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EXECUTIVE SUMMARY
Η γη που διατηρεί τις δομές αποτελεί ένα σημαντικό συστατικό πολλών εργασιών πολιτικού μηχανικού έργων. Αυτές οι δομές μπορούν να είναι διάφορων τύπων (π.χ. συγκεκριμένοι διατηρώντας τοίχοι, συναρμογές γεφυρών, τοίχοι διαφραγμάτων και σωρός-τοίχοι ή τοίχοι σωρών φύλλων χάλυβα) και έχουν ως σκοπό να αντισταθούν ακίνδυνα στις πλευρικές πιέσεις που ασκούνται από τις γήινες μάζες. Στις επιρρεπείς περιοχές σεισμού  μια γη που διατηρεί τη δομή  πρέπει να σχεδιαστεί για να είναι σε θέση να αντισταθεί τις σεισμικές γήινες πιέσεις εκτός από τις στατικές. Είναι γνωστό ότι στην περίπτωση της ισχυρής επίγειας κίνησης οι συνδυασμένες (δηλ. στατικός συν δυναμικό) γήινες πιέσεις μπορούν να είναι περισσότερες από τρεις φορές υψηλότερες, έναντι των στατικών πιέσεων. Σε τέτοιες περιπτώσεις, το σχέδιο ενάντια στα αυξανόμενα πλευρικά αποτελέσματα φόρτωσης σε μια σημαντική αύξηση στο κόστος κατασκευής και για αυτόν τον λόγο μια μέθοδος για τη σεισμική μείωση γήινης πίεσης (ή την απομόνωση) θα ήταν ιδιαίτερα ευπρόσδεκτη από τη βιομηχανία επαγγέλματος και κατασκευής πολιτικού μηχανικού έργων.
Στην τελευταία δεκαετία μια νέα μέθοδος για την απομόνωση των δομών ενάντια στις πλευρικές σεισμικές γήινες πιέσεις έχει προταθεί και αποτελεί αυτήν την περίοδο το αντικείμενο των ερευνών. Σε αυτήν την μέθοδο ένα στρώμα EPS geofoam (διαδραματίζοντας το ρόλο ενός συμπιέσιμου συνυπολογισμού) τοποθετείται μεταξύ του πίσω προσώπου του τοίχου και του backfill υλικού. Κατά τη διάρκεια του σεισμού που φορτώνει backfill οι σεισμικές πιέσεις εφαρμόζονται αρχικά στο EPS στρώμα, το οποίο (λόγω της μεγαλύτερης συμπιεστότητας και της πολύ χαμηλής υλικής πυκνότητάς του) απορροφά το σημαντικότερο μέρος τους και μεταφέρει μόνο μια μερίδα  της  πλευρικής ώθησης στη διατηρώντας δομή. Πρέπει να αναφερθεί ότι η μέθοδος σεισμικής απομόνωσης που περιγράφεται ανωτέρω έχει εξελιχθεί ως επέκταση της χρήσης EPS των συμπιέσιμων συνυπολογισμών για τη μείωση των στατικών γήινων πιέσεων στις ενεργές (Κ α) τιμές τους στην περίπτωση των μη παραγωγικών τοίχων (που αναπτύσσονται  στη  δεκαετία δεκαετίας του '80).
Το θέμα της παρούσας μελέτης είναι η συστηματική έρευνα για την αποτελεσματικότητα EPS geofoam των συμπιέσιμων συνυπολογισμών ως σεισμικοί μονωτές ενάντια στις πλευρικές γήινες πιέσεις σεισμού. Η μελέτη ακολουθεί δύο κύριες κατευθύνσεις της έρευνας:  1) αξιολόγηση των δυναμικών ιδιοτήτων EPS geofoam, και 2) παραμετρικές πεπερασμένες αναλύσεις στοιχείων των διατηρώντας τοίχων, που απομονώνονται σεισμικά από EPS τους συμπιέσιμους συνυπολογισμούς, στο πλαίσιο της οριζόντιας αρμονικής κίνησης.
Οι δυναμικές ιδιότητες EPS geofoam (ελαστικοί συντελεστές, αναλογίες απόσβεσης και αναλογία Poisson) αξιολογήθηκαν με τη διεύθυνση διάφορων τύπων δοκιμών (ηχηρή στήλη, στοιχείων πενσών/διαλυτικών χρώματος μονοτονικού και κυκλικού triaxial) στα δείγματα της ποικίλης πυκνότητας, διά τις ποικίλες μέσες πιέσεις και τις πιέσεις περιορισμού που κυμαίνονται από 10-6  έως 10-1. Σε αυτές τις δοκιμές η μέτρηση των πολύ μικρών υλικών πιέσεων ήταν δυνατή με τη χρησιμοποίηση της "τοπικής πίεσης" μετρώντας τους αισθητήρες. Διαπιστώθηκε ότι για τις πιέσεις λιγότερο από 10-4  (0,01%) (μικρές πιέσεις) η μηχανική συμπεριφορά EPS geofoam είναι γραμμική (δηλ. ανεξάρτητος από το μέγεθος πίεσης), ενώ για τις πιέσεις που κυμαίνονται από 10-4  έως 10-3  η συμπεριφορά είναι περίπου γραμμική (δηλ. η απόκλιση από τη γραμμική συμπεριφορά είναι λιγότερο από 10%). Για τις πιέσεις μεγαλύτερες από 10-3 (0.1%) (μεγάλες πιέσεις) η συμπεριφορά είναι μη γραμμική και η εξάρτηση των δυναμικών ιδιοτήτων στην πίεση πρέπει να ληφθεί υπόψη.  
Για τις δονήσεις χαμηλός-εύρους τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι οι τιμές των ελαστικών συντελεστών (γ ο, ε ο) EPS της αύξησης με την αυξανόμενη πυκνότητα του υλικού, ρ, και της μείωσης με την αυξανόμενη μέση πίεση περιορισμού, σο. Η αξία χαμηλός-εύρους της αναλογίας Poisson, β ο, εξαρτάται κυρίως από τον περιορισμό της πίεσης και μειώνεται με τις αυξανόμενες τιμές σο (που παίρνει  τις τιμές που κυμαίνονται από 0,30 έως -0,05). Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα, οι εμπειρικές εξισώσεις προτείνονται για τον υπολογισμό των τιμών του γ ο  και του β ο  ως λειτουργία της υλικής πυκνότητας, ρ, και σημαίνουν την πίεση, σο. Τα πειραματικά αποτελέσματα επίσης δείχνουν ότι η αναλογία απόσβεσης χαμηλός-εύρους δ ο  (και για τις συμπιεστικές και torsional δονήσεις) παίρνει τις χαμηλές τιμές και δεν εξαρτάται από την υλική πυκνότητα ενώ αυξάνεται με τον περιορισμό της πίεσης. Μια μέση αξία του δ ο = 1% μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλες τις εφαρμογές  δόνησης  χαμηλός-εύρους.
Για τις δονήσεις υψηλός-εύρους οι δυναμικές ιδιότητες EPS geofoam, εκτός από την υλικές πυκνότητα και confining την πίεση, εξαρτώνται επίσης από  το εύρος πίεσης. Πιο συγκεκριμένα, για την αύξηση των τιμών της πίεσης οι ελαστικοί συντελεστές μειώνονται, η αναλογία απόσβεσης αυξήσεις ενώ η αναλογία Poisson μειώνει εμφανώς και μπορεί να πάρει τις αρνητικές τιμές. Οι υποβιβασμένες τιμές των ελαστικών συντελεστών και των αναλογιών Poisson μπορούν να υπολογιστούν από προτεινόμενο G/G ο -γ γ  και β -γ καμπύλες  γ,  που καθιερώνονται για την ποικίλη υλική πυκνότητα και να σημάνουν την πίεση. Τα πειραματικά αποτελέσματα επίσης δείχνουν ότι οι τιμές της αναλογίας απόσβεσης εξαρτώνται από τον τύπο φόρτωσης, την ύπαρξη πολύ υψηλότερα (μέχρι 14%) για συμπιεστικό, έναντι torsional, τις δονήσεις ((3%).  
Η αποτελεσματικότητα ενός συμπιέσιμου συνυπολογισμού ως σεισμικό μονωτή ερευνήθηκε με την εκτέλεση των πεπερασμένων αναλύσεων απάντησης στοιχείων σεισμικών των κάθετων τοίχων με οριζόντιο backfill, κάτω από την οριζόντια αρμονική διέγερση. Οι αναλύσεις διευθύνθηκαν με την πεπερασμένη μέθοδο στοιχείων, υποθέτοντας την ισοδύναμος-γραμμική (δηλ. μη γραμμικός) υλική συμπεριφορά για backfill και EPS, για τους απλούς τοίχους καθώς επίσης και για τους τοίχους που απομονώθηκαν σεισμικά έναν EPS συμπιέσιμο συνυπολογισμό, που τοποθετήθηκε με μεταξύ του πίσω προσώπου του τοίχου και του backfill υλικού. Η αποτελεσματικότητα της σεισμικής απομόνωσης στην παρούσα μελέτη ποσολογείται από την αποδοτικότητα απομόνωσης, Α ρ, που ορίζεται ως η αναλογία (σε ποσοστό) της σεισμικής μείωσης ώθησης (λόγω της απομόνωσης) στην ώθηση σεισμού χωρίς απομόνωση. 
Η αξιοπιστία του αριθμητικού προτύπου ήταν πρώτη που ελέγχθηκε με την ανάλυση μιας δημοσιευμένης περίπτωσης τα αποτελέσματα των επιτραπέζιων δοκιμών σε έναν σεισμικά απομονωμένο πρότυπο τοίχο με ένα ύψος ίσο με 1.0m. Τα αναλυτικά αποτελέσματα παρουσίασαν αξιοπρόσεκτη ομοιότητα στη μετρημένη συμπεριφορά του πρότυπου τοίχου, δείχνοντας τη δυνατότητα της ανωτέρω μεθόδου ανάλυσης για τη διεύθυνση των αξιόπιστων παραμετρικών αναλύσεων. Μετά από την ικανοποιητική σύγκριση μεταξύ της μετρημένης και προβλεφθείσας συμπεριφοράς, οι ακόλουθες παράμετροι ερευνήθηκαν: η μορφή, το μέσο πάχος και η πυκνότητα του συμπιέσιμου συνυπολογισμού, η ευελιξία και το ύψος του τοίχου και η κυρίαρχης συχνότητα έντασης και της επίγειας κίνησης.

Τα αποτελέσματα των αναλύσεων δείχνουν ότι η ορθογώνια μορφή του συμπιέσιμου συνυπολογισμού (δηλ. σταθερό πάχος με το βάθος) συνδυάζει τα τεχνικά και κατασκευαστικά πλεονεκτήματα και επομένως αυτή η μορφή είναι προτιμητέα στις εφαρμογές τομέων. Επιπλέον, τα αποτελέσματα των μη γραμμικών αναλύσεων,  για τους τοίχους με ένα ύψος 4.0m,  έχουν δείξει ότι η αποδοτικότητα απομόνωσης του συμπιέσιμου συνυπολογισμού (για όλες τις τιμές EPS της πυκνότητας και της ευελιξίας τοίχων) αυξάνεται με το (ομαλοποιημένος στο ύψος τοίχων) πάχος, τ ρ, του συνυπολογισμού, αξίας του Α ρ = 50%  αντίστοιχος  στο τ ρ = 5%. Οι αναλύσεις έδειξαν ότι η κλίση του Α ρ  εναντίον της καμπύλης τ  ρ για το Α ρ > 50% παρουσιάζει έντονη μείωση, το οποίο σημαίνει ότι το κόστος για μια περαιτέρω μείωση της σεισμικής ώθησης αυξάνεται. Επομένως, η χρήση ενός ομαλοποιημένου EPS συμπιέσιμου πάχους τ συνυπολογισμού ρ = 5% και το σχέδιο του τοίχου για τις σεισμικές γήινες πιέσεις που μειώνονται κατά 50% φαίνεται να είναι μια βέλτιστη επιλογή. Τα αποτελέσματα των αναλύσεων επίσης δείχνουν ότι η σεισμική αποδοτικότητα απομόνωσης αυξάνεται με τη μειωμένος EPS πυκνότητα. Αφ' ετέρου, η χρήση ενός πολύ υλικού χαμηλής πυκνότητας (λόγω της υψηλότερης συμπιεστότητάς του) μπορεί να οδηγήσει στην υπερβολική άμεση και μακροπρόθεσμη παραμόρφωση backfill στο πλαίσιο της δράσης των στατικών γήινων πιέσεων. Για να συμβιβάσει τα δύο αντίθετα αποτελέσματα συστήνεται να χρησιμοποιήσει για όλες τις κοινές καταστάσεις, ένα υλικό με την πυκνότητα ρ=20 kg/m3.  
Οι μη γραμμικές αναλύσεις επίσης έχουν δείξει ότι η αποδοτικότητα απομόνωσης του συμπιέσιμου συνυπολογισμού εξαρτάται από το ύψος τοίχων και την ένταση της κίνησης βάσεων. Πιο συγκεκριμένα, το πάχος του συμπιέσιμου συνυπολογισμού, που απαιτείται για να επιτύχει μια μείωση 50% της σεισμικής ώθησης, αυξάνεται με το ύψος τοίχων και το επίπεδο κίνησης βάσεων. Με βάση τα αποτελέσματα ενός περιορισμένου αριθμού αναλύσεων, τα διαγράμματα προτείνονται για την επιλογή της αξίας του τ ρ  που αντιστοιχεί στο Α ρ = 50%, ως λειτουργία του ύψους τοίχων  και ένταση της κίνησης βάσεων.
Από ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι η διαπίστωση ότι η αποδοτικότητα απομόνωσης του EPS συμπιέσιμου συνυπολογισμού μειώνεται σημαντικά για τις συχνότητες διέγερσης κοντά στη θεμελιώδη συχνότητα, φ 1,  του συστήματος τοίχος-ψαθκφηλλ. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των αναλύσεων η σεισμική απομόνωση του τοίχου παραμένει πλήρως αποτελεσματική  μόνο  όταν η κυρίαρχη συχνότητα της κίνησης βάσεων είναι λιγότερο από 0.3f 1  ή  μεγαλύτερος από 2f 1.   Τα αποτελέσματα των αναλύσεων επίσης έχουν δείξει ότι το ύψος της εφαρμογής της σεισμικής ώθησης δεν επηρεάζεται από την παρουσία του συμπιέσιμου συνυπολογισμού.
Με βάση τα αποτελέσματα όλων των αναλύσεων της παρούσας μελέτης η ακόλουθη δοκιμαστική διαδικασία προτείνεται για το σχέδιο EPS σεισμικά απομονωμένη των γήινων retaing  δομών:  

1. Σχεδιάστε τη δομή για τη σεισμική πλευρική πίεση ίση με 50% της πίεσης που θα εφαρμοζόταν στην περίπτωση ενός μη-απομονωμένου τοίχου 

2. Σχεδιάστε το συμπιέσιμο inclusion με τη χρησιμοποίηση της υλικής πυκνότητας ρ = 20kg/m 3  (δηλ. EPS 20) και επιλέγει το ομαλοποιημένο πάχος του συνυπολογισμού από τα κατάλληλα διαγράμματα, ως λειτουργία του ύψους τοίχων και ένταση της κίνησης βάσεων. 

Οι συγκριτικές αναλύσεις δαπανών έχουν δείξει ότι για την περίπτωση ενός 4.0m υψηλού διατηρώντας τοίχου η μείωση δαπανών που συνδέεται με την προτεινόμενη σεισμική απομόνωση είναι:  18,5%, 50% και 72% για τις μέγιστες επίγειες κινήσεις 0.16g, 0.24g και 0.36g, αντίστοιχα.

