiej, na ktorej terenach lezat Przemysl, a kto-
rej obiekty wykazywaty podobienstwo materiatowe
(Proksa, 2000). Mozliwe, lecz mniej prawdopo-
dobne, przy uwzglednieniu przestanek architekto-
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nicznych, sg miejsca sporadycznego wystgpowania
martwicy wzdluz Sanu, w kierunku jego zrodet
(Szulc, 1983, s. 233). Glowny skiad budulca sta-
nowi kalcyt, ktory jest mineratem powszechnym
w wapieniach. W zwiazku z tym, rozpatrywana
lokalizacja byly dzisiejsze pogranicza Przemysla,
mianowicie Kruhel Wielki, ktory stynal z pozy-
skiwania wapieni, a ktorego odlegtos¢ od Placu
Katedralnego wynosi zaledwie 5 km, co stanowi
niewielki dystans z perspektywy transportu urobku.
Jednakze uwzglednione w Mapie Geosrodowi-
skowej Polski Arkusz Przemys$l (Pajak i in., 2007,
s. 11) potencjalne ztoza wapieni opisane sg raczej
jako egzotyki (Nowak, 1963, s. 421-427), porwaki
z czasOw zlodowacen (Woroncowa-Marcinowska,
https://www.pgi.gov.pl/, dostgpne: 4.12.2020), tzw.
wapienie rafowe (Samsonowicz, 1925, s. 53-54),
ktore roznig si¢ od martwicy wapiennej juz na
poziomie makroskopowym. W pobranym urobku
odnaleziono kwarc, co moze $wiadczy¢ o natural-
nym zanieczyszczeniu lub nastepstwie zasypania
fundamentow.

W probce piaskowca pobranej z pierscienia
srodkowego, oprocz krzemianow, glinokrzemia-
noéw oraz tlenkéw zelaza wyodrebniono znaczne
ilosci kalcytu pelnigcego role spoiwa. Wystepowa-
nie piaskowcoOw wapnistych na obszarze Arkusza
Przemysl pokrywa si¢ z wynikiem badania i moze
wskazywa¢, iz materialy te wydobywane byly
lokalnie (Pajak i in., 2007).

6. PODSUMOWANIE
Rotunda pw. $w. Mikolaja w Przemyslu byta

w kregu zainteresowan badaczy od wielu lat.
Nalezy wspomnie¢, ze badania zapoczatkowat
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Antoni Kunysz w 1961 roku. Kolejni badacze to
m.in. Andrzej Koperski, Adam Kostek, Michat
Proksa, Zbigniew Pianowski. Wieloletnie badania
trwajace od 1961 nie w pelni daty odpowiedz na
historie budowy rotundy.

W artykule podj¢to kolejng probe przeanalizo-
wania materiatu, z ktérego budowniczowie wzniesli
$wigtyni¢ romanskg. Okreslenie specyficznych wia-
sciwosci fizycznych, chemicznych materialow oraz
wykorzystanie cech uzytych materiatow, stosowane
watki wigzan, formy budowli, pozwolg blizej zrozu-
mie¢ metody konstruowania murow.

Znajomos$¢ cech uzytych materiatow pozwalata
budowniczym tamtego okresu wznosi¢ zaplanowane
formy bryt. W okresie sredniowiecza w Przemyslu
robotnicy i kierujacymi budowlg nie mieli planéw
i cala konstrukcje tworzyli we wilasnych myslach.
Prowadzac badania rotundy nasuwa si¢ wniosek, ze
znano racjonalne praktyki i kierowano si¢ logicz-
noscia. Znajac funkcje obiektu wigzano ja z forma
przestrzenng. Forma architektoniczna uwidocznita
rowniez wartosci wngtrza.

Przeanalizowany poziom technik budowlanych
byl stosunkowo wysoki. Architektura wyrastata ze
znajomosci podstaw matematyki. Nalezato w terenie
wytyczaé figury geometryczne — okregi, a nastep-
nie z zachowaniem pionu i lica uktada¢ kolejne war-
stwy muru.

We wnetrzach tworzono $wiat iluzji, przestrze-
nie, ktore miaty przenosi¢ ludzi bioragcych udziat
w liturgii w inng czasoprzestrzen. Wnetrza mialy
dawa¢ ludziom wiar¢ w inny $wiat, §wiat innych
warto$ci, w ktérym ludzko$¢ moze spelniaé swoje
oczekiwania.


https://www.pgi.gov.pl/
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1. 2. Przyktadowe wykresy badan FTIR-ATR i XRD dla zapraw. Zrodto: wg (Szroeder, Doering, 2020).
I11. 2. Examples of FTIR-ATR and XRD test charts for mortars. Source: acc. (Szroeder, Doering, 2020).
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Il . 3. Examples of FTIR-ATR and XRD test charts for stone. Source: acc. (Szroeder, Doering, 2020).
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ROTUNDA OF ST. NICHOLAS IN PRZEMYSL: STUDY OF THE
STRUCTURES OF THE BUILDING MATERIAL

1. INTRODUCTION

The historical religious buildings of the land of Prze-
mysl, due to a history that reaches back to the turn
of the second millennium, are an object of interdis-
ciplinary research by archaeologists, architects, arts
historians and builders. The date of construction of
the Rotunda of St. Nicholas, located underneath the
presbytery of the Archcathedral Basilica of St. John
the Baptist and the Assumption of Mary, has so far
not been clearly identified. Continuing our research
into its identification, we made another attempt at de-
termining the time of its construction based on the
current state of the art and, by using high-precision
research equipment, we expanded the area under
study.

2. STATE OF THE ART

The Rotunda of St. Nicholas had been forgotten by
the Basilica’s caretakers for ages. There is noth-
ing concealed that will not be disclosed, or hidden
that will not be made known (The New Testament,
Lk 12,2) and so an archaeological expedition by
the Regional Museum in Rzeszéw directed by
Antoni Kunysz found traces of walls at the start of
the 1960s. Recognizing the potential rank of their
discovery, they invited Jozef T. Frazik, a Profes-
sor of the Cracow University of Technology, to
contribute to the effort. Ultimately, based on ar-
chitectural evidence and collected historical ma-
terial, it was assumed that the rotunda could have
potentially been built between the first half of the
twelfth century and the third quarter of the thir-
teenth century (Pianowski, Proksa, 2008a, p. 64).
The findings of studies of bones found by Andrzej
Koperski during a reconnaissance performed in
a cemetery fragment near adjoining the cemetery
proved to be a valuable piece of information in
the context of the chronology of the building’s
construction. Koperski clearly stated that, in the
light of his findings, the burials should not be dat-
ed to a period earlier than the twelfth century (Pi-
anowski, Proksa, 1998, p. 71). It is a fact that the
nature of the discovery hand not been clarified until
the turn of the twenty-first century, when research
by Zbigniew Pianowski and Michatl Proksa uncov-
ered further elements of the building’s structure,
which allowed the identification of its form, struc-
ture and function, and contributed to confirming
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the period of construction assumed in 1961
(Pianowski, Proksa, 2008b). In the years 2017-
2018, further research was performed based on cer-
amologic analysis and radiocarbon dating (C14) of
the human remains found inside the rotunda using
the LSC technique, which confirmed the date of
construction as the first quarter of the thirteenth
century (Marek, 2020, p. 8). To determine the
period of the building’s construction, it appears
justified to account for both the architectural and
structural aspect, associated with construction ma-
terials. A study of the historical mortars that bind
the building’s limestone blocks was performed in
2014 and estimated the period of their application
to be the twelfth century (Stempniak-Kusy, 2019).

3. OBJECTIVE OF THE STUDY

The research findings presented in this paper are
a continuation of previous studies and are intended
to supplement the state of the art on the construc-
tion techniques employed in the erecting of the ro-
tunda and its age. We decided to use the findings
of research on the structure of medieval religious
buildings located in other areas of Poland and com-
pare them with the findings made in Przemys$l via
an analysis of the chemical and crystalline compo-
sition of collected mortar samples. We then attempt-
ed to determine the place of procuring stone for the
blocks, and used tools to assess their chemical and
crystalline composition. Therefore, our study in-
cluded the following:
— an identification of the chemical and crystalline
composition of mortars,
— an identification of the chemical and crystalline
composition of stone blocks,
— a comparison with other dated buildings,
— an identification of the construction chronology of
the walls.

4. METHODOLOGY

The identification of the compositions of specific
samples was performed based on in situ and labo-
ratory tests (instrumental analyses) (Szmygin et al.,
2018; Klimek, 2015, pp. 63—69). The first procedure
was absorption spectroscopy based on an analysis
of the absorption spectrum in infrared light. The
measurement was performed in a configuration of
complete internal reflection using a Bruker Alpha
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FT-IR Fourier spectrometer. The measurements of 6. FINDINGS AND CONCLUSIONS

each sample were performed in the 4000-400 cm!
spectrum (mid-infrared). We supplemented our study
with a Philips X’Pert diffractometer (XRD — X-ray
diffraction) using an X’Celerator Scientific detec-
tor. This device has a lamp that emits Ko, lines with
a length of A=1.540598A (Szroeder, Doering, 2020;
Szroeder, https://www.fizyka.umk.pl/, accessed:
1.09.2020).

5. OBJECT OF STUDY

During a site survey performed on August 21, 2020,
we performed in situ measurements that we then
used to determine sample collection sites. The scope
presented in this paper is only a part of the collect-
ed data that displayed the as-encountered state of the
mortar and stone blocks that acted as the rotunda’s
external walls.

The samples were collected using mechanical
tools, and were later photographed along with the site
of their collection (Klimek, 2015, pp. 63—69) After
annotation, the material was placed in string bags so
as to avoid any later contamination that could disrupt
readings.

To describe measurement results, we used
a three-point scale that reflected the intensity of spec-
tra and reflections: +++ dominant component, ++
co-present component, + sporadically found compo-
nent. This procedure allowed us to concisely present
the content of each element in the sample (Szmygin
et al., 2018).

Moisture level and salt content tests were not the
object of this study, but it is worth highlighting the
building’s condition from the standpoint of preserv-
ing it as a monument. In crypt II and the SE chamber,
local moisture readings ranged between ca. 19% (a
moisture content greater than 12% denotes a damp
wall) (Rokiel, 2006). In addition, significant salt-
peter rot presence was observed, both in the bricks
and mortar, which materialized as a veil of crystals
and considerable powdering of ceramic surfaces
observed on site.

Structural material — mortar
Samples collected for FTIR-ATR and XRD testing
were annotated with information as to their respec-
tive collection sites. The findings of our tests con-
firmed that the main components of the samples were
quartz and calcium carbonate

Initially, accounting for sample macrostructure,
hardness and state of aggregation in the in situ assess-
ment, we found potential to date the samples based
on the presence of organic compounds or ceramics,
which could have been added to improve mix param-
eters. Therefore, we explored the possibility of using
C14 radiocarbon or thermoluminescence dating tech-
niques. However, FTIR-ATR findings backed by XRD
test results clearly excluded this direction of research.
Ultimately, we focused our attention on the previous
level of identification of the composition of mortars
used in historical religious buildings from the Mid-
dle Ages and the territory of the Republic of Poland.
The subject matter of mortar composition has been
a subject of study for several decades. In 1958, Hanna
Jablczynska-Jedrzejewska formulated an assumption
that mortars with high calcium carbonate content
should be dated to the turn of the thirteenth century
(Skoczylas, 2014, p. 173). Stawomir Skibinski, in his
publication on the Rotunda and Palatium at Ostréw
Lednicki, synthetically, in qualitative form, presented
the evolution of mortar content in the case of seven
reference buildings built over the course of several
centuries during the medieval period. It should be
noted that the approach based on comparing neigh-
boring buildings dated to a similar period appears to
be justified despite the relative character of data. This
is why we assumed that the transfer of knowledge
of construction technology and associated skills was
a general phenomenon. The fact that locally sourced
materials were used in construction remains undenia-
bly significant. From this standpoint, the material used
to erect structural elements could have differed slightly
in each area of the country. Using the generalization
presented above, we assumed that, up to the middle
of the eleventh century, gypsum, gypsum-and-lime

Sample number Collection date Collection site Material type
P9 21.08.2020 Rotunda wall — apse Mortar
P16 21.08.2020 Internal ring near the rotunda Binder
P17 21.08.2020 Rotunda wall — nave Mortar

Tab. 1. Sample marking of the mortar tests. Source: Authors’ own study.
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and pure lime mortars were predominant, along with
clay binders. In the second half of the eleventh cen-
tury, while a sandy lime mix, with a predominance of
lime, entered use in the twelfth century. At the turn
of the thirteenth century, mortars began to show a rel-
ative improvement of their composition, which led
to a reduction in calcite content in favor of quartz
(Skibinski, Koziej, 1993, p. 22-25; Skoczylas, 2017,
p. 433-436). Lime was quarried around Przemysl, in
the villages of Kruhel Wielki (currently a part of Prze-
mysl), Krzemieniec and Zielonka, and later probably
used in construction (Nowak, 1963, pp. 427-427).
For the samples we tested, depending on the relation
between mineral reflection intensity, we found that the
mortar was most probably applied around the turn of
the thirteenth century.

Concerning reflection intensity, it should be
noted that a considerable difference in quartz and
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calcite concentrations was found. For the first
sample, this difference was 1:0.3315, (Szroeder,
Doering, 2020) while the second was characterized
by a share of limes that was twice as high. This could
be an effect of the mix’s imperfections due to a spe-
cific component sedimentation. It can also be argued
that the differences in composition could have been
caused by periodic changes in material accessibility
or other contingencies, which informs us of the chro-
nology of the rotunda walls’ construction.

When analyzing the stone block patterns in the
rotunda’s walls, we observed that builders used an
excess of lime mortar to bind the blocks, as some
mortar had been left extruding from the joints.

The material sample collected from the central
ring, as expected, did not show a presence of calcite.
It was found to be mostly composed of quartz and
considerable amounts of microcline.

Sample Measurement method Composition Content in the sample
number
Silicates n/o
FTIR-ATR Calcium carbonate n/o
Aluminosilicates n/o
P9
Quartz +++
XRD Calcite ++
Feldspar +
Aluminosilicates n/o
FTIR-ATR Microcline n/o
P16 Silicates n/o
Quartz o
XRD Microcline ++
Antigorite +
Aluminosilicates n/o
FTIR-ATR Calcium carbonate n/o
P17 Silicates n/o
Quartz +++
XRD
Calcite ++

Tab. 2. Sample summary of results for mortars, n/o — not marked.

Source: Authors’ own study.
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Structural material — stone
For each of the sample, we originally defined its col-
lection site and type of material and then determined
their chemical and crystalline composition.

Our tests could not clearly identify the site where
the stone for the blocks used in the nave and apse of the
rotunda had been quarried. However, it was possible to

Wwww.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

assume a uniformity of the location where the elements
used to erect the structure had been procured from
based on a comparison of reflection intensities obtained
via diffraction. Stone samples from both walls were
characterized by an almost identical ratio of calcite to
silica (apse 1:5.982; nave 1:6.013) (Szroeder, Doering,
2020) and the presence of aluminosilicates.

Sample number Collection date Collection site Material type
P13 21.08.2020 Rotunda wall — apse Stone
P14 21.08.2020 External ring in the rotunda Stone
P18 21.08.2020 Rotunda wall — nave stone

Tab. 3. Sample marking of the stone tests. Source: Authors’ own study.

Sample number Measurement method Composition Content in the sample
Silicates n/o
FTIR - ATR Calcium carbonate n/o
Aluminosilicates n/o
P13
Quartz ++
XRD Calcite 4
Feldspar +
Iron oxides n/o
Aluminosilicates n/o
FTIR - ATR
Calcium carbonate n/o
P14 Silicates n/o
Calcite +++
XRD Quartz ++
Magnetite +
Aluminosilicates n/o
FTIR - ATR Calcium carbonate n/o
P18 Silicates n/o
Quartz ++
XRD
Calcite +4+

Tab. 4. Sample summary of results for stone, n/o — not marked. Authors’ own study.
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Judging from the documentation of the rotunda’s
architecture, it can be concluded that the blocks had
been sourced from an older structure, which means
they could have been transported from other areas
of Red Ruthenia, which Przemys$l used to be a part
of, and whose buildings were found to display sim-
ilarities in material (Proksa, 2000). One possible,
yet— when architectural determinants are accounted
for — less probable place of origin, are areas where
travertine can be found along the San River, towards
its source (Szulc, 1983, p. 233). The primary com-
ponent of the material is calcite, which is a mineral
commonly found in limestone. Therefore, a poten-
tial location could have been the modern-day areas
around limits of Przemysl, namely Kruhel Wielki,
which was famous for quarrying limestone, and
which is located only 5 km away from Cathedral
Square, which is a very short distance from the per-
spective of transporting the yield. However, potential
limestone deposits shown on the Geo-environmental
Map of Poland in the Przemys$l Sheet (Pajak et
al., 2007, p. 11) are often documented as exotics,
(Nowak, 1963, pp. 421-427) xenoliths from glacial
periods (Woroncowa-Marcinowska, https://www.
pgi.gov.pl/, accessed: 4.12.2020), so-called reef
limestone, (Samsonowicz, 1925, pp. 53—54) which
differs from travertine even at the macroscopic level.
Quartz was found in the collected yield, which can
be sign of them becoming contaminated naturally or
as a consequence of backfilling the foundations.

In the limestone sample collected from the cen-
tral ring, apart from silicates, aluminosilicates and
iron oxides, we also found considerable amounts
of calcite which acted as a binder. The presence of
calceous limestone as documented in the Przemysl
Sheet corresponds to our research findings and can
indicate that these materials were procured locally
(Pajak et al., 2007).

7. CONCLUSION

The Rotunda of St. Nicholas in Przemysl has been
attracting attention from scholars for many years. It
should be noted that it was first studied by Antoni
Kunysz in 1961. Successive scholars included,
among others, Andrzej Koperski, Adam Kostek,
Michat Proksa and Zbigniew Pianowski. Ongoing
research that had lasted since 1961 did not fully un-
cover the history of the rotunda’s construction.

In this paper, we made another attempt to study
the material from which the Romanesque church had
been built. The identification of specific physical and
chemical properties of materials and the application
of the characteristics of materials used, the joint
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patterns, the building’s form, allowed us to better
understand wall construction methods.

Insight into material characteristics allowed the
builders of the period to erect the massing forms
that they intended. During the Middle Ages, work-
ers and construction site overseers in Przemysl did
not have plans and designed entire structures in their
minds. The study of the rotunda brought us to the
conclusion that rational practices had been known
and logic had been followed. The builders knew the
function of the building and tied it to a spatial form.
The architectural form also highlighted the values
of the interior. The level of construction techniques
that we analyzed was found to be relatively high. The
architecture arose from a familiarity with the basics
of mathematics. Geometric figures — circles — had
to be delineated on-site, and later, successive wall
layers had to be laid plumb.

A world of illusions was created in interiors, as
the spaces were to transport those who participated
in liturgy to a different spacetime. The interiors were
to give people faith in a different world, a world
of other values, in which humanity could meet its
expectations.
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