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RESUMO

Este artigo discute equagbes constitutivas simples para representar a resposta em
tracao de curto prazo de quatro geossintéticos (geotéxtil ndo tecido, geogrelha tecida,
geogrelha extrudida e geocomposito de reforgo). As equagbes utilizadas e sua
capacidade para reproduzir a resposta em tragéo dos geossintéticos sado discutidas. Os
parametros constitutivos das diferentes equacdes sao analisados. Os modelos
polinomiais aproximaram muito bem os resultados experimentais em tragdo a curto
prazo. No entanto, os pardmetros do modelo polinomial ndo tém significado fisico. Ao
contrario do que é apresentado na literatura, os parametros dos modelos hiperbdlicos
nem sempre tém o significado fisico que lhes é habitualmente atribuido. Para os
materiais e condi¢cbes de ensaio, nos modelos hiperbdlicos, o parametro a e b nao
correspondem ao inverso do moédulo de rigidez inicial e ao inverso da resisténcia a
tracao respetivamente. O pardmetro o ndo € uma constante do material. Os modelos
usados aproximam bem a rigidez secante para 2% e 5% obtida.

ABSTRACT

The paper discusses simple constitutive equations to represent the short-term tensile
response of four geosynthetics (nonwoven geotextile, woven geogrid, extruded geogrid
and reinforcement geocomposite). The equations used and their ability to reproduce the
tensile response of the geosynthetics are discussed. The constitutive parameters for the
different equations are analysed and their physical meaning is discussed. The
polynomial models approximate the experimental data for the short-term tensile
response very well. However, the parameters of the polynomial model have no physical
meaning. Contrary to what is reported in the literature, the parameters of the hyperbolic
model not always have their assigned physical meaning. For the materials and test
conditions, and for the hyperbolic models, parameters a and b do not correspond to the
inverse of initial stiffness and the inverse of the tensile strength, respectively. The
parameter a is not a material constant. Both models approximated well the tangent
stiffness for 2% and 5% strain obtained.

1. INTRODUGAO

Na analise e dimensionamento de estruturas geotécnicas, nomeadamente estruturas
em solo reforgado com geossintéticos, cada vez mais é frequente o recurso a programas
de calculo automatico, em particular recorrendo ao método dos elementos finitos. Muitos
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dos programas de calculo disponiveis no mercado representam a resposta em tragédo
de geossintéticos usando modelos muito simplistas, nomeadamente o modelo elastico
linear ou modelos elasto-plasticos. No entanto, o comportamento em tragdo da maioria
dos geossintéticos € nao linear. Assim, caso se recorra a modelos nao lineares para
representar a resposta de geossintéticos, a analise de estruturas geotécnicas com
geossintéticos pode ser feita de forma mais realista e precisa. Para contribuir para o
conhecimento nesta area, neste trabalho apresentam-se equagdes constitutivas simples
para representar o comportamento em tragdo de curto prazo de geossintéticos. Para o
caso particular de quatro geossintéticos e usando resultados experimentais, os
parametros constitutivos das diferentes equagdes sdo determinados. Os valores desses
parametros e o seu significado fisico sdo analisados e discutidos.

2. EQUAGOES CONSTITUTIVAS
2.1. Consideragdes iniciais

Para a maioria das suas aplicagdes em engenharia civil, as propriedades em tragdo dos
geossintéticos sao propriedades funcionais primarias. Assim, a resisténcia a tragédo e a
extensdo correspondente sdo propriedades fundamentais no dimensionamento de
geossintéticos. A resposta em tragdo de geossintéticos pode ser representada por
equacbes constitutivas simples, tais como equacbes polinomiais e equacgdes
hiperbodlicas. Os parametros dos modelos podem ser obtidos aproximando curvas a
resultados experimentais (Bathurst e Kaliakin, 2005).

2.2. Equagodes polinomiais

A Equagao 1 representa uma equacao polinomial genérica, em que T € a forga de tragao
por unidade de largura, ¢ € a extensdo axial, a; € o coeficiente de ordem i do polinémio
e n é o grau do polindmio. A Equacéo 2 representa a rigidez tangente do geossintético
(Jie%s) para uma extensao €% e € obtida por derivagao da Equagéo 1. Essa rigidez € o
produto do modulo de elasticidade tangente inicial, E;, e da area da secgéo transversal
inicial (A), assumida constante.

o T ~
T=) o (1] Jeow = AE = o= > ae™ 2]
=0 i=1
De acordo com Bathurst e Kaliakin (2005), para geossintéticos especificos os
coeficientes do polindémio, ai, podem ser obtidos através de aproximacdes de resultados
experimentais nomeadamente usando o método dos minimos quadrados.

2.3. Equagoes hiperbdlicas

Em alternativa, podem ser utilizadas equacbes hiperbdlicas para representar o
comportamento em tracéo de geossintéticos. As equagdes a usar dependem do tipo de
resposta em tragdo observada. Em geral, podem distinguir-se dois tipos de resposta em
tracao de geossintéticos: tipo A e tipo B (Figura 1). A resposta do tipo A é tipica, por
exemplo, de geogrelhas extrudidas uniaxiais em polietileno de alta densidade, enquanto
a resposta de tipo B é tipica de geogrelhas tecidas em poliéster.

No caso de geossintéticos que exibem uma resposta do tipo A, pode usar-se a equagao
constitutiva representada pela Equagdo 3 (Liu e Ling, 2007), com os parametros



constitutivos a e b (Equacdes 4 e 5), constantes. J; representa a rigidez inicial e Tut
representa a resisténcia a tracdo do geossintético. A Equagao 6 representa a rigidez
tangente para uma extensao €%, Ji%.

T

e — Tipo A
', --- Tipo B

€
Figura 1 — Resposta em tragao tipica de geossintéticos: tipo A e tipo B. [sem escala]
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Para geossintéticos que apresentam uma resposta do tipo B, Liu e Ling (2007) propéem
uma equacao constitutiva de base hiperbolica mais complexa (Equagao 7): uma fungao
nao linear que combina uma fungéo hiperbdlica (para pequenas extensdes) e uma
fungdo exponencial (para extensées mais elevadas). Nesta equacao, emax € a extensao
correspondente a rotura em tragcao, a € uma constante do material e 1/b & a resisténcia
a tracao do geossintético (Equacéo 5). A rigidez tangente para uma extenséo €%, Ji,
correspondente é obtida pela Equacao 8.

€ 1
— —_ _a(e_smax)z 7
r a A&Zbe * 2b ¢ ( ) [7]
T a —a(e — Emax a(e—trran)?
o — — . - “Smax 8
Jeen de  a+2be + b € (8]

As principais vantagens das equagdes hiperbdlicas sao a sua implementagéo simples e
0 numero reduzido de parametros intervenientes, podendo ser calibrados para
geossintéticos especificos usando resultados de ensaios (Bathurst e Kaliakin, 2005).

3. GEOSSINTETICOS

3.1. Materiais

Neste trabalho apresentam-se as equagdes constitutivas que representam o
comportamento em tragao de quatro geossintéticos distintos (Figura 2 e Quadro 1).

a) b) c) d)
Figura 2 — Geossintéticos estudados: a) GTX; b) GGRt; c) GGRe; d) GCR.



Um geotéxtil ndo tecido (GTX), formado por filamentos de polipropileno (PP)
mecanicamente ligados. Uma geogrelha tecida (GGRt), formada por fios de poliéster
(PET) de elevada tenacidade, tecidos numa estrutura de grelha (com barras
perpendiculares entre si). Uma geogrelha extrudida (GGRe), uniaxial e em polietileno
de alta densidade (PEAD). E um geocompdsito de refor¢co (GCR), constituido por um
geotéxtil de base, nado tecido de filamento continuo em PP, a que estéo ligados corddes
de elevada rigidez em fibras de PET.

Quadro 1 — Valores nominais de propriedades dos geossintéticos estudados: resisténcia a
tracdo, Tnom; extensdo correspondente, enom; massa por unidade de area, Pnom; €spessura, dnom

Geossintético Thom (KN/m) gnom (%) Hnom (g/m?) dnom (MmM)
GTX 50 65 800 6
GGRt 58 10,5 380 1,6a1,7
GGRe 64,5 9 450 1,1a2,7
GCR 75 10 362 2,2

3.2. Comportamento em tragao

Os geossintéticos estudados foram caracterizados através de ensaios de tragao-
extensédo de acordo com a norma NP EN ISO 10319 (2016); as extensdes foram
medidas com recurso a um video-extensémetro. Os resultados apresentados
correspondem a cinco provetes para cada geossintético. No Quadro 2 estdo resumidos
os resultados dos ensaios de tracdo dos quatro geossintéticos, incluindo os valores
médios obtidos para a resisténcia a tracédo, extensdo correspondente, rigidez secante
para extensao de 2% e 5% (determinados usando a Equagédo 9, onde Js: € a rigidez
secante, T, € a forga a tragdo para uma extensao €% medida durante o ensaio), bem
como os coeficientes de variagéao (CV).

J = T.y, X 100 9]
s &% %

A Figura 3 inclui algumas das respostas em tragdo obtidas experimentalmente; por
simplificagdo, a figura inclui os resultados obtidos apenas para um provete
representativo para cada geossintético. Dois tipos diferentes de respostas foram
observados nos geossintéticos: resposta do tipo A, para o GTX e a GGRe, e resposta
do tipo B, para a GGRt e o GCR.

Quadro 2 — Resumo dos resultados dos ensaios de tracado dos quatro geossintéticos, incluindo
valores médios e coeficientes de variagdo (CV) para: resisténcia a tragao, Tut; extensao
correspondente, sur; médulo de rigidez secante para £=2%, Js2% € €=5%, Js5%

Geossintético Tunt (KN/m) eutt (%) Js2% (KN/m) Jss% (KN/m)

GTX Média 42,3 89,3 145,3 124,3

CV (%) 52 54 31,3 13,1

GGRt Média 70,8 16,0 585,1 323,4
CV (%) 4,3 6,2 1,1 1,2

GGRe Média 61,6 17,1 10241 703,0
CV (%) 4,9 4.8 6,7 6,8

GCR Média 83,5 14,2 2446 379,8

CV (%) 5,1 5,9 62,5 185

4. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE

As curvas forga de tragdo - extenséo obtidas experimentalmente foram aproximadas a
modelos polinomiais e modelos hiperbdlicos (descritos na secg¢ao 2). Para garantir que



os modelos reproduzam a resposta dos geossintéticos de forma realista, apenas foram
incluidos os resultados até a forga de tracdo maxima obtida para cada provete ensaiado
(i.e., foram excluidos os dados apds a rotura dos provetes).

4.1. Equacgoes constitutivas simples

Os dados experimentais foram aproximados com dois tipos de equagbes constitutivas
simples: 1) modelo polinomial de ordem 6; 2) modelo hiperbdlico Tipo A (Equagéo 3),
para o GTX e a GGRe, e Tipo B (Equagéao 7), para a GGRt e 0 GCR. Em seguida foram
determinados os valores médios de cada parametro constitutivo (correspondente aos 5
provetes ensaiados de cada geossintético). Para os modelos polinomiais todos os
parametros a; (Equacgéao 1) foram obtidos a partir do exercicio de ajuste a curva forga de
tracdo — extensdo obtida experimentalmente. De forma semelhante, no caso dos
modelos hiperbdlicos, os pardmetros a, b e a, quando aplicavel, foram obtidos pelo
ajuste da curva a curva forga de tragao - extensao experimental de cada provete.

Os resultados obtidos estdo resumidos no Quadro 3, onde sdo apresentados os valores
médios dos parametros para os modelos usados para cada um dos geossintéticos. A
Figura 3 inclui curvas forca de tragdo-extensao de provetes representativos para cada
um dos geossintéticos, obtidas experimentalmente e com as equagdes constitutivas
estudadas. Os modelos polinomiais ajustam-se muito bem aos dados experimentais de
todos os geossintéticos estudados (Figura 3 e Quadro 3), com o valor do R?>~1 e CV
baixo. No entanto, os modelos polinomiais sdo fungbes matematicas simples ajustadas
aos dados e sem qualquer significado fisico.

90

—GTX Provetel - GTX Polimonial n=6 --- GTX Hiperbolico A
30 —GGRt Provete3 - GGRt Polimonial n=6 --- GGRt Hperbolico B

—GGRe Provete 4 ~-GGRe Polimonial n=6 --- GGRe Hperbolico A
70 —GCR Provete 3 GCR Polimonial n=6 --- GCR Hiperbolico B
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Figura 3 — Resultados experimentais e equagdes constitutivas simples (polinomial e
hiperbdlico): a) resposta dos 4 geossintéticos; b) detalhe da resposta para extenséo até 10%

Pelo contrario, € habitual associar os paradmetros dos modelos hiperbdlicos a
parametros do comportamento em tracdo dos materiais, conforme representado nas
Equacdes 4 e 5. O modelo hiperbdlico tipo A ajustou bem os dados experimentais do
GTX e da GGRe (Figura 3a). Para a GGRt e para o GCR foi utilizado o modelo
hiperbdlico tipo B; apesar de aproximar de forma razoavel os dados experimentais, o
modelo ndo consegue reproduzir a resposta dos geossintéticos de forma satisfatéria
para todos a gama de extensao destes geossintéticos. Para extensdes mais reduzidas
(~0% a ~8%), o modelo hiperbdlico tipo B ndo reproduz os resultados experimentais de
forma adequada (Figura 3b), pois ndo consegue capturar de forma completa a mudanga
na curvatura da resposta forca de tragdo — extensao dos materiais. O Quadro 4 resume



os valores da rigidez secante, Js, para extensao de 2% e de 5%, obtidos pelas equagdes
correspondentes atras referidas, usando as equagdes constitutivas e os dados
experimentais. S0 também apresentados os valores da rigidez tangente, Ji, para
extensao de 0%, 2% e 5% obtidos das equagdes constitutivas.

Quadro 3 — Parametros obtidos para as equagdes constitutivas simples do GTX, GGRt, GRRe
e GCR — média dos parametros obtidos para 5 provetes de cada geossintético e coeficiente de
variacéo (CV, em %) de alguns dos parédmetros

Modelo  Parametros GTX GGRt GGRe GCR
as -5,225x10710 -5,899x10°° -2,891x10°® 4,708x10°°
as 1,356x1077 2,695x10°° 1,807x103 -2,999x10°3
as -1,306x10° -5,084x107? -4,372x1072 6,408x107
i , as 5,709x10* 5,302x10"" 5,119x10™" -5,956x10"
Polinomial
(n=6) az -1,566x107? -2,941 -3,150 2,711
ar 9,471x10" 9,198 14,10 -1,295
ao 1,321 1,621 1,454 0,435
R? 0,999 1,000 1,000 0,999
CV para R? 0,059 0,013 0,012 0,023
a 0,882 0,170 0,084 0,253
CV para a 6,123 11,630 7,233 23,193
_ N b 0,013 0,012 0,011 0,009
F(';f’pe;tf'(')fjo CV para b 3,960 9,131 4,632 5,401
tipo B) o NA 0,051 NA 0,035
CV para a NA 36,537 NA 13,712
R? 0,996 0,996 0,994 0,996
CV para R? 0,219 0,150 0,213 0,194

Quadro 4 — Mddulo de rigidez secante (Jsz2% € Jss%) € médulo de rigidez tangente (Jwo%, Jiw €
Jis%) para extensdo de 0%, 2% e 5%, respetivamente, obtidos com as equagbes constitutivas

Modulo de
Modelo Rigidez GTX GGRt GGRe GCR
(KN/m)

Js2% 157,86 588,11 1025,34 242,89
Js5% 114,58 321,68 701,38 374,10

Polinomial (n=6) Jio% 94,71 919,80 1410,00 0,00
Jioo 89,09 237,28 638,43 422,26
Ji5% 82,72 145,05 423,90 469,80
Js2% 110,47 458,30 955,41 372,88
) . ] Js5% 105,94 345,10 732,16 353,56

Hiperbdlico (tipo

A ou tipo B) Jio% 113,72 593,61 1199,26 418,74
Jio% 107,32 354,80 761,17 334,32
Jis% 98,69 212,51 447,04 393,17

Os resultados obtidos pelos modelos polinomiais provavelmente sdo mais realistas e
aproximam bem os valores dos resultados do ensaio de tragao, pois reproduzem muito



bem as respostas experimentais observadas (Figura 3). Devido ao pequeno ruido
registado nos resultados dos ensaios de tragcdo nao foi possivel obter o médulo de
rigidez tangente, J:.

4.2. Analise dos resultados obtidos

4.2.1. Modelos hiperbdlicos - parametro a

Segundo Liu e Ling (2007), o parametro a corresponde ao inverso da rigidez tangente
inicial, 1/Jw%, (Equagao 4). A Figura 4a ilustra a relagdo entre o inverso da rigidez
tangente inicial obtido nos modelos polinomiais (aqui considerados como uma boa
aproximagao aos resultados experimentais) e o parametro a obtido através do ajuste
dos modelos hiperbdlicos aos resultados experimentais (Quadro 3). Dado que a rigidez
tangente inicial do GCR ¢ zero, para estes geossintético ndo é possivel fazer a mesma
analise. Para os restantes geossintéticos, parece ndo haver relagao entre o parametro
a dos modelos hiperbdlicos e o inverso da rigidez tangente inicial, 1/Jio.

Para avaliar a diferenga entre os resultados obtidos para o pardmetro a e o significado
fisico da literatura (Equagéo 4) foi considerado um coeficiente de proporcionalidade, C,
(Equacéao 10). O valor deste coeficiente foi otimizado através de um ajuste dos valores
do paradmetro a a Equacédo 10 e os resultados sdo apresentados na Figura 4. Os valores
de C, obtidos dependem o tipo de geossintético. O GTX (Figura 4c) apresenta o menor
valor (Cy=69,065; R?=0, i.e., sem qualquer relag&o); para a GGRt (Figura 4d) obteve-se
o maior valor (Cy=156,35; R?>=0,7173). Caso a andlise seja feita para o conjunto dos
resultados referentes aos trés geossintéticos, independentemente do tipo de
geossintético (Figura 4b), obtém-se C,=69,921 e R?=0,7956, mostrando a fraca relagéo
entre o parametro a e a equacgao 4.

C
]
a=— [10]
Ji
1,5
®GTX =mGGRt - C;=69,921
-~ R2=0,7956
= 1,0
2 o’ ° e
g -
g 0,5
[ow
a) b)
0,0 & ’
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
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L5 ¢ GTX ® GGRt A GGRe
- C=156,35 C=117,46
<10 o o R*=0,7173 g~ R2=0,6357
° o o e
g ’ | ‘
£05 A
g C£=69,065
R :O C d e
00 L )L )L )
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Figura 4 — Parametro a para os modelos hiperboélicos (com todos os parametros otimizados)

Cyfd e, ((RN/m)1)

Cy/Jig, ((RN/m)1)

Cy/ign, (KN/m))

versus 1/Jwoy% e Culdwow% para o GTX, GGRt e GGRe



4.2.2. Modelos hiperbdlicos - parametro b

Como referido anteriormente, o parametro b é habitualmente definido como o inverso
da resisténcia a tragdo das amostras, 1/Tut, (Equacéo 5). Na Figura 5a apresenta-se a
relacao entre os valores de b obtidos por ajuste dos modelos hiperbdlicos aos resultados
experimentais e 1/Ty:. Como se pode observar, os valores de b sdo sempre inferiores a
1/Tux de cada amostra, especialmente para o GTX e a GGRe. Na Figura 5 sdo ainda
apresentados os resultados obtidos para a definicdo do coeficiente de proporcionalidade
Cr (Equacao 11).

Cr
p=—"1 1
Tult [ ]
0,03
®GTX =GGRt C=0,6540 *GTX
_ 4GGRe ¢ GCR R2=0 C1=0,5453
= 0,02 , R?>=0,8218
o
& A n e
2 m, °° e o K
& 0,01 P o 2
&
a) b) c)
0,00 - -
0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,01 0,02 0,03
/T, ((KN/m)T) Cy/Tye (KN/m)™) Cy/Tye (kN/m)™)
005 GGRt A GGRe ¢+ GCR
~ C§f0,8646 C,=0,6552 ) C,=0,7826
< 0,02 R>=0,6318 R2=0,9407 R2=0,6751
d) e) f)
0,00 * e e
0,00 0,01 0,02 0,03 0,0 0,01 0,02 0,03 000 001 002 0,03

Cr/Tye (KN/m)™) Cr/ Ty (KN/m)™) Cy/Tye (KN/m)™)
Figura 5 — Parametro b obtido para os modelos hiperbdlicos tipo A ou B versus 1/Tut € Ct/Tut

Como se verifica na Figura 5, o valor de Cr obtido depende do geossintético analisado
e varia entre C1=0,5453 (GTX) e C1=0,8646 (GGRt). A analise dos valores do coeficiente
de determinagéo, R?, obtidos para cada geossintético indica que, em particular para o
GTX e para a GGRe (R?=0,8218 e R?=0,9407, respetivamente), a Equagédo 11 é
adequada para interpretar o significado fisico do parametro b. O parametro Ct pode ser
interpretado como o afastamento da curva forga de tragcdo — extensdo em relacdo a
hipérbole. Assim, era de esperar que os valores de R? fossem mais elevados para o
GTX e a GGRe em que o0 modelo hiperbdlico utilizado (tipo A) € uma hipérbole; enquanto
para a GGRt e o GCR o modelo hiperbdlico utilizado (tipo B) combina uma funcgao
hiperbdlica (para pequenas extensdes) e uma fun¢ao exponencial (para extensdes mais
elevadas). Note-se que é comum utilizar equagdes constitutivas hiperbélicas para
representar a resposta de solos. Nesse caso o coeficiente de rotura, Rr, comparavel a
Cr, varia entre 0,9 e 0,95 (Maranha das Neves e Caldeira, 2018).



4.2.3. Modelos hiperbdlicos - parametro a

Para os modelos hiperbdlicos tipo B (GGRt e GCR), os valores de o obtidos sdo de
0,051 para o GGRt e de 0,035 para o GCR (Quadro 3). Este parametro exibe alguma
dispersao, representada pelo coeficiente de variagdo (CV) de ~36% para o GGRt e
~14%. Paula e Pinho-Lopes (2018a e 2018b) analisaram amostras destes mesmos
geossintéticos apos instalagdo em obra ou danificagdo mecénica e/ou abrasdo em
laboratério e concluiram que o, pode n&do ser uma constante do material.

4.2.4. Mddulo de rigidez tangente, Ji, € secante, Js

A Figura 6 resume os valores do modulo de rigidez tangente, J;, € modulo de rigidez
secante, Js (Quadros 2 e 4). A rigidez secante (Js) para extensao de 2% e 5% obtida
pela Equacao 9 permite comparacdes diretas com os resultados experimentais.

A rigidez tangente e secante obtida pelos modelos polinomiais provavelmente s&o
realistas, pois reproduzem muito bem as respostas experimentais observadas (Figura 3
e 6), com diferencas inferiores a 1% para a Js de GGRt, GGRe e GCR. Para o GTX os
modelos polinomiais e hiperbdlicos apresentam valores de J; e Js bastante préximos; no
entanto, os modelos hiperbdlicos superestimaram Jis¢, relativamente aos valores obtidos
pelos modelos polinomiais. Os valores de Jiv € Jis% obtidos pelos modelos hiperbodlicos
sdo os que apresentam maior diferenca em relagao aos valores obtidos pelas equacoes
polinomiais. Particularmente para a GGRt, com variagdes de cerca de 50%. No geral,
os modelos hiperbdlicos levaram a sobrestimacdo de Ji: em relagdo aos resultados
experimentais (exce¢cdo GCR). Os valores de Js estimados a partir de equacdes
polinomiais e hiperbdlicas aproximam bem os resultados experimentais, com variagdes
maximas de cerca de 20% (GTX e Js2%), com excegdo para GCR e Jsp¢, com uma
variagao de 52%.
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Figura 6 — Mdédulo de rigidez tangente, Ji, e secante, Js, dos 4 geossintéticos estudados

5. CONCLUSOES

Neste trabalho a resposta em tragcdo de curto prazo de quatro geossintéticos foi
aproximada usando equacbes constitutivas simples (polinomiais e hiperbdlicas). As
equacbes utilizadas e sua capacidade para reproduzir a resposta em tracdo dos
geossintéticos foram discutidas. As principais conclusbes deste trabalho sdo aqui
resumidas.



As equagdes polinomiais (de ordem 6) aproximam os resultados experimentais de
tracao a curto prazo melhor que os modelos hiperbdlicos. Ao contrario do que é referido
na literatura, para os materiais e condigdes de ensaio aqui apresentados, os parametros
a e b das equagdes hiperbdlicas ndo sdo o inverso da rigidez inicial e o inverso da
resisténcia a tragdo dos materiais, respetivamente. Os modelos hiperbdlicos tipo B
usados para representar o comportamento em tracdo da GGRt e do GCR néo
reproduzem com rigor o comportamento real destes geossintéticos para extensdes entre
0% e 8%. As equagdes polinomiais e hiperbodlicas aproximam bem o modulo de rigidez
secante obtida experimentalmente. O médulo de rigidez secante estimado através das
equacgdes polinomiais € semelhante aos resultados experimentais (em geral, variagbes
inferiores a 1%). As equacoes hiperbdlicas, dependendo do geossintético e da extensao
considerados, podem sobrestimar ou subestimar o modulo de rigidez secante (variagbes
entre 4% e 52%). Os valores obtidos para o coeficiente de proporcionalidade C,
mostrando a fraca relag&o entre o parametro a e o inverso do Jy. Os valores Cr indicam
que o inverso da forga maxima de tragcédo é adequado para interpretar o significado fisico
do parametro b, particularmente para o GTX e GGRt. Os resultados apresentados
parecem indicar que as equacdes hiperbdlicas utilizadas e disponiveis na literatura, no
geral, reproduzem bem a resposta forca de tragdo —extensdo dos geossintéticos
estudados. No entanto, os parametros constitutivos correspondentes ndo tém o
significado fisico comumente atribuido na literatura.
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