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Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie nowo-
czesnych rozwiazan techniczno-materialowych w modernizacji
podziemnych obiektéw zabytkowych na przyktadzie Smoczej Ja-
my w Krakowie. Zaprezentowano metode doktadnego odwzo-
rowania trojwymiarowej geometrii jaskini na podstawie chmu-
ry punktow uzyskanej ze skaningu 3D oraz obliczen numerycz-
nych i okre$lono zakres oraz metodg zabezpieczenia masywu
skalnego. W artykule opisano réwniez przeprowadzone dodat-
kowe prace modernizacyjne, ktorych celem byto ulepszenie
funkcjonowania Smoczej Jamy oraz zwigkszenie bezpieczen-
stwa jej uzytkownikow.

Stowa kluczowe: Smocza Jama w Krakowie; podziemne obiek-
ty zabytkowe; skaning laserowy 3D; modernizacja.

Abstract. The paper presents a case study of the application of
modern technical and material solutions in the modernisation of
underground historical structures on the example of the Dragon's
Den in Krakow. It presents a methodology for accurately
reconstructing the three-dimensional geometry of the cave on the
basis of a point cloud obtained from 3D scanning and numerical
calculations, which are the key to determining the extent and
method of securing the rock mass. The paper also describes
additional modernisation works performed to improve the
functioning of the Dragon's Den and increase the safety of its
visitors.

Keywords: Dragon's Denin Cracow; underground heritage
structures; 3D laser scanning; modernisation.

odziemne obiekty zabytkowe,

ze wzgledu na swoja charakte-

rystyke, wymagaja indywidual-

nego podejscia podczas realiza-
cji prac modernizacyjnych oraz remon-
towych. Dotyczy to zar6wno etapu ich
projektowania, jak i realizacji. Geome-
tria obiektow podziemnych powoduje
konieczno$¢ stosowania specjalistycz-
nych metod jej odwzorowania, a pro-
jektujac ich zabezpieczenie, nalezy mie¢
na uwadze obciazenia o innym charak-
terze niz w przypadku obiektéw naziem-
nych. Z problematyka ta zmierzono si¢
podczas modernizacji naturalnej jaskini
zwanej Smocza Jama lub Jaskinig Smo-
ka [1] znajdujacej si¢ w zachodniej czg-
$ci Wzgorza Wawelskiego w Krakowie
(fotografia 1). Powstata ona wskutek
procesoéw krasowych, ktore spowodo-
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waty, ze wzdhuz spekan i szczelin w ska-
tach wapiennych woda podziemna wy-
drazyta pustki w postaci komor i kory-
tarzy, ktore taczac sig, stworzyly natu-
ralng jaskinig.

W XIX w. jaskinia zostala oczysz-
czona przez miasto i w 1842 r. otwar-
to ja dla turystow (fotografia 2). Obec-
nie trasa turystyczna to gtowny ciag
jaskini o dlugosci ok. 80 m. Rozpoczy-
na si¢ na terenie zamku na Wawelu
w poblizu Baszty Ztodziejskiej, gdzie
za pomoca krgconych schodow zwie-
dzajacy dostaja si¢ do jaskini. Na tra-
sie znajduja si¢ trzy komory (rysu-
nek 1). Najwigksza, zwana komora
Grabowskiego ma dlugos$¢ 25 m i wy-
soko$¢ do 10 m. W niektérych miej-
scach §ciany i sklepienie jaskini zosta-
ty wzmocnione ceglanymi murami i fi-
larami. Wyjscie znajduje si¢ w pobli-
zu koryta Wisty, poza obrgbem muréow
zamku.
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Na warto$¢ zabytkowa Smoczej Jamy
sktadajq si¢ elementy przyrody nieozy-
wionej (budowa geologiczna, naturalny
ksztalt jaskini z charakterystycznymi for-
mami urzezbienia skaly), historyczne
struktury budowlane (mury fortyfikacji
kleszczowych, XIX-wieczna wiezyczka
studzienna adaptowana na klatke schodo-
waw 1918 r., pozostatosci drugiej klatki
schodowej, gotycki portal wtornie uzyty
w XIX w. jako wejscie do jaskini, kopu-
ta nad komora Grabowskiego i in.), war-
stwy archeologiczne, a takze wartosci
niematerialne zwigzane z tradycja miej-
sca (legendarne i historyczne, m.in. naj-
starszy obiekt w Krakowie udostgpniony
turystycznie).

Obecnie obiekt zaliczany jest do dzie-
dzictwa zaré6wno naturalnego, jak i kul-
turowego. Nalezy podkresli¢, ze jaski-
nia jest tez jednym z najwazniejszych
i najbardziej charakterystycznych ele-
mentow Wzgorza Wawelskiego. Smo-
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Fot. 1. Smocza Jama na Wzgérzu Wawelskim: a) lokalizacja jaskini oznaczona kolorem czerwonym [2]; b) widok wnetrza jaskini
Photo 1. Dragon's Den on Wawel Hill: a) location of the cave marked in red [2]; b) view of the cave interior

Fot. 2. Widok Smoczej Jamy w okresie 1920 + 1935 [3]
Photo 2. View of the Dragon s Den in the period 1920 + 1935 [3]
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Rys. 1. Przekroéj podluzny przez Smocza Jame [4]
Fig. 1. Longitudinal section through the Dragon’s Den [4]

cza Jama stanowi zabytek nieruchomy
wpisany do rejestru na podstawie decy-
zji Urzedu Wojewodzkiego Krakow-
skiego oraz decyzji Matopolskiego Wo-
jewodzkiego Konserwatora Zabytkow

o zmianie decyzji w sprawie wpisu
do rejestru zabytkow nieruchomych do-
tyczacej catosci Wzgorza Wawelskiego.
W zwiazku z tym jaskinia podlega pet-
nej ochronie konserwatorskie;j.

Odwzorowanie geometrii
Smoczej Jamy

Do odwzorowania geometrii Smoczej
Jamy wykorzystano dane TLS (7erre-
strial Laser Scanning) uzyskane na pod-
stawie chmury punktow pozyskanych
skanerem FARO Fokus S [5]. Odwzoro-
wanie catej jaskini przeprowadzono
na podstawie 62 skanow (fotografia 3).
W celu potaczenia poszczegdlnych po-
miar6w wykorzystano program FARO
Scene 2018. Algorytm potfaczyt chmurg
punktéw w sposob automatyczny metoda
Cloud to Cloud z Subsampling 50 mm.
W procesie taczenia wykorzystano wbu-
dowane w skaner instrumenty w postaci
inklinometru oraz kompasu. Dodatkowo
wykorzystano automatyczny algorytm wy-
krywania monochromatycznych markerow
naklejonych w obiekcie. W celu przepro-
wadzenia szczegolowej analizy wybrane-
go odcinka jaskini z powstatej chmury
punktéw wycigto czesS¢, zawierajacg punk-
ty w analizowanej przestrzeni technika
ClippingBox analogicznie jak w [6].

Kolejnym etapem obrobki danych byto
siatkowanie chmury punktow. W tym celu
wykorzystano program MeshLab, korzy-
stajac z metody Remeshing Surface Re-
construction: Ball Pivoting analogicznie jak
w [7]. Uzyskane w ten sposb odwzorowa-
nie geometryczne analizowanej jaskini (fo-
tografia 4) stanowito podstawe do prowa-
dzenia dalszych analiz wytrzymato$cio-
wych oraz prac projektowych w obrgbie
Smoczej Jamy. Uzyskany trojwymiarowy
model jaskini umozliwit wyznaczenie prze-
krojoéw charakterystycznych stanowiacych
podstawe do projektowania jej wzmocnie-
nia oraz modernizacji (rysunek 2).
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Fot. 3. Skaning laserowy 3D Smoczej Jamy: a) widok markerow (biale punkty) oraz
polozenia glowicy skanera podczas pomiarow wewnatrz jaskini; b) szczegoly watkow

muru; c¢) widok ogélny chmury punktéow

Fot. 3. 3D laser scanning of the Dragon’s Den: a) view of the markers and position of the
scanner during measurements, b) details of the brickwork; c) view of the point cloud

b) g

skaningu 3D; b) siatka
odwzorowujacych geometrig jaskini

Fot. 4. Model 3D Smoczej Jamy: a) chmura punktéw ze
powierzchni

wykonywane sa metoda
réznic  skonczonych,
w jawnym schemacie
obliczen. Do odwzoro-
wania geometrii Wzgo-
rza Wawelskiego i mu-
réw wykorzystano dane
z mobilnego i lotnicze-
go skaningu laserowe-
20. Na potrzeby modelu
przestrzennego koniecz-
ne byto odpowiednie ich
przetworzenie, aby wy-
generowac siatkowe po-
wierzchnie terenu oraz
odwzorowa¢ geometri¢
obiektow inzynierskich,
takich jak mury ze-
wnetrzne, konstrukcje
oporowe czy budynki

tréjkatnych L
analogicznie jak w przy-

Photo 4. 3D model of the Dragon’s Den: a) point cloud from 3D padku samej Smoczej
scanning; b) grid of triangular surfaces mapping the cave Jamy (rysunek 3). Prze-

geometry

Zabezpieczenie
i modernizacja Smoczej Jamy

Obliczenia numeryczne. W celu
okreslenia statecznosci Smoczej Jamy
oraz sposobu jej zabezpieczenia prze-
prowadzono obliczenia w programie
FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of
Continua in 3 Dimensions). Jest to opro-
gramowanie wykorzystujace modelowa-
nie numeryczne dedykowane analizom
zagadnien z dziedziny geotechniki i me-
chaniki skat. Obliczenia w programie

strzenny model nume-
ryczny uwzgledniajacy rzezbe Wzgorza
Wawelskiego, istniejace obiekty i geo-
metri¢ obiektéw podziemnych sktadat
si¢ z prostopadtosciennych elementéw
o0 podstawie czworobokow badz trojka-
tow. Siatka elementéw zostata zagesz-
czona w poblizu obiektow podziemnych
w taki sposob, aby elementy na obrysie
wyrobiska byly nie wigksze niz 20 cm
(rysunek 4). Elementom odwzorowuja-
cym mury oraz tarasy nad Smocza Jama
przypisano liniowo-sprezysty model
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konstytutywny. Masyw skalny potrakto-
wano jako jednorodny i przypisano mu
parametry liniowo-sprezysto-plastyczne-
go modelu konstytutywnego z kryterium
wytezeniowym Coulomba — Mohra. Ko-
twy wzmacniajace masyw skalny odwzo-
rowano jako sztywno polaczone z nim
dwuwymiarowe elementy strukturalne.
Parametry masywu skalnego otaczajacego
jaskinig przyjeto analogicznie jak w [8].
W wyniku obliczen numerycznych
okreslono stan napr¢zenia w masywie
skalnym w otoczeniu Smoczej Jamy
zuwzglednieniem rzezby terenu Wzgorza
Wawelskiego oraz obcigzenia od istnieja-
cych obiektow. Obliczenia wykonano,
uwzgledniajac pierwotny stan naprgzenia
w masywie skalnym, a nastgpnie okreslo-
no stan naprezenia przy uwzglednieniu
istniejacych obiektow podziemnych
(Smocza Jama, Rezerwat — przestrzen
bezposrednio nad Smocza Jama). Uzyska-
ne wyniki obliczen odniesiono do prze-
krojow charakterystycznych wyznaczo-
nych na podstawie modelu 3D jaskini.
Obliczenia wykazaly, ze najwigksza
koncentracja naprgzen wystgpowata
na powierzchniach bocznych (ociosach)
Smoczej Jamy. Pusta przestrzen nad ja-
skinig korzystnie wptywata na rozktad
napr¢zenia w jej stropie. Taki uktad pro-
wadzit rowniez do przekazywania obcia-
Zen z tarasu na masyw w poblizu ocio-
sow Smoczej Jamy. Dodatkowo masyw
skalny w okolicach ocioséw obciazony
byl murami. Najwigkszy zasigg stref wy-
magajacych wzmocnienia zaobserwowa-
no w miejscach, gdzie jaskinia charakte-
ryzowala si¢ najwigksza wysokoscia.
Zabezpieczenie masywu skalnego.
Na podstawie stopnia wytezenia masywu
skalnego wyznaczono strefy wymagajace
wzmocnienia. Okreslono ich lokalizacjg
1 dlugos¢ kotew jako podstawowych ele-
mentow zabezpieczajacych strop i ociosy
jaskini. W celu wyznaczenia stref wyma-
gajacych wzmocnienia postuzono si¢
wskaznikiem wytgzenia masywu SSR
(Stress—Strength Ratio). Kotwy dobierano
tak, aby wzmocnic strefy najwigkszego wy-
tezenia masywu skalnego (rysunek 5). Przy-
jeto, ze ze wzgledu na oczekiwana duza od-
pornos¢ na korozjg, do wzmocnienia masy-
wu skalnego zostang wykorzystane kotwy
wklejane z tworzyw sztucznych oraz ze sta-
li kwasoodpornej o wytrzymatosci na roz-
ciaganie nie mniejszej niz 350,0 MPa i no-
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Rys. 2. Generowanie przekrojéw charakterystycznych Smoczej Jamy
Fig. 2. Generation of Dragon's Den characteristic cross-sections

Rys. 3. Opracowany model geometrii Wzgorza Wawelskiego
Fig. 3. Completed geometry model of Wawel Hill

$nosci nie mniejszej niz 100,0 kN. Glowne
wzmocnienie, w postaci kotew, wprowa-
dzono w 39 przekrojach. Lacznie zapro-
jektowano i wykonano 291 kotew o su-
marycznej dlugosci 1481 m (rysunek 6).

Ze wzgledow geomechanicznych
zrealizowano nastepujace zabezpie-
czenia jasKini:

® podstawowe stropu i ociosow obudo-
wa kotwowa (kotwy szkloepoksydowe);

e dodatkowe zabezpieczenie stropu
w rejonie Rezerwatu kotwami ze stali
nierdzewnej;

e lokalne zabezpieczenie stropu siat-
ka ze stali nierdzewnej o wytrzymatosci
drutu na rozciaganie > 1770 MPa (foto-
grafia 5a);

e lokalne zabezpieczenie stropu ko-
twami z tworzyw sztucznych w miej-
scach likwidacji stojakéw drewnianych;

e lokalne zabezpieczenie blokow
skalnych kotwami ze stali nierdzewnej;

e lokalne zabezpieczenie masywu
skalnego obudowa podporowa kamien-
na (fotografia 5b).

Dodatkowe prace modernizacyjne.
W ramach modernizacji Smoczej Jamy
wykonano nastgpujace prace:

e wymiang istniejacego stupa zelbe-
towego w komorze Grabowskiego na
nowy o strukturze powierzchni imituja-
cej powierzchni¢ drewna przez zastoso-
wanie specjalnych wyktadek do form
(fotografia 6a);

e usunigcie drewnianych stempli za-
budowanych w komorze Szyszko-Bo-
husza i zabezpieczanie tych miejsc do-
datkowa obudowa kotwowa;

e naprawe i konserwacjg istniejacych
murowanych wzmocnien;

Rys. 4. Model numeryczny przyjety do ob-
liczen: a) widok izometryczny; b) zagesz-
czenie elementéw modelu w poblizu jaskini
Fig. 4. Numerical model used for calculation:
a) isometric view; b) density of model
elements near the cave

e remont schodow w komorze Gra-
bowskiego oraz wykonanie pochwytu
wzdtuz schodow;

e remont schoddéw przy $cianie szybu
w rejonie komory Szyszko-Bohusza;

e renowacj¢ portalu gotyckiego oraz
rejonu wyjscia ze Smoczej Jamy (foto-
grafia 6b);

e wymiang instalacji elektrycznej
i stabopradowej;

e zabudowanie monitoringu wizyjne-
go oraz geotechnicznego z pomiarem
przemieszczen masywu skalnego.

Wszystkie prace zabezpieczajace
oraz modernizacyjne zostaly wykonane
przez Zaktad Robot Gorniczych i Wy-
sokosciowych ,,AMC” pod $cistym
nadzorem stuzb technicznych oraz kon-
serwatorskich Zamku Krolewskiego
na Wawelu.

Monitoring geotechniczny

Ze wzgledu na charakterystyke Smo-
czej Jamy, w celu zapewnienia jej bez-
piecznego uzytkowania zaprojektowa-
no, a nastgpnie wykonano system moni-
toringu geotechnicznego sktadajacego
si¢ z nastgpujacych elementow:

m stanowiska do pomiaru rozwar-
stwienia spekan — 2 stanowiska;

m stanowiska do pomiaru rozktadu sit
dziatajacych w zerdzi kotwy przez ten-
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Rys. 5. Przykladowe zabezpieczenie masywu skalnego: a) wyniki obliczen numerycznych;
b) rozmieszczenie kotew wzmacniajacych w przekroju
Fig. 5. Example of rock mass reinforcement: a) results of numerical calculations, b) distribution

of reinforcing anchors in the section

Rys. 6. Tréjwymiarowy model wzmocnienia masywu skalnego w bezposrednim otoczeniu

Smoczej Jamy

Fig. 6. Three-dimensional model of rock mass reinforcement in the direct area of the Dragon s Den

sometryczny pomiar jej wydluzenia —
1 stanowisko;

m stanowisko do pomiaru sil dziataja-
cych w zerdzi kotwy przez pomiar jej
obciazenia — 3 stanowiska;

m stanowiska do pomiaru konwergen-
cji jaskini — 10 stanowisk.

Stanowiska do pomiaru rozwarstwie-
nia spegkan zainstalowano w komorze
Altha oraz Szyszko-Bohusza (rysu-
nek 7). Czujniki zainstalowano w miej-

Fot. 5. Dodatkowe zabezpieczenia masywu skalnego Smoczej Jamy: a) zabezpieczenie
siatka ze stali nierdzewnej; b) zabezpieczenie podporowa obudowa kamienna
Photo 5. Additional protection of the Dragon’s Den: a) stainless steel wire mesh protection;

b) stone support protection

mﬂTERIﬂi:

scach widocznych spgkan oraz w niedu-
zej odlegtosci od miejsc, w ktorych zli-
kwidowano stojaki drewniane. Osta-
teczny dobor lokalizacji stanowisk zo-
stat poprzedzony wierceniami i wzierni-
kowaniem otworéw badawczych, wy-
konanych podczas prac kotwiacych. Za-
stosowano szczelinomierze elektronicz-
ne realizujace pomiar w dwoch ptlasz-
czyznach oraz z wbudowanym czujni-
kiem temperatury, ktéry umozliwia re-
b) oy

v
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Fot. 6. Dodatkowe prace modernizacyjne
w Smoczej Jamie: a) wymieniony shup zel-
betowy w komorze Grabowskiego; b) mo-
dernizacja wyjscia ze Smoczej Jamy
Photo 6. Additional modernisation works in the
Dragon's Den: a) replaced reinforced concre-
te pillar in Grabowski's chamber,; b) moderni-
sation of the exit from the Dragon s Den
dukcje jej wptywu na wskazania czujni-
koéw. Ze wzgledu na specyfike obserwa-
cji rozwartosci szczelin w jaskini przy-
jeto bazg pomiarowa od 10 do 25 cm,
w zaleznosci od punktu obserwacyjnego.
Dodatkowo zastosowano wielopunk-
towe tensometry, ktore zamontowano
w komorze Szyszko-Bohusza, realizuja-
ce pomiar odcinkowych zmian dlugosci
kotwy wglebnej —rysunek 8 [9, 10]. Za-
kres pomiarowy i dlugo$¢ kolejnych od-
cinkéw pomiarowych dobrano po
wziernikowaniu i prognozie zmian mo-
gacych zachodzi¢ w gorotworze. Do po-
miaru obciazen kotew zastosowano
mierniki elektrooporowe (rysunek 9).
Czujniki tego typu zainstalowano w ko-
morze Grabowskiego w rejonie stupa
zelbetowego oraz w miejscu zlikwido-
wanych stojakow drewnianych, a dodat-
kowo jeden czujnik w komorze Altha.
Sie¢ monitoringu sktadajaca si¢ z dwoch
szczelinomierzy, jednego tensometru wie-
lopunktowego i trzech kotwowych mierni-
kow obciazen zostala zebrana do wspdlnej
sieci rejestrowania, usytuowanej w pobli-
zuwejsciu do Rezerwatu. System monito-
ringu umozliwia wykonywanie obserwa-
¢ji w trybie quasi-ciaglym, tj. przy czgsto-
tliwosci rejestrowania dobranej do dyna-
miki zjawiska. Badanie konwergencji ja-
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Rys. 7.Wyniki zmiany rozwarstwienia spekan w komorach Altha i Szyszko-Bohusza [mm]
Fig. 7. Results of fracture stratification change in Altha and Szyszko-Bohusz chambers [mm]
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Rys. 8. Wyniki zmiany wydluzenia kotwy wglebnej
Fig. 8. Results of change in elongation of anchor
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Rys. 9. Wyniki zmiany obciazen kotew w komorach Altha i Grabowskiego
Fig. 9. Results of load change on anchors in Altha and Grabowski chambers

skini prowadzone jest metodami geode-
zyjnymi w uktadzie lokalnym. Zastabilizo-
wano 10 potrojnych baz w wybranych
przekrojach sktadajacych si¢ z jednego
punktu stropowego i dwoch w ociosach.
Ze wzgledu na stan spagu i ilo§¢ nadktadu
nie byta mozliwa stabilizacja punktow
w spagu. Analiza obejmuje pomiar zmian
usytuowania punktow pomiarowych
wzgledem siebie.

Dotychczasowe wyniki pomiaréw nie
wykazaly istotnych zmian rejestrowa-
nych parametrow. Analiza wykonanych
pomiardéw jednoznacznie wskazuje, ze
na zadnym z mierzonych stanowisk nie

uzyskano wartosci, ktore wskazywalyby
na wystgpowanie niekorzystnych zja-
wisk geomechanicznych.

Whnioski

Zabezpieczanie i modernizacja pod-
ziemnych obiektow zabytkowych wyma-
gaja od projektantow i wykonawcow prac
odpowiedniego doswiadczenia w realiza-
cji tego typu przedsiewzigé. Ze wzgledu
na koniecznos$¢ doktadnego okreslenia
miejsc wzmocnienia masywu skalnego
podstawowym wyzwaniem jest prawidto-
we odwzorowanie geometrii takich obiek-
tow. Nieodzowne jest stosowanie metody

TLS pozyskiwania danych na temat
ksztattu i przebiegu komor oraz korytarzy,
co jednoznacznie wykazano na analizo-
wanym przykladzie. Chmura punktow
obiektu uzyskana na podstawie skaningu
laserowego 3D pozwolita na zbudowanie
numerycznego modelu jaskini oraz stano-
wila podstawg do prowadzenia wszelkich
prac projektowych (analiza geomecha-
niczna stopnia wytgzenia masywu skal-
nego, podktady rysunkowe zabezpiecza-
nia jaskini, podktady rysunkowe prac kon-
serwatorskich, podklady rysunkowe mo-
dernizacji instalacji elektrycznej i o§wie-
tlenia itp.).

W Smoczej Jamie przeprowadzono
wiele prac modernizacyjnych, ktorych
celem bylo ulepszenie jej funkcjonowa-
nia oraz zwigkszenie bezpieczenstwa
uzytkownikoéw. Nowoczesne rozwigza-
nia techniczno-materialowe zastosowa-
ne podczas projektowania oraz realiza-
cji tych prac umozliwity zachowanie
wartosci zabytkowych Smoczej Jamy,
co pozwolito na bezpieczne jej udostep-
nienie turystom z mozliwoscia przyszte-
go rozszerzenia udostgpnienia o prze-
strzenie rezerwatowe nad Smocza Jama.
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