Smoczej Jamy
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Smocza Jama w Krakowie zaliczana jest do dziedzictwa zaréwno naturalnego, jak i kulturowego. Nalezy podkreslic,
ze jaskinia jest tez jednym z najwazniejszych i najbardziej charakterystycznych elementow wzgdrza wawelskiego.
Smocza Jama stanowi zabytek nieruchomy wpisany do rejestru na podstawie decyzji Matopolskiego Urzedu Wo-
jewddzkiego w Krakowie oraz decyzji Matopolskiego Wojewodzkiego Konserwatora Zabytkow o zmianie decyzji
w sprawie wpisu do rejestru zabytkow nieruchomych dotyczacej catosci wzgorza wawelskiego. W zwiazku z powyz-

szym jaskinia podlega petnej ochronie konserwatorskie;.
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Ryc. 1. Wyjscie ze Smoczej Jamy na

Ryc. 2. Piekne wnetrze Smoczej Jamy

skarpe od strony Wisty, fot. S. Kotowca

Smocza Jama znajduje sie w zachodnie]j czesci wzgbrza wawel-
skiego (ryc. 1). Powstata w wyniku proceséw krasowych. Woda
podziemna wzdtuz spekan i szczelin wystepujacych w skatach
wapiennych wydrazyta pustki w postaci komor i korytarzy,
ktore, taczac sie, stworzyty naturalng jaskinie. Smocza Jama jest
jedna z najbardziej znanych jaskin w Polsce, w ktérej znajduje sie
jedna z najstarszych w kraju podziemnych tras turystycznych.
Trasa ta zostata udostepniona do zwiedzania 6 czerwca 1842 r.
Otwarecia jaskini po czeSciowym odgruzowaniu dokonat Florian
Straszewski, twoérca krakowskich Plant. Dalsze odgruzowanie
i udroznienie jaskini prowadzit Ambrozy Grabowski az do 1846 .
Za zastugi dla Smoczej Jamy jego imieniem nazwano najwieksza
komore. W 1846 r., po upadku powstania krakowskiego, wtadze
austriackie polecity zamurowac wejscie od strony Wisty, przepro-
wadzity prace budowlane na wzgérzu wawelskim, a w otoczeniu
Smoczej Jamy m.in. wykonano ceglany szyb klatki schodowe;]
o wymiarach 3 x 3 m i wysokosci ponad 6 m oraz drewniane
schody zejéciowe do jaskini. Pozwolito to udostepni¢ Smocza
Jame dla zwiedzajacych.

Pierwsze badania geologiczno-archeologiczne zostaty prze-
prowadzone przez Alojzego Altha w 1874 r., a wspdfpracujacy
z nim Stefan Kuczynski wykonat pomiary geodezyjne jaskini
i sporzadzit pierwszy doktadny plan Smoczej Jamy. Wedtug
pomiaréw jaskinia miata dtugos¢ ok. 58,5 m, powierzchnie
234 m?i kubature 655 m3. Pierwszy generalny remont w 1917 r.
przeprowadzit prof. Adolf Szyszko-Bohusz. Po tym remoncie
w nastepnym roku udostepniono zwiedzajacym Smocza Jame,
a ozywiony ruch turystyczny trwat do wybuchu Il wojny swia-
towej. W czasie okupacji niemieckiej jaskinie zamknieto. Po
wyzwoleniu, w 1945 r. odstonieto otwér wyjsciowy i wykonano
nowe wyjécie z kamiennymi schodami. Smocza Jama znéw byta
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Ryc. 3. Przekroj podtuzny przez Smoczg Jame, zrédto: Firlet EIM.: Smocza
Jama na Wawelu. Krakéw 1996

dostepna dla turystéw, ale wymagata gruntownego zabez-
pieczenia ze wzgledu na postepujacy aktywnie proces erozji.
Podejmowano préby sukcesywnego usuwania zagrozen [1],
ale niewiele to dato.

W 1966 r. ze wzgledoéw bezpieczenstwa zamknieto Smocza
Jame. Rozpoczeta sie akcja ratunkowa prowadzona przez na-
ukowcéw z Akademii Gérniczo-Hutniczej pod nadzorem prof.
Zbigniewa Strzeleckiego. Zesp6t ten opracowat projekt trwatego
zabezpieczenia obiektu przy czynnej wspotpracy Kierownictwa
Odnowienia Krélewskiego Zamku na Wawelu, Panstwowego
Przedsiebiorstwa Geologiczno-Fizjograficznego i Geodezyjnego
Budownictwa ,,.Geoprojekt” Oddziat Krakéw, Przedsiebiorstwa
Hydrogeologicznego w Krakowie, Zaktadu Badan i Do$wiadczen
Budownictwa Gérniczego w Mystowicach, Wyzszej Szkoty Gor-
niczej w Ostrawie i innych firm.

Kompleksowe badania Smoczej Jamy trwaty blisko trzy lata.
Byty to badania niezwykle trudne ze wzgledu na nieregularny
ksztatt jaskini oraz bardzo zty stan ocioséw i stropu. W wielu
miejscach odpadaty ze stropu i ocioséw elementy skalne, a pre-
wencyjne usuwanie zwietrzatych blokéw zmniejszato grubos¢
coraz bardziej niestabilnego sklepienia. Masyw skalny w ob-
rebie jaskini byt dodatkowo naruszony wysadzeniem mostu
Debnickiego przez wycofujace sie wojska niemieckie. Dla oceny
statecznosci obiektu niezwykle waznym zagadnieniem byto
okreslenie grubosci skat wapiennych bezposrednio lezacych nad
jaskinia. Ponadto prace zabezpieczajace nalezato tak zaprojek-
towac i przeprowadzi¢, aby dostosowac technologie gornicze
do wymogoéw konserwatorskich.

W trakcie prowadzonych sukcesywnie prac porzadkowych,
konserwatorskich i remontowych natrafiano czesto na nieznane
i dotad niespenetrowane czesci Smoczej Jamy, co nasuwato



przypuszczenie, ze istnieje jeszcze szereg nieznanych pustek.
Czesé¢ z nich zostata zlokalizowana w wyniku wiercef otworéw
badawczych, a takze wykonanych pomiaréw geofizycznych. Nie
kontynuowano badan tych pustek. Penetracje nowo odkrytego
odgatezienia jaskini, lezacego poza trasa turystyczng, rozpo-
czeto dopiero kilka lat po zakonczeniu prac zabezpieczajacych
prowadzonych pod kierunkiem prof. Strzeleckiego. Na poczatku
1983 r. grupa speleologéw z AGH pod kierownictwem Andrzeja
Gornego, Andrzeja Paulo i Mariusza Szelerewicza przystapita
do zbadania dalszych, nieznanych partii jaskini. W czerwcu
1983 r. przeprowadzono ostatnia akcje, w czasie ktérej Piotr
Kulbicki i Janina Wrzak osiagneli éwczesnie najdalej wysuniety
na pétnoc fragment jaskini. W czasie tych akgji grototazi odkryli
korytarze o facznej dfugosci ok. 160 m. Jednakze w nowo od-
krytych czesciach Smoczej Jamy nie natrafiono na zadne $lady
wczedniejszego pobytu cztowieka.

Ponowne badania speleologiczne jaskini podjete zostaty dopiero
w 1995 r. Kilka ekspedycji pod kierownictwem Andrzeja Gérnego
zorganizowali wowczas cztonkowie krakowskich klubéw speleolo-
gicznych. Ich efektem byto niewielkie . przedtuzenie” bocznego
ciagu jaskini w kierunku pétnocnym. Zbadano tez pustke krasowa
w postaci korytarza biegnaca w kierunku od komory Szyszko-
-Bohusza w strone znajdujacej sie na zewnatrz rzezby smoka
i nazwano ja korytarzem Pod Smoka. Przewiduje sie, ze tych
pustek w rejonie wzgdrza wawelskiego moze by¢ znacznie wiecej.

Na podstawie przeprowadzonego rozpoznania wykonano
projekt zabezpieczenia Smoczej Jamy i w grudniu 1969 r. roz-
poczeto dziatania naprawcze. Dla zobrazowania zagrozenia na
rycinach 4 i 5 pokazano przyktadowe miejsca odspojenia skat
wapiennych w komorze B i komorze C.

Do scalenia spekanego i nieciagtego gérotworu postanowiono
oprécz innych pomocniczych zabiegdw zastosowad na duza skale
technologie kotwienia. tacznie wprowadzono do gérotworu
ok. 1700 uzebrowanych kotew stalowych typu Olkusz-1 0 nosnosci
ok. 140 KN i r6znej dtugosci. Kotwy te od lat z powodzeniem
stosowane byty w dolomitach kruszcono$nych w kopalniach rud
cynku i ofowiu. Kotwy wklejano do gérotworu za pomoca zywic
syntetycznych. Pofaczyty w sposéb trwaty grozace oderwaniem
od calizny duze bloki skalne, zwiekszyty tarcie miedzy blokami
skalnymi oraz dodatkowo zakleity wieksze i mniejsze szczeliny,
tworzac w otoczeniu konturu Smoczej Jamy swoisty monolit
skalny.

taczna dfugos¢ wprowadzonych kotew przekroczyta 4000 m.
Ze wzgledu na brak dokfadnych danych o rodzaju i wielkosci
spekan przebiegajacych w caliznie wapienia, a takze z powodu
nieregularnej formy przestrzennej jaskini decyzje o rozmieszcze-
niu, kierunku i dtugosci poszczegélnych kotew podejmowano
w zaleznosci od potrzeb w charakterystycznych przekrojach
poprzecznych. W catej jaskini wyznaczono 66 takich przekrojow,
z ktoérych najmniejszy miat wymiary 2,8 x 1,4 m, najwiekszy
7.5 x 0,6 m, najszerszy 8,2 x 4,3 m.

W tych przekrojach réwniez okreslano szczegétowo sposéb
postepowania zabezpieczajacego, tj. klejenie i cementowanie
szczelin, wypetnianie zaczynem cementowym stwierdzonych
w trakcie wiercenia w gérotworze pustek. Ta ogromna liczba
zamontowanych kotew stworzyta w przestrzeni Smoczej Jamy
konstrukcje nosna sklepienia jaskini w formie stalowego jeza.
Najwieksza liczbe kotew zainstalowano w najbardziej zagrozonej
komorze B. Komora ta jest najwieksza i wystepuja w niej liczne
kominy, spekania w stropie oraz odspojenia blokéw skalnych.
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Z tych powodoéw ociosy komory B w czesci pétnocnej dodat-
kowo skotwiono, a przy wylocie z komory B do komory C strop
zabezpieczono siatka rozpieta na kotwach stalowych. W miejscu
zawisajacego duzego gtazu dla podparcia wprowadzono stup
drewniany (por. ryc. 4).

Prace zabezpieczajace wykonane w latach 1969-1976 po-
zwolity na ograniczenie procesu degradacji podziemi, a za-
stosowane nowoczesne jak na owe czasy systemy kotwienia
i sklejania gérotworu zapewnity na dtuzszy czas statecznos¢
groty i bezpieczenstwo odwiedzajacych Smocza Jame tury-
stow.

Mineto 40 lat, w ciagu ktérych stan obiektu stopniowo sie po-
garszat. Co roku przed otwarciem sezonu turystycznego (w kwiet-
niu) wspdlnie z prof. Tadeuszem Mikosiem wizytowalismy trase
turystyczna w celu oceny jej stanu i wprowadzenia dodatkowych
zalecen zwiekszajacych bezpieczenstwo. Jednakze w 2016 r.
uznaliSmy, ze Smocza Jama wymaga ponownej catosciowej
oceny i dalszych prac zabezpieczajacych. Pod koniec 2016 r.
rozpoczeto prace w celu zabezpieczenia Smoczej Jamy. Program
ten uzyskat pozytywnga opinie dyrekcji Zamku Krélewskiego na
Wawelu. W celu realizacji prac zabezpieczajacych w listopadzie
2018 r. zostata zawarta umowa pomiedzy Zamkiem Krolewskim
na Wawelu a Zaktadem Robét Gorniczych i Wysokosciowych
AMC oraz Fundacja Nauka i Tradycje Gérnicze przy Wydziale
Gornictwa i Geoinzynierii AGH.

Jako pierwsze wykonano prace naukowo-projektowe, a mia-
nowicie:
= analize geomechaniczna jaskini, wykonang przez zespét pod

kierunkiem prof. Antoniego Tajdusia [2] z wykorzystaniem

przestrzennego modelu numerycznego (taki skomplikowany
model zostat wykonany po raz pierwszy dla Smoczej Jamy);
= dokumentacje projektowa kompleksowego remontu i zabez-
pieczenia Smoczej Jamy, wykonana przez zesp6t pod kierun-

kiem prof. Marka Caty [3].

Zasadniczym celem tych prac byto sporzadzenie dokumentacji
technicznej umozliwiajacej wykonawcy realizacje prac zabezpie-
czajacych gérotwdr w otoczeniu Smoczej Jamy w sposéb zapew-
niajacy efektywne i bezpieczne uzytkowanie turystyczne obiektu.

Aby okredli¢ stan naprezenia w sasiedztwie Smoczej Jamy,
nalezato w miare dokfadnie odwzorowac jej geometrie. Znajac
stan naprezenia, mozna wykona¢ analizy wytrzymafosciowe,
atakze zaprojektowac zabezpieczenia. Odwzorowanie catej jaskini
przeprowadzono na podstawie 62 skanéw skanerem FARO Fo-
kus S. Po obrébce danych, wykorzystujac odpowiednie programy
numeryczne, stworzono tréjwymiarowy model jaskini.

Dysponujac tréjwymiarowym modelem Smoczej Jamy, wy-
konano obliczenia numeryczne programem metody elementow

=
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Ryc. 4. Odspojenia skat wapiennych
w ociosie komory B, fot. z archiwum AGH

. | :
Ryc. 5. Podpora odspojonych
skat wapiennych w ociosie ko-
mory G, fot. z archiwum AGH
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skonczonych FLAC3D. Zatozono, ze zachowanie sie muréw oraz
tarasu nad Smocza Jamg opisuje model sprezysty, natomiast
masyw skalny wystepujacy w sasiedztwie jaskini — jednorodny
model sprezysto-plastyczny z kryterium wytezeniowym Co-
ulomba — Mohra. W obliczeniach przyjeto réwniez, ze wzmoc-
nienie masywu skalnego stanowia odpowiednio rozmieszczone
kotwy, ktére modelowano jako sztywno pofaczone z nim dwuwy-
miarowe elementy strukturalne. Dla masywu skalnego przyjeto
nastepujace parametry:

= ciezar objetosciowy: y = 26 kN/m?3

* modut Younga: E = 0,7 GPa

= wspoéfczynnik Poissona: v = 0,25

= spojnosc: ¢ = 0,12 MPa

= kat tarcia wewnetrznego: ¢ = 22°.

W przestrzennej analizie geomechanicznej uwzgledniono row-
niez obcigzenia od istniejacych budynkéw, dodatkowy wzrost ob-
cigzenia statego rownomiernie roztozonego 10,0 kN/m?, wzrost
obcigzenia powierzchni terenu nad Smocza Jama spowodowany
sporadycznym ruchem samochodami o ciezarze 3,5 t, a takze
obcigzenie od samochodoéw ciezszych wykorzystywanych w cza-
sie budowy (30 t).

Obliczenia wykazaty, ze najwieksze koncentracje naprezen
wystepuja na powierzchniach bocznych (ociosach) Smoczej
Jamy. Pusta przestrzen nad jaskinig korzystnie wptywata na
rozktad naprezenia w jej stropie, taki uktad prowadzit row-
niez do przekazywania obcigzen z tarasu wfasnie na masyw
w poblizu jej ocioséw. Dodatkowo masyw skalny w okolicach
ociosOw obcigzony byt ciezarem muréw. Najwiekszy zasieg
stref wymagajacych wzmocnienia zaobserwowano w miejscach,
gdzie jaskinia charakteryzowata sie najwieksza wysokoscia.

Zdecydowano, ze zabezpieczenie stropu i ocioséw beda stano-
wity odporne na korozje kotwy wklejane z tworzyw sztucznych
oraz ze stali kwasoodpornej o wytrzymatosci na rozcigganie
nie mniejszej niz 350,0 MPa i nosnosci kotwy nie mniejszej niz
100,0 kN, a takze lokalnie zatozone siatki ze stali nierdzewnej
o wytrzymafos¢ drutu na rozcigganie = 1770 MPa. Rozmiesz-
czenie kotew i ich dtugosci ustalono na bazie stopnia wytezenia
masywu skalnego (ryc. 6). Gtébwne wzmocnienie w postaci kotew
wprowadzono w 39 przekrojach, tacznie zaprojektowano i wy-
konano 291 kotew o sumarycznej dtugosci 1481 m.

Ryc. 6. Przyktadowe rozmieszczenie kotew wzmacniajgcych w przekroju

Lokalnie takZze wprowadzono zabezpieczenie masywu skal-
nego obudowa podporowa kamienna. Ponadto w ramach
przebudowy wygladu Smoczej Jamy wykonano nastepujace
prace:
= wymieniono istniejacy stup zelbetowy w komorze Grabowskiego

na nowy o strukturze powierzchni imitujacej powierzchnie drewna,
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Ryc. 7. Schody zabudowane w komorze Grabowskiego i odnowione wyjscie ze
Smoczej Jamy z portalem gotyckim, fot. z archiwum firmy AMG

= usunieto drewniane stemple zabudowane w komorze Szysz-
ko-Bohusza i zabezpieczono te miejsca dodatkowa obudowa
kotwowa,

* naprawiono i zakonserwowano istniejace murowane wzmoc-
nienia,

= wyremontowano schody w komorze Grabowskiego (ryc. 7),

» naprawiono schody przy Scianie szybu w rejonie komory

Szyszko-Bohusza,
= dokonano renowacji portalu gotyckiego oraz rejonu wyjscia

ze Smoczej Jamy (ryc. 7),

* wymieniono instalacje elektryczna i stabopradowa,
= zabudowano monitoring wizyjny oraz geotechniczny do po-
miaru przemieszczen masywu skalnego.

Wszystkie prace zabezpieczajace oraz modernizacyjne zo-
staty wykonane przez Zaktad Robé6t Gérniczych i Wysokoscio-
wych AMC pod $cistym nadzorem stuzb technicznych oraz
konserwatorskich Zamku Krélewskiego na Wawelu. Przepro-
wadzone w Smoczej Jamie prace remontowe i modernizacyjne
poprawity jej funkcjonowanie, a przede wszystkim zwiekszyty
bezpieczenstwo uzytkownikéw. Zastosowane nowoczesne
rozwigzania techniczno-materiatowe podczas projektowa-
nia oraz realizacji tych prac pozwolity w petni zachowac jej
wartosci zabytkowe, a takze stworzyty mozliwosci przysztego
rozszerzenia udostepnienia o przestrzenie rezerwatowe nad
Smocza Jama.
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