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Problemy projektowania w inzynierii skalnej

Joanna Pininska*

W projektowaniu i dokumentowaniu inzynierskich
badan geologicznych poglebia si¢ rozziew migdzy stanem
wiedzy i stosowanymi rozwigzaniami. Wynika to w duzej
mierze z przeniesienia kompetencji organdéw zatwier-
dzajacych projekty badan i dokumentacje na nizsze szcze-
ble administracji panstwowej bez kontroli ich poziomu,
lecz nie tylko. Nie docenia si¢ rowniez roli ekonomiczne;j
projektowania i nie uwzglednia korzysci ptynacych z
zawartego w projekcie zasobu wiedzy naukowe;j i zastoso-
wania nowoczesnych technik badawczych. Wptywa na to
takze brak odpowiedniej edukacji akademickiej w zakresie
geologicznych nauk stosowanych. Te bowiem jako zbyt
kosztochtonne stanowig tatwa ofiare niewlasciwie rozu-
miangj ,,0szcz¢dnosci”. Zatem bledne decyzje, ogranicza-
nie rozpoznania geologicznego, katastrofy inzynierskie i
srodowiskowe sa prosta konsekwencja tego stanu.

Projektowanie jest niezbednym sktadnikiem decyzyj-
nym w kazdym ciagu inwestycyjnym. W jego rezultacie
zostaje stworzony nowy produkt naukowy, technologicz-
ny lub obiekt inzynierski stuzacy spoteczenstwu. Od
inwencji tworczej i do§wiadczenia zawodowego projek-
tanta zalezy w jakim stopniu produkt finalny bedzie
spetniat zalozone cele, bedzie bezpieczny, ekonomiczny i
nowoczesny. Zgodnie z badaniami amerykanskimi (Natio-
nal ..., 1991) ponad 70% kosztow inwestycji jest okreslone
w procesie projektowania.

Decyzje projektowe wymagaja szerokiego spektrum
wiedzy, doswiadczenia zawodowego oraz zrozumienia
roli nowoczesnych technik badawczych i technologii we
wprowadzaniu nowych innowacyjnych rozwiazan.
Wydaje si¢ zatem na czasie, przypomnienie istotnych ele-
mentdéw projektowania, zawartych w pracy Bieniawskie-
go (1992), w ktoérej przedstawiono iteracyjny system
kreatywnego dochodzenia do optymalnego rozwiazania
projektowego.

W inzynierii skalnej doswiadczenie zawodowe i kre-
atywnosc¢ sa szczegodlnej natury, gdyz opieraja si¢ na umie-
jetnosci przekladania syntetycznego opisu ztozonych
warunkow geologicznych na formg teoretycznych praw i
symboli matematycznych. Prawa te odnosza si¢ one jednak
do materialdow o zdeterminowanych technologicznie
cechach, a sa mniej jednoznaczne dla zmiennych losowo
materiatlow przyrodniczych. Z tego wzgledu Fairhurst
(1976), jeden z klasykow $§wiatowej inzynierii skalnej
uwaza, ze projektowanie inzynierskie jest to ... bardziej
sztuka inzynierska niz tylko wiedza teoretyczna, gdyz pra-
wa w niej stosowane, o ile istniejq, sq natury empirycznej.
Stworzenie, zweryfikowanie i zastosowanie zasad empi-
rycznych w projektowaniu wymaga z jednej strony
znaczacego transferu osiagnie¢ nauki do praktyki, a z dru-
giej strony poznania filozoficznej natury projektowania,
dzigki ktorej tatwiej zrozumie¢ jak trudne sa aplikacje wie-
dzy teoretycznej do skalnej praktyki inzynierskie;j.
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Podstawy filozoficzne

Z filozoficznego punktu widzenia istota projektowania
jest spojnos¢ trzech sfer postrzegania $wiata: sfery rzeczy-
wistej (R), sfery konceptualnej — opisujacej wirtualnie
model rzeczywistosci (K), ktéry wyraza poglad na ist-
niejacy swiat rzeczywisty (np. na osrodek skalny jako kru-
chy, spekany, niejednorodny), oraz sfery logicznej (L), w
ktorej ztozony opis Swiata rzeczywistego zostaje wyrazony
symbolami, prawami logiki, matematyki i filozofii (np.
zasadami teorii sprgzystosci, plastycznosci lub kruchego
pekania). Wspotzalezno$¢ tych trzech sfer postrzegania
$wiata obrazuje model Yoshikawy (1987), w ktérym pro-
jekt jako rezultat finalny potaczenia tych trzech sfer per-
cepcji jest procesem przechodzenia od sfery Swiata
Koncepcji do sfery Swiata Rzeczywistego poprzez sferg
Swiat Logiki (ryc. 1).

Kazda ze sfer percepcji przedstawionych na modelu
Yoshikawy jest zbiorem odwzorowan wielu réznych dys-
cyplin wiedzy, niezbednych dla zaprojektowania danego
obiektu, procesu badz systemu.

Zgodnie z pogladami Suha (1990) projektowanie jest
procesem, w ktorym odpowiedzi na pytanie ,,co chcemy
osiagna¢” nalezy szuka¢ w okres$leniu niezbegdnej liczby
wymagan funkcjonalnych inwestycji (FR), a odpowiedzi
na pytanie ,,jak chcemy to osiagnac¢” w okresleniu rzeczy-
wistych mozliwosci realizacji tych wymagan w oparciu o
odpowiadajace im niezbgedne minimum rozwiazan projek-
towych (DP). Jest to wiec kompleksowa synteza, na pod-
stawie ktorej zostaje wykreowany nowy nie istniejacy
dotychczas produkt, proces technologiczny lub system,
ktorego cele funkcjonalne sa zobrazowane przez niezale-
zne wymagania funkcjonalne (FR), a sposoby ich realizacji
sa zobrazowane przez sktadowe projektu (DP), dobrane do
nadrzednie ustalonych potrzeb inwestycji.

W inzynierii skalnej podejmowanie wiasciwych, kre-
atywnych decyzji prowadzacych do innowacyjnych a row-
noczes$nie najmniej kosztochlonnych rozwiazan jest bardzo
silnie zwiazane z elementem niepewno$ci geologiczne;j.
Podstawa projektowania jest zatem umiejetne sfor-
mulowanie koncepcji rzeczy ,,nie istniejacych” (np. licz-
bowo ujetych, parametrycznych cech masywu skalnego) na
podstawie wiedzy o $wiecie ,.istniejacym” czyli o rzeczy-
wistych cechach geologicznych skat, ich historii, litologii,
warunkach ci$nienia i temperatury otoczenia. Powodzenie
w wypetnieniu potrzeb funkcjonalnych oraz bezpiecze-
nstwo efektu finalnego zalezy wigc w gldwnej mierze od
stanu rozpoznania geologicznego i poprawnosci zastosowa-
nej empirycznej wiedzy o cechach masywu skalnego.

Z obserwacji §wiatowych trendow wynika (Van der
Merve, 1999), ze przedmiotem wyzwan inzynierii skalnej,
w obecnym wicku, beda zagrozenia statecznosci zboczy
wyrobisk naturalnych i sztucznych, bezpieczenstwo pod-
ziemnych komor i magazynow, tuneli oraz wyrobisk gorni-
czych na duzych gl¢bokosciach. Tym bardziej istotne jest
zatem umacnianie w inzynierii skalnej wigzi nauki, eduka-
cji i praktyki w nawiazaniu do nowoczesnych i jasno spre-
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Rye. 1. Proces projektowania wg koncepcji Yoshikawy ([W:]
Tomiyama & Yoshikawa (1987)

cyzowanych zasad i procedur projektowania. Jest to proces
bardzo powolny.

Wedhug Hooda i Browna (1999) gtowny proces zbliz-
ania teorii 1 praktyki w inzynierii skalnej miat miejsce w
latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia, jako wynik
renesansowego” rozwoju $wiatowej geomechaniki w
latach od 1960 do 1983. Powstaty wtedy podstawy obecne;j
klasyfikacji skat, a wprowadzone przez Hoecka (1974)
opisy nieciaglo$ci masywu skalnego zaczerpnigte z geolo-
gii strukturalnej oraz wskaznikowe oceny masywow skal-
nych (Bieniawski, 1974; Barton, 1974) stanowia milowy
krok na drodze postrzegania rzeczywistego masywu skal-
nego w sferze konceptualnej (K) oraz praw logiki (L) prze-
stawionych w modelu Yokishawy.

Obecnie, szczegdlnie w warunkach polskich, gdy w
budownictwie naziemnym i podziemnym wprowadza si¢
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-czgstochow-
skiej, czy tereny zagrozone powodziami, niezbedne staje si¢
stosowanie zasad rozumnego, kreatywnego projektowania,
opartego o rzeczywisty rachunek ekonomiczny a nie o nad-
uzywana zasadg ,,tym lepsze im tansze”.

Tab. 1. Przyklady negatywnych reakeji na nowe wdrozenia

Bariery na drodze kreatywnego projektowania

Wdrazanie nowych technologii, ktére w zasadniczy
sposob moga zmniejszy¢ koszty oraz zwigkszy¢ efektyw-
no$¢ inwestycji przy minimum ryzyka, musi by¢ prowa-
dzone metodycznie i przebiega¢ etapowo. Ogdlne zasady
procesu projektowania taczacego teorig z praktyka w inzy-
nierii skalnej sformutowat Brown (1985) wyr6zniajac w
nim 5 niezbednych etapow:

1. Charakteryzowanie masywu skalnego w rzeczywi-
stych warunkach terenowych i okreslenie jego parametrow
geomechanicznych.

2. Stworzenie konceptualnego modelu warunkow geo-
technicznych wynikajacego z danych rzeczywistych.

3. Proces projektowania.

4. Monitoring zachowania si¢ masywu skalnego w
warunkach rzeczywistych, w trakcie oraz po wykonaniu
obiektu.

5. Analiza retrospektywna zastosowanych ocen masy-
wu skalnego i identyfikacja dominujacych czynnikow
reakcji masywu skalnego na zaistniale zmiany.

Pod tymi, ogdélnymi i powszechnie znanymi pojgciami
sformulowanymi przez Browna, kryja si¢ w inzynierii
skalnej ztozone zadania wymagajace znaczacej interdyscy-
plinarnej wiedzy o przedmiocie projektowania w sferze
rzeczywistej, pochodzace z wielu odlegtych od siebie dys-
cyplin — od inzynierii i mechaniki, przez geologig, az do
zagadnien prawnych. Wiedzg¢ t¢ nalezy wykorzystac kre-
atywnie tak na etapie tworzenia autorskiej koncepcji ich
ujecia logicznego, jak i na etapie rozwigzan technicznych.
Zasady Browna zobowiazuja jednakze projektanta rowniez
do monitorowania uzyskanych wynikow i ich retrospek-
tywnej analizy tak, aby uzyskane doswiadczenia mogly
stanowi¢ wktad w dalsze poszerzenie wiedzy empirycznej.

Przekonanie otoczenia, a zwlaszcza inwestora o potrze-
bie wprowadzania nowych technologii oraz o koniecznosci
analizy retrospektywnej przyjetego rozwigzania nie jest
proste. Wymaga od projektanta umiejetnosci jasnego sfor-
mutowania przyjetych koncepcji i zrelacjonowania zasad
procesu rozumowania iteracyjnego, ktoéry doprowadza do
optymalnego, innowacyjnego rozwiazania zatozonych
zadan. Bez takiej umiejgtnosci, innowacyjne idee projek-

tanta nie beda przez odbiorcéw zrozumiane.
Bieniawski (1992) przytacza przyktady najczg-

stszych odpowiedzi na propozycje inzynier-

Wedlug Bieniawskiego (1992)

Wedlug Smalleya (1986)

To nigdy si¢ nie uda

Probowalismy wcezesniej

Nigdy tego wezesniej nie stosowalismy

Jestesmy na to za mali (lub za duzi)

Bardzo dobrze dziatamy bez tego

Mamy obecnie zbyt wiele pracy z
innymi projektami

Nie mozemy sobie na to pozwoli¢
finansowo

Nie kazda nowa my$l musi by¢
pochwycona

Nie jestesmy na to przygotowani

Trzeba poczekac i zobaczy¢

To nie lezy w zakresie naszych dziatan i
odpowiedzialno$ci

Co jest ztego w tym, jak robimy to teraz

To nie zostato tutaj zaincjowane

To by oznaczato wigcej pracy

Wyglada dobrze, ale jest zbyt
ryzykowne

Interesujaca idea, ale to nie bedzie tu
dziatac¢

Mnie si¢ podoba, ale prawdopodobnie
nikomu innemu

Dlaczego teraz wprowadzaé co$
nowego, jesli wszystko jest tak dobre?

Byliby$my wy$miani
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skich innowacji (tab. 1). Jeszcze bogatsza jest
lista komentarzy stownych utrudniajacych
wprowadzania nowych idei przedstawiana
przez Smalleya (1986, [W:] Bieniawski, 1992)
(tab. 1).

Najwazniejszym elementem kreatywnos$ci
w projektowaniu jest niezalezno$¢ projektanta,
ktora moze by¢ osiagnigta dzigki wysokiemu
poziomowi edukacji zawodowej. Edukacji, w
ktorej znaczaca role odgrywa bliski kontakt stu-
denta z wykonawstwem, a zatem element /ear-
ning by doing w czasie praktyki zawodowe;.
Zdaniem Bieniawskiego (1992) ... jezeli pie-
niqdze sq jedynq nadziejq na niezaleznosc, to
nie zostanie ona nigdy osiqgnieta. Jedynym
realnym jej zabezpieczeniem jest rezerwa wie-
dzy i doswiadczenia osobistego, a t0z-
wiazaniem o0 znaczeniu uniwersalnym,
pomagajacym przelamaé bariery na drodze
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transferu nauki do praktyki jest preferowanie syntez
naukowych kosztem analiz.

Specyfika wdrozenia nowych technologii w Polsce

W Polsce jedna z powazniejszych barier na drodze
transferu wiedzy naukowej do przemystu jest rozdrobnie-
nie badan i brak duzych syntez naukowych. To niekorzystne
zjawisko jest czgsto wymuszane istniejaca parametryczna
struktura finansowania nauki. Z analizy efektéw finansowa-
nia nauki w ostatnich latach wynika, ze ... makroskopowo
widziany dorobek nauki polskiej jest glownie niematerial-
ny”, a ... skumulowany efekt czteroletniej dziatalnosci catej
nauki polskiej moze by¢ jedynie w ok. 14% bezposrednio
przydatny dla praktyki gospodarcze j (Bartosik, 2003).

[lustracja przyczyn takiego stanu, moze by¢ zwierze-
nie dyrektora jednej z wielu jednostek badawczo-rozwojo-
wych (JBR), powotanej do praktycznego realizowania
naukowych koncepcji w przemysle: ... odkaqd finansowane
sq indywidualne naukowe projekty badawcze, nie jestem
w stanie zmobilizowa¢ zalogi do realizacji jakiegokolwiek
wspolnego waznego projektu przemystowego”. Zatem juz
sama struktura organizacyjna nauki w Polsce utrudnia jej
promocjg, a ograniczenia edukacyjne i brak praktyk prze-
mystowych nie sprzyjaja szkoleniu fachowcdéw umiejgtnie
tlumaczacych jezyk wiedzy na jgzyk aplikacji.

W inzynierii skalnej poza brakiem syntez i zminimali-
zowaniem praktyk edukacyjnych odczuwa si¢ takze brak
jednolitej klasyfikacji skat. Dotychczas nie sa np. sprecy-
zowane pojecia ,grunt”, ,skata”, ,masyw skalny” (Pinin-
ska, 2000, 2001).

Nic zatem dziwnego, ze Kowalski (2003) na podstawie
analizy 1200 opracowan przedtozonych w latach 1970 do
2000, do akceptacji Komisji Dokumentacji Geologicz-
no-Inzynierskich (KDGI), stwierdza ze zaledwie 45,7% z
nich byto poprawne, a jedynie 8,2% mozna uznac¢ za twor-
CzZe — WZOrcowe.

Metodologia projektowania Bieniawskiego

Metodologia projektowania Bieniawskiego (1992) jest
iteracyjnym systemem dochodzenia do kreatywnego i
optymalnego w danych warunkach rozwiazania projekto-
wego. Po syntezie naukowej jaka jest wskaznikowa klasy-
fikacja cech masywow skalnych (1974), w ktorej
Bieniawski przetworzyt na jezyk formuly matematycznej
(w ujeciu Yokishawy sfera postrzegania symbolicznego —
L) zlozona analize in situ masywu skalnego (sfera
postrzegania rzeczywistego — R) jest to kolejny,
porzadkujacy system transferujacy wiedzg do praktyki.
Mimo uptywu przeszto 10 lat od czasu opublikowania tak
sam system, jak i zawarta w nim filozofia projektowania
nie utracity swej aktualnosci, takze i w Polsce.

Punktem wyjscia stosowanej

proponowanego wyrobiska

Wstepne zbieranie i interpretowanie danych geologicznych z materiatéw archiwalnych, map
geologicznych, zdjec lotniczych, map powierzchniowych, profilowan otworowych (karotazu).
Analiza zwiazkéw miedzy charakterystyka masywu skalnego a geometrig i orientacja

metodologii jest przypomnienie,
ze proces projektowania w inzy-
nierii skalnej nie jest prostym roz-

W skafach mocnych z silnie rozwinigtymi nachylonymi

wiazaniem  problemu, lecz

elementami strukturalnymi, stateczno$¢ wyrobiska moze by¢
zdominowana przez sity cigzenia (grawitacji) i zsuwy wzdtuz
nachylonych nieciagtosci. Systemy klasyfikacji skat sa tu
nieadekwatne do warunkéw

Gdy stateczno$¢ nie jest zdominowana przez zsuwy po
powierzchniach strukturalnych, inne czynniki takie jak wysokie
ci$nienie oraz/lub zwietrzenie stajg sie istotne i nalezy je
uwzgledni¢ przy ocenie jakosci

Nalezy uzy¢ indeksowej oceny jakosci skaty i poréwnaé
stateczno$¢ wyrobiska i wymogi jego utrzymania z
udokumentowanymi danymi z obserwacji terenowych w
podobnych warunkach geologicznych

A

Czy wystapig problemy z utrzymaniem statecznosci dla
rozwazanego rozmiaru i ksztattu wyrobiska?

TAK \

v

NIE

Y

I—*

Zaprojektowa¢ wyrobisko zgodnie z
podstawowymi zasadami, przewidzie¢
minimum zabezpieczeri

v

v

h 4

Niestateczno$¢ wskutek niesprzy-
jajacej budowy geologicznej

Niestateczno$¢ wskutek duzych
naprezer

Niestateczno$¢ wskutek
wietrzenia i/lub pgcznienia skat

Niestateczno$¢ wskutek przeptywu
i ci$nienia wod

A 2

A 4

A 4

A 4

Szczegotowe profilowanie
geologiczne rdzeni wiertniczych,
odstonie¢ powierzchniowych,
szybikéw i sztolni badawczych

Pomiary naprezeri ,,in situ” w rejo-
onie projektowanego wyrobiska

Badania zwietrzeliny i badania
pecznienia na prébkach skalnych

Instalacja piezometréw dla okres-
lenia okreslenia ci$nienia wod
gruntowych

A 4

A 4

A 4

A 4

Czy stateczno$¢ moze by¢
zwigkszona przez zmiang
lokalizacii i/lub zmiang orientacji
wyrobiska

Badania wytrzymatosciowe dla
wyznaczenia wartosci pa-
rametréw granicznych skaty

Rozwazenie podijecia akcji zapo-
biegawczej, (np. cementacija)

A 4

A 4

TAK NIE

) 4 ——

Projektowa¢ wyrobisko
przewidujac strefy szcze-
g0lnych, lokalnych warunkéw
geologicznych i w razie pot-
rzeby lokalnego zabezpieczenia

Analiza naprezen przy pro-
ponowanym uktadzie wyro-
biska oraz okreslenie poten-
cjalnego zasiegu niestatecznego

Wykonanie sprawdzajacego wy-
robiska dla kontroli efektyw-
noéci zastosowanych Srodkéw
zaradczych

Zaprojektowanie drenazu i/lub sys-
temu injekcji dla wywotania kontro-
kontrolowanego przeptywu i naporu
wod

A 4

i spgkanego masywu

A 4

A 4

Czy pekanie skaty moze by¢
zmniejszone przez zmiang uktadu
wyrobiska?

Ustalenie sekwencji wykonywania
wyrobiska zapewniajacych
minimum opé6Znienia miedzy jego
odstonigciem a zabezpieczeniem

Wprowadzenie statego wyposaze-
nia monitoringu wod w celu kon-
troli efektywnosci systemu
drenazowego

NIE TAK

procesem stopniowego modyfi-
kowania koncepcji roboczych az
do podjecia ostatecznej decyzji
projektowej, na ktora sktada sig
skumulowany zaséb wiedzy wie-
lu projektantéw, analitykow,
inspektoréw, doraznych eksper-
tow 1 specjalistow, dzigki ktorym
zaprojektowane rozwiazanie
moze by¢ bezpieczne, ekono-
miczne i nowoczesne. Decyzje te
rozpoczynaja si¢ wyborem lokali-
zacji 1 zaleza od poprawnego
stworzenia koncepcji  budowy
geologicznej, a nastgpnie jej
transformacji na sfer¢ zapisoéw i
symboli logicznych i matema-
tycznych. Skalg 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,

v v

1992) przedstawiony na ryc. 2.

Projektowaé zabezpieczenia
przeciwdziatajace sitom cigzkosci
i wzmocnienie potencjalnych stref
spekania

nagtego wzmocnienia

A 4
Czy odpowiednie zabezpie-
czenie moze zapewnic diugotwatg

podczas jego budowy

Projektowa¢ wyrobisko z uwzgled-nieniem
prowadzenia badawczych wyrobisk
sprawdzajacych, kontroli tapari, koniecznosci

monitorowania zachowania wyrobiska

Diagram ten wskazuje jak na dro-
dze stopniowej kompleksowe;j
iteracji zjawisk geologicznych,
projektant moze badz zrezygno-

wyrobiska oraz

statecznos¢?
NE ]

TAK

Rye. 2. Projektowanie wyrobiska podziemnego w skatach wg Hoecka i Browna (1980 [W:]

Bieniawski, 1992)

wac z lokalizacji badz wprowa-
dzi¢ niezbedne zabezpieczenia.
Bieniawski w swej metodolo-
gii wprowadza elementy filozofii
projektowania Suha, zaznacza
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Tab. 2. Elementy wspélpracy podstawowych skladowych projektowania

Zadanie projektowe (FR) N Rowiazanie projektowe (DC) N Sposob realizacji (CP)
Kreowanie Optymalizacja
Wymogi funkcjonalne - Sktadowe projektu N Procedury wykonawcze

jednak, ze w projektowaniu dla celéw inzynierii skalnej,
prosta zalezno$¢ doboru sktadowych projektu (DP) do
wymagan funkcjonalnych (FR) proponowana przez Suha
jest warunkiem koniecznym lecz nie wystarczajacym. W
inzynierii skalnej wystgpuje bowiem dodatkowy czynnik
wplywu warunkow geologicznych, ktory nie ma miejsca w
innych galeziach inzynierii. Zachowanie si¢ masywu
skalnego nie jest zatem jednoznacznie zdeterminowane
lecz losowo zalezne od czynnikéw geologicznych, co
stwarza element niepewnoS$ci. Nie moze on zagrazaé
spelnieniu wymogow funkcjonalnych inwestycji. Stad
metodologia  projektowania  Bieniawskiego  (1992)
zaktada, ze trzy domeny: funkcjonalna, projektowa i wyko-
nawcza rozwazane musza by¢ wieloparametrowo i wielo-
wariantowo.

Na kazdym etapie projektowania, w kazdym wariancie
z osobna musi by¢ przeprowadzony proces iteracji (tab. 2).
W fazie koncepcji ustalonym wymogom funkcjonalnym
(FR) zostaja przyporzadkowane odpowiednie rozwiazania
projektowe (DC), a do obranych rozwigzan (DC) w fazie
realizacji musza by¢ poprawnie dobrane optymalne proce-
dury wykonawcze (CP).

Ta filozofia projektowania umozliwia podejmowanie
decyzji ulepszajacych projekt na kazdym etapie dzigki ela-
stycznej iteracji tych trzech elementoéw w kazdym warian-
cie z osobna.

Ze wzgledu na niepewnos$¢ czynnikow geologicznych
zachowanie si¢ masywu skalnego nie moze by¢ i nie jest
jednoznacznie okreslone w czasie projektowania, dlatego

1.
USTALENIE ZADAN

Przedstawienie celow

v
2. WYMAGANIA FUNKCJONALNE
| WYMUSZENIA

Zidentyfikowanie problemdw sktadowych projektowania

1. zasada projektowania

Metody analityczne Obserwacje, doswiadczenia
Metody empiryczne

Lﬂ SYNTEZA | USTALANIE ROZWIAZAN WARIANTOWYCH |

Ksztatt i wielkoS¢ wyrobiska, alternatywne wzmacnianie skat
i odpowiednie wspéfczynniki bezpieczeristwa

4. zasada projektowania

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

7. . ’
OCENA OPTYMALIZACJA 5. zasada projektowania
- optymalizacja -
Przedstawienie ocen 6. zasada projektowania
Analiza projektu z uwzglednieniem zagadnieri z pasa inzynierii - konstruktywizm -

skalnej i wentylacji, dostawy energii itd.

REKOMENDACJA

0 REALIZACJA
1‘7Poprawne wykonanie i monitorowanie

Rye. 3. Etapy projektowania w inzynierii skalnej wg Bieniawskiego

(1992)
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- niezalezno$¢ wymogdw funkcjonalnych -

3. ZBIERANIE INFORMACUI 2. zasada projektowania
Charakterystyka geologiczna rejonu V\/_amlr?lgvl\;n;egllipg?x’zrr‘lgzﬁl B
Wiasciwosci skat i masywdw skalnych, stan naprezer,
wody gruntowe, przewidywane obciazenia
4 A ) )
————————{ SFORMULOWANIE KONCEPCJI ] 3. zasada projektowania
5 A - prostota sktadowych projektu -
————>{ ANALIZA SKEADNIKOW ROZWIAZANIA |

Bieniawski proponuje dla celow inzynierii skalnej, sto-
sowanie nastgpujacych szesciu zasad projektowania:

1. Zasada niezalezno$ci — niezbgdne jest respektowa-
nie wymagan funkcjonalnych obiektu.

Zasada ta przypomina, ze wymagania funkcjonalne
inwestycji sa nadrzgdne i niezalezne. Musza by¢ jednak
jasno zdefiniowane, sprowadzone do niezbgdnego mini-
mum i odpowiednio usystematyzowane hierarchicznie. W
drodze iteracji wymagania te moga by¢ przenoszone do
nizszych poziomoéow hierarchicznych o ile nie zagraza to
generalnemu celowi inwestycji.

2. Zasada minimum niepewnos$ci — zebrana musi by¢
mozliwie najwigksza ilo$¢ danych okreslajacych warunki
geologiczne.

Stan geologicznej niepewnosci winien by¢ sprowadzo-
ny do minimum zgodnie z zasada ,,nigdy za mato informa-
cji”, poniewaz masyw skalny nie jest w sposéb prosty i
jednoznaczny opisany prawami fizyki matematyki i
logiki, tak jak inne materiaty konstrukcyjne np. stal lub
beton, a cato$¢ warunkow inzyniersko-geologicznych ma
nie tylko wymiar lokalny, lecz zalezy takze od specyfiki
regionalnej i losowych zdarzen globalnych.

3. Zasada prostoty — kazde kompleksowe rozwiazanie
musi by¢ opisane mozliwie najmniejsza liczba rozwiazan
odpowiadajacych poszczegdlnym wymaganiom funkcjo-
nalnym.

Zasada ta utatwia analiz¢ wariantow projektowych i
wybor najkorzystniejszego rozwiazania, gdyz jezeli cele
projektowania sa zwigzle 1 prosto zdefiniowane, a przypi-
sane im elementy rozwiazan projektowych prosto i jedno-
znacznie sprecyzowane to podjecie takiej decyzji na
zasadzie tym lepsze im prostsze jest latwiejsze.

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

Zasada ta zobowiazuje do maksymalnego wykorzy-
stania istniejacych nowoczesnych technologii oraz
wiedzy z zakresu geomechaniki, ktéora w inzynierii
skalnej ciagle jest zbyt wolno transferowana do prakty-
ki, a jej wplyw na kreatywnos$¢ projektowania jest
znacznie mniejszy niz na innych polach inzynierii.

5. Zasada optymalizacji — efektem projektowania
jest wybor optymalnej jako$ciowo alternatywny.

Zasada ta zobowiazuje do wyboru wlasciwego roz-
wiazania z posrdéd wielu wariantow projektowych na
drodze oceny jakosciowej przeprowadzonej zgodnie z
zasadami teorii optymalizacji i uwzglednieniem ele-
mentoéw efektywnosci. Czgsto moze by¢ to konflikto-
genny kompromis migdzy wymaganiami
funkcjonalnymi a kosztami.

5. Zasada poprawnej realizacji — sekwencje reali-
zacji inwestycji sa dobrane w sposob najbardziej
korzystny 1 efektywny.

Zasada ta wymusza optymalizacj¢ procesu realiza-
cji inwestycji dzigki zastosowaniu najlepszej w danych
warunkach technologii oraz najlepszej sekwencji
wykonania i scalania jej elementéw sktadowych.

Przedstawione zasady maja gwarantowa¢ wysoka
jako$¢ i wybor wlasciwego rozwiazania. Ich wprowa-



Przeglad Geologiczny, vol. 51, nr 8, 2003

dzenia zgodnie z metodologia Bieniawskiego nastgpuje
stopniowo, w 10 etapach projektowania (ryc. 3).

Projektowanie rozpoczyna si¢ od jednoznacznego usta-
lenia celu projektu (etap 1). Nastgpnie musza by¢ sfor-
mutowane wymagania funkcjonalne inwestycji oraz
niezaleznie istniejace ograniczenia lub wymagania dodat-
kowe (etap 2). Po ich ustaleniu sg zbierane kompleksowe
dane przy ktorych gromadzeniu obowigzuja kierunkowe
procedury profesjonalne, zalezne od celow sformutowa-
nych w poszczegdlnych zadaniach (etap 3). Tu w odniesie-
niu do inzynierii skalnej szczegdlnie istotne jest
przestrzeganie zasady o minimum niepewnosci geologicz-
nej. Nastgpne etapy to sformutowanie koncepcji ogolnej
(etap 4), a nastgpnie analiza jej poszczegdlnych sktadni-
kéw (etap S5) przy zastosowaniu metod analitycznych,
do$wiadczalnych i empirycznych. Na tej podstawie,
powstaja syntezy (etap 6), specyfikujace rozwiazania
alternatywne. Rozwigzania alternatywne nalezy oceniaé
niezaleznie (etap 7) i przez warto$ciowanie okoto 6 alter-
natyw dokona¢ wyboru dwéch lub trzech rozwiazan.
Dopiero wybrane na tej drodze rozwigzania staja si¢ przed-
miotem optymalizacji (etap 8), na podstawie ktorej
wybrane zostaje rozwiazanie najbardziej korzystne.

Bieniawski w swej metodologii wykazuje rdéwniez
potrzebg sporzadzenia rekomendacji (etap 9), ktora jest
podsumowujacy, syntetyczny raport koncowy. Dzigki nie-
mu umozliwiony jest przeptyw informacji migdzy zainte-
resowanymi stronami. Zawarte tam winny by¢ migdzy
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 niepewnosci geologicznej z inwestorem.

W metodologii projektowania Bieniawskiego realiza-
cja jest 10. i ostatnim etapem projektowania, gdyz w
zwiazku z niepewnoscia co do zachowania si¢ masywu
skalnego, w inzynierii skalnej projektowanie jest zakonczo-
ne dopiero po wykonaniu obiektu. Z powodu niemoznos$ci
jednoznacznego okreslenia zachowania si¢ masywu skalne-
g0 1 jego wspotpracy z obiektem konieczne jest bowiem, w
miarg post¢pu prac i rozpoznania geologicznego state moni-
torowane i ewentualne korygowania projektu, a nawet zmia-
na zadan. Takze wszelkie wnioski wykonawcze i wszystkie
doswiadczenia realizacyjne winny by¢ rejestrowane, aby
shuzy¢ dalszej aktualizacji wiedzy.

Podsumowanie

Metodologia projektowania Bieniawskiego wskazuje,
ze projektujacy winien mie¢ na uwadze wspodlzaleznosé
trzech sfer projektowania: zadaniowej gdzie ustalane sa
wymogi funkcjonalne obiektu, rozwigzania projektowe-
go gdzie powstaja skladowe projektu odpowiadajace
poszczegdlnym wymaganiom funkcjonalnym oraz reali-
zacyjnej, gdzie prezentowane sa procedury wykonawcze.
Systemowo, realizacji tego procesu stuzy jednoznaczne
przyporzadkowanie okreslonym wymaganiom funkcjonal-
nym (FR), parametrow projektowych (DP) oraz procedur
wykonawczych (DC) . Dane te rozwazane w wielu warian-
tach metoda iteracji i odpowiednio optymalizowane
sktadaja si¢ na zlozony, interdyscyplinarny proces decy-

zyjny na podstawie ktorego wyloniony zostaje wariant
ostateczny. Kluczem do zwigkszenia komunikatywnos$ci
na tej drodze jest nie analiza lecz synteza oraz prostota.

Precyzowanie odpowiednich syntez wymaga wielu
decyzji, ktore poprzez proces projektowania prowadza do
wyboru wiasciwego, innowacyjnego i najmniej koszto-
chlonnego rozwiazania. Poprawnos$¢ tych decyzji zalezy
od poziomu wiedzy, ktora projektant stosowat dla przejscia
od opisu $wiata rzeczywistego do $wiata symboli i praw
logiki. Wymaga to ciaglego, $wiadomego transferu
osiagnig¢ nauki do praktyki, gdyz zgodnie z mottem von
Karmana (1911 [W:] Bieniawski, 1992) ... naukowcy
odkrywajq to co istnieje, a inZynierowie tworzq to czego
nigdy nie bylo.

Filozoficznym, nadrzgdnym przestaniem zapropono-
wanej metodologii projektowania jest wykazanie, jak
znaczaca rolg w tym procesie decyzyjnym, na drodze prze-
chodzenia od opisu $wiata rzeczywistego do technologicz-
nego zrealizowania inwestycji, odgrywa w inzynierii
skalnej autorska koncepcja przetwarzania informacji tak na
jezyk teorii, jak i praktyki, szczegodlnie istotna w odniesie-
niu do interpretacji danych geologicznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze ryzyko niepewnosci geologicz-
nej, nie wystepujace w innych galeziach inzynierii, w inzy-
nierii skalnej dotyczy na ogét obiektow o znaczacych
kubaturach. Elementy zagrozenia maja zatem rozlegly
zasigg spoleczny i srodowiskowy. Zadaniem projektu jest
zmniejszenie do minimum wplywu tej niepewnosci na
realizacjg obiektu, co jest mozliwe na drodze bezwzgled-
nego przestrzegania zasad projektowania i kreatywnego
stosowania transferu osiagni¢¢ naukowych do praktyki.

Opracowano na podstawie referatu wygloszonego na Sesji
Jubileuszowej XXVI Szkoty Mechaniki Goérotworu. Ladek
Zdroj. 2003.
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