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W projektowaniu i dokumentowaniu in¿ynierskich
badañ geologicznych pog³êbia siê rozziew miêdzy stanem
wiedzy i stosowanymi rozwi¹zaniami. Wynika to w du¿ej
mierze z przeniesienia kompetencji organów zatwier-
dzaj¹cych projekty badañ i dokumentacje na ni¿sze szcze-
ble administracji pañstwowej bez kontroli ich poziomu,
lecz nie tylko. Nie docenia siê równie¿ roli ekonomicznej
projektowania i nie uwzglêdnia korzyœci p³yn¹cych z
zawartego w projekcie zasobu wiedzy naukowej i zastoso-
wania nowoczesnych technik badawczych. Wp³ywa na to
tak¿e brak odpowiedniej edukacji akademickiej w zakresie
geologicznych nauk stosowanych. Te bowiem jako zbyt
kosztoch³onne stanowi¹ ³atw¹ ofiarê niew³aœciwie rozu-
mianej „oszczêdnoœci”. Zatem b³êdne decyzje, ogranicza-
nie rozpoznania geologicznego, katastrofy in¿ynierskie i
œrodowiskowe s¹ prost¹ konsekwencj¹ tego stanu.

Projektowanie jest niezbêdnym sk³adnikiem decyzyj-
nym w ka¿dym ci¹gu inwestycyjnym. W jego rezultacie
zostaje stworzony nowy produkt naukowy, technologicz-
ny lub obiekt in¿ynierski s³u¿¹cy spo³eczeñstwu. Od
inwencji twórczej i doœwiadczenia zawodowego projek-
tanta zale¿y w jakim stopniu produkt finalny bêdzie
spe³nia³ za³o¿one cele, bêdzie bezpieczny, ekonomiczny i
nowoczesny. Zgodnie z badaniami amerykañskimi (Natio-
nal ..., 1991) ponad 70% kosztów inwestycji jest okreœlone
w procesie projektowania.

Decyzje projektowe wymagaj¹ szerokiego spektrum
wiedzy, doœwiadczenia zawodowego oraz zrozumienia
roli nowoczesnych technik badawczych i technologii we
wprowadzaniu nowych innowacyjnych rozwi¹zañ.
Wydaje siê zatem na czasie, przypomnienie istotnych ele-
mentów projektowania, zawartych w pracy Bieniawskie-
go (1992), w której przedstawiono iteracyjny system
kreatywnego dochodzenia do optymalnego rozwi¹zania
projektowego.

W in¿ynierii skalnej doœwiadczenie zawodowe i kre-
atywnoœæ s¹ szczególnej natury, gdy¿ opieraj¹ siê na umie-
jêtnoœci przek³adania syntetycznego opisu z³o¿onych
warunków geologicznych na formê teoretycznych praw i
symboli matematycznych. Prawa te odnosz¹ siê one jednak
do materia³ów o zdeterminowanych technologicznie
cechach, a s¹ mniej jednoznaczne dla zmiennych losowo
materia³ów przyrodniczych. Z tego wzglêdu Fairhurst
(1976), jeden z klasyków œwiatowej in¿ynierii skalnej
uwa¿a, ¿e projektowanie in¿ynierskie jest to ... bardziej

sztuka in¿ynierska ni¿ tylko wiedza teoretyczna, gdy¿ pra-

wa w niej stosowane, o ile istniej¹, s¹ natury empirycznej.
Stworzenie, zweryfikowanie i zastosowanie zasad empi-
rycznych w projektowaniu wymaga z jednej strony
znacz¹cego transferu osi¹gniêæ nauki do praktyki, a z dru-
giej strony poznania filozoficznej natury projektowania,
dziêki której ³atwiej zrozumieæ jak trudne s¹ aplikacje wie-
dzy teoretycznej do skalnej praktyki in¿ynierskiej.

Podstawy filozoficzne

Z filozoficznego punktu widzenia istot¹ projektowania
jest spójnoœæ trzech sfer postrzegania œwiata: sfery rzeczy-
wistej (R), sfery konceptualnej — opisuj¹cej wirtualnie
model rzeczywistoœci (K), który wyra¿a pogl¹d na ist-
niej¹cy œwiat rzeczywisty (np. na oœrodek skalny jako kru-
chy, spêkany, niejednorodny), oraz sfery logicznej (L), w
której z³o¿ony opis œwiata rzeczywistego zostaje wyra¿ony
symbolami, prawami logiki, matematyki i filozofii (np.
zasadami teorii sprê¿ystoœci, plastycznoœci lub kruchego
pêkania). Wspó³zale¿noœæ tych trzech sfer postrzegania
œwiata obrazuje model Yoshikawy (1987), w którym pro-
jekt jako rezultat finalny po³¹czenia tych trzech sfer per-
cepcji jest procesem przechodzenia od sfery Œwiata
Koncepcji do sfery Œwiata Rzeczywistego poprzez sferê
Œwiat Logiki (ryc. 1).

Ka¿da ze sfer percepcji przedstawionych na modelu
Yoshikawy jest zbiorem odwzorowañ wielu ró¿nych dys-
cyplin wiedzy, niezbêdnych dla zaprojektowania danego
obiektu, procesu b¹dŸ systemu.

Zgodnie z pogl¹dami Suha (1990) projektowanie jest
procesem, w którym odpowiedzi na pytanie „co chcemy
osi¹gn¹æ” nale¿y szukaæ w okreœleniu niezbêdnej liczby
wymagañ funkcjonalnych inwestycji (FR), a odpowiedzi
na pytanie „jak chcemy to osi¹gn¹æ” w okreœleniu rzeczy-

wistych mo¿liwoœci realizacji tych wymagañ w oparciu o
odpowiadaj¹ce im niezbêdne minimum rozwi¹zañ projek-

towych (DP). Jest to wiêc kompleksowa synteza, na pod-
stawie której zostaje wykreowany nowy nie istniej¹cy
dotychczas produkt, proces technologiczny lub system,
którego cele funkcjonalne s¹ zobrazowane przez niezale-
¿ne wymagania funkcjonalne (FR), a sposoby ich realizacji
s¹ zobrazowane przez sk³adowe projektu (DP), dobrane do
nadrzêdnie ustalonych potrzeb inwestycji.

W in¿ynierii skalnej podejmowanie w³aœciwych, kre-
atywnych decyzji prowadz¹cych do innowacyjnych a rów-
noczeœnie najmniej kosztoch³onnych rozwi¹zañ jest bardzo
silnie zwi¹zane z elementem niepewnoœci geologicznej.
Podstaw¹ projektowania jest zatem umiejêtne sfor-

mu³owanie koncepcji rzeczy „nie istniej¹cych” (np. licz-
bowo ujêtych, parametrycznych cech masywu skalnego) na
podstawie wiedzy o œwiecie „istniej¹cym” czyli o rzeczy-
wistych cechach geologicznych ska³, ich historii, litologii,
warunkach ciœnienia i temperatury otoczenia. Powodzenie
w wype³nieniu potrzeb funkcjonalnych oraz bezpiecze-
ñstwo efektu finalnego zale¿y wiêc w g³ównej mierze od
stanu rozpoznania geologicznego i poprawnoœci zastosowa-
nej empirycznej wiedzy o cechach masywu skalnego.

Z obserwacji œwiatowych trendów wynika (Van der
Merve, 1999), ¿e przedmiotem wyzwañ in¿ynierii skalnej,
w obecnym wieku, bêd¹ zagro¿enia statecznoœci zboczy
wyrobisk naturalnych i sztucznych, bezpieczeñstwo pod-
ziemnych komór i magazynów, tuneli oraz wyrobisk górni-
czych na du¿ych g³êbokoœciach. Tym bardziej istotne jest
zatem umacnianie w in¿ynierii skalnej wiêzi nauki, eduka-
cji i praktyki w nawi¹zaniu do nowoczesnych i jasno spre-
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cyzowanych zasad i procedur projektowania. Jest to proces
bardzo powolny.

Wed³ug Hooda i Browna (1999) g³ówny proces zbli¿-
ania teorii i praktyki w in¿ynierii skalnej mia³ miejsce w
latach osiemdziesi¹tych ubieg³ego stulecia, jako wynik
„renesansowego” rozwoju œwiatowej geomechaniki w
latach od 1960 do 1983. Powsta³y wtedy podstawy obecnej
klasyfikacji ska³, a wprowadzone przez Hoecka (1974)
opisy nieci¹g³oœci masywu skalnego zaczerpniête z geolo-
gii strukturalnej oraz wskaŸnikowe oceny masywów skal-
nych (Bieniawski, 1974; Barton, 1974) stanowi¹ milowy
krok na drodze postrzegania rzeczywistego masywu skal-
nego w sferze konceptualnej (K) oraz praw logiki (L) prze-
stawionych w modelu Yokishawy.

Obecnie, szczególnie w warunkach polskich, gdy w
budownictwie naziemnym i podziemnym wprowadza siê
lawinowo nowoczesne techniki konstrukcyjne, a ekspansja
urbanistyczna wkracza na tereny o bardzo trudnych
warunkach geologicznych, np. osuwiskowe stoki Karpat fli-
szowych lub obszary krasowe jury krakowsko-czêstochow-
skiej, czy tereny zagro¿one powodziami, niezbêdne staje siê
stosowanie zasad rozumnego, kreatywnego projektowania,
opartego o rzeczywisty rachunek ekonomiczny a nie o nad-
u¿ywan¹ zasadê „tym lepsze im tañsze”.

Bariery na drodze kreatywnego projektowania

Wdra¿anie nowych technologii, które w zasadniczy
sposób mog¹ zmniejszyæ koszty oraz zwiêkszyæ efektyw-
noœæ inwestycji przy minimum ryzyka, musi byæ prowa-
dzone metodycznie i przebiegaæ etapowo. Ogólne zasady
procesu projektowania ³¹cz¹cego teoriê z praktyk¹ w in¿y-
nierii skalnej sformu³owa³ Brown (1985) wyró¿niaj¹c w
nim 5 niezbêdnych etapów:

1. Charakteryzowanie masywu skalnego w rzeczywi-
stych warunkach terenowych i okreœlenie jego parametrów
geomechanicznych.

2. Stworzenie konceptualnego modelu warunków geo-
technicznych wynikaj¹cego z danych rzeczywistych.

3. Proces projektowania.
4. Monitoring zachowania siê masywu skalnego w

warunkach rzeczywistych, w trakcie oraz po wykonaniu
obiektu.

5. Analiza retrospektywna zastosowanych ocen masy-
wu skalnego i identyfikacja dominuj¹cych czynników
reakcji masywu skalnego na zaistnia³e zmiany.

Pod tymi, ogólnymi i powszechnie znanymi pojêciami
sformu³owanymi przez Browna, kryj¹ siê w in¿ynierii
skalnej z³o¿one zadania wymagaj¹ce znacz¹cej interdyscy-
plinarnej wiedzy o przedmiocie projektowania w sferze
rzeczywistej, pochodz¹ce z wielu odleg³ych od siebie dys-
cyplin — od in¿ynierii i mechaniki, przez geologiê, a¿ do
zagadnieñ prawnych. Wiedzê tê nale¿y wykorzystaæ kre-
atywnie tak na etapie tworzenia autorskiej koncepcji ich
ujêcia logicznego, jak i na etapie rozwi¹zañ technicznych.
Zasady Browna zobowi¹zuj¹ jednak¿e projektanta równie¿
do monitorowania uzyskanych wyników i ich retrospek-
tywnej analizy tak, aby uzyskane doœwiadczenia mog³y
stanowiæ wk³ad w dalsze poszerzenie wiedzy empirycznej.

Przekonanie otoczenia, a zw³aszcza inwestora o potrze-
bie wprowadzania nowych technologii oraz o koniecznoœci
analizy retrospektywnej przyjêtego rozwi¹zania nie jest
proste. Wymaga od projektanta umiejêtnoœci jasnego sfor-
mu³owania przyjêtych koncepcji i zrelacjonowania zasad
procesu rozumowania iteracyjnego, który doprowadza do
optymalnego, innowacyjnego rozwi¹zania za³o¿onych
zadañ. Bez takiej umiejêtnoœci, innowacyjne idee projek-

tanta nie bêd¹ przez odbiorców zrozumiane.
Bieniawski (1992) przytacza przyk³ady najczê-
stszych odpowiedzi na propozycje in¿ynier-
skich innowacji (tab. 1). Jeszcze bogatsza jest
lista komentarzy s³ownych utrudniaj¹cych
wprowadzania nowych idei przedstawiana
przez Smalleya (1986, [W:] Bieniawski, 1992)
(tab. 1).

Najwa¿niejszym elementem kreatywnoœci
w projektowaniu jest niezale¿noœæ projektanta,
która mo¿e byæ osi¹gniêta dziêki wysokiemu
poziomowi edukacji zawodowej. Edukacji, w
której znacz¹c¹ rolê odgrywa bliski kontakt stu-
denta z wykonawstwem, a zatem element lear-

ning by doing w czasie praktyki zawodowej.
Zdaniem Bieniawskiego (1992) ... je¿eli pie-

ni¹dze s¹ jedyn¹ nadziej¹ na niezale¿noœæ, to

nie zostanie ona nigdy osi¹gniêta. Jedynym

realnym jej zabezpieczeniem jest rezerwa wie-

dzy i doœwiadczenia osobistego, a roz-
wi¹zaniem o znaczeniu uniwersalnym,
pomagaj¹cym prze³amaæ bariery na drodze
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Ryc. 1. Proces projektowania wg koncepcji Yoshikawy ([W:]
Tomiyama & Yoshikawa (1987)

Wed³ug Bieniawskiego (1992) Wed³ug Smalleya (1986)

To nigdy siê nie uda Próbowaliœmy wczeœniej

Nigdy tego wczeœniej nie stosowaliœmy Jesteœmy na to za mali (lub za duzi)

Bardzo dobrze dzia³amy bez tego Mamy obecnie zbyt wiele pracy z
innymi projektami

Nie mo¿emy sobie na to pozwoliæ
finansowo

Nie ka¿da nowa myœl musi byæ
pochwycona

Nie jesteœmy na to przygotowani Trzeba poczekaæ i zobaczyæ

To nie le¿y w zakresie naszych dzia³añ i
odpowiedzialnoœci

Co jest z³ego w tym, jak robimy to teraz

To nie zosta³o tutaj zaincjowane To by oznacza³o wiêcej pracy

Wygl¹da dobrze, ale jest zbyt
ryzykowne

Interesuj¹ca idea, ale to nie bêdzie tu
dzia³aæ

Mnie siê podoba, ale prawdopodobnie
nikomu innemu

Dlaczego teraz wprowadzaæ coœ
nowego, jeœli wszystko jest tak dobre?

Bylibyœmy wyœmiani

Tab. 1. Przyk³ady negatywnych reakcji na nowe wdro¿enia



transferu nauki do praktyki jest preferowanie syntez
naukowych kosztem analiz.

Specyfika wdro¿enia nowych technologii w Polsce

W Polsce jedn¹ z powa¿niejszych barier na drodze
transferu wiedzy naukowej do przemys³u jest rozdrobnie-
nie badañ i brak du¿ych syntez naukowych. To niekorzystne
zjawisko jest czêsto wymuszane istniej¹c¹ parametryczn¹
struktur¹ finansowania nauki. Z analizy efektów finansowa-
nia nauki w ostatnich latach wynika, ¿e ... makroskopowo
widziany dorobek nauki polskiej jest g³ównie niematerial-
ny”, a ... skumulowany efekt czteroletniej dzia³alnoœci ca³ej
nauki polskiej mo¿e byæ jedynie w ok. 14% bezpoœrednio
przydatny dla praktyki gospodarcze j (Bartosik, 2003).

Ilustracj¹ przyczyn takiego stanu, mo¿e byæ zwierze-
nie dyrektora jednej z wielu jednostek badawczo-rozwojo-
wych (JBR), powo³anej do praktycznego realizowania
naukowych koncepcji w przemyœle: ... odk¹d finansowane
s¹ indywidualne naukowe projekty badawcze, nie jestem
w stanie zmobilizowaæ za³ogi do realizacji jakiegokolwiek
wspólnego wa¿nego projektu przemys³owego”. Zatem ju¿
sama struktura organizacyjna nauki w Polsce utrudnia jej
promocjê, a ograniczenia edukacyjne i brak praktyk prze-
mys³owych nie sprzyjaj¹ szkoleniu fachowców umiejêtnie
t³umacz¹cych jêzyk wiedzy na jêzyk aplikacji.

W in¿ynierii skalnej poza brakiem syntez i zminimali-
zowaniem praktyk edukacyjnych odczuwa siê tak¿e brak
jednolitej klasyfikacji ska³. Dotychczas nie s¹ np. sprecy-
zowane pojêcia „grunt”, „ska³a”, „masyw skalny” (Piniñ-
ska, 2000, 2001).

Nic zatem dziwnego, ¿e Kowalski (2003) na podstawie
analizy 1200 opracowañ przed³o¿onych w latach 1970 do
2000, do akceptacji Komisji Dokumentacji Geologicz-
no-In¿ynierskich (KDGI), stwierdza ¿e zaledwie 45,7% z
nich by³o poprawne, a jedynie 8,2% mo¿na uznaæ za twór-
cze — wzorcowe.

Metodologia projektowania Bieniawskiego

Metodologia projektowania Bieniawskiego (1992) jest
iteracyjnym systemem dochodzenia do kreatywnego i
optymalnego w danych warunkach rozwi¹zania projekto-
wego. Po syntezie naukowej jak¹ jest wskaŸnikowa klasy-
fikacja cech masywów skalnych (1974), w której
Bieniawski przetworzy³ na jêzyk formu³y matematycznej
(w ujêciu Yokishawy sfera postrzegania symbolicznego —
L) z³o¿on¹ analizê in situ masywu skalnego (sfera
postrzegania rzeczywistego — R) jest to kolejny,
porz¹dkuj¹cy system transferuj¹cy wiedzê do praktyki.
Mimo up³ywu przesz³o 10 lat od czasu opublikowania tak
sam system, jak i zawarta w nim filozofia projektowania
nie utraci³y swej aktualnoœci, tak¿e i w Polsce.

Punktem wyjœcia stosowanej
metodologii jest przypomnienie,
¿e proces projektowania w in¿y-
nierii skalnej nie jest prostym roz-
wi¹zaniem problemu, lecz
procesem stopniowego modyfi-
kowania koncepcji roboczych a¿
do podjêcia ostatecznej decyzji
projektowej, na któr¹ sk³ada siê
skumulowany zasób wiedzy wie-
lu projektantów, analityków,
inspektorów, doraŸnych eksper-
tów i specjalistów, dziêki którym
zaprojektowane rozwi¹zanie
mo¿e byæ bezpieczne, ekono-
miczne i nowoczesne. Decyzje te
rozpoczynaj¹ siê wyborem lokali-
zacji i zale¿¹ od poprawnego
stworzenia koncepcji budowy
geologicznej, a nastêpnie jej
transformacji na sferê zapisów i
symboli logicznych i matema-
tycznych. Skalê tych decyzji i ich
znaczenie dla koncepcji projekto-
wej obrazuje diagram projekto-
wania wyrobiska podziemnego w
masywie skalnym wg Hoecka i
Browna (1980 [W:] Bieniawski,
1992) przedstawiony na ryc. 2.
Diagram ten wskazuje jak na dro-
dze stopniowej kompleksowej
iteracji zjawisk geologicznych,
projektant mo¿e b¹dŸ zrezygno-
waæ z lokalizacji b¹dŸ wprowa-
dziæ niezbêdne zabezpieczenia.

Bieniawski w swej metodolo-
gii wprowadza elementy filozofii
projektowania Suha, zaznacza
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TAKNIE

Zaprojektowaæ wyrobisko zgodnie z
podstawowymi zasadami, przewidzieæ
minimum zabezpieczeñ

Zaprojektowanie drena¿u i/lub sys-
temu injekcji dla wywo³ania kontro-
kontrolowanego przep³ywu i naporu
wód

Projektowaæ wyrobisko z uwzglêd-nieniem
prowadzenia badawczych wyrobisk
sprawdzaj¹cych, kontroli t¹pañ, koniecznoœci
nag³ego wzmocnienia wyrobiska oraz
monitorowania zachowania wyrobiska
podczas jego budowy

Analiza naprê¿eñ przy pro-
ponowanym uk³adzie wyro-
biska oraz okreœlenie poten-
cjalnego zasiêgu niestatecznego
i spêkanego masywu

Wykonanie sprawdzaj¹cego wy-
robiska dla kontroli efektyw-
noœci zastosowanych œrodków
zaradczych

Pomiary naprê¿eñ „in situ” w rejo-
onie projektowanego wyrobiska

Niestatecznoœæ wskutek niesprzy-
jaj¹cej budowy geologicznej

Czy wyst¹pi¹ problemy z utrzymaniem statecznoœci dla
rozwa¿anego rozmiaru i kszta³tu wyrobiska?

Nale¿y u¿yæ indeksowej oceny jakoœci ska³y i porównaæ
statecznoœæ wyrobiska i wymogi jego utrzymania z
udokumentowanymi danymi z obserwacji terenowych w
podobnych warunkach geologicznych

Gdy statecznoœæ nie jest zdominowana przez zsuwy po
powierzchniach strukturalnych, inne czynniki takie jak wysokie
ciœnienie oraz/lub zwietrzenie staj¹ siê istotne i nale¿y je
uwzglêdniæ przy ocenie jakoœci

W ska³ach mocnych z silnie rozwiniêtymi nachylonymi
elementami strukturalnymi, statecznoœæ wyrobiska mo¿e byæ
zdominowana przez si³y ci¹¿enia (grawitacji) i zsuwy wzd³u¿
nachylonych nieci¹g³oœci. Systemy klasyfikacji ska³ s¹ tu
nieadekwatne do warunków

Wstêpne zbieranie i interpretowanie danych geologicznych z materia³ów archiwalnych, map
geologicznych, zdjêæ lotniczych, map powierzchniowych, profilowañ otworowych (karota¿u).
Analiza zwi¹zków miêdzy charakterystyk¹ masywu skalnego a geometri¹ i orientacj¹
proponowanego wyrobiska

Szczegó³owe profi lowanie
geologiczne rdzeni wiertniczych,
ods³oniêæ powierzchniowych,
szybików i sztolni badawczych

Czy statecznoœæ mo¿e byæ
zwiêkszona przez zmianê
lokalizacji i/lub zmianê orientacji
wyrobiska

Pro j ek towaæ wyrob i sko
przewiduj¹c strefy szcze-
gólnych, lokalnych warunków
geologicznych i w razie pot-
rzeby lokalnego zabezpieczenia

Zrezygnowaæ z tej
lokalizacji

Niestatecznoœæ wskutek du¿ych
naprê¿eñ

Badania wytrzyma³oœciowe dla
wyznaczenia wartoœci pa-
rametrów granicznych ska³y

Czy pêkanie ska³y mo¿e byæ
zmniejszone przez zmianê uk³adu
wyrobiska?

Projektowaæ zabezpieczenia
przeciwdzia³aj¹ce si³om ciê¿koœci
i wzmocnienie potencjalnych stref
spêkania

Czy odpowiednie zabezpie-
czenie mo¿e zapewniæ d³ugotwa³¹
statecznoœæ?

Niestatecznoœæ wskutek
wietrzenia i/lub pêcznienia ska³

Badania zwietrzeliny i badania
pêcznienia na próbkach skalnych

Rozwa¿enie podjêcia akcji zapo-
biegawczej, (np. cementacja)

Ustalenie sekwencji wykonywania
wyrobiska zapewnia j¹cych
minimum opóŸnienia miêdzy jego
ods³oniêciem a zabezpieczeniem

Niestatecznoœæ wskutek przep³ywu
i ciœnienia wód

Instalacja piezometrów dla okreœ-
lenia okreœlenia ciœnienia wód
gruntowych

Wprowadzenie sta³ego
nia monitoringu wód w
troli efektywnoœci
drena¿owego

wyposa¿e-
celu kon-
systemu

TAK NIE

TAK NIE

TAKNIE

Ryc. 2. Projektowanie wyrobiska podziemnego w ska³ach wg Hoecka i Browna (1980 [W:]
Bieniawski, 1992)



jednak, ¿e w projektowaniu dla celów in¿ynierii skalnej,
prosta zale¿noœæ doboru sk³adowych projektu (DP) do
wymagañ funkcjonalnych (FR) proponowana przez Suha
jest warunkiem koniecznym lecz nie wystarczaj¹cym. W
in¿ynierii skalnej wystêpuje bowiem dodatkowy czynnik
wp³ywu warunków geologicznych, który nie ma miejsca w
innych ga³êziach in¿ynierii. Zachowanie siê masywu
skalnego nie jest zatem jednoznacznie zdeterminowane
lecz losowo zale¿ne od czynników geologicznych, co
stwarza element niepewnoœci. Nie mo¿e on zagra¿aæ
spe³nieniu wymogów funkcjonalnych inwestycji. St¹d
metodologia projektowania Bieniawskiego (1992)
zak³ada, ¿e trzy domeny: funkcjonalna, projektowa i wyko-
nawcza rozwa¿ane musz¹ byæ wieloparametrowo i wielo-
wariantowo.

Na ka¿dym etapie projektowania, w ka¿dym wariancie
z osobna musi byæ przeprowadzony proces iteracji (tab. 2).
W fazie koncepcji ustalonym wymogom funkcjonalnym
(FR) zostaj¹ przyporz¹dkowane odpowiednie rozwi¹zania
projektowe (DC), a do obranych rozwi¹zañ (DC) w fazie
realizacji musz¹ byæ poprawnie dobrane optymalne proce-
dury wykonawcze (CP).

Ta filozofia projektowania umo¿liwia podejmowanie
decyzji ulepszaj¹cych projekt na ka¿dym etapie dziêki ela-
stycznej iteracji tych trzech elementów w ka¿dym warian-
cie z osobna.

Ze wzglêdu na niepewnoœæ czynników geologicznych
zachowanie siê masywu skalnego nie mo¿e byæ i nie jest
jednoznacznie okreœlone w czasie projektowania, dlatego

Bieniawski proponuje dla celów in¿ynierii skalnej, sto-
sowanie nastêpuj¹cych szeœciu zasad projektowania:

1. Zasada niezale¿noœci — niezbêdne jest respektowa-
nie wymagañ funkcjonalnych obiektu.

Zasada ta przypomina, ¿e wymagania funkcjonalne
inwestycji s¹ nadrzêdne i niezale¿ne. Musz¹ byæ jednak
jasno zdefiniowane, sprowadzone do niezbêdnego mini-
mum i odpowiednio usystematyzowane hierarchicznie. W
drodze iteracji wymagania te mog¹ byæ przenoszone do
ni¿szych poziomów hierarchicznych o ile nie zagra¿a to
generalnemu celowi inwestycji.

2. Zasada minimum niepewnoœci — zebrana musi byæ
mo¿liwie najwiêksza iloœæ danych okreœlaj¹cych warunki
geologiczne.

Stan geologicznej niepewnoœci winien byæ sprowadzo-
ny do minimum zgodnie z zasad¹ „nigdy za ma³o informa-
cji”, poniewa¿ masyw skalny nie jest w sposób prosty i
jednoznaczny opisany prawami fizyki matematyki i
logiki, tak jak inne materia³y konstrukcyjne np. stal lub
beton, a ca³oœæ warunków in¿yniersko-geologicznych ma
nie tylko wymiar lokalny, lecz zale¿y tak¿e od specyfiki
regionalnej i losowych zdarzeñ globalnych.

3. Zasada prostoty — ka¿de kompleksowe rozwi¹zanie
musi byæ opisane mo¿liwie najmniejsz¹ liczb¹ rozwi¹zañ
odpowiadaj¹cych poszczególnym wymaganiom funkcjo-
nalnym.

Zasada ta u³atwia analizê wariantów projektowych i
wybór najkorzystniejszego rozwi¹zania, gdy¿ je¿eli cele
projektowania s¹ zwiêŸle i prosto zdefiniowane, a przypi-
sane im elementy rozwi¹zañ projektowych prosto i jedno-

znacznie sprecyzowane to podjêcie takiej decyzji na
zasadzie tym lepsze im prostsze jest ³atwiejsze.

4. Zasada State-of-the-Art — wykorzystany jest ist-
niej¹cy stan wiedzy i najlepsze technologie.

Zasada ta zobowi¹zuje do maksymalnego wykorzy-
stania istniej¹cych nowoczesnych technologii oraz
wiedzy z zakresu geomechaniki, która w in¿ynierii
skalnej ci¹gle jest zbyt wolno transferowana do prakty-
ki, a jej wp³yw na kreatywnoœæ projektowania jest
znacznie mniejszy ni¿ na innych polach in¿ynierii.

5. Zasada optymalizacji — efektem projektowania
jest wybór optymalnej jakoœciowo alternatywny.

Zasada ta zobowi¹zuje do wyboru w³aœciwego roz-
wi¹zania z poœród wielu wariantów projektowych na
drodze oceny jakoœciowej przeprowadzonej zgodnie z
zasadami teorii optymalizacji i uwzglêdnieniem ele-
mentów efektywnoœci. Czêsto mo¿e byæ to konflikto-
genny kompromis miêdzy wymaganiami
funkcjonalnymi a kosztami.

5. Zasada poprawnej realizacji — sekwencje reali-
zacji inwestycji s¹ dobrane w sposób najbardziej
korzystny i efektywny.

Zasada ta wymusza optymalizacjê procesu realiza-
cji inwestycji dziêki zastosowaniu najlepszej w danych
warunkach technologii oraz najlepszej sekwencji
wykonania i scalania jej elementów sk³adowych.

Przedstawione zasady maj¹ gwarantowaæ wysok¹
jakoœæ i wybór w³aœciwego rozwi¹zania. Ich wprowa-
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Poprawne wykonanie i monitorowanie

za³o¿enia
projekt wstêpny
projekt koñcowy

Przedstawienie celów

Zidentyfikowanie problemów sk³adowych projektowania

Charakterystyka geologiczna rejonu

Metody analityczne Obserwacje, doœwiadczenia
Metody empiryczne

W³aœciwoœci ska³ i masywów skalnych, stan naprê¿eñ,
wody gruntowe, przewidywane obci¹¿enia

Kszta³t i wielkoœæ wyrobiska, alternatywne wzmacnianie ska³
i odpowiednie wspó³czynniki bezpieczeñstwa

Przedstawienie ocen
Analiza projektu z uwzglêdnieniem zagadnieñ z pasa in¿ynierii

skalnej i wentylacji, dostawy energii itd.

USTALENIE ZADAÑ

ZBIERANIE INFORMACJI

SFORMU£OWANIE KONCEPCJI

ANALIZA SK£ADNIKÓW ROZWI¥ZANIA

SYNTEZA I USTALANIE ROZWI¥ZAÑ WARIANTOWYCH

REKOMENDACJA

REALIZACJA

WYMAGANIA FUNKCJONALNE
I WYMUSZENIA

OCENA OPTYMALIZACJA

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

1. zasada projektowania

3. zasada projektowania

5. zasada projektowania

6. zasada projektowania

4. zasada projektowania

2. zasada projektowania

- niezale¿noœæ wymogów funkcjonalnych -

- prostota sk³adowych projektu -

- optymalizacja -

- konstruktywizm -

- heurystyczne  wykorzystanie
( ) -state-of-the-art

- minimum niepewnoœæi
warunków geologicznych -

Ryc. 3. Etapy projektowania w in¿ynierii skalnej wg Bieniawskiego
(1992)

Zadanie projektowe (FR) ® Rowi¹zanie projektowe (DC) ® Sposób realizacji (CP)

Kreowanie Optymalizacja

Wymogi funkcjonalne ® Sk³adowe projektu ® Procedury wykonawcze

Tab. 2. Elementy wspó³pracy podstawowych sk³adowych projektowania



dzenia zgodnie z metodologi¹ Bieniawskiego nastêpuje
stopniowo, w 10 etapach projektowania (ryc. 3).

Projektowanie rozpoczyna siê od jednoznacznego usta-
lenia celu projektu (etap 1). Nastêpnie musz¹ byæ sfor-
mu³owane wymagania funkcjonalne inwestycji oraz
niezale¿nie istniej¹ce ograniczenia lub wymagania dodat-
kowe (etap 2). Po ich ustaleniu s¹ zbierane kompleksowe
dane przy których gromadzeniu obowi¹zuj¹ kierunkowe
procedury profesjonalne, zale¿ne od celów sformu³owa-
nych w poszczególnych zadaniach (etap 3). Tu w odniesie-
niu do in¿ynierii skalnej szczególnie istotne jest
przestrzeganie zasady o minimum niepewnoœci geologicz-
nej. Nastêpne etapy to sformu³owanie koncepcji ogólnej
(etap 4), a nastêpnie analiza jej poszczególnych sk³adni-
ków (etap 5) przy zastosowaniu metod analitycznych,
doœwiadczalnych i empirycznych. Na tej podstawie,
powstaj¹ syntezy (etap 6), specyfikuj¹ce rozwi¹zania
alternatywne. Rozwi¹zania alternatywne nale¿y oceniaæ
niezale¿nie (etap 7) i przez wartoœciowanie oko³o 6 alter-
natyw dokonaæ wyboru dwóch lub trzech rozwi¹zañ.
Dopiero wybrane na tej drodze rozwi¹zania staj¹ siê przed-
miotem optymalizacji (etap 8), na podstawie której
wybrane zostaje rozwi¹zanie najbardziej korzystne.

Bieniawski w swej metodologii wykazuje równie¿
potrzebê sporz¹dzenia rekomendacji (etap 9), któr¹ jest
podsumowuj¹cy, syntetyczny raport koñcowy. Dziêki nie-
mu umo¿liwiony jest przep³yw informacji miêdzy zainte-
resowanymi stronami. Zawarte tam winny byæ miêdzy
innymi informacje o zastosowanych specjalnych innowa-
cjach oraz dokumentacja stosowanej interpretacji danych
geotechnicznych (Geotechnical Design Summary and
Geotechnical Data Interpretation). Ta ostatnia, pozwala na
dzielenie ryzyka niepewnoœci geologicznej z inwestorem.

W metodologii projektowania Bieniawskiego realiza-
cja jest 10. i ostatnim etapem projektowania, gdy¿ w
zwi¹zku z niepewnoœci¹ co do zachowania siê masywu
skalnego, w in¿ynierii skalnej projektowanie jest zakoñczo-
ne dopiero po wykonaniu obiektu. Z powodu niemo¿noœci
jednoznacznego okreœlenia zachowania siê masywu skalne-
go i jego wspó³pracy z obiektem konieczne jest bowiem, w
miarê postêpu prac i rozpoznania geologicznego sta³e moni-
torowane i ewentualne korygowania projektu, a nawet zmia-
na zadañ. Tak¿e wszelkie wnioski wykonawcze i wszystkie
doœwiadczenia realizacyjne winny byæ rejestrowane, aby
s³u¿yæ dalszej aktualizacji wiedzy.

Podsumowanie

Metodologia projektowania Bieniawskiego wskazuje,
¿e projektuj¹cy winien mieæ na uwadze wspó³zale¿noœæ
trzech sfer projektowania: zadaniowej gdzie ustalane s¹
wymogi funkcjonalne obiektu, rozwi¹zania projektowe-
go gdzie powstaj¹ sk³adowe projektu odpowiadaj¹ce
poszczególnym wymaganiom funkcjonalnym oraz reali-
zacyjnej, gdzie prezentowane s¹ procedury wykonawcze.
Systemowo, realizacji tego procesu s³u¿y jednoznaczne
przyporz¹dkowanie okreœlonym wymaganiom funkcjonal-
nym (FR), parametrów projektowych (DP) oraz procedur
wykonawczych (DC) . Dane te rozwa¿ane w wielu warian-
tach metod¹ iteracji i odpowiednio optymalizowane
sk³adaj¹ siê na z³o¿ony, interdyscyplinarny proces decy-

zyjny na podstawie którego wy³oniony zostaje wariant
ostateczny. Kluczem do zwiêkszenia komunikatywnoœci
na tej drodze jest nie analiza lecz synteza oraz prostota.

Precyzowanie odpowiednich syntez wymaga wielu
decyzji, które poprzez proces projektowania prowadz¹ do
wyboru w³aœciwego, innowacyjnego i najmniej koszto-
ch³onnego rozwi¹zania. Poprawnoœæ tych decyzji zale¿y
od poziomu wiedzy, któr¹ projektant stosowa³ dla przejœcia
od opisu œwiata rzeczywistego do œwiata symboli i praw
logiki. Wymaga to ci¹g³ego, œwiadomego transferu
osi¹gniêæ nauki do praktyki, gdy¿ zgodnie z mottem von
Karmana (1911 [W:] Bieniawski, 1992) ... naukowcy
odkrywaj¹ to co istnieje, a in¿ynierowie tworz¹ to czego
nigdy nie by³o.

Filozoficznym, nadrzêdnym przes³aniem zapropono-
wanej metodologii projektowania jest wykazanie, jak
znacz¹c¹ rolê w tym procesie decyzyjnym, na drodze prze-
chodzenia od opisu œwiata rzeczywistego do technologicz-
nego zrealizowania inwestycji, odgrywa w in¿ynierii
skalnej autorska koncepcja przetwarzania informacji tak na
jêzyk teorii, jak i praktyki, szczególnie istotna w odniesie-
niu do interpretacji danych geologicznych.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e ryzyko niepewnoœci geologicz-
nej, nie wystêpuj¹ce w innych ga³êziach in¿ynierii, w in¿y-
nierii skalnej dotyczy na ogó³ obiektów o znacz¹cych
kubaturach. Elementy zagro¿enia maj¹ zatem rozleg³y
zasiêg spo³eczny i œrodowiskowy. Zadaniem projektu jest
zmniejszenie do minimum wp³ywu tej niepewnoœci na
realizacjê obiektu, co jest mo¿liwe na drodze bezwzglêd-
nego przestrzegania zasad projektowania i kreatywnego
stosowania transferu osi¹gniêæ naukowych do praktyki.

Opracowano na podstawie referatu wyg³oszonego na Sesji
Jubileuszowej XXVI Szko³y Mechaniki Górotworu. L¹dek
Zdrój. 2003.

Literatura

BARTOSIK M. 2003 — Nauka — pieni¹dze — efekty. Spr. Nauki,
3(88). KBN: 8–9.
BIENIAWSKI Z.T. 1992 — Design Methodology in rock engineering.
Theory, Education & Practice, Rotterdam, Balkema.
BROWN E. T. 1985 — From theory to practice in rock Engineering.
Trans. Inst. Min. Metall., 94: A-67–A-83.
FAIRHURST C. 1976 — The application of mechanics to rock engine-
ering. Balkema, Rotterdam: 1–22.
HOOD M. & BROWN E.T. 1999 — Mining rock mechanics, yester-
day, today and tomorrow, Proc. 9th Inter. Congr. Rock. Mech. Paris:
26–51.
KOEN B.V. 1986 — The engineering method and the state-of-the-art.
Engineering Education, 77: 670–674.
KOWALSKI W.C. 2003 — Badania procesów geologicznych w opra-
cowaniach in¿yniersko-geologicznych i geotechnicznych. Prz. Geol.,
51: 147–150.
National Research Council, 1991 — Improving Engineering Design.
Washington DC. National Academy Press.
PINIÑSKA J. 2000 — Od ska³y do gruntu — mechanizmy pêkania w
ska³ach. Wyd. Politech. Warsz., Warszawa: 201–210.
PINIÑSKA J. 2001 — Systemy geologiczno-in¿ynierskiej oceny
ska³ i masywów skalnych. Prz. Geol., 49: 804–814.
SMALLEY B. 1986 — Creativity at the work place. US Air Magazine,
March: 31–36.
SUH N.P. 1990 — Principles of Design,. Oxford University Press.
TOMIYAMA T. & YOSHIKAWA H. 1987 — Extential general designs
Theory. Design Theory for CSAD. Amsterdam: 95–130.
Van der MERWE J.N. 1999 — Summary analyses of papers submitted
for theme 1: Rock engineering, environmental safety and control. Joha-
nesburg, CSIR, Miningtek.

657

Przegl¹d Geologiczny, vol. 51, nr 8, 2003


