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1. WSTĘP 

Smocza Jama jest tworem krasowym, utworzonym w wypiętrzeniu Wyżyny Kra-

kowsko - Wieluńskiej. Powstanie wypiętrzenia wawelskiego związane jest z ruchami 

tektonicznymi w epoce mioceńskiej, datowanej na około 15 mln lat temu. Przez 

12 mln lat jej wnętrze i urzeźbienie kształtowały procesy krasowe, szczególnie in-

tensywne w epoce pliocenu (5 - 2,6 mln lat temu). Wzdłuż spękań i szczelin 

w skałach wapiennych woda podziemna wydrążyła w wawelskiej skale pustki krasowe 

(skalne próżnice) w postaci korytarzy, kanałów, studni i sal. One to stopniowo łą-

cząc się ze sobą – utworzyły naturalną jaskinię. Stały kontakt człowieka z jaskinią 

jest rejestrowany od VII wieku naszej ery. Smocza Jama znana jest głównie ze 

starych przekazów, legend i historii związanych ze wzgórzem wawelskim. Już 

w XII wieku Wincenty Kadłubek po raz pierwszy przekazuje informację o grocie 

oraz legendzie Smoka Wawelskiego. Następne wieki przynoszą coraz więcej tek-

stów mówiących o legendzie Smoka Wawelskiego i jego jaskini. Okres od XVI do 

XX wieku potęguje zainteresowanie tym niezwykłym obiektem. Smocza Jama prze-

chodzi różne koleje losu. W wieku XVII i XVIII funkcjonuje tu popularna karczma. 

Są również próby innego wykorzystania jaskini. Pod koniec XVIII wieku zamurowa-

no dolny otwór jaskini.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ryc. 1 Widok Smoczej Jamy na widokówce z 1927 r. (źródło: www.fotopolska.eu) 
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W latach 30-tych XIX wieku Ambroży Grabowski penetruje jaskinię od góry. 

Z jego inicjatywy odgruzowano i udostępniono Smoczą Jamę dla zwiedzających. Na 

drugą połowę XIX wieku datowane są pierwsze, poważne prace badawcze. Prof. 

Alojzy Alth prowadzi badania geologiczno - archeologiczne (A. Alth 1877), współ-

pracując ze Stefanem Kuczyńskim, który sporządza pierwszy, dokładny plan Smo-

czej Jamy. Można więc powiedzieć, że historia badań i adaptacji jaskini liczy ponad 

150 lat.  

Jednak zainteresowanie naukowców oraz cały szereg późniejszych prac badaw-

czych nie skutkuje opracowaniem skutecznych prac zabezpieczających w grocie. 

Procesy erozyjne w Smoczej Jamie i destrukcja górotworu wymagała zdecydowa-

nych działań interwencyjnych. Dopiero w 1966 roku Zespół Naukowców z Akademii 

Górniczo-Hutniczej w Krakowie podejmuje szereg prac badawczych, mających na 

celu określenie stateczności Smoczej Jamy. Wykonano prace pomiarowe, badania 

geologiczne wraz z uwarunkowaniami hydrogeologicznymi oraz badania geofizyczne, 

w których pomagał Zespół Naukowców z Wyższej Szkoły Górniczej (Czechosłowa-

cja) pod kierunkiem doc. J. Voropinova (Voropinov 1968). W wyniku kilkuletnich, in-

terdyscyplinarnych badań opracowano wytyczne technicznego zabezpieczenia Smo-

czej Jamy. 

Było to podstawą do opracowania projektu technicznego zabezpieczenia jaskini. 

Zaproponowano scalenie górotworu przy pomocy kotwienia skał otaczających wyro-

bisko. Prace zabezpieczające prowadzono przy użyciu kotew o następujących pa-

rametrach: 

 żerdzie stalowe żebrowane o nośności 14 kN; 

 żerdzie długości do 1,75 m o średnicy 18 mm; 

 żerdzie długości powyżej 1,75 m o średnicy 22 mm; 

Kotwy wklejane były na całej długości ładunkami o średnicy 30 mm i długości 60 

cm. Ładunki klejowe stanowiły modyfikowane żywice poliestrowe. Można je było 

stosować w zarówno w warunkach suchych jak i mokrych. Ładunki dopuszczone były 

do stosowania przez Ministerstwo Przemysłu Ciężkiego i wcześniej stosowane 

w kopalniach Kombinatu Górniczo - Hutniczego "Bolesław" w Olkuszu.  
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W Smoczej Jamie zabudowano ponad 1500 kotew o długościach od 1,75 m do 4,5 

m. Całość prac zabezpieczających zakończono po 10 latach badań i wdrożeń w 1976 

r. W grudniu 1976 r. nastąpiło uroczyste przekazanie Smoczej Jamy do użytku. 

Od tego czasu minęło 40 lat. Intensywny i ciągły okres użytkowania groty wyma-

gał przeprowadzenia szerokich badań weryfikujących aktualny stan techniczny ja-

skini i opracowania skutecznej metody jej dalszego zabezpieczenia, pozwalający na 

bezpieczne przebywanie turystów w Smoczej Jamie. 

Temu zagadnieniu służy niniejszy projekt badawczy, finansowany z funduszy 

EOG, pochodzących z Islandii, Lichtensteinu i Norwegii oraz środków krajowych 

w ramach Programu "Promowanie różnorodności kulturowej i artystycznej w ra-

mach europejskiego dziedzictwa kulturowego" 

Niniejsza praca naukowo - badawcza miała za zadanie ocenę stanu konstrukcji 

zabezpieczających i stateczności górotworu w aspekcie zapewnienia pełnego bez-

pieczeństwa ruchu turystycznego w Smoczej Jamie. Zadanie to było bardzo istot-

ne ze względu na kilkudziesięcioletni okres intensywnej eksploatacji jaskini, w któ-

rych ostatnie prace zabezpieczające przeprowadzono na przełomie lat 60-tych 

i 70-tych ubiegłego wieku. 

Praca badawcza podzielona została na VI etapów i zrealizowana została w okre-

sie od września 2014 roku do października 2015 r. 
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2. ANALIZA ARCHIWALNYCH MATERIAŁÓW DOTYCZĄCYCH WARUN-

KÓW GEOLOGICZNO-HYDROGEOLOGICZNYCH 

Niezwykle istotnym zagadnieniem, we wstępnej fazie badań, było dotarcie do 

możliwie wszystkich opracowań i artykułów dokumentujących stan budowy góro-

tworu oraz warunków hydrogeologicznych w Smoczej Jamie i znajdującym się nad 

nim Rezerwacie. W ramach kwerendy materiałów archiwalnych przeanalizowano do-

kumenty, opracowania i publikacje będące w posiadaniu Zespołu Autorskiego, Ar-

chiwum Zamku Królewskiego na Wawelu, archiwum PAU w Krakowie, oraz Biblioteki 

AGH.  

Przestudiowano kilkadziesiąt pozycji dotyczących zagadnień geologicznych, ba-

dań geotechnicznych i warunków hydrogeologicznych wzgórza wawelskiego, szcze-

gólnie w rejonie Smoczej Jamy. Dostępne dokumenty obejmowały okres od II poło-

wy XIX wieku do chwili obecnej.  

Kwerenda materiałów archiwalnych pozwoliła na przeanalizowanie zakresu prac 

badawczych, zabezpieczających i adaptacyjnych prowadzonych w Smoczej Jamie 

oraz jej otoczeniu. Opinie dotyczące inwentaryzacji podziemi oraz oceny stanu 

technicznego pozwalają na określenie bezpieczeństwa w Smoczej Jamy w aspekcie 

bezpieczeństwa turystów przebywających w grocie.  

Pierwszym dostępnym opracowaniem dokumentującym stan techniczny Smoczej 

Jamy oraz zakres prac geologiczno-antropologicznych jest opracowanie Prof. Aloj-

zego Altha wraz z ekipą pracowników z 1877 r. dokumentujące prace badawcze wy-

konane w 1874 r.  

W 1874 roku na zlecenie Polskiej Akademii Umiejętności Prof. A. Alth dokonał 

szczegółowych badań Smoczej Jamy. Niestety, nie znaleziono żadnych śladów 

przebywania człowieka lub zwierząt sprzed kilkuset lub kilku tysięcy lat. Wykonano 

jednak dość szczegółowe pomiary jaskini, oraz wstępną inwentaryzację techniczną 

podziemi. W tym okresie powstał pierwszy dokładny plan wyrobiska, sporządzony 

przez dr. Kuczyńskiego.  
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W końcowej części swojej opinii Prof. A. Alth odniósł sie do historii powstania 

Smoczej Jamy i stwierdził, że "...powstanie jaskini, Smoczą Jamą zwanej, odnosi 

się do czasów czysto geologicznych, kiedy równina środkowej Europy, a z nią także 

okolice Krakowa, jeszcze były zalane morzem północnym, którego teraźniejszy 

Wawel, Krzemionki i inne skały wapienne tej okolicy sterczały jako małe skaliste 

wyspy, o których strome brzegi łamały się bałwany ówczesnego morza...". Prof. 

A. Alth wysnuł z tego wniosek, że pierwsze szczeliny umożliwiające później powsta-

nie ostatecznego kształtu Smoczej Jamy związane było z wypłukiwaniem przez mo-

rze północne skał wapiennych wzgórza wawelskiego (Firlet 1966).  

W roku 1927 w Przeglądzie Górniczo-Hutniczym (T. XIX) opublikowano "Mate-

riały do poznania stosunku Karpat do ich przedgórza na przestrzeni od Morawskiej 

Ostrawy po Kraków" autorstwa W. Kuźniara i W. Żelechowskiego, gdzie zawarte są 

uwagi dotyczące warunków geologicznych rejonu wypiętrzenia wapiennego Wawelu. 

Jednak najszersze i kompleksowe badania geologiczne, geotechniczne i hydro-

geologiczne rozpoczęto dopiero w drugiej połowie lat 60-tych XX wieku. Związane 

to było z podjęciem prac badawczo - zabezpieczających prowadzonych przez Ze-

spół Naukowy z Akademii Górniczo - Hutniczej pod kierunkiem Prof. Z. Strzelec-

kiego. Prof. A. Kleczkowski, będący członkiem Zespołu bardzo szczegółowo przeba-

dał warunki hydrogeologiczne w rejonie wzgórza Wawelskiego. 

Równocześnie, ze względu na potrzebę prowadzenia prac zabezpieczających wy-

konano przez specjalistyczne firmy wiele odwiertów geotechnicznych oraz doku-

mentacji geologicznych. Na tej podstawie Zespół Prof. Strzeleckiego mógł opraco-

wać i zrealizować pełny zakres robót zabezpieczających.  
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3. POŁOŻENIE I WYMIARY SMOCZEJ JAMY, TRASA ZWIEDZANIA 

I POMIARY 

Smocza Jama jest jedną z najbardziej rozpoznawalnych jaskiń w Polsce. Jaski-

nia rozciąga się pod zachodnią częścią wawelskiego wzgórza, w pobliżu Baszty Zło-

dziejskiej. W części południowej groty, w rejonie Baszty Złodziejskiej, znajduje 

się szybik, który jest obecnie wejściem do Smoczej Jamy. Stamtąd prowadzi głów-

ny ciąg jaskiń o długości ok. 60 metrów, rozwijający się dwupoziomowo w kierunku 

północnym. Główny, poszerzony w XIX wieku otwór do groty, widoczny jest od 

strony Wisły.  

Rozmiary Smoczej Jamy w dawnych publikacjach różnią się od tych, które zna-

my dziś. Pierwsze pomiary geodezyjne wykonane w XIX wieku podczas badań zawa-

lisk ukazały trójkomorowe wnętrze o długości ok. 60 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2 Plan Smoczej Jamy wykonany przez firmę Apply Capnor 

 

Odkrycie, w latach 70-tych ubiegłego wieku, przy pomocy badań geofizycznych 

nieznanej próżni za ścianą, w komorze środkowej (B) i przebicie do niej krótkiego 
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korytarza pozwoliło speleologom na odkrycie i zarejestrowanie w 1974 roku dodat-

kowych 150 m korytarzy. Niestety gabaryty tego wyrobiska nie pozwalają na ewen-

tualne włączenie tego odcinka do przyszłej, poszerzonej jaskini.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3 Plan Smoczej Jamy wraz z odkrytą w latach 60-tych XX wieku odnogą groty 

(źródło: Firlet 2009) 

 

 

Stwierdzić więc można, że obecnie łączna długość podziemi wynosi ok. 270 m, co 

daje Smoczej Jamie 13 miejsce wśród 1700 znanych jaskiń Wyżyny Krakowsko - 

Częstochowskiej. Nowoodkryta część jaskini jest ciasna, miejscami kręta, czę-

ściowo zalana wodą lub wypełniona błotnistym namułem. Obfituje w trudne do poko-

nania progi i obecnie nie udaje się do zwiedzania. 

Aktualna trasa turystyczna liczy około 81 m długości obejmując zejście dawną 

studnią austriacką i trzy komory skalne oddzielone przewężeniami. Przez ceglaną 

wieżycę (XIX wieczną studnię), przy zewnętrznym murze obronnym prowadzi zej-

ście po 135 stopniach (ok. 21 m w dół) do wnętrza jaskini.  
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Rys. 4 Aktualne wejście do Smoczej Jamy (fot. J. Chmura) 

Na trasie zwiedzania znajdują się trzy skalne komory, których nazwy są kolejno 

związane z wybitnymi postaciami wpisanymi w historię Smoczej Jamy: komora A - 

Alojzego Altha, komora B - Ambrożego Grabowskiego oraz komora C - Adolfa 

Szyszko - Bohusza (Rys. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 5 Przekrój podłużny przez Smoczą Jamę wraz z rezerwatem nad grotą 

(źródło: Firlet E. M. 1996) 
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W XVIII wieku, w czasie budowy twierdzy Smoczą Jamę zasypano gruzem i za-

murowano, ponieważ uważano, że pozostawienie naturalnego korytarza w skałach 

pod fortecą byłoby niedopuszczalnym błędem. W XIX wieku, w okresie Wolnego 

Miasta Krakowa, jaskinia została oczyszczona przez miasto i w 1842 roku otwarto 

ją dla turystyki publicznej. Jest to najważniejsza data w popularyzacji polskich ja-

skiń. Jak już wcześniej zaznaczono, w latach 30-tych XIX wieku A. Grabowski udo-

stępnia od góry jaskinię w części środkowej (obecnie jest ona nazwana komorą 

Grabowskiego).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 6 "Kopuła Grabowskiego" - widok od strony Rezerwatu oraz ze Smoczej Jamy 

(fot. J. Chmura) 

 

Niestety, po upadku powstania krakowskiego w 1846 roku z powrotem zamuro-

wano wejście od strony Wisły. Wkrótce jednak otwarto - kontrolowany przez do-

wódcę garnizonu - dostęp z góry, budując schody drewniane. Z zalanej części ja-

skini pompowano wodę do szpitali wojskowych na Wawelu, a grożące zawaleniem 

ociosy i fragmenty stropu wzmocniono murem.  

Dopiero w 1917 roku, z inicjatywy kierownika Restauracji Zamku Królewskiego 

na Wawelu prof. Adolfa Szyszko - Bohusza, podjęto kolejne prace nad udostępnie-

niem Smoczej Jamy społeczeństwu. Przebito nowe wyjścia (ponad obecnym, wów-
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czas zasypanym), wykonano kręte murowane schody (służące schodzącym do jaskini 

do dziś), poszerzono dynamitem przejścia między komorami i wprowadzono oświe-

tlenie elektryczne. 

Od sierpnia 1918 roku do zajęcia Wawelu przez wojska niemieckie we wrześniu 

1939 roku trwał ożywiony ruch turystyczny. Administracja Generalnego Guberna-

tora miała jednak nowe plany m.in. zainstalowania w Smoczej Jamie dużej, pod-

ziemnej kotłowni i schronu przeciwlotniczego. 

Po wojnie, w 1945 roku odkopano naturalny wylot jaskini, niedostępny prawie od 

100 lat. Smocza Jama znów była dostępna dla turystów.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 7 Wyjście ze Smoczej Jamy - widok z jaskini (fot. A. Grzybowski) oraz 

od strony Wisły (fot. J. Chmura) 

 

Trzeba było ją jednak zabezpieczyć, ponieważ w wielu miejscach odpadały za 

stropu bryły skalne, a prewencyjne usuwanie zwietrzałych bloków niebezpiecznie 

zmniejszało grubość coraz bardziej cienkiego sklepienia. Ponadto cały wapienny ma-

syw skalny budujący wawelskie wzgórze został naruszony wysadzeniem Mostu Dęb-

nickiego przez wycofujące się wojska niemieckie. Po precyzyjnym rozpoznaniu geo-

technicznym i hydrologicznym przez prof. A Kleczkowskiego z AGH, podjęto 

w 1966 roku decyzję o zamknięciu jaskini na 10 lat. Sprowadzono ekipy Przedsię-

biorstwa Robót Górniczych z Bytomia, które pod nadzorem naukowym prof. 

Z. Strzeleckiego z Zespołem z AGH spajały naruszony górotwór przy użyciu kotwi 
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górniczych, cementu i żywic. Według wielu fachowców w ten sposób zostały ocalone 

podziemia Smoczej Jamy i część zabudowań naziemnych Wawelu. 

Dopiero w 2011 roku wykonano precyzyjne pomiary geodezyjne Smoczej Jamy 

zrealizowane przez firmę APPLY - Capnor z Krakowa (patrz Rys. 2). Przy wykorzy-

staniu skanera laserowego wykonała ona m.in. przestrzenną inwentaryzację geode-

zyjną obecnej trasy turystycznej, sporządziła cyfrowy model 3D w/w obiektu, ob-

liczyła objętości podziemi, wyznaczyła powierzchnię obrysu poziomego Smoczej 

Jamy, jak również kształt i powierzchnię wytypowanych przekrojów poprzecznych 

jaskini. 
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4. INWENTARYZACJA STANU TECHNICZNEGO WYROBISKA ORAZ 

ISTNIEJĄCYCH KONSTRUKCJI ZABEZPIECZAJĄCYCH WRAZ 

Z OCENĄ DESTRUKCJI GÓROTWORU 

W etapie II, zrealizowanym w II-gim trymestrze 2014 r. wykonano inwentary-

zację obecnego stanu technicznego wyrobiska, stanu istniejących konstrukcji za-

bezpieczających oraz ocenę destrukcji górotworu. 

Smocza Jama, ze względu na swą specyfikę związaną z budową geologiczną, wa-

runkami hydrogeologicznymi oraz bardzo dużą dostępność turystyczną musi obec-

nie i w przyszłości zapewniać warunki pełnego bezpieczeństwa osób przebywają-

cych w wyrobisku oraz zachować wartości historyczne tego podziemnego zabytku. 

Wprawdzie w ostatnich latach wykonywano opinie dotyczące stanu technicznego 

Smoczej Jamy, w aspekcie dopuszczenia jej do ruchu turystycznego, jednak ko-

nieczne jest zweryfikowanie tych działań pod kątem aktualnej stateczności pod-

ziemi i bezpieczeństwa turystów. 

Najszerszy program prac badawczo - zabezpieczających wykonano w latach 

1966 - 1979. Przeprowadzono wówczas dokładne badania wzgórza wawelskiego 

i ocenę stateczności wyrobiska. Na tej podstawie wykonano projekt zabezpieczenia 

Smoczej Jamy. Najistotniejszym elementem zabezpieczeń był system kotwienia 

górotworu. Pozwoliło to na czasowe ograniczenie procesu degradacji podziemi. Wy-

konane wówczas zabezpieczenie górotworu metodą kotwienia spełniało, przez okres 

kilkudziesięciu lat, warunki stateczności. Niestety z upływem czasu nastąpił wi-

doczny proces korozji części stalowych żerdzi kotwowych w agresywnym środowi-

sku wodnym. Niezbędne więc było wykonanie wstępnych prac badawczo - rozpo-

znawczych określających aktualny stan technicznych tych zabezpieczeń. 

Powyższe zadanie zrealizowano w ramach II-go etapu pracy badawczej. Wyko-

nano szczegółową inwentaryzację stanu technicznego Smoczej Jamy, wraz z zabu-

dowanymi w wyrobisku konstrukcjami zabezpieczającymi. Widoczny jest postępu-

jący proces korozji kotew wraz z pozostałymi elementami konstrukcji znajdującymi 



- 15 - 

 

się w jaskini. Procesy erozyjne skał wapiennych oraz proces zaciskania konturów 

wpływa nadal bardzo destrukcyjnie na ten obiekt. Według wstępnej oceny tech-

nicznej można stwierdzić, że stopień stateczności skotwionych warstw skalnych 

uległ obniżeniu. Wykonanie pełnej oceny stateczności oraz stanu technicznego 

Smoczej Jamy posłuży do sformułowania ostatecznej opinii dotyczącej zakresu 

prac zabezpieczających. 
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5. BADANIA LABORATORYJNO-POLOWE PARAMETRÓW FIZYKO-

MECHANICZNYCH SKAŁ BUDUJĄCYCH OTOCZENIE SMOCZEJ 

JAMY I REZERWATU 

Kolejny etap projektu badawczego obejmował "Badania laboratoryjno-polowe pa-

rametrów fizyko-mechanicznych skał budujących otoczenie Smoczej Jamy 

i Rezerwatu". 

Kompleksowe i aktualne zbadanie i oszacowanie parametrów fizyko-

mechanicznych górotworu w otoczeniu Smoczej Jamy i Rezerwatu jest podstawą, 

umożliwiającą trwałe zabezpieczenie tego rejonu pod Zamkiem Królewskim na Wa-

welu. 

Ostatnie, szerokie prace badawczo-rozpoznawcze wykonywane pod nadzorem 

zespołu pracowników z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie miały miejsce 

w latach 1966 - 76. Umożliwiły one rozeznanie warunków górniczych i hydrogeolo-

gicznych oraz określenie grubości nasypów zalegających nad Smoczą Jamą. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.8. Przekrój podłużny przez komorę „Smocza Jama” (źródło: Z Strzelecki 

i Zespół 1975) 

Legenda: 1 - nasypy; 2 - spękane wapienie; 3 - lite wapienie; 4 - studnie krasowe wykryte 

metodami geofizycznymi 
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Prace zabezpieczające, wykonane przez Przedsiębiorstwo Robót Górniczych 

z Bytomia, polegały na wzmocnieniu stropu i ociosów jaskini poprzez osadzenie 

w górotworze wapiennym ponad 1500 kotew stalowych wklejanych typu "Olkusz" na 

ładunkach żywicznych. Ich zadaniem było scalenie spękanego i nieciągłego górotwo-

ru. Dla poprawy stateczności Smoczej Jamy, prócz kotwienia, wypełniono zbędne 

kawerny i pustki zaprawą cementową. Od tego czasu minęło 40 lat. Coroczny prze-

gląd stanu technicznego Smoczej Jamy w aspekcie zapewnienia bezpieczeństwa 

osobom przebywającym w jaskini, zwrócił uwagę specjalistów na pogarszający się 

stan wyrobiska. Podczas wieloletnich wizji lokalnych i przeglądów technicznych za-

chowania się struktury górotworu Smoczej Jamy zaobserwowano okresowe wzro-

sty zawilgocenia groty (np. spowodowane powodzią, przesiąkaniem wody, wykrapla-

niem i przemarzaniem gruntów). W wielu miejscach okresowo obserwowane były 

w skałach wapiennych wymycia  i wypłukania z naturalnych spękań i rys. Ostatnio 

też w zawilgoconych miejscach zaobserwować można ślady korozji żerdzi kotwo-

wych.  

Z wizji lokalnych i oceny stanu technicznego wyrobiska wynika, że rzeczywiste 

parametry wytrzymałościowe skał wapiennych są prawdopodobnie znacznie niższe 

od zbadanych w laboratorium. Spowodowane jest to dużą niejednorodnością, anizo-

tropowością i nieciągłością górotworu, wykazującego liczne spękania i pustki w po-

staci szczelin, zagłębień, kawern, wypłukań oraz nieregularnym kształtem konturów 

wyrobiska.  

Wyniki badań laboratoryjnych zrealizowanych w lata 70-tych XX wieku obejmo-

wały (Strzelecki i Zespół 1972) m.in. określenie własności fizycznych i mechanicz-

nych przebadanych prób skalnych. 

Wykonano badania: wilgotności naturalnej - w; ciężaru objętościowego, przy wil-

gotności naturalnej - o; wytrzymałości na ściskanie - Rc; na rozciąganie Rr; na ści-

nanie Rt. Ze względu na możliwość iniekcji cementowych i chemicznych zbadano 

przyczepność zapraw cementowych do próbek wapienia i sklejanie skał żywicami 

chemicznymi.  
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W celu weryfikacji tych badań oraz porównania podstawowych parametrów 

w 40-sto letnim okresie użytkowania groty zaszła konieczność przeprowadzenia ak-

tualnej analizy wytrzymałościowej na podstawie dodatkowych badań laboratoryj-

nych prób z partii stropowych i ociosowych Smoczej Jamy. Pobrano próby materia-

łu skalnego do tych badań i przeprowadzono badania laboratoryjne parametrów fi-

zyko-mechanicznych tych próbek.  

Poniżej zestawiono wyniki badań porównawczych podstawowych parametrów fi-

zyko-mechanicznych wykonanych przez Zespół Prof. Z. Strzeleckiego oraz w 2014 

roku. 

Tabela 1 

parametr wyniki z 1972 r. wyniki z 2014 r.  uwagi 

wilgotność [%] 

1,16 - 3,56 

śred. 2,0 

1,8 - 4,2 

śred. 3,0 
 

ciężar objętościo-

wy [KN/m3] 

25,4 - 26,9 

śred. 26,0 

21,8 - 27,9 

śred. 24,85 
 

wytrzymałość na 

ściskanie [MPa] 

20,0 - 185,6 

śred. 100,0 

33,7 - 80,1 

śred. 66,9 
 

wytrzymałość na 

rozciąganie [MPa] 

2,1 - 8,38 

śred. 3,5 
 

ze względu na ograniczo-

ną ilość próbek nie wyko-

nano pow. badań 

wytrzymałość na 

ścinanie [MPa] 

12,0 - 33,4 

śred. 20,0 

11,2 - 28,4 

śred. 19,8 
 

 

Badania porównawcze wskazują na stosunkowo niewielkie zmiany podstawowych 

parametrów fizyko-mechanicznych przeprowadzonych w 40-letnim interwale cza-

sowym. Należy zwrócić uwagę na widoczne obniżenie wytrzymałości na ściskanie 

badanych próbek oraz wzrost wilgotności naturalnej skał. Ze względu na ogranicze-

nia finansowe przebadano w 2014 r. stosunkowo skromny materiał skalny.  

Dlatego też należy dążyć do pozyskania środków na szerokie i pełne rozeznanie 

powyższych parametrów górotworu budującego Wzgórze Wawelskie ze szczegól-

nym uwzględnieniem rejonu Smoczej Jamy. 
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6. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ SKAŁ ORAZ ANALIZA STATYCZNO - 

WYTRZYMAŁOŚCIOWA WRAZ Z OKREŚLENIEM KRYTERIÓW ZA-

BEZPIECZEŃ W ISTNIEJĄCYM OBIEKCIE 

W kolejnym etapie prac badawczych wykonano analizę wyników badań skał oraz 

analizę statyczno - wytrzymałościową wraz z określeniem kryteriów zabezpieczeń 

w istniejącym obiekcie". 

Kompleksowe zbadanie i oszacowanie parametrów fizyko - mechanicznych góro-

tworu w otoczeniu Smoczej Jamy jest podstawą, umożliwiającą trwałe zabezpie-

czenie tego obiektu w rejonie Zamku Królewskiego na Wawelu. 

Ostatnie, szerokie prace badawczo - rozpoznawcze, w tym badania parametrów 

fizyko - mechanicznych oraz analizę geomechaniczną przeprowadzono w latach 

1966 - 72. Wyniki tych prac przedstawiono w opracowaniu pt. "Smocza Jama - Za-

mek Królewski na Wawelu - wyniki prac naukowo - badawczych i wytyczne (projekt) 

zabezpieczenia, w oparciu o kompleksowe rozeznanie zagadnienia w okresie 

11.XI.1966 do 15.V.1972" pod kierunkiem prof. Z. Strzeleckiego. 

Umożliwiły one rozeznanie warunków geologicznych, hydrogeologicznych i górni-

czych oraz określenie grubości nasypów zalegających nad Smoczą Jamą. Były one 

podstawą do wykonania przez Przedsiębiorstwo Robót Górniczych w Bytomiu 

wzmocnienia stropu i ociosów jaskini. Wykonano również, w kilku miejscach, monoli-

tyzację górotworu. Efektem tych robót było scalenie spękanego i nieciągłego góro-

tworu.  

Ważnym zadaniem badawczym było określenie stanu naprężenia i wytężenia gó-

rotworu w rejonie Smoczej Jamy. Zadanie to zostało zrealizowane przez członków 

Zespołu Prof. Strzeleckiego - Stefana Jóźkiewicza i Tadeusza Mikosia. Poniżej 

przytaczamy bardzo istotny fragment tego opracowania z 1927 r. 

"... Naturalnie utworzona w skale wapiennej Smocza Jama, o kształcie wydłużo-

nej i nieregularnej jaskini składającej się z trzech połączonych w jedną całość ko-

mór A, B i C, w których obserwuje się duże zróżnicowanie wielkości kształtu 
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i rzeźby poszczególnych przekrojów poprzecznych i podłużnych, wykazuje stosun-

kowo znaczną ilość różnokierunkowych płaszczyzn spękań (makro- i mikrotektoni-

ka), jak również znaczną destruktywną działalność czynników wodno - mrozowych. 

W stropie i ociosie komór B i C oraz częściowo w komorze A skała wapienna wy-

kazuje na konturze widoczne znaczne i liczne drobne rozluźnienia, które mogą do-

prowadzić do samoczynnego oderwania się tych elementów od calizny. Dowodem 

tego był dawniej duży obwał i przerwanie sklepienia (czaszy wapiennej) w komorze 

B (brak danych kiedy to nastąpiło) oraz sukcesywne odpadanie mniejszych lub 

większych elementów skalnych, co potwierdzają obserwacje opisane w rozdziale 

II niniejszego opracowania. 

Dla określenia ekstremalnych wartości naprężeń występujących na konturze 

Smoczej Jamy w zależności od kształtu przekroju poprzecznego zastosowano teo-

rię Sawina - Morgajewskiego (dla zastępczego przekroju prostokątnego) oraz teo-

rię M. T. Hubera (dla zastępczego przekroju eliptycznego). Natomiast dla wyzna-

czenia wielkości statycznego obciążenia stropowego zastosowano dla porównania 

wyników dwie teorie, a to teorię Protodiakonowa i teorię A. Sałustowicza, z któ-

rych powszechnie korzysta praktyka górnicza dla potrzeb budownictwa podziem-

nego kopalń. Ponieważ teorie te rozpatrują postawiony powyżej problem dla kory-

tarzowych wyrobisk podziemnych o regularnych kształtach, adoptowanie ich do wa-

runków Smoczej Jamy wymagało przyjęcia pewnych założeń upraszczających. Jest 

to jedyny możliwy sposób do wykonania potrzebnych obliczeń, uwarunkowany aktu-

alnym stanem wiedzy w nawiązaniu do warunków górotworu, w którym zlokalizowana 

jest Smocza Jama. 

Z uwagi na wybitnie nieregularny kształt Smoczej Jamy tak w rzucie poziomym, 

jak i pionowym, jak również niejednorodność ośrodka (górotworu) przyjmuje się do 

dalszych obliczeń następujące założenia upraszczające: 

a) jednorodność i izotropowość ośrodka (górotworu) określonego stałymi para-

metrami fizyko - mechanicznymi, 

b) Smoczą Jamę składającą się zasadniczo z trzech komór o różnych wymiarach 

traktuje się jako wyrobisko korytarzowe o dostatecznie dużej długości, 
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c) nieregularne przekroje poprzeczne zamienia się na równoznaczne przekroje 

o kształcie regularnym i symetrycznym, przy zachowaniu maksymalnej istniejącej 

szerokości, a zmieniając jedynie wysokość danego przekroju. 

Przyjęcie powyższych założeń upraszczających pozwala zastosować znane wzory 

wyprowadzone w oparciu o liniową teorię sprężystości dla określenia stanu naprę-

żenia w górotworze w sąsiedztwie wyrobisk korytarzowych o symetrycznych prze-

krojach poprzecznych (przekrój kołowy, eliptyczny, prostokątny)..." 

Pomijając cały tok obliczeń dotyczących określenia ciśnienia pierwotnego oraz 

obliczeń ekstremalnych naprężeń i wytężenia górotworu, ilustrujemy to tylko dwo-

ma schematami, które były podstawą do przedstawienia założeń z zakresu i sposo-

bu zabezpieczenia Smoczej Jamy.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 9 Przykładowe rzeczywiste i zastępcze przekroje przez Smoczą Jamę 

(Strzelecki i Zespół 1972) 

Legenda: a, b - wymiary przekroju zastępczego 

Od tego czasu minęło ponad 40 lat. W czasie corocznych przeglądów stanu 

technicznego Smoczej Jamy zwracano często uwagę na postępujący proces degra-

dacji górotworu w otoczeniu komór. Zaobserwowano okresowe zmiany zawilgocenia 

podziemi oraz odspajanie odłamków skalnych z ociosów i stropu jamy. Obecnie wi-
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doczna jest również znaczna korozja stalowych kotew zamontowanych w górotwo-

rze, w miejscach odsłoniętych. 

Wykonane w latach 70-tych XX wieku prace zabezpieczające, na skutek postę-

pującej erozji skał, lepiszcza i korozji kotew, nie spełniają już swej pierwotnej roli 

w wielu miejscach groty. Okresowe zmiany wilgotności powodują przyspieszenie 

procesu odspajania się skał od calizny. Z naszych wizji lokalnych wynika, że rze-

czywiste parametry wytrzymałościowe skał wapiennych w sąsiedztwie groty są 

prawdopodobnie znacznie niższe od zbadanych w laboratorium. Spowodowane jest 

to dużą niejednorodnością, anizotropowością i nieciągłością górotworu wapiennego.  

Jak już wcześniej zaznaczono pobrano próbki materiału skalnego ze Smoczej 

Jamy i wykonano badania wytrzymałościowe skał. Badania przeprowadzono w labo-

ratorium Katedry Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki Wydz. Górnictwa 

i Geoinżynierii AGH w Krakowie. Stwierdzono niejednorodność wyników tych badań. 

Niestety ograniczone możliwości finansowe nie pozwoliły na przeprowadzenie szer-

szych badań parametrów wytrzymałościowych skał z jaskini. Proponujemy, by przed 

wykonaniem ostatecznego projektu wzmocnienia górotworu wawelskiego w rejonie 

jaskini przeprowadzić kompleksowe badania próbek pobranych z ociosów i stropu 

groty w zagrożonych rejonach groty. 

Również przeprowadzona wstępna analiza statyczno - wytrzymałościowa wskazu-

je na proces postępującej degradacji górotworu. Proces ten należy rozpatrywać 

w aspekcie bezpieczeństwa osób zwiedzających Smoczą Jamę.  

 

Analiza geomechaniczna zachowania się masywu skalnego w rejonie Smoczej Jamy 

Poniższa analiza została wykonana przez dr inż. Krzysztofa Tajdusia z Instytutu 

Mechaniki Górotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. 

Komora „Smocza Jama” jest podziemnym wyrobiskiem o mocno skomplikowanej 

strukturze geometrycznej (patrz Rys. 8). Jej strop znajduje się na głębokości od 

15 do 20 m pod powierzchnią terenu. Masyw skalny otaczający Smoczą Jamę cha-

rakteryzuje się skomplikowaną budową. Jamę otaczają spękane wapienie o nieregu-

larnym systemie szczelin. W przeprowadzonych badaniach (Strzelecki 1972) wyka-
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zano, że szczeliny można zaliczyć do drobno-zamkniętych. Wg. tych badań około 

84 % szczelin posiada kąt nachylenia 70°-90°, 11 % - 60°-70°, a 5 % - < 60°. 

W przekroju widać, że pionowym wykopem przebito strop warstw nasypowych cha-

rakteryzujących się dużym współczynnikiem filtracji. Dlatego w okresie większych 

opadów zaobserwowano wycieki wody na kontakcie nasypów i powierzchni skały wa-

piennej. Przyjęto, że wilgotność naturalna wynosi 2 %.  

W celu odpowiedniego opisu zachowania się Smoczej Jamy przeprowadzono sze-

reg analiz geomechanicznych. W analizie tej wykorzystano metody numeryczne, 

które pozwoliły na uwzględnienie szeregu czynników wpływających na rozkład stanu 

naprężenia oraz odkształcenia w rejonie wyrobiska. Obliczenia numeryczne biorą 

pod uwagę min. skomplikowaną geometrię problemu, parametry fizyczne masywu 

skalnego, warunki obciążenia itp.. Obliczenia te wykonano dla dwóch modeli dwuwy-

miarowych odpowiadającym przekrojom nr. 25 i 31. Geometrie przekroi zostały 

sporządzone przez Apply Capnor Poland sp z.o.o. i na ich podstawie sporządzono 

modele. Przekroje te wybrano do analizy z uwagi na dużą rozpiętość otwartego 

stropu oraz ich wysokość. Modele numeryczne stanowiły tarcze w płaskim stanie 

odkształcenia o wymiarach 88 m x 35 m i 70 m x 50 m, zbudowane z ponad 29 000 

elementów głównie czterowęzłowych oraz trójwęzłowych.  

Na krawędziach bocznych i dolnych modelu zadano odpowiednie warunki 

brzegowe charakteryzujące się następującymi warunkami ux=0 (na bocznych 

krawędziach modelu) oraz uy= ux= 0 (na dolnej krawędzi). Założono, że w środku 

modelu numerycznego wykonano komorę Smocza Jama.  

Rozpatrywano masyw skalny zachowujący się zgodnie z modelem sprężysto-

plastycznym Coulomba-Mohra dla którego przeanalizowano zmiany stanu 

odkształcenia i przemieszczenia powstałe w wyniku zamodelowania eksploatacji 

Smoczej Jamy. Podstawowe parametry odkształceniowe i wytrzymałościowe warstw 

skalnych przyjęto zgodnie z danymi przedstawionymi w opracowaniu Prof. 

Strzeleckiego z 1972)., ze względu na dużo większy zakres badań laboratoryjnych, 

niż wykonanych w 2014 r. 
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Ciężar objętościowy:   γ=26 kN/m3, 

Wytrzymałość na ściskanie: Rc=20÷185,6 MPa, (badana skała o wilgotności 

naturalnej),  

Wytrzymałość na ściskanie: Rc=13÷180 MPa, (badana skała nasycona wodą), 

Wytrzymałość na rozciąganie: Rr=2,1÷8,4 MPa,  

Wytrzymałość na ścinanie: Rt=12÷33,4 MPa, (badana skała o wilgotności 

naturalnej), 

Wartości przedstawione powyżej zostały uzyskane dla próbek skał pobranych 

w stropie i górnych częściach ociosów.  

Do obliczeń przyjęto następujące wartości parametrów Culomba-Mohra: 

Moduł Younga:    E = 0,7 GPa, 

Liczba Poissona:    v = 0.25, 

Kohezja:     c = 0,12 MPa, 

Kąt tarcia wewnętrznego: φ = 22°. 

W pierwszej fazie obliczeń zamodelowano pierwotny stan naprężenia 

górtowrotu zgodny z hipotezą Hook’a:  

yx

y h








 

gdzie: 

 - jest ciężarem skał, 

h - grubość warstwy, 

 - współczynnik rozporu bocznego: 









1
. 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. G-1 Zamodelowany pierwotny stan naprężenia masywu skalnego w rejonie komory Smo-

cza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 
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W dalszej kolejności zamodelowano istnienie komory Smocza Jama. Mapy obli-

czonych wartości oraz rozkładów przemieszczeń pionowych, poziomych, naprężeń 

pionowych, naprężeń maksymalnych i minimalnych oraz naprężeń Treski dla po-

szczególnych etapów modelowania przedstawiono na kolejnych rysunkach. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. G-2 Zamodelowane naprężenia poziome σx powstałe w masywie skalnym w rejonie komo-

ry Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 

 

Zamodelowane naprężenia poziome maksymalne wartości rozciągające pojawiają 

się w stropie i osiosach przekroju 25 sięgające 0,08 MPa oraz 0,09 MPa dla 

przekroju 31. W spągu obu przekrojów powstały naprężenia ściskające sięgające 

wartości 0,55 MPa.  

 

 

(a) 
(b) 

Rys. G-3 Zamodelowane naprężenia pionowe σy powstałe w masywie skalnym w rejonie komo-

ry Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 

 

Natomiast, naprężenia pionowe charakteryzują się wartościami rozciągającymi 

równymi 0,057 MPa dla przekroju 25 i 0,11 MPa dla przekroju 31, i występują 
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głównie w stropie, ociosach i spągu Smoczej Jamy. Poniżej przedstawiono rozkład 

samych naprężeń rozciągających dla analizowanych przekrojów.  

 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. G-4 Zamodelowane naprężenia pionowe σy  rozciągające powstałe w masywie skalnym 

w rejonie komory Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 

Modelowane naprężenia główne maksymalne dla analizowanych przekrojów 

zostały przedstawione na Rys. G-5. Maksymalne naprężenia rozciągające sięgają 

wartości 0,095 MPa dla przekroju 25 i 0,12 MPa dla przekroju 31, i mają rozkład 

nieregularny wokół komory. Rozkład nieregularny otrzymano rówież dla minimalnych 

naprężeń głównych (Rys. G-6). Ich obliczone wartości sięgają: ściskań 0,93 MPa dla 

przekroju 25 i 1.37 MPa dla przekroju 31.  

 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. G-5 Zamodelowane naprężenia maksymalne główne σmax  powstałe w masywie skalnym 

w rejonie komory Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 
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(a) 

 

(b) 

Rys. G-6 Zamodelowane naprężenia minimalne główne σmin  powstałe w masywie skalnym 

w rejonie komory Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 

Przedstawiono również rozkład wartości naprężeń Treski (Rys. G-7): 

321
31

max
2




 


 gdzie . Charakterystyczne jest wystąpienie wartości 

naprężenia max 0,62 MPa dla przekroju 25 max 0,93 MPa dla przekroju 31.  

 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. G-7 Zamodelowane maksymalne naprężenia styczne Treski τmax  powstałe w masywie 

skalnym w rejonie komory Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 

 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. G-8 Zamodelowane przemieszczenia poziome powstałe w masywie skalnym w rejonie komory 

Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 



- 28 - 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. G-9 Zamodelowane przemieszczenia pionowe powstałe w masywie skalnym w rejonie 

komory Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 

Przemieszczenia poziome ux w obliczonym pierwotnym stanie charakteryzują się 

wartościami minimalnymi rzędu 10-10 m, by następnie dla etapu wykonania wyrobiska 

Smoczej Jamy przyjąć wartości przemieszczeń w ociosach od ok. 3 mm do 8mm dla 

przekroju 25 i 1,4 cm dla przekroju 31 (Rys. G-8). Przemieszczenia pionowe uz cha-

rakteryzują się podobnie występowaniem w stropie i spągu wartości sięgających do 

1,7 cm. (Rys. G-9). Poniżej przedstawiono dodatkowo wektory przemieszczeń dla 

obu przekrojów.  

 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. G-10 Zamodelowane wektory przemieszczeń powstałe w masywie skalnym w rejonie 

komory Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 
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(a) 

 

(b) 

Rys. G-11 Zamodelowane odkształcenia plastyczne powstałe w masywie skalnym w rejonie 

komory Smocza Jama dla przekroju 25 (a) i 31 (b) 

 

(a) 

 

(b) 

Rys. G-12 Zamodelowane przekroczenie wytrzymałości wg hipotezy zniszczeniowej 

Culomba-Mohra powstałe w masywie skalnym w rejonie komory Smocza Jama dla 

przekroju 25 (a) i 31 (b) 

 

Na rysunkach G-11 i G-12 przedstawiono strefy potencjalnych zniszczeń wokół 

wyrobiska Smoczej Jamy.  

W przeprowadzonych obliczeniach nie uwzględniono ciężaru murów wawelskich, 

ponieważ wybrane do analizy przekroje 25 i 31 znajdują się w dalszej odległości od 

nich i określenie wielkości ich rzeczywistego wpływu przy uwzględnieniu mocno 

spękanego masywu skalnego jest trudne. Uwzględnienie w modelach obciążenia po-

wierzchni terenu murem (znajdującym się w rejonach przekrojów o numerach 4-8) 

spowoduje znacznie zwiększenie wartości naprężeń w przekrojach 25 i 31 oraz mo-

że zmienić ich rozkład. Obciążenie dodatkowym ciśnieniem znacznie zwiększy war-

tości obliczonych naprężeń co spowoduje powstanie większego zasięgu stref znisz-

czenia. Uważa się że do pełnej analizy uwzględniającej ciężar murów na rozkład na-
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prężeń i ich wielkość należy wykonać model trójwymiarowy, który w sposób pełniej-

szy opisze zachowanie się strop i ociosów komory Smoczej Jamy.  

 

Wnioski dotyczące analizy geomechanicznej 

Wstępne analizy numeryczne stateczności Smoczej Jamy wskazują, że z dużym 

prawdopodobieństwem, w niedługim czasie może nastąpić jej częściowe zniszcze-

nie. Częste obwały skał zauważalne podczas corocznej wizji lokalnej są dowodem na 

postępującą niestabilność górotworu w otoczeniu jaskini. Z uwagi na nieregularność 

kształtów, oraz obciążenie zewnętrzne naprężenia powstałe w obrębie Smoczej 

Jamy dążą do utworzenia kształtu eliptycznego, czyli do utworzenia jedynie naprę-

żeń radialnych na jej obwodzie. Sytuację Smoczej Jamy pogarsza mocne zwietrze-

nie skał oraz ciągły dopływ wody. Zmniejsza to w sposób znaczny wytrzymałość skał. 

Niestety określenie stopnia zwietrzenia skał wewnątrz Smoczej Jamy jest bardzo 

trudne do przeprowadzenia. Bazując jednak na przeprowadzonych obserwacjach 

i znajomości właściwości skały wapiennej uważa się że jest on istotny. Przeprowa-

dzone w latach 70-tych XX wieku kotwienie stropu, miało za cel wzmocnienie ma-

sywu skalnego, jednak po tak długim okresie istnienia i ciągłym wpływom wilgotności, 

zmian temperatury itp. trudno jest określić ich jakość. Zaleca się przeprowadzenie 

badania jakości zakotwienia. Po określeniu aktualnego stanu obudowy kotwowej bę-

dzie można podjąć decyzję o ewentualnych metodach wzmocnienia stropu, ociosów 

i spągu wyrobiska.  

Należy niezwłocznie zaprojektować i wdrożyć program pomiaru konwergencji 

w Smoczej Jamie oraz monitoringu górotworu w jej otoczeniu. Prace te pozwolą na 

ocenę stateczności analizowanego rejonu, a dalszy ciągły monitoring pozwoli na 

określenie ewentualnych zmian przemieszczenia masywu skalnego, który umożliwi 

ocenę bezpieczeństwa użytkowania.  

 

Pomiary konwergencji 

Pomiary konwergencji stosowane są w górotworze celem badania i lokalizacji 

miejsc szczególnie zagrożonych naprężeniami występującymi wskutek koncentracji 
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eksploatacji w danym rejonie lub szczególnych właściwości geologicznych górotwo-

ru. Wyniki takich pomiarów mają kluczowe znaczenie dla oceny zagrożeń geome-

chanicznych w wyrobiskach podziemnych. Stanowią również podstawę dla budowy 

i estymacji parametrów modeli teoretycznych. Analiza przestrzenna zestawiająca 

całość wyników z sytuacją górniczo-geologiczną pozwala na łatwiejsze i obarczone 

mniejszą niepewnością wnioskowanie. Tego typu analizy pozwalają na lokalizację 

związków przyczynowo-skutkowych pomiędzy konwergencją komór a przemieszcze-

niami punktów, a tym samym na lokalizację zagrożonych rejonów.  

 

Monitoring górotworu w otoczeniu Smoczej Jamy 

Jednym z najważniejszych zagadnień związanych z zapewnieniem bezpieczeń-

stwa osób przebywających w wyrobiskach podziemnych jest obserwacja i pomiar 

zachowania się konturów wyrobiska, pozwalające na bieżącą kontrolę stanu wyrobi-

ska. Jest to niezwykle istotne w "skrasowiałym" górotworze budującym Smoczą 

Jamę. Oddziaływanie czynników zewnętrznych takich jak ciągły dopływ wód czwar-

torzędowych oraz płytkie położenie wyrobiska pod powierzchnią wpływają niezwykle 

destrukcyjnie na stateczność obiektu. Dlatego też niezbędne jest prowadzenie 

monitoringu pozwalającego na bieżącą ocenę zachowania się górotworu w aspekcie 

stateczności wyrobiska. 

Zainstalowanie reperów i punktów pomiarowych pozwalających na obserwacje 

przemieszczeń się tych punktów w czasie i przestrzeni pozwoli na natychmiastową 

reakcję w wypadku zagrożenia ze strony niestabilnego górotworu. Pomiary te winny 

być prowadzone zarówno w przestrzeni Smoczej Jamy, jak i nadległego Rezerwatu. 

Konstrukcja żelbetowa przykrywająca przestrzeń Rezerwatu jest z jednej strony 

oparta na zewnętrznym murze austriackim, zaś z drugiej strony na starym śre-

dniowiecznym murze, którego stan techniczny (wieloletnia degradacja) nie jest do-

kładnie zbadany. Dlatego też obie przestrzenie, zarówno Smoczej Jamy jak i Re-

zerwatu należy traktować nierozłącznie.  

Proponujemy więc zainstalowanie sieci pomiarowej monitorującej zachowanie się 

konturów obu pustek. W wypadku akceptacji tej decyzji przedstawimy program 
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monitoringu górotworu. Program zostanie przedstawiony po pozytywnej akceptacji 

specjalistów - geodetów zajmujących się specjalistycznymi pomiarami w obiektach 

podziemnych. 

 

Proponujemy więc, by rozpocząć działania zmierzające do przeprowadzenia sze-

rokich prac badawczych, które będą podstawą do opracowania ostatecznego pro-

jektu technicznego zabezpieczenia i bezpiecznego użytkowania Smoczej Jamy.  

W kolejnym etapie niniejszego opracowania przedstawimy nasz pogląd na zakres 

koniecznych do wykonania prac, zarówno badawczych jak i zabezpieczających, oraz 

koncepcję zabezpieczenia i udostępnienia dla zwiedzających Smoczej Jamy. 
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7. ROZWIĄZANIA KONCEPCYJNE DOTYCZĄCE ZABEZPIECZENIA 

I ADAPTACJI PODZIEMI W ASPEKCIE BEZPIECZEŃSTWA PRZEBY-

WAJĄCYCH POD ZIEMIĄ LUDZI 

Wprowadzenie 

Wapienie jurajskie budujące Smoczą Jamę, w wyniku wieloletnich procesów de-

strukcyjnych i infiltrującej wody, są zwietrzałe i spękane. Ma to wpływ na statecz-

ność tego cennego zabytku. Dlatego też konieczne było przeprowadzenie oceny 

stanu technicznego wyrobiska oraz przedstawienia skutecznych metod zabezpie-

czenia Smoczej Jamy. 

Główne i najszersze prace badawczo - zabezpieczające przeprowadzono w la-

tach 1966 - 1976. Stwierdzić należy, że prace te spełniły swoje podstawowe zada-

nie w zakresie zapewnienia bezpieczeństwa ludzi przebywających w jaskini.  

Zastosowanie kotew z prętów stalowych wklejanych na ładunkach żywicznych, 

było na ówczesne czasy prawidłowym rozwiązaniem i powstrzymało postępującą de-

strukcję. Obecnie w związku z dużym zawilgoceniem jaskini, kotwy uległy korozji, 

a sposób ich zabudowy uniemożliwia przeprowadzenie badań ich nośności, a tym 

samym nie mogą być traktowane, jako zabezpieczenie wystarczające i dające gwa-

rancje bezpieczeństwa dla zwiedzających.  

Kolejnym problemem jest zabezpieczenie jaskini przed dopływem wód opado-

wych. Zabudowana pod brukiem dziedzińca izolacja w postaci blach ołowianych nie 

obejmuje całego stropu jaskini, umożliwiając migrację wód w głąb spękanego góro-

tworu wapiennego, szczególnie niebezpiecznego w rejonie wyjścia z jaskini, gdzie 

występuje strefa przemarzania oraz stanowi dodatkowe, zbędne obciążenie słabe-

go górotworu. Reasumując, zakres robót przewidzianych do realizacji w Smoczej 

Jamie obejmuje wzmocnienie i ustabilizowanie stropu i ociosów jaskini obudową ko-

twową z materiałów nie korodujących, podbudowę blokami kamiennymi podciętych 

szczelinami fragmentów stropu oraz wykonanie prawidłowej izolacji pod brukiem 

dziedzińca na całej powierzchni nad Smoczą Jamą i Rezerwatem. 
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Prace zabezpieczające 

Prace zabezpieczające muszą być wykonane w dwóch grupach. Pierwsza to robo-

ty kotwowe, których zadaniem jest stabilizacja górotworu na całej długości jaskini. 

Kotwienie zostanie wykonane w postaci pierścieni poprzecznych do osi jaskini na 

całej jej długości. Kotwy z tworzywa sztucznego typu J64-27 winny być wklejane 

na całej długości otworów kotwowych przy użyciu klejów cementowych typu KL, za-

tłaczanych do górotworu pompami rotacyjnymi o ciśnieniu roboczym nie przekra-

czającym 2 Bary. Szacunkowa długość otworów nie powinna przekraczać 6,0 m. 

Pierścienie kotwienia będą rozmieszczone co 1,5 - 1,8 m od siebie, a kotwy w pier-

ścieniu wachlarzowym w odstępach co 1,0 – 1,3 m (1,5 m), w zależności od rozwinię-

tej powierzchni stropu i ociosów. W procesie zatłaczania kleju KL do otworów ko-

twowych zostaną wypełnione pustki i szczeliny znajdujące się w sąsiedztwie otworu 

kotwowego. W miejscach istniejącej podbudowy wiązką drewnianą z rdzeniem żel-

betowym oraz w miejscach podbudowy stojakami drewnianymi, konieczna będzie 

zabudowa kotew w zagęszczonej siatce kotwienia o wymiarach dochodzących do 1,0 

x 1,0 m. Wymiana wiązki lub podbudowa blokami wapiennymi będzie możliwa po za-

budowie kotew stropowych w bezpośrednim ich sąsiedztwie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 10 Schemat rozmieszczenia linii pierścieni zabudowy kotew 
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Rys. 11 Przykładowe dwa schematy rozmieszczenia kotew w układzie wachlarzowym 

Drugim etapem robót zabezpieczających będzie wykonanie następujących prac:  

1. Wymiana podpory wiązki drewniano-żelbetowej na wiązkę ze stempli drew-

nianych. Drewno winno być wysuszone i zabezpieczone próżniowo; 

2. Podbudowa blokami z wapieni jurajskich miejsc, gdzie zabudowano stemple 

drewniane (doraźne zabezpieczenie) oraz niektórych wnęk ociosu południo-

wo-zachodniego, których zadaniem będzie poszerzenie powierzchni podpar-

cia zewnętrznego muru ceglanego; 

3. Wykonanie pełnego portalu wyjściowego z jaskini, pomiędzy kratą, a murem 

poprzecznym. Szerokość portalu winna wynosić około 1,0 m. Portal należy 

wykonać z wapieni białych. Ze względu na zabudowę tego portalu niezbęd-

nym będzie wykonanie pobierki spągowej dla uzyskania wyjścia o wysokości 

minimum 2,0 m; 

4. Wykonanie izolacji poziomej pod brukiem dziedzińca na odcinku od krawędzi 

muru ceglanego nad wyjściem z jaskini do wieżyczki wejścia oraz na szero-

kości od muru do krawędzi wschodniej „skansenu”. Izolację należy wykonać 

z folii HDPE grubości min. 2,0 mm lub geomembrany PCV grubości min. 

1,5 mm stosowanych w specjalistycznym budownictwie podziemnym, chro-

nionych dwustronnie geowłókniną o gramaturze min. 800 g/m². Folię należy 
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zgrzać do krawędzi rur spływowych do kanalizacji odprowadzającej wody 

opadowe. 

Kolejność wykonania tych robót jest związana z możliwością ich finansowania, 

przy czym najkorzystniejszym ze względów prawidłowego procesu zabezpieczenia 

Smoczej Jamy byłoby wykonanie w pierwszej kolejności izolacji pod brukiem dzie-

dzińca.  

Niezbędne prace badawcze i pomiarowe 

Prace zabezpieczające związane z budową portalu wyjściowego oraz niezbędny-

mi podmurowaniami blokami wapiennymi winno być poprzedzone wykonaniem badaw-

czych odwiertów mało średnicowych w spągu jaskini, których celem będzie określe-

nie stanu podłoża dla ich prawidłowego posadowienia. Prawdopodobnie głębokość 

otworów badawczych nie przekroczy 2,0 m, przy czym w przypadku występowania 

w spągu nasypów niezbędne będzie określenie głębokości występowania litej skały. 

Szczególnie jest to istotne dla prawidłowego posadowienia podmurowań dla wzmoc-

nienia posadowienia zewnętrznego muru ceglanego w ociosie południowo-zachodnim. 

Dla kontroli prawidłowości wykonania robót kotwowych w Smoczej Jamie ko-

nieczna będzie zabudowa punktów obserwacyjnych, na wychodniach charaktery-

stycznych, głębokich szczelinach ociosowych i stropowych, niezbędnych do pomiaru 

ich rozwartości. Każde ze stanowisk kontrolnych składać się będzie z trzech bol-

ców o średnicy 10 mm, wykonanych ze stali nierdzewnej, wklejonych w otworach 

wykonanych w odstępach nie większych niż 150 mm, przy czym dwa bolce zabudo-

wane muszą być po jednej stronie szczeliny, a trzeci po jej drugiej stronie. Pomia-

ry zmian rozwartości pomiędzy nimi można dokonać mierząc suwmiarką odległości 

pomiędzy bolcem pojedynczym, a dwoma po drugiej stronie szczeliny. Pomiary nale-

ży wykonywać w sekwencji kwartalnej lub półrocznej. W zależności od dynamiki 

zmian można będzie zmieniać okresy tych pomiarów. 

 

Jednocześnie proponujemy by, ze względu na realną możliwość wystąpienia za-

grożeń zewnętrznych zainstalować w Smoczej Jamie i jej otoczeniu monitoring wi-

zualny do bieżącej kontroli jaskini. 
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8. PODSUMOWANIE 

Przedstawiony program kompleksowych badań i zabezpieczeń górotworu dla wy-

mogów ruchu turystycznego zagrożonej obecnie Smoczej Jamy na Wawelu jest 

przykładem szeroko pojętej działalności naukowej i praktycznej typu interdyscy-

plinarnego. 

W niniejszym "Raporcie Końcowym" działalność tą przedstawiono w dużym skró-

cie. Zaproponowany projekt badawczy - "Zachowanie Dziedzictwa Smoczej Jamy 

na Wawelu" - zawiera wiele elementów mających wpływ na powodzenie przyszłych 

akcji zabezpieczeń i modernizacji Jaskini i Rezerwatu. 

Współzależne wykorzystanie obliczeń teoretycznych, badań laboratoryjnych, 

pomiarów geodezyjnych, obserwacji i doświadczeń praktycznych pozwoli na bezpo-

średnią konfrontację różnych sprawdzonych metod zmierzających  do jednego ce-

lu. Celem tym jest prawidłowa pod względem technicznym i konserwatorskim za-

bezpieczenie historycznej Jaskini i zachowanie dla potomnych dziedzictwa Smo-

czej Jamy na Wawelu. 
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