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TE FUNDEM”
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Udhéhegés shkencor: Prof. Asoc. Hektor CULLUFI

ABSTRAKT

Zgjidhja e problemeve inxhinierike me metodén e elementéve té fundém (MEF) né ditét e sotme pérdoret
pothuajse né té& gjitha fushat e inxhinierisé dhe éshté zhvilluar mé tepér si metodé zgjidhje me zhvillimin
kompjuterik. Né dy dekadat e fundit &shté zhvilluar njé metodé e re, Metoda e Elementéve té€ Aplikuar (MEA), e
cila éshté njé kombinim i koncepteve t¢ MEF dhe MED (Metoda e Elementéve Diskret). Kjo metodé pérdoret pér
analizat statike dhe dinamike té strukturave, lineare dhe jo-lineare, si edhe né raste specifike kur lind nevoja e
studimit té zhvendosjeve té médha. MEA éshté e vetmja metodé e cila mund té analizojé sjelljen e strukturés deri

né kolaps (progresiv dhe/ose jo-proporcional).

Pér té vlerésuar pérparésité dhe mangeésité e Metodés sé Elementéve té Aplikuar, né kété studim éshté marré né
analizé mekanizmi i shkatérrimit t€ njé godine 6 kate, me skelet b/a, me vendndodhje né Durrés. Si pasojé e
ngjarjes sizmike té ndodhur né 26 néntor 2019, né qytetin e Durrés-it, me magnitudé My=6.4, objekti i marré né
studim pésoi déme té konsiderueshme strukturore. Né kéto kushte, nga institucionet pérkatése u vlerésua e
domosdoshme shembja e tij me shpérthim té kontrolluar. Pér té béré njé analizé té ploté té késaj strukture né kéto
kushte, né kété studim jané simuluar tre ngjarje né programet ETABS Ultimate 19.0.1 (bazuar né Metodén e

Elementéve té Fundém) dhe ELS 8.0 (bazuar né Metodén e Elementéve té Aplikuar).

Né ngjarjen e paré, éshté analizuar struktura vetém né kushtet e demolimit sipas skemés reale té shembjes me
shpérthim té kontrolluar. Analiza éshté kryer duke pérdorur dy metodat, pérkatésisht, Metodén e Elementéve té
Fundém dhe Metodén e Elementéve té Aplikuar. Pas vlerésimit té detajuar té rezultateve té marra nga analiza
dinamike jo-lineare (“Time History Analysis”) né ETABS edhe ELS, u vu re se kéto rezultate jané relativisht te
ngjashme né magnitudé dhe ne tipologji zhvillimi. Duhet theksuar gé ndryshimi géndron né faktin se népérmjet
pérdorimit t¢ MEF éshté i mundur studimi i mekanizmit te shkatérrimit vetém né fazat e para té zhvillimit té tij,

ndérsa né MEA ky mekanizém studiohet i detajuar deri né shuarjen totale té energjisé se kolapsit.

Né& ngjarjen e dyté, éshté realizuar simulimi i demolimit té strukturés sipas parametrave dhe kushteve reale né
ELS. Né kété rast demolimi éshté kryer duke ruajtur deformimet mbetése té strukturés té zhvilluara nga térmeti.

Nga rezultatet e marra evidentohet fakti se, ELS (bazuar né Metodén e Elementéve té Aplikuar) mundéson
zhvillimin e ploté t& mekanizmit t& kolapsit té strukturés dhe duke e krahasuar me skemén reale, ELS prodhon

rezultate t& miré-lexueshme dhe té sakta.



Né ngjarjen e treté, népérmjet Metodés sé Elementéve té Aplikuar, éshté béré kontrolli i t& njgjtés strukturé, por e
projektuar sipas kérkesave t& Eurocode-ve. Pérmasat e seksioneve, sasia e armimit dhe kontrollet e performancés
jané marré né pérputhje té ploté me normativat e projektimit dhe analizat e ngarkimit ekstrem. Né kété rast, hegja
e kolonave duke pérdorur opsionin “demolition scenario” né ELS tregon se, strukturat e projektuara sipas kétyre
kérkesave shfaqin rezistencé te konsiderueshme ndaj shpérthimeve apo formave té tjera t& démtimeve té
elementéve mbajtés vertikalé. Démtimet e strukturés jané te pritshme né te tilla situata, por duke pérdorur Metodén
e Elementéve té Aplikuar vlerésohen lehtésisht dhe né nivel t& besueshém masat gé duhen ndérmarré pér té
reduktuar né ményré té& ndjeshme rrezikun e kolapsit pjesor ose té ploté té objektit, duke cuar drejtpérdrejté né

ruajtjen e jetés sé njerézve dhe zvogélimin e démeve materiale.
Studimi i Metodés sé Elementéve té Aplikuar éshté né vémendjen e shumé studiuesve, si njé nga metodat me
rezultate mjaft té sakta né projektimin e strukturave, me géllim pér t& shmangur ose minimizuar kolapsin progresiv

dhe té menjéhershém té tyre.

Fjalét kyce: Kolapsi progresiv, Metoda e Elementéve te Fundém, Metoda e Elementéve té Aplikuar, ELS
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“THE USE OF APPLIED ELEMENT METHOD IN STRUCTURAL ANALYSIS AND
ITS CONVINIENCE COMPARED TO THE FINITE ELEMENT METHOD”

by
Msc. Anjeza DULAJ (GJINI)
Under the direction of Prof.Asoc.Hektor CULLUFI

ABSTRACT

Nowdays in all engineering fields problems that arise are solved using the finite element method (FEM), powered
by the development in computer technology. In the last two decades a new method has been devised, the Applied
Element Method (AEM), which adopts the concepts of FEM and DEM (Discrete Elements Method). This method
is used for both static and dynamic, linear and non-linear analysis of structures, as well as for a more distinct cases
where large deformations analysis is required. MEA is the only method which can analyze the behavior of the

structure until collapse (progressive and / or disproportionate).

In order to evaluate the advantages and disadvantages of the Finite Element Method and the Applied Element
Method, in this study is analyzed the collapse mechanism of a 6-storey building, with reinforcement concrete
frame, located in Durrés. As a result of the seismic event occurred on November 26, 2019, in the city of Durrés,
with a magnitude Mw = 6.4, this building suffered significant structural damage. Thereupon, the building was
assessed by the relevant institution to be demolished. To better analyze this structure, in this study are simulated
three cases, using two software, ETABS Ultimate 19.0.1 (based on the Finite Element Method) and ELS 8.0
(based on Applied Element Method).

In the first case the structure is analyzed in demolition conditions (the real demolition scenario) using two
methods, the Finite Element Method and the Applied Element Method. The results obtained from the non-linear
dynamic analysis (“Time History Analysis”), in ETABS and ELS, are relatively similar in magnitude and
developmental typology. The difference lies in the fact that through FEM it is possible to study the collapse
mechanism only in the early stages of its development, while in AEM this mechanism is studied in detail until the

total dissipation of the collapse energy.

In the second case the demolition of the structure is simulated in ELS (Extreme Loading for Structures) according
to the parameters and real conditions, preserving the residual deformations of the structure developed by the
earthquake. From the results obtained from this analysis is infered the fact that, ELS (based on the method of
applied elements) enables the full development of collapse mechanism of the structure and comparing it with the

real scheme ELS produces thorough and accurate results.



In the third case, the same structure is designed according to the requirements of Eurocodes and it is structurally
chacked by using Applied Element Method. The cross sections, the amount of reinforcement and the performance
are chosen in full compliance with the design norms and extreme loading analysis. In this case, the removal of the
columns using the "demolition scenario” in ELS shows that the structures designed in accordance with these
requirements have considerable robustness to explosions or other forms of damages of the vertical bearing
elements. Damages to the structure are usually expected in such situations. Using the Applied Element Method
easily and reliably are assessed the measures to be taken to significantly reduce the risk of local or complete
collapse of the building, leading directly in preserving people’s lives and reducing material damage.

Many researchers are interested in studying the Applied Element Method as an accurate method in preventing

progressive collapse of structures.

Keywords: Progressive Collapse, Applied Element Method (AEM), Finite Element Method (FEM), ELS
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“Pérdorimi i metodés sé elementéve té aplikuar n€ analizén strukturore dhe pérparésité e saj ndaj metodés sé€
elementéve té fundém”

1. TEPERGJITHSHME

1.1 Hyrje

Njé ndér sfidat e studiuesve né mbaré botén, né dy dekadat e fundit, éshté studimi i kolapsit
progresiv! té strukturave. Studimi i kétij fenomeni lindi si domosdoshméri gé né vitin 1968,
me shembjen e pjesshém té ndértesés shumékatéshe “Ronan Point Apartment”, né Londér. Mé
pas kjo vijoi me shumé ngjarje té tjera tragjike, si pasojé e gabimeve njerézor apo akteve
terroriste, si: tragjedia e ndodhur nga shembja e Qendrés Botérore té Tregtisé, né New York,
n€ 2001 (akt terrorist); Ura “Tacoma Narrows”, Washington, 1940 (nga l€kundjet e erés);
Supermarketi “Sampoong”, Korea, 1995 (t€ meta né projektim); Godina Federale “Alfred P.
Murrah”, Oklahoma, 1995 (akt terrorist), Ura I-35W mbi lumin Mississippi, Minneapolis, 2007

(té meta né projektim), etj.

Figura 1.1- Ronan Point Apartment, Londér, 1968 Figura 1.2- World Trade Center, New York, 2001

Shembujt e mésipérm i referohen rasteve té shkatérrimit té strukturave nga shkage aksidentale
apo aktet terroriste, pra té njé kolapsi progresiv té paparashikuar. Studime té tjera jané kryer
pér rastet e strukturave té demoluara (me ményré mekanike apo shpérthim té kontrolluar). Kétu
pérmendim rastin e hotelit “Crowne Plaza” né Texas (shembje me ményré mekanike) [1], Hotel

“San Diego” n€ SHBA (shembje me shpérthim té kontrolluar) [2], “Crabtree Sheraton” Hotel

1 Né keté studim termi “kolaps progresiv’ nuk éshté shqgipéruar qéllimisht nga autori, pér té mos deformuar
kuptimin fizik té tij, ashtu sikurse shprehet edhe né literaturén e huaj referuese.
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né Karolinén e Veriut apo “Stubbs Tower” né Savannah, Xhorxhia [3], etj. Pér kéto raste,
inxhinierét kané simuluar strukturén duke hequr elementé mbajtés vertikal té caktuara (té
jashtme dhe té brendshme, sipas rekomandimeve té manualeve) pér té analizuar sjelljen e
kétyre strukturave gjaté kolapsit progresiv.

D.H, GRIFFIN CO.

Figura 1.5- Shpérthim i kontrolluar i e hotel “Crabtree Sheraton”, Karolinén e Veriut, 2006 [3]
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Figura 1.7- Shembja e “Stubbs Tower”, Savannah, Xhorxhia, 2007 [3]

Fenomeni i kolapsit progresiv té kétyre strukturave térhogi vémendjen e shumé studiuesve dhe

inxhinieréve mbi domosdoshmériné e hartimit té kodeve té projektimit, gé deri né até kohé
mungonin.

1.2 Motivimi

Né 26 néntor 2019, gyteti i Durrés-it u godit nga njé térmet, i cilésuar si mé i fugishmi né 40
vitet e fundit, me magnitudé Mw=6.4. Kjo ngjarje sizmike u shogérua me shembjen e disa

objekteve né Durrés dhe Thumané, démtimin e shumé té tjeréve (qgindra objekte té démtuara)
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né Krujé, Lezhg, Tirané, etj., dhe humbjen e disa jetéve (51 persona) [4]. Nga studime té béra
pér disa nga objektet e shembura [5], [6], [4] mekanizmi i shkatérrimit té tyre rezulton kryesisht

si pasojé e njé kolapsi progresiv shtresor (shpjeguar né kapitullin 2).

Figura 1.9- Pallat i shembur né Thumané, 2019

Vitet e fundit né Shqipéri, dhe vecanérisht pas térmetit t& 26 néntorit 2019, Inspektorati
Kombétar i Mbrojtjes sé Territorit (IKMT) ka shembur disa objekte (me/pa leje ndértimi), me
géllim lirimin e territorit t& zéné pér zbatimin e planeve dhe studimeve urbanistike, si dhe
objekte té cilésuara me démtime té rénda strukturore nga térmeti. Pér shembjen e kétyre
objekteve, xhenierét e Ministrisé sé Mbrojtjes kané pérdorur dy metoda, pérkatésisht, metodén
mekanike dhe metodén me shpérthim té kontrolluar, né varési té llojit té strukturés, materialit
té pérdorur, lartésisé sé objektit, si dhe distancés nga objektet pérreth. Né disa raste, demolimi

i tyre me shpérthim nuk ka rezultuar né pérputhje me kérkesat dhe pritshmériné e specialistéve.
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Kjo pér disa arsye, ndér té cilat kryesisht pérmendim: mungesén e projekteve té zbatimit te
objekteve (rasti i ndértimeve pa leje), literatura e kufizuar dhe mungesa e njé manuali shqiptar
me rekomandime mbi mekanizmin e shkatérrimit té strukturés, pérvoja e pamjaftueshme e
specialistéve, si dhe cilésia e dobét e 1éndés plasése. Disa raste té shembjeve me shpérthim té

kontrolluar paragiten né figurat vijuese.

Figura 1.11- Shembja e godinés 5 kate, konstruksion b/a, Tirané, 2015
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Figura 1.13- Shembja e godinés 5 kate, 2020, Durrés (pamje marr nga IKMT)
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Figura 1.14- Shembja e kompleksit “JON”, Vloré, 2013

Shumé studime kané evidentuar mangési né kodet e projektimit té strukturave ndaj kolapsit
progresiv (pérmendim kétu Eurocode, ASCE, GSA, UFC) [7], [8], [9]. Kéto kode jané zhvilluar
me géllim projektimin e strukturave duke minimizuar shkatérrimin e tyre nga kolapsi progresiv.
Qéllimi i studiuesve éshté pérfshirja né kodet e projektimit t€ masave qé duhen marre pér rritjen
e géndrueshmérisé sé strukturés ndaj kolapsit progresiv.

Pér té béré njé vlerésim potencial t& kolapsit progresiv té strukturave té ndryshme, sé fundmi
éshté zhvilluar njé metodé e re numerike, e njohur si Metoda e Elementéve té Aplikuar (MEA).
Paralelisht me kété metodé €shté zhvilluar programi kompjuterik “Extreme Loading for
Structures” (ELS), bazuar n€ MEA. Ky program ka dy opsione té veganté me géllim pér té
simuluar kolapsin, pérkatésisht: hegjen e papritur té njé elementi dhe demolimin e njé elementi
me shpérthim.

Né vendin toné, pér arsye té rritjes sé kérkesés vitet e fundit pér demolim té strukturave me
shpérthim té kontrolluar, por edhe pér t¢ mundésuar projektimin e strukturave robuste dhe
rezistente ndaj kolapsit progresiv (pér shkak té ngjarjeve sizmike dhe jo vetém), zhvillimi i

Metodés sé Elementéve té Aplikuar dhe pérdorimi i programit ELS, jané elemente kryesore



“Pérdorimi i metodés sé€ elementéve t& aplikuar né analizén strukturore dhe pérparésité e saj ndaj metodés sé
elementéve té€ fundém”

pér t& mundésuar hartimin e njé manuali projektimi té strukturave ndaj kolapsit progresiv,
koncept i cili deri me sot nuk éshté marre né konsideraté gjaté projektimit.

Situatat e paragitura mé larté jané njé motiv i arsyeshém pér té zhvilluar kété studim, duke
analizuar njé objekt me konstruksion ramé b/a (si strukturé e gjendur gjerésisht né Shqipéri),
né kushtet e démtimit nga ngjarja sizmike dhe mé tej, shembjes me shpérthim té kontrolluar,
dhe duke paraqgitur hap pas hapi né trajté krahasimi rezultatet e marra nga simulimi me

Metodén e Elementéve té Aplikuar dhe Metodén e Elementéve té Fundém.

1.3 Objektivi dhe géllimi i studimit

Studime té shumta kané arritur né pérfundimin se, Metoda e Elementéve té Aplikuar éshté e
vetmja metodé numerike deri mé sot, e cila prodhon rezultate té sakta dhe té shpejta té sjelljes
sé strukturave, deri né shkatérrim té ploté té tyre, nga veprimi i ngjarjeve aksidentale apo
ngarkesave ekstreme (té parashikuara ose jo). Objektivi i kétij studimi éshté gé, népérmjet
pérdorimit té késaj metode, té arrihet mekanizmi i déshiruar dhe i pritshém i shkatérrimit té
strukturés me shpérthim té kontrolluar.

Kolapsi progresivi i strukturave mund té analizohet népérmjet katér analizave kryesore,
pérkatésisht: analizés statike lineare, analizés statike jo-lineare, analizés dinamike lineare dhe
analizés dinamike jo-lineare. Analiza dinamike jo-lineare cilésohet si metoda mé e miré pér
vlerésimin e Kkolapsit progresiv té strukturave dhe pér veprimin e ngarkesave
ekstreme/aksidentale. Kjo analizé merr né konsideraté jo-linearitetin gjeometrik dhe té
materialit, efektin e forcave té inercisé, si dhe efektin P-A.

Qéllimi fillestar i kétij studimi éshté gé népérmjet zhvillimit té késaj analize pér njé strukturé
6 kate me konstruksion b/a, té béhet njé krahasim i rezultateve té marra nga aplikimi i Metodés
sé Elementéve té Fundém dhe Metodés sé Elementéve té Aplikuar, duke evidentuar pérparésité
dhe mangésité e secilés prej tyre.

Mé tej, duke analizuar té njéjtén strukturé té projektuar sipas kérkesave té pércaktuara né
Eurocode, e ndodhur né kushtet e njé ngarkimi ekstrem (shpérthim i kontrolluar), t¢ mund té

arrihet realizimi i objektivit té kétij studimi.

1.4 Metodologjia

Gjaté pérgatitjes sé kétij studimi jané kéqyrur dhe vlerésuar disa objekte té cilat jané shembur
me shpérthim té kontrolluar. Pér realizimin e géllimit dhe objektivit té kétij studimi &shté marré

né analizé njé strukturé 6 kate, me sistem konstruktiv ramé b/a. Bazuar né njé analizé té thelluar

8



“Pérdorimi i metodé€s sé€ elementéve t& aplikuar né€ analizén strukturore dhe pérparésité e saj ndaj metodés sé
elementéve té fundém”

éshté vlerésuar se, kjo strukturé plotéson disa kérkesa né krahasim me strukturat e tjera té

vlerésuara, pérkatésisht:

e Struktura éshté njé objekt mbi 5 kate, me konstruksion b/a, duke pérfagésuar njé grup té
gjeré ndértimesh né Shqipéri té kétij lloji;

e Struktura éshté projektuar sipas kushteve teknike té projektimit shqiptar (KTP 2-78 dhe
KTP-N.2-89).

e Si pasojé e ngjarjes sizmike té ndodhur né 26 néntor 2019 né Durrés, me magnitudé
Mw=6.4, kjo ndértesé pésoi démtime té konsiderueshme né elementét mbajtés, duke u
vlerésuar nga institucioni pérkatés (IKMT-Inspektorati Kombétar i Mbrojtjes sé Territorit)
pér shembje me shpérthim té kontrolluar. Né kéto kushte ishte i mundur inspektimi dhe
vlerésimi né terren i elementéve mbajtés dhe jo-mbajtés té strukturés, duke u shogéruar
edhe me prova laboratorike té materialeve.

e Struktura u shemb me shpérthim té kontrolluar né datén 3.12.2019 nga forcat xheniere té
Ministrisé sé Mbrojtjes. Duke marré parasysh deformimet mbetése si pasojé e démtimit
nga térmeti, vlerésimi i mekanizmit té shembjes sé saj mund té cilésohet si njé rast
kompleks (realizimi i njé skenari demolimi né njé strukturé e cila ndodhet né fazén
plastike).

Analiza éshté kryer duke pérdorur dy metodat, pérkatésisht, Metodén e Elementéve té Fundém
dhe Metodén e Elementéve té Aplikuar. Struktura éshté simuluar né programin ETABS
Ultimate 19.0.1 (bazuar né MEF) dhe né programin ELS 8.0 (bazuar né ELS). Pér kété jané
marré né analizé rezultate e prodhuara nga analiza dinamike jo-lineare (“Time History
Analysis”) pér tre ngjarje t€ ndryshme t€ simuluara, pérkatésisht:

e N& ngjarjen e paré éshté analizuar struktura vetém né kushtet e demolimit sipas skemés
reale té shembjes me shpérthim té kontrolluar né té dy programet llogaritése. Kjo ngjarje
simulohet pér géllim krahasimi té dy metodave numerike;

e NEé ngjarjen e dyté éshté simuluar struktura sipas parametrave dhe kushteve reale né
programin ELS. Né kété rast demolimi éshté kryer duke ruajtur deformimet mbetése té
strukturés té zhvilluara nga térmeti. Q&llimi i simulimit té késaj ngjarje éshté vlerésimi i
Metodés sé Elementéve té Aplikuar, dhe rrjedhimisht i programit ELS, pér té prodhuar
rezultate té besueshme dhe té shpejta té analizave mé komplekse;

¢ NE& ngjarjen e treté, népérmjet Metodés sé Elementéve té Aplikuar, éshté béré kontrolli i
té njéjtés strukturé, por e projektuar sipas kérkesave té Eurocode-ve. Pérmasat e

seksioneve, sasia e armimit dhe kontrollet e performancés jané marré né pérputhje té ploté
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me normativat e projektimit dhe analizat e ngarkimit ekstrem. Démtimet e strukturés jané
te pritshme né te tilla situata, por duke pérdorur Metodén e Elementéve té Aplikuar
vlerésohen lehtésisht dhe né nivel té besueshém masat gé duhen ndérmarré pér té reduktuar
né ményré té ndjeshme rrezikun e kolapsit pjesor ose té ploté té objektit, duke cuar

drejtpérdrejté né ruajtjen e jetés sé njerézve dhe zvogélimin e démeve materiale.

1.5 Sintezé e kapitujve

Tema “Pérdorimi i Metodés sé Elementéve té Aplikuar né analizén strukturore dhe
pérparésité e saj ndaj Metodés sé Elementéve té Fundém” 8shté zhvilluar né 8 kapituj, i

strukturuar si mé poshté:

Né kapitullin e paré prezantohet né trajté té pérgjithshme tema e zgjedhur pér studim, géllimi
dhe objektivi i studimit, arsyet e zgjedhjes sé temés, si dhe metodologjia e trajtimit té saj.
Gjithashtu né kété kapitull jané pasgyruar studime té méparshme té kryera mbi kolapsin

progresiv té strukturave dhe Metodén e Elementéve té Aplikuar.

Kapitulli i dyté fillon me trajtimin e pjesés teorike té studimit, pérkatésisht me kuptimin mbi
kolapsin progresiv, format kryesore té kolapsit progresiv té strukturave, kodet dhe standartet e
projektimit, si dhe analizat numerike pér vlerésimin e kolapsit progresiv.

Né kapitullin e treté jepen konceptet bazé té Metodés sé Elementéve té Aplikuar, duke vijuar
mé tej me analizén e deformimeve té médha dhe modelet bazé t& materialeve si betoni dhe
celiku. Né kété kapitull paragiten né formé té pérmbledhur dallimet kryesore midis Metodés sé

Elementéve té Fundém dhe Metodés sé Elementéve té Aplikuar.

Né kapitulli e katért paraqgitet pjesa aplikative, né té cilin prezantohet objekti i marré né studim,
pozicioni gjeografik i tij, pérshkrimi i strukturés dhe karakteristikat fiziko-mekanike té

materialeve.

Né kapitullin e pesté pérshkruhen modelet e realizuara pér simulimin e dy ngjarjeve, me dy
programe kompjuterike, pérkatésisht ETABS Ultimate 19.0.1, i cili bazohet né Metodén e
Elementéve té Fundém, dhe ELS, i cili bazohet né Metodén e Elementéve té Aplikuar. Pér té

dy ngjarjet (demolimi me shpérthim té kontrolluar dhe ngarkim sizmik i strukturés) éshté
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pérdorur analiza dinamike jo-lineare. Pér ngarkimin sizmik jané marré né konsideraté
akselerogramat e térmetit t€ 26 néntorit 2016, sipas té tre drejtimeve. Pér studimin e efektit té
demolimit té strukturés me shpérthim té kontrolluar, éshté pérdorur varianti i hegjes sé
kolonave (“demolition scenario”) né t€ cilat éshté vendosur 1énda plasése gjat€ shembjes s€

objektit.

Né kapitullin e gjashté jané paragitur rezultate e prodhuara nga analiza dinamike jo-lineare.
Ké&to rezultate jané krahasuar me géllim evidentimin e dallimeve midis Metodés sé Elementéve

té Aplikuar dhe Metodés sé Elementéve té Fundém.

Né kapitulli e shtaté, bazuar né Metodén e Elementéve té Aplikuar, éshté béré kontrolli i té
njéjtés strukturé, por e projektuar sipas kérkesave té Eurocode 8. Pérmasat e seksioneve, sasia
e armimit dhe kontrollet e performancés jané marré né pérputhje té ploté me normativat e
projektimit dhe analizat e ngarkimit ekstrem. Mg pas, rezultat e nxjerra jané pérdorur dhe
analizuar pér té vlerésuar nése projektimi i strukturés sipas kétyre kérkesave plotéson kushtet

e njé strukture robuste dhe té géndrueshme ndaj ngarkesa aksidentale/ekstremale.

Né kapitullin e fundit, jané paraqitur konkluzionet dhe rekomandimet e studimit. Pérdorimi i
Metodés sé Elementéve té Aplikuar éshté njé metodeé e cila prodhon rezultate me saktési thuajse
té njéjté me Metodén e Elementéve té Fundém. Saktésia e rezultateve ndryshon kur studiohen
strukturat me deformime té médha apo pér analizat dinamike jo-lineare. Metoda e Elementéve
té Aplikuar prodhon rezultate té sakta pérgjaté njé intervali kohor mé té shkurtér, pér té
analizuar strukturén gé nga faza elastike, duke vijuar me shfagjen e plasaritjeve, e deri né
kolapsin total t€ saj. Né pérfundim té€ kétyre kapitujve, paraqiten “hapésirat” e zhvillimit té

métejshém té késaj teme studimi.

Ky studim prezanton njé metodologji té ploté dhe té detajuar te studimit te strukturave
betonarme, por jo vetém, me Metodén e Elementeve te Aplikuar (MEA), né fazé projektimi deri
né kolaps té ploté té objektit. Analiza, trajtimi dhe pérfundimet e kétij studimi jané mjaft
praktike dhe mund té gjejné pérdorim nga konstruktorét pér vlierésimin e nivelit té démtimit té

strukturés né rastet e ngarkimit aksidental apo ekstrem.
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2. KOLAPSI PROGRESIV | STRUKTURAVE

2.1 Hyrje

Duke ju referuar shembjes té strukturave té pérmendura né paragrafin 1.1 (té cilésuara si
gabime njerézore apo akte terroriste), té cilat né shumicén e rasteve kané gené me pasoja
tragjike, shumé projektues né mbaré botén i kané kushtuar vémendjen te vecanté studimit té
fenomenit dhe mekanizmit té kolapsit progresiv té strukturave. Qéllimi i kétyre studimeve éshté
pérfshirja né kodet e projektimit t& masave qé duhen marr pér rritjen e géndrueshmérisé sé
strukturés ndaj kolapsit progresiv.

Kode té ndryshme projektimi jané zhvilluar pér t& minimizuar démet e shkatérrimit nga ky
fenomen. Kéto kode japin referenca té pérgjithshme pér té parandaluar kolapsin progresiv té
ndértesave duke u mbéshtetur né karakteristikat e strukturés (“redunanca”, integriteti,
vijueshméria, duktiliteti dhe rishpérndarja e ngarkesave), por nuk japin rekomandime té
métejshme pér njé analizé té thelluar t€ fenomenit. Referuar kétyre kodeve, strukturat
projektohen pér té gené té sigurta né jetégjatésiné e tyre vetém nén veprimin e ngarkesave
konvencionale, pa marr né konsideraté ngjarje té vecanta (ngarkesa aksidentale/ekstreme).
Pjesa mé e madhe e studimeve mbi kolapsin progresiv bazohen né metodologjiné e pércaktuar
nga tre manuale kryesore, pérkatésisht GSA, UFC 4-023-03 (DoD-Department of Defence)
dhe ASCE 7. Megjithaté, ky fenomen merret né konsideraté edhe né Eurocode 1991-1-7 dhe
né British Standart.

Sipas GSA (General Services Administration), “Kolapsi Progresiv pérkufizohet si, masé e
démtimit ose shkatérrimit té strukturés, e cila éshté jo-proporcionale me magnitudén e ngjarjes
fillestare” [10].

Referuar ASCE 7 (American Society of Civil Engineers Standart) - Minimum Design Loads
for Buildings and Other Structures, “Kolapsi progresiv pérkufizohet si, zhvillim i shkatérrimit
lokal fillestar nga elementi né element, duke shkaktuar kolapsin total té strukturés ose né
ményré jo-proporcionale né pjesén mé té madhe té saj”. [11]

Né Eurocode 1991-1-7, termi kolaps progresiv shprehet né formé jo té drejtpérdrejté, né
kapitullin né té cilin trajtohen kérkesat qé duhet té plotésojné strukturat pér té gené té sigurta.
Pérkatésisht, sipas kétij standarti projektimi: “Struktura duhet té projektohet dhe zbatohet né
ményré té tillé qé té mos démtohet nga ngjarje si, shpérthimi, goditja ose nga gabimet

njerézore, deri né njé hapésiré jo-proporcionaliteti me shkakun fillestar.” [12]

12
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Si¢ vihet re né pérkufizimet e dhéna mbi kolapsin progresiv, pérdoret termi jo-proporcional
midis ngjarjes fillestare dhe shkatérrimit té gjithé strukturés ose pjesés mé té madhe té saj.
Megjithése né shumé raste termat “kolaps progresiv’” dhe “kolaps jo-proporcional” pérdoren
né vend té njéri-tjetrit, ekziston njé ndryshim midis tyre. [13] Nése gjendet njé jo-
proporcionalitet midis ngjarjes fillestare (shkakut) dhe kolapsit t& pjesés mé té madhe té
strukturés ose té térés (pasojés), atéheré gjen pérdorim termi “kolaps jo-proporcional”. Nése
kolapsi fillon me shkatérrimin e njé ose disa elementéve strukturor dhe mé pas avancon me
shkatérrimin e elementéve té tjeré, termi mé i pérshtatshém éshté “kolaps progresiv”.
Megjithaté, né disa raste kolapsi jo-proporcional mund té ndodh né ményré progresive, ndaj
shpeshheré kéto dy terma gjejné pérdorim té njéjte.

Pér t&€ demonstruar fenomenin e “kolapsit progresiv jo-proporcional”, pérmendim rastin e
shembjes sé godinés “Plasco”, né janar 2017, né Teheran, Iran [14]. Shembja e godinés 17 kate
u shkaktua nga njé zjarr i réné né katin e nénté té godinés. Shembja e murit né anén veriore té
godinés vijoj me shembjen e té gjithé strukturés. Pra, kemi njé jo-proporcionalitet midis
ngjarjes fillestare, qé né kété rast éshté zjarri né njé nga ambientet e katit té nénté, dhe
shkatérrimit total té strukturés. I njéjti argumentim mund té jepet edhe pér rastin e shembjes sé
Qendrés Botérore té Tregtisé , 2001 né New York, SHBA [15].

A | f
» "nw#
o l"\l 1 g 3

Figura 2.1-Kolapsi progresiv jo-proporcional i godinés “Plasco”, Teheran 2017 [14]
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2.2 Format kryesore té kolapsit progresiv

Ndértesat jané té ndjeshme ndaj kolapsit progresiv nése njé ose mé shumé elementé mbajtés
shkatérrohen pér shkak té ngarkesave ekstreme. Kjo kérkon domosdo pércaktimin e formés sé
mekanizmit té kolapsit progresiv té strukturés né ményré gé té shmangen ngjarjet ekstreme.
Format kryesore té kolapsit progresiv jané: kolapsi shtresor, kolapsi zinxhir, kolapsi domino,
“kolaps” i seksionit té€rthor (fraktura e seksionit) dhe kolapsi nga humbja e géndrueshmérisé sé
elementit. [13] [9]

Né kolapsin shtresor, shkatérrimi fillon nga elementét vertikal mbajtés (kolonat). Si pasojé e
shkatérrimit té kolonave, ndodh shképutja dhe shembja e traréve dhe soletave.

Késhtu, kemi transformimin e energjisé potenciale né energji kinetike. Elementét e shképutur,
duke réné mbi elementét e tjeré mbajtés qé ndodhen mé poshté, do shkaktojné mbi to goditje,
duke i shkatérruar ato. Ky shkatérrim do té zhvillohet mé tej né drejtimin vertikal derisa e gjithé
struktura té shembet.

Shumé nga shembjet e béra né vendin toné vitet e fundit me shpérthim té kontrolluar mund té
klasifikohen si raste té kolapsit shtresor. Qéllimi i xhenieréve té cilét kané realizuar kéto
shpérthime ka gené shmangia e démtimeve né ndértesat pérreth.

Kolapsi zinxhir lidhet me shkatérrimin e elementéve gé punojné né térhegje (tiranteve).
Procesi fillon me shkatérrimin e njé ose disa elementéve mbajtés. Né kété fazé do té lind njé
impuls dinamik pér shkak té shkatérrimit t& menjéhershém si dhe rishpérndarjes sé forcave
statike dhe dinamike né elementét e tjeré ende té pa shkatérruar. Si pasojé e mbingarkimit té
elementéve té tjeré, ato do té shkatérrohen.

Kolapsi domino éshté i ngjashém me rastin e shembjes sé njé rreshti gurésh domino, duke i
dhéné njé zhvendosje horizontal gurit té paré. Edhe né kété rast do kemi transformimin e
energjisé potenciale né até kinetike. Forca horizontale e transmetuar tashmé nga goditja e
elementit té paré me até fqinj éshté njékohésisht forcé statike edhe dinamike. Né kété ményré
do té shemben njéra pas tjetrés té gjithé elementét sipas drejtimit t€ veprimit té forcés
horizontale.

Kolapsi i seksionit térthor éshté i ngjashém me kolapsin zinxhir, nése seksionin térthor e
trajtojmé si “strukturé”. Ndryshimi 1 tyre qéndron né faktin se seksioni térthor €shté 1 pa
strukturuar (nuk pérbéhet nga element té lidhur me njéri-tjetrin), éshté aférsisht i vazhduar dhe
relativisht homogjen, ndérkohé gé struktura pérbéhet nga elementé diskret té lidhur midis tyre
né forma té ndryshme, té cilat kané karakteristika té ndryshme. Shkatérrimi i seksionit térthor

trajtohet si frakturé pa deformime mbetése.
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Kolapsi nga humbja e géndrueshmérisé sé elementit, i cili shkaktohet nga njé “ngjarje” e
vogél (deformimi fillestar i elementit apo veprimi i forcave térthore). Mekanizmi i shkatérrimi
té strukturés si pasojé e humbjes sé géndrueshmérisé sé elementit fillon me shkatérrimin e
elementit kontraventues apo elementit shtangésues. Kjo shkakton humbjen e géndrueshmérisé
te elementit mbajtés, e mé pas kolapsin e menjéhershém ose progresiv té strukturés. Nése
elementi qé shkatérrohet i pari, éshté element kryesor mbajtés, atéheré do kemi rastin e kolapsit
té menjéhershém. Nése nga shkatérrimi i elementit kontraventues, shkaktohet shkatérrimi i njé
elementi kontraventues té njé elementi tjetér mbajtés, atéheré do kemi kolaps progresiv.

Né disa raste shembja e ndértesave identifikohen kolaps miks, si kombinim i llojeve té
ndryshme té kolapsit.

Pér nga ngjashméria e mekanizmit té tyre, mund té themi se kolapsi zinxhir dhe ai i seksionit
térthor jané té ngjashém pasi, karakteristika kryesore e tyre éshté rishpérndarja e ngarkesés nga
elementi i shkatérruar né até té pa shkatérruar. Kolapsi me shtresa dhe ai domino shkaktohen
nga forca e goditjes gé transmetohet nga elementi i shkatérruar (té shképutur nga struktura) né
elementin e pa shkatérruar, ndaj mund t’i cilésojmé si mekanizma t&€ ngjashém. Ndérsa kolapsi
nga humbja e géndrueshmérisé karakterizohet nga pasaktési aksidentale té vogla (deformime
fillestare apo forca térthore), por qé shkaktojné shkatérrim té téré strukturés. [13]

2.3 Kode e standarte té projektimit té kolapsit progresiv

2.3.1 Eurocode 1991-1-7

Eurocode 1991-1-7 jep metodat dhe rregullat pér projektimin e objekteve pér té pérballuar njé
shkatérrim té lokalizuar ose edhe mé té gjeré, nga njé shkak i papércaktuar, pa kaluar struktura
né kolaps jo-proporcional. Pra, struktura duhet té jeté mjaftueshém robuste pér té pérballuar
njé démtim apo shembje té kufizuar, pa kaluar né kolaps. Situatat gé duhen té merren né
konsideraté pér kété géllim jané dy: identifikimi i ngjarjes aksidentale (shpérthimi né ambientet
e brendshme dhe goditja) dhe kufizimi i avancimit té métejshém i shkatérrimit lokal. Situata e
paré pérfshin: projektimin e strukturés me minimumin e nevojshém té robustit ndaj kolapsit;
marrjen € masave mbrojtése; projektimin e strukturés qé t€ “pérballojé” ngjarjen. Situata e dyté
bazohet né ndalimin e avancimit té démit lokal té shkaktuar dhe pérfshin: metodén e
rishpérndarjes sé ngarkesave; projektimi i elementéve kyc¢ pér té pérballuar ngarkesé
aksidentale shtesé; rregulla pér perspektivén (integriteti, duktiliteti). Pér aplikimin e kétyre
strategjive Eurocode 1991-1-7 parashikon tre klasa té pasojave: CCl-pasoja té vogla; CC2-
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pasoja mesatare; CC3-pasoja té médha. Konkretisht, pér klasén CC1, gjaté projektimit nuk jané
té nevojshme konsiderata té vecanta pér ngjarjet aksidentale, pérvecse té sigurohen Kriteret pér
njé strukturé robuste dhe té géndrueshme. Pér klasén CC2, né varési té rrethanave specifike té
strukturés, duhet béré njé analizé e thjeshté statike me ngarkesa ekuivalente ose mund té
aplikohen rregulla pér projektimin e strukturés. Pér klasén CC3, duhet béré njé ekzaminim i
rastit konkret pér té pércaktuar nivelin e besueshmérisé dhe kérkohet njé analizé e thellé e
strukturés. Kjo mund té kérkojé njé analizé risku dhe pérdorimin e metodave mé té avancuara.
Né varési té klasave té pasojave, né Shtojcén A té Eurocode 1991-1-7 jepet klasifikimi i
ndértesave dhe strategjia me ané té sé cilés sigurohet njé nivel i pranueshém robusti ndaj

démtimit lokal duke shmangur né kété ményré kolapsin jo-proporcional. [12]

Tabela 2-1- Klasifikimi i ndértesave né funksion té klasave té pasojave dhe strategjité pérkatése

Klasa e

Shembuj te klasifikimit té ndértesave

Strategjia

pasojave
e Banesa individuale < 4 kate Nuk jané té nevojshme konsiderata té vecanta
e Ndértesa bujgésore pér ngjarjet aksidentale té pa identifikueshme,
CC1 o Ndértesa gé shfrytézohen rrallé me njé pérvecse té sigurohen kriteret pér njé strukturé
distancé nga objekti mé i afért 1.5 heré robuste dhe té qgéndrueshme né kushte
lartésiné e objektit. normale pérdorimi.
e Banesa individuale 5 kate,
* gotel:, j iartamente’ rezidenca < 4 kate, Pérveg kérkesave té dhéna né rastin e CC1, té
CC2a $ Ayfa=s ate, . sigurohet marrja né konsideraté e lidhjeve
(grupi me * Objekte industriale < 3 k,atf:’ horizontale efektive, ose ankorimi efektiv i
rrezikte  ° L0k3162§3 kate ose me sipérfage < soletave t& mbéshtetura mbi mure (sipas
ulét) 1090”‘ /kat_ rekomandimeve té dhéna né A.5.1 dhe A.5.2,
o Objekte arsimore njé kate [12])
o Ndértesa me funksion publik <2 kate dhe
sipérfage < 2000m?/Kkat
e Banesa individuale, hotele, apartamente, Pérvec kérkesave té dhéna né rastin CCL,
rezidenca me mé shumé se 4 kate dne mé  duhet t&€ merren né konsideraté:
pak se 15 Kate, o lidhjet horizontale efektive, ose ankorimi
e Objekte arsimore mé pak se 15 kate, efektiv i soletave té mbéshtetura mbi mure
cC2b o Lokale me mé pak se 15 kate, (sipas rekom.z.amdimeve té dhéna n§ A51
(Qrupime  * Spitale jo mé shumé se 3 kate dhe A_.5.2_,) pér rama ose muret“mba_l.jtes_g, si
larté) 15 Kate, kolonat dhe muret mbajtése. _
2000m?/kat, por mé t& vogél se 5000 ndértesés dhe tejkalimi i kufirit té
m?/Kat, démtimeve lokale si pasojé e hegjes sé njé
e Garazhe deri né 6 kate kolone, trau gé mban kolonén apo seksioni
té murit mbajtés (sipas A.7)
e T& gjithé ndértesat e tjera qé tejkalojné Duhet béré njé ekzaminim i rastit konkret pér
kufizimet e pércaktuara mé larté té pércaktuar nivelin e besueshmérisé dhe
Ccc3 kérkohet njé analizé e thellé e strukturés. Kjo
mund té& kérkoj njé analizé risku dhe
pérdorimin e metodave mé té avancuara.
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Niveli i vlerésimit té démtimit lokal ndryshon né varési té objektit. Referuar Eurocode 1991-
1-7, démtimi lokal nuk duhet té preké mé shumé se 15% té sipérfages sé katit, ose njé sipérfage
rreth 100 m? pér ¢do dy Kate fginje. Midis kétyre dy vlerave zgjidhet rasti mé i pafavorshém
(sipérfagja mé e vogél e démtuar).

3 b)
Figura 2.2- Kufiri i pranueshém i démtimit a) plani i katit, b) prerje e objektit (A-sipérfagja e prekur nga démtimi,

B- kolona e hequr) [12]

a. Kombinimi i ngarkesave

Né strukturat té cilat projektohen apo analizohen pér té siguruar njé géndrueshméri nga kolapsit
progresiv, aplikohen ngarkesa konvencionale, si ato té pérhershme e té pérkohshme, si dhe
ngarkesat aksidentale. Eurocode 1991-1-7 si ngarkesé aksidentale konsideron:

e Forcat e goditjes nga automjetet, treni, anijet dhe helikopteri;
e Forcat nga shpérthimi i brendshém (shpérthime pluhuri né dhomé, rezervuaré e bunkera;
shpérthime nga gazi natyror, apo shpérthime né tunele automobilistike dhe hekurudhore);

e Forcat pér shkak té njé démtimi lokal nga njé ngjarje aksidentale e papércaktuar.

Pér projektimin sipas gjendjes sé fundit kufitare (ULS), EN 1990: Eurocode 0 [16] jep
kombinimin e ngarkesave pér rastin e ngjarjeve aksidentale, pérkatésisht:

Yis1Grj+P+Ag+ (Py105eW51)Qk1 + Tis1 P10k Ek. (1)

ku, Gk j—ngarkesa e pérhershme; P — vlera pérkatése pérfagésuese e njé ngarkese té paranderur;
Aqd— ngarkesa aksidentale e projektimit; Q — ngarkesa e pérkohshme; W1 — faktori i shpeshtésisé
s€ ngarkesés s€ pérkohshme; W, — faktori i vlerés thuajse té pérhershme té ngarkesés sé

pérkohshme.

Referuar EN 1990: Eurocode 0 [16], vlera e ngarkesés aksidentale té projektimit duhet té
pércaktohet pér cdo projekt bazuar né rekomandimet e EN 1991 [12]. Megjithaté, as né kété
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standart nuk argumentohet vlera e pércaktuar e késaj ngarkese (duke dhéné njé vleré té
barabarté me 34 kN/m?), por theksohet se ngarkesa aksidentale duhet té merret né konsideraté

né varési té:

e masave té marra pér té parandaluar apo reduktuar shpeshtésiné e ngjarjes aksidentale;
e probabilitetit pér té ndodhur njé ngjarje aksidentale e identifikueshme;

e pasojave té démtimeve té shkaktuara nga njé ngjarje aksidentale e identifikueshme;

e perceptimit té publik;

e nivelit t& pranimit té riskut.

b. Metodat dhe strategjité e projektimit ndaj kolapsit jo-proporcional

e Metoda e lidhjeve horizontale

Kjo metodé pérdoret pér ramat dhe strukturat me mure mbajtése. Lidhjet mund té jené profile
metalike, shufra celiku té vendosura né soleté betoni, rrjeta ¢eliku ose fleté ¢eliku te vendosura

né soleta kompozite. Pozicioni i vendosjes sé tyre pércaktohet né Eurocode [12].

Pér rastin e ramés, kéto lidhje horizontal duhet té jené té€ afta t’i rezistojné forcave térheqése té

projektimit, té dhéné me shprehjen:
T; = 0.8(gx + Yqi)sL (pér lidhjet e brendshme) Ek. (2)
T, = 0.4(gx + Wqy)sL (pér lidhjet perimetrale) Ek. (3)

ku, s —sipérfagja llogaritése e lidhjes; L — gjatésia e lidhjes; Wqx — faktori pérkatés i ngarkesés

aksidentale.
Vlerat e gjetura krahasohen me vlerén 75 kN dhe midis tyre zgjidhet vlera mé e madhe.

Pér rastin e strukturave me mure mbajtése, forca térhegése e lidhjeve llogaritet si mé poshté,

nga té cilat zgjidhet vlera maksimale (pér lidhjet e brendshme):

T, = wg Ek. (4)
ose

Ti=F

Tp=Ft  (pér lidhjet periferike) Ek. (5)
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ku, Ft= 60 KN/m ose 20+4n;s (zgjidhet vlera mé e vogeél); ns— numri i kateve; z — vleramé e

vogél midis:

- 5 H, ku H-lartésia dysheme-tavan

- Distancés me té madhe né drejtim té lidhjeve, e gendrave té kolonave apo elementéve té
tjeré mbajtés vertikal, nése kjo distancé pérfshin njé soleté té vetme ose njé sistem trarésh

e soletash.
e Metoda e lidhjeve vertikale

Referuar Eurocode 1991-1-7, té gjithé kolonat e muret mbajtése duhet té lidhen nga themeli

deri né soletén e Kkatit té fundit. Pér strukturat me ramé, kéto lidhje duhet té jené té afta té

pérballojné njé forcé térheqgése gé lind nga njé ngjarje aksidentale, e barabarté me vlerén mé té

madhe té forcave té pérkohshme dhe té pérhershme té aplikuara né koloné pér ¢do kat.

Pér strukturat me mure mbajtése, lidhjet vertikal mund té konsiderohen efektive nése plotésojné

kushtet e méposhtme:

e Pér muret me tullé, trashésia e tyre duhet té paktén 150 mm dhe nése kané minimalisht
rezistencé né shtypje 5 N/mm? (EN 1996 [17]);

e Lartésia e murit nuk kalon vlerén 20t, ku t — trashésia e murit (m);

e Neése lidhjet vertikal pérballojné forcén térhegése, nga té cilat zgjidhet vlera mé e madhe:
_ 344 H,

"~ 8000 ¢t
ose, Ek. (6)

100 KN/m mur
ku, A — sipérfagja né plan e murit
e Lidhjet vertikale grupohen né gendrén pérgjaté murit maksimalisht 5 m , dhe ndodhen jo

mé shumé se 2.5 m nga fundi i palidhur i murit. [12]

c. Elementét kyc

Element ky¢ quhet njé element strukturor nga i cili varet géndrueshméria e strukturés e mbetur
pa u démtuar (nga démtimi lokal). Ky element duhet té jeté i afté té pérballojé ngarkesén
aksidentale té projektimit té aplikuar sipas té dy drejtimeve, vertikal dhe horizontal (duke mos
i aplikuar njékohésisht). Kjo ngarkesé mund te jeté e shpérndaré ose e pérgendruar dhe duhet

té aplikohet sipas ekuacionit (1), té dhéné mé larté. Vlera e rekomanduar e késaj ngarkese pér
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ndértesat éshté 34 KN/m?. Kjo vleré éshté mjaft e diskutueshme si tepér e larté né shumé vende.
[9]

Duke marré né konsideraté strategjité e pérmendura mé larté, mund té projektohet njé strukturé
robuste, pér t& minimizuar démet dhe shkatérrimin e elementéve té strukturés, pa pésuar kolaps.
Né kété ményré, struktura mund té pérballojé efektin e njé ngjarje té jashtézakonshme té
paparashikuar. Gjithashtu, né Eurocode pércaktohet edhe koha minimale qé i duhet strukturés
pér té pérballuar kété ngjarje, duke marr né konsideraté kohén gé duhet pér té evakuuar njerézit

nga godina e démtuar.

Projektim i strukturés me
— min. e nevojshém té
robustit

Identifikimi i ngjarjes Masa mbrojtése pér

— aksidentale pengimin ose r.eduktlmm e
ngjarjes

Projektimi i strukturés pér té
pérballuar ngjarjen

Metoda e rishpérndarjes sé
ngarkesés

Projektimi i elementéve kyg
pér té pérballuar ngarkesa
aksidentale shtesé

Kufizimi i avancimit te démit
lokal.

Strategjité e projektimit aksidental
I

— Rregulla pér integritetin

Figura 2.3-— Strategjité e projektimit aksidental sipas EN 1991-1-7 [12]

232 ASCE7

ASCE 7-05 ka pér géllim administrimin dhe mirémbajtjen e strukturave civile [11]. Referuar
kétij standarti, praktikisht éshté e pamundur té projektohet njé strukturé gé té pérballojé
kolapsin shkaktuar nga ngjarje té jashtézakonshme. Pér kété arsye, ASCE rekomandon té dhéna
projektuese té nevojshme pér té reduktuar potencialisht kolapsin progresiv pér objekte té reja
dhe ekzistuese. Sipas ASCE ka dy metoda projektimi pér njé strukturé rezistente ndaj kolapsit

progresiv: projektimi direkt dhe indirekt. [11]
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Projektimi direkt merr né konsideraté né ményré eksplicite rezistencén ndaj kolapsit
progresiv gjaté procesit té projektimit. Kjo mund té realizohet me metodén e alternativave té
shpérndarjes se ngarkesés ose me metodén e rezistencés specifike lokale.

Metoda e alternativave té shpérndarjes se ngarkesés lejon gasjen e shkatérrimit lokal, por
kérkon té sigurojé rishpérndarje té ngarkesave né ményré qé démi té absorbohet dhe kolapsi
mé i madh té mund té shmanget. Kjo metodé aplikon hegjen e njé elementi mbajtés. Né kété
ményré struktura analizohet pér té siguruar deformime dhe sforcime brenda kufijve té lejuar,
duke shmangur kolapsin progresiv té saj.

Metoda e rezistencés specifike lokale siguron rezistencé té mjaftueshme pér té pérballuar
shkatérrimin nga aksidentet apo keg-shfrytézimi. Kjo mund té realizohet né zona me rrezik té
larté, pér sa kohé éshté e nevojshme gé disa elementé té kené rezistencé té mjaftueshme pér té
pérballuar ngarkesat jo-konvencionale, késhtu struktura t& mund té gjejé rrugé alternative té
rishpérndarjes sé ngarkesés. Kjo metodé mund té vlerésohet si e kundérta e metodés alternative.
Né kété rast nuk supozohet hegja e ndonjérit prej elementéve mbajtés, por elementé té vlerésuar
si mé té€ rrezikuar (kritik) t€ projektohen pér t’i rezistuar njé ngarkese apo ngjarje specifike.
Kjo kérkon paraprakisht té béhet njé analizé e vlerésimit té riskut.

Projektimi indirekt merr né konsideraté né ményré jo té drejtpérdrejté rezistencén ndaj
kolapsit progresiv gjaté procesit té projektimit duke arritur nj& minimumit té rezistenceés,

vijueshmérisé dhe duktilitetit.

Metoda e
rishpérndarjes sé
ngarkesés

Projektimi direkt

Metoda specifike e
rezistencés lokale

Projektimi indirekt

Alternativat e projektimit

Figura 2.4- Metodat e projektimit té strukturés ndaj kolapsi progresiv sipas ASCE-7-05

21



“Pérdorimi i metodés sé elementéve té aplikuar n€ analizén strukturore dhe pérparésité e saj ndaj metodés sé
elementéve té fundém”

2.3.3 UFC (Unified Facilities Criteria)

Standarti UFC 4-023-03 ka pér géllim té reduktojé potencialin e ndodhjes sé kolapsit progresiv
pér objekte té reja dhe ekzistuese té cilat mund té kalojné né démtim lokal strukturor nga njé
ngjarje e paparashikueshme. Ky standart gjen zbatim pér objekte jo mé pak se 3 kate. Né kété
standart rekomandohen dy metoda projektimi pér struktura rezistente ndaj kolapsit progresiv,
ashtu sikurse pércaktohet né ASCE, pérkatésisht projektimi direkt dhe indirekt. [18]

UCF 4-023-03 dhe UFC 3-301-01 i klasifikojné ndértesat sipas katér kategorive té riskut,
pérkatésisht: nivel shumé i ulét mbrojtje, nivel i ulét mbrojtje, nivel mesatar mbrojtje dhe nivel
I larté mbrojtje. Pér secilén nga kéto nivele pércaktohet edhe metoda e projektimit, dhéné né

tabelén e méposhtme. [19]

Tabela 2-2— Kategoria e rrezikut té ndértesave dhe strukturave té tjera [19] [18]

Kategoria e

) Klasifikimi i objektit Kérkesat e projektimit
rrezikut

| Ndértesat dhe strukturat gé paragesin njé
Nivel shumé i rrezik té ulét pér jetén e njeriut né rast té Nuk ka kérkesa specifike
ulét shkatérrimit
Opsioni 1: Forcat lidhése pér té gjithé
strukturén dhe rezistenca specifike lokale
Ndértesat dhe strukturat e tjera pérvec atyre pér kolonat ose muret e gqosheve dhe
' té listuar né kategorité e rrezikut I, 111, IV perimetral te katit te pare, ose
Nivel i ulét
dhe V Opsioni 2: Metoda alternative e
rishpérndarjes sé ngarkesés pér vendet e
specifikuara té hegjes sé kolonés dhe murit.
Metoda alternative e rishpérndarjes sé
Ndértesat dhe strukturat e tjera gé paragesin ~ ngarkesés pér pozicionet e specifikuara té
f“ ] njé rrezik thelbésor pér jetén e njeriut ose hegjes sé kolonave dhe mureve, dhe
Nivell pérfagésojné humbje té konsiderueshme metodén e rezistencés specifike lokale pér
mesatar ekonomike né rast shkatérrimi té gjitha kolonat ose muret perimetral té
katit té paré.
Forcat e lidhjes dhe metoda alternative e
rishpérndarjes sé ngarkesés pér pozicionet e
v Ndértesat dhe strukturat e tjera té projektuara  specifikuara té hegjes sé kolonave dhe
Niveli i larté  si objekte té réndésishme mureve, dhe metodén e rezistencés
specifike lokale pér té gjitha kolonat ose
muret perimetral té katit té paré.
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Ky standart rekomandon aplikimin e metodés alternative té rishpérndarjes sé ngarkesés pér té
verifikuar nése struktura ka rezistencén e nevojshme pér té pérballuar hegjen e njé elementi
mbajtés vertikal. Pér analizén e kolapsit progresiv té strukturés, metoda alternative e
rishpérndarjes sé ngarkesés pérdor tre procedura: procedura statike lineare, procedura statike
jo-lineare dhe procedura dinamike jo-lineare.
Pér analizén statike dhe dinamike UFC 4-023-03 pércakton kombinimin e ngarkesave
pérkatésisht:

1.2D + 0.5L + 0.2W Ek. (7)

1.2D +0.2S + 0.2W Ek. (8)

ku, D- ngarkesa e pérhershme, L- ngarkesa e pérkohshme, W- ngarkesa e erés, S- ngarkesa e
déborés.

Né analizén statike, pér té marr né konsideraté efektin dinamik gé lind nga hegja e njé elementi
mbajtés, faktori amplifikues merret 2 dhe aplikohet vetém né elementét e tjeré té ndodhura né

katet e tjera né anén e elementit té hequr. [18]

a. Heqgja e elementit mbajtés vertikal

Standartet ASCE, UFC dhe GSA, aplikojné gjithmoné metodén alternative té rishpérndarjes sé

ngarkesés pér té verifikuar nése struktura ka aftésiné (rezistencén) e nevojshme pér té

pérballuar hegjen e njé elementi mbajtés vertikal (koloné ose mur). Nése gjaté analizés rezulton

se njé nga elementét mbajtés shkatérrohet, atéheré elementi higet duke u shogéruar me njé

rishpérndarje té ngarkesés. Kjo rishpérndarje ndodh népérmjet tre mekanizmave [9]:

1- Forcave katenare té soletés ose traréve;

2- Forcave Vierendeel nga momentet ge lindin né ramén e ndodhur mbi strukturén e démtuar;

3- Ngarkesés gravitacionale e cila pérballohet nga elementét jo-strukturor, si muret ndarés ose
mbushés.

Pozicioni i elementéve mbajtés vertikal gé higen (perimetral dhe té brendshém) jepet né

standartet e lartpérmendura. Si elemente perimetral sugjerohet té higen ato elemente té cilat

ndodhen prané mesit té drejtimit mé té shkurtér, prané mesit te drejtimit me te gjaté dhe

elementi i qoshes, si tregohet né figurén 2.5.

Gjithashtu, sygjerohet té higen kolonat né pozicione kritike té cilésuar té tilla nga gjykimi i

konstruktorit.
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lementét q& higen

o>
-
O
e
by

b oo
GOty

rejtimi me i gjate

lementét qé higen

Sipérfagja qé& kontrollohet

rejtimi mé i shkurtér

:
bbb

rejtimi mé i gjaté

Figura 2.5- Pozicioni i hegje sé kolonave perimetral dhe té brendshme

Pér strukturat me kat té néndheshém, sugjerohet té higen ato elementé té cilét ndodhen prané
mesit té drejtimit mé té shkurtér, atij mé té gjaté, si dhe elementi i goshes né njé nga hapésirat
e pakontrolluara. Mé tej vazhdohet me katin pérdhe, duke hequr elementé vertikal né pozicione
té gjykuara nga konstruktori.

Referuar kodeve té mésipérme dhe mangésive té secilés prej tyre, mund té béhet njé
pérmbledhje mbi tre strategjité kryesore te projektimit ndaj kolapsit progresiv. Konkretisht,
strategjia e paré ka pér géllim parandalimin e démtimit lokal, e cila pérfshin metodén e
rezistencés specifike lokale, si dhe masat mbrojtése jo-strukturore. Strategjia e dyté ka pér
géllim supozimin e njé démtimi lokal. Kjo metodé pérfshin metodén e alternativave té
rishpérndarjes sé ngarkesés, si dhe metodén e izolimit me copézim. Strategjia e treté ka pér
géllim sigurimin e rregullave té projektimit né perspektiv. Aplikimi i késaj strategjie ndjek té
njéjtén proceduré si metoda e projektimit indirekt. Ndérsa dy strategjité e para cojné né
metodén e projektimit direkt. [13]

Shihet garté se, objektivi i inxhinieréve ne projektimin e strukturave nuk éshté té shmangin
plotésisht kolapsin progresiv té strukturés, pasi kjo do té shogérohej me njé kosto financiare jo
té mundshme dhe té pa pranueshme. Té gjithé kodet dhe manualet e projektimit té pérmendura

mé larté rekomandojné té dhéna projektuese pér té penguar kolapsin progresiv jo-proporcional.
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Rezistenca specifike

lokale
__|Parandalimi i shkatérrimit
lokal
Masa mborjtése jo-
strukturore
= | Metoda e projektimit
g direkt Alternativat e
X e C
o rishpérndarjes sé
g_ || || Supozimi i shkatérrimit ngarkesés
) lokal
)
] Izolimi me copézim
‘8 | | Metoda e projektimit Rregulla té projektimit né
= indirekt prespektiv

Figura 2.6- Metodat e projektimit sipas kodeve te ndryshme (pérmbledhje)

2.4 Analizat numerike pér vlerésimin e kolapsit progresiv

Analiza e strukturave kryhet pér té pércaktuar shpérndarjen e forcave dhe té deformimeve té
shkaktuara nga ngarkesa té ndryshme, pérfshiré kétu ato sizmike dhe ekstreme, pérkatésisht
sipas géllimit té projektimit. Kolapsi progresiv mund té vlerésohet duke pérdorur pesé metoda,
té ndara né dy kategori kryesore: lineare dhe jo-lineare. Né metodat lineare pérfshihet: analiza
statike lineare me faktor ngarkimi dinamik (ASL) dhe analiza dinamike lineare (ADL). [20]
Analiza e kolapsit té strukturés kérkon marrjen né konsideraté té efektit dinamik inercial. Pér
kété arsye né analizén statike, ngarkesat konvencionale (té& pérhershme dhe té pérkohshme)
amplifikohen duke pérdorur faktorin e ngarkimit dinamik, i cili shprehet népérmijet raportit té
ngarkesés dinamike me até statike té nevojshme pér té prodhuar zhvendosjen statike maksimale
ekuivalente. Manuale té ndryshme japin metodén e llogaritjes sé kétij faktori apo vlerat
referuese té tij, né varési té ngjarjes dhe llojit té strukturés. [20]

Analizat lineare jané té limituara dhe mund té pérdoren pér vlerésimin e kapacitetit té strukturés
né fazén elastike, por s’mund té parashikojné mekanizmin e shkatérrimit dhe té rishpérndarjes
sé ngarkesave. Ndérkohé, analizat jo-lineare mund té identifikojné formén e shkatérrimit té
strukturés, mundésiné e njé kolapsi progresiv, dhe pérdoren mjaft miré pér struktura jo té
rregullta né plan apo lartési. Analizat jo-lineare pér vlerésimin e kolapsit progresiv jané
pérkatésisht: analiza statike jo-lineare (ASJ) me faktor ngarkimi dinamik, analiza statike jo-

lineare (“Pushover”) dhe analiza dinamike jo-lineare (“Time History analysis™) [20] [21] [22].
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Tabela 2-3— Krahasimi i analizave té kolapsit progresiv [20]

ASL ASJ A JA\DN
Elementé té analizés me faktor ADL me faktor “Time History

s . s . “Pushover” .
ngarkimi dinamik ngarkimi dinamik analysis”

Pérfshin plasticitetin e
o Jo Jo Po Po Po
materialit
Llogarit ri-forcimin e
o ) Jo Jo Po Po Po
materialit (celikut)
Pérfshin efektin P-A Jo Jo Po Po Po
Llogarit efektin e
i o Jo Jo Jo Jo Po
“tendosjes” sé materialit
Pérfshin shuarjen Jo Jo Jo Jo Po

Analiza statike lineare éshté njé proceduré mé pak komplekse, e cila nuk merr né konsideraté
jo-linearitetin gjeometrik dhe até té materialit, si dhe efektin dinamik. Kjo analizé pérfshin
vetém materiale lineare elastike dhe ka vend teoria e deformimeve té vogla. Né kété analizé
nuk merren né konsideraté forcat e inercisé. Analiza statike lineare e vleréson kolapsin
progresiv duke marr né konsideraté vetém elementét kryesor mbajtés (tra dhe kolona).
Ndérkohé, analizat e tjera jané procedura té sakta té cilat lejojné té merren né konsideraté edhe
elementét mbajtés sekondar (soletat).

Analiza dinamike lineare éshté njé analizé€ mé komplekse krahasuar me analizén statike té
strukturave. Né ndryshim nga kjo e fundit, analiza dinamike merr né konsideraté amplifikimin
dinamik, shuarjen dhe forcén e inercisé. Kjo analizé kérkon njé kohé mé té gjaté pér modelim
dhe llogaritje, por jep rezultate mé té sakta. Analiza dinamike lineare nuk merr né konsideraté
jo-linearitetin gjeometrik dhe té materialit.

Analiza statike jo-lineare, njohur me termin “Pushover analysis” (analiza ¢ mbingarkimit
gradual), realizohet duke mbajtur té pandryshueshme ngarkesén vertikale dhe duke rritur né
ményré monotone ngarkesat horizontale. Analiza statike jo-lineare nuk ka limitime té DCR dhe
té parregullsisé gjeometrike té strukturés. Né ndryshim nga analiza lineare, kjo analizé merr né
konsideraté jo-linearitetin gjeometrik dhe até té materialit dhe nuk kérkon llogaritjen e njé
faktori dinamik pér té parashikuar reagimin dinamik té strukturés. Kjo tekniké bazohet né
ekuilibrin e energjisé sé sistemit. Késhtu, energjia potenciale e c¢liruar nga démtimi i njé
elementi (kolona), krahasohet me energjiné e absorbuar nga struktura (rama). Referuar
Eurokod 8, kjo analizé kryhet pér té verifikuar vlerén e raportit t¢ mbingarkimit; pér té

pércaktuar mekanizmin e cernierave plastike dhe shpérndarjen e démeve; pér té vlerésuar
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performancén e ndértesave ekzistuese; dhe si alternativé e analizés lineare duke pércaktuar
zhvendosjet target. [21] [22]

Analiza dinamike jo-lineare (“Time history analysis”) cilésohet si metoda mé e miré pér
vlerésimin e kolapsit progresiv té strukturave dhe pér veprimin e ngarkesave ekstreme. [23] Né
kété proceduré pérfshihet jo-lineariteti gjeometrik dhe i materialit, efekti i forcave té inercisé,
si dhe efekti P-A. Kjo analizé mund té realizohet népérmjet integrimit numerik direkt té
ekuacioneve té zhvendosjes, duke pérdorur akselerogramat e Iékundjeve té tokés, duke
pércaktuar késhtu sjelljen e strukturés né funksion té kohés. Né ndryshim nga metodat e
sipérme, kjo metodé duke gené mé komplekse, kérkon njé kohé mé té gjaté pér té modeluar

dhe llogaritur strukturén.

2.5 Kérkesat kryesore té projektimit té strukturés ndaj kolapsit progresiv

Sipas studimit té béré nga Starossek [13], dy kérkesat kryesore gé duhet té plotésojé struktura
pér té minimizuar ose parandaluar kolapsin progresiv jané struktura robuste (robustness) dhe

rezistenca.

e Strukturat robuste

Referuar Eurocode 1, Strukturé robuste ndaj kolapsit progresiv (robustness) do té pérkufizohet
si, “aftési e strukturés pér té pérballuar zjarrin, shpérthimin, goditjen, apo ngjarje té tjera si
pasojé e gabimeve njerézore, pa u démtuar deri né kufijté e jo-proporcionalitetit me shkakun
fillestare”. [12]

Pra, struktura duhet té jeté robuste si pasojé e veprimit té ngarkesave té paparashikuara,
pavarésisht nése jané marr né konsideraté apo jo gjaté projektimit, né ményré té tillé gé démtimi
i shkaktuar nga to (nése ka) té jeté proporcional me magnitudén e ngarkesés aksidentale.
Sipas Starossek, [13] “strukturé robuste” (robusntess) pérkufizohet si, “pandjeshméri e
strukturés ndaj shkatérrimit lokal, ku “pandjeshméria” dhe “shkatérrimi” duhet té vlerésohen
(né kuptim sasior) né bazé té objektivave té projektimit”. Pra, nga ky pérkufizim kuptohet gé
“robustness” €shté karakteristiké e strukturés dhe jo e materialit dhe nuk varet nga shkaku
fillestar i shkatérrimit. Faktorét gé ndikojné né strukturén robuste ndaj kolapsit jané: duktiliteti,
géndrueshméria, pérkulja gjatésore e elementit, transmetimi i ngarkesés, rezistenca nga goditja
dhe shtangésia e nyjeve.

Nga sa mé sipér, pérkufizimi i dhéné né Eurocode mbi strukturat robuste, éshté mé prané

pérkufizimit t€ “strukturave rezistente”.
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o Struktura rezistente

Rezistenca ndaj kolapsit pérkufizohet si “pandjeshméri” e strukturés ndaj ngjarjes aksidentale
té paparashikuar dhe me probabilitet t¢ ulét gasje [13]. Pér té shmangur kolapsin jo-
proporcional té strukturés, duhet gé struktura té jeté rezistente ndaj kétij kolapsi. Kjo varet nga
loji i strukturés dhe ngjarjes aksidentale. Né disa raste njé strukturé robuste mund té jeté
njékohésisht edhe rezistente. Por ka edhe raste né té cilat struktura éshté e ndjeshme ndaj

démtimeve lokale por éshté rezistente ndaj ngjarjeve aksidentale.
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3. METODA E ELEMENTEVE TE APLIKUAR

3.1 Hyrje

Metoda e Elementéve té Aplikuar (MEA) éshté njé metodé relativisht e re e cila ka gjetur
pérdorim 15-20 vitet e fundit ne analizén numerike té strukturave. Zhvillimi i késaj metode
fillimisht lidhej me kérkesén pér modelim numerik té strukturave betonarme, té cilat nén
veprimin e ngarkesave kalonin né etapén e fillimit té plasaritjeve té betonit. Pérdorimi i MEF
kérkon artifica té ndérlikuara megenése vijueshméria e elementit te fundém realizohet né nyjet
e elementeve té strukturés. E shprehur ndryshe, fusha e zhvendosjeve te nyjes se pérbashkét te
disa elementeve éshté e njéjté, pra nuk lejon shképutjen e tyre nga njeri-tjetri.

Me pas, MEA u be njé mjet mjaft efikas pér zgjidhjen dhe llogaritjen e strukturave nén
veprimin e te gjithé kategorive té ngarkesave, si: ngarkesa sizmike, ngarkesa ekstreme
(shpérthimet), goditjet, etj., si dhe até té deformimeve te médha. Me ané té késaj metode mund
té simulohet reagimi i strukturave nga fillimi i ngarkimit té tyre deri ne etapén e kolapsit té
strukturés.

Prezantimin e paré té késaj metode e ka dhéné studiuesi i saj Hatem Tagel-Din, sipas té cilit,
“MEA éshté njé metodé e re efikase pér analizén jo-lineare, analizén e deformimeve té médha,
si edhe analizén e kolapsit té strukturave.”

Pérdorimi i termit “Elementé té Aplikuar” €éshté béré pér heré té paré nga autorét Kimiro
Meguro dhe Hatem Tagel-Din né vitin 2000. [24]

Né Metodén e Elementéve té Aplikuar, struktura modelohet si njé bashkési elementésh té
vegjél rigid, me forma gjeometrike té veganta dhe dimensione té pércaktuara. Kéto elementé
jané té padeformueshém, ndérsa bashkésia e tyre formon njé trup té deformueshém. Elementét
lidhen me njéri tjetrin me ané té sustave té vendosura né sipérfagen e kontaktit té tyre, susta té
cilat pérfagésojné karakteristikat fiziko-mekanike té elementit.

Struktura ndahet virtualisht né elementé té aplikuar tre-dimensional. Pér forma té rregullta
pérdoret kuboidi, ndérsa pér forma jo té rregullta pérdoret gjashtéfagéshi me 8-nyje, duke
mundésuar né kété ményré modelimin e strukturave komplekse. Vijueshméria e materialit
sigurohet duke lidhur elementét me njé seri pikash kontakti. Pér rastin e problemit plan, né ¢do
piké kontakti vendoset njé susté pér transmetimin e forcés normale dhe njé pér forcén prerése.
Ndérkohé pér rastin e problemit hapésinor, vendosen njé susté e forcés normale dhe dy te

forcave prerése, pingul me njéra-tjetrén. Megenése kemi té béjmé me struktura me materiale
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té ndryshme, si p.sh. betoni i armuar, ose struktura me muraturé tulle, ose ¢do lloj materiali
tjetér pa asnjé kufizim, né kété metodé pérdoren tre lloje sustash: susta e materialit, susta e
armimit dhe susta e kontakti (lineare/jo-lineare). Sustat e matricés (njohur edhe si susta
materiali) pérfagésojné materialin kryesor té strukturés. Sustat e armimit pérdoren né rastin e
strukturave b/arme, ku shufrat e armaturés sé celikut modelohen me ané té kétyre sustave.
Sustat e kontaktit pérdoren pér modelimin e efektit t€ goditjes midis strukturave fginje apo
kontaktit midis elementéve, ku kéto susta vendosen né cdo piké kontakti. Kemi tre lloje
kontakti: kontakt qoshe-sipérfage, kontakt brinjé-brinjé, dhe kontakt goshe-toké.

Pérparésia e pérdorimit t¢ MEA géndron pikérisht né pérdorimin e sustave pér lidhjen e
elementéve fginje. Duke marré né konsideraté karakteristikat e materialit, llogaritet forca
maksimale (kritike) gé mund té pérballohet nga susta. Né momentin kur arrihet kjo forcg, susta
konsiderohet e shkatérruar dhe higet, pra nuk merret mé né konsideraté né analizén né vazhdim.
Nése né njé fazé té caktuar té ngarkimit, té gjitha sustat e njé elementi kalojné né etapén e

shkatérrimit, atéheré ky element shképutet nga struktura.

MEA éshté e vetmja metodé numerike e cila mund té analizojé me saktési dhe té evidentojé
reagimin e strukturés né tre fazat e ngarkimit té saj: faza elastike-lineare dhe jo-lineare (pér
deformime té vogla), faza jo-elastike (pér deformime té médha), faza e kolapsit progresiv.

Né figurén e méposhtme jepet bllok-skema e analizés numerike me Metodén e Elementéve té
Aplikuar. [24]
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Figura 3.1- Bllok-skema e analizés sé strukturés me Metodén e Elementéve té Aplikuar
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3.2 Shkallét e lirisé

Cdo grup sustash pérfagéson sforcimet dhe deformimet e njé véllimi té caktuar. Cdo element
né MEA ka 6 shkallé lirie né rastin e problemit né hapésiré, dhe 3 shkallé lirie né rastin e

problemit plan.
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Figura 3.2- Shkallét e lirisé sé elementit né hapésiré [25]

3.3 Lidhja e elementéve midis tyre

Pér té kuptuar pérparésité gé sjell realizimi i lidhjeve te elementéve népérmjet sustave, i
referohemi véshtirésive dhe kufizimeve gé ka pérdorimi i metodés se elementéve té fundém né
modelimin e plasaritjeve. Né metodén e elementéve té fundém, duke gene se elementet fqinjé
lidhen midis tyre népérmjet nyjeve té pérbashkéta, sigurohet vetém vijueshméria e fushés se
zhvendosjeve né até nyje té strukturés. Pra, té gjithé elementeve qé kané té pérbashkét até nyje
rrjedhimisht kané té njéjtat zhvendosje né até piké té strukturés. Né rastin e simulimit té
kolapsit progresiv duhet gé ¢do element té keté zhvendosje té pavarura, problem ky gé studime
té ndryshme i kané dhéné zgjidhje népérmjet pérdorimit té dy teknikave bashkélidhur MEF.
Né studimet e béra [26], rekomandohet pérafrimi i plasaritjeve népérmjet simulimit te tyre
brenda elementit t€ fundém. Efekti i plasaritjes merret né konsideraté né matricén e ngurtésisé

sé elementit dhe né modelin e elementit jo-linear né zonat ku supozohet plasaritja.
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\ Plasaritja Plasaritja e
reale simuluar

Figura 3.3- Pérafrimi i plasaritjeve brenda elementit té fundém

Sipas késaj teknike, nuk mund té realizohet vijueshméria ndérmjet plasaritjeve té ¢cdo elementi
té fundém né té cilén éshté simuluar plasaritja dhe kjo plasaritje né pika té ndryshme brenda té
njéjtit element mund té kété orientim té ndryshém nga plasaritja reale. Gjithashtu, elementét
nuk jané té shképutur né vijén e plasaritjes, pér shkak se nuk mund te kemi njé shképutje fizike
né model.

Njé teknikeé tjetér e zhvilluar pér té zgjidhur kété problem, éshté ajo e pérafrimit diskret [27],
sipas té cilés, pozicioni né té cilin priten té shfagen plasaritjet né strukturé duhet té pércaktohet
mé paré se te realizohet analiza. Kjo tekniké kérkon inxhinier me eksperiencé, pasi zgjedhja jo
e sakté e pozicionit té plasaritjeve do té prodhonte rezultate jo té sakta. Nga ana tjetér, pér té
béré njé modelim té tillé té pritshém mbi pozicionin e plasaritjeve, kérkon té njihet paraprakisht
sjellja e strukturés gjaté kolapsit progresiv, e cila né shumicén e rasteve éshté e pamundur.
Pérdorimi i sustave pér lidhjen e elementéve midis tyre, mundéson lidhjen e pjesshme té tyre
(disa susta mund té shkatérrohen, ndérkohe gé té tjera mbeten ende aktive).

Pra, nése modelimi me elementé té fundém pér kété rast kérkon ndarjen e nyjes lidhése té
elementeve, duke identifikuar kéto nyje me emértime dhe kushte kufitare t€ ndryshme,
pérdorimi i MEA nuk vendos kufizime ne modelim.

Lidhja e pjesshme e elementéve té fundém mund té realizohet duke shtuar numrin e nyjeve ose
té elementéve né zonén e kontaktit, duke Kkrijuar véshtirési né procesin e diskretizimit té

strukturés, si dhe kohézgjatje né modelim.
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MEF MEA

) PN =—Lidhja realizohet nepermjet sustave
Nuk realizohet lidhja-~ te vendosura ne fage te elementit

nepermjet nyjeve

Figura 3.4-Lidhja e (a) elementéve té fundém, (b) elementéve té aplikuar

I Elemente tranzitor

Figura 3.5 -Elementét tranzitor né MEF

Njé pérparési tjetér e pérdorimit te sustave éshté shmangia e nevojés se pérdorimit té
elementéve kalimtar pér lidhjen e elementéve me pérmasa té ndryshme (pér forma jo té

rregullta), pasi lidhja realizohet népérmjet fageve té elementit dhe jo nyjeve. [28]

3.4 Ndarja e strukturés né elementé té aplikuar

Analiza té ndryshme numerike jané béré pér té pércaktuar numrin e nevojshém té elementéve
té aplikuar (pérmasat e elementéve) dhe té cifteve té sustave né fagen e ¢cdo elementi. Késhtu,
éshté pércaktuar qé numri optimal i sustave éshté rreth 10 cifte sustash pérgjaté lartésisé sé
seksionit térthor. [24] Pérdorimi i sa mé shumé sustave jep rezultate mé te sakta, por kérkon
mé shumé kohé pérpunimi.

Pér zhvendosjet translative, numri i sustave té vendosura nuk ndikon né shtangésiné e
elementit. Né kété rast, njé susté mund té pérfagésojé plotésisht zhvendosjen translative té
elementit, por jo até té rrotullimit. Numri i sustave té vendosura né njé element ka ndikim pér
zhvendosje rrotulluese, e cila pérfagésohet jo vetém nga sustat ge lidhen me forcén prerése por

edhe ato normale. Pér kété rast, ngurtésia e pérgjithésuar e elementit jepet:
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_ETh? &

K 2 ile(i ~0.5)? Ek. (9)

ku, E —moduli i Young, T- trashésia e elementit, b — lartésia e elementit (pér rastin né studim
éshté marré seksion drejtkéndor), 2n — cifti i sustave gé lidh dy elemente, i — numri i sustés
Pra, si¢ shihet nga ekuacioni (Ek.9), shtangésia e elementit né rrotullim varet nga numri i
sustave lidhése midis dy elementéve fqinjé.

Rezultate mé té sakta té llogaritura pérgjaté njé kohe mé té arsyeshme (CPU) merren duke rritur
numrin e elementéve té aplikuar, por pér njé numeér relativisht me té vogél sustash (% e gabimit
midis llogaritjeve teorike dhe asaj praktike ulet né rreth 1% nése pérdorim 10 cifte sustash).
Kjo duket garté edhe né grafikun e méposhtém. Ndérkohé gé po te rrisim numrin e sustave mbi
10, raporti i gabimit ngelet i njéjté me até te pérdorimit te 10 cifte sustash, ndérsa koha e
llogaritjes pothuajse rritet 2 heré mé shumé. Duke ju referuar kétij grafiku, gjithashtu rezulton
sé me rritjen e numrit té elementéve té aplikuar, raporti i gabimit zvogélohet, ndérkohé gé koha
e llogaritjes rritet.

035 08
0.30 v Raporti 1 gabimit - 0.7
Koha e procesimit 1406
0.25 + \ T
= {os &
£ 020+ 9
S 1404 2
= 015 1 %
. 3 g 2 ko]
g i 103 2
2 SR 102 ™
—s~20 susta = a7 e
005 To—10 susta A<y g T 0.1
0‘00 ) TR e .:-' I : | o

| 2 3 4 b 6

Nr. elementeve ne baze

Figura 3.6- Marrédhénia midis numrit té elementéve te aplikuar dhe raportit té gabimit midis llogaritjeve praktike
dhe atyre teorike. [24]

3.5 Matrica e ngurtésisé sé sustés

Marrim né studim rastin e njé ramé plane prej betoni té armuar, duke e analizuar me metodén

e elementéve té aplikuar. Elementet e matricés sé ngurtésisé sé elementit, pérfagésohen nga
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karakteristikat e secilés susté. Ashtu sikurse u tha mé lart, né kété metodé pérdoren tre lloje
sustash: materiali, armimi dhe kontakiti.

Cdo armaturé hekuri pérfagésohet nga susta korresponduese. Pér arsye té kushtit té soliditetit,
shképutja midis elementéve (shkatérrimi) ndodh fillimisht me shkatérrimin e sustés sé betonit,
e mé pas até té hekurit. Késhtu, deformimi relativ midis hekurit dhe betonit merret né

konsideraté automatikisht.

Susta e betonit
usta e hekurit

Figura 3.7- Modelimi i sustave pér elementin b/a

ﬁ
dl

Siperfagja ge perfagesohet
me nje cift sustash normale

dhe prerese
o,
Figura 3.8- Sipérfagja qé pérfagésohet me njé cift sustash (normale dhe prerése)
Né kété rast ngurtésiné e sustés e pércaktojmé me ané té formulés:
K, = ETd (forca normale) Ek. (10)
K= % (forca prerése) Ek. (11)

ku, E dhe G — moduli i elasticitetit dhe moduli i prerjes, T — trashésia e elementit, a- distanca

midis elementéve (gendra e masés), d- distanca midis sustave fqginje

36



“Pérdorimi i metodés sé elementéve té aplikuar n€ analizén strukturore dhe pérparésité e saj ndaj metodés sé€
elementéve té fundém”

Pra, nga sa mé sipér, pér sipérfagen ku shtrihet veprimi i sustés mund té shkruhet,
- pér betonin: T -d

- pér armaturén e hekurit: T -a= As, a- gjatésia e sustés

3.5.1 Pércaktimi i matricés sé ngurtésisé sé elementit né plan

Né plan ¢do element ka 3 shkallé lirie, té pérfagésuara nga zhvendosjet e trupit rigid (elementi
i aplikuar). Pavarésisht se ¢cdo element i aplikuar éshté njé trup rigid, sforcimet dhe deformimet
mund té llogariten nga deformimet e sustave té vendosura né faget e ¢do elementi.

Marrim né shqyrtim dy elemente fginje né plan (fig.3.9) dhe vektorin e zhvendosjeve

pérkatésisht {uvr} . Supozojmé se elementi “i” dhe *j” jané t& lidhura vetém me njé ¢ift sustash

normale dhe prerése (K dhe Ks).

Sustat e kontaktit

\Kuﬁri virtual i elementit
Figura 3.9-Kontakti i elementéve fginjé né plan

Elementet e matricés sé ngurtésisé té cilat i korrespondojné ¢do shkalle lirie, pércaktohen duke
supozuar njé zhvendosje njési né drejtimin e marr né studim dhe duke vendosur forcé té jashtme
né gendrén e maseés té secilit element.

Kontributi i sustés sé kontaktit (giftit té sustave) té treguar né figurén 30, né shkallét e lirisé té

elementit té aplikuar mund té shkruhet:
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IfAZKn +B’K, —K AB+KAB LK AB-LK AA|
| sem A? Ks +B? Kn LKnAB + LKSA(C | Ek. (12)
|l sem sem L2A? Kn + L2C? Ks Jl

ku, a dhe 6— kéndi i pjerrésisé sé ciftit té sustave, L — largésia midis pikés sé kontaktit dhe
gendrés sé masés sé elementit pérkatés. Pér thjeshtim jané shénuar: A=sin?(a + ), B=
cos?(a + 0), C=sina, A=cosa

Koeficientet e ngurtésisé varen nga ngurtésia dhe vendndodhja e sustés. Matrica (Ek.12) éshté
cereku i sipérm i matricés sé ngurtésisé sé elementit té& aplikuar. Matrica e pérgjithésuar e
ngurtésisé merret duke bere asamblazhin (shumén) e matricave te ngurtésisé sé té gjitha gifteve

té sustave pér secilin element.

3.5.2 Pércaktimi i matricés sé ngurtésisé sé elementit né hapésiré

Marrim né shqyrtim dy elementé fginjé né hapésiré, té lidhur vetém me njé set sustash,
pérkatésisht té pérbéré nga njé susté té forcés normale (pingul me sipérfagen e kontaktit) dhe
dy susta té forcave prerése (tangjent me sipérfagen e kontaktit), t¢ vendosura né piken e
kontaktit. Megenése ¢do element ka 6 shkallé lirie, matrica e ngurtésisé té ¢do suste jepet me
pérmasa 12x12. [29]

PIKA E KONTAKTIT

X

Figura 3.10- Lidhja e elementéve fqinjé né hapésiré
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Kontributi i sustés sé kontaktit ndérmjet dy elementéve, né shkallét e lirisé té elementit té

aplikuar mund té shkruhet:

kll klz e k16

K= Ek. (13)

k61 k62 k66

Pér komponentét e diagonales shkruajmé:

ki1 = Ky - NZ + Kig - SP + Kos * S5,

kzz = Ky -N}% + Kis '512y + Kas 'Szzy

k3s = Ky - N7 + Kys - ST, + Kps - S5,

kys = Ky(Ry "N, — R, - Ny)* 4+ Kis(Ry, " S1, — R, S1)* + Ky5(Ry, - Soz — R, - S2y)?
kss = Kn(Ry * N = Ry N,)? + Kys(Ry - Sy = Ry~ S12)? + Kos(Ry - S = Ry 5)°

kes = Kn(Ry* Ny — Ry - Ny)? 4+ Kis(Ry - Sy — Ry S1)% + Kos(Ry * Sz — Ry * Sax)?

Pér komponentét jo diagonal shkruajmé:

k12 = Ny Ky Ny + 515 Kis - S1y + Sax * Ko+ Say

kiz = Ny Kp Ny + S0 Kis* S1z 4 Sox " Kos * Sz

kis = Ky Nx(Ry "N, =Rz " Ny) + Kis " S1x(Ry * S12 — Ry " S1y) + Kos * S2x(Ry * Soz — R, " Say)

kis = Kn * Nx(Rz Ny = Ry - N;) + Ki5* S (Rz * S1x = Ry * S12) + Ko * Spx(Rz * Sz — Ry * S22)

kis = Kn * Nx(Ry * Ny — Ry, Ny) + K5 S1x(Ry * S1y = Ry S1x) + Kas * Sax (Ry * Sz — Ry, * Sax)

kys = Ny Kn* N, + S1y Kis " S1z + S2y " Kos * Saz

kys = Ky " Ny(Ry - N; = R, Ny) + Ky - S1y(Ry * S1z — Rz * S1y) + Kos * Say(Ry * Saz — Ry~ Szy)

kys = Ky " Ny(R; " Ny = Ry " Np) + Kis* S1y(R; " Six — Ry " S12) + Kas * Sy (Rz * Sz — Ry " S22)

kye = Kn * Ny(Ry " Ny — Ry * Ny) + Ky * S1y(Rye  S1yy = Ry * S1x) + Kos  Say (Ry * Sz — Ry * Sa)

ksy =Ky Nz(Ry "N, =R~ Ny) + Kis - S1z(Ry "S1z =Ry Sly) + Kas - SZz(Ry S22 — R, 'SZy)

kss = Ky * N;(R; " Ny — Ry Nz) + Kis * S12(Rz * S1x — Ry * S12) + Kas * S22(Rz * Sz — Ry * S22)

k3o = Kp ' Ny(Ry " Ny — Ry, - Nyo) + Kig* S12(Ry - S1yy — Ry S15) + Ko S2,(Ry * Sop — Ry * So)

kys = Ky " N;(Ry*N; =R, Ny)(R; " Ny — Ry N) + Kis* S12(Ry * S12 — R, S1) (Rz * S — Ry " S12)
+ Ky S2z(Rz* Sox — Ry * S22) (Ry * S2, — R, S3y)

kse = Kn(Ry "N, —R,- Ny)(Rx ' Ny - Ry "Ny + KlS(Ry *Si2 — R, 'Sly)(Rx '51y - Ry “S1x) + KZS(Ry " S2z
—R,- Szy) (Ry - SZy - Ry *Sax)

kse = Kn(R; Ny — Ry - N)(Ry - Ny — Ry - Ny) + Ki5(R; * S1ix — Ry " S12)(Ry * S1y — Ry * S1x) + Kos(R; * S
— Ry '52z) (Rx 'SZy - Ry 'SZx)
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Matrica (5) pérfagéson cerekun e sipérme té matricés sé ngurtésisé sé elementit té aplikuar.
Ndérkohe, matrica e pérgjithésuar e ngurtésisé merret duke bere asamblazhin (shumén) e

matricave te ngurtésisé té gjitha sustave (set sustash) pér secilin element.

3.6 Ekuacionet e ekuilibrit

Ekuacioni i ekuilibrit statik né kété rast do té shkruhej:

[K]-{a}={f} Ek. (14)

ku, [K]- matrica e ngurtésisé, {A} - vektori i zhvendosjeve , { f } - vektori i forcave té jashtme

Pér rastin e analizés dinamike, ekuacioni diferencial i zhvendosjes do té shkruhej:

MG }+[c]

G}k =) et

ku, [M] - matrica e masgs, [C] - matrica e shuarjes, {U } - vektori i zhvendosjeve

Ekuacionet e ekuilibrit jané njé sistem ekuacionesh lineare ge zgjidhen pér ¢cdo hap. Pér kété
kérkohet njé algoritém i cili pérdor integrimin dinamik hap pas hapi (procedura e integrimit
step-by-step e Newmark-Beta). [30], [31]

3.7 Analiza e deformimeve t&€ médha me MEA

Pér té marr né konsideraté efektin e deformimeve te médha (jo-lineariteti gjeometrik dhe i
materialit), &shté e domosdoshme té béhen disa modifikime né ekuacionin e ekuilibrit statik
(Ek.14), pérkatésisht [32]:

K-AU =Af +R, +R; Ek. (16)

ku, K- matrica jo-lineare e ngurtésisé, AU- vektori i zhvendosjes inkrementale, Af- vektori i
ngarkesés inkrementale, Rm- vektori i forcave mbetése (residuale) prej plasaritjeve ose mos-
vijueshmérisé midis sforcimeve dhe deformimeve té sustave, Rg- vektori i forcave mbetése
(residuale) prej ndryshimeve gjeometrike té strukturés gjaté ngarkimit.

Sipas kétij koncepti, MEA mund té analizojé deformime té médha si né rastin e ngarkimit statik

ashtu edhe né até dinamik, duke modifikuar ekuacionin (Ek.15):
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[M]{A.U}+[C]{AU}+[K]{AU}:Af+Rm+RG Ek. (17)

Duke supozuar Rm dhe Rg té barabarta me zero, dhe duke zgjidhur ekuacionin (Ek.17) pér té

gjetur AU, gjeometria e strukturés mund t€ modifikohet sipas zhvendosjes s€ llogaritur.

Referuar kétij modifikimi dhe pasi béhet kontrolli i zhvillimit té plasaritjeve, mund té llogariten

vlerat e Rm dhe Rec. Duke rillogaritur tashmé zhvendosjen, béhet e mundur té ndigen

njékohésisht ndryshimet gjeometrike té strukturés si dhe zhvendosja e trupit rigid gjaté fazés

sé shkatérrimit. Mé poshté jepen té detajuara hapat qé ndigen pér kété proceduré [33]:

Zgjidh ekuacionin e méposhtém dhe gjej zhvendosjen:

[K,]-Au = Af,

ku, K., - matrica jo-lineare e ngurtésisé, Af, - vektori i ngarkesés statike inkrementale

Zgjidh vlerén e duhur pér kohén inkrementale gé do té pérdoret né analizén e MEA. Mund
té pérdoret njé kohé inkrementale relativisht e madhe para sé te ndodh goditja e elementéve.
Megjithaté kjo kohé inkrementale e zgjedhur duhet té plotésojé pranimet e teorisé sé
deformimeve té vogla.

Pérdor metodén e Newmark-Beta pér té zgjidhur ekuacionin (17), né ményré qé té gjejmé

njé zhvendosje, pérkatésisht:

L}(it)z M + ﬂZt C+ K}Au — Af {%M +%c}j+{%m +(§—1)At-CF

Modifiko gjeometriné e strukturés bazuar né Au e llogaritur, duke rishikuar pozicionin dhe

orientimin e elementit.

Rishiko drejtimin e sustave té goditjes gé korrespondojné me gjeometriné e re té elementi.

Pércakto koordinatat gjeometrike té ¢cdo elementi.

Kontrollo nése ndodh goditja midis elementéve fqinjé. Nése po, atéheré ndiq hapat vijues:

- Duhet té reduktohet vlera e kohés inkrementale té vendosur gjaté procesit té kontaktit,
né pérputhje me sjelljen e materialit. Duhet té merren né konsideraté njé séré faktorésh
pér té gjetur vlerén e duhur, ku pérfshihen: shpejtésia relative e elementit pérpara dhe
gjaté kontaktit, energjia gé transmetohet gjaté procesit té kontaktit si dhe koha e kontaktit

midis elementéve.
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- NEé& cdo piké kontakti shto tre susta, pérkatésisht njé susté e forcés normale dhe dy susta
té forcave prerése. Kéto susta aktivizohen gjaté momentit té goditjes dhe caktivizohen
kur ndodh shképutja e elementéve. Né momentin e ¢aktivizimit té sustave, ato higen dhe
aplikohet njé forcé prerése dhe térheqgése residuale (mbetése) né drejtimin e kundért.

- Matrica e pérgjithésuar e ngurtésisé asamblohet né njé formé vektoriale, me elemente té
ndryshém nga zero pér gjysmén e matricés fillestare. Ajo modifikohet né ményré té tillé
gé té marr né konsideraté ndryshimet né kontaktin midis elementéve, shképutjen dhe
kontaktin ekzistues ndérmjet elementéve.

e Kontrollo nése ka plasaritje dhe pércakto vektorin Rm,
e Pércakto vektorin e forcés Fm té elementit si shumé e te gjithé forcave té aplikuar né sustat
gé mbéshtjellin ¢cdo element, duke pérfshiré dhe sustat pér efektin godités.

e Llogarit vektorin Rg, pér shkak té ndryshimeve gjeometrike, duke pérdorur ekuacionin:

R, = f(t)-[M]u+[C]u-F, Ek. (18)

e Llogarit matricén e re té ngurtésisé pér konfigurimin e ri té strukturés duke pérfshiré
plasaritjen dhe rrjedhshmériné.

e Llogarit zhvendosjen inkrementale duke zgjidhur ekuacionin:
[M]{A'U}+[c]{m}+[Km]{Au}:Af(t)+RG ek (19)

e Llogarit sforcimet dhe deformimet inkrementale né ¢do element.

e Llogarit AU , AU : u U

e  Apliko kohén inkrementale vijuese dhe ri-pérsérit procedurén nisur nga hapi 4.

3.8 Modelet bazé té materialeve

Karakteristikat e betonit dhe hekurit né Metodén e Elementéve té Aplikuar, si¢ éshté pérmendur
mé lart, jepet népérmjet sustave té matricés (té cilat pérfagésojné betonin) dhe sustave té
armimit (té cilat pérfaqésojné karakteristikat e celikut). Duke gené se ky studim analizon vetém
rastin e strukturés prej betoni té armuar, mé poshté jané trajtuar modelet bazé pér betonin dhe

celikun.,
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3.8.1 Betoni

Pér modelin e betonit né shtypje (me/pa plasaritje) MEA pérdor modelin e Maekawa [34]. Pér
té pércaktuar grafikun mbéshtjellés o-& né shtypje, kérkohen vlerat e modulit te Young-ut,
parametri i frakturés (pérfagéson fushén e démtimeve té brendshme relative té betonit) dhe
sforcimet dhe deformimet plastike (pérfagéson nivelin e deformimeve lineare plastike residuale
né shtypje). Ky model elasto-plastik jep né ményré té pérshtatshme kushtet e ngarkim-
shkarkimit dhe té ri-ngarkimit.

Pasi arrihet piku i sforcimeve, shtangésia e sustés supozohet me njé vleré minimale (0.01 e
vlerés fillestare) pér té shmangur vlerat negative (né kété ményré nuk humbet lidhja midis
elementéve). Si rrjedhim, do keté ndryshim midis sforcimeve llogaritése dhe atyre ge i

korrespondojné sustés.

Shkarlam

Térheqgje mq

Figura 3.11- Betoni né shtypje aksiale [35]

Pér té zgjidhur kété mospérputhje, né hapin pasardhés, forcat gé lidhen me sforcimet residuale
aplikohen né drejtim té kundért.

Pér rastin e betonit né térhegje, shtangésia e sustés ruan marrédhénien lineare derisa fillon
shfagja e plasaritjeve. Mé pas ky sforcim shkon né zero dhe né kété moment fillon rishpérndarja
e sforcimeve si né rastin e shtypjes.

Né rastin kur betoni éshté nén veprimin e forcave prerése, marrédhénia sforcim-deformim
mbetet lineare deri né momentin kur fillon shfagja e plasaritjeve. Me pas kéto sforcime

zvogeélohen né funksion té koeficientit té férkimit, si tregohet ne figurén 3.12.
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Figura 3.12- Betoni nén veprimin e forcave prerése [35]

3.8.2 Celiku

Pér armaturén e celikut pérdoret modeli i zhvilluar nga Ristic [36], model né té cilin merret né
konsideraté efekti Bauschinger dhe efekti i shkarkimit.

Sforcimet tangenciale llogariten né funksion té zhvillimit té deformimit té sustés duke pérfshiré
efektin e ngarkim-shkarkimit. Celiku supozohet té képutet kur arrihet kufiri i rezistencés né
térheqgje. Mé pas béhet rishpérndarja e forcave residuale duke aplikuar forca né drejtim té

kundért né hapin pasardhés (inkrementin tjetér).

sforcim Térhegje

Deformim

Shtypje

Figura 3.13- Modeli pér ¢elikun [35]
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3.8.3 Susta e goditjes

Sjellja e materialit gjaté pérplasjes pércaktohet népérmijet tre parametrave, pérkatésisht:

e Faktori i sforcimeve nga forca normale

e Faktori i sforcimeve nga forca prerése

e Faktori i sforcimeve nga shkarkimi
Dy faktorét e paré pércaktojné marrédhénien force-zhvendosje té sustave gjaté kontaktit,
ndérsa faktori i treté pércakton sasiné e energjisé sé shpérndaré gjaté kontaktit.
Kur ndodh pérplasja ndérmjet dy elementéve, energjia transmetohet népérmjet sustave té
kontaktit té elementéve. Kéto susta pérfagésojné sjelljen e materialit. Vala goditése
transmetohet pikérisht nga sustat e forcave normale. Sforcimet gé lindin né kéto susta nuk duhet
té tejkalojné sforcimet né shtypje té betonit apo té lindin forca térheqése té cilat do té
shkaktonin shképutjen e elementéve. [37]
Sforcimet e sustave té forcave prerése pranohen 1% e sforcimeve té sustave té forcave normale,
pasi forcat prerése pérgjithésisht jané mé té vogla se forcat normale. [37]
Energjia e emetuar gjaté pérplasjes mund té pércaktohet duke pérdorur vlera té ndryshme té
sforcimeve gjaté ngarkim-shkarkimit, si tregohet né figurén e méposhtme.
Nése shénojmé me “n” raportin ndérmjet sforcimeve né€ ngarkim-shkarkim dhe “r” raportin
ndérmjet shpejtésisé relative té elementit pérpara pérplasjes dhe pas pérplasjes, atéheré
shkruajmé:

1
r—ﬁ,OSrgl Ek. (20)

Pér r=n=1, energjia shuhet gjaté goditjes dhe shpejtésia para dhe pas goditjes mbetet konstante.
Kur r=0, atéheré e gjithé energjia kinetike do té shpérndahet gjaté kontaktit té elementéve. Pér

n=10, 90% e energjisé éshté shuar gjaté pérplasjes. [37]
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Forcé Nearkim
Shkarkim
K ~ YK
\ \
Zhvendosje

Figura 3.14- Marrédhénia forcé-zhvendosje pér sustén e kontaktit [37]

3.8.4 Plasaritjet e betonit

Modelimi i plasaritjeve diagonale té betonit né metodén e elementéve té aplikuar realizohet
duke u bazuar né teoriné e sforcimeve kryesore. Sforcimet kryesore mund té llogariten lehté
duke u nisur nga sforcimet e sustave.

B -

Oc

p o
A M

) /’\

NN N NN AN N Pika kontakti

a

Figura 3.15- Pércaktimi i sforcimeve kryesore [38]

Shénojmé me o1, 1, 62 sforcimet ge lindin né njé piké A t€ elementit. Sforcimet o1 dhe t
pércaktohen nga sustat e forcave normale dhe prerése né pikén e kontaktit A. Ndérsa sforcimi

o2 mund té llogariten nga ekuacioni i méposhtém [38]:

P

o, = @

o5 + . Ek. (21)

a

ku, o dhe oc — sforcimet né pikat e kontaktit B dhe C

Sforcimi kryesor mund té pércaktohet nga ekuacioni dhéné mé poshté [38]:
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o = % 4 [(227) 4 2 Ek. (22)
Nése kéto sforcime kryesore rezultojné mé té médha se sforcimet e lejuara né térhegje té
betonit, atéheré sustat e forcave normale dhe prerése rishpérndahen né inkrementin pasardhés
duke aplikuar kéto forca né kah té kundért. Forcat normale dhe prerése transferohen né gendrén
e masés sé elementit si moment dhe forcé. Pér té ndjekur zhvillimin e plasaritjeve duhet té
béhet rishpérndarja e forcave né zonén e plasaritur. Pér sustat e forcave normale rishpérndahet
e gjithé forca pér té marr sforcime né térhegje té barabarta me zero né faget e plasaritjes.
Ndérkohe sustat e forcave prerése mund té kené njé shtangési té ndryshme nga zero, pér shkak
té efektit té férkimit dhe té lidhjeve té brendshme (ndérthurjes) midis fageve té plasaritura. Por
kjo shtangési supozohet zero mbas plasaritjes. [38]

Pér sustat e forcave shtypése, né metodén e elementéve té aplikuar pérshtatet metoda e Mohr-
Coulomb-it. Kur ndodh plasaritja e elementit nga forca prerése né zoné e shtypur té seksionit,
sforcimet tangenciale merren zero. Kéndi i plasaritjes pércaktohet nga shprehja:

2T
o1+0;

tan(2p) = ( ) Ek. (23)

Nga kjo shprehje shihet se pér =0, plasaritja Eshté paralel me anét (faget) e elementit.

Pér té pércaktuar njé plasaritje diagonale mund té pérdoren dy ményra:

3 Elementi ndahet né dy pjesé me tre shkallé lirie secila, pérkatésisht ui,vi,r1 dhe uz,va,r.
Susta té reja rishpérndahen né faget e plasaritjeve té ¢do elementi. Mé pas béhet
rishpérndarja e sforcimeve né térhegje né plasin e sforcimeve kryesore dhe né planin né té

cilin sforcimet tangenciale jané zero.
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Sustat ge shtohen ne
faget e jplasaritjes

Sustat gqe shtohen ne
faget e plasaritjes

Figura 3.16- Pércaktimi i plasaritjeve sipas ményrés sé ndarjes sé elementit né dy pjesé [38]

4 Béhet rishpérndarje e sforcimeve gé lindin nga plasaritjet duke béré zero shtangésiné e

sustave té shkatérruara.
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Figura 3.17- Pércaktimi i plasaritjeve sipas ményrés sé rishpérndarjes sé sforcimeve [38]

Ményra e paré jep rezultate mé té sakta, por rrit kohén e llogaritjes pér arsye se, ndarja e
elementéve né zonén e plasaritur shton numrin e matricave té ngurtésisé. Ndérkohé, ményra e

dyté éshté me e thjeshté dhe e shpejté, por jep rezultate té arsyeshme.

3.9 Krahasimi i metodave numerike

Nga studime té méparshme éshté provuar se Metoda Elementéve té Aplikuar ka njé saktési té
njéjté me Metodén e Elementéve té Fundém né modelimin e strukturave lineare me deformime
té vogla, por me zhvillimin e teknikés té paragitur mé lart, MEA jep rezultate mé té sakta dhe
tejkalon aftésité e MEF pér analizén e deformimeve té médha dhe ngjarjeve té shembjes
(kolapsit) té strukturés. [33] [38] [37] [24] [32]

Mé poshté jané paraqitur té pérmbledhura ndryshimet ndérmjet Metodés sé Elementéve té

Fundém dhe Metodés sé elementéve té aplikuar.
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Tabela 3-1- Krahasimi midis MEF dhe MEA

Karakteristikat

Diskretizimi i strukturés

MEF

fundém (njé, dy dhe tri-
dimensional) té cilét jané elementé
té vijueshém dhe té

deformueshém.

MEA

Struktura ndahet né elementé
volumoré té padeforueshém, té
cilét lidhen midis tyre me ané té

sustave té deformueshme.

Lidhja e elementéve

Lidhja e elementéve realizohet
népérmjet nyjeve. Pér té lidhur
elementé té fundém me intensitet
té ndryshém té nyjeve éshté e
nevojshme pérdorimi i elementéve
transitor.

Lidhja e kétyre elementeve
realizohet népérmjet sustave (njé
té forcés normale dhe dy té
forcave prerése) té vendosura né
gjithé fagen e elementit. Pér
ndarjen e strukturés né elementé té
aplikuar nuk nevojiten elementé

transitor.

Karakteristikat e materialit

Karakteristikat e materialit
pérfagésohen nga karakteristikat e

kétyre elementéve té fundém.

Karakteristikat e materialit
pérfagésohen nga karakteristikat e

sustave.

Modelimi i elementit strukturor

Shufrat e armimit jané té
supozuara dhe llogaritja e tyre

behét né ményre indirekte.

Shufrat e armimi té strukturave
b/a pérfagésohen nga susta me
vetité fiziko-mekanike té celikut.
Kjo mundéson llogaritjen e
drejtpérdrejté té sforcimeve dhe

deformimeve té kétyre shufrave.

Shkallét e lirisé

Numri i shkalléve té lirisé varet
nga lloji i elementit té fundém té

pérdorur.

Cdo element ka 6 shkallé lirie.

Matrica e ngurtésisé

Matrica e pérgjithésuar e
ngurtésisé llogaritet si shumatore e
matricave té ngurtésisé té ¢cdo
elementi t& fundém.

Matrica e pérgjithésuar e
ngurtésisé llogaritet si shumatore
e matricave té ngurtésise té gjithé

sustave.

Koha e CPU

Krahasimisht e gjaté

Krahasimisht e shkurtér

Modelimi i plasaritjeve

Duhet té paracaktohet pozicioni i
plasaritjeve, né ményré gé té
vendoset njé cernieré e cila do

mundésojé ndarjen e elementéve.

Modelon vetém plasaritje fizike
dhe nuk éshté e nevojshme té
paracaktohet pozicioni i saj. Mund
te ndiget hap pas hapi zhvillimi i

plasaritjeve.
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Tabela 3-2— Fushat gé analizon metoda elementéve té aplikuar [39]

Metoda
numerike

Zhvendosje té vogla Zhvendosje té médha Goditja
N hi
. . . drys -|me Ndarja e Kolapsi
Lineare Jo-lineare | gjeometrike dhe .. .
.. - elementéve progresiv
té materialit
Né zhvillim | Nuk e llogarit
Né zhvillim
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4. PJIESA APLIKATIVE

4.1 Hyrje

Né kété studim é&shté marré né analiz€ njé objekt 6 kat, njohur si “Hotel Gostivari”, ndodhur
né lagjen 13, plazh, né qytetin e Durrésit. Sipas dokumentacionit gé disponohet, ky objekt éshté
ndértuar né vitin 2008-2009, me njé strukturé ramé b/a, me mur ndarés tulle, me sipérfage té
Katit rreth 160 m?,

SE B

E—— ——

s

)

Figura 4.1- Pamje verilindore e objektit para shembjes (burimi: google street view)

Né datén 21 shtator 2019, né qytetin e Durrésit u regjistrua ngjarja sizmike me magnitudé
Mw=5.6, me epigendér 3 km né jugperéndim té Shijakut, me thellési 20 km. Si pasojé e késaj
ngjarje ky objekt nuk pésojé déme té elementéve strukturor. Pasgoditjet vazhduan pér disa javé,
derisa né datén 26 néntor 2019 u regjistrua goditja kryesore me magnitudé Mw=6.4, me
epigendér rreth 15.6 km né jugperéndim té Mamurrasit [40]. Nga kjo ngjarje ky objekt pésoi
démtime té elementéve mbajtés vertikal, vecanérisht né katin e paré teknik té tij (figura 4.2).
Grupet e inspektimit vlerésuan se kéto démtime rrezikonin shembjen e objektit dhe pér kété
arsye u vendos demolimi i tij me shpérthim té kontrolluar.

Objekti u demolua né datén 03.12.2021 nga xhenierét e Ministrisé sé Mbrojtjes né
bashképunim me Inspektoratin Kombétar té Mbrojtjes sé Territori, dhe pér kété u pérdor 2 kg
Iéndé plasése e llojit C4, e vendosur né kolonat e katit pérdhe dhe té katit té paré, té specifikuara
né figurén IV-4. Pér té shmangur pérhapjen e copézave té elementéve nga shpérthimi, si dhe
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démtimin e objekteve fginje, kolonat e katit pérdhe né té cilat u vendos 1énda plasése, u izoluan
me thasé me réré né 1/3-1/2 e lartésisé sé tyre.

Pamje e objektit Identifikimi i démeve

e Shembje e mureve perimetral né anén juglindore

e Thyerje e xhamave té vetratave né katin pérdhe
dhe katin e paré teknik;

o Démtim i shtresés mbrojtése té betonit né kolonat
e katit pérdhe dhe katit té paré teknik;

o Pérgendrim i deformimeve inealstike né kolonat e

katit té paré teknik;
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e Pérgendrim i deformimeve inealstike né kolonat e

katit té paré teknik;

e Shembje e mureve perimetral né anén

veriperéndimore

Figura 4.2 — Identifikimi i démeve né objekt té shkaktuara nga térmeti i datés 26 néntor 2019

Figura 4.3 - Detaje nga procesi i demolimit té strukturave (foto té marra nga xhenierét e Ministrisé s& Mbrojtjes)
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PLANIT PIKE TIMIT TE KOLONAVE . KUUOTA +0.00
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Figura 4.4- Identifikimi i kolonave né té cilat éshté vendosur lénda plasése

4.2 Pozicioni gjeografik i objektit

Objekti i marré né studim éshté i pozicionuar né rrugén “Pavarésia”, lagja 13, plazh, Durrés.

Figura 4.5- Pozicioni gjeografik i objektit (pamje ajrore 2015)
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4.3 Pérshkrimi i strukturés

Pérshkrimi i strukturés éshté béré duke u bazuar né té dhénat e projektit té zbatimit. Struktura
mbajtése e ndértesés 6 kate éshté njé sistem ramé betonarme, monolite. Lartésia e katit pérdhe
dhe e Kkatit té paré éshté 3.50 m, ndérsa katet e tjera me lartési 3.15 m. Struktura éshté e rregullt
né plan dhe né lartési.

Kolonat jané me seksion drejtkéndor, me pérmasa 70x25cm deri né kuotén +3.50 (kati pérdhe),
dhe mé tej zvogélohet seksioni 60x25cm (Kati i paré teknik deri né katin e pesté). Trarét jané
projektuar té fshehur né soleté, me pérmasa (bxh) 50x25cm. Soletat jané projektuar té tipit b/a
monolit me traveta, me mbushje me polisterol (b=20cm), me h=25cm. Traveti éshté me gjerési

10 cm dhe distancé aksiale 30 cm.
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Figura 4.6- Plani i piketimit té kolonave
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Figura 4.7- Pamje e objektit 6 kate (projekti i zbatimit)
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Figura 4.8- Plani i strukturave kuota +3.50m
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Figura 4.10- Plani i strukturave kuota +13.30 m, +16.45 m dhe +19.60 m (projekti i zbatimit)
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Figura4.11- Armimi i kolonés tip K-1 dhe K-2
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Figura 4.12- Armimi i soletés sé ndérkateve
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4.4 Karakteristikat fiziko-mekanike té materialeve

Karakteristikat fiziko-mekanike té materialeve té pérdorura jané marré né pérputhje me
shénimet teknike té projektit t€ zbatimit. Pér elementét konstruktiv kryesor éshté pérdorur
beton M-250 (C20/25) dhe gelik C-5 (f,k=2400 kg/cm?), me karakteristika fiziko-mekanike si

mé poshté:

e Betoni

200 -

175 -

15.0 -

12.5 -

100 -

7.5 -

5.0 -

Sforcimet (MPa)

25 -

0.0 *.

-2.5 -

S04 I 1 I 1 1 I 1 1 |
-1.60 -0.80 000 O& 160 240 320 400 480 560 640E-3

Deformimi

Figura 4.13- Marrédhénia sforcim-deformim pér beton C20/25

Tabela 4-1 Karakteristikat fiziko-mekanike té betonit

Klasa e rezistencés se betonit C 20/25
Rezistenca Karakteristike Cilindrike fou =20 MPa
Rezistenca Karakteristike Kubike Rek = 25 MPa (fck,cube)
Rezistenca Mesatare ne Shtypje (28 ditore) fem = 28 MPa
Rezistenca Mesatare ne Térhegje (<C50/60) fam = 2.2 MPa
Rezistenca Karakteristike ne Térhegje fe(5%) = 1.5 MPa
Rezistenca Karakteristike ne Térhegje fa(95%) = 2.9 MPa
Moduli Sekant i Elasticitetit te Betonit E.m=30GPa
Koeficientet e Sigurisé Parciale te Betonit ye=1,5 a=1
Koeficienti i Poisson-it v=0.20
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Figura 4.14- Marrédhénia sforcim-deformim pér celik C-5

Tabela 4-2 Karakteristikat fiziko-mekanike té gelikut

Klasa e celikut C-5

Rezistenca Karakteristike e Rrjedhshmérisé fyk =250 MPa
Rezistenca Karakteristike e Shkatérrimit f =290 MPa
Moduli i Elasticitetit Es= 210 GPa
Koeficienti i Sigurisé Parciale te Celikut ys=1,15
Rezistenca Llogaritése e Celikut Fya= 215 MPa
Rezistenca Llogaritése e Celikut ne Prerje Fywd = 140 MPa
Koeficienti i Puassonit v=0.30

4.5 Ngarkesat

Mbi strukturé jané aplikuar ngarkesa statike dhe dinamike sipas kushtit teknik t& projektimit
KTP 6-78 dhe KTP 2-89. Eshté aplikuar ngarkesa e pérhershme dhe e pérkohshme,

njétrajtésisht e shpérndaré mbi soleté, si dhe ngarkesa e mureve mbi traré, pérkatésisht:

e Ngarkesa e pérhershme: pesha vetjake e elementéve, e cila éshté llogaritur automatikisht
nga programi (multiplier 1) dhe ngarkesa e aplikuar né traré éshté pranuar uniforme 8 kN/ml,
duke marré né konsideraté edhe ngarkesén e mureve ndarés.

e Ngarkesa e pérkohshme: 2 kN/m? (multiplier 1.4)

e Ngarkesa sizmike: Kjo ngarkesé éshté konsideruar sipas akselerogramave té regjistruara né

stacionin e Durrésit, pér t=15 sek (Time History)

Kombinimi i ngarkesave éshté béré sipas pércaktimeve té KTP 2-89.
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e Te&rmetii 26 néntor 2019, Durrés

Né datén 21 shtator 2019, né qytetin e Durrésit u regjistrua ngjarja sizmike me magnitudé
Mw=5.6, me epigendér 3 km né jugperéndim té Shijakut, me thellési 20 km. Pas goditjet
vazhduan pér disa javé, derisa né datén 26 néntor 2019 u regjistrua goditja kryesore me
magnitudé My=6.4, me epigendér rreth 15.6 km né jugperéndim té Mamurrasit [40].

Referuar té dhénave té marra nga Programi i Rrezigeve nga Térmeti (Earthquake Hazards
Program) USGS, térmeti i 26 néntorit 2019 ka ndodhur si pasojé e shtytjes sé pllakés afrikane

dhe euro-aziatike né kufirin konvergjent. Parametrat e késaj ngjarje sizmike jepen si mé poshté:

Ora: 3.54 CET

Vendi: 15.6 km JP té Mamurras dhe 22 km JP té Durrés
Thellésia: 22.0 km

Magnituda (ML/Mu): 6.3/6.4

Bazuar né hartén e mikrozonimit (MSK-64), intensiteti sizmik né zonén e Durrésit éshté 1X,
ndaj koeficienti i sizmicitetit merr vlerén 0.42g, pér truall té kategorisé sé I11.
Né figurén e méposhtme paraqiten spektrat elastik sipas EC-8 dhe KTP 2-89, si dhe spektrat

real sipas dy drejtimeve kryesore L-P dhe V-J té regjistruar nga IGJEUM né stacionin e

Durrésit.
1.0
I \ Spektri elastik, EC-8, Kat.
0.8
1\ 0
0.6 ‘ I Spektri i lekundjes L-P
£ ( \
(]
” 04 m \ Spektri i lekundjes V-J
0.2 |

Spektri elastik KTP 2-89

0.0

0 1 2 3 4 Perioda (sek)

Figura 4.15- Spektrat llogarités elastik sipas EC-8, KTP 2-89 dhe spektrat e lékundjes té regjistruara pér dy

drejtimet né stacionin e Durrés-it
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Macroseismic Intensity Map USGS
ShakeMap: 15km WSW of Mamurras. Albania
Nov 26, 2019 02:54:12 UTC M6.4 N41.51 E19.53 Depth: 22.0km ID:us70006d0m
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Scale based on Worden et al. (2012)
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% Epicenter

Figura 4.16-- Harta makrosizmike [40]

Sikurse vérehet nga figura 4.15, spektrat real jané brenda spektrit elastik te Eurocode dhe
pothuajse brenda atij te KTP-sé. Né disa pika té vecanta spektri sipas drejtimit V-J e tejkalon
até té KTP-sé.
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Térmeti i Durrésit (Goditja kryesore)
ML=6.3; Mw=6.4
Komponentja V-J
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Figura 4.17- Akselerogramat e térmetit té 26 néntor 2019, Durrés [41]
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5. MODELIMI DHE ANALIZA

5.1 Hyrje

Né kété kapitull shtjellohen hapat e ndjekur pér modelimin e strukturés, si dhe analiza e
pérdorur pér simulimin e dy ngjarjeve kryesore, pérkatésisht:

e NEé ngjarjen e paré (ngjarja 1) éshté analizuar struktura vetém né kushtet e demolimit sipas
skemés reale té shembjes me shpérthim té kontrolluar, né té dy programet llogaritése
(ETABS dhe ELS). Kjo ngjarje simulohet pér géllim krahasimi té dy metodave numerike;

e N& ngjarjen e dyté (ngjarja 2) éshté simuluar struktura sipas parametrave dhe kushteve
reale, né programin ELS. Né kété rast demolimi éshté kryer duke ruajtur deformimet
mbetése té strukturés té zhvilluara nga térmeti. Qéllimi i simulimit té késaj ngjarje éshté
vlerésimi i Metodés sé Elementéve té Aplikuar, dhe rrjedhimisht i programit ELS, pér té
prodhuar rezultate té besueshme dhe té shpejta té analizave mé komplekse;

Pér llogaritjen e strukturés né té dy ngjarjet éshté pérdorur analiza dinamike jo-lineare (“Time
History Analysis”). Pér zgjidhjen e ekuacionit diferencial t€ l€vizjes, né€ konceptin

matematikor, éshté pérdorur metoda e integrimit hap-pas-hapi e Beta-Newmark.

5.2 Modelimi me Metodén e Elementéve té Fundém

Modeli gjeometrik i strukturés éshté realizuar né programin ETABS Ultimate 19.0.1 sipas
detajeve té dhéna né projektin e zbatimit. Né model nuk éshté marré né konsideraté kafazi i
shkalléve, i cili éshté ndértuar me mur tulle jo-mbajtés.

Struktura €shté modeluar si ramé& hapésinore betonarme, me soleta t€ tipit “shell-thin”.
Elementét strukturoré jané diskretizuar né elementé té fundém, vijueshméria e té cilave
sigurohet népérmjet lidhjes me nyje fizike dhe virtuale. Struktura éshté diskretizuar né 1’715
nyje, 811 elementé t€ tipit linear (frame) dhe 1°387 elemente té tipit sipérfagésor (shell). Ky
model z& né memorien e kompjuterit rreth 121MB. Lidhja e strukturés me tokén éshté pranuar
si inkastrim ideal. Ndérsa nyjeve i jané kufizuar té 6 shkallét e lirisé (Ux, Uy, Uz, Rx, Ry, Rz).
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Figura 5.1- Modeli 6 kate, ramé b/a, ETABS

5.3 Pérshkrimi i analizés sé demolimit me MEF (Ngjarja 1)

Analiza e pérdorur pér llogaritjen e strukturés éshté dinamike jo-lineare (“Time-History”). Pér
zgjidhjen e ekuacionit diferencial té lévizjes, né konceptin matematikor éshté pérdorur metoda
e integrimit direkt t&é Newmark.

Simulimi i shpérthimit té kontrolluar ka zgjatur 5 sek né total, ku rritja e ngarkesés kritike nga
0 deri né 100% béhet pér 1 sek, dhe 4 sek e tjera jané 1€né pér stabilizimin e forcave inerciale
dhe té zhvendosjeve (figura 5.3). Plasaritjet e objektit jané marré parasysh népérmjet reduktimit
té shtangésisé sé elementéve té démtuar pas térmetit. Simulimi i shpérthimit éshté aplikuar
népérmjet pérdorimit té cernierave aksiale me kapacitet té paracaktuar. Ky kapacitet éshté
zgjedhur té keté njé vleré rreth 5 kN mé té larté se ngarkesa aksiale e marré nga rezultatet e

analizés sizmike.

Figura 5.2- Identifikimi i kolonave té demoluara
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Pér té realizuar hegjen e 6 kolonave te katit pérdhe, pérkatésisht sipas vendosjes sé léndés
plasése, me emértim sipas akseve C-4, D-4, C-3, D-3, C-2, D-2, jané aplikuar ngarkesa me

amplitudé 15 kN né nyjen e sipérme té ¢do kolone.

1.05 —
0.90 -
0.75 —
0.80 -
0.45 —
0.30 -
015 —
0.00

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 450 5.00

Figura 5.3- Grafiku i funksionit té ngarkesés kritike pér cernierén aksiale

Né figurén e méposhtme paragitet bllok skema e aplikuar pér simulimin e shpérthimit té
kontrolluar népérmjet hegjes sé elementit vertikal. Duke pérdorur kété metodé kolonat humbin
plotésisht kapacitetin mbajtés né forcé aksiale, duke mundésuar zhvillimin e mekanizimit té
pas-shpérthimit ku béhet rishpérndarja e ngarkesave nga kolonat e démtuara drejt kolonave té
tjera. Kjo sjell njé rritje t¢ menjéhershme té momenteve né traré dhe kolona. Kjo rritje e

momenteve dhe forcave aksiale jep mekanizmin e kolapsit té strukturés.
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Figura 5.4- Bllok-skema e simulimit té shpérthimit t& kontrolluar me MEF

5.4 Modelimi me Metodén e Elementéve té Aplikuar

Modeli gjeometrik i strukturés éshté realizuar né ELS 8.0 sipas detajeve té dhéna né projektin

e zbatimit. Ky model z&é né memorien e kompjuterit rreth 179 MB. Té gjithé elementét, si:

kolona, traré dhe soleta, jané modeluar si elemente volumore, dhe jané formuar 13°930

elementé té tillé nga diskretizimi i strukturés. Vijueshméria e tyre sigurohet népérmjet
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1°200°914 sustave. Diskretizimi 1 struktur€s mund té realizohet ne ményré manuale ose
automatikisht nga programi. Pér rastin né studim éshté béré njé diskretizimin manual.
Bazamenti konsiderohet nga modeli si absolutisht i ngurté dhe cifti i forcave pér inkastrimin e
kolonave realizohet nga inkastrimi i shufrave té gelikut né térhegje né bazament dhe elementét

prej betoni né shtypje.

Figura 5.5-Modeli gjeometrik i objektit né programin ELS 8.0

Elementi Drejtimi i elementit
strukturor N1 N2 N3
Kolonat 20 2 2
Trarét 8 1 1
Soletat 4 4 1

Figura 5.6-Diskretizimi i strukturés né programin ELS 8.0

5.5 Analiza e demolimit me MEA (ngjarja 1)

Né strukturé éshté kryer simulimi i shpérthimit t& kontrolluar népérmjet njé analize dinamike
jo-lineare, e cila ka zgjatur 10 sek né total, me njé hap kohor 0.1 sek, me 20 iteracione pér ¢do
hap. Ky simulim éshté kryer duke hequr elementé vertikal (kolona) népérmjet opsionit
“demolition scenario”, i cili lejon hegjen totale té elementé€ve té aplikuar (diskretizues) té

kolonave gjaté kohés sé kryerjes sé analizés, bashké me sustat lidhése té tyre.

Pér kété analizé, pér efekt krahasimi, éshté zgjedhur té higen 6 kolonat e Kkatit pérdhe, né té

njéjtin pozicion si né analizén e béré me ETABS,.
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Figura 5.7- Pozicionimi i kolonave té demoluara né katin pérdhe

5.6 Analiza e kombinuar me MEA (ngjarja 2)

Analiza e kombinuar éshté analizé gjithépérfshirése e cila ndjek kronologjiné e ngjarjeve té
cilave i &shté nénshtruar objekti né realitet. Analiza éshté e zhvilluar né dy faza kryesore: faza
e ngarkimit sizmik dhe né vijim faza e demolimit me shpérthim té kontrolluar.

Ngarkimi sizmik éshté simuluar duke pérdorur té dhénat e akselerogramave pér térmetin e 26

néntor 2019, né Durrés, pér té tre drejtimet kryesore V-J, L-P dhe Z (figura 5.8).
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Figura 5.8-Akselerogramat e pérdorura sipas tre drejtimeve pér analizén sizmike né ELS

Kjo analizé éshté kryer pér njé kohézgjatje prej 15 sek (né pérputhje me kohézgjatjen e térmetit
te regjistruar nga stacioni i Durrésit). Analiza éshté kryer me njé hap kohor “time-step” 0.01
sek, me 20 iteracione pér ¢cdo hap, né pérputhje me hapin kohor té akselerogramés. Shuarja e
materialit éshté 1éné té llogaritet automatikisht nga programi, ndérkohe qé shuarja e masés dhe
e ngurtésisé jané marré té barabarta me zero.

Pér té mundésuar stabilizimin e forcave inerciale té objektit té gjeneruar nga analiza sizmike
éshté I&né njé hapésire kalimtare prej 5 sek. Pas késaj faze éshté kryer simulimi i shpérthimit
té kontrolluar, i cili ka zgjatur 10 sek né total, pasi koha e kolapsit té objektit vlerésohet rreth
7 sek nga modeli. Simulimi i shpérthimit té kontrolluar éshté kryer duke hequr elementé
vertikal népérmjet opsionit “demolition scenario”. Ky proces ndodh menjéheré pas pérfundimit
té fazés sizmike, ndérkohé gé vazhdon zhvillimi i analizés pa u ndérpreré. Duhet theksuar se
analiza e shpérthimit ruan kushtet e sforcimeve té brendshme dhe té deformimeve té analizés
paraardhése.

Pér simulimin e ngjarjes sé dyté né kushtet reale té shembjes, jané hequr 6 kolona té katit
pérdhe dhe 6 kolona té katit té paré (sipas skemés sé aplikimit té 1éndés plasése).

Né programin ELS 8.0 nuk éshté i nevojshém pércaktimi i pozicioneve té cernierave plastike,
pasi né ményré automatike programi krijon zonat e pérgendrimit té deformimeve plastike. Si

rrjedhojé, sustat do té shkatérrohen duke ¢uar né mekanizmin e kolapsit progresiv té strukturés.
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6. REZULTATET E ANALIZES

6.1 Rezultatet e analizés sé demolimit (ngjarja 1)

Metoda e Elementéve té Fundém (MEF) éshté njé metodé e cila mund té pérdor katér lloje

analizash pér llogaritjen e strukturés, pérkatésisht:

e Analiza lineare statike éshté njé analizé & thjeshté, e cila jep rezultate relativisht té sakta pér
struktura me lartési té vogél dhe té rregullta né plan e lartési. Kjo analizé nuk merr né
konsideraté modet (tonet) e larta té vibrimit.

e Analiza lineare dinamike, e cila pérfagésohet kryesisht nga analizat e spektrit té reagimit.
Kjo analizé gjen pérdorim mé té gjeré, pasi jep rezultate té sakta né njé kohé mé té shpejté
edhe pér struktura me parregullsi né plan e lartési.

e Analiza jo-lineare statike éshté njé analizé mé e ploté krahasuar me até lineare dhe kryesisht
pérfagésohet nga analiza “Pushover” (analiza e mbingarkimit gradual), e cila pérdoret pér
té vlerésuar kapacitetin strukturor né térési dhe té elementéve né veganti.

e Analiza jo-lineare dinamike é&shté analiza mé gjithépérfshirése dhe mé e drejtpérdrejté né
llogaritjen e ngarkimit té strukturave. Kjo analizé mund té realizohet népérmjet integrimit
numerik direkt té ekuacioneve té zhvendosjes duke pérdorur akselerogramat e lékundjeve té
tokés. Kjo éshté njé analizé mjaft e sakté por gé kérkon njé kohé relativisht té gjaté pér
zgjidhjen dhe marrjen e rezultateve.

Edhe pse Metoda e Elementéve té Fundém ofron shumé mundési dhe lehtési né llogaritjen

strukturore, duhet theksuar se has limitime né llogaritjen e strukturés pas shkatérrimit té njé

elementi ose té strukturés né térési. Llogaritja e plasaritjeve, carjeve apo e shképutjes sé
elementéve nuk éshté e mundur né ményré té drejtpérdrejté, por realizohet vetém né ményré

térthore duke pérdorur formula llogaritése pérkatése. Kjo pér faktin se, né momentin e

shkatérrimit té njé prej elementéve, moduli i zgjidhjes (solver) bén rishpérndarjen e ngarkesés

dhe rillogarit matricén e ngurtésisé sé strukturés. Kjo kérkon njé kohé mé té gjaté llogaritje dhe
fugi procesuese mé té larté.

Metoda e Elementéve té Aplikuar (MEA) mundéson llogaritjen e strukturés sipas té njéjtave

analiza ashtu si dhe MEF, por né ndryshim nga ajo e para, analizon strukturén gé né fazén e

shfagjes sé plasaritjeve té para, deri né kolapsin e ploté té objektit. Kjo realizohet duke kaluar

dhe llogaritur né ményré té drejtpérdrejté, dhe pa kufizime, té gjitha fazat e mekanizmit té
kolapsit progresiv.
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Pér té béré njé krahasim té kétyre dy metodave, jané paraqgitur rezultatet e marra nga modelimi
dhe analizimi i strukturés 6 kate , me ramé hapésinore b/a. Pér kété géllim jané pérdorur dy
programe, pérkatésisht ETABS Ultimate 19.0.1 [42], i cili bazohet né MEF, dhe ELS 8.0 [28],
i cili bazohet né MEA. Kéto dy programe jané zgjedhur pér kété studim si pérfagésuesit mé té
pérdorshém dhe té konsoliduar té kétyre dy metodave.

Pér té marré rezultate té pranueshme né ETABS éshté zgjedhur qé demolimi té simulohet vetém
me hegjen e gjashté kolonave né katin pérdhe (sipas skemés reale té demolimit). Pér arsye

krahasimore edhe né ELS simulimi éshté béré né kushte té njéjta.

6.1.1 Gjateé llogaritjes jané marré rezultatet né formén e zhvendosjeve, forcave té
brendshme dhe vizualizimi i mekanizmit té shkatérrimit.

o oo 6 O

® © ©
® @ 6

>
®

Figura 6.1-Emértimi i elementéve nga modeli né ETABS
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6.1.2 Zhvendosjet e strukturés

Nga analiza e kryer me Metodén e Elementéve té Fundém dhe Metodén e Elementéve té
Aplikuar, jané marré zhvendosjet sipas tre drejtimeve kryesore, té katér pikave skajoré té katit
té fundit té objektit (emértuar sipas akseve, pérkatésisht: A1, A4, D1, D4). Vlen té theksohet
se, né ETABS éshté paraqitur grafikisht vetém faza fillestare e zhvillimit t¢ mekanizmit té
shkatérrimit, ndérsa né ELS éshté paraqitur zhvillimi i kétij mekanizmi deri né kolapsin e ploté
té strukturés. Pér géllim krahasimi né kushte té njéjta t¢ ETABS me ELS, né kété té fundit jané
interpretuar rezultatet vetém pér fazén fillestare prej 1 sek té demolimit té objektit.

Referuar grafikut té zhvendosjes sé pikave skajore sipas drejtimit X rezulton se, zhvendosja
maksimale né ETABS éshté rreth 158 mm pér pikat A1 dhe A4, dhe rreth 50 mm pér pikat D1
dhe D4. Ndérkohé, zhvendosjet e pikave skajore pér té njéjtin interval kohor né ELS, pér pikat
Al dhe A4 rezultojné rreth 180 mm, dhe rreth 115 mm pér pikat D1 dhe D4. Vihet re se té dy
kurbat e zhvendosjes kané té njéjtén formé zhvillimi (figura 6.2).

189 -
— Kolona Al

=== Kolona A4
Kolona D1
Kolona D4

Zhvendosja X (mm)

v ' ' 1 1 1 ' ' 1 i
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Koha (sek)
a) ETABS
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c) ELS
Figura 6.2- Zhvendosjet sipas drejtimit X, né pikat Al, A4, D1, D4 té tarracés, né ETABS dhe ELS

Pér zhvendosjet sipas drejtimit Y shihet se, né ETABS zhvendosjet maksimale té pikave Al e
D1 jané rreth 193 mm, ndérsa pér pikat A4 e D4 jané rreth 315 mm. Né ELS zhvendosjet e
pikave Al e D1 jané rreth 200 mm dhe pér pikat A4 e D4 jané rreth 204 mm.
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Figura 6.3- Zhvendosjet sipas drejtimit Y, té tarracés né pikat Al, A4, D1, D4, né ETABS dhe ELS
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Né grafikét e méposhtém paragiten zhvendosjet sipas drejtimit Z té katér pikave skajore. Né
modelin né ETABS vihet re se, zhvendosja e pikés D4 pasqgyron efektin e demolimit duke
hequr kolonén né kété aks, né katin pérdhe. Zhvendosja maksimale né drejtimin Z, né té dy

modelet éshté pothuajse e barabarté, rreth 215 mm.
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b) ELS

Figura 6.4- Zhvendosjet sipas drejtimit Z, té tarracés né pikat Al, A4, D1, D4, né ETABS dhe ELS

Né tabelén 6.1 paragiten né ményré té pérmbledhur vlerat e zhvendosjeve té katér pikave

periferike té tarracés, pér té tre drejtimet kryesore.

Tabela 6-1 Zhvendosjet sipas tre drejtimeve

Emértimi i ETABS ELS
elementit X Y z X Y z
Al 158 193 - 180 200 -
A4 158 315 - 180 204 -
D1 50 193 - 115 200 -
D4 50 315 215 115 204 212

Nga simulimi i strukturés né ETABS dhe ELS jané marré zhvendosjet vertikale té bazave té

kolonave té cilat ndodhen né katin e paré, mbi kolonat e demoluara, si¢ tregohet né grafikét e

méposhtém.

Edhe né kété rast, shihet njé pérputhje midis té dy modeleve né vleré dhe né formé té zhvillimit

té uljeve. Né rezultatet e marra nga ELS, né intervalin 5-6 sekonda éshté arritur ulja maksimale

né vlerén prej 330 cm. Duke marré parasysh lartésiné e katit pérdhe gé éshté 350 cm, diferenca

prej 20 cm i atribuohet mbetjeve inerte nga shembja e elementéve té katit té méposhtém (soleté,

konsol, traré). Né intervalin 6-8 sek vihet re fenomeni i zhvendosjeve “kaotike”. Ky fenomen

shkaktohet si pasojé e efekteve té goditjeve mekanike mbi elementét tashmé té shembur té katit

pérdhe.
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Figura 6.5- Zhvendosjet sipas drejtimit Z, té bazave té kolonave C2, C3, C4 né katin e paré, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.6- Zhvendosjet sipas drejtimit Z, té bazave té kolonave D2, D3, D4 né katin e paré, né ETABS, dhe ELS

6.1.3 Forcat e brendshme né kolona

Pér té béré njé krahasim té métejshém té dy metodave té marra né studim, MEF dhe MEA, jané
pércaktuar forcat e brendshme té cilat lindin gjaté tre fazave té ngarkimit, pérkatésisht: faza e
ngarkimit nga pesha vetjake, duke vijuar mé tej me fazén e ngarkimit nga demolimi (hegja e
kolonave) dhe faza finale e kolapsit té strukturés (nga forca gravitacionale).

Gjaté fazés sé paré, kemi forcé normale té pandryshueshme, e cila né momentin e demolimit

té kolonave péson njé kapércim té menjéhershém me vleré konsiderueshém mé té madhe se ajo
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e fazés fillestare (ref. grafikut 6.7). Kjo vleré arrin maksimumin rreth 280 ton né kolonén C4
(kolona e cepit né katin pérdhe) pér té dy modelet (ETABS dhe ELS).
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Figura 6.7- Forca normale né kolonén C4, né ETABS dhe ELS

Momentet pérkulése gé lindin né fazén e demolimit né katin pérdhe ndryshojné nga ato gé lindi
né katin e paré. Po ti referohemi grafikéve t&¢ momentit pérkulés t& marré nga ETABS dhe ELS

vérehet se pér katin e paré kané ngjashméri né vlera numerike, pérkatésisht (vlera maksimale):
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né ETABS 222 kNm dhe né ELS rreth 300 kNm. Né grafikét e méposhtém vihet re njé
kapércim né vleré i momentit pérkulés né intervalin 0-1 sek. Ky fenomen rezulton si pasojé e
rrotullimit té strukturés rreth pikés “O” né momentin ¢ demolimit té kolonave té katit pérdhe

dhe ka njé efekt té konsiderueshém né vlerén dhe kahun e momentit pérkulés.
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Figura 6.8- Momenti pérkulés M2 né kolonén C4, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.9- Momenti pérkulés M3 né kolonén C4, né ETABS dhe ELS
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@ (b) (© (d)

Figura 6.10- Skema e zhvillimit t& momentit pérkulés né kolonat e katit pérdhe. a) skema e pangarkuar, b) skema e
ngarkuar nga pesha vetjake (faza 1), c) faza e demolimit (intervali fillestar), rrotullimi i strukturés rreth pikés “0”,

d) faza e demolimit, avancimi i lévizjes translative té strukturés.
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Figura 6.11-- Momenti pérdredhés né kolonén C4, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.12- Forca prerése V2 né kolonén C4, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.13- Forca prerése V3 né kolonén C4, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.14- Forca normale né kolonén C6, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.15- Forca normale né kolonén C6, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.16- Momenti pérkulés M3 né kolonén C6, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.17- Momenti pérdredhés né kolonén C6, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.18- Forca prerése V2 né kolonén C6, né ETABS dhe ELS
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Figura 6.19- Forca prerése V3 né kolonén C6, né ETABS dhe ELS

Né figurén e méposhtme éshté paragitur mekanizmi i shkatérrimit té strukturés sipas programit
ETABS dhe ELS.
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a) b) c)

Figura 6.20- Paragqitja 3D, a) forma e pa deformuar, b) forma e deformuar nga ngarkesat e zakonshme, c) formae

deformuar nga skenari i demolimit

a) b) c)
Figura 6.21- Paragqitja 3D, a) forma e pa deformuar, b) forma e deformuar né fazén fillestare, c) forma e deformuar

nga skenari i demolimit

6.2 Rezultatet e analizés sé kombinuar: sizmike dhe demolimi

Si pasojé e térmetit té 26 néntorit 2019 né Durrés, né strukturén e marré né studim u konstatua
se, elementét strukturoré kryesoré kishin pésuar démtime té konsiderueshme deri né faza té
avancuara té deformimeve plastike mbetése. Pér té karakterizuar kéto deformime plastike
struktura éshté analizuar me metodén dinamike jo-lineare “Time History”, duke pérdorur
akselerogramat e térmetit sipas tre drejtimeve kryesore té regjistruara né stacionin e Durrés-it,
me hap kohor 0.01 sek. Kohézgjatja totale e regjistruar éshté 15 sek.

Pas zhvillimit té analizés sizmike, éshté ruajtur gjendja e deformuar (sforcuar) e strukturés, e
cila éshté pérdorur si gjendje fillestare pér analizén e demolimit me shpérthim té kontrolluar.
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Kjo analizé éshté zhvilluar né vijueshméri té analizés sizmike, duke lejuar njé hapésiré kohore
prej 5 sek, si kohé e nevojshme pér stabilizimin e forcave inerciale té strukturés (demolimi dhe
térmeti né realitet kané ndodhur né periudha té ndryshme kohore). Kjo proceduré e zgjedhur
bén t&¢ mundur marrjen e rezultateve té cilat i pérafronen né njé nivel té kénagshém kushteve
reale té demolimit té strukturés.

Analiza e demolimit éshté zhvilluar né njé interval prej 10 sek. Kjo analizé éshté realizuar duke
pérdorur opsionin “demolition scenario” né programin ELS, i cili mundéson hegjen e
menjéhershme té elementéve strukturoré vertikal (kolonave) nga analiza, duke simuluar efektin
e shpérthimit té kontrolluar.

Pér kété géllim, né katin pérdhe dhe né katin e paré jané hequr 6 kolona (né secilin kat) né té
njéjtén kohé pa léné hapésire kohore midis dy niveleve, ashtu sikurse éshté kryer edhe
demolimi né realitet.

Rezultate e paragitura jané marré né formén e zhvendosjeve té elementéve né nivel lokal dhe
té strukturés né nivel global. Gjithashtu, jané regjistruar forcat e brendshme né elementé,
sforcimet dhe deformimet gé lindin né sustat e materialit, pikat e shkatérrimit, si dhe pérputhja
vizuale e mekanizmit té shkatérrimit té simuluar me até né realitet. Té gjitha kéto rezultate jané
dhéné né funksion té kohés, pér té paraqitur paralelisht té gjithé té dhénat né té njéjtén

kronologji.

6.2.1 Zhvendosjet e strukturés

Né figurat e méposhtme paragiten zhvendosjet e kolonave né katin e fundit sipas tre drejtimeve
kryesore, né katér cepat e objektit, pérkatésisht: kolonat D1, D4, A1, A4 (emértimi i béré sipas
pozicionit té tyre né lidhje me akset e objektit). Gjithashtu, jané dhéné zhvendosjet e bazave té
kolonave té ndodhura mbi kolonat e demoluara, pérkatésisht: kolonat D2, D3, D4 dhe C2, C3
C4, sipas drejtimit vertikal.

Referuar zhvendosjeve té kolonave D1, D4, A1, A4 vihet re se, zhvendosjet maksimale sizmike
jané: sipas drejtimit X = 6.0 cm, sipas drejtimit Y = 8.5 cm dhe sipas drejtimit vertikal Z =
1.952 cm.

Programi ELS mundéson pércaktimit e fushés sé shpérndarjes sé materialit (materiali i
copétuar) gjaté dhe pas procesit té shembjes sé objektit. Kjo evidentohet edhe nga grafikét e
méposhtém, referuar sekuencés kohore nga sekonda 20 deri né sekondén e 30. Né drejtimin Y,

e cila pérfagéson drejtimit kryesor té shembjes, struktura mbulon njé distancé rreth 20 m gjaté
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rénies. Pra, népérmjet vlerave té dhéna né kéta grafiké, éshté e mundur té pércaktohet qarté
trajektorja e zhvendosjes sé katér cepave té cilét formojné volumin e strukturés, duke shmangur

ne kété ményré démtimet né objektet pérreth.
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Figura 6.23- Zhvendosjet e kolonave Al, A4, D1, D4, sipas drejtimit Y
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Figura 6.24- Zhvendosjet e kolonave Al, A4, D1, D4, sipas drejtimit Z

Grafikét e zhvendosjeve vertikale té kolonave evidentojné faktin se kolonat e ndodhura né katin
e paré (pra, mbi kolonat e demoluara) marrin njé kohé rreth 1 sek pér té réné né toké, ndérsa
pjesa e sipérme e objektit merr rreth 5.5 sek (referuar zhvendosjeve vertikale té kolonave té
katit té gjashté). Kjo tregon se elementét e strukturés né momentin e demolimit nuk zhvendosen
ne sinkron me njéri tjetrin. Mungesa e sinkronizimit té zhvendosjeve demonstron zhvillimin e
mekanizmave té shkatérrimit dhe té shképutjes sé elementéve. Né termat e Metodés sé
Elementéve té Aplikuar, kjo shogérohet me shkatérrimin e sustave té lidhjeve dhe krijimin e

sustave té kontaktit né pikat ku elementét e shkatérruar kané kontakt fizik me njéri-tjetrin.
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Figura 6.25- Zhvendosjet e kolonave C2, C3, C4, sipas drejtimit Z
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Figura 6.26- Zhvendosjet e kolonave D2, D3, D4, sipas drejtimit Z

6.2.2 Forcat e brendshme né kolona

Né grafiket e méposhtém paragitet marrédhénia kohé — forcé e brendshme, pér kolonat e
ndodhura mbi kolonat e hequra, dhe pér kolona té vlerésuara si kyce né katin pérdhe dhe té
paré. Pér kolonat e ndodhura né katin e paré mbi kolonat e hequra, pérkatésisht C11 dhe C12
(té cilat jané paragitura grafikisht mé poshté, si pérfagésuese edhe té kolonave C7, C8, C15
dhe C16, me reagim té ngjashém) vémeé re se. né sekondén e 20 forca aksiale merr vlerén zero
dhe né sekondén e 25 kemi lindjen e forcave té brendshme relativisht me vlera té vogla, te cilat
jané rrjedhim i efektin té goditjes se kétyre elementéve me tokén né momentin e shembjes sé

strukturés.
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Figura 6.27- Forcat e brendshme né kolonén C1
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Figura 6.28- Forcat e brendshme né kolonén C12
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Figura 6.29- Forcat e brendshme né kolonén C16

Referuar grafikéve té forcave té brendshme té paragitura mé poshté vihet re se, né etapén
sizmike kolonat e katit pérdhe jané mé té ngarkuara, ashtu sikurse pritet né rastin e njé analize
sizmike. Ndérsa, né etapén e demolimit shihet se kjo gasje ndryshon. Né kontrast me rastin e
paré, forcat e brendshme né katin e paré jané mé té médha krahasuar me ato té katit pérdhe.

Pér té analizuar mekanizmin e shkatérrimit té strukturés jané marr né konsideraté té dhénat e
detajuara té grafikéve té méposhtém. Nga kéto grafiké vihet re se, objekti péson rrotullim rreth
aksit x-x, duke sjell njé rritje t& konsiderueshme té ngarkesés aksiale shtypése né kolonat e
aksit B, ndérsa kolonat né aksin A kalojné né ngarkesé aksiale térhegése. Zhvendosja e objektit

né drejtimin y-y sjell rritje té ndjeshme té forcave prerése né kété drejtim.
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Duke gjykuar mbi vlerat e forcave té brendshme té kolonave té ndodhura mbi kolonat e hequra
(pérkatésisht, forca normale dhe momenti pérkulés), kjo koloné ka njé ndikim té papérfillshém
né kapacitetin mbajtés té traréve né té cilét mbéshtetet. Vlera e momentit pérkulés té€ kolonés
éshté pothuajse zero (ref. sekondés 20), fakt i cili bie né kundérshtim me parimin e kapriatés
Viereendel.
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Figura 6.30- Forcat e brendshme né kolonén C5
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Figura 6.31- Forcat e brendshme né kolonén C3
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Figura 6.32- Forcat e brendshme né kolonén C4
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Figura 6.33- Forcat e brendshme né kolonén C6

6.2.3 Sforcimet dhe deformimet e sustave té betonit dhe té hekurit

Né grafikét 33 deri 34 jané paraqitur deformimet dhe sforcimet gé lindin né sustat e materialit,
pérkatésisht té betonit dhe té celikut. Duke ju referuar kétyre grafikeve pértej fazés ULS dhe
pérkatésisht rradhés se shkatérrimit te materialeve (sustave pérfagésuese te vetive te
materialeve) éshté e garté gé shkatérrimi i elementéve né soliditet vjen pér shkak te daljes nga
puna te sustave te celikut.
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Figura 6.34- Deformimet nga forca normale né susten e betonit né kolonén C11, kati i paré
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Figura 6.35- Sforcimet nga forca normale né susten e betonit né kolonén C11, kati i paré

B00

500

400

200

200

400

500

80 -

Sforcimet nga forcat normale né sustén e celikut (kgf/cm2)

b Koha (sek) h

Figura 6.36- Sforcimet nga forca normale né sustén e celikut né kolonén C11
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Figura 6.37- Deformimet nga forca normale né sustén e celikut né kolonén C11

6.2.4 Forcat e brendshme né traré

Analiza e forcave té brendshme né traré paraget ngarkesa aksiale relativisht té vogla né etapén
sizmike, vlera kéto té pritshme pér njé ngarkim konvencional (fakt ky gé evidentohet lehtésisht
edhe né MEF). Sic vihet re edhe né grafikét e forcave normale, pas sekondés sé 20 (moment
gé pérkon me fillimin e zhvillimit t€ demolimit) né traré lindin forca té konsiderueshme aksiale,
té cilat ndikojné drejtpérdrejté né kapacitetin mbajtés té traut dhe té strukturés né térési. Kjo
rishpérndarje ndodh pér shkak té forcave katenare té soletés ose traréve, forcave Vierendeel
nga momentet ge lindin né ramén e ndodhur mbi strukturén e démtuar, pérplasjes dhe férkimit
té elementéve me njéri-tjetrin, ngarkesés gravitacionale (e cila gjaté zhvendosjes vertikale
krijon forca térhegése né trarg).

Gjithashtu, né ndryshim nga metodat konvencional té ngarkimit té traréve, kemi prezencén e

momenteve dhe forcave prerése jashté-plani, si edhe momente té konsiderueshme pérdredhés.
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Figura 6.38- Forcat e brendshme né traun B1
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Figura 6.39- Forcat e brendshme né traun B7
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Figura 6.40- Forcat e brendshme né traun B10
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Figura 6.41- Forcat e brendshme né traun B11
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Figura 6.42- Forcat e brendshme né traun B8
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Figura 6.43- Forcat e brendshme né traun B19
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Figura 6.44- Forcat e brendshme né traun B22
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6.2.5 Mekanizmi i shkatérrimit dhe rishpérndarjes sé ngarkesés

Né figurén 6.45 éshté paragitur grafikisht variacioni i ngarkesave aksiale dhe momenteve
pérkulés, pér trarét e kolonat né dy katet e para, pér etapén e ngarkimit sizmik dhe té demolimit.

d)

Figura 6.45- Mekanizmi i rishpérndarjes sé ngarkesés aksiale pér ngarkim a) peshé vetjake b) fundi i analizés

sizmike c) fillimi i demolimit, d) zhvillimi i demolimit
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d)

Figura 6.46- Mekanizmi i rishpérndarjes sé momentit perkulés pér ngarkim a) peshé vetjake b) fundi i analizés
sizmike c) fillimi i demolimit, d) zhvillimi i demolimit

6.2.6 Zhvendosjet e strukturés né etapén sizmike

@ (b) (©

Figura 6.47- Zhvendosjet e strukturés né etapén sizmike sipas a) drejtimit X, b) drejtimit Y, c) drejtimit Z
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Figura 6.48 Zhvendosja totale e strukturés né etapén sizmike

6.2.7 Skema e ploté e shembjes sé objektit

Metoda e Elementéve té Aplikuar &shté njé nga metodat e cila mundéson realizimin e analizés
té strukturés (etapén sizmike dhe té demolimit) deri né kolapsin e ploté té saj. Kjo analizé lejon
monitorimin e detajuar té zhvillimit té kolapsit progresiv né ¢cdo hap té tij, qé nga shfagja e
zonave plastike té para deri né shembje totale. Mé ané té késaj metode, éshté e mundur té
parashikohet fusha e shpérndarjes sé materialeve (copézat e shkatérruara nga shpérthimi),
trajektoret e lévizjes sé elementéve gjaté shembijes, si dhe pozicionet e tyre finale. Kjo bén té
mundur marrjen e masave paraprake pér té rritur siguriné gjaté shembjes sé objekteve me
shpérthim té kontrolluara, por edhe té skemés sé déshiruar té késaj shembje. Kjo skemé mund
té ndikojé drejtpérdrejté né démtimin e objekteve né aférsi.

Ky proces éshté paragitur né figurén e méposhtme pérgjaté gjithé vazhdimésisé sé tij.
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Figura 6.49- Deformimet relative té strukturés pérgjaté kohézgjatjes sé demolimit

Hotellt "Gostivari” Pasojé e rezikshmérisé sé |

Plazh. Sheshimi i Hotelit “Gostivari”. Pasojé e rezikshmérisé sé larté pér ba

&' A
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Plazh. Sheshimi i Hotelit “Gostivari”. Pasojé e rezikshmérisé

sé larté pér baj

Durrés Plazh. Sheshimi i Hotelit "Gostivari”. Pasojé e rezikshr

Figura 6.50- Paraqitja e mekanizmit té shembjes sé objektit sipas modelit né ELS dhe sipas skemés reale
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/. ANALIZE ME METODEN E ELEMENTEVE TE APLIKUAR E
STRUKTURES SE PROJEKTUAR SIPAS EUROCODE-VE

7.1 Hyrje

Né mbaré botén, vecanérisht dy dekadat e fundit, mund té thuhet se ngjarjet ge shkaktojné mé
shpesh kolapsin e strukturave, pas ngjarjeve sizmike, jané ngjarjet aksidentale me efekt mjaft
te ndjeshém, si rasti i akteve terroriste népérmjet pérdorimit té eksplozivéve apo shpérthime té
tijera aksidentale. Kéto jané ndér ngjarjet mé problematike pér shkak té numrit té
konsiderueshém té viktimave, jo si pasojé e shpérthimit né vetvete, por e kolapsit té ploté té
objektit. Qéllimi i shumé studimeve, madje edhe i hartimit té standarteve dhe manualeve, éshté
pikérisht projektimi i strukturave té afta pér té pérballuar situatat e ngarkimit aksidental apo
ekstrem, duke minimizuar démtimet. Ky minimizim duhet té jeté i tillé g&, démtimi i lokalizuar
1 nj€ apo disa elementéve strukturor t€ mos “pérhapet” né elemente té tjeré duke shkaktuar
kolaps té ploté té strukturés. Arritja e kétij géllimi vazhdon té mbetet ende njé fushé studimi
dhe zhvillimi aktiv né mbaré botén, edhe pse disa standarte apo manuale amerikane, ku vlen té
pérmendet GSA dhe DoD (ref. Kapitullit 2) pérditésohen vazhdimisht pikérisht pér té
pérmirésuar dhe plotésuar mungesat né Kkriteret e projektimit té strukturave robuste dhe té
géndrueshme ndaj ngarkimit aksidental dhe ekstrem.

Né kété kapitull éshté marr né studim struktura 6 kate me ramé betonarme, e studiuar né kapitujt
e méparshém, e cila éshté projektuar sipas kushteve té pércaktuara né Eurocode 2 dhe Eurocode
8 [43] [21], duke pérdorur Metodén e Elementéve té Fundém. Mé pas, duke ruajtur parametrat
e pércaktuara dhe té kontrolluara, struktura éshté simuluar nén efektin e shpérthimit duke
zgjedhur metodén e hegje sé kolonave, té vlerésuara si elemente kyg. Kjo e fundit realizohet
népérmjet Metodés sé Elementéve té Aplikuar.

Né kéto kushte, natyrshém lind pyetja: Nése struktura projektohet sipas kritereve té
pércaktuara né Eurocode, i cili &shté edhe standarti mé i pérdorshém i projektimit né Shqipéri
(né pritje pér tu béré edhe standart zyrtar), kjo strukturé a do té pérballonte njé ngjarje
aksidentale apo njé ngarkim ekstrem?”.

Eurocode 1-1-7 “Eurocode 1 - Actions on structures - Part 1-7: General actions - Accidental
actions” jep sugjerim mbi teknikat e nevojshme pér t€ parandaluar kolapsin e strukturés, mé
tepér né kuptimin praktik se até analitik. Pér kété arsye, pér té simuluar strukturén nga ngarkimi
aksidental éshté marré né konsideraté manuali GSA [10], i cili &shté mé i ploté né aspektin e

modelimit té ngjarjeve aksidentale né strukturé.
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7.2 Té dhénat e pérdorura pér projektimin me MEF

7.2.1 Pérshkimi i strukturés

Pér projektimin e strukturés 6 kate, me ramé hapésinore b/a, &shté ruajtur forma gjeometrike
sipas projektit té zbatimit (si¢ éshté pérshkruar né kapitullin 4). Seksionet térthore té
elementéve strukturor jané zgjedhur referuar kérkesave té Eurocode 2 dhe Eurocode 8. Plani
kolonave dhe plani i strukturave jané paragitur né figurat e méposhtme.
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Figura 7.1- Plani i kolonave
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Figura 7.3- Plani i strukturave né katin tip

7.2.2 Karakteristikat fiziko-mekanike té materialeve

Karakteristikat fiziko-mekanike té materialeve té pérdorura jané marré né pérputhje me
kérkesat e Eurocode 2. Pér elementét konstruktiv kryesor éshté pérdorur beton C25/30 dhe

celik B500C, me karakteristika fiziko-mekanike si mé poshté:
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Figura 7.4- Marrédhénia sforcim-deformim pér beton C25/30

Tabela 7-1 Karakteristikat fiziko-mekanike té betonit

Klasa e rezistencés se betonit C 25/30
Rezistenca Karakteristike Cilindrike fck = 25 MPa
Rezistenca Karakteristike Kubike Rck = 30 MPa (fck,cube)
Rezistenca Mesatare ne Shtypje (28 ditore) fcm = 33 MPa
Rezistenca Mesatare ne Térhegje (<C50/60) fctm = 2.6 MPa
Rezistenca Karakteristike ne Térhegje f ctk(5%) = 1.8 MPa
Rezistenca Karakteristike ne Térheqgje f ctk(95%) = 3.3 MPa
Moduli Sekant i Elasticitetit te Betonit Ecm=31GPa
Koeficientet e Sigurisé Parciale te Betonit ye=1,5 a=1
Koeficienti i Puassonit v=0.20

. Celik B500C
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Figura 7.5- Marrédhénia sforcim-deformim pér celik B500C
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Tabela 7-2 Karakteristikat fiziko-mekanike té betonit

Klasa e celikut B500C
Rezistenca Karakteristike e Rrjedhshmérisé fyk =500 MPa
Rezistenca Karakteristike e Shkatérrimit ftk =630 MPa
Moduli i Elasticitetit Es = 210GPa
Koeficienti i Sigurisé Parciale te Celikut ys=1,15
Rezistenca Llogaritése e Celikut fyd = fyk / ys = 435 MPa
Rezistenca Llogaritése e Celikut ne Prerje Fywd = 350 MPa
Koeficienti i Puassonit v=0.30

7.2.3 Ngarkimi i strukturés

Mbi strukturé jané aplikuar ngarkesa statike dhe dinamike sipas pércaktimeve té Eurocode 1.
Eshté aplikuar ngarkesa e pérhershme dhe e pérkohshme, njétrajtésisht e shpérndaré mbi soleté,
pérkatésisht:

e Ngarkesa e pérhershme : pesha vetjake e elementéve e cila éshté llogaritur automatikisht
nga programi (multiplier 1) dhe 3 kN/m?, pér t& marré né konsideraté ngarkesén e tjera, si:
muret ndarés, shtresat e dyshemesé dhe té tavanit.

e Ngarkesa e pérkohshme: 2 kN/m? (multiplier 1.35)

e Ngarkesa sizmike: Kjo ngarkesé éshté llogaritur sipas metodés sé spektrit té reagimit, me:

- PGA0.28g;

- Kategori e truallit “C” (sipas studimeve gjeologjike té kryera n€ zonén né té cilén ndodhet
objekti);

- Faktori i shuarjes 5%;

- Faktori i sjelljes g=3.5 (pércaktuar sipas EN 1998-1, 4.2.3) [21];

Kombinimi i ngarkesave éshté béré sipas pércaktimeve té Eurocode 1, pérkatésisht:

- Kombinimi i uljeve G+P
- Kombinimi kryesor 135G +15P
- Kombinimi sizmik G+03P+Ex+03Ey

G+0.3P+0.3Ex+Ey
Jashtégendérsia aksidentale &shté marr 5% né té dy drejtimet. Ndérkohé plasaritjet jané pranuar

me 50% reduktim té shtangésisé.
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7.3 Analiza dhe rezultatet e marra nga ETABS

Forcat e brendshme, zhvendosjet, seksionet térthore té elementéve dhe sasia e armaturés jané
pércaktuar duke pérdorur né ETABS analizén statike lineare pér ngarkesat e pérhershme dhe
té pérkohshme, dhe analizé e spektrit té reagimit pér ngarkimin sizmik. Rezultatet e kétyre

analizave jané paragitur si mé poshté vijon.
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Figura 7.6- Forcat normale pér ramén né a) aksin 2, b) aksin B
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Sasia e armaturés sé vendosur mé tej né programin ELS éshté pércaktuar nga rezultatet e

méposhtme té marra nga llogaritjet né programin ETABS.
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Figura 7.9- Sasia e armaturés sé pércaktuar pér aksin 2 sipas ETABS a) armatura gjatésore, b) armatura térthore
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Figura 7.10- Sasia e armaturés sé pércaktuar pér aksin B sipas ETABS a) armatura gjatésore, b) armatura térthore

Vlerat e zhvendosjeve relative maksimale té kateve pérputhen me kérkesat e Eurocode 8,

pérkatésisht: sipas drejtimit X rezulton 0.0043 dhe sipas drejtimit Y rezulton 0.0044.
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Figura 7.11- Zhvendosjet relative té kateve né ngarkimin sizmik sipas drejtimit X dhe Y
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Figura 7.12- Forcat prerése né bazé né ngarkimin sizmik sipas drejtimit X dhe Y

Tabela 7-3 Karakteristikat dinamike té strukturés

Modet Perioda Frekuenca Frek.

Rrethore

sek cik/sek rad/sek
1 1.043 0.959 6.024
2 1.027 0.973 6.115
3 0.909 1.100 6.911
4 0.326 3.064 19.253
5 0.321 3.115 19.572
6 0.290 3.452 21.688
7 0.179 5.591 35.129
8 0.176 5.692 35.767
9 0.163 6.140 38.578
10 0.120 8.324 52.304
11 0.118 8.490 53.346
12 0.111 8.980 56.422

7.4 Ngarkimi aksidental i strukturés analizuar me MEA

Pér té simuluar ngarkimin ekstrem/aksidental té strukturés, pas projektimit né ETABS me

rezultatet e mésipérme, jané marré né konsideraté direktivat e dhéna sipas GSA [10]. Referuar

kétij manuali (kapitulli 2.3.3.), sipas té cilit pércaktohet pozicioni i elementéve vertikal mbajtés

gé duhen hequr pér té simuluar situatén aksidentale. Késhtu, jané zgjedhur té higen

pérkatésisht: kolona e gqoshes D1, kolona perimetrale D2 dhe kolona e brendshme C2.
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Figura 7.13- Kolonat e hequra né té tre rastet e studiuara

7.5 Analiza dhe rezultatet e marra nga ELS

Mbi strukturén éshté kryer simulimi i situatés aksidentale népérmjet njé analize dinamike jo-
lineare, e cila ka zgjatur 10 sek né total, me njé hap kohor 0.1 sek, me 20 iteracione pér hap.
Ky simulim éshté kryer népérmjet hegjes sé elementéve vertikal duke pérdorur opsionin
“demolition scenario”. Ky opsion lejon heqgjen totale t€ elementit t€ aplikuar t€ kolonave gjaté

kohés sé kryerjes sé analizés, bashké me sustat lidhése té tyre.

7.5.1 Rasti | — Hegja e kolonés sé cepit D1

Né figurén e méposhtme jané paraqitur deformimet e strukturés pas hegjes sé kolonés D1. Pas
analizimit té rezultateve vihet re se, struktura jo vetém gé nuk kalon né fazé kolapsi, por

zhvendosjet gé lindin jané relativisht té vogla né fazén e zhvillimit t& mekanizimit katenar.
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Figura 7.14- Deformimet e strukturés pas hegjes sé kolonés sé cepit D1

Susta e ¢elikut né fazén katenare péson njé rritje té deformimeve relative nga 0.02% né 0.036%,
por pa kaluar né fazé plastike, si¢ jepet né grafikun e méposhtém. Né intervalin kohor 5-8
sekonda ka njé luhatje té deformimeve té celikut, si pasojé e uljes sé menjéhershme té kolonés
e ndodhur mbi kolonén e hequr. Kjo ulje e menjéhershme shogérohet me njé ngarkim inercial

ciklik té traréve.
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Figura 7.15- Deformimet relative té gelikut né trarét e katit pérdhe

7.5.2 Rasti Il — Heqgja e kolonés perimetrale D2

Pér hegjen e kolonés D2 e ndodhur né perimetér té katit pérdhe, mekanizmi katenar formohet

nga dy trarét e anésor, duke kombinuar hapésirén drité né njé tra té vetém, dhe njé tra i

brendshém i cili kthehet né tra konsol.
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Figura 7.16-- Mekanizmi formohet nga struktura anésore dhe dy traré né shtypje [44]
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Figura 7.17- Mekanizmi formohet nga struktura anésore dhe dy traré né térheqje [44]
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Figura 7.19- Deformimet relative té celikut né trarét e katit pérdhe

7.5.3 Rasti Il — Heqgja e kolonés C2

NEé rastin e treté éshté hequr kolona C2 e ndodhur né brendési té strukturés. Né kété rast vihet

re krijimi i mekanizmit katenar né dy traré té krygézuar, si¢ tregohet né figurén 7.21.

Figura 7.20- Deformimet e strukturés pas hegjes sé kolonés C2
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Figura 7.21- Paragqitja grafike e traréve té mekanizmit katenar

0.00035

0.00030 i

4.00025

0.00020

I
0.00015 '

Q.00010

Deformimi relativ i celikut

0.00005 ——

=== Trau B3

= Trau B19 |

= Trau B20

e Trau B6

-0.00005 FTTTTTTTTT T TTTT FTTT T T T T T T T T T T T T T T TT T I T T IHI|I\I\‘III\
0

a

0.00000

bl

Koha (sek)

Figura 7.22- Deformimet e celikut né trarét e katit pérdhe

Si konkluzion mund té thuhet se, né té tre rastet struktura e projektuar sipas kritereve té
Eurocode-ve nuk kalon né kolaps, duke e pérballuar ngjarjen aksidentale népérmjet
rishpérndarjes sé ngarkesés dhe mekanizmit katenar té zhvilluar.

Rasti mé i disfavorshém paragitet ai i hegjes sé kolonés D1, e cila éshté kolona e qoshes. Kjo
ndodh pér faktin se né kété rast mekanizmi katenar formohet nga dy konsola pingul (trarét)
(figura 7.23).
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Figura 7.23- Zhvendosjet e pikave D1, D2, C2 (emértimi i kolonave sipas akseve) ne funksion te kohés
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8. PERFUNDIME TE STUDIMIT

8.1 Hyrje

Me njé densitet energjie shumé té madhe té cliruar né njé kohé shumé té shkurtér, shpérthimet,
si njé nga rastet mé té zakonshme té ngarkimit ekstrem té strukturave, shpesh sjellin pasoja
katastrofe né déme materialesh dhe jeté njerézish. Kéto pasoja jané rrjedhojé e shembjes totale
té veté strukturés, por edhe objekteve té tjera fqinje apo “shpérthimit” t€ materialeve inerte té
né zona té populluara.

Sot mé shumé se kurré, projektimi ndaj kétyre ngarkesave aksidentale ekstreme (por né vecanti
edhe kontrolli i objekteve ekzistuese), pérbén njé domosdoshméri e cila né ményré konstante
po fillon te zbatohet edhe né kode dhe standarte.

Parashikimi i mekanizmit te kolapsit té strukturés né ményreé té detajuar hap pas hapi, i skemés
sé pérgjithshme té shembjes sé objektit, apo i trajektoreve té materialeve inerte, té cilat jané
njé efekt i pa evitueshém i shpérthimit té kontrolluar, pérbejné njé nga disiplinat mé té véshtira
té inxhinierisé strukturore. Pér kété arsye, né kété tezé éshté studiuar zhvillimi i njé metode
numerike pér parashikimin e ngarkimeve te tilla ekstreme, duke pérdorur programe te
avancuara kompjuterike, Duke gené se struktura studiohet deri ne kolaps total, kryerja e
analizave jo-lineare dhe veganérisht e atyre dinamike éshté mjaft e réndésishme né vlerésimin

e reagimit te saj ndaj shpérthimeve té kontrolluara ose aksidentale.

8.2 Pérfundime

Obijekti i marré né studim, strukturé e tipit ramé hapésinore betonarme, u modelua dhe analizua

duke pérdorur dy metoda numerike, pérkatésisht, MEF (Metoda e Elementeve te Fendém -

Finite Element Method) dhe MEA (Metoda e Elementeve te Aplikuar - Applied Element

Method).

e Pas vlerésimit té detajuar té rezultateve t& marra nga analiza dinamike jo-lineare (“Time
History Analysis”) n€ programin ETABS Ultimate 19.0.1 edhe né ELS 8.0 u vu re se, kéto
rezultate jané relativisht te ngjashme né magnitudé dhe ne tipologji zhvillimi. Ndryshimi
géndron né faktin se, népérmjet aplikimit t¢ MEF éshté i mundur studimi i mekanizmit te
shkatérrimit vetém né fazat e para té zhvillimit té tij, ndérsa né MEA ky mekanizém
studiohet i detajuar deri né shuarjen totale té energjisé se kolapsit.
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e Né aspekt zhvendosjesh éshté véné re se, né te dyja metodat drejtimet e zhvendosjeve dhe
rrjedhimisht edhe drejtimi i rénies sé objektit jané té njéjta. Ndryshime vihen re né vlera
numerike té cilat né dy drejtimet horizontale ndryshojné mesatarisht me 15-20%, ndérsa ato
vertikale jané pothuajse té barabarta ose ndryshojné né vlera té vogla 1-3%. Pér té pasur njé
vlerésim te ploté té zhvendosjeve te strukturés mund te ndiget avancimi i tyre népérmjet
programit ELS deri né shkatérrim té ploté té saj, element ky i cili nuk éshté i mundur te
realizohet né ETABS.

e Pérsai pérket forcave te brendshme vihet re se, llogaritja e ngarkesave aksiale ne elementét
vertikal éshté né vlera te barabarta pér té dyja metodat. Vlerat e momenteve pérkulése dhe
forcave prerése ndryshojné nga njéra-tjetra mesatarisht 20 — 25%, ku né shumicén e rasteve
nga ELS jepen vlerésime mé konservative (vlerat mé té médha).

e Njé ndryshim kryesor q€ paraqitet midis MEF dhe MEA &shté efekti 1 forcave “dytésore”
né llogaritjen e elementéve kryesoré mbajtés, sic jané trarét dhe soletat. Llogaritur me MEF,
vecanérisht né traré, vlerat e forcés aksiale, momenteve pérkulése dhe forcave prerése jashté
planare (rrotullim rreth z dhe forcé prerése né drejtim x ose y global) kané vlera shumé té
vogla dhe né kété rast té papérfillshme. Né kontrast me MEF, né llogaritjen me MEA kéto
forca kané vlera té konsiderueshme, té krahasueshme me vlerat e forcave aksiale,
momenteve pérkulése dhe forcave prerése “kryesore” (momentet pérkulése rreth x ose y
global, forca prerése né drejtimin z).

Kéto forca duhet me domosdo t€ merren né konsideraté, pasi né kushte té njé ngarkimi
konvencional té strukturés mund té kené efekt te neglizhueshém, por né kushte té njé
ngarkimi ekstrem japin njé kontribut tepér té réndésishém né krijimin e mekanizmave
katenaré. Pér rastin e forcés aksiale né elementét katenaré ajo vepron fillimisht né formén e
bjellés sé shtypur dhe mé pas, me avancimin e kolapsit, kthehet ne forcé térhegése duke i

kthyer elementét né tirante té pérkohshme para se ato té kalojné né shkatérrim te ploté.

Pér té béré njé vlerésim té ploté dhe real té gjendjes sé strukturés pas térmetit té 29 néntorit

2019 né Durrés, gjaté té cilit struktura pésoi démtime té konsiderueshme dhe mé tej u realizua

demolimi i saj, u pérdorur programi ELS.

¢ NgaKky vlerésim u konstatua se, gjaté analizés né programin ELS, ruhen deformimet mbetése
te materialeve pérbérése te elementéve strukturoré (beton dhe celik) duke i shtuar kétyre
deformimeve dhe ato té prodhuara nga gjendja ekstreme e shpérthimit té kontrolluar, e cila

rrjedhimisht ¢con né kolaps total. Népérmjet ELS (bazuar né MEA) éshté e mundur té
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pércaktohen né ményré te drejtpérdrejté, né cdo hap kohor, sforcimet dhe deformimet
relative té sustave te ¢celikut dhe betonit, gjé e cila éshté shumé e véshtiré dhe shpesh kryhet
me metoda térthore né ETABS (bazuar né MEF).

e Simulimi i shpérthimit té kontrolluar né ELS, népérmjet rezultateve te paragitura né kété
studim, jep njé pércaktim té sakté té zonés se prekur nga shembja e objektit, si edhe
trajektoret e materialeve inerte té cilat krijohen si pasojé e shembjes sé menjéhershme té
strukturés dhe goditjeve mekanike té elementéve me njéri-tjetrin. Kjo ndihmon né

vlerésimin e rrezikut te pérplasjes sé objekteve fginje me objektin ge demolohet.

Né kété studim gjithashtu, népérmjet Metodés sé Elementéve té Aplikuar, &shté béré kontrolli
ndaj kolapsit progresiv nga njé ngjarje aksidentale, i njé strukture (gjeometrikisht e ngjashme
me até te marré né studim), e cila éshté projektuar sipas kérkesave té Eurocode-ve. Pérmasat e
seksioneve, sasia e armimit dhe kontrollet e performancés jané né pérputhje té ploté me
normativat e projektimit dhe analizat e ngarkimit aksidental.

e N¢ kété rast, heqja e kolonave duke pérdorur “demolition scenario” ne ELS tregon se,
strukturat e projektuara duke respektuar kérkesat e Eurokode-ve kané rezistencé te
konsiderueshme ndaj shpérthimeve apo formave te tjera te démtimeve te elementéve
mbajtés vertikal.

e Démtimet e strukturés jané te pritshme né te tilla situata, por duke pérdorur Metodén e
Elementéve té Aplikuar vlerésohen lehtésisht dhe né nivel té besueshém masat qé duhen
ndérmarré pér té reduktuar né ményré té ndjeshme rrezikun e kolapsit pjesor ose te ploté té
objektit, duke cuar drejtpérdrejté né ruajtjen e jetés sé njerézve dhe uljen e démeve materiale.

8.3 Kérkime té métejshme

Ky studim prezanton njé metodologji té ploté dhe té detajuar té llogaritjes sé strukturave
betonarme me Metodén e Elementeve te Aplikuar (MEA), né fazé projektimi deri né kolaps té
ploté té objektit. Metoda e Elementéve té Aplikuar mundéson vlerésimin e nivelit té démtimit
té strukturés né rastet e ngarkimit aksidental.

Kjo metodé numerike mund te aplikohet mé tej né studimin e objekteve prej murature tulle ose
lloje te tjera te konstruksioneve te shtangéta. Pér kéto objekte programi kompjuterik ELS gjen

aplikim shumé té miré né modelimin dhe analizimin e tyre, pasi mundéson shképutjen e
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elementéve nga njéri-tjetri, efekt i cili ka njé rol te réndésishém né performancén e strukturave
te muraturés. Njé studim i tillé éshté i tepér i vlefshém duke pasur parasysh se né Shqipéri

shumé objekte jané té ndértuara me konstruksion murature né periudha te ndryshme kohore.

Restaurimi dhe metoda e ndérhyrjes né monumentet e kulturés éshté njé tjetér fushé delikate e
cila mund te zhvillohet duke pérdorur avantazhet e Metodés sé Elementéve té Aplikuar. Né
kéto situata metodat konvencionale dhe MEF nuk mund té japin rezultate te sakta dhe shpesh

vlerésimi mbetet ne eksperiencén dhe intuitén e inxhinieréve.
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