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Badania modelowe od zawsze towarzyszyły procesowi 
projektowemu w inżynierii lądowej. Za przykład mogą służyć 
badania modelowe mostu Akashi Kaikyo mające za cel ustale-
nie jego odporności na działanie wiatru [20]. W zagadnieniach 
geotechnicznych modelowanie ośrodka gruntowego powoduje 
podstawową trudność. Grunt jest materiałem nieliniowym i za-
leżność naprężenie-odkształcenie w modelu w skali nie może 
być ekstrapolowana w sposób jednoznaczny na pełnowymia-
rowy prototyp. Inna sztywność podłoża gruntowego w modelu 
i prototypie zmusza w tradycyjnych badaniach laboratoryjnych 
do uwzględniania, często skomplikowanych, efektów skali. 
Rozwiązaniem tego problemu stało się użycie wirówki geotech-
nicznej. W polskiej literaturze problem był poruszany niezwykle 
rzadko [32, 34, 35]. Celem tej pracy jest przedstawienie historii 
urządzenia i genezy zależności korelacyjnych model-prototyp 
z możliwie najszerszej perspektywy.

Badanie w wirówce geotechnicznej polega na wykorzysta-
niu modelu w skali i poddaniu go polu grawitacyjnemu będące-
mu wielokrotnością przyśpieszenia ziemskiego. Schemat takie-
go badania przedstawiono na rys. 1. 

Rozwijając ideę wirówki zilustrowaną na rys. 1, można za-
pisać równanie:

	 2a R= w ⋅ 	 (1)
gdzie: 
a	 –	 przyspieszenie odśrodkowe [m/s2],
w	–	 prędkość kątowa [1/s],
R	–	 promień wirówki [m].

Konsekwencją takiej zależności jest fakt, że aby otrzymać 
odpowiednio duże przyspieszenie, potrzebny jest duży promień 
przy mniejszych prędkościach kątowych lub mniejszy promień 
przy większych prędkościach kątowych. Dlatego obecnie są wy-
korzystywane dwa rodzaje wirówek: promieniowa i bębnowa. 
W wirówkach promieniowych (rys. 2) promień osiąga nawet 
9,0 m, a ciężar, jaki mieści się na platformie dochodzi do 60 kN. 
W urządzeniach tych można badać większe modele i wykony-
wać na nich prace w czasie rzeczywistym za pomocą zdalnie 
sterowanych robotów [13, 21]. Do badań „w locie” zaliczają się, 
między innymi, badania miniaturowych sond CPT [4] czy wbi-
jania pali [12]. Platforma w tych wirówkach jest na tyle duża, że 
umożliwia także montaż generatora drgań, za pomocą którego 
można modelować zjawiska dynamiczne, takie jak trzęsienia 
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Rys. 1. Idea badania w wirówce geotechnicznej
a – przyśpieszenie odśrodkowe, g – przyspieszenie grawitacyjne,

n – współczynnik skali, w – prędkość kątowa wirówki, R – promień wirówki
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ziemi [18]. Przyśpieszenia wirówek promieniowych mieszczą 
się zazwyczaj w przedziale 100 ÷ 300g.

Wirówki bębnowe (rys. 3) mają małe średnice (do około 
2,0  m) i duże przyspieszenia (do 500g). Dzięki temu można 

w nich stosować mniejsze modele o masie do kilkudziesięciu 
kilogramów. Występujące podczas badania błędy modelowe są 
za to znacznie większe i częściej wpływają na wyniki pomia-
rów [30]. Do porównania jakościowego urządzeń służy pojęcie 
nośności wirówki, czyli iloczynu maksymalnej masy i odpo-
wiadającego mu przyspieszenia. Wykres porównujący nośności 
wirówek geotechnicznych na świecie przedstawiono na rys. 4.

WIRÓWKA GEOTECHNICZNA
WCZORAJ, DZISIAJ I JUTRO

Pierwszym badaczem, który wysunął koncepcję wykorzy-
stania wirówki do badań modelowych był Eduard Phillips. Ten 
francuski badacz, inżynier górnictwa i wykładowca na Eco-
le Polytechnique w Paryżu zajmował się w początkowej fazie 

Rys. 2. Wirówka promieniowa, University of California, Davis [15; licencja CC BY-SA 3.0]

Rys. 3. Wirówka bębnowa, Centre for Offshore Foundation Systems (COFS), 
University of Western Australia, Perth [6; za zgodą COFS]

Rys. 4. Nośności wybranych wirówek geotechnicznych na świecie
(zmodyfikowane za [13, 22])
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kariery zagadnieniami mostowymi. Problemy przy budowie 
mostów, jakie napotykali inżynierowe brytyjscy podczas rozbu-
dowy imperialnej sieci kolejowej, pozwoliły wysunąć mu kon-
cepcję wirówki i jej zastosowania do badań modelowych. Po-
mysł opisany w pracy pt.: „De l’équilibre des solides élastiques 
semblables” [23] wydanej w 1869 roku był jeszcze niemożliwy 
do zrealizowania w erze rewolucji przemysłowej i miał pozostać 
na papierze przez blisko 60 lat.

W 1931 roku na Uniwersytecie Colambia Philp Bucky za-
prezentował pracę [5], w której drążona próbka skały poddana 
przyśpieszeniu grawitacyjnemu może być dobrym modelem do 
badań stateczności tuneli górniczych. Niezależnie od Bucky’e-
go, w 1932 roku, dwaj badacze radzieccy: Davidienkov i Po-
korovsky także dowiedli możliwości wykorzystania wirówki do 
badań geotechnicznych [8, 25]. Swoją publikację [26] przedsta-
wili środowisku naukowemu w Harvardzie na I Międzynarodo-
wej Konferencji Mechaniki Gruntów i Fundamentowania.

W ZSRR, zaraz po wojnie, rozpoczęto prace nad wirówką 
geotechniczną w celu wykorzystania jej do celów militarnych. 
To Rosjanie pierwsi przeprowadzali badania eksplozji na po-
wierzchni modelu i badania wpływu propagacji fali uderze-
niowej na obiekty podziemne. Wirówkę jednak równie szybko 
zaadoptowano do zastosowań cywilnych [7]. Na „zachodzie” 
koncepcja wirówki geotechnicznej powróciła dopiero w la-
tach sześćdziesiątych XX wieku. Pierwszą wirówkę zbudował 
prof. Mikasa na Uniwersytecie w Osace. Było to proste urzą-

dzenie umożliwiające badanie konsolidacji glin miękkopla-
stycznych [19]. W Wielkiej Brytanii, po zapoznaniu się z pra-
cami uczonych radzieckich, prof. Schofield rozpoczął tamtejszy 
program badań, początkowo wykorzystując wirówkę RAF-u. 
Równocześnie podobny program prowadził prof. Rowe [7] na 
Uniwersytecie w Manchesterze. Badania, podobnie jak te pro-
wadzone w Japonii, dotyczyły procesów konsolidacji i statecz-
ności zboczy [7]. Wyniki pierwszych badań były prezentowane 
przez badaczy japońskich, radzieckich i angielskich na konfe-
rencjach Mechaniki Gruntów i Fundamentowania w Meksyku 
w 1969 roku i Moskwie w 1973 roku.

Lata siedemdziesiąte i początek osiemdziesiątych XX wie-
ku stanowił na świecie okres silnego rozwoju modelowania 
geotechnicznego w wirówkach. W 1984 roku na sympozjach 
odbywających się w Manchesterze, Tokio i Davis wyniki pre-
zentowało 20 grup z 10 różnych krajów [30]. Lata osiemdzie-
siąte XX wieku to również rozwój możliwości obliczeniowych 
komputerów. Rozwój metod numerycznych i badań modelo-
wych postępował równolegle. Uniwersytety w Stanach Zjed-
noczonych, Japonii i Wielkiej Brytanii stały się wiodącymi 
ośrodkami geotechnicznymi na świecie. Pod koniec lat osiem-
dziesiątych i na początku lat dziewięćdziesiątych XX wieku na-
dal budowano wirówki, choć z nieco mniejszą intensywnością. 
Powstawało wtedy wiele wirówek bębnowych, na przykład 
urządzenie w Politechnice w Zurychu [27]. Z nowo wybudowa-
nych urządzeń można wymienić wirówkę w Hong-Kongu po-

Rys. 5. Kierunki w rozwoju badań modelowych w wirówce geotechnicznej na przestrzeni lat (na podstawie [30])
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wstałą w 1999 roku [22] oraz w KAIST w Korei uruchomioną 
w 2010 roku [13].

Kierunek rozwoju badań w wirówkach, a także samych urzą-
dzeń, był i jest ściśle powiązany z ogólnymi trendami w bada-
niach modelowych. Schemat, w którym zaprezentowano zasad-
nicze obszary badań w poszczególnych latach, zamieszczono na 
rys. 5. Można zauważyć. że największy wpływ na badane za-
gadnienia miał rozwój oprogramowania geotechnicznego i wy-
korzystanie metod numerycznych.

Badania modelowe zawsze towarzyszyły próbie zrozumienia 
zjawisk, które były słabo znane pod względem teoretycznym lub 
nie miały łatwego rozwiązania analitycznego. Badania statecz-
ności zboczy, które zaczęto prowadzić w latach sześćdziesiątych 
XX wieku były częściowo konsekwencją sprawdzania metod 
projektowych proponowanych przez Bishopa (lata pięćdziesią-
te) czy Morgensterna (lata sześćdziesiąte). Możliwość analizy 
przemieszczeń w modelach skarp stanowiło nowe i cenne źródło 
wiedzy. Wkrótce rozszerzono badania na ściany oporowe, fun-
damenty i tunele. Badania prowadzono w różnych warunkach 
gruntowych. Kiedy w latach dziewięćdziesiątych XX wieku po-
jawiło się komercyjne oprogramowanie geotechniczne, zmniej-
szyła się potrzeba wielu badań w wirówkach geotechnicznych. 
Opisy numeryczne wykorzystane w oprogramowaniu doskonale 
potwierdzały wyniki badań modelowych. Za przykład może słu-
żyć praca Boltona i Powriego z 1987 roku [3]. Badanie doty-
czyło przemieszczeń gruntu przy wykonywaniu wykopu w obu-
dowie ze ścian szczelinowych. Podłoże gruntowe stanowiła 
glina, a projekt badania umożliwiał symulację głębienia wyko-
pu w czasie. To samo obecnie można wykonać wykorzystując 
oprogramowanie geotechniczne. Drugim powodem zaprzestania 
części badań były przyczyny finansowe i czasowe. Model nume-
ryczny jest tańszy i szybszy w przygotowaniu chociaż trudno-
ścią może być dobór właściwego modelu obliczeniowego oraz 
wiarygodnych parametrów podłoża. Od tego momentu badania 
w wirówkach skupiły się na innowacjach, nowym podejściu 
teoretycznym oraz nowych zagadnieniach geotechnicznych. 
Jako przykład mogą służyć badania sond CPT [4] czy modelo-
wanie geosyntetyków w latach dziewięćdziesiątych XX wieku 
[36], jak również konstrukcji off-shore obecnie [11]. Z drugiej 
strony z powodu trudności opisu numerycznego nadal prowadzi 
się modelowe symulacje trzęsień ziemi [18]. W konsekwencji 
wyłoniły się dwa rodzaje ośrodków. W pierwszej grupie są te 
uniwersytety, które mają wirówki szkoleniowe. Są to wirówki 
o małych średnicach (maksymalnie 1 m) i o przyspieszeniach 
100 ÷ 200g, które służą przede wszystkim celom edukacyjnym. 
To w nich demonstruje się na przykład utratę stateczności zbo-
cza czy zagadnienie nośności stóp fundamentowych. W efekcie 
studenci geotechniki zdobywają materiał do porównania z ob-
liczeniami numerycznymi lub z rozwiązaniami empirycznymi 
[2]. Koszty budowy takiego urządzenia nie są duże i mieszczą 
się granicach kilkudziesięciu tysięcy dolarów. W drugiej grupie 
są ośrodki, które mają wirówki o dużych średnicach lub wirów-
ki bębnowe o dużych przyśpieszeniach. Koszt budowy takiego 
urządzenia to już przedział od kilkuset tysięcy do kilku milio-
nów dolarów. Wirówka bębnowa w Politechnice w Zurychu 
powstała za 800 000 franków szwajcarskich [27]. Przebudowa 
i modernizacja wirówki w Davis w latach 2000‑2004 pochłonęła 
prawie 5 mln dolarów [33]. 

Interesujące pod względem kosztów są również badania 
dla przemysłu. Bardzo często projekty odpowiedzialnych kon-
strukcji są sprawdzane w badaniach laboratoryjnych, w ściśle 
określonych warunkach brzegowych i początkowych. Koszty 
serii badań modelowych w wirówkach geotechnicznych wraz 
z analizą wyników i proponowanym rozwiązaniem mieszczą się 
w zakresie dziesiątków tysięcy dolarów. Sprawdzenie najtań-
szego i najefektywniejszego sposobu zabezpieczenia nasypów 
w projekcie London Underground Limited wymagało środków 
w wysokości 40 000 funtów [17]. Badanie wyboczeń rurocią-
gów gazowych to koszty rzędu 30 000 funtów [17]. Badania po-
sadowienia kesonu zlokalizowanego na wybrzeżu Egiptu kosz-
towały 20 000 funtów i były wykonane w ciągu 2 tygodni [17]. 
Należy pamiętać, że koszty badań modelowych i tak są niewiel-
kie w stosunku do kosztów całej inwestycji, a często pomagają 
uzupełnić obliczenia numeryczne.

ZASADY MODELOWANIA
W WIRÓWCE GEOTECHNICZNEJ

W celu poprawnego wymodelowania zjawiska geotech-
nicznego należy wygenerować w modelu takie same stany na-
prężenia jak w prototypie. Inaczej należy uwzględniać efekty 
skali. Zgodność naprężenia i odkształcenia w modelu w wirów-
ce i w prototypie można udowodnić w bardzo prosty sposób. 
Rozważmy eksperyment przedstawiony na rys. 6. Załóżmy, że 
prototyp jest nasypem o wysokości h, wykonanym z materiału 
o gęstości objętościowej r.

Składowa pionowa naprężenia svp w podstawie nasypu wy-
niesie:
	 vp g hs = r⋅ ⋅ 	 (2)

Odkształcenie pionowe evp w rozważanym obszarze podłoża 
gruntowego wyniesie:

	 vp
H

H
∆

e = 	 (3)

gdzie:
ΔH	–	 przemieszczenie pionowe,
H	 –	 przyjęta do analizy głębokość podłoża gruntowego.

Teraz rozważmy model nasypu w skali 1:n wykonany z tego 
samego materiału co prototyp, poddany przyspieszeniu ng 
w wirówce geotechnicznej. Składowa pionowa naprężenia svm 
w podstawie nasypu – modelu wyniesie:

	 vm
hng g h
n

s = r⋅ ⋅ = r ⋅ ⋅ 	 (4)

Rys. 6. Prototyp i odpowiadający mu model w wirówce
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Odkształcenie pionowe evm w modelu podłoża gruntowego 
wyniesie odpowiednio:

	 vm

H
Hn

H H
n

∆
∆

e = = 	 (5)

Wynika z tego, że wykorzystując wirówkę geotechniczną 
można w bezpośredni sposób przełożyć stany naprężenia i od-
kształcenia pomierzone w modelu na prototyp. Otrzymanie ca-
łego zestawu praw wiążących wartości pomierzone w modelu 
i w prototypie nie jest już jednak takie proste.

Każdy eksperyment prowadzony w skali powinien spełniać 
określone warunki podobieństwa [16]: podobieństwo geome-
tryczne, kinematyczne i dynamiczne. Podobieństwo geome-
tryczne wiąże wymiary modelu i prototypu przez określoną 
skalę modelowania n. Podobieństwo kinematyczne zapewnia 
korelacje między polami prędkości w modelu i prototypie. Je-
śli pola sił w modelu i prototypie są podobne, to otrzymujemy 
podobieństwo dynamiczne. Jeśli wszystkie trzy podobieństwa 
są spełnione otrzymujemy podobieństwo pełne. W przeciwnym 
razie mamy do czynienia z podobieństwem częściowym i należy 

brać pod uwagę efekty skali. Pomocą w rozwiązaniu wymienio-
nych problemów podobieństwa jest wykorzystanie twierdzenia 
Buckinghama i analizy wymiarowej. Twierdzenie Buckinghama 
brzmi następująco: Każdą funkcję n parametrów wymiarowych 
ai, z których k ma wymiary podstawowe, można przedstawić 
w postaci funkcji n-k parametrów bezwymiarowych Π. Jeżeli 
parametry bezwymiarowe P będą takie same dla zjawiska rze-
czywistego i modelowanego, to będą one podobne. Podstawo-
wym równaniem mechaniki budowli i geotechniki jest równanie 
równowagi momentów, zwane również równaniem Naviera:

	
2

2( ) 0udiv g
t

 ∂
s +r⋅ − = ∂ 



  	 (6)

gdzie: 
σ	–	 tensor naprężenia [kg/(ms2)], 
ρ	 –	 wektor gęstości [kg/m3],
g	 –	 wektor przyśpieszenia grawitacyjnego [m/s2], 
u	 –	 wektor przemieszczeń [m], 
t	 –	 czas [s], 
x	 –	 wektor położenia [m].

Wykonanie analizy wymiarowej [14] pozwoli zapisać rów-
nanie Naviera w postaci bezwymiarowej:

	
2

, , 0g t uf
x g x x

 s ⋅
= ⋅ ⋅r 

	 (7)

Wykorzystując równanie (7) można przeprowadzić analizę 
podobieństwa dla modelowanego zadania, a także wyznaczyć 
zależności model-prototyp [14]. Z tego samego równania można 
korzystać zarówno do badania w warunkach 1g, jak i do ba-
dań w wirówce. Listę zależności korelacyjnych model-proto-
typ, z uwzględnieniem zjawisk dynamicznych i konsolidacji, 
przedstawiono w tabl. 1. Podstawową korzyścią wykorzystania 
wirówki jest bardzo proste przeliczenie wartości parametrów 
z modelu na prototyp.

PRZEGLĄD WYBRANYCH
WSPÓŁCZYNNIKÓW SKALI

Podstawowym założeniem w modelowaniu w wirówce jest 
stosowanie tego samego gruntu w modelu i w prototypie. Za-
łożenie to powoduje jednak pewien problem. Co z wielkością 
ziaren? Czy zastosowanie współczynnika skali n = 100 powo-
duje, że piasek w prototypie odpowiada żwirowi w modelu? 
W rozwiązaniu tej niejednoznaczności pomoże inaczej posta-
wione pytanie. Czy piaskom w prototypie odpowiadają pyły 
i iły w modelu? Odpowiedź naturalnie brzmi: nie. Przyczyną 
stosowania tych samych gruntów jest konieczność otrzymania 
w modelu materiału o takiej samej wytrzymałości, sztywności 
i historii obciążenia, jaki istnieje w prototypie [30]. Najprościej 
jest to uzyskać stosując ten sam grunt. Należy jedynie tak do-
brać wielkości modelu fundamentu, by wpływ stosunku wymia-
ru modelu do średnicy ziaren można było pominąć [9, 10].

Z drugiej strony stosowanie tego samego gruntu wpływa na 
parametry, które decydują o filtracji i konsolidacji. Stąd wyni-
ka zasadniczny konflikt skal modelowania dla czasu i prędko-
ści filtracji w momencie równoległego wystąpienia obciążenia 
dynamicznego i konsolidacji, przedstawiony w tabl. 1. Podsta-
wowym parametrem w procesie konsolidacji jest współczynnik 
filtracji k [m/s], który można zapisać [21]:

Tabl. 1. Zależności korelacyjne model-prototyp
do badań w wirówce geotechnicznej

Rodzaj 
badania Parametr Jednostka Oznaczenie Zależność

model – prototyp

Wszystkie

Długość m L* 1/n

Powierzchnia m2 A* 1/n2

Objętość m3 V* 1/n3

Gęstość kg/m3 r* 1

Masa kg m* 1/n3

Przyśpieszenie 
grawitacyjne m/s2 g* n

Ciężar
objętościowy N/m3 g* n

Naprężenie N/m2 s* 1

Odkształcenie – e* 1

Siła (statyczna) N F* 1/n2

Dynamika

Przemiesz-
czenie m u* 1/n

Energia J E* 1/n3

Moment
zginający Nm M* 1/n3

Czas s t* 1/n

Prędkość m/s v* 1

Przyspieszenie m/s2 a* n

Częstotliwość s-1 f* n

Konsolidacja

Czas s t* 1/n2

Prędkość 
filtracji m/s vfl* n

Współczynnik 
filtracji m/s k* n
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	 gk K r⋅
= ⋅

m
	 (8)

gdzie:
K – przepuszczalność hydrauliczna [m2],
r – gęstość objętościowa gruntu [kg/m3],
g – przyspieszenie ziemskie [m/s2],
m – dynamiczny współczynnik lepkości [Pa·s].

Stosując ten sam grunt, nie mamy wpływu na gęstość obję-
tościową gruntu i przepuszczalność hydrauliczną ośrodka, która 
jest funkcją uziarnienia. Jedynym parametrem, który możemy 
zmodyfikować, jest dynamiczny współczynnik lepkości prze-
pływającej cieczy. Ponieważ konsolidacja przebiega n razy 
szybciej niż jakikolwiek proces dynamiczny, w modelach stosu-
je się olej silikonowy lub metylocelulozę [28].

Problemem jest również przyjęcie zależności model-proto-
typ dla współczynnika filtracji. Zgodnie z prawem Darcy’ego 
prędkość filtracji vfl [m/s] można zapisać [31]:

	 flv k i= ⋅ 	 (9)
gdzie:
k – współczynnik filtracji [m/s],
i – gradient hydrauliczny [–].

Gradient hydrauliczny i [–] jest bezwymiarowy, co powo-
duje, że zależność model-prototyp dla współczynnika filtracji 
wynosi n. Wielu badaczy stosuje właśnie to podejście [31]. Za-
mieszczono je również w tabl. 1. Jednakże współczynnik filtra-
cji jest jedną z charakterystyk ośrodka gruntowego, a ten jest 
taki sam w modelu i prototypie. Z tego spostrzeżenia, jak i bez-
pośrednio ze wzoru (8) wynika, że współczynnik filtracji w pra-
wie Darcy’ego zależy od grawitacji. Tu pojawia się problem. 
Przepływ każdej cieczy w gruncie zależy od gradientu ciśnienia, 
który grawitacja może co najwyżej wywołać. Jeśli istnieje gra-
dient to istnieje przepływ. Brak gradientu oznacza brak przepły-
wu. Ten argument był postawiony po raz pierwszy przez Taylora 
[29]. Powróćmy więc do wzoru (8) przedstawionego przez Mu-
skata w 1937 roku. W tej zależności jest wyraźnie oddzielony 
wpływ grawitacji od przepuszczalności gruntu. Powyższe roz-
ważanie szerzej przedstawili Thusyanthan i Madabhushi w 2003 
roku [31] i potwierdzili testami w wirówce geotechnicznej. Jed-
nocześnie zaproponowano, aby zamiast tradycyjnego sformuło-
wania prawa Darcy’ego używać:
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gdzie:
vfl 	 –	prędkość filtracji [m/s],
K	 –	przepuszczalność hydrauliczna [m2],
r	 –	gęstość objętościowa gruntu [kg/m3],
g	 –	przyspieszenie ziemskie [m/s2],
m	 –	dynamiczny współczynnik lepkości [Pa·s],
ΔP	–	różnica ciśnień cieczy [Pa],
ΔL	–	długość drogi filtracji [m],
Δz	 –	różnica poziomów piezometrycznych.

W zależności określonej wzorem (10) wyraźnie rozdziela się 
przepuszczalność hydrauliczną od gradientu energii wymusza-
jącej przepływ, na który składa się gradient ciśnienia i gradient 
wywołany działaniem siły grawitacyjnej.

Przepuszczalność hydrauliczną można obliczyć z wzorów 
podanych przez Kozeny’ego w 1927 roku lub z rozwinięcia 
równania przedstawionego przez Carmana w 1937 roku. For-
muła Kozenny’ego ma postać [31]:

	
3

2

c nK
s
⋅

= 	 (11)

gdzie:
c – stała Kozeny’ego, zależna od kształtu kapilary,
n – porowatość,
s – powierzchnia właściwa ośrodka porowatego (1/m2).

Równanie Kozeny-Carmana można przedstawić następująco 
[31]:
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gdzie:
dm	–	 charakterystyczna średnica ziaren [m],
n	 –	 porowatość.

Modelowanie w wirówce wymaga uwzględnienia także in-
nych aspektów: niejednorodności sztucznego pola grawitacyj-
nego w modelu [30], wpływu ścianek i dna kontenera [24] oraz 
innych efektów skali [1, 9]. Wykaz praw korelacyjnych, analizę 
aktualnych pytań o podobieństwo w modelowaniu i dyskusję 
o efektach skali można znaleźć w publikacji komitetu TC2 [10], 
będącego częścią ISSMGE.

PODSUMOWANIE

Wirówka geotechniczna jest potężnym narzędziem badaw-
czym. Może być szeroko wykorzystywana zarówno w edukacji, 
jak i w przemyśle. Umożliwia zmierzenie się z aktualnymi pro-
blemami geotechnicznymi i ich analizę bez wykonywania badań 
w skali naturalnej. Badania modelowe w wirówce umożliwiają 
kontrolę podejścia numerycznego i często są impulsem do po-
prawy lub stworzenia nowego oprogramowania komercyjnego. 
Umożliwiają także analizę oraz weryfikację trudnych i odpowie-
dzialnych przypadków projektowych, a są wręcz niezbędne, gdy 
konstrukcja narażona będzie na wielokrotne trzęsienia ziemi lub 
inne zbyt skomplikowane w opisie teoretycznym wpływy dy-
namiczne.
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