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RESUMO

Este trabalho versa sobre a utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo em
pavimentacdo. Para isso foi feita uma pesquisa sobre as caracteristicas de RCD, sua
aplicabilidade e os empecilhos que existem para a aplicagdo desse tipo de material. Foram
adotados critérios para um tipo de RCD tipico da cidade de Porto Alegre. Constatou-se que do
ponto de vista da reciclagem ¢ um material nobre. Sua reutiliza¢ao ¢ encorajada cada vez mais
e vista por alguns como um passo importante na qualidade de vida nas cidades. Utilizando um
material caracteristico de Porto Alegre foram realizados ensaios de granulometria,
compactacdo, de modulo de resiliéncia e de resisténcia ao cisalhamento. Foram obtidos
valores de umidade 6tima, densidade, coesdo e coeficiente de atrito interno. Com auxilio de
formulas de fator de seguranca F, do modelo de Heukelom e Klomp, e do modelo da Shell, foi
possivel prosseguir para a etapa de dimensionamento com o Everstress. Foram estipulados
diversos subleitos e niveis de trafego, contemplando diferentes casos para o dimensionamento
de vias urbanas, e montou-se uma lista de possiveis estruturas a serem utilizadas. Em quase na
totalidade dos casos foi a espessura calculada pelo fator de seguranga a ruptura por
cisalhamento que ditou a camada mais adequada. Notou-se também a possibilidade de se
analisar a resposta do RCD trabalhando como camada de subbase em conjunto com uma
camada de base de brita graduada. Também ¢ notado que se pode analisar solos de subleito de

modo a chegar a modelos de resiliéncia a serem usados na andlise por software.

Palavras-chave: RCD na Pavimentacdo. Software Everstress. Analise por Everstress
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1 INTRODUCAO

Residuos de construgdo e demolicdo, ou RCD, sdo materiais que possuem um grande
potencial de reaproveitamento. Existe uma enorme geracdo desses residuos gracas a grande
quantidade de obras que ocorrem continuamente e, em especial, nas grandes metropoles.
Tem-se, aliado a isso, o fato das empresas ainda empregarem métodos tradicionais que geram

uma grande quantidade de residuos por obra.

Por isso, pensando numa forma de reduzir o impacto ambiental causado pela quantidade de
residuos gerada, tem-se procurado usos para o RCD. Um deles ¢ como uma das camadas
estruturais nos pavimentos urbanos, embora ainda nao se tenha métodos de dimensionamento

especificos para esses casos.

Dessa maneira, o trabalho analisou a capacidade estrutural desse material em calgamentos de
vias urbanas, levando em conta fatores como a resisténcia ao cisalhamento ¢ o modulo de
resiliéncia. No final, foi apresentado um conjunto de estruturas de pavimentos para diferentes

niveis de solicitagdo e de capacidade suporte do subleito.

O capitulo 3 foi dedicado a revisdo bibliografica. Foram pesquisados trabalhos sobre o estudo
do RCD, suas caracteristicas, a gestdo dos residuos nos municipios, os custos gerados pela

reciclagem e demais assuntos ao seu respeito.

O capitulo 4 foi destinado as normas que indicam os requisitos para utilizagdo do RCD e foi
pesquisado também sobre os pardmetros que eram importantes para prosseguir para a etapa de

dimensionamento, obtidos por meio de ensaios.

No capitulo 5 ¢ descrita a metodologia do trabalho, dividido em ensaios e dimensionamento.
Foram realizados ensaios de granulometria onde se constatou os padrdes de acordo com a
norma a respeito € observou-se a faixa granulométrica na qual o material melhor se encaixava.
Foi feito o ensaio de compactacdo buscando determinar os parametros de compactagdo (teor
de umidade 6timo e peso especifico aparente seco maximo). Ensaios de mddulo de resiliéncia
para a determina¢ao de modelos de MR em fungdo dos estados de tensdes. E ensaios de

resisténcia ao cisalhamento na compressao triaxial para a determinagdo de envoltérias a fim

Residuos de Construgdo e Demoligdo: reaproveitamento na pavimentacdo de vias urbanas
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de se encontrar os parametros de resisténcia ¢’ e ¢. Com todos esses dados foi possivel a
modelagem de estruturas de pavimentos. Essas estruturas foram dimensionadas estipulando
diversos niveis de trafego combinados com valores de MR para diferentes subleitos, formando

um catalogo de estruturas para cada caso.

O capitulo 6 foi dedicado a analise dos resultados, sobre as estruturas com uso de RCD,

apresentando tabelas com as diversas espessuras.

No capitulo 7 ¢ feito um parecer final sobre os resultados discutidos no capitulo anterior e

também a possibilidade de combinar camadas de RCD e de brita graduada.

Victor Martins Teixeira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa €: conhecidas as caracteristicas mecanicas do RCD a ser aplicado ¢ de
subleitos hipotéticos, que estruturas de pavimento podem ser propostas para determinadas

solicitacdes tipicas de pavimentos urbanos?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho ¢ a elaboragdo de estruturas de pavimentos de vias urbanas,
com a utilizagdo de RCD como camada estrutural, de forma que atendam a um volume de

trafego definido, em fungdo, ainda, do modulo de resiliéncia considerado para o subleito.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho ¢ a determinacdo das caracteristicas mecanicas do RCD que

foi empregado na estrutura dos pavimentos.

Residuos de Construgdo e Demoligdo: reaproveitamento na pavimentacdo de vias urbanas
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2.3 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao dimensionamento de pavimentos de vias urbanas, que receberam
revestimento composto por blocos intertravados de concreto, ¢ com camadas de suas

estruturas compostas por agregado reciclado.

2.4 LIMITACOES

Sdo limitagdes do trabalho o tipo de material de RCD ensaiado, seus parametros e
caracteristicas. O uso do agregado reciclado segue o especificado na norma da NBR 15115
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004) para execucio de bases de
pavimento. Além disso, para o dimensionamento dos pavimentos foi usado um unico

software, o software Everstress 5.0.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, representadas na figura 1 e

descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) caracterizagdo do RCD

¢) planejamento e execucdo de ensaios mecanicos;
¢) andlise dos resultados dos ensaios;

d) dimensionamento das estruturas de pavimento;

e) analise final e conclusdes.

A pesquisa bibliogréafica prosseguiu por toda a extensdo do trabalho de diplomagdo, com
excegdo da etapa de ensaios, a qual enfocava normas brasileiras e trabalhos que auxiliaram na

caracterizacdo do RCD, assim como no dimensionamento de pavimentos de vias urbanas.

Para poder prosseguir para a etapa de ensaios, foi necessario fazer uma caracterizagdo do
material a ser ensaiado. Foi preciso serem verificadas diversas peculiaridades do material
quanto ao seu comportamento mecanico ¢ ambiental: granulometria, massa especifica,

abrasao, durabilidade, lixiviagado e solubilidade.

Victor Martins Teixeira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

Pezquisa bibliografica

— Caractenzagio do RCD

v

Flanejamento e execugio
d= ensaios mecanicos

v

Analise dos resultados dos ensaios

.

Desenvolvimento das estruturas
de pavimento

v

Anahse final ¢ conclusdes

¥

(fonte: elaborado pelo autor)

Ensaios mecanicos foram realizados para a analise das caracteristicas dos RCD, utilizando os
procedimentos conforme as normas técnicas. Na analise de resultados de ensaios
laboratoriais, apds a obtencdo dos parametros necessarios do RCD na etapa anterior, diversos
niveis de servigo foram admitidos, caracterizados pelo numero “N”, nimero equivalente de
operacdes do eixo padrio (eixo simples com rodas duplas, que transmite ao pavimento uma
carga de 8,2 tf), para um pavimento hipotético. Cada um desses niveis de servigos foi

combinado a vérias categorias de subleito.

O subleito, como uma forma de contemplar a variedade de solos que poderd vir a ser
encontrada com diferentes capacidades suporte, foi definido com um valor de modulo de
resiliéncia a fim de caracterizar seu comportamento quanto a deformabilidade elastica.
Utilizando o software Everstress 5.0, analisou-se essas combinagdes, obtendo-se uma resposta
do comportamento do RCD como base de pavimento, atendendo a um nivel de trafego

representado pelo nimero “N”.

Com os dados obtidos nas etapas anteriores, ocorreu o dimensionamento dos pavimentos:
um conjunto de estruturas de pavimentag¢do para cada um dos diferentes niveis de solicitacao
e de capacidade suporte do subleito. Cada uma dessas estruturas consistiu de uma camada de
bloco intertravado de concreto como revestimento e agregado reciclado para a camada de

base.

Residuos de Construgdo e Demoligdo: reaproveitamento na pavimentacdo de vias urbanas
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Para cada combinagdo de nivel de trafego e de capacidade de suporte do subleito, realizou-se
uma analise final dos resultados obtidos (tensdes e deformagdes), de forma a se ter uma
defini¢do das espessuras de RCD e, conceitualmente, de outros materiais, que assegurassem

adequacao estrutural do pavimento.

Victor Martins Teixeira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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3 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A construcao civil envolve varios e diferentes setores que envolvem desde a extragdo até a
utilizagcdo de matéria-prima. A experiéncia internacional mostra uma diminui¢ao dos recursos
naturais e, com o passar do tempo, aumenta cada vez mais a necessidade de se encontrar
maneiras de diminuir o impacto ambiental causado pela exploracdo de matéria prima e da
disposi¢do inadequada de residuos. Residuos derivados da constru¢do que tendem a crescer

juntamente com o desenvolvimento da industria da construgao civil.

Os residuos de construgdo e demoligdo (RCD) sdao descritos, na Resolugdo Conama n. 307
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002), como todo material com origem
da area da construgdo civil, seja de construcdes, reparos, demoli¢cdes ou, inclusive, de
reformas. Entram também nessa classificacio os materiais popularmente chamados de
entulhos de obra (ou caliga), resultantes da adequagdo e escavagdo de terrenos. Sdo
exemplos: tijolos, blocos ceramicos, concreto, metais, rochas, solos, resinas, tintas, madeiras
(incluindo compensados), forros, argamassas, gesso, materiais ceramicos, pavimento

asfaltico, vidros, plésticos, etc.

A construgdo civil sempre teve que lidar com os RCD, e ndo demoraria para que passassem a
ser pesquisados. Levy (2006, p. 376) relata que “[...] de 1928 em diante comecaram a ser
desenvolvidas pesquisas, de forma sistematica para avaliar o consumo de cimento, a
quantidade de dgua e o efeito da granulometria dos agregados oriundos de alvenaria britada e

de concreto.”.

John e Agopyan (2000, p. 2) por sua vez citam que “A reciclagem de residuo de construcgdo e
demolicdo (RCD) vem da Antiguidade. Recentemente foi empregada na reconstru¢do da
Europa apdés a Segunda Guerra Mundial. Atualmente ¢ praticada amplamente na Europa,

especialmente na Holanda.”.

A reciclagem de residuos existe hd muito tempo e passou por épocas de incentivo e de hiatos,
mas ¢ visto que ganhou for¢a desde o século passado no Brasil, embora esse processo ainda
tenha levado certo tempo para receber mais foco. Motta e Bernucci (2003, p. 1) citam alguns

motivos que justificam a reciclagem de residuos:

Residuos de Construgdo e Demoligdo: reaproveitamento na pavimentacdo de vias urbanas
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Uma possibilidade ¢ a utilizagao de residuos de construcao civil, que sdo gerados em
grandes quantidades nas cidades brasileiras de grande e médio porte e que,
normalmente, sdo descartados em areas improprias como rios, cOrregos, ruas,
terrenos baldios e areas de mananciais, gerando grandes problemas de degradagdo
socio-ambiental. Com isto, este material pode se apresentar como uma alternativa
para o problema descrito, j4 que apresenta custo inferior ¢ favorece o meio-
ambiente.

Em seu trabalho, Bagatini (2011, p. 14) descreve que “[...] o seu reaproveitamento (do RCD)
esta diretamente relacionado a redug¢do dos impactos ambientais ocasionadas pelo descarte

inadequado e, também, a minimiza¢ao do consumo das matérias primas de origem natural.”.

E importante visar a reducao dos impactos e também melhorar qualidade de vida nas cidades.
Pinto (1999, p. 6) menciona que a preocupacdo com o saneamento urbano cresceu bastante
nestes ultimos tempos gragas ao rapido crescimento da urbanizag@o. Porém, esse processo nao

ocorreu com 0os RCD da mesma forma.

Pois mesmo havendo esse crescimento urbano isso ndo estd necessariamente ligado ao
aperfeicoamento de suas tecnologias. Segundo o Instituto Brasileiro de Administragdo
Municipal (1995, p. 10), “As cidades se transformam sem parar. Dentro de uma mesma
comunidade, as caracteristicas vao se modificando com o decorrer dos anos, tornando

necessarios levantamentos periddicos visando a atualizacdo de dados.”.

Os residuos solidos causam prejuizos a0 meio ambiente devido ao seu aciimulo e destino
irregular. Tal fato € frequente e preocupante, mas ja se pode perceber um esbogo para se achar
uma solugdo para este problema, ou minimiza-lo temporariamente a niveis aceitaveis pelos
diversos setores da sociedade. Estas acdes sdo desencadeadas tendo por fim achar meios que
possam utilizar o RCD como uma espécie de insumo ou um produto alternativo na produgao

de outros materiais (OLIVEIRA; MENDES, 2008, p. 3).

E analisado que, tendo na exploragdo de matérias primas uma necessidade e esta sendo
sempre crescente juntamente com o crescimento da industria da construgdo civil, se faz
necessario buscar novas fontes e recursos. Sabe-se que o uso de residuos na constru¢ao nao ¢
uma novidade mas agora passam a ser vistos como uma nova fonte de recursos tamanha a
quantidade que ¢ gerada. Somado a isso a necessidade de reduzir impactos ambientais, tem-se

na reciclagem destes um beneficio para o meio-ambiente.

Victor Martins Teixeira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Buscando diminuir esses impactos, as diferentes areas do setor da construcdo procuram
alternativas para utilizar agregados reciclados, e acabam tendo destino, por exemplo, na
producdo de concretos, blocos de alvenaria estrutural, ou uso na pavimentacdo, seja como
camada estrutural ou em concretos betuminosos usinados a quente, exemplos esses citados

por Grubba (2009, p. 4):

Os agregados reciclados de concreto (ARC), considerados como mais nobres e
homogéneos dos que os mistos, apresentam em sua constituigdo mais de 90% de
residuos de concreto, argamassa e materiais pétreos. Esses agregados podem ser
empregados em diversas aplicagdes, como por exemplo, na confec¢do de
argamassas, elementos pré-moldados de concreto e calgadas. Na pavimentacdo, os
ARC podem ser utilizados tanto na argamassa asfaltica dos pavimentos flexiveis
quanto no concreto dos pavimentos rigidos, contudo sua destinacdo mais usual é
para construgao de sub-base e base.

A utilizacdo de agregados reciclados ndo se restringe a alguns poucos nichos do setor
construtivo e varios estudos sdo feitos procurando viabilizar seu uso tanto mecanistica quanto
economicamente. Alguns, por exemplo, sobre a fabrica¢do de concretos sem fungao estrutural
ou de concreto armado. Cada estudo encontra dificuldades ao trabalhar com esse material,
devido a fatores como a qualidade, homogeneidade e tensdo de aderéncia do aco com o

concreto.

Uma das vantagens em se utilizar agregados reciclados em componentes de concreto ¢ por
ajudar a compor o concreto e diminuir a quantidade de materiais necessarios para a
composi¢ao destes produtos, pois “[...] sua producdo causa a emissdao de gases poluentes na
atmosfera como o CO,, contribuindo para o aumento do efeito estufa. Além de seu destino
final ser, quase sempre, lixdes a ceu aberto, causando sérios danos ao meio ambiente.”

(KAWAMOTO et al., 2013, p. 1).

Tem-se entdo varias formas de utilizar os AR mas que ainda precisam ser mais utilizados do
que j& sdo. Uma forma encontrada para que o uso de RCD se tornasse mais frequente na
construcdo civil, foi a criacdo do Plano Municipal de Gerenciamento Integrado de Residuos
Sélidos (PMGIRS). Este foi implementado, em 2010, pela Politica Nacional de Residuos
Solidos, a Lei Federal n. 12.305. Uma maneira de intensificar o aperfeigoamento e
planejamento dos servigos ligados a limpeza urbana bem como a gestdo de residuos solidos,
através de diversas diretrizes técnicas elaboradas pelos municipios e Distrito Federal para os

geradores de acordo com o sistema de limpeza urbana local (PORTO ALEGRE, 2012).
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Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2011, p. 1) ela “[...] definiu as diretrizes
gerais para a disposi¢do correta dos mais diversos tipos de residuos produzidos, e determina,
por exemplo, como se dard a atuacdo do setor empresarial na correta disposi¢do deste
material.”. Estabelecendo assim que “[...] todos os fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes ¢ os cidaddos tém responsabilidade compartilhada na correta destinagdo do

produto adquirido.”.

Assim se chega a questdes sobre o processo de fabricagdo e a viabilidade de se utilizar
agregados reciclados. A seguir tém-se diversos topicos sobre os RCD, descrevendo a geragao
de material, sua composicao, custos da produgdo de agregado reciclado, e entdo a respeito da

sua utilizagdo na pavimentagao de vias urbanas.

3.1 GERACAO DE RESIDUOS

Quanto maior o crescimento de uma cidade, seu desenvolvimento, mais o setor da construgao
civil cresce. Isso leva a uma maior geragao de residuos derivados desse Setor. Esses residuos
precisam ser descartados e, a0 mesmo tempo, o ritmo das constru¢cdes ndao permite uma
dedicacdo maior a esse assunto: como descartar esse tipo de material? Logo o que acontece

muito ¢ o descarte inadequado de residuos.

Sdo vérios os fatores que influem diretamente neste efeito colateral da construcao civil, dentre
os quais, salienta-se o incentivo do governo para criar mais habitagdes e propiciar um
desenvolvimento mais rapido do setor construtivo. Esta a¢do acaba provocando uma grande
utilizagdo de mao de obra ndo especializada, no intuito de gerar menos custos ¢ diminuir o
prazo para conclusdo dos empreendimentos. Concomitantemente a esta acdo, levando em
consideracdo a falta de conhecimento técnico para a utilizagdo de certos materiais, ocorre um
emprego acima do necessario de insumos no processo construtivo, proporcionando uma maior
quantidade de residuos solidos, os quais devem ser descartados de forma rapida e acabam
sendo depositados em locais impréprios, normalmente em areas de risco ambiental

(DELONGUI, 2012, p. 22).

Delongui (2012, p. 31) faz, ainda, uma alusdo as etapas dos empreendimentos, ao afirmar que
a producao de RCD ¢ ocasionada pela quebra no emprego do material durante o andamento da

constru¢do. Em contrapartida, quando da necessidade de manutencao, essa perda se deve ao
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emprego de materiais defeituosos que necessitam ser substituidos por outros de melhor
qualidade. Porém, ¢ durante a demolicdo que esses residuos sdo produzidos em maior
quantidade. Assim sendo, quanto maior a duracao de uma construcdo, face a correta utilizacao
de materiais e o emprego adequado de técnicas no processo construtivo, aliados ao
planejamento acertado de demoli¢gdes, quando necessario, gera um alto indice no

reaproveitamento de RCD.

Ou seja, pode-se entender que a geragdo desse material esta diretamente ligada a qualidade do
processo construtivo, e que essa geragdo ocorre durante suas diversas etapas: da construcao,

reformas e demoli¢ao.

Vale notar que “A variagdo da porcentagem da reciclagem dos RCD em muitos paises ¢
funcdo da disponibilidade de recursos naturais, distancia de transporte entre reciclados e
materiais naturais, situagdo econdmica e tecnoldgica do pais e densidade populacional."

(KUNKEL, 2009, p. 15).

Uma mostra do que acontece normalmente durante o processo construtivo, no tocante ao
acimulo de residuos de edificacdes, ¢ a geracdo deste material durante os trabalhos de
alvenaria de vedagcdo em que houve erros de planejamento, dentre os quais pode-se citar
problemas de prumo, alinhamento, esquadro e tubulagdo embutida, que tem como resultado

uma quantidade acima do esperado de RCD (KUNKEL, 2009, p. 22).

A este processo de geragao estd ligado o problema da deposi¢ao e Ulsen (2006, p. 24) retrata:

No cenario atual, a deposi¢dao de RCD, tanto no Brasil como em paises de economia
desenvolvida, esta intrinsecamente ligada a ilegalidade — é comum deparar-se a
grandes quantidades de “entulhos” depositados por ruas de cidades de pequeno a
grande porte. O transporte destes para locais inapropriados ndo soluciona o
problema e ainda implica em impactos ambientais e sociais, além de todo o custo
associado.

Com a preocupagdo de coletar informagdes detalhadas a respeito da geragao de RCD, a
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2011, p. 138)
elaborou algumas publicagdes, € em uma delas destaca que a responsabilidade do destino
deste material ¢ de quem os produziu. Comenta, ainda, a partir de suas pesquisas, que mesmo
nao sendo os causadores deste problema, coube aos municipios a retirada e o correto destino
do RCD que havia sido deixado ou depositado em areas inapropriadas de dominio publico.

Esta associagdo sinaliza, também, que a evolugdo necessaria para a correta solucdo deste
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problema estd ligada a criacdo de zonas especificas para o depdsito dos residuos, aliada a

possibilidade de reaproveitamento ou reciclagem deste material.

E fato que as cidades ainda estdo fortalecendo a estrutura de coleta de materiais com potencial
de reciclagem, mais lentamente do que a geracdo desses. Embora se possa constatar o

interesse existente de melhorar a coleta a fim de facilitar a reciclagem desses materiais.

Ressalta-se, ainda, o problema dos chamados “lixdes”, que sao formados pelo despejo
inadequado das sobras de material em areas ndo proprias para este fim. A causa deste fato estd
diretamente ligada a deficiéncia do servico publico em ndo oferecer regularmente meios de
recolhimento e destinagdo adequada do RCC que foi depositado em vias e logradouros

publicos, terrenos baldios, margens de corregos, entre outros (DEGANI, 2003, p. 21).

Em uma pesquisa, a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (2012, p. 83) relata que os municipios geralmente realizam a coleta de RCD de
obras sob sua responsabilidade e aqueles langados em logradouros publicos. E uma
quantidade de material identificado em registros de confianga, dessa maneira vindo a compor
a pesquisa realizada por essa associagdo, muito embora ndo representem o total de RCD
gerado pelos municipios. Nessa pesquisa, constata-se um aumento superior a 5% na
quantidade coletada de RCD, ao se comparar os dados de 2011 e 2012. Para detalhar melhor
essa informacao, podem-se conferir os dados da pesquisa feita em 2012 na tabela 1, na qual ¢

mostrada a quantidade total coletada nos municipios brasileiros.

Tabela 1 — Quantidade total de RCD coletado pelos municipios no Brasil

Regido 2011 2012
ECD Coletado {t'dia)y Indice ECD Coletado (t'dia)
Brasil 106.549 /0.656 112248

(fonte: adaptado de ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E
RESIDUOS ESPECIALIS, 2012, p. 83)

Entre vérias cidades de médio e grande porte, Pinto (1999, p. 42) mostra em um estudo que a
taxa de geragdo (em t/habitante/ano) varia de 0,23 (Salvador/BA) a 0,76 (Jundiai/SP). Mesmo

nao sendo numeros absolutos, sdo exemplos de como pode variar esse nimero.
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Pinto e Gonzales (2005) elaboraram um manual sobre como implantar um sistema de gestao
de RCC, tendo em mente as diretrizes da Resolucdo Conama n. 307/2002. Aconselham que os
municipios criem politicas dependentes da realidade de cada local, as quais devem assumir a
forma de um Plano Integrado de Gerenciamento de RCD, instruindo os diversos agentes
envolvidos na geracdo, manejo ¢ destinagdo dos residuos, estabelecendo (PINTO;

GONZALES, 2005, p. 10):

a) um Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil, com
as diretrizes técnicas e procedimentos para o exercicio das responsabilidades dos
pequenos geradores e transportadores e;

b) Projetos de Gerenciamento de Residuos da Constru¢do Civil que orientem,

disciplinem e expressem o compromisso de acdo correta por parte dos grandes
geradores de residuos, tanto publicos quanto privados.

Os autores também indicam que a partir dessa politica, fica a responsabilidade dos municipios
em encontrar a solucdo para a disposicdo de pequenos volumes, os quais sdo mal dispostos
normalmente, ¢ a instru¢do dos agentes envolvidos com o manejo dos grandes volumes de
RCD. Determinam que seja cobrada a responsabilidade dos agentes geradores, € que seja feito
o cadastro e a formalizacdo dos transportadores dos residuos, que as areas para 0 manejo
desses sejam devidamente definidas e licenciadas de acordo com a Resolu¢do Conama n.

307/2002, em nivel local.

Sendo assim, deve ser indicado um conjunto de agdes para os seguintes objetivos (PINTO;

GONZALES, 2005, p. 10):

a) destinagdo adequada dos grandes volumes;

b) preservagdo e controle das opgdes de aterro;

¢) disposigdo facilitada de pequenos volumes;

d) melhoria da limpeza e da paisagem urbana;

e) preservacao ambiental;

f) incentivo as parcerias;

g) incentivo a presenca de novos agentes de limpeza;
h) incentivo a redugdo de residuos na fonte;

1) redugdo dos custos municipais.
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Estes autores atentam que ¢ preciso adotar diretrizes de gestdo que tenham em vista a
realidade de cada municipio, fisica, social e econdmica, permitindo a idealizagdo de solugdes
que sejam eficientes e ao mesmo tempo duradouras. Pois cada municipio possui suas
peculiaridades, desde os tipos de materiais mais recorrentes a costumes construtivos e de

gestdo. Para no fim ter uma politica sustentavel ambiental e economicamente.

Sobre a geracdo de residuos ¢ importante ter um plano sobre como dispor esse material
durante as etapas do processo construtivo. E interessante as administragdes publicas cuidarem
da disposicao de RCD, pois isso facilitaria a reciclagem, ajudando os residuos a comporem os
insumos na constru¢do. Formando assim uma alternativa que pode vir a ser mais barata
quando aliada a estudos que aperfeicoem a fabricacdo de agregados reciclados e seu uso

adequado nos vérios setores da construcao civil.

3.2 COMPOSICAO DO RCD

A fabricacdo de agregados reciclados e seu uso dependem da selecdo, composicdo dos
residuos e da regido, essa ultima sendo influenciada pela diversidade de tecnologias
construtivas usadas em cada municipio. Cita-se, como exemplo, o largo emprego da madeira
no processo construtivo de edificacdes dos Estados Unidos e do Japdo, fato que ocorre com
menos frequéncia na Europa e no Brasil. Tem-se, também, o gesso utilizado em larga escala
por americanos e europeus, tendo sido observado um emprego crescente deste material em
grandes cidades brasileiras nos tempos atuais. Fator semelhante ocorre nas obras em rodovias
com a utilizagdo de concreto na pavimentagdo de estradas localizadas nas regides mais frias

(PINTO, 1999, p. 15-16).

Logo, um problema dos RCD que se pode destacar ¢ a sua heterogeneidade, a grande
diversidade de materiais que o compdem advindos de diversos setores da construcdo civil.
Devido a essa variabilidade ¢ necessario atentar sobre sua composi¢ao para se ter uma nogao
do seu comportamento, uma vez que uma das propostas de uso do RCD, o seu uso na
pavimentagdo, que ¢ o objetivo desse trabalho, exige que esse material tenha uma resposta

eficaz diante de esfor¢os mecanicos durante sua vida util.

Tendo em vista essa heterogeneidade, surge um obsticulo no emprego dos agregados

reciclados de RCD. E possivel verificar a variabilidade de sua constitui¢do por apresentarem
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percentuais variados de argamassa, materiais ceramicos, concretos e outros, assim como de
outras propriedades (granulometria, absor¢ao de agua e massa especifica). Ainda nao ha como
precisar os efeitos que essa variabilidade pode implicar no desempenho dos produtos gerados

pela reciclagem (ANGULO, 2000, p. 2).

Moreira (2010, p. 11) exemplifica como a composi¢do do RCD influencia em seu

comportamento:

Os agregados reciclados sdo compostos principalmente por agregados comuns,
materiais cerdmicos e argamassa aderida ou ndo. A argamassa aderida ao agregado e
o residuo de origem ceramica ¢ um material poroso, sendo assim apresenta maior
capacidade de absor¢do de dgua em relacdo ao agregado natural. Devido a alta
porosidade e elevada quantidade de fissuras os agregados reciclados sdo menos
resistentes; além disso, pode ocorrer que o agregado de RCD reciclado contenha um
alto teor de sulfato e cloreto e outros tipos de impurezas, que, conjuntamente a uma
alta quantidade de pasta de cimento impregnada no material podem prejudicar muito
o desempenho do concreto.

E pela composi¢io do RCD que ele é classificado pela Resolugio Conama n. 307'

(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2002, p. 2), art. 3, entre quatro classes:

a) classe A: sdo os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados,
provenientes de constru¢des, demoli¢des, reformas e reparos de pavimentacao,
edificacdes e pegas pré-moldadas em concreto;

b) classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

¢) classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;

d) classe D: sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais
como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de
demoligdo, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e
outros.

Mesmo sendo classificado como um material com grande potencial de reciclagem, para
viabilizar o seu uso na pavimentagdo urbana € importante atentar para diversos aspectos como
sua durabilidade, resisténcia e qualidade que vao depender do tipo de materiais os quais o
compdem. A sua composicdo vai variar de acordo com cada etapa, depende dos produtos

disponiveis em cada regido, normalmente aqueles mais predominantes.

! Alterada pela Resolugdo n. 431 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011).
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No intuito de melhorar o entendimento sobre a variabilidade, Angulo (2000, p. 2) comenta,
em seu trabalho, que as municipalidades e 6rgaos publicos ndo conseguem absorver a oferta
de matéria-prima, mesmo levando em conta as grandes necessidades de pavimentacao de vias
publicas, tendo-se, entdo, o mercado privado como alternativa para esses residuos. Cabe
ressaltar, porém, a insuficiente homogeneidade das caracteristicas que os agregados reciclados
gerados possuem, os quais ainda ndo contam com um controle de variabilidade. Também nao
se utilizam os equipamentos disponiveis, como tanques de depuragdo por flutuacdo e

classificadores por ar, a fim de melhorar a qualidade desses agregados.

Essa diferenga das propriedades dos RCD ¢é responsavel por restringir a sua aplicagdo em
diferentes situagdes, como blocos, argamassas e concretos estruturais. Contudo, aparece o
emprego na pavimentacdo, uma das situagdes que possuem um menor nivel de exigéncia de

qualidade, favorecendo seu sucesso.

Primeiramente é necessario conhecer a composicao e outras propriedades dos RCD para entio
ser possivel determinar de forma adequada a influéncia que elas causam no desempenho do
produto reciclado. Ajudando assim empresas que venham a se interessar por utilizar essa
« e . ..

nova matéria prima” no processo construtivo, ao permitir prever o desempenho do produto

em fungdo de sua composigio e demais propriedades (ANGULO, 2000, p. 2-3).

Um exemplo como a composicao pode afetar o desempenho ¢ citado por Moreira (2010, p.
14). A autora detalha como a forma, a textura, taxa de absorcao de dgua e porosidade dos AR
influenciam na propriedade de concretos feitos com esses agregados. Pois, por apresentarem
uma textura mais rugosa, acabam por necessitar mais cimento de modo a melhorar a
trabalhabilidade do concreto e, também, que acabam por mostrar maior taxa de absor¢ao em
relacdo aos agregados naturais. Eles também revelam possuir maior indice de particulas

lamelares especialmente nos casos em que hd mais material ceramico.

Para a presente pesquisa, na etapa de ensaios, foi considerado um agregado reciclado tipico da
cidade de Porto Alegre. Caracterizado de acordo com os materiais mais comumente

encontrados que compdem os RCD gerados na cidade.
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3.3 RECICLAGEM DO RCD

A reciclagem vem sendo tema constante, com intensas pesquisas realizadas em paises com
alto indice de tecnologia, visando respeitar padrdes de qualidade minima requeridas, de

maneira satisfatoria (NUNES, 2007, p. 24).

Para utilizar o RCD na pavimentagdo ¢ necessario fazer sua reciclagem, produzindo entdo um
agregado com esses padrdes. Bagatini (2011, p. 26) explica que:
Os residuos que sdo gerados podem ser reciclados e, por sua vez, transformados em
novos materiais de construgdo, apds passarem por um rigoroso processo seletivo.
Este processo consiste na retirada do volume orgénico, caso haja, ¢ do volume de
materiais que apresentem baixa resisténcia e oferecem mercado de comercializagao,
como plastico, papel, papeldo, madeira e metal, que sdo encaminhados para

empresas responsaveis pelo seu destino final, restando os residuos como pedra
britada, ceramica, tijolos, [...].

Damineli (2007, p. 1) comenta sobre estudos mostrando que a fragdo mineral dos RCD vem a
compor em média até 90% de sua massa total. Logo devem ser priorizadas as estratégias de

gerenciamento na reciclagem em grande dimensao desta fracdo mineral.

Cabral (2007, p. 31) atenta para o fato de que mesmo utilizando técnicas e conceitos para
diminuir a quantidade de recursos “Sempre havera uma quantidade destes residuos que devera
ser tratada e disposta adequadamente. Nesse caso, também ha uma variedade de processos que
podem ser empregados, cada um com suas vantagens e desvantagens.”. Cada processo tendo
também custos variados que podem vir ou ndo viabilizar sua utilizagdo uma vez que “Custos
geralmente sdo a maior consideragdo, havendo ainda os valores sociais.” (CABRAL, 2007, p.

32).

A Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2012, p. 110)

concluiu em uma publicagdo que:

O indice de coleta de RSU (residuos s6lidos urbanos) tem crescido paulatinamente,
indicando que a universalizacdo desses servicos ¢ um caminho possivel. A
destinag@o final adequada dos RSU coletados consolidou-se acima da casa dos 50%
e ja se aproxima dos 60%. Além disso, o nimero de cidades que fazem uso
diretamente de lixdes caiu cerca de 2% de 2011 para 2012, e esperamos que essa
tendéncia seja intensificada em todas as regides do pais.

E inequivoco que o comportamento da sociedade brasileira registrou avangos
significativos. O comprometimento da sociedade para com uma gestdo adequada e
sustentavel de residuos cresce a cada dia, impulsionando uma série de praticas que
antes ndo eram notadas e trazendo impactos determinantes nas atitudes dos gestores
e legisladores.
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O segundo e mais atento olhar, por sua vez, remete ao muito que ainda ha por fazer
para superar os déficits encontrados, e algumas destas tarefas redundam em desafios
consideraveis. Uma primeira constatagdo, relacionada a destinacdo final, mostra que
os pouco mais de 40% dos RSU que contam com destino inadequado — cerca de 24
milhdes de toneladas — distribuem-se por mais de 3.000 municipios, a maioria deles
com menos de 10.000 habitantes e ainda sem condigdes técnicas e financeiras de
solucionar esse problema.

E, quando se refere aos RCD, a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (2012, p. 110) registra o continuo crescimento no pais da geracao destes
residuos. A quantidade de RCD coletada pelos municipios aumentou 5,3%, de 2011 para
2012, ou seja, mais do que o triplo do crescimento registrado na geracdo de RSU. Porém, as
quantidades reais sdo ainda maiores. A sua publicacdo Panorama contabiliza apenas os
residuos sob coordenagdao das municipalidades. Logo, este aumento dos RCD ¢ motivo de

preocupacgao.

Algo que pode explicar o atraso no avango da reciclagem no Brasil ¢ comentado por Nunes

(2007, p. 25):

O Brasil possui condigdes geologicas e mineraldgicas mais favoraveis do que a
Europa. Este fato faz com que a preocupacdo, acerca do material reciclado, ndo
tenha despertado tanto interesse a cadeia produtiva da construgdo civil brasileira e
nem a sociedade de uma forma geral.

Sob essa circunstancia, ¢ interessante um encorajamento quanto ao uso de material reciclado,

o qual ¢ citado por Ulsen (2006, p. 16):

No sentido de estimular a reciclagem da fracdo mineral de RCD, a Camara
Ambiental da Industria da Construgdo do Estado de Sdo Paulo, 6rgdo da CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) preparou diversas propostas
de normas, discutidas e publicadas pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), a saber:

a) NBR 15.112/2004 - Residuos da construgdo civil e residuos volumosos - areas de
transbordo e triagem - diretrizes para projeto, implantagdo e operagao;

b) NBR 15.113/2004 - Residuos soélidos da construg@o civil e residuos inertes -
Aterros - diretrizes para projeto, implantacdo e operagéo;

¢) NBR 15.114/2004 - Residuos sélidos da construgio civil - Areas de reciclagem -
diretrizes para projeto, implantacéo e operagao;

d) NBR 15.115/2004 - Agregados de residuos solidos da construcdo civil —
Execug¢do de camadas de pavimentacdo — Procedimentos;

e) NBR 15.116/2004 - Agregados de residuos solidos da construgdo civil —
Utilizagdo em pavimentagdo ¢ preparo de concreto sem fungdo estrutural —
requisitos.
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3.4 CUSTOS DO RCD

A viabilidade do uso de um material vai estar ligada ao custo que exige a sua produgdo.

Kunkel (2009, p. 21) cita que:

O RCD pode ser entendido como uma oportunidade de negocios, através da sua
reciclagem, que pode trazer beneficios financeiros a ser utilizada como instrumento
de marketing pela empresa. A principal forma de reciclagem de RCD consiste na
moagem do residuo e sua posterior utilizagdo na confec¢do de concretos, argamassas
ou na execugdo de bases de pavimentagdo. Um dos principais exemplos de
reciclagem de RCD, no Brasil, ¢ o de Belo Horizonte, onde o material reciclado ¢é
usado para a construg¢do de bases para pavimentacdo. Segundo dados do municipio,
o custo da producdo de pavimentacdo asfaltica com uso de agregado proveniente de
RCD ¢ cerca de 20% inferior ao convencional. Além disso, antes da instalagdo das
usinas de reciclagem, o custo anual de remogao de entulho resultante de deposigdes
clandestinas estava na ordem de um milhdo de ddlares.

A escolha da melhor forma de utilizagdo para o agregado de RCD depende de uma
analise conjunta de caracteristicas técnicas, ambientais e financeiras. E fundamental
ressaltar que a reciclagem do RCD deve ser precedida e acompanhada de um estudo
tecnolégico adequado, que garanta as propriedades do material no qual o RCD esta
sendo incorporado.

O custo da fabricagdo do agregado reciclado vai depender desde a sua geragdo, como Mendes
et al. (2004, p. 3) comentam, e que os custos do desperdicio de materiais acabam sendo
distribuidos em varias partes da sociedade, desde os encargos cobrados pelas prefeituras até a
construgdo de edificacdes, o que aumenta o custo final destas. Com o objetivo de viabilizar as
diversas etapas da criagdo de agregado reciclado, desde a remoc¢do de entulho, passando pelo

transporte até o seu tratamento, esse ¢ um custo que frequentemente ¢ inserido em impostos.

O custo da producdo de agregado reciclado por sua vez vai influenciar no custo de

pavimentacao. Motta e Bernucci (2003, p. 1) comentam que:

Para redugdo dos custos de transporte ¢ necessario o desenvolvimento de tecnologia
para construgdo de pavimentos de baixo-custo para viabilizar obras que, empregando
solu¢des tradicionais onerosas, dificilmente seriam construidas. Uma alternativa é o
uso de residuos, que reduzam os custos das obras e auxiliem a disposi¢do correta
destes materiais. Aliado a isto, a grande quantidade de entulho de construgao civil
gerado nas cidades de grande e médio porte tem sido um grande problema.

E a geragdo vai influenciar no custo do agregado, e Kunkel (2009, p. 22) explica um pouco
sobre isso relatando que:
Geralmente o desperdicio na construgdo civil manifesta-se através de falhas ao longo

do processo da producdo, como a perda de materiais que podem sair da obra através
do entulho ou acumulados no canteiro de obras diminuindo assim a area util de
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trabalho; falta de planejamento da obra; ineficiéncia no processo de compra de
materiais; deficiéncia nos sistemas de informagdo e comunicagdo da empresa; perdas
financeiras por falhas contratuais ¢ atraso de obra.

Como gastos para as empresas, observa-se a ma utilizagdo de recursos, ou seja, além
do especificado, e os custos de transporte ¢ disposi¢do do residuo. Para a
administragdo municipal, o entulho gera custos associados a limpeza, a desobstrugdo
de vias e outros problemas causados pela sua disposicdo incorreta.
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4 APLICACAO DO RCD NA PAVIMENTACAO

Utilizar agregado reciclado na pavimentagdo ¢ uma realidade ja faz algum tempo. Porto
Alegre comegou a gerir os residuos solidos e sua geracao a partir dos anos 90. Em Sdo Paulo,
ha o Decreto n. 48.075, de 28 de dezembro de 2006, que exige certa parcela para compor as
camadas estruturais do pavimento. O problema reside na resposta mecanica do agregado

reciclado.

Para um uso valido na pavimentagdo, ¢ fundamental levar-se em conta os fatores comentados
anteriormente, pois essa ¢ a preocupacao ao se considerar o seu uso como camada estrutural
de pavimentos. O comportamento sob esforcos da passagem de trafego, a qualidade do

agregado reciclado, e sua durabilidade sdo aspectos a serem observados.

Uma forma de analisar esse tipo de agregado ¢ através de um ensaio de granulometria e
compara-lo com faixas granulométricas dispostas em especificagdes. Entdo ¢ possivel
enquadrar o agregado reciclado em graduagdes, sendo as mais importantes se ele é de
graduacao densa ou bem-graduada, aberta, uniforme ou descontinua (BERNUCCI et al.,

2008, p. 122).

Sobre a alternativa de usar esses residuos, Leite (2007, p. 2) cita que “O RCD ¢ um material
nobre do ponto de vista de engenharia, pois normalmente se apresenta resistente € com baixa
expansdo. Estas caracteristicas indicam o seu grande potencial de reciclagem como agregado

para pavimentagao.”.

Quando se trata do uso aplicado na pavimentacao, ¢ preciso levar em conta o subleito sobre o
qual esse agregado reciclado ¢é utilizado. E a capacidade de suporte do subleito um dos fatores
a serem considerados ao se fazer o dimensionamento de uma estrutura de pavimentacdo. A
capacidade suporte do subleito, a ser traduzida no modulo de resiliéncia no presente trabalho,
¢ um dado muito variavel de regido para regiao e dentro de uma mesma regido. Dai a idéia de
se considerar diferentes tipos de subleitos ao propor-se o conjunto de estruturas de
pavimentacdo, sendo essa uma maneira de englobar os casos possiveis ao desenvolver-se um

projeto de pavimentagao.
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Nos proximos itens, estdo descritos o processo de caracterizacdo do RCD ¢ seus diversos
ensaios necessarios, sobre a necessidade de se determinar o mddulo de resiliéncia e sobre o
parametro de resisténcia ao cisalhamento. Também sao descritos os modelos matematicos

usados na andlise.

4.1 CARACTERIZACAO DO RCD

O procedimento experimental visa obter um maior detalhamento das caracteristicas mecanicas

do agregado reciclado. Malysz (2004, p. 25-26) cita que:
E oportuno observar que, embora bastante detalhadas, as especificagdes ndo
asseguram um bom comportamento das camadas granulares de pavimentos, uma vez
que o que assegura tal comportamento ¢ a durabilidade a solicitacdes mecanicas e a
esforgos gerados por variagdes climaticas. O bom desempenho das camadas
granulares, quanto a resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade, ndo deve ser
atribuido exclusivamente a valores elevados de ISC nem a inclusdo em determinada

faixa granulométrica. Dai a necessidade de avangar-se no conhecimento do
comportamento mecanico de agregados.

A partir dessa necessidade, e de acordo com a pesquisa realizada, foi feita a caracterizagao
pelos ensaios a serem detalhados nos proximos itens: granulometria, compactagao, resiliéncia

e cisalhamento.

4.1.1 Granulometria

Ensaio de granulometria ¢ feito determinando a percentagem em peso que cada faixa
especificada de tamanho de particulas representa na massa total ensaiada, a dimensao
maxima, mddulo de finura do agregado, e materiais pulverulentos. Com os resultados obtidos
¢ possivel a constru¢do de uma curva de distribuigdo granulométrica. O procedimento dessa
andlise ¢ fixado pela norma DNER-ME 083/98 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
ESTRADAS DE RODAGEM, 1998a, p. 2).

Victor Martins Teixeira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



35

4.1.2 Ensaio de compactacao

A norma NBR 7182 descreve o método para determinagdo da relagdo entre teor de umidade e
a massa especifica aparente seca maxima de solos, a partir de um ensaio de compactagao

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986, p. 1).

4.2 MODULO DE RESILIENCIA

O parametro de modulo de resiliéncia pode ser empregado para auxiliar no dimensionamento.
Marques (2004, p. 7) descreve que:
O Moédulo de Resiliéncia MR ¢ analogo ao modulo de elasticidade E, sendo ambos
definidos como relagdo entre 0 e €. A diferenga ¢ que o Mddulo de Resiliéncia é
determinado em ensaio de carga repetida. Valores de pico das tensdes e das
deformagdes recuperaveis que ocorrem nos ensaios sdo usadas para calcular a

constante elastica resiliente mesmo que a tensdo de pico ou deformagdo recuperavel
ndo ocorra a0 mesmo tempo em um teste dindmico deste tipo.

O modulo de resiliéncia ¢ estabelecido pela norma DNIT 134/2010 como sendo “[...] a

relacdo entre a tensdo-desvio (O4) aplicada repetidamente em uma amostra de solo e a

2

correspondente deformacdo especifica vertical recuperavel ou resiliente (g;): MR = ad/ &

Essa norma determina os procedimentos para obtencao de valores de modulo de resiliéncia, a
partir de um ensaio com equipamento triaxial de carga repetida (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2010, p. 2).

O MR foi empregado nas analises mecanisticas, com o Everstress, para calcular as respostas

estruturais do pavimento, face a solicitagdo da carga de eixo padrao.

4.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Um dos principais parametros a serem estudados nessa pesquisa ¢ a resisténcia ao
cisalhamento, que ¢ a tensdo maxima de cisalhamento a qual um material pode ser submetido

antes da ruptura.

Das (2007, p. 301) menciona que “Mohr apresentou a teoria para ruptura em materiais que

afirmava que um material se rompe por causa da combinacdo da tensdo normal e de
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cisalhamento e ndo da méxima tensdo normal ou da de cisalhamento isoladas.”. O autor
também explica que na maior parte dos problemas de mecanica dos solos, considerando a
tensdo de cisalhamento no plano de ruptura basta fazer a aproximacgao desta para uma funcao

linear da tensdo normal, chegando a uma expressdo do tipo: 7 = ¢ + 0.tg @.

Partindo disso, para analisar-se a seguranca das camadas granulares (RCD ou outro material
granular) contra a ruptura por cisalhamento, calcula-se um fator de seguranga, FS, que ¢
fun¢do do parametro de resisténcia ao cisalhamento, intercepto coesivo (c¢’) e angulo de atrito
interno efetivo (@), determinado nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, e das tensdes
principais 0; € 03 no plano médio de camada de RCD ou outro material granular, calculadas

com o emprego do Everstress.

4.4 FATOR DE SEGURANCA CONTRA RUPTURA POR CISALHAMENTO

Devido a deformagao de materiais granulares por meio de densificacdo e de cisalhamento
gradual sob carregamento ciclico, foi desenvolvido esse fator de seguranca a partir da teoria

de Mohr-Coulomb para carregamentos estaticos (THEYSE et al., 1996, p. 13).

Ele ¢ expresso pela seguinte formula:

e o3[K (tan?(45 + <p/2) —1)] + 2Kc' tan(45 + (p/z) (formula 1)
- (01 — 03)

Onde:

o) € 63 = tensdes principais;
¢’ = coesdo;

¢ = angulo de atrito interno;

K = constante igual a 0,65 para condigdes saturadas, 0,8 para
umidade moderada, e 0,95 para umidade normal.

Essa formula foi usada para se chegar a valores admissiveis de tensdo cisalhante e assim

chegando a um fator de seguranca. Para o procedimento descrito mais adiante de
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dimensionamento, o fator F pode ser usado para obter o numero “N” mais adequado para uma
dada estrutura. Segundo Peraca (2007, p. 122) a férmula que utiliza o fator F e calcula um

numero “N”, pelos fatores de equivaléncia da AASHTO, é:

Fi472) (formula 2)

N = 10( 0,371

Onde:
N = ntimero admissivel de cargas padrao;

F = fator de seguranca.

O N calculado por essa formula serd convertido para o do padriao do DNIT
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES), usando

a seguinte relagao:

Npnit ~ 3,4NaasuTo (férmula 3)

Onde:
Npnir = nimero anual de solicitacdes de eixo padrao (DNIT);

Naasuro = nimero anual de solicitagdes de eixo padrao (AASHTO).

4.5 MODELO DE HEUKELOM E KLOMP

A passagem de trafego sobre o pavimento gera tensdes as quais vao sendo transmitidas em
suas camadas até o subleito. Nervis (2010 apud MEDINA ¢ MOTTA?, 2005, p. 58) indica o
modelo de Heukelom e Klomp, com o qual se pode calcular a tensdo admissivel a partir de

nimeros “N”, dada pela seguinte formula:
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0,006xMR (formula 4)
Ogdm =
(14+0,70xlogN)

Onde:
Oadm = tensdo admissivel;
MR = moédulo de resiliéncia;

N = nimero “N”.

Foi utilizado na etapa de dimensionamento para verificar se para um dado moddulo de
resiliéncia de subleito e um certo nivel de trafego a tensdo vertical de compressdo esta de
acordo com a tensao admissivel calculada. Essa tensdo vertical ¢ calculada pelo software

Everstress para uma estrutura de pavimento arbitrada.

4.6 MODELO SHELL

Este modelo indica a deforma¢dao admissivel do subleito, critério de falha utilizado em
conjunto com o modelo de Heukelom e Klomp e o Fator de seguranga ao cisalhamento nesse
trabalho para avaliar as estruturas de pavimentagao calculadas com o Everstress. Sua formula

¢ a seguinte, para um nivel de confiabilidade de 95% (SANTOS, 2009, p. 79):

g, =18x1072 x Ngg*® (formula 5)

Onde:
€. = deformacao vertical;

Ngo = niimero “N” do padrao da AASHTO.

2 MEDINA, J. de; MOTTA, L. M. G. da. Mecanica dos pavimentos. 2. ed. Rio de Janeiro: UFRJ, 2005.
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A deformacao vertical de compressao calculada pelo modelo foi usada para comparar com a
deformacao causada no topo do subleito de acordo com a andlise por software. Nessa formula

também foi usada a relacdo Npnit ~ 3,4NaasuTo.

4.7 MODULOS DE SUBLEITO

O subleito ¢ a “Camada compreendida entre a superficie da plataforma de terraplenagem e a
superficie paralela, situada no limite inferior da zona de influéncia das pressdes aplicadas na
superficie do pavimento.” (DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM, 2006, p.
4). Para o dimensionamento foi necessario utilizar diferentes modulos de resiliéncia para os
diversos subleitos arbitrados nessa etapa. O Departamento de Estradas e Rodagem (2006,
p-23) de Sao Paulo cita valores usuais de modulo de subleito entre 100 e 200 MPa para solos
de comportamento lateritico. Para contemplar casos onde pode-se encontrar solos que fujam
dessa margem, foram dimensionadas estruturas para valores abaixo de 100 MPa e acima de
200 MPa também. O valor de 50 MPa adotado contempla alguns casos de solos nao

lateriticos.

4.8 NUMERO N

Sobre o nimero “N” o DNIT (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2006, p. 245) cita que:
O numero “N”, necessario ao dimensionamento do pavimento flexivel de uma
rodovia, ¢ definido pelo numero de repeti¢des de um eixo-padrao de 8,2 t (18.000 1b

ou 80 kN), durante o periodo de vida util do projeto, que teria 0 mesmo efeito que o
trafego previsto sobre a estrutura do pavimento.

Para a etapa de dimensionamento foram considerados ntimeros “N” para simular trafegos

leves tipicos de vias urbanas.

4.9 EVERSTRESS

Para a etapa de dimensionamento foram realizadas andlises mecanisticas. Peraca (2007)

explica que:
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Nas analises mecanisticas, os pavimentos sdo caracterizados pelas espessuras, os
modulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson de cada camada, assim como do
subleito. Os carregamentos sdo caracterizados através dos seguintes dados: niimero
de rodas, carga por roda e coordenadas dos centros de rodas. Considera-se que as
cargas transmitidas ao pavimento sdo uniformemente distribuidas em areas
circulares e que a tensdo de contato roda-pavimento ¢ igual a presso de inflagdo dos
pneus.

Para essas andlises foi utilizado o software Everstress. Ele “considera o pavimento como
sendo um sistema elastico de multiplas camadas, permitindo que se avaliem os efeitos de até

dez rodas em estruturas com até 5 camadas.” (PERACA, 2007, p. 123).
Para utilizar o programa sao necessarios os seguintes dados:

a) niimero de camadas de pavimento;

b) espessura de cada camada do pavimento;
¢) coeficiente de Poisson;

d) pressao de pneus;

e) carga do eixo do caminhao;

f) raio de aplicacdo da carga;

g) os pontos nos quais se deseja que seja feita a analise (X, y € z).

Esses itens sdo importantes, e foram utilizados apos a etapa de ensaios, descritos no proximo
capitulo.
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5 METODOLOGIA

A principal etapa desta pesquisa ¢ o dimensionamento por meio de software. Para isso ¢

necessaria a obtencdo de alguns pardmetros que devem ser obtidos por meio de ensaios.

No capitulo de revisdo bibliografica foram pesquisadas as diversas normas que estabelecem
os procedimentos para classificacdo dos agregados reciclados. Para os ensaios foi utilizado
um material recebido de uma ONG, o qual ja passara por um processo de britagem. E
necessario especificar que esse material representa um RCD tipico da cidade de Porto Alegre,
uma vez que cada cidade pode prover agregados reciclados com diferentes teores de materiais

ceramicos ¢ de argamassas.

Foram realizados ensaios de granulometria, compactacao, resiliéncia e de cisalhamento,

descritos a seguir.

5.1 ENSAIO DE GRANULOMETRIA

De todo material recebido foram escolhidos trés recipientes para retirar as amostras. O ensaio
foi feito de acordo com a norma. Trés amostras com pesos variando de 12 a 14 kg. Com o
material misturado, quarteado e seco em estufa, foi feito o peneiramento. A figura 2 ilustra
uma parte desse processo. Foram utilizadas as peneiras de 27, 17, 3/8, 4, 10, 40 ¢ 200, e assim

obtidas trés curvas granulométricas, uma para cada amostra.

Essas trés curvas foram comparadas com os limites superior e inferior das faixas
granulométricas encontradas na norma DNER-ME 083/98 (DEPARTAMENTO NACIONAL
DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1998). Na figura 3 tem-se a comparacao das amostras com

a faixa A. Na figura 4 ¢ feita a comparagdo com a faixa B.
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Figura 2 — Etapa de peneiramento

(fonte: foto do autor)

Figura 3 — Granulometria faixa A
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 4 — Granulometria faixa B
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As amostras desse ensaio se encaixaram melhor com um material caracteristico da faixa A,
respeitando a variagdo de *5. Pode-se qualificd-lo como um material mais grosseiro, de

graduacdo similar a aberta.

5.2 ENSAIO DE COMPACTACAO

Foi utilizado o mesmo material da etapa de granulometria. Separou-se 4 amostras para o
ensaio de compactagdo. Esse ensaio foi feito de acordo com a NBR 7182 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1986), na energia intermediaria. Foi utilizado

apenas o material passante na peneira de 1”. O restante foi descartado, sem substituicdo.

O objetivo do ensaio ¢ determinar os parametros de compactacdo: teor de umidade 6timo e
peso especifico. Para iniciar foram definidas as umidades de 8, 10, 12 e 14 por cento. Essas
porcentagens foram escolhidas com base em trabalhos feitos com RCD, nos quais amostras
com caracteristicas granulométricas semelhantes a do material estudado na presente pesquisa,

foram encontrados teores 6timos parecidos dentro dessa faixa.

Utilizando o equipamento adequado, cada amostra misturada com uma quantidade de agua de

acordo com uma das porcentagens escolhidas, iniciou-se a compactacao. Material compactado
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em 5 camadas, compactadas com 26 golpes cada (figura 5). Apds mediu-se o peso da amostra
umida com o cilindro. De cada amostra foi retirada uma pequena parte de seu interior e este

contido em uma capsula para obter o valor de agregado iimido e seco.

Figura 5 — Ensaio de compactagao

(fonte: elaborado pelo autor)

Utilizando um cilindro cujo volume ¢ de 2,33 dm?, a massa especifica maxima da amostra foi
de 1,597 kg/dm?. Com os resultados das quatro primeiras amostras decidiu-se fazer uma
quinta, com umidade de 11%, onde poderia ser a umidade 6tima. Cada uma das amostras
apresentou uma porcentagem de umidade e uma massa especifica, dispostos na tabela 2.
Colocando as informag¢des em um grafico, pode-se encontrar um teor de umidade 6timo de

11,7%, como pode ser visto na figura 6.

Depois deste ensaio, foi feito um novo ensaio de granulometria com o material utilizado. E
pode-se analisar em qual faixa ficava mais adequado apds a quebra. As seguintes figuras

mostram a comparacao com as faixas B, C e D.
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Tabela 2 — Ensaio de compactacéao
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Amostra 1 (8%} 2 (10%) 3(12%) 4 (14%) 5(11%)
Umidade 10,01 11,09 12,53 14,80 11,70
Massa
ar 1517.27 1541.44 1529,25 1558,89 1597.50
especifica
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 6 — Curva de compactacdo
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Figura 7 — Granulometria apds quebra faixa B
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Figura 9 — Granulometria apés quebra faixa D
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A planilha do ensaio de compactacgdo pode ser conferida no Apéndice — A.
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5.3 ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA

Foram realizados trés ensaios de modulo de resiliéncia na compressao triaxial, em corpos-de-
prova (CPs) compactados, com 10,0 cm de diametro e 20,0 cm de altura, de acordo com a
norma DNIT 134/2010 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2010). Foram compactados no teor de umidade otimo de 11,7%,
procurando-se alcangar o peso especifico aparente seco maximo, que seria aproximadamente
2,8 kg. A compactacao foi feita por densidade. Cada amostra compactada em 5 camadas, cada
camada compactada com um numero de golpes variando de 10 a 20, por se levar em conta
que ¢ um material reciclado. Cada camada foi feita com aproximadamente 530 g de material,

com 4,0 cm de espessura, apds a compactacao.

Com o CP pronto, ele foi colocado no equipamento (figura 6), devidamente ajustado, e feito o
processo de aplicagdo de carga ciclica. Para a mesma amostra, diferentes pares de tensdes Op
e O3 . Primeiramente aplicando-se 600 ciclos para o confinamento, ¢ 3600 ciclos para o

ensaio.

Figura 10 — Ensaio de mo6dulo

(fonte: elaborado pelo autor)
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Os dados com os resultados dos trés ensaios podem ser conferidos no item Apéndice — A. A

seguir sao dispostos os resultados resumidos dos ensaios na tabela 3.

Tabela 3 — Ensaio de resiliéncia

Amostra 1 2 3
Altura inicial 19,90 cm 19,90 cm 20,3 cm
Alturafinal 19,78185 cm 1977408 cm 20,22676 cm
Peso 2760 g 28189 g 28145 g
MR 277549 kPa 266736 kPa 247498 kPa

(fonte: elaborado pelo autor)

Com os ensaios foram feitos graficos de MR e 6. Com isso foi possivel tracar uma linha de

tendéncia e encontrar as constantes k1 e k2 da seguinte formula:

k; (formula 6)

Patm

Onde:
© =op + 3 x 03;
Patm = pressao atmosférica (0,101 MPa);

k1 e k2 = constantes.

Com isso tém-se os seguintes resultados:

Tabela 4 — Constantes k1 e k2

Amostra 1 2 3
k1 61,93 68,27 59,02
k2 0,728 0,629 0,665

(fonte: elaborado pelo autor)

Victor Martins Teixeira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



49

5.4 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Foram realizadas duas séries de ensaios (triaxial de compressdo confinado), cada um
adensado e ndo-drenado. Cada ensaio foi feito com valores de tensdo confinante de 25, 50 e
100 kPa. As amostras utilizadas foram compactadas no teor de umidade 6timo. Compactadas

por densidade, da mesma maneira descrita no ensaio de modulo de resiliéncia.

A primeira série de ensaios foi feita com trés amostras. A primeira amostra teve 2762 g e foi
ensaiada com uma tensdo confinante de 25 kPa. A segunda amostra, com 2781 g, foi ensaiada
com a tensao confinante de 50 kPa. A terceira amostra de 2795 g foi ensaiada com uma tensao

confinante de 100 kPa.

A segunda série de ensaios também foi feita com trés amostras. A primeira amostra teve 2835
g e foi ensaiada com uma tensdo confinante de 25 kPa. A segunda amostra, com 2771 g, foi
ensaiada com a tensao confinante de 50 kPa. A terceira amostra de 2749 g foi ensaiada com

uma tensdo confinante de 100 kPa.

Figura 11 — Ensaio de cisalhamento

(fonte: elaborado pelo autor)
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De cada amostra foram retiradas duas cépsulas de material de seu interior para medi¢dao de

umidade. Essas informacgdes estdo dispostas no Apéndice — A.

Os resultados dos ensaios de cada confinamento estdao dispostos nas tabelas 5, 6 e 7 a seguir,

juntamente com os valores calculados de ¢’ e @ a partir das envoltérias de Mohr.

Tabela 5 — Envoltéria 1
Conf. El
M didm (cm) | Area(cm?) | ad (kpa) | ad/2 (kpa)
25 2658,991 10 78,5398 | 338,5533 | 169,27666
a0 3832,561 10 78,5398 | 487,9769 | 243,98846
100 5933,101 10 78,5398 735,426 | 377,71302
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 6 — Envoltdria 2
Conf. E2
M didm [cm) | Area(cm?®) | od (kpa) | od/2 [kpa)
25 2643,353 10 78,5398 | 336,5629 | 168,28143
50 3a708,726 10 78,5398 | 472,2098 | 236,10488
100 6128,703 10 78,5398 | 780,3309 | 390,16543

Tabela 7 — Parametros ¢’ e fi

(fonte: elaborado pelo autor)

El

E2

39

kPa

36

kPa

47

Graus

43

Graus

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.5 ANALISE POR EVERSTRESS

Para a entrada de dados arbitrou-se uma estrutura de pavimentacdo com camada de
revestimento de blocos intertravados de concreto de 8 cm de altura, com MR de 500 MPa. E
colchdo de areia com espessura de 5 cm, com MR de 150 MPa. Para a camada de
revestimento e do colchdo de areia ndo foi necessario entrar com as constantes do modelo de

MR no software.

Para a camada de RCD foi utilizado o modelo calculado a partir dos resultados do ensaio de
menor valor encontrado de MR, 247,5 MPa, e as respectivas constantes k1 e k2. Para o
subleito foram utilizados moddulos de 50, 100, 200 ¢ 300 MPa. Ndo foram utilizadas

constantes na analise.

Para o carregamento foram adotadas algumas caracteristicas. A pressdo dos pneus foi
considerada constante e de 0,560 MPa. Por se avaliar apenas o efeito de semi-eixo padrdo sdao
consideradas duas cargas uniformemente distribuidas atuando em 4areas circulares. Essas
cargas foram calculadas como a carga do eixo padrao dividida pelo nimero de rodas. Tendo

assim 20.500 N a carga por roda.
Para as cargas atuantes as coordenadas avaliadas foram:

- diretamente abaixo do centro de uma das rodas (x=0 e y=0);

- no ponto médio entre os centros das duas rodas (x=15 cm e y=0).

O programa retorna respostas estruturais. As utilizadas foram a tensdo vertical de compressao
0., (S;; na planilha do software), no topo do subleito; a deformagdo vertical de compressao
(€2 ou E,,), também no topo do subleito; e as tensdes principais 01 € 03 (S1 e S3), no plano

médio da camada de RCD.

Na andlise foi necessario inserir valores para pesos especificos, os quais foram os seguintes:
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Tabela 8 — Pesos especificos

Material Peso especifico (KN/m?)
Blocointertravado de concreto 25

Areia 19.7

ECD 16

Subleito 17

(fonte: elaborado pelo autor)

O procedimento iniciou-se para um primeiro tipo de subleito, de 50 MPa. Para esse valor
iniciou-se uma série de analises arbitrando-se diferentes espessuras para a camada de RCD.
Uma vez definida essa espessura, prosseguiu-se com a analise com o programa. Com os
valores obtidos sdo verificados os critérios de ruptura, para o topo de subleito e na camada

intermediaria de RCD, para cada nivel de trafego.

A seguir ¢ mostrado o procedimento de uma dessas séries de analises.

5.6 PROCEDIMENTO PARA VERIFICACAO

O procedimento foi separado em trés partes, uma para cada modelo de falha ou tensao
admissivel. Cada anélise foi feita utilizando um dos moédulos estipulados para o subleito. A
primeira série de calculos foi feita tendo por objetivo atender o modelo de Heukelom e Klomp
(formula 4). Arbitrando-se uma espessura de RCD de 20 cm, verificou-se a tensdo vertical S,
que chega ao topo do subleito, tanto abaixo da roda quanto entre rodas, e cada uma foi
comparada com a tensdo admissivel. O valor de tensdo admissivel a ser obedecido era
calculado para cada MR de subleito e numero “N”. Se a espessura ndo atendesse para algum
desses casos, testava-se para com uma nova espessura. A andlise era repetida também para
que o erro ficasse abaixo de 5%, modificando o valor de médulo de RCD no modelo da

formula 6.

O segundo processo foi feito observando-se as tensdes principais S1 e S3, que ocorriam no
intermédio da camada de RCD, abaixo da roda e entre rodas. Com essas tensoes calculou-se o
fator F de seguranga de acordo com a formula 1. Para esse modelo foi considerada uma
camada granular saturada, utilizando-se a constante K= 0,65. Com esse fator, calculou-se o
nimero “N” mais adequado aquela espessura de RCD, com a férmula 2. Buscando atender os

trafegos estipulados, voltava-se ao primeiro passo, arbitrando uma nova espessura, para que
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ficasse de acordo com um N= 1x10°, e assim por diante, para cada um dos diversos trafegos

definidos para este trabalho.

No terceiro processo visou-se atender o modelo da Shell. Observaram-se os valores de
deformacgdo vertical de compressdo E,,, que ocorriam no topo da camada de subleito, abaixo

da roda e entre rodas. O calculo foi repetido como nos anteriores.

O procedimento foi repetido diversas vezes até se chegar & menor espessura possivel que
atendesse os critérios de ruptura. Os valores admissiveis de Ezz (valores em 10°°) segundo o

modelo Shell e os valores calculados estdo nas tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Valores admissiveis de Ezz

N 1x10*5 | 2x10°5 | 3x10°53 | 4x10*5 | 5x10"5
Ezz (10*-6) 1374,5 1156,0 1045,0 9720 920,0

(fonte: elaborado pelo autor)

Os valores admissiveis de Szz (valores em kPa) segundo o modelo de Heukelom e Klomp e

os valores calculados estdo nas tabelas 11 e 12.

O fator F foi calculado utilizando as tensdes principais a partir da analise computacional, e

depois foi calculado um niimero N. Os resultados encontram-se nas tabelas 13 e 14.

As fichas com resultados das analises computacionais ¢ todos os seus dados podem ser
conferidos no Apéndice B. Foram elaboradas trés tabelas com espessuras, cada uma

atendendo a um dos critérios. Esses resultados sdo discutidos no proéximo capitulo.
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Ezz para subleito 50 MPa

Espessura | Ezz [10"-6) M atendido
¥=0cm ¥=15cm
27 cm 1206.27 134428 110”5
33 cm 1018.38 1135.34 21045
37 cm 915.72| 1017.45( 3x10°5
40 cm 848.50 939.50 | 4x105
41 cm 827.70 915.32| 5x10"5
Ezz para subleito 100 MPa
10 cm 1331.40 1251.06( 1x10~5
14 cm 1110.80 1137.26| 2%10°5
18 cm 947.40 1018.96( 3x10~5
20 cm 824.48 909.60 | 4x10"5 e 51075
Ezz para subleito 200 MPa
1x10"5, 2x10°5 e
Scom 988.29 695.66| 3x10"5
& cm 933.39 698.81 | 4x10"5
Jom 882.5 697.85| 5x10"5
Ezz para subleito 300 MPa
1x10"5, 2w10”5 e
Scm 697.7 £95.66| 3x10°5

Tabela 11 — Valores admissiveis de Szz

(fonte: elaborado pelo autor)

M| 1x10°5 2x10°5 axlons | 4x10n5 | Sx10°5
Subleito
s0mPa | 66,67 63,68 62,06 60,96 60,13
100 MPa| 133,33 127,37 124,12 121,92 120,26
200 MPa | 266,67 |254,74 |24824 |243,83 | 240,52
200 MPa | 400,00 332,11 372,36 365,75 360,77

(fonte: elaborado pelo autor)

Victor Martins Teixeira. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



55

Tabela 12 — Valores calculados de Szz

5zz para subleito 50 MPa

Espessura Szz (kPa) M atendido
¥=0cm |x=15cm

29 cm 39.26 65.45 | 1x10"5

31 cm 55.98 61.83 | 2x10"5 e 3x10°5

32cm 5417 59.79 | 4x10"5 e 5x10°5
5zz para subleito 100 MPa

13 cm 128.16 132,44 | 11075

15 cm 117.28 124,00 | 2%10°5 e 3x10"5

16 cm 112.43 119.95 [ 4x10~5 e 5x10"°5
52z para subleito 200 MPa

5 cm | 23263| 187.39|1a5x105
572 para subleito 300 MPa

5cm | 25078| 196.48|1a5x1075

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 13 — Tensdes principais para o Fator F

Subleito de 50 MPa Subleito de 200 MPa
¥=10cm ¥=15cm ¥=0cm x=15cm
Espessura 51 53 51 53 Espessura |51 53 51 53
10 cm -167.33| 21.69| -146.20| 23.32|22cm -154.45| -10.68| -155.09| -11.98
28 cm -110.45 6.48| -112.61 7.08) 36 cm -109.41 -4.22| -116.89 -1.62
38 cm -90.50 4.14 -95.30 45045 cm -90.65 -2.29 -97.78 -2.41
45 cm -79.61 3.33 -84.65 3.62| 51 cm -80.69 -1.50 -87.13 -1.53
50 cm -72.93 2.87 -77.80 3.13| 56 cm -73.68 -0.98 -79.49 -0.96
Subleito de 100 MPa Subleito de 300 MPa
17 cm -161.38 | -2.84| -152.81| -3.02|24cm -151.69| -12.23| -155.26| -13.78
33cm -109.41| -1.00| -115.09| -1.10|37cm -109.97 -5.17| -118.04 -5.66
42 cm -90.95( -0.30 -97.29( -0.27|46cm -90.86 -2.91 -98.27 -3.08
49 cm -79.79 0.15 -85.69 0.24| 52 cm -80.75 -1.98 -87.36 -2.03
33 cm -74.18 0.25 -79.73 0.35] 57 cm -73.69 -1.37 -79.61 -1.37

(fonte: elaborado pelo autor)
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Subleito de 50 MPa

Subleito de 200 MPa

Espessura |FatorF Masshto [MNdnit Espessura |FatorF Masshto [MNdnit
10 cm 0.21 34659.48 | 117842.25 22 cm 0.21 332859.09 [ 113182.90
28 cm 0.30 60031.62 | 204107.50 36 cm 0.30 60204.00 | 204693.60
38 cm 0.36 88047.90 | 301402.87 45 cm 0.37 89836.50 | 305444.10
45 cm 0.41 115432.96 | 406276.06 31lcm 0.41 119223.31 | 405359.26
50 cm 0.45 150156.62 | 510532.50 56cm 0.45 151919.86 | 516527.53
Subleito de 100 MPa Subleito de 300 MPa
17 cm 0.20 326601.01 | 111047.44 24 cm 0.21 33860.24 | 115124.81
33 cm 0.30 60475.13 | 205615.45 38 cm 0.30 59524.08 | 202381.89
42 cm 0.36 88678.17 | 301505.77 46 cm 0.37 89507.58 | 304325.79
49 cm 0.41 121359.22 | 412621.35 32cm 0.41 119378.06 | 4058385.41
53cm 0.45 147197.44 | 500471.31 57cm 0.45 152496.11 | 518486.77

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com as trés tabelas pode-se montar uma tabela com as estruturas mais adequadas que

atendessem ao valor mais critico. Vale notar que essas espessuras sao uma recomendacao, €

que em projeto deve-se atender aos valores minimos para camadas de base definidos em

normas técnicas. Isso porque, no caso das espessuras que atendessem ao modelo da Shell e ao

de Heukelom e Klomp, quando a analise por software foi feita utilizando um subleito de boa

qualidade, os valores calculados eram muito baixos. A seguir estdo dispostos os valores de

espessuras, em cm, para cada nimero “N” e cada subleito.

Tabela 15 — Espessuras por Heukelom e Klomp

1x10° 2%10° 3w10° ax10° 5x10°
50 MPa 28 31 31 32 32
100 MPa 13 15 15 16 16
200 MPa 10* 10* 10* 10* 10*
300 MPa 10* 10* 10* 10* 10*

*a analize calculava wm valor menor que o mostrado
(fonte: elaborado pelo autor)
Tabela 16 — Espessuras por Shell

1x10° 2x10° 3x10° ax10° 5x10°
50 MPa 27 33 37 40 41
100 MPa 10 14 18 20 20
200 MPa 10% 10% 10% 10* 10*
300 MPa 10% 10% 10* 10* 10*

*a analize calculava wm valermenor que o mostrado

(fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 17 — Espessuras pelo fator F

1x10° 2107 3x10° 4x10° 5x10°
S0 MPa 10 28 38 45 30
100 MPa 17 33 42 43 33
200 MPa 22 36 45 3l 26
300 MPa 24 37 46 32 37

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 18 — Espessuras adequadas

1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10°
50 MPa 28 33 38 45 50
100 MPa 17 33 42 49 53
200 MPa 22 36 45 51 56
300 MPa 24 37 46 52 57

(fonte: elaborado pelo autor)

Para trafegos maiores, o fator de seguranca contra ruptura por cisalhamento acaba exigindo
uma espessura cada vez maior. Muito embora, ao se observar os outros dois modelos,

espessuras menores seriam suficientes para que nao houvesse danos ao subleito.

Cabe notar que os célculos foram feitos para uma situagdo menos favoravel, a de considerar
que a camada granular esteja saturada. Para uma condi¢do intermediaria ou ndo saturada ter-
se-iam resultados mais favoraveis. Por se considerar a impossibilidade de controlar o estado
do pavimento e uma condi¢do nao saturada durante o periodo de vida util. E no caso dos
outros parametros, procurou-se utilizar os menores encontrados e calculados, como foi o caso

da coesdo, do angulo de atrito interno e do modelo de resiliéncia do RCD.
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7 CONCLUSOES

Ao se considerar as tensoes e deformacgdes verticais de compressao que chegam ao subleito os
resultados se mostram interessantes. Para uma qualidade razoavel de subleito as espessuras de
RCD suportariam até trafegos mais elevados. Porém ao se analisar os resultados do fator de
seguranga contra ruptura por cisalhamento, as espessuras sdo cada vez mais altas conforme se
aumenta o trafego. Pela analise granulométrica apos a compactacao e sua conformagao a uma
faixa menos grossa, pode indicar um maior acomodamento do material durante a

compactagao.

Entretanto, o modelo que ditou a espessura minima em quase todos os casos acabou sendo o
do fator de seguranca. Pode-se notar que, a medida que se melhora o subleito, hd um leve
aumento na espessura de RCD, para os mesmos niveis de trafego. Isso pode ser explicado
pelo fato que, quanto maior o médulo do subleito, mais significativas as tensdes atuantes na

camada de base, e assim, maior a “responsabilidade” do RCD.

Para futuras andlises por Everstress, pode-se aconselhar a usar trabalhos sobre diversos
subleitos ou realizarem-se ensaios, de modo a gerar modelos de mddulo de resiliéncia mais
adequados. De maneira a se realizar uma analise menos generalizada e mais focada ao caso

estudado, podendo-se chegar a valores diferentes dos apresentados.

Outra sugestdo seria a de também se trabalhar com uma composic¢ao de base de brita graduada
e subbase de RCD. Essa op¢ao pode gerar resultados mais favoraveis de tensdes atuando na
camada de RCD e com isso beneficiando sua resposta frente a ruptura por cisalhamento. Com
isso, viabilizando um comportamento estrutural mais adequado a trafegos maiores e mais

exigentes.
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Peso da amostra compactada e peso

4o clindro 18560,00 | 18661,00 | 18681,00 | 18841,00 | 18826,00
Peso da amostra compactada 3893,00 3994,00 4014,00 4174,00 4159,00
massa especffica do agregado timido 1669,08 | 1712,38 | 1720,96 | 1789,56 | 1784,98
determinagdo de umidade capsula 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
peso agreg. Umido +
capsula 630,00 | 644,00 | 620,50 | 611,00 | 603,00
Peso agreg. seco +
consul 579,00 587,00 559,50 541,50 547,10
) psula
©
8 peso da agua 51,00 57,00 61,00 69,50 55,90
g peso da capsula 69,29 73,03 72,87 71,76 71,16
3 peso do agregado imido| 360,71 | 570,97 | 547,64 | 53924 | 531,84
(@)
w0
g beso do agregadoseco | 509,71 | 513,97 | 486,64 | 469,74 | 47594
é porcentagem de
£ Lmidade 10,01 11,09 12,54 14,80 11,74
"q'j massa especifica do
< agregado seco 1517,27 | 1541,44 | 1529,25 | 155889 | 1597,53
umidade 10,01 11,09 12,53 14,80 11,74
massa esp. 1517,27 1541,44 1529,25 1558,89 1597,50




Ensaio de resiliéncia

Varia¢do de umidade

Cépsula ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3
inicial 146.60 145.50 132.20
final 133.20 131.40 121.20
variagao 10% 11% 9%
inicial 140.00 127.40 148.20
final 126.50 115.40 134.10
variagao 11% 10% 11%
inicial 151.40 137.00 158.30
final 137.80 124.00 143.60
variagao 10% 10% 10%

Ensaio de cisalhamento
Variacdo de umidade

Cépsula ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3
inicial 558.00 494.00 146.70
final 510.00 448.00 133.00
variagao 9% 10% 10%
inicial 535.30 469.00 156.90
final 482.00 424.93 141.00
variagao 11% 10% 11%
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A27
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 27.000 80.00 67.39 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.7
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
24.500 3 -7.82 6.79 -108.93 .00 20.14 .00
38.010 4 -6.84 .01 -63.04 .00 11.71 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
24.500 3 414.40 707.04 -1610.91 -60.409 .000 918.924
38.010 4 367.48 559.30 -1206.27 -61.940 .000 744.494
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
24.500 3 -112.79 -3.96 6.79 -1688.29 491.78 707.04
38.010 4 -65.39 -4.50 .01 -1271.88 433.10 559.30
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
24.500 3 -12.30 7.43 -114.44 .00 .00 .00
38.010 4 -6.17 .06 -69.66 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
24.500 3 373.25 768.41 -1672.79 .000 .000 974.625
38.010 4 433.41 607.78 -1344.28 .000 .000 785.009
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
24.500 3 -114.44 -12.30 7.43 -1672.79 373.25 768.40
38.010 4 -69.66 -6.17 .06 -1344.28 433.41 607.78

Page 1



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A33
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 33.000 70.00 62.54 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .7
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
27.500 3 -7.46 4.94 -96.01 .00 18.32 .00
44.010 4 -4.93 .16 -52.83 .00 9.73 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
27.500 3 390.43 658.05 -1521.07 -60.789 .000 874.588
44.010 4 322.79 465.18 -1018.38 -54.727 .000 679.737
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
27.500 3 -99.65 -3.82 4.94 -1599.65 469.01 658.05
44.010 4 -54.73 -3.03 .16 -1071.65 376.06 465.18
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
27.500 3 -9.47 5.38 -103.67 .00 .00 .00
44.010 4 -3.96 .20 -58.27 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
27.500 3 398.62 719.19 -1634.76 .000 .000 928.045
44.010 4 385.46 501.74 -1135.34 .000 .000 712.958
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
27.500 3 -103.67 -9.47 5.38 -1634.76 398.62 719.19
44.010 4 -58.27 -3.96 .20 -1135.34 385.46 501.74
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A37
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 37.000 70.00 60.37 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.3
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
29.500 3 -6.86 4.28 -88.77 .00 17.17 .00
48.010 4 -3.97 22 -47.28 .00 8.57 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
29.500 3 376.27 625.26 -1455.50 -60.366 .000 846.765
48.010 4 297.22 414.38 -915.72 -50.271 .000 641.738
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
29.500 3 -92.22 -3.40 4.28 -1532.74 45351 625.26
48.010 4 -48.92 -2.33 22 -961.52 343.01 414.38
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
29.500 3 -7.81 4.65 -96.93 .00 .00 .00
48.010 4 -2.98 .26 -51.96 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
29.500 3 405.69 684.21 -1587.26 .000 .000 898.045
48.010 4 354.13 444.59 -1017.45 .000 .000 670.717
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
29.500 3 -96.93 -7.81 4.65 -1587.26 405.69 684.20
48.010 4 -51.96 -2.98 .26 -1017.45 354.13 444.59
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A40
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 40.000 70.00 58.89 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.7
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
31.000 3 -6.37 3.90 -83.90 .00 16.33 .00
51.010 4 -3.38 .25 -43.68 .00 7.80 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
31.000 3 367.33 602.69 -1409.99 -59.940 .000 827.653
51.010 4 279.85 381.39 -848.50 -47.173 .000 615.862
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
31.000 3 -87.19 -3.07 3.90 -1485.61 442.95 602.69
51.010 4 -45.14 -1.92 .25 -889.29 320.64 381.39
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
31.000 3 -6.72 4.24 -92.14 .00 .00 .00
51.010 4 -2.42 .28 -47.83 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
31.000 3 408.26 659.53 -1549.82 .000 .000 877.196
51.010 4 332.00 407.61 -939.51 .000 .000 642.034
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
31.000 3 -92.14 -6.72 4.24 -1549.82 408.26 659.53
51.010 4 -47.83 -2.42 .28 -939.51 332.00 407.61
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A41
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 41.000 70.00 58.42 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.9
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
31.500 3 -6.20 3.79 -82.36 .00 16.05 .00
52.010 4 -3.21 .25 -42.57 .00 7.56 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
31.500 3 364.58 595.48 -1395.40 -59.776 .000 821.568
52.010 4 274.36 371.23 -827.70 -46.187 .000 607.681
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
31.500 3 -85.61 -2.96 3.79 -1470.38 439.57 595.48
52.010 4 -43.97 -1.81 .25 -866.93 313.59 371.23
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
31.500 3 -6.39 4.12 -90.59 .00 .00 .00
52.010 4 -2.26 .28 -46.56 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
31.500 3 408.65 651.56 -1537.08 .000 .000 870.519
52.010 4 324.91 396.26 -915.32 .000 .000 632.984
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
31.500 3 -90.59 -6.39 4.12 -1537.08 408.65 651.56
52.010 4 -46.56 -2.26 .28 -915.32 324.91 396.26
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B10
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 10.000 114.00 102.53 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .7
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
16.000 3 -24.81 -2.99 -195.31 .00 19.89 .00
21.010 4 -28.07 -9.29 -148.09 .00 19.71 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
16.000 3 434.90 722.26 -1809.96 -37.034 .000 653.992
21.010 4 348.78 611.72 -1331.40 -41.785 .000 573.990
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
16.000 3 -197.59 -22.52 -2.99 -1840.09 465.03 722.26
21.010 4 -151.24 -24.92 -9.29 -1375.56 392.93 611.72
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
16.000 3 -53.74 -2.34 -168.46 .00 .00 .00
21.010 4 -41.94 -9.73 -145.77 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
16.000 3 58.96 735.67 -1451.63 .000 .000 677.207
21.010 4 202.59 653.58 -1251.06 .000 .000 606.839
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
16.000 3 -168.46 -53.74 -2.34 -1451.63 58.96 735.67
21.010 4 -145.77 -41.94 -9.73 -1251.06 202.59 653.58
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B14
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 14.000 98.00 95.05 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: Maximum Error in Modulus: .1
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
18.000 3 -23.52 -3.27 -172.82 .00 20.15 .00
25.010 4 -22.27 -6.31 -122.51 .00 18.93 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
18.000 3 401.00 688.58 -1719.63 -40.068 .000 627.610
25.010 4 292.61 516.01 -1110.80 -41.317 .000 525.494
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
18.000 3 -175.50 -20.85 -3.27 -1757.58 438.95 688.58
25.010 4 -125.96 -18.81 -6.31 -1159.16 340.97 516.01
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
18.000 3 -44.53 -3.24 -159.88 .00 .00 .00
25.010 4 -29.29 -6.80 -128.16 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
18.000 3 132.11 718.63 -1506.16 .000 .000 657.417
25.010 4 246.98 561.76 -1137.26 .000 .000 559.583
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
18.000 3 -159.88 -44.53 -3.24 -1506.16 132.11 718.62
25.010 4 -128.16 -29.29 -6.80 -1137.26 246.98 561.76
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B18
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 18.000 91.00 88.69 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
20.000 3 -21.60 -2.87 -154.03 .00 19.90 .00
29.010 4 -17.85 -4.60 -103.72 .00 17.55 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
20.000 3 375.62 660.68 -1640.10 -43.052 .000 606.581
29.010 4 254.80 440.31 -947.43 -39.648 .000 485.347
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
20.000 3 -156.95 -18.68 -2.87 -1684.65 420.17 660.68
29.010 4 -107.17 -14.40 -4.60 -995.71 303.08 440.31
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
20.000 3 -36.57 -3.12 -150.44 .00 .00 .00
29.010 4 -20.97 -5.02 -112.29 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
20.000 3 193.64 702.85 -1539.61 .000 .000 640.800
29.010 4 259.51 482.89 -1018.96 .000 .000 517.671
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
20.000 3 -150.44 -36.57 -3.12 -1539.61 193.64 702.85
29.010 4 -112.29 -20.97 -5.02 -1018.96 259.51 482.89
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B20
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 20.000 80.00 85.94 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: Maximum Error in Modulus: .2
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
22.000 3 -19.52 -2.25 -139.09 .00 19.48 .00
33.010 4 -14.06 -3.12 -89.32 .00 15.96 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
22.000 3 348.53 619.74 -1529.82 -44.352 .000 581.823
33.010 4 229.14 382.35 -824.48 -37.562 .000 450.588
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
22.000 3 -142.18 -16.42 -2.25 -1578.43 397.14 619.73
33.010 4 -92.57 -10.82 -3.12 -869.91 274.56 382.35
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
22.000 3 -30.12 -2.52 -141.08 .00 .00 .00
33.010 4 -15.06 -3.40 -98.35 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
22.000 3 234.36 667.94 -1508.74 .000 .000 617.980
33.010 4 256.45 419.56 -909.63 .000 .000 479.824
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
22.000 3 -141.08 -30.12 -2.52 -1508.74 234.36 667.94
33.010 4 -98.35 -15.06 -3.40 -909.63 256.45 419.56
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 200B05
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 5.000 143.00 141.19 59.02 .665
4 .40 200.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
13.500 3 -59.23 -41.05 -269.66 .00 15.35 .00
16.010 4 -54.97 -32.42 -232.61 .00 17.69 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
13.500 3 350.71 524.61 -1661.39 -15.837 .000 393.832
16.010 4 255.24 413.04 -988.29 -17.126 .000 355.602
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
13.500 3 -270.78 -58.12 -41.05 -1672.04 361.36 524.61
16.010 4 -234.36 -53.22 -32.42 -1000.50 267.46 413.04
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
13.500 3 -100.05 -33.84 -195.19 .00 .00 .00
16.010 4 -91.35 -29.46 -187.46 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
13.500 3 -140.87 492.20 -1050.55 .000 .000 388.726
16.010 4 -22.91 410.31 -695.66 .000 .000 362.483
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
13.500 3 -195.19 -100.05 -33.84 -1050.56 -140.87 492.20
16.010 4 -187.46 -91.35 -29.46 -695.66 -22.91 410.31
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 200B06
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 6.000 138.00 137.02 59.02 .665
4 .40 200.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
14.000 3 -56.07 -37.53 -259.64 .00 15.79 .00
17.010 4 -51.08 -28.59 -218.55 .00 18.43 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
14.000 3 349.90 532.58 -1655.90 -17.051 .000 391.003
17.010 4 238.90 396.27 -933.39 -17.933 .000 345.998
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
14.000 3 -260.86 -54.85 -37.53 -1667.90 361.90 532.58
17.010 4 -220.55 -49.07 -28.59 -947.42 252.93 396.27
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
14.000 3 -95.97 -32.34 -194.47 .00 .00 .00
17.010 4 -83.50 -26.90 -183.92 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
14.000 3 -121.08 505.90 -1091.57 .000 .000 388.391
17.010 4 4.16 400.33 -698.81 .000 .000 355.981
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
14.000 3 -194.47 -95.97 -32.34 -1091.57 -121.08 505.90
17.010 4 -183.92 -83.50 -26.90 -698.81 4.16 400.33
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 200B07
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 7.000 126.00 133.23 59.02 .665
4 .40 200.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .2
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
14.500 3 -53.15 -34.28 -250.04 .00 16.17 .00
18.010 4 -47.68 -25.42 -205.74 .00 19.04 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
14.500 3 347.97 539.21 -1647.05 -18.310 .000 388.434
18.010 4 223.93 379.74 -882.50 -18.611 .000 336.970
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
14.500 3 -251.36 -51.83 -34.28 -1660.42 361.34 539.21
18.010 4 -208.00 -45.42 -25.42 -898.33 239.76 379.74
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
14.500 3 -91.81 -30.74 -193.41 .00 .00 .00
18.010 4 -76.34 -24.64 -179.96 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
14.500 3 -100.26 518.56 -1129.73 .000 .000 388.190
18.010 4 27.52 389.38 -697.85 .000 .000 349.463
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
14.500 3 -193.41 -91.81 -30.74 -1129.73 -100.26 518.56
18.010 4 -179.96 -76.34 -24.64 -697.85 27.52 389.38
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 300B05
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 5.000 156.00 155.78 59.02 .665
4 .40 300.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
13.500 3 -76.97 -61.79 -291.24 .00 13.52 .00
16.010 4 -65.48 -43.20 -252.78 .00 16.39 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
13.500 3 299.11 430.58 -1557.76 -10.274 .000 282.893
16.010 4 176.39 280.34 -697.70 -10.147 .000 247518
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
13.500 3 -292.09 -76.12 -61.79 -1565.12 306.47 430.58
16.010 4 -254.21 -64.05 -43.20 -704.34 183.03 280.33
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
13.500 3 -113.96 -49.94 -203.23 .00 .00 .00
16.010 4 -105.02 -38.33 -196.48 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
13.500 3 -162.69 392.01 -936.32 .000 .000 273.460
16.010 4 -36.97 274.21 -463.79 .000 .000 250.203
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
13.500 3 -203.23 -113.95 -49.94 -936.32 -162.69 392.01
16.010 4 -196.48 -105.02 -38.33 -463.79 -36.97 274.21
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A29
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 29.000 80.00 66.04 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 2.2
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
25.500 3 -7.72 6.14 -104.35 .00 19.57 .00
40.010 4 -6.10 .09 -59.26 .00 11.01 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
25.500 3 403.67 686.87 -1571.76 -60.297 .000 901.817
40.010 4 351.29 524.76 -1137.13 -59.426 .000 721.064
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
25.500 3 -108.16 -3.90 6.14 -1649.71 481.63 686.87
40.010 4 -61.45 -3.91 .09 -1198.45 412.61 524.76
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
25.500 3 -11.26 6.70 -110.79 .00 .00 .00
40.010 4 -5.28 14 -65.49 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
25.500 3 381.24 748.27 -1653.51 .000 .000 956.719
40.010 4 417.20 568.90 -1268.62 .000 .000 758.970
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
25.500 3 -110.79 -11.26 6.70 -1653.51 381.24 748.27
40.010 4 -65.49 -5.28 14 -1268.62 417.20 568.90
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A31
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 31.000 70.00 63.72 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .5
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
26.500 3 -7.71 5.37 -99.99 .00 18.90 .00
42.010 4 -5.51 A1 -55.98 .00 10.37 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
26.500 3 398.80 675.91 -1556.53 -60.948 .000 889.701
42.010 4 336.82 494.03 -1076.37 -57.091 .000 700.459
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
26.500 3 -103.71 -3.99 5.37 -1635.33 477.61 675.91
42.010 4 -58.03 -3.46 A1 -1133.68 394.13 494.03
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
26.500 3 -10.41 5.85 -107.19 .00 .00 .00
42.010 4 -4.59 .15 -61.83 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
26.500 3 393.31 737.78 -1657.25 .000 .000 944.157
42.010 4 401.68 534.25 -1201.01 .000 .000 736.023
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
26.500 3 -107.19 -10.41 5.85 -1657.25 393.31 737.77
42.010 4 -61.83 -4.59 .15 -1201.01 401.68 534.25
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A32
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 32.000 80.00 64.40 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 2.8
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
27.000 3 -7.39 5.41 -98.08 .00 18.73 .00
43.010 4 -5.14 .19 -54.17 .00 10.01 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
27.000 3 388.86 657.21 -1512.12 -59.903 .000 877.096
43.010 4 329.00 478.33 -1043.84 -55.767 .000 688.237
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
27.000 3 -101.79 -3.67 5.41 -1589.99 466.73 657.21
43.010 4 -56.14 -3.18 19 -1098.90 384.06 478.32
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
27.000 3 -9.77 5.90 -105.45 .00 .00 .00
43.010 4 -4.19 24 -59.79 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
27.000 3 389.31 717.75 -1616.31 .000 .000 930.490
43.010 4 392.55 516.60 -1164.15 .000 .000 722.453
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
27.000 3 -105.45 -9.77 5.90 -1616.31 389.31 717.75
43.010 4 -59.79 -4.19 24 -1164.15 392.55 516.59
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B13
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 13.000 98.00 96.70 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
17.500 3 -23.96 -3.33 -178.06 .00 20.14 .00
24.010 4 -23.57 -6.91 -128.16 .00 19.19 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
17.500 3 408.85 696.75 -1742.72 -39.329 .000 633.750
24.010 4 304.52 537.84 -1159.63 -41.575 .000 536.756
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
17.500 3 -180.65 -21.37 -3.33 -1778.85 444.98 696.75
24.010 4 -131.57 -20.16 -6.91 -1207.39 352.28 537.84
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
17.500 3 -46.74 -3.19 -162.13 .00 .00 .00
24.010 4 -31.97 -7.41 -132.44 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
17.500 3 115.03 723.08 -1496.02 .000 .000 662.154
24.010 4 239.68 583.54 -1166.86 .000 .000 570.921
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
17.500 3 -162.13 -46.74 -3.19 -1496.02 115.03 723.08
24.010 4 -132.44 -31.97 -7.41 -1166.86 239.68 583.54
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B15
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 15.000 98.00 93.46 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .1
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
18.500 3 -23.05 -3.18 -167.81 .00 20.13 .00
26.010 4 -21.04 -5.79 -117.28 .00 18.62 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
18.500 3 393.69 680.75 -1697.29 -40.801 .000 621.792
26.010 4 281.83 495.44 -1065.49 -40.986 .000 514.746
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
18.500 3 -170.56 -20.30 -3.18 -1736.98 433.38 680.75
26.010 4 -120.76 -17.57 -5.79 -1114.18 330.51 495.44
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
18.500 3 -42.41 -3.24 -157.57 .00 .00 .00
26.010 4 -26.87 -6.27 -124.00 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
18.500 3 148.43 714.22 -1514.96 .000 .000 652.866
26.010 4 252.35 540.81 -1107.43 .000 .000 548.579
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
18.500 3 -157.57 -42.41 -3.24 -1514.96 148.44 714.22
26.010 4 -124.00 -26.87 -6.27 -1107.43 252.35 540.81
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B16
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 16.000 98.00 91.94 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: Maximum Error in Modulus: .2
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
19.000 3 -22.56 -3.06 -163.03 .00 20.09 .00
27.010 4 -19.90 -5.33 -112.43 .00 18.29 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
19.000 3 386.87 673.20 -1675.61 -41.522 .000 616.268
27.010 4 272.02 476.02 -1023.35 -40.591 .000 504.472
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
19.000 3 -165.84 -19.74 -3.06 -1716.96 428.23 673.20
27.010 4 -115.91 -16.42 -5.33 -1072.11 320.79 476.02
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
19.000 3 -40.37 -3.20 -155.22 .00 .00 .00
27.010 4 -24.69 -5.79 -119.95 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
19.000 3 164.00 709.79 -1522.39 .000 .000 648.481
27.010 4 256.06 520.70 -1077.62 .000 .000 537.902
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
19.000 3 -155.22 -40.37 -3.20 -1522.39 164.00 709.79
27.010 4 -119.95 -24.69 -5.79 -1077.62 256.06 520.70
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 200B05
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 5.000 143.00 141.19 59.02 .665
4 .40 200.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
13.500 3 -59.23 -41.05 -269.66 .00 15.35 .00
16.010 4 -54.97 -32.42 -232.61 .00 17.69 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
13.500 3 350.71 524.61 -1661.39 -15.837 .000 393.832
16.010 4 255.24 413.04 -988.29 -17.126 .000 355.602
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
13.500 3 -270.78 -58.12 -41.05 -1672.04 361.36 524.61
16.010 4 -234.36 -53.22 -32.42 -1000.50 267.46 413.04
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
13.500 3 -100.05 -33.84 -195.19 .00 .00 .00
16.010 4 -91.35 -29.46 -187.46 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
13.500 3 -140.87 492.20 -1050.55 .000 .000 388.726
16.010 4 -22.91 410.31 -695.66 .000 .000 362.483
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
13.500 3 -195.19 -100.05 -33.84 -1050.56 -140.87 492.20
16.010 4 -187.46 -91.35 -29.46 -695.66 -22.91 410.31
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 300B05
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 5.000 156.00 155.78 59.02 .665
4 .40 300.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
13.500 3 -76.97 -61.79 -291.24 .00 13.52 .00
16.010 4 -65.48 -43.20 -252.78 .00 16.39 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
13.500 3 299.11 430.58 -1557.76 -10.274 .000 282.893
16.010 4 176.39 280.34 -697.70 -10.147 .000 247518
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
13.500 3 -292.09 -76.12 -61.79 -1565.12 306.47 430.58
16.010 4 -254.21 -64.05 -43.20 -704.34 183.03 280.33
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
13.500 3 -113.96 -49.94 -203.23 .00 .00 .00
16.010 4 -105.02 -38.33 -196.48 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
13.500 3 -162.69 392.01 -936.32 .000 .000 273.460
16.010 4 -36.97 274.21 -463.79 .000 .000 250.203
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
13.500 3 -203.23 -113.95 -49.94 -936.32 -162.69 392.01
16.010 4 -196.48 -105.02 -38.33 -463.79 -36.97 274.21
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A10
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 10.000 78.00 77.19 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
16.000 3 -1.93 21.69 -164.37 .00 22.14 .00
21.010 4 -19.40 -3.62 -122.39 .00 18.25 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
16.000 3 621.94 1035.06 -2219.03 -65.868 .000 1141.748
21.010 4 620.06 1061.93 -2263.68 -82.096 .000 1040.451
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
16.000 3 -167.33 1.03 21.69 -2270.88 673.80 1035.06
21.010 4 -125.53 -16.27 -3.62 -2351.57 707.95 1061.93
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
16.000 3 -24.18 23.32 -146.42 .00 .00 .00
21.010 4 -28.35 -3.87 -123.93 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
16.000 3 244.87 1075.69 -1892.98 .000 .000 1194.634
21.010 4 455.35 1140.84 -2220.82 .000 .000 1100.743
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
16.000 3 -146.42 -24.18 23.32 -1892.98 244.87 1075.69
21.010 4 -123.93 -28.35 -3.87 -2220.82 455.36 1140.84
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A28
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 28.000 80.00 66.82 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.9
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
25.000 3 -7.76 6.48 -106.61 .00 19.87 .00
39.010 4 -6.45 .06 -61.09 .00 11.35 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
25.000 3 408.39 695.94 -1588.72 -60.275 .000 909.836
39.010 4 359.17 541.54 -1170.63 -60.663 .000 732.442
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
25.000 3 -110.45 -3.91 6.48 -1666.36 486.04 695.94
39.010 4 -63.35 -4.19 .06 -1234.07 422.60 541.54
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
25.000 3 -11.75 7.08 -112.61 .00 .00 .00
39.010 4 -5.70 A1 -67.51 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
25.000 3 376.88 757.29 -1660.74 .000 .000 965.105
39.010 4 425.25 587.80 -1305.46 .000 .000 771.622
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
25.000 3 -112.61 -11.75 7.08 -1660.74 376.88 757.28
39.010 4 -67.51 -5.70 A1 -1305.46 425.25 587.80
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50A38
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 38.000 70.00 59.86 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.4
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
30.000 3 -6.70 4.14 -87.10 .00 16.89 .00
49.010 4 -3.76 .23 -46.04 .00 8.31 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
30.000 3 373.16 617.56 -1440.02 -60.235 .000 840.243
49.010 4 291.27 402.94 -892.47 -49.215 .000 632.881
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
30.000 3 -90.50 -3.29 4.14 -1516.77 449.91 617.56
49.010 4 -47.61 -2.19 .23 -936.54 335.34 402.94
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
30.000 3 -7.43 4.50 -95.30 .00 .00 .00
49.010 4 -2.78 27 -50.53 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
30.000 3 406.79 675.84 -1574.93 .000 .000 890.952
49.010 4 346.61 431.76 -990.53 .000 .000 660.890
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
30.000 3 -95.30 -7.43 4.50 -1574.93 406.79 675.84
49.010 4 -50.53 -2.78 27 -990.53 346.61 431.76
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50B45
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 45.000 65.00 55.95 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.3
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
33.500 3 -5.60 3.33 -76.61 .00 14.92 .00
56.010 4 -2.64 24 -38.61 .00 6.68 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
33.500 3 358.18 573.74 -1354.84 -59.657 .000 802.011
56.010 4 254.17 334.78 -752.99 -42.539 .000 577.947
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
33.500 3 -79.61 -2.60 3.33 -1427.44 430.78 573.74
56.010 4 -39.81 -1.44 24 -786.63 287.81 334.78
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
33.500 3 -5.26 3.62 -84.65 .00 .00 .00
56.010 4 -1.77 27 -42.02 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
33.500 3 412.82 627.08 -1502.52 .000 .000 848.918
56.010 4 298.60 355.61 -828.29 .000 .000 600.150
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
33.500 3 -84.65 -5.26 3.62 -1502.52 412.82 627.08
56.010 4 -42.02 -1.77 27 -828.29 298.60 355.61
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 50B50
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 50.000 55.00 52.92 59.02 .665
4 .40 50.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .1
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
36.000 3 -4.89 2.87 -70.22 .00 13.59 .00
61.010 4 -2.10 .20 -34.42 .00 5.75 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
36.000 3 353.04 550.97 -1313.45 -59.542 .000 781.614
61.010 4 231.71 296.30 -673.29 -38.476 .000 545.012
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
36.000 3 -72.93 -2.17 2.87 -1382.63 422.22 550.97
61.010 4 -35.42 -1.11 .20 -701.09 259.50 296.30
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
36.000 3 -4.11 3.13 -77.80 .00 .00 .00
61.010 4 -1.34 22 -37.22 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
36.000 3 416.08 600.75 -1463.41 .000 .000 826.070
61.010 4 269.20 312.98 -735.52 .000 .000 563.963
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
36.000 3 -77.80 -4.11 3.13 -1463.41 416.08 600.75
61.010 4 -37.22 -1.34 22 -735.52 269.20 312.98
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B17
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 17.000 80.00 90.82 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .8
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
19.500 3 -21.99 -2.84 -158.50 .00 20.04 .00
28.010 4 -18.80 -4.89 -107.88 .00 17.92 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
19.500 3 379.69 664.25 -1649.51 -42.117 .000 610.549
28.010 4 263.13 457.75 -984.02 -40.141 .000 494514
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
19.500 3 -161.38 -19.11 -2.84 -1692.33 422.51 664.25
28.010 4 -111.35 -15.33 -4.89 -1032.60 311.71 457.75
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
19.500 3 -38.36 -3.02 -152.81 .00 .00 .00
28.010 4 -22.70 -5.33 -115.99 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
19.500 3 178.18 703.51 -1523.15 .000 .000 643.729
28.010 4 258.31 501.46 -1047.80 .000 .000 527.398
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
19.500 3 -152.81 -38.36 -3.02 -1523.15 178.18 703.51
28.010 4 -115.99 -22.70 -5.33 -1047.80 258.31 501.46
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B33
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 33.000 80.00 71.04 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: Maximum Error in Modulus: .8
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
27.500 3 -14.03 -1.00 -106.40 .00 16.93 .00
44.010 4 -8.31 -2.08 -63.02 .00 11.50 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
27.500 3 331.64 579.38 -1423.86 -51.216 .000 556.784
44.010 4 177.33 264.45 -588.59 -30.309 .000 378.877
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
27.500 3 -109.41 -11.03 -1.00 -1480.97 388.75 579.38
44.010 4 -65.33 -5.99 -2.08 -621.06 209.80 264.45
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
27.500 3 -17.04 -1.10 -115.09 .00 .00 .00
44.010 4 -7.45 -2.26 -69.89 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
27.500 3 332.58 635.56 -1530.79 .000 .000 596.421
44.010 4 214.08 286.80 -660.09 .000 .000 399.527
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
27.500 3 -115.09 -17.04 -1.10 -1530.79 332.58 635.56
44.010 4 -69.89 -7.45 -2.26 -660.09 214.08 286.80
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B42
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 42.000 70.00 63.21 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .6
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
32.000 3 -10.45 -.30 -88.27 .00 14.71 .00
53.010 4 -5.57 -1.57 -49.43 .00 8.66 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
32.000 3 325.08 541.91 -1336.90 -53.663 .000 540.153
53.010 4 148.25 204.32 -465.72 -25.140 .000 334.963
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
32.000 3 -90.95 -7.76 -.30 -1394.33 382.52 541.91
53.010 4 -51.08 -3.93 -1.57 -488.79 171.32 204.32
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
32.000 3 -10.89 -.27 -97.29 .00 .00 .00
53.010 4 -4.64 -1.68 -54.27 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
32.000 3 367.95 594.75 -1477.36 .000 .000 578.840
53.010 4 177.41 218.81 -517.39 .000 .000 350.164
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
32.000 3 -97.29 -10.89 -.27 -1477.36 367.95 594.75
53.010 4 -54.27 -4.64 -1.68 -517.39 177.41 218.81
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B49
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 49.000 70.00 59.08 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.7
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
35.500 3 -8.21 .15 -77.38 .00 13.12 .00
60.010 4 -4.18 -1.28 -41.60 .00 6.96 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
35.500 3 318.63 509.58 -1262.04 -53.804 .000 527.226
60.010 4 129.76 170.31 -394.19 -21.749 .000 306.721
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
35.500 3 -79.79 -5.80 .15 -1317.02 373.60 509.58
60.010 4 -42.85 -2.93 -1.28 -411.71 147.29 170.30
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
35.500 3 -7.72 24 -85.69 .00 .00 .00
60.010 4 -3.36 -1.36 -45.24 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
35.500 3 375.61 557.40 -1406.11 .000 .000 563.893
60.010 4 152.79 180.78 -433.48 .000 .000 318.750
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
35.500 3 -85.69 -7.72 24 -1406.11 375.61 557.40
60.010 4 -45.24 -3.36 -1.36 -433.48 152.79 180.78
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 100B53
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 53.000 59.00 55.86 59.02 .665
4 .40 100.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .2
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
37.500 3 -7.18 .25 -71.96 .00 12.20 .00
64.010 4 -3.64 -1.21 -38.01 .00 6.16 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
37.500 3 320.70 500.42 -1244.78 -54.525 .000 525.383
64.010 4 120.51 154.45 -360.67 -20.060 .000 293.089
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
37.500 3 -74.18 -4.96 .25 -1298.44 374.36 500.42
64.010 4 -39.08 -2.56 -1.21 -375.68 135.52 154.45
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
37.500 3 -6.39 .35 -79.73 .00 .00 .00
64.010 4 -2.90 -1.28 -41.10 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
37.500 3 382.87 545.88 -1389.32 .000 .000 561.189
64.010 4 140.51 163.21 -394.29 .000 .000 303.683
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
37.500 3 -79.73 -6.39 .35 -1389.32 382.87 545.88
64.010 4 -41.10 -2.90 -1.28 -394.29 140.51 163.21
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 200B22
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 22.000 94.00 92.80 59.02 .665
4 .40 200.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: Maximum Error in Modulus: .0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
22.000 3 -28.32 -10.68 -152.11 .00 17.17 .00
33.010 4 -20.92 -8.46 -102.90 .00 17.54 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
22.000 3 308.84 565.45 -1492.07 -37.807 .000 374.727
33.010 4 118.15 205.32 -455.75 -19.259 .000 246.030
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
22.000 3 -154.45 -25.98 -10.68 -1526.07 342.84 565.45
33.010 4 -106.50 -17.32 -8.46 -480.92 143.31 205.32
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
22.000 3 -40.92 -11.98 -155.09 .00 .00 .00
33.010 4 -23.05 -9.37 -113.55 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
22.000 3 189.15 610.18 -1471.71 .000 .000 398.650
33.010 4 130.61 226.36 -502.93 .000 .000 263.276
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
22.000 3 -155.09 -40.92 -11.98 -1471.71 189.16 610.18
33.010 4 -113.55 -23.05 -9.37 -502.93 130.61 226.36
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 200B36
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 36.000 80.00 73.22 59.02 .665
4 .40 200.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: Maximum Error in Modulus: .4
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
29.000 3 -16.67 -4.22 -106.99 .00 15.00 .00
47.010 4 -10.91 -4.84 -65.83 .00 11.61 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
29.000 3 303.82 533.46 -1361.21 -48.200 .000 378.629
47.010 4 86.79 129.27 -297.64 -14.931 .000 197.312
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
29.000 3 -109.41 -14.25 -4.22 -1405.93 348.54 533.45
47.010 4 -68.18 -8.55 -4.84 -314.12 103.27 129.27
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
29.000 3 -19.12 -4.62 -116.89 .00 .00 .00
47.010 4 -10.17 -5.26 -73.09 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
29.000 3 319.65 587.02 -1482.82 .000 .000 410.195
47.010 4 105.85 140.21 -334.59 .000 .000 208.233
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
29.000 3 -116.89 -19.12 -4.62 -1482.82 319.65 587.02
47.010 4 -73.09 -10.17 -5.26 -334.59 105.85 140.21
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 200B45
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 45.000 74.00 65.01 59.02 .665
4 .40 200.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.0
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
33.500 3 -11.94 -2.29 -88.43 .00 13.22 .00
56.010 4 -7.57 -3.67 -51.72 .00 8.71 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
33.500 3 304.84 505.19 -1283.81 -51.007 .000 382.222
56.010 4 72.91 100.23 -236.10 -12.391 .000 174.636
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
33.500 3 -90.65 -9.72 -2.29 -1329.93 350.96 505.19
56.010 4 -53.37 -5.92 -3.67 -247.69 84.50 100.23
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
33.500 3 -12.11 -2.41 -97.78 .00 .00 .00
56.010 4 -6.76 -3.94 -56.73 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
33.500 3 353.07 554.64 -1426.00 .000 .000 414.291
56.010 4 87.54 107.29 -262.27 .000 .000 182.615
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
33.500 3 -97.78 -12.11 -2.41 -1426.00 353.07 554.64
56.010 4 -56.73 -6.76 -3.94 -262.27 87.54 107.29

Page 1



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 200B51
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 51.000 62.00 59.93 59.02 .665
4 .40 200.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .1
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
36.500 3 -9.60 -1.50 -78.66 .00 12.01 .00
62.010 4 -6.11 -3.16 -44.66 .00 7.21 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
36.500 3 307.97 490.36 -1247.63 -52.316 .000 386.809
62.010 4 65.10 85.75 -204.78 -10.941 .000 162.148
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
36.500 3 -80.69 -7.57 -1.50 -1293.35 353.69 490.36
62.010 4 -45.97 -4.81 -3.16 -213.90 74.22 85.75
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
36.500 3 -9.06 -1.53 -87.13 .00 .00 .00
62.010 4 -5.38 -3.36 -48.56 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
36.500 3 366.66 536.28 -1392.07 .000 .000 418.484
62.010 4 76.96 91.09 -225.35 .000 .000 168.666
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
36.500 3 -87.13 -9.06 -1.53 -1392.07 366.66 536.27
62.010 4 -48.56 -5.38 -3.36 -225.35 76.96 91.09

Page 1



Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 200B56
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 56.000 62.00 56.95 59.02 .665
4 .40 200.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .4
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
39.000 3 -8.01 -.98 -71.81 .00 11.08 .00
67.010 4 -5.15 -2.78 -39.78 .00 6.18 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
39.000 3 306.68 473.25 -1205.52 -52.372 .000 387.886
67.010 4 59.39 75.94 -183.05 -9.891 .000 152.865
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
39.000 3 -73.68 -6.14 -.98 -1249.87 351.03 473.25
67.010 4 -40.85 -4.08 -2.78 -190.55 66.89 75.94
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
39.000 3 -7.14 -.96 -79.49 .00 .00 .00
67.010 4 -4.50 -2.94 -42.96 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
39.000 3 368.95 515.60 -1345.93 .000 .000 418.611
67.010 4 69.30 80.21 -199.91 .000 .000 158.402
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
39.000 3 -79.49 -7.14 -.96 -1345.93 368.95 515.60
67.010 4 -42.96 -4.50 -2.94 -199.91 69.30 80.21
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 300B24
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 24.000 87.00 93.15 59.02 .665
4 .40 300.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .2
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
23.000 3 -29.43 -12.23 -149.61 .00 15.94 .00
35.010 4 -22.47 -10.65 -101.82 .00 17.26 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
23.000 3 292.20 541.39 -1449.60 -37.463 .000 299.028
35.010 4 75.05 130.20 -295.21 -12.473 .000 164.758
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
23.000 3 -151.69 -27.35 -12.23 -1479.73 322.32 541.39
35.010 4 -105.41 -18.88 -10.65 -311.98 91.81 130.20
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
23.000 3 -40.58 -13.78 -155.26 .00 .00 .00
35.010 4 -24.24 -11.81 -113.10 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
23.000 3 199.54 587.94 -1462.58 .000 .000 319.860
35.010 4 85.75 143.75 -328.94 .000 .000 176.434
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
23.000 3 -155.26 -40.58 -13.78 -1462.58 199.55 587.94
35.010 4 -113.10 -24.24 -11.81 -328.94 85.75 143.75
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 300B37
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 37.000 87.00 74.82 59.02 .665
4 .40 300.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.3
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
29.500 3 -17.51 -5.17 -107.76 .00 14.29 .00
48.010 4 -12.41 -6.37 -67.49 .00 11.68 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
29.500 3 294.32 516.86 -1334.17 -47.055 .000 315.969
48.010 4 57.09 85.29 -199.90 -9.850 .000 134.384
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
29.500 3 -109.97 -15.30 -5.17 -1374.05 334.19 516.85
48.010 4 -69.86 -10.04 -6.37 -210.98 68.17 85.29
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
29.500 3 -19.81 -5.66 -118.04 .00 .00 .00
48.010 4 -11.78 -6.93 -74.96 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
29.500 3 313.89 569.16 -1458.48 .000 .000 344.498
48.010 4 69.93 92.56 -224.94 .000 .000 141.892
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
29.500 3 -118.04 -19.81 -5.66 -1458.48 313.90 569.16
48.010 4 -74.96 -11.78 -6.93 -224.94 69.93 92.56
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 300B46
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 46.000 76.00 65.78 59.02 .665
4 .40 300.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (N) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: 1.2
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
34.000 3 -12.42 -2.91 -88.81 .00 12.68 .00
57.010 4 -8.70 -4.82 -52.97 .00 8.74 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
34.000 3 299.27 494.39 -1268.61 -50.268 .000 327.794
57.010 4 48.06 66.15 -158.53 -8.179 .000 118.886
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
34.000 3 -90.86 -10.37 -2.91 -1310.68 341.35 494.39
57.010 4 -54.63 -7.04 -4.82 -166.30 55.82 66.15
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
34.000 3 -12.52 -3.08 -98.27 .00 .00 .00
57.010 4 -7.95 -5.17 -58.09 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
34.000 3 348.90 542.73 -1410.95 .000 .000 357.559
57.010 4 57.83 70.84 -176.14 .000 .000 124.349
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
34.000 3 -98.27 -12.52 -3.08 -1410.95 348.90 542.73
57.010 4 -58.09 -7.95 -5.17 -176.14 57.83 70.84
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 300B52
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 52.000 63.00 60.41 59.02 .665
4 .40 300.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
.00 .00 20500.0 560.00 10.795
30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: Maximum Error in Modulus: .1
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
37.000 3 -9.94 -1.98 -78.87 .00 11.56 .00
63.010 4 -7.04 -4.11 -45.69 .00 7.23 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
37.000 3 303.89 481.83 -1236.55 -51.727 .000 336.740
63.010 4 42.94 56.61 -137.44 -7.223 .000 110.312
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
37.000 3 -80.75 -8.05 -1.98 -1278.71 346.05 481.83
63.010 4 -47.00 -5.73 -4.11 -143.54 49.04 56.61
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
37.000 3 -9.36 -2.03 -87.36 .00 .00 .00
63.010 4 -6.37 -4.37 -49.67 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
37.000 3 363.07 526.72 -1380.21 .000 .000 366.473
63.010 4 50.83 60.14 -151.24 .000 .000 114.764
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
37.000 3 -87.36 -9.36 -2.03 -1380.21 363.07 526.72
63.010 4 -49.67 -6.37 -4.37 -151.24 50.83 60.14
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Layered Elastic Analysis by Everstress®© 5.0

Title: 300B57
No of Layers: 4 No of Loads: 2 No of X-Y Evaluation Points: 2
Layer Poisson's Thickness Moduli(1) Moduli(2) Multiplier Power
Ratio (cm) (MPa) (MPa) (MPa)
1 .15 8.000 500.00
2 .35 3.000 150.00
3 .35 57.000 63.00 57.38 59.02 .665
4 .40 300.00
Load No X-Position Y-Position Load Pressure Radius
(cm) (cm) (kPa) (cm)
1 .00 .00 20500.0 560.00 10.795
2 30.00 .00 20500.0 560.00 10.795
No of Iteration: 3 Maximum Error in Modulus: .5
Location No: 1 X-Position (cm):  .000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
39.500 3 -8.27 -1.37 -71.94 .00 10.69 .00
68.010 4 -5.95 -3.60 -40.68 .00 6.20 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (10"-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
39.500 3 302.99 465.45 -1194.99 -51.792 .000 340.601
68.010 4 39.21 50.16 -122.86 -6.534 .000 103.955
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10"-6) (10"-6)
39.500 3 -73.69 -6.53 -1.37 -1236.10 344.10 465.45
68.010 4 -41.75 -4.88 -3.60 -127.87 44.22 50.16
Location No: 2 X-Position (cm): 15.000 Y-Position (cm):  .000
Normal Stresses
Z-Position Layer Sxx Syy Szz Syz Sxz Sxy
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
39.500 3 -7.39 -1.37 -79.61 .00 .00 .00
68.010 4 -5.35 -3.81 -43.91 .00 .00 .00
Normal Strains and Deflections
Z-Position Layer Exx Eyy Ezz Ux Uy Uz
(cm) (107-6) (107-6) (107-6) (microns) (microns) (microns)
39.500 3 365.17 506.83 -1333.99 .000 .000 369.598
68.010 4 45.79 52.99 -134.16 .000 .000 107.734
Principal Stresses and Strains
Z-Position Layer S1 S2 S3 El E2 E3
(cm) (kPa) (kPa) (kPa) (107-6) (10n-6) (10"-6)
39.500 3 -79.61 -7.39 -1.37 -1333.99 365.17 506.83
68.010 4 -43.91 -5.35 -3.81 -134.16 45.79 52.99
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