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OCENA STANU TECHNICZNEGO
JASKINI SMOCZA JAMA NA WZGORZU
WAWELSKIM W KRAKOWIE

Smocza Jama na Wawelu jest naturalna jaskinia powstala w wyniku zachodzenia zjawisk krasowych
w wapieniach gornojurajskich zachodniej czgsci wzgdrza Wawelskiego i stanowi czg$¢ trasy turystycznej
po Zamku Krélewskim. Laczna dlugo$é catej jaskini wynosi 270 m, natomiast cz¢$¢ wydzielona dla zwie-
dzajacych sktada si¢ z trzech potaczonych ze soba komor dlugosci 81 m. Wysoko§¢é komor zawiera sig
w przedziale od okoto 3 m do okoto 10 m.

W celu dopuszczenia do ruchu turystycznego konieczne jest cykliczne przeprowadzanie kontroli stanu
technicznego Smoczej Jamy i nadleglej Galerii (Rezerwatu) oraz podjgcie stosowanych srodkdéw zabezpie-
czajacych. W artykule przedstawiono wyniki inwentaryzacji technicznej wraz z ocena statecznosci zespotu
komor Smocza Jama oraz przedstawiono propozycj¢ przeprowadzenia metodami gérniczymi prac zabez-
pieczajacych.

1. Wprowadzenie

Smocza Jama na Wawelu w Krakowie jest jedna z najbardziej znanych polskich ja-
skin. Gléwny ciag jaskini udostgpniony jest do zwiedzania dla masowego ruchu tury-
stycznego 1 stanowi jedna z atrakcji Wzgorza Wawelskiego. Ciagi boczne o znacznej
dtugosci dostepne sa tylko dla grototazoéw, wylacznie po uzyskaniu specjalnego zezwo-
lenia (rys. 1).

Pierwsza wzmianke¢ o Smoczej Jamie mozna znalez¢ w Kronice Wincentego Ka-
dtubka pochodzacej z przetomu XII. i XIII. wieku. Na kartach Kroniki zamieszczony
zostat tekst legendy o Smoku Wawelskim, ktéra zna kazde dziecko. Od XVII. wieku
przed jaskinia od strony Wisty oraz w jej wngtrzu dziatata karczma. W XIX w. jaskinia
zostala spenetrowana przez historykéw, archeologow oraz geologéow. Smocza Jama
zostala wowczas odgruzowana i udostgpniona dla zwiedzajacych. Poczatkowo zej-
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sciem drabinowym, a nast¢pnie po zamurowaniu otworOw, za czasOw cesarza Fran-
ciszka Jozefa, wykonano schody z poziomu fortyfikacji zamkowych i pozwolono po-
nownie na zwiedzanie. Pod koniec XIX. wieku rozebrano cze$¢ schodow i jaskinia nie
byta dostepna. Ponownie udostepniono ja w 1918 roku od strony baszty niegdy$ shuza-
cej jako fragment systemu wodociagdéw i zainstalowano oswietlenie elektryczne (Sze-
lerewicz & Gomy, 1986; Firlet, 1996). W roku 1966 interdyscyplinarny zespot pra-
cownikow AGH pod kierownictwem prof. Zbigniewa Strzeleckiego rozpoczal kom-
pleksowe badania jaskini. Podczas sporzadzania dokumentacji naukowej podjgto prace
majace na celu zabezpieczenie niszczejacej i grozacej zawaleniem jaskini, podczas
ktorych w 1974 r. przebito tunel do prozni zlokalizowanej metodami geofizycznymi.
Znaleziono za nim salke i prowadzacy dalej korytarz zamknigty po kilku metrach syfo-
nem. Ponadto, usunigto zalegajace nad grota Smocza Jama grunty nasypowe i utwo-
rzono tam Rezerwat (Galerig¢ — rys. 2) z fundamentami dawnych muréw obronnych
z wiekdéw $rednich (Strzelecki i in., 1972; Kompleksowe badania..., 1975). W kolej-
nych latach przeprowadzono wyprawy grototazow w celu penetracji i lepszego pozna-
nia niedostgpnych cze$ci Smoczej Jamy (www.sktj.pl).

W celu dopuszczenia do ruchu turystycznego koniczne jest cykliczne przeprowadza-
nie kontroli stanu technicznego Smoczej Jamy i nadlegtej Galerii (Rezerwatu) oraz pod-
jecie stosownych srodkow zabezpieczajacych (Machowski, 2006; Duda, 2008, 2009).

2. Opis jaskini Smocza Jama

Catkowita dtugos¢ jaskini wynosi 270 m, zwiedzajacym udostgpniona zostata trasa
o dhugosci 81 m (rys. 1, 2). Zwiedzanie zaczyna sie z terenu zamku. Przez ceglana
wiezyczke (XIX-wieczng studni¢ — rys. 3) schodzimy po 135 stopniach, okoto 21 me-
trow w dot do wnetrza jaskini.
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Rys. 1. Jaskinia Smocza Jama — przekr6j poziomy (Szelerewicz & Gorny, 1986)
Fig. 1. Dragon’s Den cave — cross section (Szelerewicz & Gorny, 1986).
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Rys. 2. Jaskinia Smocza Jama — przekr6j pionowy (Firlet, 1996)
Fig. 2. Dragon’s Den cave — vertical section (Firlet, 1996)

Rys. 3. Wejscie do Smoczej Jamy

Fig. 3. Entrance to Dragon’s Den

Obmurowany cegtami korytarzyk prowadzi do pierwszej rozleglej komory (komora
A) o wymiarach 5,8 x 10 i wysokos$ci 3,2 metra (rys. 4). Dno sali pokrywa warstwa
ziemi. Kolejna komora (komora B) jest najobszerniejsza w jaskini i ma dlugo$¢ 25
metrow 1 wysokos¢ do 10 m. W jej stropie wida¢ ceglana kopule zaslaniajaca komin
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prowadzacy niegdys$ do kolejnego otworu jaskini. Nastgpnie przechodzi si¢ do trzeciej
sali (komora C) z podtrzymujacymi strop ceglanymi filarami, by¢ moze kryjacymi
naturalne formy skalne.

Rys. 4. Jaskinia Smocza Jama— widok ogélny na komorg A
Fig. 4. Dragon’s Den cave — chamber A — general view

Przy jednej ze $cian znajduja si¢ schodki prowadzace do obecnie zamurowanego
otworu. Krotkim obudowanym tunelem turysci wychodza na powierzchnig ziemi obok
stojacej nicopodal otworu rzezby Smoka Wawelskiego (rys. 5).

Rys. 5. Wyjécie ze Smoczej Jamy

Fig. 5. Exit from Dragon’s Den
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Oprocz wspomnianych wyzej trzech sal ciagu glownego na jaskinig sktadaja si¢ in-
ne korytarze tworzace dwa inne ciagi (rys. 1). Tuz obok potudniowego, naturalnego
otworu zaczyna sie waski Korytarz Pod Smoka nazwany tak dlatego, ze prowadzi
w sasiedztwo stojacej przed otworem jaskini rzezby smoka. Wyczuwalny jest w nim
silny ruch powietrza, a znajdujace sie w koncowej niewielkiej salce korzenie drzew
$wiadcza o bliskosci powierzchni. Drugi ze wspomnianych ciagéw, o dlugosci ok. 170
m, zaczynajacy sie za sztucznie przebitym tunelem ma odmienny charakter. Sktada sie
on z systemu niewielkich sal i korytarzykéw powstatych w warunkach catkowitego
wypelienia woda. Wystgpuja w nim ostre skalne krawedzie, liczne progi, cienkie
Scianki oddzielajace przestrzenie i jeziorka w najnizszej cz¢$ci. Badania nie potwier-
dzity tacznosci tych jeziorek z wodami ptynacej nieopodal Wisty. Dno korytarzy po-
krywa namulisko ilaste. Koncowe ich czgsci leza pod budynkami Wzgorza Wawel-
skiego (www.sktj.pl).

3. Warunki geologiczne, geomechaniczne i hydrogeologiczne

Wzgorze Wawelskie jest niewielkim zrgbem tektonicznym zbudowanym z wapieni
jurajskich. W otoczeniu wystepuja utwory czwartorzedowe, pokrywajace cienkim
ptaszczem ity miocenskie. Skatami otaczajacymi Smocza Jame sa wapienie skaliste
gornej jury, silnie skrasowiate, pokryte licznymi lejami krasowymi, w ktorych spotyka
sig¢ resztki margli kredowych.

Odznaczajace si¢ zbita struktura wapienne skaty otaczajace Smocza Jame¢ zbudo-
wane sg z roznokrystalicznego kalcytu oraz z lokalnych wtracen gipsu zanieczyszczo-
nego zwiazkami zelaza gromadzacymi si¢ w trakcie sedymentacji.

Przeprowadzone laboratoryjne badania wlasnosci fizyko-mechanicznych skat ota-
czajacych groty wykazaly znaczny rozrzut wynikow, co swiadczy o duzej niejedno-
rodnosci i naruszonej strukturze skat (Kompleksowe badania..., 1975). Warto$ci para-
metrow zawiera tabela 1.

Przeprowadzona i opisana (Kompleksowe badania..., 1975) analiza stanu naprg¢zen
wystepujacych na konturach zastepczych przekrojow poprzecznych Smoczej Jamy dla
gorotworu jednorodnego i ciaglego, wykazala znacznie nizsze niz uzyskane parametry
wytrzymalo$ciowe skat wapiennych otaczajacych komory. Uwzgledniajac natomiast
niejednorodnos¢, anizotropowos$¢ i nieciaglos¢ gorotworu, wykazujacego liczne speka-
nia i pustki w postaci kawern i kominéw jak rowniez nieregularnos¢ ksztattu konturu,
w przekroju zardwno poprzecznym jak i podtuznym, w gorotworze powstaja znacznie
wigksze naprezenia, dochodzace do wartosci bliskich wytrzymatosci skat wapiennych.
W celu wyeliminowania powstawania nadmiernych wyt¢zen i zachowania statecznos$ci
catej jamy gorotwor w latach 70. i 80. ubieglego wieku scalono za pomoca kotwienia
oraz iniekcji spoiwami cementowymi.
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Tabela 1. Wiasciwosci fizyko-mechaniczne skat otaczajacych jaskini¢ (Kompleksowe badania..., 1975)
Table 1. Physical and mechanical properties of rock mass surrounding a cavern
(Kompleksowe badania..., 1975)

Lp. Parametr Jednostka ROZI‘Z}I t Wartog’ ¢
wartosci Srednia
Wilgotnos¢ naturalna % 1,16+3,35 2,0
2 Cigzar objgtosciowy kN/m? 25,5+26,9 26,0
Wytrzymato$¢ na $ciskanie
3 — w wilgotnosci naturalnej MPa 20,0+185,6 100,0
— po nasyceniu probek woda 13,0+180,7 90,0
4 Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 2,1 +8,38 3,5
Wytrzymato$¢ na §cinanie
5 — w wilgotnosci naturalnej MPa 12,0+-26,6 20,0
— po nasyceniu probek woda 12,0+26,5 19,0

Warunki hydrogeologiczne panujace w obrgbie Wzgorza Wawelskiego sa zwiazane
z poziomem wody w Wisle oraz licznymi spekaniami przecinajacymi skaty wapienne,
przez ktére wody powierzchniowe infiltruja do zlewni. Jaskinia oddalona jest od koryta
rzeki Wisly o okolo 50 m i rozciaga si¢ mniej wigcej rownolegle do niej na kierunku
péoc—potudnie, z niewielkim odchyleniem ku zachodowi w czgsci potnocnej. Kraze-
nie wod podziemnych w skalce wawelskiej uzalezniony jest od uktadu szczelin przeci-
najacych wapienie budujace wzgorze, szczegoélnie tych o rozwarciu powyzej 20 mm
oraz stanowiacych poczatki komindéw krasowych o duzym nachyleniu na poziomie 70—
—90°.

Spag Smoczej Jamy lezy na rzednych 200,75-205,50 m n.p.m. Najnizej potozony
jest spag w komorze A i wznosi si¢ stopniowo az do komory C. Natomiast poziom
lustra Wisly wynosi okoto 199,0 m n.p.m. i ulega ciaglym wahaniom w zalezno$ci od
intensywnosci opadoéw. Szczegélnie w okresach wczesnowiosennych podwyzszony
poziom wody w rzece, wraz z infiltrujacymi wodami z topiacego sig $niegu, powoduja
lokalne podtopienia. Ciagly monitoring poziomu wod gruntowych prowadzony jest
w studni obserwacyjnej umiejscowionej na dziedzincu Zamku (Kompleksowe bada-
nia..., 1975).

4. Stan techniczny komor Trasy Turystycznej w Smoczej Jamie

Przedstawiony ponizej aktualny stan techniczny zespotu komor A, B, C i Galerii
w jaskini Smocza Jama (rys. 1 i 2) jest wynikiem wnikliwych studiow dostgpne;j litera-
tury i dokumentacji oraz szczegotowego kontrolnego przegladu technicznego struktury
otaczajacego goérotworu, wewngtrznych $cian jaskini i znajdujacych si¢ tam budowla-
nych konstrukcyjnych elementéw zabezpieczajacych. Przedmiotowa wizja lokalna
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obejmowata caly przebieg podziemnej trasy turystycznej od wejscia na terenie Zamku
(rys. 3) do wyjscia (rys. 5) na bulwar od strony Wisly.

Tras¢ podziemna z powierzchnig ziemi przy murze obronnym laczy pionowe zej-
scie schodowe. Ceglane obmurowanie zejscia (rys. 2) oraz stopnie zelbetowych scho-
doéw tacznie z metalowa porecza sa prawidlowo oswietlone i znajduja si¢ w dobrym
stanie technicznym, zapewniajac petne bezpieczenstwo ruchu turystycznego. Okoto 8,0
m ponizej poziomu terenu, znajduje si¢ wejscie (rys. 6) do przestronnej galerii (rys. 7)
wiodace krotkim chodnikiem w obudowie murowe;.

Rys. 6. Wejscie do Galerii
Fig. 6. Entrance to Gallery

Rys. 7. Wnetrze Galerii.

Fig. 7. Inside of Gallery
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Wylot pionowego zejscia schodowego stanowi poczatek dostepnej dla turystow pod-
ziemnej trasy, stanowiacej polaczenie trzech komor, oznaczonych na rysunkach 112
jako A, BiC.

W komorze A nie zaobserwowano wigkszych zniszczen gorotworu (rys. 4). Strop
jest niespekany, w ociosach brak powazniejszych odspojen i spekan, ktore stanowityby
zagrozenie dla zwiedzajacych. W ociosie zachodnim stwierdzono wystgpowanie poro-
stow pokrywajacych skaty zielonym nalotem, zlokalizowanych w poblizu punktéw
o$wietleniowych oraz kratowego zamknigcia tunelu.

Komora B jest najwicksza czgscia zespotu. Liczne kominy w stropie oraz jej gaba-
ryty wskazuja na najsilniejsze dziatanie erozyjne wod podziemnych w tym miejscu.
Stwierdzono licznie wystepujace odspojenia blokéw skalnych w ociosach zachodnim
i wschodnim, w okolicy schodow w czgsci potnocnej tej komory.

Strop potudniowej czgsci komory przy wylocie do komory C zostatl zabezpieczony
siatka (rys. 8) rozpigta na kotwach stalowych zabudowanych na spoiwie cementowym.
Z uwagi na uptyw czasu kotwy ulegly czgsciowej korozji, a luzne podktadki kotwiowe
nie gwarantuja juz pelnego, dlugotrwatego zabezpieczenia stropu komory.

Ocios zachodni potudniowej czg$ci komory B podczas wczesniejszych prac zabez-
pieczajacych prowadzonych w latach 70-tych i 80-tych ubiegltego wieku zostat scalony
poprzez zastosowanie spoiw na bazie cementéw. Obecnie zabezpieczenie to, na skutek
postepujacej erozji skat i lepiszcza nie spelnia swojej juz roli. Wystgpuja w tych miej-
scach liczne odspojenia blokow i kruchow skalnych od ociosu (rys. 8).

Rys. 8. Spekane i czgSciowo spojone bloki skalne wraz z siatka zabezpieczajaca
Fig. 8. Rifts and partially pointing of stone block with protective mesh

Zapewnienie statecznosci komory ,,.B”, niezaleznie od wspomnianej wyzej obudo-
wy kotwiowej, tworzy takze stup zelbetowy w oktadzinie drewnianej. Stanowi on pod-
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parcie duzego gltazu nawisowego. Przy analizie dostgpnej dokumentacji technicznej nie
natrafiono na opis konstrukcyjny tego elementu. W trakcie oceny makroskopowej oce-
niono jego stan techniczny jako zadowalajacy. W przysztosci zachodzi jednak ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia szczegélowej analizy wytrzymalo$ciowej na podstawie
badan laboratoryjnych pobranych prob. Stan okladziny drewnianej, poza czg¢scia przy-
stropowa, jest zadowalajacy.

W srodkowej czgsci komory B oraz w stropie przej$cia do komory C wystepuja
drobne wycieki i zawilgocenia stropu o charakterze sezonowym. Intensywnos¢ wykro-
plen wody zwigksza si¢ wiosna (wody roztopowe oraz intensywne opady deszczu),
a maleje w porach roku o mniejszej intensywnosci opadéw. Aktualnie wykroplenia
tworza na spagu rozlewiska mogace powodowaé utrudnienia w ruchu turystycznym.
Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna przyja¢ szacunkowo, ze na 1 m’
w tym rejonie przybywa od 1,8 do 2,6 litra wody na dobg, splywajac czgsciowo wsiaka
ona w podtoze (rys. 91 10) (Duda, 2009).

Rys. 9. Wykroplenia ze stropu

Fig. 9. Outdropping from the roof

Komora C jest najkrotsza czescia Smoczej Jamy i konczy si¢ wyjsciem na ze-
wnatrz bezposrednio na bulwar spacerowy biegnacy wzdtuz Wisty (rys. 5). Strop tej
czesci taczy sig z szybikiem wykonanym w murach obronnych Wawelu. Obecnie jed-
nak przejscie to jest zadeskowane bonem znajdujacym si¢ na poziomie galerii zlokali-
zowanej bezposrednio nad Smocza Jama.

Lokalizacj¢ przestrzenng Galerii przedstawiaja rys. 2 i 7. Galeria nie stanowi od-
cinka trasy turystycznej. Jest dla turystow niedostepna, jednak ze wzgledow bezpie-
czenstwa statecznos$ci stanowi integralna calos¢ przedmiotowego zespotu komor jaski-
ni ,,Smocza Jama”. Jej stan zachowania, jak i wyglad nie ulegly zmianie w ostatnim
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czasie. Strop i ociosy nie wykazuja ubytkdéw, nie ulegla takze destrukcji konstrukcja
murowa. Wewnatrz nie wyczuwa si¢ istotnego zawilgocenia.

Rys. 10. Pomiar objgtosci skraplajacej si¢ wody

Fig. 10. The measurement of dropping water

5. Propozycja zabezpieczen gorniczych czesci jaskini
dostepnej dla turystow

Z uwagi na wczesniej sformutowane wyniki z obserwacji technicznych mozna

stwierdzi¢, ze zabezpieczenie jaskini Smocza Jama powinno obejmowac:

1.

Stabilizacje odspojonych fragmentow stropu i ociosOw poprzez:

doktadna kontrolg stanu stropu i ociosow catej Smoczej Jamy poprzez wykonanie
otworow kontrolnych i sprawdzenie dzwigcznos$ci (odglos dzwickowy) skat prowa-
dzone z zabudowanych pomostow lub rusztowan,

zakotwienie wigkszych fragmentow odspojonych skat kotwami z tworzyw sztucz-
nych o zamocowaniu ciaglym na spoiwie mineralnym; ttoczone do otwordow ko-
twiowych spoiwo spowoduje rowniez wstgpna iniekcje gorotworu w najblizszym
otoczeniu otworu,

wymiang siatki zabezpieczajacej strop komory B, zabezpieczenie siatka zachodnie-
go i wschodniego ociosu w miejscach najbardziej zniszczonych.

. Likwidacje wyciekéw wody w $wiatto komory poprzez:

wykonanie doktadnej iniekcji gorotworu w otoczeniu komory. Iniekcje powinny
by¢ prowadzone dwuetapowo; w pierwszym etapie nalezy stosowaé $rodki, ktore
wypehityby wigksze przestrzenie wokot jaskini, po czym nalezaloby zastosowaé
srodki o wigkszej zdolnosci penetracji gérotworu (iniekty mineralne lub organiczne
o niskiej lepkos$ci). Z uwagi na stan komor iniekcje nalezy prowadzi¢ mozliwie
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bezcisnieniowo podajac iniekt od strony $wiatta komor lub (jak i) z galerii znajdu-
jacej si¢ nad zespotem komor A, B i C,

— rownolegle z doszczelnieniem goérotworu nalezy odwierci¢ 2—3 otwory drenazowe,
ujmowac migrujaca wode 1 odprowadzac ja wezami na zewnatrz jaskini.

3. Prace uzupetniajace, do ktérych naleza:

— zastabilizowanie kilku reperow geodezyjnych dla oceny ewentualnych przemiesz-
czen,

— likwidacjg $rodkami chemicznymi i usuwanie mechaniczne lub rgczne porostow,

— uzupelienie o$wietlenia (przepalone zarowki) ewentualnie zmiana o§wietlenia na
$wiatlo zimne ledowe.

6. Podsumowanie

Na podstawie calosciowo dokonanej analizy stanu bezpieczenstwa dla ruchu tury-
stycznego w podziemne;j trasie turystycznej ,,Smocza Jama” na Wawelu, niezaleznie
od wyzej przedtozonych uwag, mozna stwierdzi¢, iz aktualny stan techniczny przed-
miotowej groty oraz istniejacych tam konstrukcji budowlano-zabezpieczajacych nie
stwarza zagrozenia dla os6b w niej przebywajacych. Niemniej jednak w najblizszym
czasie nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowa analize¢ stanu technicznego wraz z doktad-
nymi badaniami wlasnosci fizyko-mechanicznych otaczajacych skat w celu dokonania
analizy geomechaniczne;j.

Zaproponowane prace zabezpieczajaco-konserwatorskie moga by¢ realizowane je-
dynie pod $cistym nadzorem osob uprawnionych.
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ABOUT DRAGON’S DEN OF WAWEL HILL IN CRACOW

The Dragon’s Den, a legendary cave in the western slope of Wawel Hill, is surely among great curiosi-
ties of Wawel. The cave is 270 meters long, of which 81 meters are open to the public. The first and the
lowest northern A chamber was filled with water until the 19" century and the water was used to supply
Wawel’s buildings. A short, narrow passage leads to the main middle B chamber which is the largest; 25
m long and up to 10 m high. This chamber is divided, by a simultaneous narrowing and heightening, into
two parts which create the most picturesque part of the interior. The southern and the last C chamber is
11m long, 5,8 m wide and 4 m high. A stone vault is supported by a set of brick pillars. This section is
decorated by rock projections, chimneys and karstic fissures. This is where the main room of the tavern
was.

This paper presents inventory control technical state of Dragon’s Den and estimation of stability cav-
erns’ Dragon’s Den. Moreover proposition of protection this cavern with mining method was presented.



