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A b s t r a c t. The verification of limit states conditions of soil and foundation
for an object constructed on bedrock requires a quantitative determination
of the construction zone of influence. Due to time and cost factors, it is usually
limited to boreholes performed in order to indicate the soil type and profile in
terms of crackings. To determine the internal forces of the footing and con-
struction for larger objects, especially statically indeterminate structures, it
is crucial to know, e.g., the values of deformation and elasticity moduli. This
paper presents the results of a number of tests performed to determine the
stiffness of bedrock under silos in reconstruction. Trial loadings were perfor-
med and the settlement of soil under the adjacent construction was observed.

Soil behaviour under the reconstructed silos was also monitored. Some of the results of the above-mentioned investigations served as
the basis for back analyses carried out using the finite element method (FEM), in which stiffness parameters of rocky soil were determi-
ned. Based on the investigations and analyses, it was found out that the initial and secondary deformation moduli do not exceed the
value of 230 MPa, which is at least a few times less than the elasticity moduli (455–1244 MPa). The analysis of internal forces in silos
foundations, performed by the designer in order to indicate the stiffness of bedrock, resulted in the replacement of other 10 walls of the
silos, without the necessity to modify the foundations.
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Poprawnie posadowiony obiekt budowlany powinien
spe³niaæ warunki stanów granicznych oraz warunki kon-
strukcyjne, ekonomiczne i estetyczne. Wybór odpowied-
niej metody posadowienia budowli jest nierzadko trudnym
zadaniem. Zazwyczaj staje siê ono ³atwiejsze, gdy w pod-
³o¿u budowli wystêpuje warstwa noœna i ma³o odkszta³calna,
na przyk³ad lita ska³a. Wyj¹tkiem jest sytuacja, gdy o po-
prawnym rozwi¹zaniu decyduje odpowiednia sztywnoœæ
pod³o¿a, która wp³ywa nie tylko na osiadanie obiektu, ale
równie¿ na wielkoœæ si³ wewnêtrznych w fundamentach,
a pod³o¿e skalne jest spêkane.

Ska³y s¹ bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem genezy,
sk³adu, zwiêz³oœci i warunków wystêpowania. Skutkuje to
zmiennoœci¹ ich w³aœciwoœci mechanicznych (tab. 1) oraz
parametrów wytrzyma³oœciowo-odkszta³ceniowych, a war-
toœci dopuszczalnych obci¹¿eñ ska³ s¹ silnie uzale¿nione
od stopnia ich spêkania (tab. 2). W praktyce budowlanej
obecnoœæ ska³ stwarza wielorakie problemy, m.in. w trakcie
ich odspajania, wykonywania g³êbokich wykopów lub te¿
dotycz¹ce definiowania ich sztywnoœci (Derlacz, Sternik,
2008; Sternik, 2009). Brak wiarygodnych wyników badañ
ska³ tworz¹cych pod³o¿e budowlane skutkuje czêsto przyj-
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Rodzaj ska³y
Rock type

Rc

[MPa]
Rr

[MPa]
�
[o]

c
[MPa]

E
[MPa]

E0

[MPa]
�

[–]

Granit
Granite 100÷250 7÷25 45÷60 17,4 (2÷6) · 104 – 0,25

Dioryt
Diorite 180÷300 15÷30 – – (7÷10) · 104 – –

Bazalt
Basalt 150÷300 10÷30 50÷55 – (6÷10) · 104 – 0,31÷0,33

Piaskowiec
Sandstone 20÷170 4÷25 35÷55 2,5÷20 (0,5÷8) · 104 1 · 104 0,19÷0,20

£upek ilasty
Shale 10÷100 2÷10 15÷30 0,06÷2,1 – 0,4 · 104 0,31

Wapieñ
Limestone 30÷250 5÷25 35÷50 5,5 (1÷8) · 104 0,21 · 104 0,25÷0,32

Dolomit
Dolomite

80÷250 15÷25 – – (4÷8,4) · 104 – –

Kwarcyt
Quartzite

150÷300 10÷30 50÷60 24,3 – – –

Marmur
Marble

100÷250 7÷20 35÷50 – – – 0,33÷0,36

Tab. 1. Podstawowe w³aœciwoœci mechaniczne niektórych ska³ (Pisarczyk, 2001)
Table 1. The mechanical properties of some rocks (Pisarczyk, 2001)



mowaniem do obliczeñ wartoœci parametrów ska³ z dostêp-
nej literatury (tab. 1 i 2). Taki sposób postêpowania budzi
jednak powa¿ne zastrze¿enia, które wynikaj¹ zarówno z du-
¿ego zakresu zmiennoœci parametrów wytrzyma³oœciowych
i odkszta³ceniowych ska³, jak i efektu skali, powodowanego
przez to, ¿e parametry te s¹ przewa¿nie wyznaczane w
laboratoriach na niewielkich próbkach, a rzeczywista reak-
cja obci¹¿onego pod³o¿a dotyczy nieporównywalnie wiêk-
szego obszaru.

Zarysowany problem ilustrujemy na przyk³adzie trud-
noœci w zaprojektowaniu posadowienia nowych silosów na
cement na Œl¹sku Opolskim, których przyczyn¹ by³ brak
wiarygodnych danych o parametrach odkszta³ceniowych
pod³o¿a skalnego.

PARAMETRY BUDOWLI
I WARUNKI GRUNTOWO-WODNE W POD£O¯U

Z³y stan techniczny p³aszczy ¿elbetowych silosów, któ-
re wybudowano na pocz¹tku lat 70. XX w., w tym liczne
pêkniêcia i ubytki betonu (ryc. 1), sta³y siê powodem pod-
jêcia decyzji o wyburzeniu dwóch spoœród dwunastu
stoj¹cych obok siebie magazynów i wybudowaniu nowych
obiektów o podobnych wymiarach, jednak posadowionych
na starych fundamentach (Jaœniok i in., 2012).

Silosy te maj¹ kszta³t walca o wysokoœci 42 m i œredni-
cy zewnêtrznej 17 m. Zosta³y posadowione w sposób bez-
poœredni na p³ycie ¿elbetowej, na g³êbokoœci 5,5 m poni¿ej
poziomu terenu. P³yty fundamentowe maj¹ w rzucie kszta³t
prostok¹ta o wymiarach 19,96 � 18,46 m, a ich gruboœæ
wynosi 1,2 m poza silosami oraz 2,4 m w ich wnêtrzu. Na
dnie silosów umieszczono warstwê ¿u¿lobetonu o gruboœci
1,34 m, której nadano odpowiednie spadki (ryc. 2). Nacisk
powodowany przez wype³nienie magazynu cementem
wynosi³ ok. 370 kPa.

W profilu pod³o¿a silosów do g³êbokoœci oko³o 2,5 m
poni¿ej poziomu terenu wystêpuj¹ utwory czwartorzêdo-
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Ryc. 1. Uszkodzenia p³aszczy silosów na cement. Fot. S. Kwiecieñ
Fig. 1. Damaged silos walls. Photo by S. Kwiecieñ

Klasy
Category

Rodzaj ska³
Rock type

Wartoœci dopuszczalnych obci¹¿eñ ska³
Allowable bearing load of rocks

ks [kPa]

Ska³y lite
Unfractured

rocks

Grupa
Group

Nazwa
Name

Ska³y lite i ma³o spêkane
Unfractured and slightly

fractured rocks

kms

Ska³y œrednio spêkane
Moderately fractured rocks

kss

Ska³y bardzo spêkane
Very intensely fractured

rocks

kbs

Twarde
Hard

Krystaliczne
i przeobra¿one
Crystalline and
metamorphic rocks

4000 2000 1000

Miêkkie
Soft

Osadowe:
wapienie i piaskowce
Sedimentary rocks:
limestone and sandstone

2000 1000 600

Margle kredowe, i³o³upki
i s³abo spojone piaskowce
Chalk marl, shale
and poorly bonded sandstone

1000 500 300

Tab. 2. Wartoœci dopuszczalnych obci¹¿eñ ska³ (Wi³un, 2010)
Table 2. The allowable bearing load of rocks (Wi³un, 2010)

Ryc. 2. Przekrój przez silos i p³ytê fundamentow¹
Fig. 2. Silo and slab foundation cross-section



we: zagêszczony piasek œrednioziarnisty (0–1,8 m p.p.t.)
i podœcielaj¹ca go zagêszczona pospó³ka (1,8–2,5 m p.p.t.).
Poni¿ej znajduj¹ siê utwory œrodkowego triasu: zagêszczony
rumosz bia³obe¿owego wapienia (2,5–10 m p.p.t.) i mocno
spêkany bia³obe¿owy wapieñ, miejscami rdzawy (10–15 m
p.p.t.). Nie stwierdzono wystêpowania wody gruntowej –
ska³y wystêpuj¹ w stanie suchym.

OCENA SZTYWNOŒCI POD£O¯A
POD SILOSAMI

Decyzjê o pozostawieniu starych fundamentów podjê-
to ze wzglêdu na spodziewan¹ stabilnoœæ pod³o¿a, które na
skutek wielokrotnego zasypywania i opró¿niania silosów
zosta³o usztywnione i w zwi¹zku z tym nie powinno ulegaæ
osiadaniu pod nowym obci¹¿eniem.

Niestety, poza wierceniem rozpoznawczym nie wyko-
nano innych badañ pod³o¿a skalnego, przez co nie uzyska-
no jednoznacznych wyników, na podstawie których mo¿na
by by³o œciœle okreœliæ jego sztywnoœæ. W zwi¹zku z tym
podjêto kilkuetapowe prace zmierzaj¹ce do ustalenia
modu³u odkszta³cenia i sprê¿ystoœci pod³o¿a. Po pierwsze
skorzystano z wyników badañ przeprowadzonych na budo-
wie s¹siaduj¹cego z silosami m³yna. By³y to wyniki prób-
nych obci¹¿eñ pod³o¿a w wykopie pod m³yn oraz pomiary
osiadania fundamentów m³yna po jego wybudowaniu.
Kolejnym etapem by³o studium literaturowe, a koñcowym
wsteczna analiza metod¹ elementów skoñczonych (MES).
Do przeprowadzenia tej analizy wykorzystano wyniki
odprê¿enia pod³o¿a zarejestrowane po wyburzeniu silosów
oraz wyniki osiadañ po wybudowaniu nowych p³aszczy
silosów i wype³nieniu magazynów.

PRÓBNE OBCI¥¯ENIA

Dwa lata przed przebudow¹ silosów w odleg³oœci kil-
kudziesiêciu metrów od nich wybudowano budynek wraz
z m³ynem. Posadowienie tych obiektów by³o realizowane
na zbli¿onej g³êbokoœci do posadowienia silosów. W celu
okreœlenia sztywnoœci pod³o¿a wykonano 9 próbnych
obci¹¿eñ (Blejarski, 2011) – 7 pod fundamentami budynku
(w zakresie obci¹¿eñ pierwotnych 0–550 kPa), a pozosta³e
2 pod fundamentami m³yna (w zakresie obci¹¿eñ pierwot-
nych 0–590 kPa i wtórnych 0–590 kPa). Badania przepro-
wadzono z powierzchni dna wykopu przy u¿yciu sztywnej,
okr¹g³ej p³yty stalowej o œrednicy 1,13 m i powierzchni
podstawy równej 1 m2 (ryc. 3). Obci¹¿enie, w postaci si³y
skupionej, zastosowano z wykorzystaniem si³ownika
hydraulicznego o zakresie do 100 t. Osiadania p³yty mie-
rzono w czterech punktach, z zastosowaniem elektronicz-
nych czujników przemieszczeñ, opartych o niezale¿n¹
konstrukcjê, która stanowi³a sta³y punkt odniesienia.

OSIADANIA FUNDAMENTU M£YNA

Na podstawie analizy wyników próbnych obci¹¿eñ zde-
cydowano o bezpoœrednim posadowieniu budynku i znaj-
duj¹cego siê w nim m³yna. W trakcie monta¿u m³yna pro-
wadzono pomiar osiadañ jego fundamentu. Pierwotny
modu³ odkszta³cenia pod³o¿a okreœlono metod¹ od-
kszta³ceñ trójosiowych (Wi³un, 2010), przyjmuj¹c do obli-
czeñ wymiary fundamentu (14,4 � 23,5 m), przekazywane
naciski (ok. 30 kPa) oraz wartoœæ osiadañ (4,5 mm).

ANALIZA NUMERYCZNA MES

Do analizy numerycznej metod¹ elementów skoñczo-
nych (MES), prowadzonej w celu rozpoznania wartoœci
modu³u sprê¿ystoœci pod³o¿a, pos³u¿y³y wyniki pomiarów
odprê¿enia pod³o¿a podczas wyburzania starych silosów
oraz wyniki osiadañ pod³o¿a zarejestrowane po nape³nieniu
cementem nowych silosów (ryc. 4 i 5). Pomiary wykonano
metod¹ geodezyjn¹ (niwelacji technicznej), wykorzystuj¹c
repery zamontowane na starych fundamentach (do pomia-
ru odprê¿eñ) oraz repery na nowo wybudowanych p³asz-
czach (do pomiaru osiadañ po nape³nieniu silosów).

Za kryterium adekwatnoœci zastosowanego modelu
przyjêto dopasowanie jego charakterystyk obci¹¿enie–osia-
danie do œredniej wartoœci pomiarów rzeczywistych. Miar¹
dopasowania obu charakterystyk by³ zmodyfikowany
wspó³czynnik determinacji (Pieczyrak, 2001).
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Ryc. 3. Stanowisko do próbnych obci¹¿eñ. Fot. S. Kwiecieñ
Fig. 3. Load plate test station. Photo by S. Kwiecieñ



W toku badañ okreœlono modu³y odkszta³cenia pod³o¿a
(w jednoosiowym œciskaniu, przy swobodnej rozszerzal-
noœci gruntu i nieliniowej zale¿noœci miêdzy naprê¿eniami
i odkszta³ceniami) oraz modu³y sprê¿ystoœci (liniowa zale¿-
noœæ miêdzy naprê¿eniami i odkszta³ceniami pod³o¿a wie-
lokrotnie obci¹¿anego).

Obliczenia wykonano za pomoc¹ programu Z_Soil
Student w wersji 12.19 (Zimmermann i in., 2012) w uk³a-
dzie przestrzennym. Ze wzglêdu na symetriê zadania zde-
cydowano o modelowaniu jedynie æwiartki uk³adu o wy-
miarach 35 m d³. � 35 m szer. � 30 m wys. Model
numeryczny sk³ada³ siê z 5933 elementów skoñczonych.
W odniesieniu do warstw skalnych i zasypki fundamentów
przyjêto model idealnie sprê¿ysto-plastyczny o powierzch-
ni granicznej Coulomba-Mohra i opisany niestowarzyszo-
nym prawem p³yniêcia.

Fundament i p³aszcze silosów modelowano liniowo
sprê¿yœcie, przy czym w celu ograniczenia czasu realizacji
zadania modelowano tylko doln¹ czêœæ p³aszcza, górn¹
natomiast zast¹piono obci¹¿eniem równomiernie roz³o-
¿onym. Obci¹¿enie silosu cementem, prowadzone do 75%
jego wysokoœci, modelowano jako równomiernie roz³o¿one
o wartoœci równej rzeczywistej.

Parametry modelu liniowo sprê¿ystego, modu³ sprê¿y-
stoœci (E) i wspó³czynnik Poissona (�) p³aszcza i fundamen-
tu, przyjêto na podstawie klasy betonu zgodnie z normami
PN-EN 1991-1-1:2004 i PN-EN 1992-1-1:2008.

Aby mo¿na by³o zastosowaæ w obliczeniach model
sprê¿ysto-plastyczny Coulomba-Mohra, konieczna jest
znajomoœæ piêciu parametrów pod³o¿a budowlanego:
modu³u sprê¿ystoœci (E), wspó³czynnika Poissona (�), k¹ta
tarcia wewnêtrznego (�), spójnoœci (c) i k¹ta dylatancji (�).
Przyjêto, ¿e modu³ sprê¿ystoœci (E) warstw skalnych zosta-
nie okreœlony na podstawie analizy wstecznej MES, której
kryterium bêdzie zbie¿noœæ wyników numerycznych z rze-
czywistymi (pomiary odprê¿enia i osiadania pod³o¿a). K¹t
tarcia wewnêtrznego (�) i spójnoœæ (c) pod³o¿a okreœlono
na podstawie wzorów [1.1] i [1.2] (Pisarczyk, 2001):

tg
R R

R R

c r

c r

� �
�

2
[o] [1.1]

c
R Rc r

�
2

[kPa] [1.2]

gdzie:
Rc – wytrzyma³oœæ na œciskanie,
Rr – wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie,

przyjmuj¹c za Kidybiñskim (1982) i Titan Polska (2014),
¿e wytrzyma³oœæ na œciskanie i rozci¹ganie ska³y wapien-
nej wynosi 10% minimalnej wartoœci tych parametrów
okreœlonych dla ska³y litej.

Na podstawie przedstawionych zale¿noœci [1.1], [1.2]
uzyskano zani¿one wartoœci spójnoœci (c) i zawy¿one war-
toœci k¹ta tarcia wewnêtrznego (�) w pod³o¿u (tab. 3).
Przyjêto, ¿e jest to efekt spêkania warstw skalnych. W obli-
czeniach przyjêto wartoœæ k¹ta dylatancji (�) równ¹ zeru.
Przed przyst¹pieniem do kalibrowania modelu analizowa-
no budowê silosu oraz skutki wielokrotnego zasypywania
go cementem.
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Element
Element

Model
konstytutywny

Constitutive model

Parametry modelu
Model parameters

Pod³o¿e skalne:
wapieñ
Bedrock:
limestone

Coulomba-Mohra
Coulomb-Mohr

� = 46°
� = 0°
c = 612 kPa
� = 0,27
	 = 21,0 kN/m3

E – ustalone na
podstawie analizy
wstecznej
E – derived from back
analyses

Zasypka
fundamentu:
rumosz
Back-fill material:
rubble

Coulomba-Mohra
Coulomb-Mohr

E = 111 MPa
� = 40°
� = 0°
c = 0 kPa
� = 0,27
	 = 21 kN/m3

P³aszcz silosu
Silo walls

liniowo sprê¿ysty
linear elastic

E = 31 GPa
� = 0,2
� = 25 kN/m3

Tab. 3. Modele konstytutywne i parametry przyjête do analiz
numerycznych
Table 3. Constitutive models and parameters used in numerical
analysis

Ryc. 5. Œrednie osiadanie pod³o¿a zaobserwowane podczas zasy-
pywania wyremontowanego silosu
Fig. 5. Settlements measured during filling of renovated silo

Ryc. 4. Œrednie odprê¿enie pod³o¿a zaobserwowane w trakcie
rozbiórki p³aszcza silosu
Fig. 4. Ground heave measured during dismantling of silo walls



WYNIKI BADAÑ

Na podstawie analizy próbnych obci¹¿eñ i monitoro-
wania osiadañ fundamentu s¹siaduj¹cego z silosami m³yna
uzyskano pierwotne i wtórne modu³y odkszta³cenia
pod³o¿a. Z kolei analizy wsteczne MES, których podstaw¹
by³y wyniki odprê¿enia i osiadania pod³o¿a zarejestrowane
podczas modernizacji silosów, umo¿liwi³y okreœlenie
modu³ów sprê¿ystoœci pod³o¿a skalnego. Zmodyfikowany
wspó³czynnik determinacji R2, okreœlaj¹cy zbie¿noœæ wyni-
ków analizy MES i pomiarów rzeczywistych, wynosi³ 0,99.

Uzyskane w toku badañ wartoœci modu³ów odkszta³ceñ
i sprê¿ystoœci pod³o¿a znacznie siê ró¿ni³y (tab. 4). Pier-
wotne i wtórne modu³y odkszta³cenia gruntu pod funda-
mentami m³yna (E1 i E2) nie przekroczy³y 230 MPa i by³y
co najmniej kilkakrotnie mniejsze od modu³ów sprê¿ystoœci
gruntu pod silosami (455–1244 MPa), co jest naturalne i by-
³o do przewidzenia, gdy¿ pod³o¿e silosów przez kilkadzie-
si¹t lat by³o wielokrotnie obci¹¿ane i odci¹¿ane. W zwi¹zku
z tym teraz pracuje ono w zakresie sprê¿ystym. Modu³y
odkszta³cenia pod³o¿a pod m³ynem dotyczy³y pierwszego
i drugiego cyklu obci¹¿enia. Poza tym w zasiêgu dzia³ania
fundamentów silosów znajduj¹ siê warstwy skalne, a prób-
ne obci¹¿enia obejmowa³y warstwy zwietrzelin charakte-
ryzuj¹cych siê mniejsz¹ sztywnoœci¹.

Uzasadniona jest równie¿ mniejsza wartoœæ modu³u
sprê¿ystoœci pod³o¿a, jak¹ uzyskano podczas odprê¿enia na
skutek wyburzenia betonowych p³aszczy silosów (455 MPa),
w stosunku do modu³u sprê¿ystoœci uzyskanego w trakcie
zasypywania silosów po ich modernizacji (1244 MPa). Po
pierwsze pod³o¿e silosów nie pracowa³o wczeœniej w tym
zakresie odci¹¿enia (po opró¿nieniu silosów pozostawa³
ciê¿ar w³asny konstrukcji). Po drugie najwiêksze odprê¿e-
nie pod³o¿a obserwuje siê zwykle w koñcowej fazie jego
odci¹¿ania. Natomiast modu³y odkszta³cenia i sprê¿ystoœci
okreœlone na podstawie literatury (Pisarczyk, 2001) s¹
du¿o wiêksze, gdy¿ dotycz¹ warstw niespêkanych, które
nie wystêpuj¹ na terenie prowadzonych badañ.

PODSUMOWANIE

Na skutek ograniczeñ czasowych i kosztowych rozpo-
znanie pod³o¿a czêsto koñczy siê na wierceniach, na pod-
stawie których mo¿na okreœliæ jedynie rodzaj ska³y i typ
wystêpuj¹cych w niej spêkañ. Dla niewielkich budowli,
nale¿¹cych do pierwszej kategorii geotechnicznej, jest to
wystarczaj¹ce. W przypadku projektowania posadowienia
wiêkszych obiektów budowlanych (II i III kategoria geo-
techniczna) konieczna jest znajomoœæ przynajmniej warto-
œci modu³ów odkszta³cenia lub te¿ sprê¿ystoœci warstw
skalnych. Do obliczenia wartoœci tych modu³ów mo¿na
wykorzystaæ wyniki badañ laboratoryjnych i polowych.
Jednak nale¿y siê wówczas liczyæ ze znacz¹cymi rozbie¿-
noœciami uzyskanych rezultatów, wynikaj¹cymi g³ównie
z efektu skali (Thiel, 1980; Hobler, 1977). Jak wskazuj¹
wyniki wczeœniejszych doœwiadczeñ autorów (Kwiecieñ i in.,
2016), do wyznaczania parametrów ska³ mo¿e byæ przydatna
metoda elementów skoñczonych. Natomiast bezkrytyczne
przyjmowanie do obliczeñ wartoœci parametrów z literatu-
ry budzi zastrze¿enia, gdy¿ mo¿e prowadziæ do przeszaco-
wania sztywnoœci pod³o¿a, a przez to do niedoszacowania
si³ wewnêtrznych w fundamentach.

Badania finansowane z pracy pt. „Analiza posadowienia obiek-
tów i stanu technicznego tuneli technologicznych silosów nr 1 i 7”,
wykonywanej na Wydziale Budownictwa Politechniki Œl¹skiej.
Autorzy pracy dziêkuj¹ Recenzentom za wnikliwe recenzje, które
pozwoli³y na unikniêcie w artykule wszelkich b³êdów i nieœcis³oœci.
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Rodzaj badania lub analizy
Types of test or analysis

Uzyskane modu³y
Obtained modulus

Próbne obci¹¿enia
Load plate test

Pod fundamentami budynku:
Under building foundations:
E1 = 48÷228 MPa
Pod fundamentami m³yna:
Under cement mill
foundations:
E1 = 77÷130 MPa,
E2 = 102÷174 MPa

Pomiar osiadañ
fundamentów m³yna
Settlements of cement mill

E1 = 105 MPa

Analiza MES
(wyburzenie p³aszcza)
FEM analysis
(dismantling of silo walls)

E = 455 MPa

Analiza MES
(zasyp wyremontowanych silosów)
FEM analysis
(filling of renovated silo)

E = 1244 MPa

Analiza literatury (Kidybiñski, 1982)
Literature review (Kidybiñski, 1982)

E1 = 2100 MPa
E = 10 000÷18 000 MPa

Tab. 4. Modu³y odkszta³cenia pierwotnego (E1), wtórnego (E2)
i sprê¿ystoœci (E) uzyskane w badaniach i obliczeniach
Table 4. Modulus of: primary deformation (E1), secondary de-
formation (E2) and elasticity (E) derived from test and analysis


