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Badania modelowe od zawsze towarzyszyly procesowi
projektowemu w inzynierii ladowej. Za przyktad moga shuzy¢
badania modelowe mostu Akashi Kaikyo majace za cel ustale-
nie jego odporno$ci na dzialanie wiatru [20]. W zagadnieniach
geotechnicznych modelowanie o$rodka gruntowego powoduje
podstawowg trudno$¢. Grunt jest materiatem nieliniowym i za-
lezno$¢ naprezenie-odksztatcenie w modelu w skali nie moze
by¢ ekstrapolowana w sposéb jednoznaczny na petnowymia-
rowy prototyp. Inna sztywno$¢ podtoza gruntowego w modelu
i prototypie zmusza w tradycyjnych badaniach laboratoryjnych
do uwzgledniania, czgsto skomplikowanych, efektow skali.
Rozwigzaniem tego problemu stato si¢ uzycie wir6wki geotech-
nicznej. W polskiej literaturze problem byt poruszany niezwykle
rzadko [32, 34, 35]. Celem tej pracy jest przedstawienie historii
urzadzenia i genezy zaleznosci korelacyjnych model-prototyp
z mozliwie najszerszej perspektywy.
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Rys. 1. Idea badania w wirdwce geotechniczne;j
a — przyspieszenie odsrodkowe, g — przyspieszenie grawitacyjne,
n — wspodtezynnik skali, ® — predkos¢ katowa wirowki, R — promien wiréwki

Badanie w wiréwce geotechnicznej polega na wykorzysta-
niu modelu w skali i poddaniu go polu grawitacyjnemu bedace-
mu wielokrotnoscia przy$pieszenia ziemskiego. Schemat takie-
go badania przedstawiono na rys. 1.

Rozwijajac ide¢ wirowki zilustrowang na rys. 1, mozna za-
pisa¢ rownanie:

a=o0*-R

(M
gdzie:

a — przyspieszenie odsrodkowe [m/s?],

o — predkos¢ katowa [1/s],

R — promien wirowki [m].

Konsekwencja takiej zaleznosci jest fakt, ze aby otrzymac
odpowiednio duze przyspieszenie, potrzebny jest duzy promien
przy mniejszych predkosciach katowych lub mniejszy promien
przy wigkszych predkosciach katowych. Dlatego obecnie sg wy-
korzystywane dwa rodzaje wirowek: promieniowa i bgbnowa.
W wiréwkach promieniowych (rys. 2) promien osigga nawet
9,0 m, a cigzar, jaki miesci si¢ na platformie dochodzi do 60 kN.
W urzadzeniach tych mozna bada¢ wigksze modele i wykony-
wac na nich prace w czasie rzeczywistym za pomoca zdalnie
sterowanych robotow [13, 21]. Do badan ,,w locie” zaliczajg sie,
miedzy innymi, badania miniaturowych sond CPT [4] czy wbi-
jania pali [12]. Platforma w tych wirdwkach jest na tyle duza, ze
umozliwia takze montaz generatora drgan, za pomoca ktoérego
mozna modelowa¢ zjawiska dynamiczne, takie jak trzgsienia
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Rys. 3. Wiréwka begbnowa, Centre for Offshore Foundation Systems (COFS),
University of Western Australia, Perth [6; za zgoda COFS]

ziemi [18]. Przy$pieszenia wirowek promieniowych mieszcza
si¢ zazwyczaj w przedziale 100 + 300g.

Wirdéwki bebnowe (rys. 3) maja mate Srednice (do okoto
2,0 m) i duze przyspieszenia (do 500g). Dzigki temu mozna
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Przyspieszenie wirowki w odniesieniu do
przyspieszenia grawitacyjnego g

Rys. 4. Nosnosci wybranych wirdwek geotechnicznych na §wiecie
(zmodyfikowane za [13, 22])

w nich stosowa¢ mniejsze modele o masie do kilkudziesigciu
kilograméw. Wystepujace podczas badania btgdy modelowe sa
za to znacznie wigksze i czes$ciej wptywaja na wyniki pomia-
row [30]. Do porownania jako$ciowego urzadzen stuzy pojecie
nos$nosci wirdwki, czyli iloczynu maksymalnej masy i odpo-
wiadajacego mu przyspieszenia. Wykres pordwnujacy nosnosci
wirébwek geotechnicznych na $§wiecie przedstawiono na rys. 4.

WIROWKA GEOTECHNICZNA
WCZORAJ, DZISIAJ | JUTRO

Pierwszym badaczem, ktory wysungl koncepcje wykorzy-
stania wir6wki do badan modelowych byt Eduard Phillips. Ten
francuski badacz, inzynier goérnictwa i wyktadowca na Eco-
le Polytechnique w Paryzu zajmowat si¢ w poczatkowej fazie
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kariery zagadnieniami mostowymi. Problemy przy budowie
mostow, jakie napotykali inzynierowe brytyjscy podczas rozbu-
dowy imperialnej sieci kolejowej, pozwolily wysunaé mu kon-
cepcje wirowki i jej zastosowania do badan modelowych. Po-
myst opisany w pracy pt.: ,,De I’équilibre des solides élastiques
semblables” [23] wydanej w 1869 roku byt jeszcze niemozliwy
do zrealizowania w erze rewolucji przemystowej i miat pozostaé
na papierze przez blisko 60 lat.

W 1931 roku na Uniwersytecie Colambia Philp Bucky za-
prezentowat prace [5], w ktorej drazona probka skaty poddana
przyspieszeniu grawitacyjnemu moze by¢ dobrym modelem do
badan statecznosci tuneli gorniczych. Niezaleznie od Bucky’e-
go, w 1932 roku, dwaj badacze radzieccy: Davidienkov i Po-
korovsky takze dowiedli mozliwo$ci wykorzystania wirowki do
badan geotechnicznych [8, 25]. Swoja publikacje [26] przedsta-
wili sSrodowisku naukowemu w Harvardzie na I Miedzynarodo-
wej Konferencji Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania.

W ZSRR, zaraz po wojnie, rozpoczeto prace nad wirdwka
geotechniczng w celu wykorzystania jej do celéw militarnych.
To Rosjanie pierwsi przeprowadzali badania eksplozji na po-
wierzchni modelu i badania wptywu propagacji fali uderze-
niowej na obiekty podziemne. Wirdwke jednak réwnie szybko
zaadoptowano do zastosowan cywilnych [7]. Na ,,zachodzie”
koncepcja wiréwki geotechnicznej powrocita dopiero w la-
tach szes$¢dziesigtych XX wieku. Pierwszg wiro6wke zbudowat
prof. Mikasa na Uniwersytecie w Osace. Byto to proste urza-

Linia czasu

Glowne obszary badan

dzenie umozliwiajace badanie konsolidacji glin migkkopla-
stycznych [19]. W Wielkiej Brytanii, po zapoznaniu si¢ z pra-
cami uczonych radzieckich, prof. Schofield rozpoczal tamtejszy
program badan, poczatkowo wykorzystujac wirowke RAF-u.
Réwnoczesnie podobny program prowadzil prof. Rowe [7] na
Uniwersytecie w Manchesterze. Badania, podobnie jak te pro-
wadzone w Japonii, dotyczyly procesow konsolidacji i statecz-
nosci zboczy [7]. Wyniki pierwszych badan byty prezentowane
przez badaczy japonskich, radzieckich i angielskich na konfe-
rencjach Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania w Meksyku
w 1969 roku i Moskwie w 1973 roku.

Lata siedemdziesiate i poczatek osiemdziesiatych XX wie-
ku stanowil na $wiecie okres silnego rozwoju modelowania
geotechnicznego w wirdwkach. W 1984 roku na sympozjach
odbywajacych si¢ w Manchesterze, Tokio i Davis wyniki pre-
zentowato 20 grup z 10 réznych krajow [30]. Lata osiemdzie-
sigte XX wieku to réwniez rozwoj mozliwosci obliczeniowych
komputerow. Rozw6j metod numerycznych i badan modelo-
wych postgpowat rownolegle. Uniwersytety w Stanach Zjed-
noczonych, Japonii i Wielkiej Brytanii staly si¢ wiodacymi
osrodkami geotechnicznymi na $§wiecie. Pod koniec lat osiem-
dziesiatych i na poczatku lat dziewigédziesiatych XX wieku na-
dal budowano wirdwki, cho¢ z nieco mniejszg intensywnoscia.
Powstawato wtedy wiele wirowek bebnowych, na przyktad
urzadzenie w Politechnice w Zurychu [27]. Z nowo wybudowa-
nych urzadzen mozna wymieni¢ wirowke w Hong-Kongu po-

Wydarzenia

Oprogramowanie geotechniczne

Rys. 5. Kierunki w rozwoju badan modelowych w wirdwce geotechnicznej na przestrzeni lat (na podstawie [30])
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wstalag w 1999 roku [22] oraz w KAIST w Korei uruchomiong
w 2010 roku [13].

Kierunek rozwoju badan w wirdwkach, a takze samych urza-
dzen, byt i jest $cisle powigzany z ogélnymi trendami w bada-
niach modelowych. Schemat, w ktéorym zaprezentowano zasad-
nicze obszary badan w poszczegdlnych latach, zamieszczono na
rys. 5. Mozna zauwazy¢. ze najwickszy wplyw na badane za-
gadnienia miat rozw6j oprogramowania geotechnicznego i wy-
korzystanie metod numerycznych.

Badania modelowe zawsze towarzyszyly probie zrozumienia
zjawisk, ktore byly stabo znane pod wzgledem teoretycznym lub
nie mialy fatwego rozwigzania analitycznego. Badania statecz-
nosci zboczy, ktore zaczeto prowadzi¢ w latach szes¢dziesiatych
XX wieku byly czesciowo konsekwencja sprawdzania metod
projektowych proponowanych przez Bishopa (lata piecdziesia-
te) czy Morgensterna (lata sze§¢édziesigte). Mozliwo$¢ analizy
przemieszczen w modelach skarp stanowito nowe i cenne zrédlo
wiedzy. Wkrotce rozszerzono badania na §ciany oporowe, fun-
damenty i tunele. Badania prowadzono w réznych warunkach
gruntowych. Kiedy w latach dziewieédziesigtych XX wieku po-
jawito si¢ komercyjne oprogramowanie geotechniczne, zmniej-
szyla si¢ potrzeba wielu badan w wirowkach geotechnicznych.
Opisy numeryczne wykorzystane w oprogramowaniu doskonale
potwierdzaty wyniki badan modelowych. Za przyktad moze stu-
zy¢ praca Boltona i Powriego z 1987 roku [3]. Badanie doty-
czyto przemieszczen gruntu przy wykonywaniu wykopu w obu-
dowie ze $cian szczelinowych. Podloze gruntowe stanowita
glina, a projekt badania umozliwiat symulacje glebienia wyko-
pu w czasie. To samo obecnie mozna wykona¢ wykorzystujac
oprogramowanie geotechniczne. Drugim powodem zaprzestania
czesci badan byly przyczyny finansowe i czasowe. Model nume-
ryczny jest tanszy i szybszy w przygotowaniu chociaz trudno-
$cig moze by¢ dobdr wlasciwego modelu obliczeniowego oraz
wiarygodnych parametréw podtoza. Od tego momentu badania
w wirdwkach skupily si¢ na innowacjach, nowym podejsciu
teoretycznym oraz nowych zagadnieniach geotechnicznych.
Jako przyktad moga stuzy¢ badania sond CPT [4] czy modelo-
wanie geosyntetykow w latach dziewieédziesigtych XX wieku
[36], jak rowniez konstrukcji off-shore obecnie [11]. Z drugiej
strony z powodu trudnos$ci opisu numerycznego nadal prowadzi
si¢ modelowe symulacje trzesien ziemi [18]. W konsekwencji
wylonily si¢ dwa rodzaje o$rodkoéw. W pierwszej grupie sa te
uniwersytety, ktore majg wird6wki szkoleniowe. Sa to wir6wki
o matych $rednicach (maksymalnie 1 m) i o przyspieszeniach
100 + 200g, ktére stuza przede wszystkim celom edukacyjnym.
To w nich demonstruje si¢ na przyktad utrate statecznosci zbo-
cza czy zagadnienie no$nosci stop fundamentowych. W efekcie
studenci geotechniki zdobywaja materiatl do pordwnania z ob-
liczeniami numerycznymi lub z rozwigzaniami empirycznymi
[2]. Koszty budowy takiego urzadzenia nie sg duze i mieszcza
si¢ granicach kilkudziesieciu tysiecy dolaréw. W drugiej grupie
sa osrodki, ktore majg wirowki o duzych $rednicach lub wirow-
ki bebnowe o duzych przys$pieszeniach. Koszt budowy takiego
urzadzenia to juz przedzial od kilkuset tysigcy do kilku milio-
néw dolarow. Wirowka bebnowa w Politechnice w Zurychu
powstata za 800 000 frankow szwajcarskich [27]. Przebudowa
i modernizacja wirdwki w Davis w latach 2000-2004 pochtoneta
prawie 5 mln dolaréw [33].

Interesujace pod wzgledem kosztow sa rowniez badania
dla przemystu. Bardzo czgsto projekty odpowiedzialnych kon-
strukcji sa sprawdzane w badaniach laboratoryjnych, w $cisle
okreslonych warunkach brzegowych i poczatkowych. Koszty
serii badan modelowych w wiréwkach geotechnicznych wraz
z analizg wynikow i proponowanym rozwigzaniem mieszczg si¢
w zakresie dziesigtkow tysiecy dolarow. Sprawdzenie najtan-
szego 1 najefektywniejszego sposobu zabezpieczenia nasypow
w projekcie London Underground Limited wymagato srodkow
w wysokosci 40 000 funtéw [17]. Badanie wyboczen rurocig-
gow gazowych to koszty rzedu 30 000 funtéw [17]. Badania po-
sadowienia kesonu zlokalizowanego na wybrzezu Egiptu kosz-
towaty 20 000 funtow i byly wykonane w ciagu 2 tygodni [17].
Nalezy pamigtac, ze koszty badan modelowych i tak sg niewiel-
kie w stosunku do kosztow catej inwestycji, a czgsto pomagaja
uzupetni¢ obliczenia numeryczne.

ZASADY MODELOWANIA
W WIROWCE GEOTECHNICZNEJ

W celu poprawnego wymodelowania zjawiska geotech-
nicznego nalezy wygenerowa¢ w modelu takie same stany na-
prezenia jak w prototypie. Inaczej nalezy uwzglednia¢ efekty
skali. Zgodno$¢ naprezenia i odksztatcenia w modelu w wirdw-
ce 1 w prototypie mozna udowodni¢ w bardzo prosty sposob.
Rozwazmy eksperyment przedstawiony na rys. 6. Zatozmy, ze
prototyp jest nasypem o wysokosci h, wykonanym z materiatu
0 gestosci objetosciowej p.

Sktadowa pionowa naprezenia o, W podstawie nasypu wy-
niesie:

va =p-0- h (2)

Odksztatcenie pionowe €, , W rozwazanym obszarze podtoza
gruntowego wyniesie:

€, =—— 3)

gdzie:
AH — przemieszczenie pionowe,
H - przyjeta do analizy gigboko$¢ podtoza gruntowego.

Teraz rozwazmy model nasypu w skali 1:n wykonany z tego
samego materialu co prototyp, poddany przyspieszeniu ng
w wiréwce geotechnicznej. Sktadowa pionowa naprezenia G,
w podstawie nasypu — modelu wyniesie:

h
va:p‘ng'ﬁzp.g'h (4)

PROTOTYP: o
P g
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Rys. 6. Prototyp i odpowiadajacy mu model w wirdwce
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Odksztalcenie pionowe ¢, w modelu podioza gruntowego
wyniesie odpowiednio:

AH
n  AH
=_n _=°
Svm_ E H (5)
n

Wynika z tego, ze wykorzystujac wirdéwke geotechniczng
mozna w bezposredni sposdb przetozy¢ stany naprezenia i od-
ksztalcenia pomierzone w modelu na prototyp. Otrzymanie ca-
lego zestawu praw wigzacych wartosci pomierzone w modelu
1w prototypie nie jest juz jednak takie proste.

Kazdy eksperyment prowadzony w skali powinien spetniac¢
okre$lone warunki podobienstwa [16]: podobienstwo geome-
tryczne, kinematyczne i dynamiczne. Podobienstwo geome-
tryczne wigze wymiary modelu i prototypu przez okre$lona
skale modelowania n. Podobienistwo kinematyczne zapewnia
korelacje miedzy polami predkosci w modelu i prototypie. Je-
§li pola sit w modelu i prototypie sg podobne, to otrzymujemy
podobienstwo dynamiczne. Jesli wszystkie trzy podobienstwa
sa spelnione otrzymujemy podobienstwo petne. W przeciwnym
razie mamy do czynienia z podobienstwem cze$ciowym i nalezy

Tabl. 1. Zalezno$ci korelacyjne model-prototyp
do badan w wiréwce geotechnicznej

Rodzaj . Zaleznos¢
badania Parametr Jednostka | Oznaczenie model — prototyp
Dtugosé m L* 1/n
Powierzchnia m? A* 1/n?
Objetosée m3 V* 1/n?
Gestose kg/m? p* 1
Masa kg m* 1/n3
Wszystkie | Przy$pieszenie /s o n
grawitacyjne
Cigzar 3 -
objetosciowy N/m ¥ n
Naprezenie N/m? o* 1
Odksztatcenie - e* 1
Sita (statyczna) N F* 1/n?
Przemiesz- m o Un
czenie
Energia J E* 1/n?
Moment Nm M 1
zginajacy
Dynamika

Czas S r* I/n
Predkosé m/s v* 1
Przyspieszenie m/s? ax n
Czestotliwo$¢ s f* n
Czas S r* 1/n?
Predkos¢ *

Konsolidacja | filtracji m/s Vi n
Wspo’_@zynmk /s o~ n
filtracji

bra¢ pod uwagg efekty skali. Pomoca w rozwigzaniu wymienio-
nych problemoéw podobienstwa jest wykorzystanie twierdzenia
Buckinghama i analizy wymiarowej. Twierdzenie Buckinghama
brzmi nastepujaco: Kazdqg funkcje n parametrow wymiarowych
a, z ktérych k ma wymiary podstawowe, mozna przedstawic
w postaci funkcji n-k parametrow bezwymiarowych I1. Jezeli
parametry bezwymiarowe I1 beda takie same dla zjawiska rze-
czywistego 1 modelowanego, to beda one podobne. Podstawo-
wym rownaniem mechaniki budowli i geotechniki jest rownanie
rownowagi momentdw, zwane réwniez rownaniem Naviera:

s . O
div(G)+p-| £-——|=0 (6)
ot
gdzie:
o — tensor naprezenia [kg/(ms?)],
p — wektor gestosci [kg/m?],
g — wektor przyspieszenia grawitacyjnego [m/s?],
u — wektor przemieszczen [m],
t — czas [s],
X — wektor potozenia [m].
Wykonanie analizy wymiarowej [14] pozwoli zapisa¢ row-
nanie Naviera w postaci bezwymiarowej:

2
f( c ’gt’gjzo
X-g-p X X

Wykorzystujac rownanie (7) mozna przeprowadzi¢ analizg
podobienstwa dla modelowanego zadania, a takze wyznaczy¢
zaleznosci model-prototyp [14]. Z tego samego rownania mozna
korzysta¢ zaré6wno do badania w warunkach 1g, jak i do ba-
dan w wirdéwce. Liste zalezno$ci korelacyjnych model-proto-
typ, z uwzglednieniem zjawisk dynamicznych i konsolidacji,
przedstawiono w tabl. 1. Podstawowa korzyscia wykorzystania
wirdwki jest bardzo proste przeliczenie wartosci parametrow
z modelu na prototyp.

()

PRZEGLAD WYBRANYCH
WSPOLCZYNNIKOW SKALI

Podstawowym zatozeniem w modelowaniu w wiréwce jest
stosowanie tego samego gruntu w modelu i w prototypie. Za-
lozenie to powoduje jednak pewien problem. Co z wielkoscia
ziaren? Czy zastosowanie wspotczynnika skali n = 100 powo-
duje, ze piasek w prototypie odpowiada zwirowi w modelu?
W rozwigzaniu tej niejednoznaczno$ci pomoze inaczej posta-
wione pytanie. Czy piaskom w prototypie odpowiadaja pyty
i ity w modelu? Odpowiedz naturalnie brzmi: nie. Przyczyna
stosowania tych samych gruntéw jest koniecznos$¢ otrzymania
w modelu materiatu o takiej samej wytrzymatos$ci, sztywnosci
i historii obcigzenia, jaki istnieje w prototypie [30]. Najprosciej
jest to uzyskaé stosujgc ten sam grunt. Nalezy jedynie tak do-
bra¢ wielko$ci modelu fundamentu, by wptyw stosunku wymia-
ru modelu do $rednicy ziaren mozna byto pomina¢ [9, 10].

Z drugiej strony stosowanie tego samego gruntu wptywa na
parametry, ktore decyduja o filtracji i konsolidacji. Stad wyni-
ka zasadniczny konflikt skal modelowania dla czasu i predko-
$ci filtracji w momencie réwnoleglego wystapienia obcigzenia
dynamicznego i konsolidacji, przedstawiony w tabl. 1. Podsta-
wowym parametrem w procesie konsolidacji jest wspotczynnik
filtracji £ [m/s], ktéry mozna zapisac [21]:
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(®)

gdzie:

K — przepuszczalno$¢ hydrauliczna [m?*],

p — gestos¢ objetosciowa gruntu [kg/m?],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

u — dynamiczny wspotczynnik lepkosci [Pa-s].

Stosujac ten sam grunt, nie mamy wptywu na gesto$é obje-
tosciowg gruntu i przepuszczalno$¢ hydrauliczng osrodka, ktdra
jest funkcja uziarnienia. Jedynym parametrem, ktéry mozemy
zmodyfikowaé, jest dynamiczny wspolczynnik lepkosci prze-
ptywajacej cieczy. Poniewaz konsolidacja przebiega n razy
szybciej niz jakikolwiek proces dynamiczny, w modelach stosu-
je si¢ olej silikonowy lub metylocelulozg [28].

Problemem jest rowniez przyjecie zaleznosci model-proto-
typ dla wspolczynnika filtracji. Zgodnie z prawem Darcy’ego
predkos¢ filtracji v, [m/s] mozna zapisac [31]:

vy =k-i

9
gdzie:

k — wspotezynnik filtracji [m/s],

i — gradient hydrauliczny [-].

Gradient hydrauliczny i [-] jest bezwymiarowy, co powo-
duje, ze zaleznos¢ model-prototyp dla wspotczynnika filtracji
wynosi n. Wielu badaczy stosuje whasnie to podejscie [31]. Za-
mieszczono je rowniez w tabl. 1. Jednakze wspotczynnik filtra-
cji jest jedng z charakterystyk osrodka gruntowego, a ten jest
taki sam w modelu i prototypie. Z tego spostrzezenia, jak i bez-
posrednio ze wzoru (8) wynika, ze wspotczynnik filtracji w pra-
wie Darcy’ego zalezy od grawitacji. Tu pojawia si¢ problem.
Przeptyw kazdej cieczy w gruncie zalezy od gradientu cisnienia,
ktory grawitacja moze co najwyzej wywolac. Jesli istnieje gra-
dient to istnieje przeptyw. Brak gradientu oznacza brak przepty-
wu. Ten argument byt postawiony po raz pierwszy przez Taylora
[29]. Powr6émy wige do wzoru (8) przedstawionego przez Mu-
skata w 1937 roku. W tej zaleznosci jest wyraznie oddzielony
wplyw grawitacji od przepuszczalnosci gruntu. Powyzsze roz-
wazanie szerzej przedstawili Thusyanthan i Madabhushi w 2003
roku [31] i potwierdzili testami w wirdwce geotechnicznej. Jed-
noczesnie zaproponowano, aby zamiast tradycyjnego sformuto-
wania prawa Darcy’ego uzywac:

ﬁx A[P+ng]

0 AL (10)

Vg =
gdzie:
v, - predkos¢ filtracji [m/s],
K — przepuszczalno$¢ hydrauliczna [m?],
p — gestos¢ objetosciowa gruntu [kg/m?],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],
pn — dynamiczny wspotczynnik lepkosci [Pa-s],
AP — rdznica ci$nien cieczy [Pa],
AL — dhugos¢ drogi filtracji [m],
Az — réznica poziomoOw piezometrycznych.

W zaleznosci okreslonej wzorem (10) wyraznie rozdziela si¢
przepuszczalno$¢ hydrauliczng od gradientu energii wymusza-
jacej przeplyw, na ktory sktada si¢ gradient ci$nienia i gradient
wywotany dzialaniem sity grawitacyjne;j.

Przepuszczalno$¢ hydrauliczng mozna obliczy¢ z wzorow
podanych przez Kozeny’ego w 1927 roku lub z rozwinigcia
réwnania przedstawionego przez Carmana w 1937 roku. For-
muta Kozenny’ego ma postac [31]:

2 (11)

gdzie:

¢ — stata Kozeny’ego, zalezna od ksztattu kapilary,

n — porowatos¢,

S — powierzchnia wlasciwa osrodka porowatego (1/m?).

Roéwnanie Kozeny-Carmana mozna przedstawi¢ nastepujaco
[31]:
a; n

m

180 (1-n)

(12)

gdzie:
d — charakterystyczna $rednica ziaren [m],
n — porowatosc.

Modelowanie w wirdbwce wymaga uwzglednienia takze in-
nych aspektow: niejednorodnosci sztucznego pola grawitacyj-
nego w modelu [30], wptywu $cianek i dna kontenera [24] oraz
innych efektow skali [1, 9]. Wykaz praw korelacyjnych, analizg
aktualnych pytan o podobienstwo w modelowaniu i dyskusje
o efektach skali mozna znalez¢ w publikacji komitetu TC2 [10],
bedacego czgscia ISSMGE.

PODSUMOWANIE

Wiréwka geotechniczna jest poteznym narzgdziem badaw-
czym. Moze by¢ szeroko wykorzystywana zardéwno w edukacji,
jak 1 w przemysle. Umozliwia zmierzenie si¢ z aktualnymi pro-
blemami geotechnicznymi i ich analiz¢ bez wykonywania badan
w skali naturalnej. Badania modelowe w wiréwce umozliwiaja
kontrolg podej$cia numerycznego i czgsto sa impulsem do po-
prawy lub stworzenia nowego oprogramowania komercyjnego.
Umozliwiajg takze analize oraz weryfikacj¢ trudnych i odpowie-
dzialnych przypadkow projektowych, a s wrecz niezbedne, gdy
konstrukcja narazona bedzie na wielokrotne trzgsienia ziemi lub
inne zbyt skomplikowane w opisie teoretycznym wplywy dy-
namiczne.
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