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Abstract Based on the results of archaeological work on Cathedral Hill
in Chetm and in the Regia region of Wislica, evidence of construction disas-
ters was found. Traces of such disasters were also identified in the Roman-
esque walls of the Opatow Collegiate Church and various buildings in
Krakow. Identification of the rocks, analysis of their physical and mechani-
cal properties, and information on the subsoil of the destroyed structures
revealed that the disasters in Chetm and Wislica were likely caused by loose

subsoil and the lack of weather resistance of the rocks used. In Opatow, the disaster was likely caused by a flaw in the tower s construc-

tion, whereas in Krakow, the cause appears to have been the shallow foundations of the first stone walls.
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Zastgpowanie budownictwa drewnianego kamiennymi
budowlami romanskimi byto duzym wyzwaniem dla fun-
datoréw i wykonawcow, gdyz wymagato zaréwno nowych
technologii, jak i surowcéw. Fundatorami byli gtownie
wladcy i ich urzednicy, a takze duchowni. Budowle, prze-
waznie sakralne, czgsto polaczone z mieszkalnymi, mialy
zwykle charakter obronny i dlatego byly lokalizowane na
wzniesieniach o ograniczonej powierzchni nadajacej sig
do zabudowy. W wielu publikacjach (np. Bober, 2008;
Swiechowski, 2009) notuje si¢ krotki czas ich uzytkowa-
nia. Mozna przypuszczaé, ze w licznych przypadkach
przyczyna tego byly katastrofy budowlane, a brak ich §la-
doéw jest spowodowany powtdrnym uzyciem materiatu
w nastepnych budowlach, wznoszonych czgsto w tym
samym polozeniu z uwagi na brak miejsca.

W artykule opisano $lady dwoch katastrof budowla-
nych, rozpoznane przez archeologéw w Chetmie kolo
Lublina oraz w nadnidzianskiej Wislicy. Prawdopodobne
przyczyny tych nieszczgsliwych zdarzen przedstawiono
na tle budowy geologicznej podtoza wznoszonych muréw
i dostgpnosci w okolicy skal zdatnych do budowania. Roz-
wazano rowniez konsekwencje hipotetycznych katastrof
kolegiaty opatowskiej i romanskich budowli krakowskich.

SLADY KATASTROF
Na Wysokiej Gérce w Chelmie

W Chelmie archeolodzy rozpoznali $lady katastrof
kamiennych budowli romanskich na kilkunastometrowym
wzniesieniu zwanym Wysoka Gorka, usytuowanym w szczy-
towe] partii Gory Katedralnej. Wzniesienie to ma plaska
gbrna powierzchnig o trapezowatym ksztatcie i wymiarach

40 x 60 m (ryc. 1). W jego centralnej czgs$ci, w miejscu
rozebranej cerkwi, usypano w 1928 r. Kopiec Wolnosci
(ryc. 2). Prace archeologiczne prowadzono tu z rézna
intensywnoscia od poczatku XX w., a ich wyniki podsumo-
wano w publikacji pod redakcja Andrzeja Buko (2019).
Romanska dziatalno§¢ budowlana na Wysokiej Gorce
trwala tylko 14 lat i zostala przerwana wielkim pozarem

*B?
-
. 3
= 2 A?
-
4ﬂ 0 50 m
- —
$lady osadnictwa = CMentarz
traces of settlement cemetery

Rye. 1. Chetm. Zarys Gory Katedralnej z Wysoka Gorka (1),
Katedra NMP (2, A?), zapleczem osadniczym (3) i cerkwia (B?).
Wedtug Dzienkowskiego, 2014

Fig. 1. Chelm. Sketch of the Cathedral Hill, including High Hill (1),
Cathedral of the Blessed Virgin Mary (2, A?), hamlet (3) and
orthodox church (B?). After Dzienkowski, 2014
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Rye. 2. Chelm. Kopiec Wolnosci na Wysokiej Gorce
w trakcie ostatnich prac archeologicznych. Zdjecie
lotnicze (wg Buko, 2019)

Fig. 2. Chelm. The Freedom Mound on the High
Hill during recent archaeological excavations.
Aerial photograph (after Buko, 2019)

Rye. 3. Chelm. Rekonstrukcja muru na Wysokiej
Gorce. Widok od pétnocnego zachodu (wg Buko,
2019)

Fig. 3. Chelm. Reconstruction of the wall on the
High Hill. View from the northwest (after Buko,
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Ryc. 4. Chetm. Plan budowli romanskich na Wysokiej Gorce:
Bud. A1 - mur; Bud. A —kosciot; Bud. B — centralna wieza miesz-
kalna; Bud. C, C1 — wieza mieszkalna; Bud. D — pdinocna
budowla kwadratowa; S — studnia (wg Dzienkowskiego, Petryka,
2019)

Fig. 4. Chelm. Romanesque edifices of the High Hill: Bud. A1 —
wall; Bud. A — church; Bud. B — central dwelling tower; Bud. C,
C1 — dwelling tower; Bud. D — northern square edifice; S — well
(after Dzienkowski, Petryk, 2019)

w 1256 r. W tym czasie nastapity dwie katastrofy budowla-
ne. Pierwsza, w poludniowej czg$ci wzgorza, polegata na
zawaleniu si¢ muru o grubos$ci 2 m i zachowanej wysokosci

2019)
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Ryec. 5. Chetm. Wysoka Gorka. Destrukty muru (Bud. Al na
ryc. 4) z cioséw glaukonitytowych i przykrywajacy je nasyp.
Fot. T. Dzienkowski

Fig. 5. Chelm. The High Hill. Destructs of the wall (Bud. Al in
Fig. 4) built of the glauconitite blocks, and the covering scree.
Photo by T. Dzienkowski

do 3 m, okalajacego prostokatny obszar o dtugosci 33 m
iszeroko$ci 22,5 m (ryc. 3), na ktérym znajdowaty si¢ dwie
budowle (ryc. 4). Jedna z nich byta zapewne wieza obron-
no-mieszkalna o wymiarach 10 x 12 m, a druga Swiatynia
o dlugosci 14 m i szerokosci 9 m, podzielona na nawg oraz
prezbiterium (Bukowska, 2019). Nie ma dowoddéw na
zakonczenie calej inwestycji.

Mozna przypuszczac, ze zawalenie si¢ wschodniej czg-
$ci ogrodzenia (ryc. 5) spowodowato konieczno$¢ budowy
w potnocnej czegsci Wysokiej Gorki murow kwadratowej
budowli o boku 5,5 m (ryc. 4; Bud. D), ktorej mieszkalny
charakter potwierdzaja artefakty opisywane przez arche-
ologow (Lukomskyj, 2019). Ta budowla rowniez ulegta
katastrofie, manifestowanej zawalonym murem (ryc. 6).
Slady katastrof zostaly zasypane, a ostatnia, romanska
wieza mieszkalna (ryc. 4; Bud. B) zostata wzniesiona w
centrum Wysokiej Goérki. Na jej ruinach, widocznych
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Rye. 6. Chelm. Wysoka Gorka. Destrukty muru budowli kwadra-
towej z czgsci potnocnej (Bud. D), 2019. Fot. J. Lukomskyi
Fig. 6. Chetm. The High Hill. Destructs of the square edifice’s wall
from the north side (Bud. D), 2019. Photo by J. Lukomskyi

jeszeze w XIX w., postawiono cerkiew, a nast¢pnie usypa-
no wspomniany Kopiec Wolnosci (Buko, 2019).

Wislica

W Wislicy $lady katastrof sq zwigzane z budowa dwoch
palatiow w miejscu zajmowanym niegdy$ przez wczesno-
sredniowieczne grodzisko. Obszar ten zostat rozpoznany
w wyniku kilku etapow prac archeologicznych, prowadzo-
nych od lat 60. ubieglego wieku na terenie wspotczesnej
zabudowy (Grzybkowski, 1997; Glinska, 2018; Glinska,
Bukowska, 2020). Jest to okoto 10-metrowe wzniesienie
w obrgbie gipsowego ostanca goérujacego nad obszarem
zalewowym Nidy, zwane Regia, kulminacja lub zamkiem
(ryc. 7). Odkryto tam mury dwoch prostokatnych budowli
(prostopadtych do siebie) z rotundami znajdujacymi sig na
przedhuzeniu ich dluzszych osi (ryc. 8). Mury
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Rye. 7. Plan Wislicy: 1 — obszar grodu Regia; 2 — teren kolegiacki;
3 — poznosredniowieczny Kosciot sw. Ducha; 4 — Kosciot sw.
Marcina (wg Kotodziejczyka, Przygodzkiego, 2021)

Fig. 7. Sketch map of Wislica: 1 — Regia stronghold area; 2 — col-
legiate area; 3 —late medieval Church of the Holy Spirit; 4 — Church
of St. Martin (after Kotodziejczyk, Przygodzki, 2021)

wzniesiono zgodnie z przebiegiem zniwelowa-
nej fosy otaczajacej dawne grodzisko.
Katastrofie budowlanej ulegta zachodnia
$ciana potnocnego palatium o dtugosci ok. 10 m
i grubosci do 1,5 m. Pozostalo$cia po niej jest

%

Ryec. 8. Wislica, Regia. Rozmieszczenie muréw
budowli wczesnosredniowiecznych: 1 — numery
wykopoéw badawczych z lat 1994-1998; 2 — ze-
spoly palatialne wg rekonstrukcji Z. Wartotow-
skiej; 3 — zespoty palatialne — relikty budowli
udokumentowane w wykopach z lat 1995-1998;
4 — stupy podcienia wg rekonstrukcji Z. War-
totowskiej, niepotwierdzone w wykopach z 1997 r.;
5 —relikty watu fazy I 111, uchwycone w wykopach

12/98

z lat 1994 1 1996, z kierunkiem przebiegu palisady
(wg Stali, 2007)

Fig. 8. Wislica, Regia. The arrangement of the walls
of early medieval buildings: 1 — numbers of the ex-
cavations from 1994-1998; 2 — palatial buildings
reconstructed by Z. Wartotowska; 3 — palatial buil-
dings documented in excavations from 1995-1998;
4 — undercutting columns reconstructed by Z. War-
totowska, not proven in excavations in 1997; 5 —re-
lics of the rampart of phase 1 and 2, proven by 0
excavations in 1994 and 1997; direction of the pali-
sade is shown (after Stala, 2007)
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rumosz kamienny zalegajacy zgodnie ze spadkiem zbocza \g
na zachod od linii muru. Kamienne fragmenty muru zawie-
raja resztki zaprawy wapiennej, natomiast mur wzniesiony
pOzniej ma zaprawe gipsowa. Przypuszcza si¢ tez, ze mate-
riat kamienny zawalonego muru poshuzyt do wypetnienia
dna rotundy z konchami, ktora towarzyszy palatium.
Potwierdza to réznica zapraw: gipsowa pokrywajaca prze-
budowana rotund¢ i wapienna w ponownie wykorzysta-
nym rumoszu (Bukowska, 2021).

Kolegiata pw. §$w. Marcina w Opatowie

Slady prawdopodobnych katastrof budowlanych
zaznaczaja si¢ tez w murach zachowanej do dzi$, monu-
mentalnej opatowskiej Kolegiaty pw. $w. Marcina z Tours
(Swiechowski, 2009). Budowla ta w stosunkowo krotkim
czasie po wzniesieniu zostatla przebudowana, rowniez
w stylu romanskim. Zmiany nastapity gtownie w fasadzie
zachodniej, gdzie migdzy innymi zamurowano pierwotny
portyk, a przebudowane wieze o wysokosci muréw ok. 26 m
maja rozna architekture (ryc. 9 i 10; Jarzewicz, 2009).
Potudniowa zawiera cokot, gzymsy, biforia i podziat na
kondygnacje, potnocna zas w czgéci romanskiej, zwiazanej
ze Scianami dawnego portyku, nie ma cokotu i lizen,
a architektura jej wyzszej czgsci zdecydowanie rozni sig od
obserwowanej w wiezy potudniowej. Kamienny materiat tej

10

Ryc. 91 10. Zachodnia fasada kolegiaty opatowskiej. Widoczne taczenie romanskiego muru wiezy pdtnocnej z murem odbudowanym.
Fot. J. Magiera

Fig. 9 and 10. Western facade of the Opatow Collegiate Church. Visible connection of the northern tower’s Romanesque wall with the
rebuilt wall. Photo by J. Magiera
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wiezy ma odmiennag kolorystyke oraz wielko$¢ i jest mniej
starannie ulozony. Zapewne jest §ladem katastrofy budow-
lanej.

Kosciol sw. Benedykta
na Wzgorzu Lasoty w Krakowie

Liczne i predkie przebudowy pierwszych kamiennych
budowli krakowskich tez mogly by¢ spowodowane kata-
strofami. Dobrym przyktadem jest tu Koscidl sw. Bene-
dykta na krakowskim Wzgérzu Lasoty (Rajman, 1994).
Pierwotnie byta to przedromanska, jednoapsydowa ro-
tunda zbudowana z ptytkowych piaskowcow karpackich.
Na jej fundamentach wzniesiono romanski kosciot o pro-
stokatnej nawie i kwadratowym prezbiterium. Do budowy

jego murow uzyto wtornie piaskowcoéw plytkowych
(Czuszkiewicz, 2016; Bromowicz, Magiera, 2019). Wazne
jest, ze w wyniku przebudowy wtasciwie nie zmienita si¢
pojemnos¢ $wiatyni (ryc. 11).

Katedra chrobrowska
i romanska rotunda na Wawelu

Podobne zdarzenia miaty miejsce na Wawelu, gdzie w
krotkich odstgpach czasu nastgpowaly zmiany w pierw-
szych kamiennych budowlach. Przyktadami moga tu by¢,
zbudowane gtownie z wapiennych ptytek, katedra chrob-
rowska i potozona po jej pétnocnej stronie rotunda (bapty-
sterium?) o wymiarach podobnych do rotundy ze Wzgoérza
Lasoty, ktora rowniez przebudowano na kosciot o prosto-

Rye. 11. Krakow. Kos$ciot $w. Benedykta. Fot. J. Bromowicz
Fig. 11. Krakéw. Church of St. Benedict. Photo by J. Bromowicz

Fazy budowy ko$ciota Najsw. Salwatora:
The construction phases of the Church of the Holy Saviour:

pierwsza potowa Xl w. okoto potowy XII w.
A first half o the 12th c. around half of the 12th c.

druga potowa Xl w. 5m
second half of the 12th c. /4/ _—

&

Rye. 12. Krakow. Kolejne
fazy budowy Kos$ciota Naj-
swigtszego Salwatora (wg
Radwanskiej, 1993)

Fig. 12. Krakéw. The con-
struction phases of the Church
of the Holy Saviour (after
Radwanska, 1993)

4
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katnej nawie i apsydzie (Firlet, Pianowski, 1985, 1989,
2005). Na Wawelu w krotkim czasie po wzniesieniu prze-
budowano takze: rotund¢ zwana koSciotem B 1 Swiatyni¢
poprzedzajaca Kosciol pw. §w. Gereona (Firlet, Pianowski,
2000). Trzykrotnie w ciagu 50 lat przebudowano rowniez
romanski Kosciol Najswigtszego Salwatora na krakow-
skim Zwierzyncu (ryc. 12; Radwanska, 1993).

SKALY UZYTE W MURACH BUDOWLI
I ICH WLASCIWOSCI
FIZYCZNO-MECHANICZNE

Mur na Wysokiej Gorce wzniesiono z miejscowych
glaukonitytow w technice opus emplectum, ktora polega na
uktadaniu zewngtrznej i wewngtrznej cz¢§ci muru z ociosa-
nych blokow kamiennych lub cegiet i wypetnianiu prze-
strzeni migdzy $cianami kruszonym kamieniem zalanym
zaprawa (Gazda i in., 2019). Glaukonityty wystepujace w
rejonie Chelma sa zielonymi skalami osadowymi,
sktadajacymi sig z ziaren glaukonitu we frakcji piaskowe;j,
potaczonych spoiwem weglanowo-krzemionkowym, o zni-
komym udziale kwarcu, natomiast duzym udziale okruchow
pochodzenia organicznego oraz gez i opok nadajacych im
biala plamistos¢ (Gazda i in., 1992). Wngtrze muru wy-
petniono brylami opok, margli i glaukonitytow.

W Wislicy wykorzystano przede wszystkim skatly
wystepujace w najblizszej okolicy. Sa to obecne w podtozu
budowli gornokredowe (gorny kampan), jasnoszare opoki
przewarstwione marglami, a miejscami takze wapieniami
oraz lezace bezposrednio w poziomie posadowienia mio-
censkie gipsy. Stosunkowo nieduzy udziat CaCO; w tych
skatach (w marglach ok. 60%, w opokach 70%) w potacze-
niu z duzym udziatem mineratow ilastych wptywa na ich
niewielka wytrzymato$¢ na $ciskanie (tab. 1).

W wigkszej odlegtosci od wislickiej kulminacji (kilka
kilometréw) sa usytuowane wychodnie organodetrytycz-
nych wapieni badenskich i sarmackich, zastosowanych do
budowy muréw romanskich. We wszystkich opisach tych
murow jest podkreslany znaczny udzial pelitycznych
margli mastrychtu z Petczysk, ktorych wychodnie wyste-
puja po przeciwnej stronie Nidy, a mniejszy — skat pocho-
dzacych z samej Wislicy (Weber-Kozinska, 1997).

W Opatowie romanskie mury wzniesiono z cioséw bar-
dzo drobnoziarnistych, szarobiatych i szarobrazowych pias-
kowcow o charakterystycznych dziurkach po korzeniach
ro$lin w pozycji wzrostu. Piaskowce te maja ubogie spo-
iwo krzemionkowe lub krzemionkowo-ilaste, zwykle kon-
taktowo-porowe (Bromowicz, Magiera, 2023). Zapewne
pochodza z wychodni w miejscowosci Podole, znajdujace;j
si¢ ok. 5 km na pénocny wschod od kolegiaty (Pienkow-
ski, 1983). Odstaniaja si¢ tam grubotawicowe piaskowce
dolnojurajskiej formacji sklobskiej, zawierajace obfity,
rozproszony detrytus roslinny (Karaszewski, 1962).

Najstarsze kamienne mury budowli krakowskich zbu-
dowano ze zwigzlych piaskowcdéw o podzielnosci cienko-
plytowej. Sa to gtownie dolnokredowe, drobnoziarniste
piaskowce karpackie o spoiwie wapiennym lub krzemion-
kowym i sporym udziale igiet gabek. Wytacznie z takich
piaskowcoOw wzniesiono, w technice opus incertum (mur
w catym przekroju zbudowany z do$¢ nieregularnie uto-
zonych ptytek piaskowcowych), Rotunde $w. $w. Feliksa
i Adaukta oraz lica muréw rotundy Kosciota §w. Benedyk-
ta (ryc. 13). Nieco pozniej pojawily si¢ w uzyciu wapienie

Ryec. 13. Plytki piaskowcowe w murze Rotundy $w. $w.
Feliksa i Adaukta na Wawelu. Fot. J. Magiera

Fig. 13. Sandstone tiles in the wall of the Rotunda of St. Felix and
Adauctus at Wawel Castle. Photo by J. Magiera

Ryec. 14. Plytki wapienne i pojedyncze piaskowcowe w murze
katedry chrobrowskiej na Wawelu. Fot. J. Magiera

Fig. 14. Limestone and individual sandstone tiles in the Chrobry
Cathedral wall on Wawel Castle. Photo by J. Magiera

o podzielnoéci cienkoptytowej. Sa to miejscowe, pelitycz-
ne wapienie gornojurajskie, ktore wraz z pojedynczymi
piaskowcami cienkoptytowymi zastosowano m.in. w wa-
welskiej katedrze chrobrowskiej (ryc. 14; Bromowicz,
Magiera, 2015).

Mury kolejnych budowli, o licach z prostokatnych
kamieni uktadanych w warstwy o réznej grubosci, sta-
wiano z uzyciem piaskowcow zwigztych o podzielnosci
gruboptytowej (np. Kosciot sw. Gereona) lub z wapieni
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Ryc. 15. Kredowe piaskowce karpackie o podzielnosci grubo-
plytowej w murze wykonanym w technice opus emplectum.
Kosciot §w. Gereona na Wawelu: czerwone kotko — miejsce
pobrania probki. Fot. J. Magiera

Fig. 15. Cretaceous Carpathian thick-plated sandstones in a wall
built using the opus emplectum technique. St. Gereon’s Church at
Wawel Castle: red circle — sampling site. Photo by J. Magiera

o nieregularnej podzielno$ci (np. tzw. katedra hermanow-
ska; ryc. 15, 16). Pierwsze z wymienionych sa zwykle dol-
nokredowymi, drobno- i $rednioziarnistymi piaskowcami
karpackimi, drugie za$§ — gornojurajskimi, miejscowymi,
gtownie detrytycznymi, wapieniami utawiconymi. Jako
ostatnie skaly uzywane na wigksza skale¢ do wznoszenia
romanskich budowli Krakowa nalezy wymieni¢ karpackie,
migkkie piaskowce ciosowe z przetomu kredy i paleoge-
nu (piaskowce istebnianskie; ryc. 16). Sa one réznoziarni-
ste o ubogim spoiwie krzemionkowo-ilastym (Bromowicz,
Magiera, 2015).

PRZYCZYNY KATASTROF

Wymienione w niniejszym artykule katastrofy budow-
lane nastapily na skutek posadowienia romanskich muréow
na podtozu o stabej no$nosci lub wykorzystania do ich kon-
strukcji skal o nieodpowiednich wilasciwosciach fizycz-
no-mechanicznych (tab. 1). Obie te przyczyny wystapity
w Chelmie i Wislicy.

Chetmska Gora Katedralna jest ostancowym wzniesie-
niem nalezacym do Pagéréw Chelmskich. W tym rejonie
tego rodzaju formy geomorfologiczne powstaty z kredo-
wych margli, opok oraz kredy piszacej i zostaly przykryte
neogenskimi, zsylifikowanymi piaskami (w stropowych
partiach z przetawiceniami piaskowcow), a takze glauko-
nitytami i muszlowcami (Turnau-Morawska, 1949; Harasi-
miuk, Rutkowski, 1972; Harasimiuk, 1975). Na podstawie
wynikéw wiercen wykonanych na Wysokiej Gorce stwier-
dzono obecno$é tych skat w podtozu nasypu stanowiacego
rumosz wapienno-ceglany. Przypuszcza sig, ze pierwotnie
skaty podtoza byly przedmiotem eksploatacji, a powstate
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Ryec. 16. Jurajskie wapienie o nieregularnej podzielnosci w murze
Kosciota $w. Wojciecha na krakowskim rynku. W narozach sa
migkkie, karpackie piaskowce ciosowe. Fot. J. Magiera

Fig. 16. Jurassic limestones with irregular parting in the wall of
St. Adalbert’s Church in Krakow’s Market Square. Soft,
Carpathian sandstones are placed in the corners. Photo by J. Ma-
giera

zroby zostaty wyrownane skatami o stabych wiasciwosciach
fizyczno-mechanicznych, co utrudnialo konsolidacje
podtoza (Buko, 2019). Bez watpienia znaczenie miaty tez
bardzo zmienne wtasciwosci fizyczno-mechaniczne glauko-
nitytu, ktory zostat uzyty zarowno do budowy zawalonego
muru, jak tez fundamentu drugiej rezydencji.

Katastrofa w Wislicy zostala wywotana zta jakoscia
materialu skalnego uzytego do budowy muru. Opoki i mar-
gle kredy oraz wapienie miocenu charakteryzuje niska
wytrzymato$¢ na Sciskanie. Na dodatek skaly te ulegaja
nasigkaniu woda, co powoduje zmniejszenie ich wytrzy-
matosci o ok. 50%, przez co ulegaja dezintegracji spowodo-
wanej procesami chemicznymi i zamrozem, a uzyto ich do
budowy czgsci fundamentowe;.

Brak drenazu poziomu fundamentowego, czgsto spoty-
kany w zabytkowych obiektach, sprzyjat degradacji zapra-
wy na skutek zmian poziomu wéd gruntowych (Przewtocki
iin., 2021). Wody gruntowe nasycone nadmiarem dwutlen-
ku wegla dziataja korozyjnie na zaprawe¢ wapienna. Nisz-
czeniu struktury tej zaprawy sprzyjalo takze dzialanie
cisnienia krystalizacyjnego zwigzanego z obecnoscig siar-
czandéw wapnia w wodach gruntowych (Wiklacz, 2018).

W Wislicy nie bez znaczenia dla trwato$ci muréw byto
takze podloze budowli, ktérym byta zniwelowana fosa
dawnego grodziska z epoki plemiennej, wypetniona glina
z okruchami wegla drzewnego. Mozna przypuszczaé, ze
owczesni budowniczowie mogli nie zdawaé sobie sprawy
z istoty odpowiedniej konsolidacji gruntu nasypowego.
Nosno$¢ gruntéw mogta by¢ dodatkowo obnizona przez
pory, a nawet kawerny obecne w warstwach gipsowych.

W Opatowie wzniesienie, na ktérym postawiono kole-
giate, podobnie jak obszar miasta, pokrywa gruba na ponad
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10 m warstwa lessow stadialu maksymalnego zlodowace-
nia potnocnopolskiego (Lindner, 2005). Starsze lessy sa
bezwapniste, natomiast w mlodszych zawarto$¢ CaCO;
dochodzi do ok. 5%, jednak w czg¢$ci stropowej ulegty one

odwapnieniu i zaglinieniu (Grabowska-Olszewska, 1963).
Brak weglanu wapnia dodatkowo ostabit strukturg
podtoza, na ktorym posadowiono kolegiate. Te mato spo-
iste grunty sa bardzo wrazliwe na dzialanie wody, ktora,

Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci fizyczno-mechaniczne skat wykorzystanych do wzniesienia opisanych budowli romanskich
Table 1. Basic physical and mechanical properties of rocks used to construct the Romanesque buildings described

Wytrzymalos¢
na $ciskanie jednoosiowe

Skatla
Rock

Gesto$¢ pozorna
Apparent density
[Mg/m’]

Nasigkliwosé
wagowa
Water
absorption
[%]

Porowatosé
calkowita
Total porosity
[%]

Mrozoodporno$é
[cyKle]
Freezing
resistance
[eycles]

Uniaxial compressive strength

[MPa]

W stanie
powietrzno-
-suchym
air-dry

water saturated

po nasyceniu
woda

Wapienie litotamniowe
neogenskie’
Lithothamnium limestone,
Neogene

1,70-2,08

7,7-16,1

23,4-37,4

20-25

5-40

4-21

Glaukonityty
eocensko-oligocenskie
okolic Chetma®
Glauconitite,
Eocene-Oligocene,
from vicinity of Chetm®

b.d.

wysoka
high

wysoka
high

niska
low

stosunkowo
migkkie,
tatwe w obrobce
soft, easy to
process

b.d.

Opoki gornokredowe
Wyzyny Lubelskiej’
Opoka, Upper Cretaceous,
from the Lublin Upland®

1,30-1,50

24,4-35,1

44,2-50,7

17-21

17-28

Margle gérnokredowe

z Pelezysk®

Marl, Upper Creatceous,
form Pelczyska®

1,70-1,91

13,0-17,0

>29

b.d.

74,9

0,4-0,9

Piaskowce istebnianskie
kredowo-?aleogeﬁskie,
Karpaty”

Istebna sandstone,
Cretaceous-Paleogene
from Carpathians™’

72,59

0,8-3,5

4,3-12,2

min. 48

63-107

34-71

Piaskowce Igockie przetomu

dolnej i gornej kredy, Karpaty®
Lgota sandstone, Lower/Upper
Cretaceous, from Carpathians®

?2,60

min. 25

792

275

Piaskowce gezowe
dolnokredowe, Karpaty*

Gaize sandstone, Lower
Cretaceous, from Carpathians®

7235

73,4

?711,6

min. 25

7125

2127

Piaskowce grodziskie
dolnokredowe, Karpaty®
Grodziszcze sandstone, Lower
Cretaceous, Carpathians®

2,58-2,62

0,7-0,8

2,6-3,6

min. 25

80-88

? 66

Wapienie plytowe gornojurajskie
Jury Krakowsko-Czgsto-
chowskiej"*

Platy limestone,

Upper Jurassic, from
Krakéw-Czestochowa Jura®*

72,47

0,6-16,7

6,6-34,2

<25

13-98

Wapienie utawicone i skaliste,
gornojurajskie Jury
Krakowsko-Czestochowskiej"*
Bedded limestone, Upper
Jurassic, from
Krakow-Czestochowa Jura"*

2,44-2,66

0474

1,1-26,3

min. 25

28-162

34-52

Piaskowce dolnojurajskie
formacji sktobskiej®
Sandstone, Lower Jurassic,
Sktoby Formation®

1,97-2,24

4,9-8,0

b.d.

min. 25

15-63

b.d.

Zrédta danych / Sources of the data: ' — Debski, 1966; > — Koztowski, 1986; * — Penkala za Weber-Kozinska 1997; *— Bromowicz, Figar-
ska-Warchot, 2016; ° — Gazda, 2017; * — Guzik, 2017; " — www.arkam.krakow.pl.; b.d. — brak danych / no data
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Ryc. 17. Plytki fundament i mur najstarszego Kosciota Naj-
$wigtszego Salwatora w Krakowie. Fot. J. Magiera

Fig. 17. Shallow foundation and wall of the oldest Church of
the Holy Saviour in Krakow. Photo by J. Magiera

Ryec. 18. Fundament najmtodszego romanskiego Kosciota Naj-
Swigtszego Salwatora w Krakowie. Fot. J. Magiera

Fig. 18. The foundation of the youngest Romanesque Church
of the Holy Saviour in Krakow. Photo by J. Magiera

gdy przeptywa, wywotuje zjawisko sufozji i zwigksza ich
porowato$¢. Po przekroczeniu 42% porowatosci grunty
ulegaja osiadaniu zapadowemu (Kolano, Cata, 2011).
Obecnos¢ nasigkliwych gruntow w strefie przemarzania
sprzyja natomiast zjawisku wysadzinowania. Ponadto les-
sy o matej zawartosci frakcji itowej (zwykle ok. kilku pro-
cent) charakteryzuje niewielki wskaznik plastycznosci,
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przez co tatwo uptynniaja si¢ na skutek stosunkowo
niewielkiego wzrostu wilgotno$ci (Malinowski, 1971; Nepel-
ski, 2021). Wymienione cechy gruntéw sprzyjaja wyste-
powaniu ruchéw masowych w rejonie Opatowa (Borecka,
Kaczmarczyk, 2007).

Widoczna na zachodniej fasadzie kolegiaty opatow-
skiej linia kontaktu migdzy zachowanym murem wiezy
poéinocnej a murem nowo wzniesionym wskazuje na upa-
dek pierwotnej wiezy w kierunku zachodnim, zgodnym
z nachyleniem lessowego podtoza budowli. Pochylanie si¢
w kierunku zachodnim $ciany migdzy wiezami kolegiaty
zanotowano tez w 1911 r. (Swiechowski, 1985). By¢ moze
do katastrofy przyczynito si¢ tez wykonanie romanskiej
krypty za zamurowanym portykiem przylegajacym do wie-
Zy, co ostabito jej fundamenty.

W Krakowie krotkotrwate uzytkowanie najstarszych
kamiennych budowli, przerwane przypuszczalnymi kata-
strofami, byto zapewne skutkiem zbyt ptytkich i stabych
fundamentow. Wapienie jurajskie, nie w petni odporne na
dziatanie warunkéw atmosferycznych (tab. 1), a stosowane
w poziomie fundamentu, byly narazone na rozwdj spgkan
wywotanych zamrozem, co z czasem ostabialo ich no§nos¢
(Bromowicz, Figarska-Warchot, 2010). Przyktadem moze
tu by¢ wspominany Kosciol Najswigtszego Salwatora w
Krakowie, ktory pierwotnie miat plytkie fundamenty zbu-
dowane z bryl wapiennych o $rednicy rzedu 8 cm, spojo-
nych zaprawa wapienng i lessem z drobnymi okruchami
wapieni (ryc. 17). Po rozbudowie fundament tego kos$ciola
ma glebokos¢ 3 m i takze jest zbudowany z wapiennych bryt
(ryc. 18), ale o przecigtnych $rednicach wyraznie zwigk-
szajacych si¢ ku gorze od 16 do 30 cm (Bromowicz,
Magiera, 2015).

WNIOSKI

1 Wznoszenie pierwszych kamiennych budowli na
ziemiach polskich przysparzato budowniczym wielu pro-
blemoéw zwiazanych z brakiem odpowiedniej wiedzy i umie-
jetnosci wykorzystywania nowego rodzaju materiatu.

1 W potudniowej Polsce romanskie budowle czgsto
ulegaty katastrofom budowlanym.

(1 Material kamienny pozostaty po katastrofach skrzet-
nie wykorzystywano ponownie do odbudowy, zazwyczaj
w miejscu poprzedniej budowli.

1 Powodem katastrof byly najczesciej: nieskonsolido-
wane podloze, zte wlasciwosci fizyczno-mechaniczne
zastosowanych skat oraz ptytkie i stabe fundamenty.

Autorzy pragna wyrazi¢ wdzigczno$¢ Recenzentom za ich
trud wlozony w oceng pracy i cenne uwagi. Praca finansowana
z funduszy na badania statutowe Instytutu Gospodarki Surowca-
mi Mineralnymi i Energia PAN w 2025 1.
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