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Pérmbledhje

Metodat stokastike né projektimin e tuneleve.

N¢ t€ shkuarén, projektimi i tuneleve konsiderohej si njé art dhe njé nga librat e
vjetér mbi ndértimin e tuneleve titullohet “Arti 1 tunelimit” (Szechy, 1967). Nga ajo kohé,
shumé inxhinieré dhe shkencétaré kané punuar né zhvillimin e metodave té avancuara pér
projektimin e tuneleve. Rritja e fuqisé llogaritése t& kompjuterave, na jep mundésingé e
pérdorimit t€ metodave shumé té avancuara né projektimin e tuneleve. Por kéto metoda té
avancuara jané shumé té kufizuara nése pérdoren vetém pér llogaritje deterministike.
Parametrat e shkémbit, t€ dherave, gjeometria e tuneleve, konstruksionet mbajtése té
tuneleve, etj, nuk mund t€ karakterizohen népérmjet vlerave té sakta.

Trendi i ditéve t€ sotme éshté pérdorimi i analiz€s s€ besueshmérisé né€ procesin e
projektimit, né kété ményré, nga llogaritjet e kryera, nuk pérftohet njé€ vleré e vetme, p.sh.
jo vetém faktori i siguris€, por njé grup vlerash té faktorit t€ sigurisé¢ dhe nga ky grup vlerash,
mund té€ llogaritet probabiliteti i humbjes s€ afté€sis€ mbajtése (d€shtimit).

Puna kérkimore e zhvilluar né€ kété disertacion ka pér g€llim t€ adresojé problemet
e hasur nga inxhinierét t€ cilét kryejné analizat e besueshméris€. Puna kérkimore e kryer né
két€ disertacion ndahet né€ gjashté pjesé: 1) njé pé&rmbledhje e metodave t€ kryerjes sé
analiz€s s€ besueshmérisé té pérdorura ditét e sotme né inxhinieriné gjeoteknike; 2) aplikimi
1 analiz€s s€ besueshméris€ né€ katér raste studimore pér projektimin e konstruksionit
mbajtés té tuneleve, duke pérdorur metoda diskrete dhe stokastike; 3) aplikimi i analizés sé
besueshmérisé duke pérdorur metodén Sauku; 4) zhvillimi dhe aplikimi 1 njé metodologjie
né pércaktimin e numrit minimal t€ iteracioneve té€ nevojshém né simulimin Monte Carlo;
5) aplikimi i analizés s€ besueshmérisé duke pérdorur Metodén e Elementéve t€ Fundém;
6) krahasimi i rezultateve t€ metodave analitike (Sauku dhe Carranza — Torrez & Fairhurst)
dhe atyre numerike ( Metoda e Elementéve t€ Fundém e aplikuar me analiza dy dhe tre
pérmasore).

Né kété disertacion jan€ pérdorur katér metoda té mirénjohura t€ aplikimit t€ analiz€s
sé besueshmérisé, té ndara né dy grupe, metodat diskrete (PEM dhe FOSM) dhe ato
stokastike (FORM dhe Simulimi Monte Carlo).

Rezultatet e pérftuara nga kérkimi shkencor i realizuar né kété disertacion,
mbéshtesin konkluzionet né€ vijim: 1) pérdorimi i metodave stokastike né€ analizén e

besueshmérisé paraqet avantazh krahasuar me pé€rdorimin e metodave diskrete; 2) €shté e



réndésishme té pérdoret analiza e besueshméris€ né ¢do projekt tuneli; 3) Eshté ndonjéheré
mé miré pérdorimi i metodave analitike sesa 1 atyre numerike; 4) éshté gjithmoné e
réndésishme t€ pércaktohet numri minimal i nevojshém i iteracioneve né€ simulimin Monte
Carlo; 5) metoda Sauku né€ projektimin e tuneleve €shté njé qasje shumé e miré€ e krahasuar
me metoda t€ tjera analitike dhe numerike; 6) €shté tani koha pér pérdorimin e analizés sé
besueshmérisé n€ metodat numerike, megjithése ésht€é mé e thjeshté pérdorimi i metodave
diskrete sesa i atyre stokastike.

Fjalé kyce: Analizé besueshmérie; FORM: FOSM; PEM; Probabiliteti i humbjes s¢€ aftésisé

mbajtése (dé€shtimit); Projektimi i tunelit; Simulimi Monte Carlo; Treguesi i Besueshmérisé.
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Abstract

Stochastic methods used in tunnel design.

In the past, tunnel design was considered an art and one of the old books for tunnel
construction, was “The Art of Tunneling” (Szechy, 1967). Till that time a lot of engineers
and scientists have worked to develop advanced methods in designing tunnels. Increased
power in computer processing gives us today very advanced methods to use in tunnel design.
But these methods are very limited if used only in deterministic calculations. Rock data, soil
data, geometry, supports etc. are not exact values. Today, state of the art in the design
process is to use reliability analysis, this way a range of factors of safety can be obtained
and probability of failure can be calculated.

The research conducted in this thesis aims to address the problems encountered by
the engineer which has to deal with reliability analysis. The scientific research conducted in
this thesis is divided in six parts: 1) a summary of reliability methods used now days in
geotechnical engineering; 2) applying reliability analysis in four case studies for tunnel
support design, using discrete and stochastic methods; 3) applying reliability analysis using
Sauku approach; 4) developing and applying a methodology to establish minimum number
of iterations needed in Monte Carlo Simulation; 5) applying reliability analysis using Finite
Element Method; 6) comparing results between analytical (Sauku and Carranza — Torrez &
Fairhurst) and numerical methods (using Finite Element Methods with 2D and 3D models).

In this thesis are used four well known reliability methods, divided in two groups,
discrete methods (PEM and FOSM) and stochastic methods (FORM and Monte Carlo
Simulation).

Results obtained by this scientific research will give an insight why: 1) using
stochastic methods in reliability analysis is better than using discrete methods; 2) is
important to use reliability analysis in every tunnel design project; 3) is sometimes better to
use analytical than numerical methods; 4) is always important to calculate number of
minimum iterations needed in Monte Carlo Simulation; 5) Sauku method to tunnel design
is a very good approach compared to other analytical and numerical methods; 6) is now the
time to use reliability analysis with numerical methods, even if it is more easy to use discrete
than stochastic methods.

Key — words: FORM, FOSM, Monte Carlo Simulation, PEM, Probability of failure,
Reliability analysis, Reliability index, Tunnel design.
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Terminologjia

Analizé besueshmérie: Eshté ajo analizé né té cilén parametrat hyrés jané “jo té sigurté”
dhe pérve¢ vlerés mesatare mund té pérfagésohen dhe nga devijimi mesatar
kuadratik, asimetria si dhe momente té rendeve mé té larta. Analiza e
besueshmérisé merret me lidhjen midis ngarkesave g€ njé sistem duhet t€ mba;jé
dhe aftésiné€ e kétij sistemi pér t€ mbajtur kéto ngarkesa, kur t€ dyja, si ngarkesat
dhe rezistenca mund té jené té pasigurta. Parametri kryesor i cili pércaktohet nga

analiza e besueshméris€ éshté Treguesi i Besueshmérisé.

Analizé deterministike: Eshté ajo analizé né té cilén té gjithé parametrat hyrés jané "t&

njohur" dhe t€ pérfagésuar me vlerén e tyre mesatare

Analizé stokastike: Eshté ajo analizé né t& cilén disa, ose t& gjithé parametrat hyrés
konsiderohen se jané té pasigurté dhe pérfagésohen me vlera té rasté€sishme, sipas

njé€ llogjike té caktuar

Besueshméria: Aftésia e njé strukture ose e njé elementi strukturor pér t€ pérmbushur
kérkesat e specifikuara, duke pérfshiré jetégjatésin€ e projektuar. Zakonisht,
besueshméria shprehet né terma probabilitaré.

Shénim: Besueshméria pérmbledh siguring, shérbyeshmérin€ dhe durueshmériné

e njé strukture.
Faktori i sigurisé: Raporti midis rezistencé€s dhe ngarkesés

Humbje e aftésisé mbajtése (déshtim): Kapacitet i pamjaftueshém pér t€ mbajtur ngarkesa,

ose shérbyeshméri jo adekuate e njé strukture, ose elementi strukturor.
Kovarianca: Shpreh vlerésimin se sa t€ lidhur jané me njéri-tjetrin dy variabla
Marzhi i sigurisé: Diferenca midis rezistenc€s dhe ngarkesés
Probabilitet: Eshté vlerésimi se sa mundési ka qé t& ndodhi njé ngjarje e rastésishme

Simulim Monte Carlo: Eshté njé tekniké sipas té cilés modelohen procese té cilat nuk
mund té parashikohen lehtésisht pér shkak té pérdorimit té variablave té

rastésishém

Treguesi i besueshmérisé: Shpreh distancén e vlerés mesatare t€ marzhit t€ sigurisé nga

vlera e tij krittke (M = 0) né€ njési t€ devijimit mesatar kuadratik, ose té vlerés
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mesatare té faktorit t€ sigurisé nga vlera e tij kritike (FS = 1), n€ njési t€ devijimit

mesatar kuadratik.

Variabél i pasigurt: Njé variabél vlera e t€ cilit nuk mund té pérfagésohet vetém nga vlera

mesatare e tij

Variabél i rastésishém: Njé variabél 1 cili mund t€ marri vlera t€ ndryshme té rastésishme,

secila e lidhur me nj€ probabilitet t€ caktuar.

Varianca: Varianca mat shkallén e shpérndarjes sé€ ligjit t€ ndryshores sé€ rastit X rreth
mesatares dhe fizikisht interpretohet si moment i inercisé€ i rendit t€ dyt€ i vlerave
xi n€ lidhje me mesataren. Varianca pércaktohet si vlera e pritshme e katrorit té

diferencés s€ vlerés mesatare t€ njé grupi numrash me numrat e rastésishém.
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Kapitulli 1
Hyrje
1.1. Arsyet e studimit

Metodat llogaritése té cilat pérdoren né ditét e sotme né projektimin e tuneleve,
variojné€ nga ato mé té thjeshtat empirike, deri n€ mé té komplikuarat me analiza numerike.

Parametrat e nevojshém pér projektim, t€ pérdorur né€ kéto metoda jané€ parametrat
fizik€ té materialit (shkémb, ose dhé¢), mekaniké dhe té deformimit. Kryesisht pérdoren
vlerat mesatare té€ kétyre parametrave pér t€ kryer analiza t€ ndryshme. Si¢ u pérshkrua mé
lart, metoda t€ tilla quhen deterministike. Por a €shté kjo metodé njé qasje e arsyeshme?

Nga studimi i masivit shkémbor, vihet re se ka shumé pasiguri né kéto parametra,
pasiguri t€ cilat jan€ pasojé e heterogjenitetit t€ materialit, si dhe mungesés s€ informacionit
té mjaftueshém.

Rreshtojmé disa raste problematike né projektimin e tuneleve me té cilat kemi pasur té

b&jmé n€ Shqipéri, nga prania e pasigurive dhe mungesés s€ informacionit.

a) Tuneli 1 Bistricés 1965, u ndeshén shumé véshtirési gjaté ndértimit, mbasi pati
rrjedhje shumé t€ médha uji, q€ arritén 1500 1/sek (Ceku, Cerepi, Gjadri, 1982)

b) Tuneli i Qafé Thanés 1979, u ndeshén véshtirési shumé t€ médha nga veprimi i
theksuar 1 presionit malor dhe rrjedhja e ujérave né sasi t€ médha.(Ceku, Cerepi,
Gjadri, 1982)

c) Njérast mé i freskét n€ kujtesat tona €shté Tuneli 1 Thirr€s, pjesé€ e rrugés s¢ Kombit,
seksioni Rréshen — Kalimash.

Po pérmend disa shifra (Gjoni 2012)

Parashikimi i kostos dhe kostoja e vérteté:

Vlerésuar nga konsulentét e punédhénésit para tenderit: 144m Euro

(Cmimi target nga kompania Bechtel — Enka: 125m Euro

Cmimi pérfundimtar real: 258m Euro

133m euro shtesé mé lart se cmimi target.

Njé€ nga arsyet e dyfishimit t€ kostos €shté vlerésimi qé i ishte béré masivit shkémbor
ku do té gé€rmohej tuneli. Para nisjes s€ projektit, vlerésohej se vetém 11% e
shkémbinjve do ishin té kategorisé 4 dhe 5 (kategorité mé t€ dobéta sipas RMR) . Si
pérfundim ishte 76 % e shkémbit e kategoris€ 4 dhe 5.



Dhe po té ishte zgjedhur njé€ shifér e rastit, do ishte vlerésim mé i mir¢.

Njé ményré pér t&€ marré né konsideraté kéto pasiguri, éshté pérdorimi i analizés sé
besueshmérisé.

Pérdorimi i analiz€s s€ besueshméris€é né gjeotekniké &shté njé qasje e viteve té
fundit dhe aplikimet e saj n€ fushén e gérmimeve néntokésore jané té pakta (Brinkman,
2009; Mollon et al., 2009a; Mollon et al., 2009b; Mollon et al., 2009c; Papaioannou et al.,
2009; Cai 2011; Fortsakis et al., 2011; Langford 2013, Bukaci et al. 2015a, Bukaci et al.
2015b, Bukaci et al. 2016a, Bukaci et al. 2016b, Bukaci et al. 2016¢, Bukaci et al. 2016d).

Duhet pé€rmendur se Eurokodet jané gasje gjysém probabilitare né metodat qé
ofrojné, duke futur dhe koeficientét pjesoré si pérfaqésues té pasigurive.

Ky disertacion jep njé qasje probabilitare né projektimin e tuneleve e galerive
néntokésore, duke pérdorur qé nga metodat mé té thjeshta t€ analiz€s sé besueshmérisé, ato
diskrete (FOSM, PEM), deri tek metodat stokastike (FORM, Monte Carlo).

Paralelisht me metodat analitike, pér rastet studimore jané pérdorur dhe metodat
numerike (Metoda e Elementéve t€ Fundém), me modelime dy dhe tre pérmasore. Pér rastet
e modelimeve dy pé€rmasore, éshté pérdorur njé nga metodat e besueshmérisé diskrete
(PEM).

1.2. Qéllimi dhe objektivat kryesore té disertacionit.

1. T& japé njé pérmbledhje t€ metodave t€ ndryshme té besueshmérisé qé pérdoren né
gjeotekniké.

2. Pércaktimi 1 paramentrave statistikoré t€ nevojshém pér kryerjen e analiz€s sé
besueshmérisé.

3. Pérdorimi i analiz€s s€ besueshméris€ me metodat mé t€ reja q€ pé€rdoren né
projektimin e tuneleve n€ mjedis shkémbor.

4. Pérdorimi i analizés s€ besueshmérisé me metodén e Sauku-t.

5. Krijimi 1 njé metodologjie pér aplikimin e metodave té€ besueshmérisé né rastin e
konstruksionit mbajtés t&€ punimeve néntokésore.

6. Zgjedhja e metodés sé duhur pér kryerjen e analiz€s sé besueshmérisé né rastin e
projektimit t€ tuneleve né mjedis shkémbor.

7. Krahasimi midis metodave analitike dhe atyre numerike, duke dhéné sugjerimet
pérkatése se kur mund t€ pérdoren kéto metoda né rastin e tuneleve né mjedis

shkémbor.



1.3. Struktura e disertacionit

Ky disertacion pérbéhet nga 9 kapituj té cilat béjné pjesé né dy grupe. Katér kapitujt

e pare béjné pjes€ né grupin e pjes€s teorike dhe pesé té tjerét né pjesén studimore dhe

aplikative.

Pjesé e disertacionit jané dhe nénté€ shtojca, t€ cilat pérmbajné llogaritjet q€ 1

pérkasin tre rasteve studimore, nga katér rastet studimore q¢ ka ky disertacion. Rasti tjetér

studimor €shté pérfshiré né katér kapitujt qé 1 pérkasin pjesés studimore dhe aplikative.

Organizimi 1 disertacionit €shté si mé poshté:

PJESA TEORIKE

Kapitulli 1:

Kapitulli 2:

Kapitulli 3:

Kapitulli 4:

Hyrje

Né kété kapitull jané dhéné arsyet e studimit, qéllimi dhe objektivat e
disertacionit dhe struktura e disertacionit

Analiza e besueshmérisé

Njé pérmbledhje e metodologjive qé€ pérdoren pér aplikimin e analizés
s€ besueshmérisé dhe aplikimi i metodave me njé shembull té
propozuar nga autori i kétij disertacioni.

Klasifikimet e masivit shkémbor

Njé pérmbledhje e klasifikimeve mé t&€ pérdorshme né€ mekanikén e
shkémbit dhe si lidhen kéto klasifikime me metodat llogaritése né
fushén e tuneleve qé ndértohen né€ masiv shkémbor.

Rezistenca e masivit shkémbor dhe pércaktimi i deformueshmérisé
né rastin e galerive néntokésore.

Kriteret e rezistencés q€ pérdoren pér shkémbin e paprekur dhe pér
masivin shkémbor. Si pércaktohen zhvendosjet radiale n€ masivin
shkémbor rreth tunelit me metoda té ndryshme, njé prej tyre dhe

metoda e Sauku.

PJESA STUDIMORE DHE APLIKATIVE

Kapitulli 5:

Tunelet e marré né studim
Njé€ pérmbledhje pér gjeometrin€ dhe t€ dhénat gjeomekanike pér katér

tunelet e marré né studim.



Kapitulli 6:

Kapitulli 7:

Kapitulli 8:

Kapitulli 9:

SHTOJCAT
Shtojca A:
Shtojca B:
Shtojca C:
Shtojca D:

Shtojca E:

Shtojca F:

Pérdorimi i klasifikimeve gjeomekanike né tunelet e marré né
studim dhe rezultatet pér kéto tunele, duke pérfshiré edhe
elementét e nevojshém pér analizén e besueshmérisé.

Aplikimi i klasifikimeve gjeomekanike né katér tunelet e marré né
studim. Krahasimi i parametrave mekaniké t€ shkémbit té llogaritur
sipas metodés s€ Sauku dhe linearizimit t€ Hoek - Brown.
Pérdorimi i metodés konvergjencé — kundérveprim. Integrimi i
analizés sé besueshmérisé né kété metodé.

Pérdorimi 1 analizés s€ besueshmérisé€ pér tunelet e marré né studim
duke pérdorur metodat analitike t€ Sauku dhe Carranza — Torrez dhe
Fairhurst.

Pérdorimi i metodés sé elementéve té fundém. Integrimi i analizés
sé besueshmérisé né kété metodé.

Pérdorimi 1 metodés sé elementéve t€ fundém pér llogaritet
deterministike, né rastin e modelimeve dy dhe tre pérmasore dhe pér
analiz€ besueshmérise pér llogaritjet dy pérmasore, né€ projektimin e
tuneleve t€ marré né studim.

Diskutime, pérmbledhje dhe pérfundim.

Ky kapitull jep diskutime té pérgjithshme né lidhje me disertacionin,
gjithashtu dhe njé pérmbledhje dhe pérfundimet kryesore té kétij

disertacioni.

Rezultatet e analizés s€ besueshmérisé pér tunelin e energjisé 1.
Rezultatet e analiz€s s€ besueshmérisé pér tunelin e energjisé 2.
Rezultatet e analiz€s s€ besueshmérisé pér tunelin kryesor t€ energjisé.
Rezultatet e llogaritjeve deterministike duke pérdorur metodén e
elementéve té fundém me modelim dy pérmasor. Tuneli i energjisé 1
Rezultatet e llogaritjeve deterministike duke pérdorur metodén e
elementéve té fundém me modelim dy pé€rmasor. Tuneli i energjisé 2.
Rezultatet e llogaritjeve deterministike duke pérdorur metodén e
elementéve té fundém me modelim dy pérmasor. Tuneli kryesor i

energjisé.



Shtojca G:

Shtojca H:

Shtojca J:

Rezultatet e llogaritjeve deterministike duke pérdorur metodén e
elementéve té fundém me modelim tre pérmasor. Tuneli 1 energjisé 1.
Rezultatet e llogaritjeve deterministike duke pérdorur metodén e
elementéve té fundém me modelim tre pérmasor. Tuneli i energjisé 2.
Rezultatet e llogaritjeve deterministike duke pérdorur metodén e
elementéve té fundém me modelim tre pérmasor. Tuneli kryesor 1

energjisé.



Kapitulli 2
Analiza e besueshmérisé

Hyrje

Analiza e besueshmérisé merret me lidhjen midis ngarkesave g€ njé sistem duhet té
mbaj€ dhe aftésin€ e kétij sistemi pér ti mbajtur kéto ngarkesa. T€ dyja, si ngarkesat dhe
rezistenca, mund té jené t€ pasigurta. Né ditét e sotme, besueshméria shprehet né formén e
treguesit t€ besueshmérisé, 1 cili lidhet me probabilitetin e humbjes sé aftésis€é mbajtése.
Duhet t€ kuptohet se ,humbje e aftésis€é mbajtése”, nuk pérfshin vetém shkatérrim
katastrofik, si né rastin e njé rréshqitjeje, por gjithashtu, sipas fraz€s s€ Leonards* (1975),

¢do ,,diferencé té papritur midis performancés s€ pritur nga ajo e vézhguar®.
2.1. Ngarkesat, Rezistenca dhe Besueshméria.

Ngarkesat té cilat veprojn€ mbi njé sistem inxhinierik shénohen me Q. Rezistenca e
disponueshme €shté R. Né kété kéndvéshtrim, ,,Ngarkesat“ dhe ,,Rezistenca® duhet té
shihen né njé kuptim mé t€ gjéré; ku né to nuk pérfshihen vetém forcat dhe sforcimet, por
dhe filtrimi, uljet dhe ¢do fenomen tjetér i cili mund t€ béhet shkak analize projektimi. Vlerat
e R dhe Q jané t€ pasigurta, pra kéto variabla kané mesataren ose vlerén e pritur, variancén

dhe kovariancén, gjithashtu dhe parametra té tjeré statistikoré. Simbolet jan€ si mé poshté:

UR, HQ: Vlerat mesatare t€ R dhe Q, pérkatésisht.

E[R], E[Q]: Pritjet matematike t€ R dhe Q, pérkatésisht, = ur, po.

OR, OQ: Devijimi mesatar kuadratik 1 R dhe Q, pérkatésisht.

Q: Koefigienti 1 variacionit = o/p

o, O'é . Varianca e R dhe Q, pérkatésisht, gjithashtu Var[Q], Var[R]
PRQ: Koefigienti 1 korrelacionit midis R dhe Q

Cov|[R, Q]: Kovarianca e R dhe Q = prg or 00.

Marzhi i sigurisé, M, éshté diferenca midis rezistencés dhe ngarkesés:

M=R-Q (2.1)
Nga pérkufizimi elementar i mesatares dhe varianc€s, pa dallim nga shpérndarja
probabilitare e R dhe Q, vlera mesatare e M &shté:

HM = HR - [1Q (2.2)
dhe varianca e M éshté:

2_

Oy =03 +0y=2Ppy 04 0 (2.3)



Treguesi 1 besueshmérisé, B, pércaktohet nga:

p=tu _ _ (2.4)

1 cili shpreh distancén e vlerés mesatare t€ marzhit té sigurisé nga vlera e tij kritike (M = 0)
né njési t€ devijimit mesatar kuadratik. Nése ngarkesa dhe rezistenca nuk jané t€ korreluara,

koefigienti i korrelacionit €shté zero, pra:

p=ti - fo (2.5)

Oy |op+ Gé
Figura 2.1 tregon grafikét e njé shpérndarjeje probabilitare tipike t€ R dhe Q. Figura 2.2 (a)
tregon rezultatet e shpérndarjes probabilitare t& M. Probabiliteti i humbjes s€ aftésisé
mbajtése Eshté probabiliteti g€ M té jet€ mé 1 vogél se 0.0, e cila éshté treguar n€ zonén e

vijézuar né figuré.

Densiteti i probabilitetit

Vierae R ose Q

Figura 2.1. Densitetet e probabiliteteve pér vlera tipike té rezistencés (R) dhe

ngarkesés (Q). (Pérshtatuar nga Baecher dhe Christian 2003)
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Figura 2.2. Densiteti i probabilitetit (a) dhe probabiliteti kumulativ (b) pér marzhin
(M). Té vihet re se sipérfaqja tek (a) poshté kurbés, majtas aksit, éshté probabiliteti i

humbjes sé aftésisé mbajtése identifikuar né (b). (Pérshtatuar nga Baecher dhe

Christian 2003)

Figura 2.2 (b) tregon shpérndarjen kumulative e cila i pérket funksionit t&
shpérndarjes t€ treguar né Figurén 2.2 (a). Probabiliteti i humbjes s€ aftésisé mbajtése Eshté
ndérprerja e funksionit t&€ shpérndarjes kumulative me aksin vertikal ku M = 0.

N¢ rastin e vecanté kur R dhe Q kané shpérndarje Normale, M ka gjithashtu
shpérndarje Normale. Pra, treguesi i besueshmérisé€ B, i cili lidh M me devijimin mesatar
kuadratik, €shté njé variabél me shpérndarje Normale, zakonisht i shénuar me Z.
Shpérndarja Normale standarte, me mesatare zero dhe devijimi mesatar kuadratik njési,
€shté pasqyruar né shumé tabela (Abramowitz dhe Stegun 1964; Burington dhe May 1970)
dhe programet e zakonshme statistikore e kané si funksion. Zakonisht, tabelat shprehin
integralin ® t€ shpérndarjes Normale standarte midis -oo dhe vlerave pozitive t€ parametrit
Z. Ne na duhet probabiliteti i humbjes s¢ aftésisé mbajtése pr, 1 cili €shté integrali midis -oo
dhe vlerés s€ parametrit Z q€ ndodhet poshté vlerés mesatare, pra vlerat negative t€ Z. Nga
simetria e shpérndarjes Normale, pr= 1- O(B) = O(-p).

Inxhinierét gjeotekniké jan€ mésuar t€ pérdorin Faktorin e Sigurisé, F, 1 dhéné:



F=— (2.6)
o
Shkatérrimi ndodh kur F <=1, dhe treguesi i besueshmérisé pércaktohet nga:
E[F]-1
p= ElF7L (2.7)
O-F

Llogaritja e treguesit t& besueshmérisé €sht€ mé e véshtiré kur ai shprehet né terma
té faktorit t€ sigurisé, sepse F €shté raporti midis dy entiteteve t€ pasigurta, ndérsa M éshté
diferenca e tyre. Pér t€ shmangur kété problem, disa studiues kané supozuar se R dhe Q kané
shpérndarje logNormale (dmth, logaritmet ¢ R dhe Q kané shpérndarje Normale) né kété
ményré logaritmi 1 raporteve t€ tyre kthehet né diferencén midis logaritmeve té tyre. Pér
pasojé, formulimi €shté identik me ekuacionet (2.1) — (2.5), por rezultatet numerike pér njé
problem t€ dhéné do t€ jené t€ ndryshme. Gjithashtu, né vlerésimin e parametrave
statistikor€ t€ R dhe Q nga t€ dhénat eksperimentale dhe té dhénat né terren, llogaritjet duhet
té b&hen sipas logaritmeve t€ t€ dhénave dhe jo vlerave aritmetike t€ tyre.

E ilustrojmé me njé shembull numerik llogaritjen e probabilitetit t€ humbjes sé
aftésis€ mbajtése té spjeguar mé lart. Shembujt numerik té kétij kapitulli jané konceptuar
nga autori i disertacionit. Shembuj numerik té tjeré mund t€ gjenden né literatura té
ndryshme (Bukaci et al. 2015a, Bukaci et al. 2015b, Baecher dhe Christian 2003, Duncan
2000, Low dhe Tang 1997, Harr 1987 etj)

Shembulli 2.1 — Bllok shkémbi qé shképutet nga faqgja e tunelit. (Bukaci et al., 2015b)

Njé bllok shkémbi me peshé W, ka mundésin€ kinematike qé t€ shképutet nga fagja

Sy e tunelit. Llogaritja e Marzhit t€ siguris€ dhe
* ° l/f/ \ probabilitetit t&€ humbjes sé aftésis€ mbajté€se me

metodén e sakté, tregohet mé poshté.

\ R=W -tanp=W -sina-tan¢
{ Q=W =W -cosa

w ah
B W, M=R-Q=W-sina-tanp—W -cosa

/ 2
w W:b 07:b tan
2 2

Figura 2.3. Gjeometria e tunelit dhe masés shkémbore né fage té tunelit.

_ b’ tana b* -tan

M -sing-tan@ ——— ¥ -cos &
> Y Q > Y



. b* -t
M:A.}/.tan¢_B.}/ (1) : A:ﬂ

Ku:

R —rezistenca

Q — ngarkesa

M — Marzhi 1 sigurisé

A, B — konstantet e llogaritura nga (ii) and (iii)
Variablat e pasigurt jané, tan@ dhe y.

T¢€ dhénat hyrése:

b= 1m, a = 60°, ¢ = b*tana,

E(tan §) = u,,,, = 0.6008606
O g = 0.02 D Var(tan §) = 0.0004
E(y)=u, = 27kN / m’

o, =1kN/m* > Var(y)=1

b’ tana b’ tana

A -sina=0.75; B

Llogaritjet pér variabla jo t€ korreluar:

E(M)=A-E(y)-E(tang)— B-E(y) = 0.47608458

Var(M)=Var(A-y-tang—B-y) = Var[y-(A-tan¢—B)]=
=Var(y)-[Var(A-tang— B)]+Var(y)-[E(A-tang— B)]" +

+[E()] -Var(4-tan g - B)]
Var(M) = o}, =0.16456

o, =0.40566
B=EWM)/c, =1.1736

Probabiliteti 1 humbjes sé€ aft€sisé mbajtése pér shpérndarje Normale €shté: pr=0.1203

Shénim: Me t&€ dhénat e kétij shembulli numerik, né vazhdim, jané béré llogaritjet dhe me

metoda té tjera. Né fund jané béré krahasime.
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sina (i) ; B=

b -tana

-cosa =0.4330127

-cosa (ii1)



2.2. Hapat né Analizén e Besueshmérisé.

Né shembullin e aplikuar mé lart, analiza e besueshmérisé éshté kryer né ményré té
sakté. N¢ realitet, problemet nuk jané€ aq té thjeshta. Analiza mund té jeté¢ mé e komplikuar
dhe mund té jeté e nevojshme té pérdoren pérafrime né ndonjé nga hapat, ose né t& gjithé
hapat. Hapat e treguara né figurén 2.4 (Christian, J. T. dhe Baecher, G. B., 2003), japin njé

proceduré t€ kryerjes sé analiz€s s€ besueshmérisé.

1. Krijimi i njé modeli analitik. Metoda se si
mund té pércaktohet marzhi i sigurisé, faktori i sigurisé,
ose ndonj¢ masé tjetér e performanceés.

2. Vlerésimi statistikor i parametrave. \/
Pércaktimi i mesatares, variancés, kovariancés, ose ndonjé
informacioni tjetér mbi parametrat. Pércaktimi i formés sé

| shpérndarjes sé parametrave. %
3. Llogaritjia e momenteve statistikore té

| funksionit té performancés. Nenkupton zakonisht

| mesataren dhe variancén.
N\ 1 .

4. Llogaritja e treguesit té besueshmérisé.
J b

5. Pércaktimi i probabilitetit té humbjes sé
aftésisé mbajtése.

Figura 2.4. Hapat e analizés s¢é besueshmérisé.
(Pérshtatuar nga Baecher dhe Christian 2003)

Inxhinieri 1 cili po kryen njé analizé besueshmérie, duhet té kuptojé se shumica e
metodave praktike t€ analizave t€ besueshmérisé€ pérfshijné pérafrime edhe nése njé ose disa
hapa jané t€ sakté. Duhet té presim q€ metoda t&€ ndryshme té na japin rezultate t€ ndryshme.
Né vecanti, llogaritja e probabilitetit t€ humbjes sé aft€sisé mbajté€se nga treguesi i
besueshmérisé, zakonisht shogérohet me supozimin se marzhi i siguris€é ka shpérndarje
Normale. Pér pasojé, €shté njé ide e miré€ t€ ballafagohen rezultatet e dy ose mé tepér
metodave pér t€ pasur njé vlerésim mé t€ miré t€ gabimeve t€ pérfshiré né metodén

llogaritése.
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2.3. Metodat e pérdorura pér kryerjen e analizés sé besueshmérisé.

Shembulli 1 mas€s shkémbore né fage té tunelit éshté aq 1 thjeshté sa mund té realizohen

llogaritjet n€ ményré t€ sakté. N& shumé raste tipike, analiza pérfshin teknika té cilat

pérafrojné vlerén e vérteté té treguesit t€ besueshmérisé€ dhe té probabilitetit t€ humbjes sé&

aftésis€¢ mbajtése. Ka disa metoda té cilat mund té pérdoren, secila prej tyre ka avantazhet

dhe disavantazhet e saj. Midis mé t€ pérdorurave jané:

Metoda e Rendit té Paré Momenti i Dyté (First Order Second Moment - FOSM). Kjo
metodé pérdor termat e paré€ t€ serisé s€ Taylor, né€ vler€simin e vlerés s¢ pritshme
dhe t€ variancés s€ funksionit t€ performancés. Quhet metoda e momentit t€ dyté,
sepse varianca €shté formé e momentit t&€ dyté dhe éshté rendi mé i larté statistik i
pérdorur né analizé. Nése numri i variablave éshté N, kjo metodé kérkon ose té
vler€sohen N derivate té pjesshme t€ funksionit t€ performancés, ose té pérdoren
pérafrime numerike duke pérdorur 2N+1 pika.

Metoda e Rendit t¢ Dyté Momenti i Dyté (Second Order Second Moment - SOSM).
Kjo metodé pérdor termat deri n€ rendin e dyté né seriné Taylor. Ka véshtirési né
llogaritje dhe pérmirésimi né saktési jo gjithmoné justifikohet me véshtirésité né
llogaritje. Metodat SOSM nuk pérdoren shumé né aplikimet gjeoteknike.

Metoda e Vierésimit Pikésor (Point Estimate Method). Rosenblueth (1975) propozoi
njé metodé t€ thjeshté pér té pérftuar momentet e funksionit t€ performancés duke
vlerésuar funksionin e performancés né njé numér pikash t€ zgjedhura né¢ ményré
diskrete. Njé nga mangésité e metodés origjinale €shté se kérkonte qé funksioni 1
performancés té vlerésohej 2N heré, dhe kjo gonte né njé numér shumé té madh, kur
variablat né funksion ishin té shumté né numér. Modifikime t€ kohéve t€ fundit e
kané zvogéluar numrin n€ 2N, por shtojn€ kompikime té tjera.

Metoda Hasofer — Lind. Hasofer dhe Lind (1974) propozuan njé p&rmirésim né
metodén FOSM té bazuar né njé interpretim gjeometrik t€ treguesit té
besueshmérisé, si distanca né njé hapésiré pa dimensione, midis vlerés maksimale té
shpérndarjes shumé variable t€ paramentrit t€¢ pasigurté dhe njé funksioni 1 cili
paragqiste lidhjen me shkatérrimin. Kjo metodé zakonisht kérkon llogaritje ciklike né
vlerésimin e 2N pikave. Akronimi FORM zakonisht tregon kété€ metodé.

Simulimi Monte Carlo. Sipas késaj metode, analisti krijon njé numér t€ madh setesh
me vlera t€ gjeneruara né ményré té rastésishme pér paramentrat e pasigurté dhe

llogarit funksionin e performancés pér secilin set. Nga analiza statistikore e
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rezultateve, mund té llogaritet funksioni i performancés dhe t€ pércaktohen né
ményré direkte B dhe pr. Metoda ka pérparésité e thjeshtésisé né konceptimin e saj,
por kérkon njé numér t€ madh setesh vlerash pér funksionin e performancés né
ményré q€ t€ arrijé njé saktési t€ pranueshme. Pér mé tepér, metoda nuk na jep té
dhéna pér kontributet relative midis parametrave t€ pasigurté t€ pérftuar nga metoda
té tjera. Véshtirésité né llogaritje mund té€ zvogélohen shumé duke pérdorur teknika
statistikore t&€ njohura si skema t€ zvogélimit t€ variancés, skema t& cilat duhen

pérdorur sa heré g€ €shté e mundur.

» FOSM
/ Diskrete // > SO5M
F Y
Analiza e > PEM
besueshmérisé

Y

Hasofer — Lind (FORM)

Y
/ Stokastike /L

Figura 2.5. Tipet e ndryshme té analizés sé besueshmérisé.

Simulimi Monte Carlo

L 4

Dubhet pasur parasysh se ¢cdo metodé pérfshin ményra llogaritése t€ ndryshme, ka njé
nivel saktésie t€ ndryshém dhe jep pérfundime té ndryshme né efektin e parametrave té
vecant€. Disa metoda japin vlera té treguesit t€ besueshméris€, por duhen béré supozime
shtes€ né lidhje me shpérndarjen e funksionit t€ performancés pér té pérftuar probabilitetin
e humbjes sé aft€sis¢ mbajtése.

Skema né figurén 2.5 tregon metodat e ndryshme t€ kryerjes s€ analizé€s s€ besueshmérisé,
duke 1 ndaré€ né dy grupe, metoda diskrete, té cilat e vlerésojné problemin né pika diskrete
dhe metoda stokastike, t€ cilat pérdorin t€ dhéna hyrése stokastike, pra vlera té rastésishme

sipas njé rregulli t€ zgjedhur.
2.4. Metoda e Rendit té¢ Paré Momenti i Dyté (First Order Second Moment -
FOSM).

Nése realizojmé pérafrimet e rendit té paré pér mesataren, variancén dhe devijimin

mesatar kuadratik t€ nj€ funksioni F, bazuar n€ termat e paré t€ seris€ sé€ Taylor pér shprehjen
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e funksionit F (Baecher dhe Christian 2003), kur variablat nuk jané té korreluar, ekuacionet

q€ mund té pérdoren jané:

E[F|=u. ~F(X,X,,...X,) (2.7)
dhe
OF OF
oy zzzé—%ap&%a&o—){j (2.8)

Ku vlerat e x, jan€ vlerat e variablit X té cilat futen n€ llogaritjen e F. N¢& shprehjen
e F mund t€ pérfshihen dhe gabimet n€ modelim. Funksioni F mund t¢€ jeté ¢do funksion,
por pér rastet praktike, éshté faktori i siguris€ i llogaritur me metoda té ndryshme. Mbas
llogaritjes s€ mesatares dhe variancés, €shté e thjeshté t€ gjendet treguesi 1 besueshmérisé:

E[F]-1

Op

= (2.9)

Zakonisht supozohet se faktori i siguris€ ka shpérndarje Normale dhe nga kjo
pércaktohet probabiliteti 1 humbjes s€ aftésisé mbajtése duke u nisur nga f3.

Shembull 2.2. Ushtrimi i shembullit 2.1 llogaritet me FOSM, pér rastet me variabla
jo t&€ korreluar dhe t€ korreluar. (Bukaci et al. 2015b)

Pér variabla jo té korreluar:

E(M)=A-E(y)-E(tang)— B-E(y) = 0.47608

. o (am Y L (amY
Tt = Tiang d tan ¢ to d_]/

Var(M) =o;, =0.164336

o, =0.405384

p=EM)/ o, =1.174405

Probabiliteti 1 humbjes sé€ aft€sisé mbajtése pér shpérndarje Normale €shté: pr=0.1201
Pér variabla té korreluar:

T€ dhénat hyrése pér variabla t€ korreluar:

b= 1m, a = 60°, ¢ = b*tana,

E(tan§) = p1,,,, = 0.600861

O ang = 0.02 > Var(tan ¢) = 0.0004
E(y)=p, =27TkN /m’

o,=1 kN | m® = Var(y) =1
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Iotan¢;/ = 05 5 O-tan¢y = ptan¢;/ .O-tan¢ .G;/ = 001

A

_bz'tana ) b -tana

-sinax=0.75; B :T-cosa =0.433013

Llogaritjet FOSM pér variabla té korreluar:
EM)=A4-E(y)-E(tang)—B-E(y)=0.47608

2

, (am Y L(amY M dM
Oy = Oy ——— | +0, +

dtang¢ d_7 T I tan ¢ d_7

Var(M) = o2, =0.167907

o, =0.409764

B=EM)/o, =1.161851

Probabiliteti i humbjes s¢ aftésisé mbajtése pér shpérndarje Normal éshté: pr=0.1226

2.4.1 Llogaritja e Treguesit té Besueshmérisé.

Po marrim si shembull pércaktimin e treguesit t€ besueshmérisé pér shembullin 2.2.

Llogaritjet pérfshijné gjashté hapa:

1.

Pércaktimi i t€ gjithé variablave t€ cilat ndikojné né géndrueshmériné e bllokut té
shkémbit; shembull jan€ gjeometria, pesha, parametrat rezistues té ¢arjes.
Pércaktimi i vlerés s€ pritshme (zakonisht vlera mesatare) pér secilin variabél, E[Xj]
dhe pérdorimi 1 kétyre vlerave pér t€ llogaritur vlerén e pritshme t€ marzhit té
sigurisé, E[M] me ané té ekuacioneve t& ekuilibrit.

Pércaktimi 1 pasigurive pér ¢do variabél, né vecanti i variancés, Var[X].

Kryerja e analizave t€ ndjeshmérisé duke llogaritur derivatet e pjesshém té F né
lidhje me secilén variabél, ose duke pérafruar derivatin me raportin AF/AX;. (kjo lloj
llogaritjeje €shté béré n€ vazhdim, tek pércaktimi i treguesit t&€ besueshmérisé€ pér
konstruksionin mbajtés t€ tuneleve)

Llogaritja e variancés s€¢ Marzhit, Var[M].

Llogaritja e treguesit t€ besueshmérisé f.

2.4.2 Metoda Duncan (Duncan 2000).

Né vitin 2000, Duncan sugjeroi njé€ thjeshtim té métejshém té metodés FOSM. Ai

sugjeroi se diferenca né futjen e t€ dhénave té jeté me njé€ devijim mesatar kuadratik, gjé qé

e thjeshton shumé llogaritjen, sidomos né rastin e variablave jo t€ korreluar, ku vlera e

devijimit mesatar kuadratik do t€ béhe;j:
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n 2
#=ZG§} 2.10)
i=1

Pér n — variabla, té korreluar ose jo, do duheshin 2n+1 llogaritje. Vendndodhja e kétyre

pikave tregohet né figurén 2.6.

X2
1
'
1
D O Y,
(-Ox1, +0x3) (Hx1, +0%2) (+0%y, +0xs)

- O------ ®---- x

(=051, Hs2) (Hx1s Bx2) (+ox1, Hxz)
:
1
1
D ) @
(-Ox1, -Ox2) (Hx1, -Ox2) (+Oxy, -Oxs)

@D FOSM Pika té vlerésuara (2n + 1)
PEM Pika té vlerésuara (27)

Figura 2.6. Koordinata e pikave pér metodén FOSM (sipas Duncan) dhe PEM
(Rosenblueth) pér njé sistem me dy variabla. (Pérshtatur nga Langford 2013)

Shembull 2.3. Ushtrimi i shembullit 2.1, llogaritet me metodén Duncan (Duncan

2000)

Kété metod€ mund ta pérdorim vetém pér variabla jo té korreluar.

Tabela 2.1. Llogaritjet me metodén Duncan pér masén shkémbore qé shképutet nga

faqja e tunelit.

Pika tang v (KN/m?) M AM (AM/2)?

1 0.600861 27 0.476085

2 0.580861 27 0.071085

3 0.620861 27 0.881085 0.81 0.164025

4 0.600861 28 0.493717

5 0.600861 26 0.458452 0.035266 0.000311
shuma 0.164336
o(M) = 0.405384
u(M) = 0.476085
B = 1.174405
pf = 0.120116
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Shohim se pérfundimi i metodés Duncan me FOSM é&shté 1 njéjte. Kjo ndodh, sepse metoda

Duncan €shté shprehje e thjeshtuar e metodés FOSM, pér rastin pa korrelim variablash.

2.5. Metoda e Vlerésimit Pikésor (Point Estimate Method). (Rosenblueth 1975,
Baecher dhe Christian 2003)

Né Tetor 1975, Emilio Rosenblueth i Universitetit t&€ Pavarur t&€ Meksikés, publikon
né njé revisté (Transactions of the National Academy of Science(USA)), njé metod€ pér
pérafrimin numerik t€ momenteve té€ funksioneve té variablave té rastésishém (Rosenblueth
1975). Duke u nisur nga momentet e rendit t&€ ulét t& variablit t€ pavarur X, kjo metodé jep
pérafrime pér momentet e rendit t€ ulét pér variablin e varur Y. Procedura, té€ cilén
Rosenblueth e quan Metoda e Vierésimit Pikésor, éshté béré mé e pérdorura né analizat e
besueshmérisé né gjeotekniké. Metoda éshté e drejtépérdrejte, e thjeshté né pérdorim dhe
kérkon pak njohuri mbi teorin€ e probabilitetit. Pérdoret gjérésisht né€ praktiké, shpesh me
efekt t&€ miré (Harr 1987; Wolff 1996; Duncan 1999) dhe &éshté komentuar gjerésisht nga
disa kérkues né analizén e besueshmérisé (Lind 1983; Wong 1985; Harr 1989; Li 1992).

2.5.1. Rastet Rosenblueth.

Rosenblueth (1975) trajton tre raste: (1) kur Y &shté funksion i njé variabli X, pér té
cilin njihen mesatarja, varianca dhe asimetria; (2) kur Y €shté funksion 1 nj€ variabli X pér
té cilén kemi shpérndarje simetrike dhe aférsisht Gaussiane; dhe (3) kur Y &shté funksion i
n variablave Xi, X, ..., Xu, pér t€ cilat shpérndarjet jané simetrike dhe mund té korrelohen.
N¢ t€ shumtén e rasteve, llogaritjet béhen pér dy pika, dhe Rosenblueth pérdor shénimet e
méposhtme:

E[Y" ]~ Pyl +Py" (2.11)

NEé kété ekuacion,

Y &shté nj€ funksion deterministik i X, Y = g(X),

E[Y™] &shté vlera e pritshme e Y t€ ngritur n€ fuqiné m.

y+ Eshté vlera e Y e vlerésuar né€ pikén x-, e cila €sht€ mé e madhe se vlera mesatare, pix,
y- €shté vlera e Y e vlerésuar né pikén x., e cila &shté mé e vogél se vlera mesatare, px, dhe

P+, P. jané ,,peshat*.
2.5.1.1 Rasti 3.

Aplikimi mé 1 p€rdorur i metod€s Rosenblueth ka t€ b&j€ me rastin 3 — kur Y €shté
njé funksion me n variabla pér té cilét asimetria éshté zero, por kéta variabla mund té

korrelohen. Procedura zgjedh 2" pika, t€ vendosura n€ ményré té till€ q€ vlera e ¢do variabli
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€shté njé devijim mesatar kuadratik mbi ose nén mesataren. Pra, nése do ishin dy variabla

X1 dhe Xo, katér pikat jané (u, +0 , 4, +0,), (1, +0O 1, —C), (fy—OC iy +O,
), (p,—0,, 1, — 0O, ). Nése variablat nuk jané t€ korreluar, funksioni Y vlerésohet né katér

pikat dhe pesha pér secilén piké &shté 0.25.
Nése korrelimi midis X; dhe X; éshté p, pikat jané sérisht t€ vendosura me njé
devijim mesatar kuadratik mbi ose nén mesataren e ¢do variabli, por peshat ndryshojné. Pér

dy pikat (u,+o ,t,+0,,) dhe (u,—0o,,u,—0c_,) peshat béhen (1+ p)/4 dhe pér dy

pikat e tjera jané (1- p)/4. Pozicioni i pikave dhe peshave tregohet né figurén 2.7.

Xz
A (1+ p)4
(1- g4

i

Ox2

Ry —————————F————— | ——

Ox2

|

|

|
(1 + )4 |

. (1 — )4

|

Il “xi

|

- .

T

- X
| f

Figura 2.7. Pikat dhe peshat e Rosenblueth pér dy variabla, té korreluar ose jo té
korreluar (Christian, J. T. dhe Baecher, G. B., 2003)

Kur Y éshté funksion i tre variablave, Xi, X2 dhe X3, kemi teté pika, t€ cilat jané té
vendosura pér ¢do kombinim, njé devijim mesatar kuadratik mbi ose nén mesataren e té
gjithé variablave. Pér simbolet e peshave, Rosenblueth pérdor grup + dhe — si indeks pér
peshat P. Shenja e paré ka lidhje me X, e dyta me X» dhe e treta me X3. Nése pika éshté tek

/“lxi +o

xi

shenja €shté positive; né t&€ kundértén €shté negative. Pér shembull, P.+. i pérket
pikés (u,-o ,,m4,+0,,1u,—0,). Né figurén 2.8 tregohet se si merren shenjat.

Gjithashtu, p12 éshté koeficienti i korrelacionit midis X dhe X», e késhtu me rradhé.
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Atéheré:
1
P . =P :§(1+p12 + P +p31)

1
P, =P :g(“'pn ~ P23 _psl)

1
P =P, =§(1—,012 ~ P +p31)

(2.12)

1
P =P, =§(1—,012 + P _p31)

Pér ¢do dy variabla, kur koordinatat e pikave kané té dyja té njéjtin kah me devijimin
mesatar kuadratik, shenja e koefigientit korrespondues t€ korrelacionit éshté pozitive, dhe

kur kahet jané né€ t€ kundért, shenja €shté negative.

X3 P, P,
h e -
71 -
- - 1 Dy
pr gty
AR
o A
1 i¥.
I 1P P +_= -
I S (M
e |
P, __ Lo &+ r_
‘ 21.".‘-2 ‘
/ > X

X

Figura 2.8. Pikat dhe peshat e Rosenblueth pér tre variabla, té korreluar ose jo té

korreluar (Christian, J. T. dhe Baecher, G. B., 2003).

Pérgjithésimi pér mé tepér se tre variabla &shté i thjeshté. Nése jané n variabla,
atéheré€ zgjidhen 2" pika pér t€ marré parasysh t€ gjitha kombinimet me secilin variabél njé
devijim mesatar kuadratik mbi ose nén mesataren. Nése s; &shté +1 kur vlera e variablés sé
i-t€ €shté nj€ devijim mesatar kuadratik mbi mesataren dhe -1 kur kjo vleré éshté njé devijim

mesatar kuadratik nén mesataren, atéheré peshat jané:

Ij(slszmsn) :%|:1+nz i (‘Sz)(sj)p;j:| (213)
Dhe:
E[Y" [~ 3 R(y)" (2.14)
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Ku y; €shté vlera e Y e vlerésuar pér x; dhe i €shté njé kombinim 1 pérshtatshém 1

shenjave + dhe — té cilat tregojné pozicionin e x;, pra skajet e hiperkubit.

2.5.2 Llogaritje numerike pér raste té thjeshta.

Shembull 2.4. Ushtrimi i shembullit 2.1, éshté zgjidhur me metodén PEM, pér rastet

me variabla jo t€ korreluar dhe té korreluar. (Bukaci et al. 2015b)

Tabela 2.2. Llogaritjet pér variabla jo té korreluar. (Bukaci et al. 2015b)

Point tan@ v (kN/m?) M p pM pM?

1 0.6209 28 09137  0.25 0.2284 0.2087

2 0.6209 26 0.8485  0.25 0.2121 0.1800

3 0.5809 28 0.0737  0.25 0.0184 0.0014

4 0.5809 26 0.0685  0.25 0.0171 0.0012
Shuma 0.4761 0.3912

Var (M) = 0.39122 — (0.47608)> = 0.16456

o, =0.40566

B=EM)/o, =1.173602

Probabiliteti 1 humbjes sé€ aft€sisé mbajtése pér shpérndarje Normale €shté: pr=0.1203

Tabela 2.3. Llogaritjet pér variabla té korreluar. (Bukaci et al. 2015b)

Pika tang vy (kN/m*) M p pM pM?

1 0.6209 28 0.9137 0.375 0.3426 0.3131

2 0.6209 26 0.8485 0.125 0.1061 0.0900

3 0.5809 28 0.0737 0.125 0.0092 0.00068

4 0.5809 26 0.0685 0.375 0.0257 0.00176
Shuma 0.4836 0.4055

Var (M) = 0.4055 — (0.48358)> = 0.17165
o, =0.4143

p=EM)/c, =1.16723

Probabiliteti i humbjes s€ aftésisé mbajtése pér shpérndarje Normale éshté: pr=0.1216
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2.5.3 Komente pérfundimtare.

Metoda e vler€simit pikésor e Rosenblueth, pérdoret gjérésisht né analiza
besueshmérie né inxhinierin€ gjeoteknike, por gjithashtu kritikohet pér thjeshtésin€ e saj.
Rosenblueth e pérshkruan ményrén e pérdorimit kur jané dy ose tre variabla dhe tregon se
si korrelimi 1 kétyre variablave mund t€ merret parasysh né llogaritje. Njé shtesé e thjeshté
e pérafrimit t&€ Rosenblueth aplikohet pér mé tepér se tre variabla — t€ korreluar ose jo té
korreluar.

Metoda éshté llogjikisht e géndrueshme dhe ka saktési té& kénagshme pér njé séré
problemesh praktike, megjithése kérkesat e llogaritjeve rriten shpejt me rritjen e numrit té
variablave t€ marré né konsideraté. Metoda nuk éshté simulim Monte Carlo dhe nuk duhet
ngatérruar me metodat e serisé Taylor. Kujdes duhet béré né€ aplikimin e metodé€s né rastet
kur transformimi i variablave e ndryshon rrénjésisht funksionin e shpérndarjes, ose pér
momentet mé t& larta se ato té rendit t& dyté. Né vecanti, kur funksioni i variablit X i cili
duhet t€ integrohet, nuk paraqitet shumé miré me ané t€ njé polinomi té rendit té tret€, dhe
kur Q (koefigienti 1 variacionit) 1 X-it €shté 1 madh, rezultatet mund té japin gabime té
médha.

Megjithé kéto kufizime, metoda mbetet e thjeshté, direkte dhe efektive pér
llogaritjen e momenteve té rendit t€ ulét pér variabla t& rastésishém. Pérdorimi i saj i
vazhduar né€ analizat e besueshméris€ né€ gjeotekniké justfikohet nga eksperienca dhe teoria,
por pérdoruesit e familjarizuar me principet € matematikés ku bazohet kjo metod€, duhet té

kené kujdes ta pérdorin até vetém brenda kufijve ku ajo jep rezultate té€ mira.
2.6. Metoda Hasofer - Lind (First Order Reliability Method - FORM).

Hasofer dhe Lind (1974) propozuan njé pércaktim ndryshe t€ treguesit té
besueshmérisé 1 cili gon né njé interpretim gjeometrik. Kjo metodé ka marré emrin e tyre,
por gjithashtu njihet dhe si besueshméria gjeometrike dhe si Metodé Besueshmérie e Rendit
T¢ Paré (First Order Reliability Method - FORM).

2.6.1 Formulimi Hasofer — Lind. (Christian, Baecher 2003)

Hapi 1 paré n€ metodén Hasofer — Lind €shté€ té riformulohet problemi me variabla

pa dimensione. Ka #n variabla jo t€ sigurt€ dhe secili prej tyre identifikohet me indeksin i.

(Cdo variabél x; pércaktohet me termat e mesatares _dhe devijimit mesatar kuadratik o .

Pércaktohet n€ kété ményré nj€ variabél “prim” :
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' xi - lux,
X =

1

(2.15)
O

R
i cila nuk ka pérmasa, ka vleré mesatare zero dhe devijim mesatar kuadratik njési.

Mund té shkruajmé:
X, =0, %+, (2.16)
Cdo funksion 1 wvariablave jo prim mund t€ shkruhet si njé funksion
g(x,,%,,...,X,,...x,) 1variablave prim. Pér shembullin e shpatit vertikal (Christian, Baecher

2003), kriteri 1 humbjes sé afté€sis€é mbajté€se F = 1 ose M = 0 na jep:
' ' ' H ' H
glevy)=clo.—r O}"’(ﬂc—?ﬂy]zo 2.17)

Kéto lidhje mund té shprehen né formé matricore, duke pérdorur shkronja té trasha

(bold) pér t€ treguar vektorét dhe matricat. Atéheré:

xz{xl,xz,...,xi,...xn} (2.18)
X‘E{xi,x'z,...,x;,...x;} (2.19)
g(x) =0 (2.20)

Nga pérkufizimi i variablave prim:

oy 1 2.21)
dq, 7 dx, o

Pra, pér ¢do funksion f't€ variablave jo prim:

IS F (2.22)
ox, dx, dx, 7 dx,

Ti kthehemi rastit mé té thjeshté t€ studimit t€ besueshméris€ sé nj€ sistemi me
ngarkimin Q dhe rezistencén R, té cilén e kemi diskutuar mé paré. Nga pércaktimet e

mésipérme, ne mund t€ shprehim variablat e reduktuar:

RV_R_IUR

GR
(2.23)

. O-u

0'=="¢

O

Nése R dhe Q nuk jané té korreluar, ekuacioni (2.1) pér marzhin e sigurisé€ b&het:

M =R-0Q=0,R'-0,0"+ p, —p, =0 (2.24)
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Figura 2.9 tregon kriterin e humbjes s€ aft€sis€ mbajtése duke pérdorur variablat e
reduktuar si akse. Origjina éshté pika ku R dhe Q kané vlerat mesatare. Distanca d midis

origjin€s dhe vijés M = 0 &shté (Christian, Baecher 2003):
Hr — Hy
JOr+0,

1 cili €shté 1 nj&jté€ me kuptimin e treguesit t€ besueshmérisé B. Ky rezultat na jep

d = (2.25)

idené se treguesi i besueshméris€ mund té interpretohet gjeometrikisht si distanca midis
pikés t€ dhéné€ nga vlerat mesatare t€ variablave dhe pikés mé té afért me kriterin e humbjes

s¢ aftésisé mbajtése.

/

Figura 2.9. Grafiku i rezistencés (R) dhe ngarkimit (Q) i cili na jep kuptimin e

treguesit té besueshmérisé. .(Christian, Baecher 2003)

Figura 2.10 tregon nj€ pamje tjetér té interpretimit gjeometrik. Akset horizontale dhe
vertikale jan€ variablat e normalizuar, t€ cilat supozohet se kané shpérndarje Normale dhe
jané t€ pavarur. Shpérndarja e tyre e pérbashkét éshté ,,kodra“ me majén e saj né origjiné.
Kriteri i humbjes sé€ aft€sis€ mbajtése linear (M = 0) tregohet si njé€ mur i cili ndan zonén e
humbjes s€ aftésis€ mbajtése nga pjesa tjetér e shpérndarjes. Probabiliteti i humbjes sé
aftésis€ mbajtése &shté sipérfagja nén kurbén Normale e cila gjendet né t&€ majté t& vijés sé
humbjes sé aft€sisé mbajtése (figura 2.11). Ky probabilitet €shté funksion i distancés pa
dimensione .

Vihet re se shpérndarja probabilitare e bashkuar e dy variablave dhe shpérndarja
Normale marzhinale né figurén 2.10 dhe 2.11, pérfagé€sojné shpérndarjen e variablave — jo
shpérndarjen e funksionit t€ performancés. Funksioni i performancés mund té keté ¢do

formé, pér sa kohé€ q¢ kriteri (F = 1 ose M = 0) €shté vij€ e drejté. Kjo ndryshon nga FOSM
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dhe metoda e Vlerésimit Pikésor, pér t€ cilat bénim llogaritjet g€ t€ pércaktonim parametrat
statistikoré t€ funksionit té performanceés.

Njé argument né favor t€ metodés Hasofer — Lind €shté se nuk kérkon té gjendet
shpérndarja e funksionit t€ performancés. Ky rezultat mund té pérgjithésohet kur ka mé
tepér se dy variabla. Kriteri i humbjes s€ aftésisé mbajtése €shté ekuacioni (2.20). N& njé
hapésiré shumé dimensionesh, distanca nga origjina tek njé piké né kriterin e humbjes sé

aftésisé mbajtése &shté:

d= \/xl'2 +x) ot x = (xTx)2 (2.26)

0.05 L e -2

Figura 2.10. Shpérndarja probabilitare e bashkuar e dy variablave té pavarura me

shpérndarje Normale dhe njé kriter shkatérrimi linear. (Christian, Baecher 2003)
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Figura 2.11. Shpérndarja marzhinale (sipas planit ku pret kriteri i humbjes sé

aftésisé mbajtése (déshtimit)) e marzhit té sigurisé. (Christian, Baecher 2003)
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Ku x* éshté vektori i x;-ve dhe indeksi T tregon transpozimin € njé matrice ose vektori.

Problemi €shté minimizimi 1 d me kushtin q¢ t€ kénaget ekuacioni (2.20). Rekomandohen
dy teknika:
1. Krijohet shprehja sipas ekuacionit (2.20) dhe algoritmi i d né nj€ “spreadsheet” né
EXCEL ose né ndonjé program tjetér matematik si MATLAB ose MATHCAD.
Kéto sisteme kané komanda si “solve - zgjidh”, ose “minimize - minimizo”, t€ cilat
mundé€sojné operacionet € minimizimit.
2. Krijimi i nj€ algoritmi llogarités té pérshtatshém pér problemin né fjalé dhe aplikimi
1tij, ose me program kompiuterik, ose duke béré llogaritjet me doré. Késhillohet qé
mé miré t€ dihet se ¢faré béhet gjaté llogaritjeve, sesa té pérdoret njé program té cilit

1 fut t€ dhénat dhe nxjerr pérfundimet.

2.6.2 Treguesi i besueshmérisé sipas Low dhe Tang (Low & Tang 1997)

Né hapésirén origjinale t€ variablave t€ rastit, mund té ndértohet elipsoidi me
dispersion sa njé devijim mesatar kuadratik (o), i cili do jet€ n€ formén e tij standarte nése
variablat jané jo t€ korreluar; ¢do aks i elipsoidit €shté paralel me aksin korespondues
koordinativ. Kur ka korrelim, elipsoidi me dispersion ¢ &shté i rrotulluar. Ekuacioni i
elipsoidit t€ rrotulluar jepet nga ekuacioni kuadratik i formés:

(x-p) C'(x-u)=1 (2.27)

Kjo formé kuadratike éshté elips né rastin dy pérmasor (2D), elipsoid né rastin tre
pé€rmasor dhe hiperelipsoid pér pérmasa mé t€ médha se tre. Ekuacioni (2.27) éshté paraqitur
né figurén 3 pér rastin 2D pér njé€ rast specifik llogaritjeje pér vlera t€ ndryshme té
koefigientit t€ korrelacionit p. Kur x; dhe x> nuk jané t& korreluar, ekuacioni (2.27)

reduktohet né shprehjen e njohur té elipsit, forma e té cilit 1 korrespodon p = 0 né figurén

2.12.
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Figura 2.12. Elipsi me dispersion ¢ rrotullohet me ndryshimin e koeficientit té

korrelacionit p (pérshtatur nga Low dhe Tang 1997).

Kur x; dhe x; jané t€ korreluar, elipsi rrotullohet dhe ndryshon raporti i gjys€émakseve
té€ tij. Megjithé rrotullimin, elipsi me dispersion ¢ né lidhje me origjinalin e parrotulluar,
jepet sérisht me ané té€ o1 dhe o2. Pér rastin me koeficient korrelimi p = 0.7, elipsi o, elipsi

B.c dhe sipérfagja e humbjes s€ aftésis€ mbajtése (jo e sigurté), paraqiten né€ figurén 2.13.
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16+ 7~ Zona jo e sigurté
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Figura 2.13. Elipsi me dispersion ¢ dhe elipsi kritik, pér koeficient korrelacioni p =

0.7 (pérshtatur nga Low dhe Tang).

Ekuacioni pér elipsin .o €shté ekuacioni 2.27, por me anén e djathté t€ z€vendésuar
me B2 Né figurén 2.13, elipsi i cili éshté tangent me sipérfagen e humbjes sé aftésisé
mbajtése, éshté B heré mé i madh (né€ terma t€ raporteve té€ akseve) né raport me elipsin me
dispersion 6. Kjo jep njé metodé intuitive t€ treguesit t€ besueshmérisé B né hapésirén

origjinale t&€ variablave t€ rastit. Qasja e elipsoidit sipas spreadsheet-ve €shté relativisht e
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thjeshté. Ekuacioni (2.28) paraget formulimin matricor té treguesit t€besueshméris€ sipas

Hasofer-Lind, i dhéné nga Ditlevsen , duke cituar Veneziano (Veneziano 1974):

B =min|(x-p2) €' (x-41) (2.28)

xelF
Ku x éshté vektori g€ pérfagéson setin e variablave té rastit; g = mesataret e tyre; C =
matrica e kovariancés; dhe F = zona jo e sigurté (zona ku mund t€ ndodhi shkatérrimi).
Né zgjidhjen e problemit jolinear t&€ kushtézuar sipas (2.28) - €s, pérdoruesi duhet té
gjejé€ elipsoidin mé té vogél qé prek sipérfagen e humbjes s€ aftésis€é mbajtése.
Midis funksionit t€ densitetit multivariabél dhe treguesit t&€ besueshmérisé § egziston

njé lidhje e cila né rastin 2D pér dy variabla jepet nga:

1 5’
Lo (x,x,)= exp( j
M( o) Zﬁaxlaxzﬁ 2

ku B €shté si¢ éshté pérkufizuar tek (2.28), pa minimizim.

(2.29)

Prandaj, qé té minimizohet B (ose B?), duhet té¢ maksimizohet vlera e funksionit té
densitetit dyvariabélsh. Elipsi me dispersion ¢ dhe ai me B.c t€ treguar né figurén 2.12 jané
konturet e funksionit t€ densitetit t€ probabilitetit. Gjetja e elipsit mé t& vogél (ose e
hiperelipsit pér rastin me shumé variabla) qé €shté tangent me sipérfagen e humbjes sé
aft€sis€ mbajtése, éshté ekuivalente me gjetjen e pikés mé probabél t€ humbjes s€ aftésisé
mbajtése. Kjo éshté konsistente me konkluzionin e Shinozuka (Shinozuka 1983), i cili éshté
shprehur se “pika e projektimit x* &shté pika me mundésiné mé t€ madhe t€ maksimumit,
nése x €shté Gaussian, pavarésisht nése komponentet jané apo jo té korreluar.”

Metoda e propozuar me ané t€ spreadsheet-it ilustrohet né zgjidhjen pér rastin

studimor t& Tunelit t€ Devijimit t&€ HEC-it né lumin Fan, Rréshen. (Bukaci et al. 2016a)
2.6.2.1 Procedura e pércaktimit té treguesit té besueshmérisé.

Minimizimi 1 nénshtrohet kushtit se x duhet t€ kénaqi kriterin, p.sh. qé faktori 1
sigurisé FS = 1. Procedura e implementuar né Microsoft Excel paragitet si mé poshté:
1. Pércaktohen vlerat e mesatareve dhe matrica e kovariancés dhe llogaritet C!.

2. Ndértohet forma e méposhtme e ekuacionit

B =(x-n) C'(x—p) (2.30)

3. Kriteri 1 humbjes sé€ aftésis€ mbajtése (F = 1), 1 cili éshté edhe funksioni i performancés

né rastin toné&, shprehet si kusht i termave té variablave n€ vektorin x.
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4. Pérdoren komandat ,minimize* ose ,solve’ (n€ varési t€ versionit t€ programit
kompjuterik) pér t&€ minimiziar A2 duke ndryshuar vlerat e x né€ varési té kushtit qé kriteri
1 humbjes s€ aft€sis€ mbajtése t€ plotésohet.
5. Rezultatet jané vlerat e x né pikén e humbjes s€ aftésisé mbajtése dhe vlera
koresponduese e 2 Mg pas llogaritet f dhe probabiliteti i humbjes s€ aftésis€ mbajtése.
Kjo tekniké pérdoret lehtésisht dhe mund té trajtojé variabla t€ korreluar ose jo. Low
dhe Tang (1997) kané treguar gjithashtu se mund té€ pérdoren shpérndarje t€ tjera nga ajo
Normale.
Shembull 2.5. Ushtrimi i shembullit 2.1, €sht€ zgjidhur mé poshté me metodén FORM, pér
variabla jo t€ korreluar dhe t€ korreluar, duke pérdorur gasjen sipas Low dhe Tang (1997).
Kjo qasje kérkon njé proceduré minimizimi té treguesit t€ besueshmérisé , me kushtin qé
Marzhi i Sigurisé t&€ shkoj€ drejt vlerés 0 (i gjetur me analiz€ t€ ekuilibrit kufitar). Pér kété
zgjidhje u pérdor funksioni Solver i1 programit Excel. Shembull tjetér qé pérdor kété metodé
zgjidhjeje mund ta gjeni né artikullin e Bukaci et al., 2015b.

Llogaritjet pér variabla jo t€ korreluar:

xvalue mean stdev covariance
tand= 0.577350269  0.600860619 0.02  0.0004 0
= 26.99999941 27 1 0 1
[x-m]T [Covariance]'1
[ -0.02351035  -5.855E-07 2500 0
0 1
g(tang,y)=A-y-tang—B-y =0
[CY][x-m] [x-m]
g(tang,y) = -9.84102E-13| -58.7759 -0.02351
-5.9E-07 -5.9E-07
beta
1.175517492
[x-m]"[C![x-m]
pf= 0.119893872 1.381841

Llogaritjet pér variabla té korreluar:
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tang=
v:

xvalue mean
0.577350269  0.600860619
26.99999941 27
[x-m]"
[ -002351035  -5.8556-07)

stdev
0.02
1

gtang,y)=A-y-tang—B-y =0

pf=

-9.84102E-13

beta

1.357370343

0.087331783

[C][x-m]

covariance
0.0004 0.01
0.01 1

[Covariance]'1

3333.333 -33.3333
-33.3333 1.333333

-78.3678
0.783678

[x-m]

-0.02351
-5.9E-07

[x-m]"[C*[x-m]

1.842454
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2.7 Metoda e Simulimit Monte Carlo.

Aplikimet mé t€ zakonshme t€ metodés Monte Carlo kérkojné g€ nj€ funksion té
vleré€sohet n€ njé numér t€ madh pikash, pér pasojé, pérdorimi i kompiuterit €shté
domosdoshméri (Christian, Baecher 2003). Popullariteti i metodave Monte Carlo pérputhet
me mundésin€ e pérdorimit t€ kompiuterave. Né ditét e sotme, analisti mund t€ pérdoré njé
numér t€ madh programesh kompjuterike t€ krijuar pér simulimet stokastike. Mundésité e
metodave Monte Carlo lidhen me pérdorimin e programeve kompjuterike, kryesisht qé
pérmbajné algoritme té funksioneve té€ nevojshém pér té kryer analizén Monte Carlo.
Prandaj, n€ ditét e sotme, programuesit kané zgjidhur shumé probleme me té cilat u éshté
dashur té ndeshen analistét né€ té& shkuarén. Megjithaté, analisti duhet t€ keté njohuri mbi
cEshtjet t€ cilat kané t€ béjné me metodat Monte Carlo, gjithashtu té keté kujdes t€ pérdoré
programin né¢ ményré korrekte, n€ kushtet pér té cilat ai €shté krijuar.

Cdo simulim i cili mbéshtetet n€ numrat e rastésishém kérkon njé proceduré té
pércaktuar pér gjenerimin e kétyre numrave té rasté€sishém. N¢ literaturé ka mjaft shembuj
qé trajtojné kété problem (Kahaner et al. 1989; Press et al. 1992; Fishman 1995; Knuth

1997) né té cilét jepen detaje pér gjenerimin e numrave té rasté€sishém.
2.7.1 Simulimi i proceseve té rastésishém.

Njé nga aplikimet kryesore t€ simulimit Monte Carlo, &shté studimi i sjelljes sé&
proceseve té rasté€sishém. Kéto jané probleme né té cilét t&€ dhénat hyrése jané stokastike
dhe rezultatet jané jo t€ sigurta. Metoda Monte Carlo éshté vecanérisht efektive kur procesi
ka natyré t€ theksuar jolineare dhe né té cilét pérfshihen shumé pasiguri, t€ cilat mund té
kené shpérndarje t€ ndryshme.

Pér té béré nj€ studim t€ till¢, analisti gjeneron nga nj€ vleré t€ rast€sishme pér ¢do
variabli t€ pasigurt dhe bén llogaritjet e nevojshme pér té€ gjetur zgjidhjen pér até grup
vlerash. Kjo jep njé vleré€ t€ procesit. Tentativat pérsériten shumé heré, duke dhéné shumé
vlera t€ procesit. Mbasi merret njé numér i madh vlerash, éshté e mundur té studiohen né
ményré statistikore dhe t€ merren vlera t€ mesatareve, varianc€s, probabiliteteve té
ndryshme dhe parametra té tjeré statistikoré. Duhen theksuar dy pika té réndésishme:

1. Pa marré parasysh numrin e variablave té rastésishém, ¢do llogaritje jep njé vleré té
procesit. Pra, rritja e numrit t€ variablave té rast€sishém nuk rrit numrin e llogaritjeve pér té

njéjtin nivel t€ kérkuar saktésie.

30



2. Simulimi 1 proceseve té rastésishém ka t& b&jé kryesisht me pérséritjen e té€ dhénave té
procesit stokastik, pér pasojé€, saktésia e saj mund té vlerésohet nga metoda statistikore té

pérmendura né literaturé (Christian, Baecher 2003).
2.7.2 Shembull i pérdorimit té metodés Monte Carlo.

Shembulli 2.1 tregon analizén e besueshmérisé pér njé masé shkémbore e cila
rréshqet nga faqgja e tunelit. Pér t€ zgjidhur kété€ problem, mund té pérdoren metoda analitike
té drejtépérdrejta. Nése variablat hyrés kané shpérndarje Normale, marzhi i siguris€ ka
gjithashtu shpérndarje Normale, por faktori i siguris€ nuk ka shpérndarje Normale.
Megénése ne kemi zgjidhjen e sakté té kétij problemi, e krahasojmé até me simulimin Monte
Carlo pér té nj€jtin problem.

Shembulli 2.6 — Masa shkémbore qé rréshget nga faqgja e tunelit.

Ekuacioni pér té llogaritur marzhin e siguris€ éshté

: b -t : . b -t
M=A-y-tanp—B-y (1) ; A:%-sma (1) ; Bz%-cosa (111)

Ku:

M — Marzhi i sigurisé

A, B — konstantet e llogaritura nga (ii) and (iii)
Variablat e pasigurt jané, tan¢ dhe y.

Pér problemin né fjalé (shiko figurén 2.3),

b= 1m, a = 60°, ¢ = b*tana,

_ b tana _ b tana

A -sina=0.75; B -cosa =0.4330127

Parametrat e tjeré kané shpérndarje Normale me vlera si mé posht¢:
E(tan ¢) = p,,,, = 0.6008606
O ang = 0.02 > Var(tan ¢) = 0.0004
E(y)=u, = 27kN | m’
o, = 1kN / n® = Var(y) =1
Puangy =055 Oy, = Pungy " Ouang "0, =0.01
Pér ¢do prové, analisti gjeneron dy numra té rastésishém x dhe y, me shpérndarje

Normale standarte. Pérdorim zbérthimin Cholesky (ekuacioni 2.31) pér té pérftuar njé

numeér té treté té rastésishém z 1 cili éshté i korreluar me x
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2= Pungy X 1= Prangy Y (2.31)

Vlerat e tang dhe y pér két€ prové jané

tan (0 = ll’ltan(p + Ut X

me (2.32)
y=p,+0,z
Simulimi Monte Carlo u bé pér 100, 1000 dhe 10000 prova. Tabelat 2.4 dhe 2.5 japin
rezultatet pérkatésisht pér variabla jo t€ korreluar dhe t& korreluar. Figurat 2.14, 2.15
tregojné grafikét pérkatés té€ rezultateve té provave. Pérgjithésisht, sa mé i I€émuar té jeté
grafiku, aq mé t€ sakta jané rezultatet.
Llogaritjet mé poshté jepen pér variabla t& korreluar dhe jo t€ korreluar.

Variabla jo t€ korreluar:

M=0
——n=10000
n=1000

Probabiliteti kumulativ

n=100
——NORMDIST

f
— P
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Marzhi i sigurisé

Figure 2.14. Simulimi Monte Carlo pér 100, 1000 and 10000 iteracione dhe

probabiliteti kumulativ pér shpérndarje Normale.
Rezultatet nga simulimi Monte Carlo pér variabla té pakorreluar
Tabela 2.4. Rezultatet nga simulimi Monte Carlo pér variabla jo té korreluar
n= uM) oM B pi(norm) pr(graph)
100 0.4801 03779 1.2702 0.1020 0.1194

1000 0.4782 04116 1.1618 0.1227  0.1229
10000 0.4776 0.4131 1.1562 0.1238  0.1257
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Variabla té korreluar:

Probabiliteti kumulativ

M=0
n=10000
n=1000
n=100
——NORMDIST

Marzhi i sigurisé

Figure 2.15. Simulimi Monte Carlo pér 100, 1000 and 10000 iteracione dhe

probabiliteti kumulativ pér shpérndarje Normale.

Rezultatet nga simulimi Monte Carlo pér variabla t€ korreluar

Tabela 2.5. Rezultatet nga simulimi Monte Carlo pér variabla té korreluar

n= pM)  oM) B pi(norm)  pg(graph)
100 0.5140 0.4108 1.2511 0.105  0.163
1000 0.4951 04237 1.1684 0.121  0.133
10000  0.4810 0.4144 1.1608 0.123  0.125

2.7.3. Numri i nevojshém i iteracioneve né simulimin Monte Carlo.

Nése pérdoret simulimi Monte Carlo, duhet t€ jemi t€ sigurté pér rezultatet q¢ do

marrim. Pér kété arsye, duhet pércaktuar ményra e llogaritjes s€ numrit t€ iteracioneve té

nevojshém, né t&€ kundért, rezultatet nuk do ishin shumé té€ besueshme.

Kétu do té tregohen dy metoda né pércaktimin e numrit t€ iteracioneve t€ nevojshém
né simulimin Monte Carlo. Pér t€ dy metodat do keté nj€ aplikim t€ thjeshté pér ti testuar,
dhe né€ vazhdim, gjithé llogaritjet qé pérdorin simulimin Monte Carlo, do té pérdorin dy

metodat e pérmendura kétu. Aplikimi i kétyre dy metodave né njé rast mé kompleks tregohet

né njé€ artikull t€ botuar posacé€risht (Bukaci et al. 2016b).
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2.7.3.1 Metoda 1. Numri i iteracioneve té nevojshém né simulimin Monte Carlo duke

pranuar shpérndarjen Normale si shpérndarje té funksionit té performancés.

Shpérndarja Normale ésht€ ajo mé e pérdorura pér analiza statistikore né
inxhinierin€ gjeoteknike (Baecher, Christian 2003). Metoda e treguar né kété paragraf
pérdor shpérndarjen Normale si shpérndarje pér faktorin e performancés. Shkurtimisht kjo
metodé spjegohet kétu, por informacion mé i detajuar mund t€ gjendet né€ artikuj té tjeré

(Ritter et al. 2011).
2.7.3.1.1 Niveli i Besimit, Limitet ¢ Besimit dhe Intervalet.

Nga tabelat e funksionit kumulativ pér variabél me shpérndarje normale, mund té
vihet re se 68% e vlerave bien né zonén e +o, 95.5% né zonén e +20 dhe 99.7% né zonén e
+30. Figura 2.16 tregon kuptimin e nivelit t€ besimit dhe limiteve t€ besimit. Vlera né
pérqgindje &shté niveli 1 besimit dhe intervali brénda té cilit pritet t€ bjeré vlera e x-it, éshté

limiti 1 besimit.

f(x) f(x)
0.4 68 % besim se 0.4 95 % besim se
variabla e rastit x variabla e rastit x
= duhet t& ndodhet - duhet té ndodhet
2 037 né diapazonin £ ¢ £ 037 né diapazonin + 20
0 go- 0 9.2
0.1 //% 0.1
0.0 ! ¢ A T ; 0.0 T ; 1 T S 7d ;
Hx-0x Hx Hx+ ox X Hx = 20« Mx Mx + 20x X
Variabla e rastit Variabla e rastit
f(x)
i 99.7 % besim se
o variabla e rastit x
_ duhet t& ndodhet
B 0.3 n& diapazonin + 30
2
[
0 g2
0.1
0.0

px:Smc I px:"30'x X

Variabll:axe rastit
Figure 2.16. Funksioni i densitetit té probabilitetit pér shpérndarje Normale. Nivelet
e besimit dhe limitet e besimit. (Bukaci et al. 2016b)

Ky interval mund t€ shprehet dhe né€ formén e njé kufiri t€ sipérm (U) dhe t€ poshtém (L),
ku:
U=y +z.0, (2.33)

dhe
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L=y —zo, (2.34)
Vlerat e koefigientéve té besimit z. jepen né tabelén 2.6.

Tabela 2.6. Vlerat e z. pér nivele té ndryshme besimi. (Morris, Young 2004)

Niveli i]99.75 |99 98 96 955 |95 90 80 68 50
besimit

%

Ze 3 2.58 |2.33 |2.05 2 1.96 | 1.645 | 1.28 |1 0.6745

2.7.3.1.2 Intervalet e besimit pér mesataren dhe gabimi kufi n€ llogaritjen e mesatares.

Intervali i besimit (pér njé nivel besimi té dhéné) pérshkruhet mé poshté si njé
vler€sim 1 variablit x, pjesétar 1 njé popullsie. Pér mesataren e njé popullsie éshté€ e mundur
té nxirren intervale besimi. (Morris, Young 2004)

Ekuacioni 2.35 jep llogaritjen e intervalit t& besimit pér rastin e pérgjithshém:

(LU)=p,+z,(S,/Vn) (2.35)
Intervali i besimit ka dy heré gabimin maksimal si mé poshté:
gabimi = 25, (2.36)

N

Pérqindja e gabimit t€ mesatares b&het:

5 _100xzS,

- ZPx 237
Tn 237
Duke e zgjidhur pér n:
2
= [mof_zcsx} (2.38)
xE

n—numri i kampionéve. Nése pérdorim simulimin Monte Carlo, n &shté numri i iteracioneve
té nevojshém pér njé gabim kufi dhe interval besimi té specifikuar.

Llogaritjet e mésipérme té kryera pér shembullin 2.5 tregohen né tabelén 2.7.
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Tabela 2.7. Pérqindja e gabimit si njé funksion i numrit té llogaritjeve.

n Uy, % gabimit
100 0.472 17.14
1000 0.499 5.18
10000 0.481 1.69

Né kété ményré mund té zgjidhet njé pérqindje gabimi pér mesataren dhe té
pércaktohet numri i nevojshém i iteracioneve.

Pér pércaktimin e numrit t€ nevojshém té iteracioneve, kryejmé simulimet Monte
Carlo, duke filluar pér numér t€ vogél iteracionesh, psh 5, 10, 50 simulime e vazhdojmé
duke marré€ 100, 200, 300 e me rradhé€, duke shtuar nga 100, dhe pér ¢do rast, duke pasur
nivelin e besimit dhe pérqindjen e gabimit t€ fiksuar, llogarisim numrin e tentativave té
nevojshém me ané t€ ekuacionit (2.38).
2.7.3.2 Njé metodé alternative né pércaktimin e numrit té iteracioneve té nevojshém
né simulimin Monte Carlo. (Bukaci et al 2016b)

Pranimi 1 njé shpérndarjeje pér funksionin e performanc€s, mund té ¢ojé né
pérfundime jo té sakta, nése shpérndarja e pranuar éshté shumé e ndryshme nga realja.
Pranimi 1 tipit t€ shpérndarjes mund t€ shmanget si dhe numri i iteracioneve té nevojshém
té kontrollohet duke paré se kur ato konvergjojné. Kété kontroll mund ta béymé pér faktorét
e ndryshém t€ cilét i1 llogarisim me ané t€ simulimit Monte Carlo, gjé e cila na ¢con né njé
saktési mé té larté, duke marré né konsideraté faktorin pér t€ cilin jemi té ineteresuar. Né
rastin toné kéta faktor€ jané vlera mesatare e funksionit t€ performancés, devijimi mesatar
kuadratik dhe probabiliteti 1 humbjes s€ aftésis€ mbajtése.

Dy metodat e spjeguara mé lart, aplikohen n€ shembullin 2.5, pér té llogaritur numrin
e iteracioneve t€ nevojshém né simulimin Monte Carlo pér rastin e masés shkémbore e cila
rréshqet nga faqja e tunelit, rasti pér variabla té korreluar.

Metoda e paré, llogarit numrin e iteracioneve t€ nevojshém, si funksion t&€ numrit t&
iteracioneve té kryera, duke pranuar shpérndarje Normale t€ funksionit t€ performancés, né
rastin toné marzhit t€ sigurisé.

Numri i iteracioneve t€ nevojshém &shté n = 7000 iteracione.

Kemi pranuar nivel besimi 95%, dhe pérqindje gabimi E = 2%.
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Numri i iteracioneve me Numrin e iteracioneve té
nevojshém

8000
7000 [Neg—0” 0—9—0—0-—9 00009 ¢ ¢ . o o ¢
6000
5000
4000

3000

2000

1000
0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 2.17. Numri i iteracioneve me Numrin e iteracioneve té nevojshém.

Numri i iteracioneve me Gabimin né llogaritje né %
45
40

35 |
30
25
1
|

20
15

10 \\

O—

Figura 2.18. Numri i iteracioneve me Gabimin né llogaritje né %

Metoda e aplikuar mé lart, ka t€ domosdoshém pranimin e njé€ tipi shpérndarjeje pér
funksionin e performanceés, né rastin ton¢ &shté pranuar shpérndarje Normale. Pranimi i njé
shpérndarjeje éshté njé€ pérafrim g€ béhet, i cili shton gabimet né llogaritje.

Metoda e dyté, sugjeruar nga autori, pércakton numrin e iteracioneve té nevojshém
pér simulimin Monte Carlo, duke u nisur nga konvergjimi i faktorit pér té cilin interesohemi.
N¢é kété rast nuk €shté e nevojshme t€ pranohet shpérndarja pér funksionin e performanceés.
Béhen llogaritjet dhe pranohet ai numér iteracionesh, pér té€ cilin konvergjon llogaritja
(Bukaci et al. 2016b). Figurat 2.19, 2.20 dhe 2.21 japin pérkatésisht konvergjencén e numrit
té iteracioneve pér vlerén mesatare t€ marzhit té sigurisé, t€ devijimit mesatar kuadratik té

marzhit té sigurisé dhe té probabilitetit t€ humbjes sé& aftésisé¢ mbajtése.
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Numri i iteracioneve me vlerén mesatare té Marzhit
té Sigurisé
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Figura 2.19. Numri i iteracioneve me vlerén mesatare té Marzhit té Sigurisé

Numri i iteracioneve me vlerén e devijimit mesatar
kuadratik té Marzhit té Sigurisé
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Figura 2.20. Numri i iteracioneve me vlerén e devijimit mesatar kuadratik té Marzhit

té Sigurisé
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Numri i iteracioneve me vlerén e Probabilitetit té humbjes
sé aftésisé mbajtése
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Figura 2.21. Numri i iteracioneve me vlerén e Probabilitetit t¢ humbjes sé aftésisé

mbajtése.

Shohim se pér rastin né studim, Marzhi i sigurisé€, devijimi mesatar kuadratik 1 tij
dhe probabiliteti i humbjes s€ aftésis€ mbajté€se konvergjojné pér njé numér n = 4000
iteracione, numér mé i vogél se ai i llogaritur me metodén kur pranonim shpérndarjen
Normale si shpérndarje t€ marzhit té sigurisé.

Kontrolli i konvergjimit mund t€ béhet duke pranuar ndryshimin né llogaritjet e
njépasnjéshme, pér shembull, né€ rastin toné kontrollojmé ndryshimin midis 4000
iteracioneve dhe 5000 iteracioneve.

Formula qé do pérdoret éshté:

Viera(N = 5000)—Viera(N = 4000)

Ndryshimi(%o) = Viera(N =5000)

x100% (2.39)

Rezultatet jané né tabelén 2.8:
Tabela 2.8. Pérqindja e ndryshimit pér 4000 dhe 5000 iteracione.

rM) o(M) pr
Ndryshimi (%)  0.27 0.39 0.79
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2.8. Pérmbledhje né lidhje me shembullin 2.1, pér té cilin éshté llogaritur

treguesi i besueshmérisé me metoda té ndryshme.
Pérmbledhja e llogaritjeve pér bllokun e shkémbit qé shképutet nga faqja e tunelit:

Tabela 2.9. Rezultatet pér variabla jo té korreluar

Metoda Probabiliteti i humbjes sé aftésisé mbajtése (pr) %o
Llogaritjet e sakta 12.03
FOSM 12.01
FORM (Hasofer — Lind) 11.99
PEM 12.03
Monte Carlo 12.60

Tabela 2.10. Rezultatet pér variabla té korreluar

Metoda Probabiliteti i humbjes sé aftésisé mbajtése (pr) %
FOSM 12.26
FORM (Hasofer — Lind) 11.99
PEM 12.16
Monte Carlo 11.93

2.9. Pérmbledhje dhe pérfundime pér analizén e besueshmérisé

Pér té€ kryer analiz€ besueshmérie, ekzistojné metoda t& ndryshme, por pothuajse
gjithmoné, jemi té detyruar t€ b&jmé disa pérafrime. Né metodat FOSM, PEM, FORM,
duhet t€ pranohet nj€ lloj shpérndarjeje pér funksionin e performancés, né rastin toné€ u
zgjodh shpérndarje Normale dhe Lognormale, t€ cilat jané€ shpérndarjet té cilat pérdoren mé
gjerésisht n€ analizat e besueshmérisé né fushén e inxhinieris€. N& simulimin Monte Carlo,
probabiliteti 1 humbjes s€ aft€sisé mbajté€se mund té llogaritet direkt nga t&€ dhénat e marra
nga simulimi.

Analiza e besueshmérisé u krye n€ njé shembull té thjeshté, realizuar me metoda té
ndryshme, diskrete (FOSM dhe PEM) dhe stokastike (FORM dhe Monte Carlo). Nga
llogaritjet, marzhi i sigurisé &sht€ mé i madh se zero, mé sakté &shté rreth 0.5, por
probabiliteti 1 humbjes s€ aft€sis€é mbajtése Eshté rreth 12%.

Nga kryerja e simulimit Monte Carlo, pér shembullin e masés shkémbore qé

shképutet nga faqja e tunelit, vémé re se Marzhi i siguris€ ka shpérndarje Normale.
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Analiza e besueshméris€ éshté e vetmja analizé e cila mund ti japé vleré numerike
pasiguris€ n€ variabla, duke na dhéné njé tabllo mé t&€ qarté t&€ problemeve qé studiojmé,
duke llogaritur jo vetém Marzhin ose Faktorin e siguris€, por edhe probabilitetin e humbjes
sé aftésisé mbajtése.

Megjithése kéto metoda mund té duken t€ komplikuara, ato kérkojné€ vet€ém pak mé
tepér pérpjekje sesa metodat deterministike, dhe na japin njé kuptim mé t€ miré té
problemeve qé studiojmé.

FOSM dhe PEM jané dy metoda té péraférta zbatimi i t€ cilave €shté relativisht 1
thjeshté, por t€ dyja e vler€sojné performancén e funksionit né disa pika diskrete. Pérafrim
tjetér 1 kétyre dy metodave €sht€ pranimi i shpérndarjes kumulative t€ funksionit té
performancés, n€ ményré qé t€ llogaritet probabiliteti 1 humbjes sé aftésisé mbajtése.

FORM éshté njé metodé e thjeshté pér tu aplikuar, pasi nuk kérkon njohuri té thella
pér statistikén dhe probabilitetin, ajo pérdor variabla t€ rastésishém, por dhe né€ kété metodé€,
duhet t€ pranojmé apriori njé shpérndarje t€ caktuar pér funksionin e performancés.

Simulimi Monte Carlo éshté metodé€ térésisht stokastike, e cila pérdor variabla té
rasté€sishém dhe analisti nuk ka nevojé t€ pranojé shpérndarje pér funksionin e
performancés. Kjo metodé kérkon mé tepér llogaritje se gjithé metodat e tjera, por né ditét
e sotme, me evolimin e kompjuterave dhe pérdorimin e metodave té reduktimit té variancés,
nuk éshté 1 véshtiré pérdorimi i késaj metode né analizén e besueshméris€, ndaj dhe duhet
té jeté metoda mé e pérdorur.

Simulimi Monte Carlo duhet t€ shogérohet me nj€ analiz€ pér pércaktimin e numrit
t€ iteracioneve t€ nevojshém pér t€ gené brénda gabimit t€ pranuar t€ mesatares, t€ spjeguar
me metodén 1, ose pér té arritur konvergjencén e numrit té iteracioneve t€ nevojshém, pér
faktorin q€ zgjedhim, t€ spjeguar me metodén 2. Metoda 2 (Bukaci et al., 2016b), sugjerohet
té pérdoret, pasi me pérdorimin e késaj metode, nuk €shté e nevojshme té pranohet njé
shpérndarje pér funksionin e performancés. Sipas késaj metode, mund t€ kontrollojmé se
kur konvergjon faktori pér t€ cilin jemi té interesuar. Ky faktor mund t€ jeté marzhi i
siguris€, probabiliteti 1 humbjes s€ aftésisé mbajtése, ose devijimi mesatar kuadratik i

faktorit té siguris€.
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Kapitulli 3
Klasifikimi i masivit shkémbor

Hyrje

Gjaté fazés sé€ projektimit paraprak, pérdorimi i njé skeme té klasifikimit t€ masivit
shkémbor konsiderohet me avantazh, pasi jemi né njé fazé kur informacioni né lidhje me
masivin shkémbor, gjendja e sforcuar e masivit dhe hidrologjia e tij jan€ pak té njohura.
Pérdorimi 1 njé skeme klasifikimi, mund té€ pérbé&j€ njé garanci qé€ ne kemi marré parasysh
né projektim gjithé informacionin e nevojshém. Nga ana tjetér, pérdorimi i njé ose disa
klasifikimeve t&€ masivit shkémbor, mund t&é na krijojé nj€ ide paraprake té karakteristikave
té mas€s shkémbore, e cila mund t€ pérdoret pér njé vlerésim paraprak t€ masave g€ do
merren, gjithashtu njé vlerésim pér parametrat e rezistencés dhe t€ deformimit t€ masés
shkémbore.

Eshte e réndésishme té kuptohen kufizimet e skemave té klasifikimit t€ masivit
shkémbor (Palmstrom and Broch, 2006) dhe se pérdorimi i tyre nuk zé€vendéson disa prej
procedurave mé t& pérparuara t€ projektimit. Megjithaté, pérdorimi i kétyre procedurave té
projektimit kérkon informacion relativisht té detajuar pér gjendjen e sforcuar t& masivit,
parametrave t€ masivit shkémbor dhe nj€ plan té€ detajuar t€ gérmimit, element€ té cilét nuk
jané t€ disponueshém né fazén e projektimit paraprak. Gjat€ kohés g€ ky informacion
plotésohet, pérdorimi i skemave t€ klasifikimit t€ masivit shkémbor duhet t€ rinovohet dhe

té pérdoret 1 shogéruar me analiza specifike pér projektin né€ studim.
3.1. Klasifikimi i masivit shkémbor pér qéllime inxhinierike

Skemat e klasifikimit t€ masivit shkémbor jané zhvilluar pér mbi 100 vite, qé kur
Ritter (1879) u pérpoq té€ formalizojé njé trajtim empirik t€ projektimit t€ tuneleve, né
vecanti né pércaktimin e konstruksionit mbajté€s té€ nevojshém. Skemat e klasifikimit té
masivit shkémbor jané té pérshtatshme pér raste t& ngjashme me ato pér té cilin autorét i
kané pérdorur, duke i lidhur me aplikimet q€ autorét e tyre i kané€ realizuar me kéto skema,
prandaj duhet béré shumé kujdes né aplikimin e kétyre skemave pér probleme inxhinierike
té ndryshme nga ato origjinalet.

Shumé nga skemat e klasifikimit multi — parametrike (Wickham et al. (1972),
Bieniawski (1973, 1989), Barton et al. (1974)) jané zhvilluar nga projekte praktike

inxhinierike né€ té cilat jané pérfshiré t€ gjithé komponetét me karakter gjeologo —
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inxhinierik t&€ masivit shkémbor. N¢é gé€rmimet néntokésore t€ minierave, kryesisht né
thellési t€ médha, tjetérsimi 1 masivit shkémbor dhe ndikimi i ujérave jané mé pak té
pranishme dhe mund té neglizhohen (Hoek, 2007). Sisteme t€ ndryshme klasifikimesh i
japin réndési té ndryshme parametrave t€ mas€s shkémbore, prandaj rekomandohet qé
minimalisht t& pérdoren dy metoda pér ¢do projekt gjaté fazés paraprake té projektimit.
Sot ekzistojné shumé klasifikime t&€ ndryshme t&€ masivit shkémbor. N¢é tabelén 3.1

tregohen klasifikimet mé t€ pérdorshme:
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Tabela 3.1. Klasifikimet e masivit shkémbor mé té pérdorshme né ditét e sotme dhe
aplikimet e tyre né fusha té ndryshme té mekanikés sé shkémbit. (Bieniawski 1989)
Modifikuar duke i shtuar klasifikime mbas 1989 dhe duke shtuar kolonén e aplikimit
né metoda numerike.

Emri i Klasifikimit Autori dhe Data Aplikime né Aplikimi
metoda numerike

1. Ngarkimi i Shkémbit (Rock Terzaghi, 1946 Jo Tunel me

Load) konstruksion
mbajtés profile
¢eliku

2. Koha e géndrimit (Stand-up Lauffer, 1958 Jo Tunele

Time)

3. NATM (New Austrian Pacher et al., 1964 Jo Tunele

Tuneling Method)

4. RQD (Rock Quality Deere et al., 1967 Jo Karotazh,

Designation) tunele

5. RSR (Rock Structure Rating) | Wickham et al., 1972 Jo Tunele

6. Sistemi RMR (Rock Mass Bieniawski, 1973, 1989, * Jo Tunele, punime

Rating) miniera, shpate,
themele

7. Sistemi - Q Barton et al. 1974, ** Po Tunele, galeri,
gérmueshméri

8. Rezistencé - Pérmasa Franklin, 1975 Jo Tunele

9. Pérshkrim i pérgjithshém ISRM, 1981 Jo Pérgjithshme

Gjeoteknik

10. Klasifikimi Unifikuar i Williamson, 1984 Jo Pérgjithshme

Shkémbit

11.SMR (Slope Mass Rating) Romana 1985 Jo Shpate
(modifikim i
RMR)

12. Klasifikimi RMi (Rock Palmstrom, 1995 Po Material

Mass Index) Ndértimi

13. Treguesi gjeologjik i Hoek and Brown, 1997, Po Pérgjithshme

rezistencés (GSI) Marinos and Hoek, 2000,

Hoek (Rocklab 2006)

* Ka pasur dhe shtesa nga autoré té tjeré pér klasifikimin RMR (Weaver 1975, Laubscher 1977,
Oliver 1979, Ghose dhe Raju 1981, Moreno Tallon 1982, Kendorski et al. 1983, Nakao et al. 1983,
Serafim dhe Pereira 1983, Gonzalez de Vallejo 1983, Unal 1983, Romana 1985, Newman 1985,
Sandbak 1985, Smith 1986, Venkateswarlu 1986, Robertson 1988, Bieniawski 1993, Bieniawski et
al. 2007)

** Ka pasur dhe shtesa nga autoré té tjeré pér klasifikimin Q (Kirsten 1982, 1983, Singh et al. 1992,
Grimstad and Barton 1993, Barton 2002, Barton 2008)

N¢ paragrafet n€ vazhdim, jepen spjegime té€ shkurtra pér klasifikimet RMR, Q dhe GSI, té

cilét do té pérdoren né kété disertacion.
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3.2. Klasifikimi Gjeomekanik (RMR - Rock Mass Rating)

Bieniawski (1976) publikoi detajet e nj€ klasifikimi t€ masivit shkémbor t€ quajtur
Klasifikim Gjeomekanik ose Rock Mass Rating (RMR). Me kalimin e viteve, ky klasifikim
pati pérmirésime nga veté Bieniawski, n€ dritén e informacionit suplementar t€ pérftuar nga
raste t€ tjera t& praktikés s€ ndértimit t€ punimeve né shkémb, pérmirésime té cilat kané té
béné€ me vleré€simin e parametrave t€ ndryshém té kétij klasifikimi. Kétu do flitet pér
versionin e 1989 t& kétij klasifikimi (Bienawski, 1989). Si ky version, dhe versioni i 1976-
&s, kryejné vlerésimin e masivit shkémbor né trajtén e pikéve pér té pérfunduar me njé
kategorizim né njé numér klasash. Gjashté parametrat ¢ méposht€ém pérdoren né
klasifikimin e masivit shkémbor sipas RMR-sé:

1. Rezistenca né shtypje njéaksiale e materialit shkémbor.
2. Treguesi i cilésisé sé shkémbit (RQD).

3. Distanca ndérmjet ¢arjeve.

4. Kushtet e carjeve.

5. Prania e ujérave néntokésore.

6. Orientimi i ¢arjeve.

Né aplikimin e kétij klasifikimi, masa shkémbore ndahet n€ njé numér zonash
strukturore dhe ¢do zoné strukturore klasifikohet mé vete. Kufijt€ e zonave strukturore
zakonisht pérkojné me nj€ veganti strukturore si njé ¢arje tektonike, ose ndryshim né llojin
e shkémbit. Né disa raste, ndryshime té réndésishme né ndérprerjen e carjeve ose
karakteristikave, brénda t&€ njéjtit lloj shkémbi, mund t€ b&né t&€ nevojshém ndarjen e
masivit shk€mbor n€ njé numér zonash strukturore mé t€ vogla.

Klasifikimi RMR paragqitet n€ tabelén 3.2, i cili jep vlerésimin pér secilin nga gjashté
parametrat e listuar mé lart. Kéto vlerésime individuale mblidhen pér té dhéné vlerén e

RMR-sé€.
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Tabela 3.2. Klasifikimi RMR (Bieniawski 1989)

A. Parametrat e klasifikimit dhe vlerésimet e tyre

Parametri Zona e vlerave
Treguesi i Pér vlera té vogla
A rezistences >10 MPa 410 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa preferohet
Rezistenca e né ngarkim rezistenca né
shkémbit e pikésor shtypje njé aksiale
1 paprekur Rezistenca ne 5.95 15 <1
shtypje njé >250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa mpa | mpa | Mpa
aksiale
Vlerésimi 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Vlerésimi 20 17 13 8 3
3 Distanca ndérmjet carjeve >2m 06-2m 200 - 600 mm 60-200 mm <60 mm
Vlerésimi 20 15 10 8 5
Shumé e Pak e Pak e Sip. e lémuar, Sip. e lémuar
dhémbezuar, jo dhémbezuar, dhémbezuar, mbushje<5 U -
. . . . . mbushje e buté > 5
4 Kushtet e ¢arjes (shiko E) e vaz.hduar',.Jo e nda'r.Je <1 njm, ndaKJe <1 n?'m{. mm,'ose mm, ose ndarje
ndaré, buzét e buzét pak té buzét shumé té ndarje 1-5mm
L L L >5mm e vazhduar
patjetérsuara. tjetérsuara. tjetérsuara. e vazhduar
Vlerésimi 30 25 20 10 0
Prurja pér 10
m gjatési Nuk ka <10 10-25 25-125 >125
tuneli (I/m)
Ujérat (Presior\i L‘ljit)
5 | nentokesore | / (sforcimi 0 <01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
kryesor
maksimal)
E;:;tifht:hme Komplet i thaté Njolla uji I lagésht Uji pikon Rrjedhije uji
Vlerésimi 15 10 7 4 0
B. Drejtimi i carjes ( shiko F)
Drejtimi dhe pjerrésia e garjes shumé e E favorshme Pak e favorshme | E disfavorshme . shumé e
favorshme disfavorshme
Tunelet dhe 0 2 5 -10 12
L galeri miniere
Vierésimi Themele 0 2 7 -15 25
Shpat 0 -5 -25 -50 -60
C. Klasifikimi i masivit shkémbor i pércaktuar nga vlerésimi total
Vlerésimi 100 - 81 80-61 60-41 40-21 <21
Klasa e shkémbit | 1] 11} \Y \Y%
Pérshkrimi Shumé i miré | miré Mesatar | dobét Shumé i dobét
D. Kuptimi i klasave té shkémbinjve
Numri i Klasés sé shkémbit | 1 11} vV \
Koha mesatare e géndrimit 20 vite pér 1 vit pér 1 javé pér 10 oré pér 30 min pér hapésiré
(stand up time) hapésiré 15 m hapésiré 10 m hapésiré 5 m hapésiré 2.5 m 1m
Kohezioni i masés shkémbore (kPa) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Kéndi i férkimit té bréndshém (deg) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E. Guidé pér klasifikimin e kushteve té carjeve*
Vazhdimésia e garjes <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Vlerésimi 6 4 2 1 0
Hapja e garjes nuk ka <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Vlerésimi 6 5 4 1 0
Dhembézimi i carjes Shumé e dhémb. E dhémbézuar Pak e dhémb. E lémuar Shumé e lémuar
Vlerésimi 6 5 3 1 0
. . Mbushje e Mbushje e forté Mbushje e Mbushje e buté > 5
Mbushja e garjes nuk ka . N
forté <5 mm >5mm buté <5 mm mm
Vlerésimi 6 4 2 2 0
PR — — mesatarisht e Shumé e
Tjetérsimi e pa tjetérsuar pak e tjetérsuar - s e dekompozuar
tjetérsuar tjetérsuar
Vlerésimi 6 5 3 1 0

F. Efektet e shtrirjes dhe rénies (strike and dip) sé carjeve né tunele**

Drejtimi i shtrirjes sé garjes pingul me aksin e tunelit

Drejtimi i shtrirjes sé gar,

es paralel me aksin e tunelit

Gérmimi tunelit sipas drejtimit té
rénies sé ¢arjes, rénia 45-90°

Gérmimi tunelit sipas drejtimit té
rénies sé garjes, rénia 20-45°

Rénia 45-90°

Rénia 20-45°

Shumé e favorshme

E favorshme

Shumé jo e favorshme

Mesatarisht e favorshme

Gérmimi tunelit kundér drejtimit té
rénies sé garjes, rénia 45-90°

Gérmimi tunelit kundér drejtimit té
rénies sé carjes, rénia 20-45°

Rénia 45-90° - pavarésisht nga drejtimi i shtrirjes sé ¢arjes

Mesatarisht e favorshme

Jo e favorshme

Mesatarisht e favorshme
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*Disa kushte jané reciprokisht té lidhura. Psh, nése kemi prezencé materiali mbushés né carie, ndikimi ashpérsisé sé sipérfages do binte
**Modifikuar nga Wickham et al. (1972)

3.3. Indeksi i cilésisé sé shkémbit pér tunele, Q (Rock Tunnelling Quality Index)

Bazuar né vlerésimin e njé numri t€ madh rastesh praktike t€ gérmimeve
néntokésore, Barton et al. (1974) i Institutit Gjeoteknik Norvegjez, propozuan Indeksin e
Cilésisé sé shkémbit pér tunele (Q), pér pércaktimin e karakteristikave t€ masivit shkémbor
dhe konstruksionit t€ nevojshém mbajtés té tunelit. Vlera numerike e Q, varion né shkallé
logaritmike, nga 0.001 né€ maksimum 1000, dhe mund té pércaktohet si mé poshté:

ROD J, J

=—x—Lx—2 3.1
0 J J, SRF G-

n a

Ku RQD  é&shté vlera n€ pérqindje e treguesit t€ cilésisé s¢ shkémbit

Jn numri i familjeve t€ ¢arjeve (joint set number)

Je numri i ashpérsis€ s€ carjes (joint roughness number)

Ja numri i tjetérsimit té carjes (joint alteration number)

Jw faktori i reduktimit nga prania e ujit n€ ¢arje (joint water reduction factor)
SRF faktori i reduktimit t&€ sforcimeve (stress reduction factor)

Mund té thuhet se indeksi Q éshté nj€ funksion i tre parametrave kryesoré, t& cilét jané:

1. Pé&rmasa e bllogeve t€ shkémbit (ROD/J,)
2. Rezistenca né prerje e bllogeve t€ shkémbit (Jr /Ja)
3. Sforcimi aktiv (Jw /SRF)

Tabela 3.3 (Sipas Barton et al. 1974) jep vlerésimin e té gjith€ parametrave pér pércaktimin

e vlerés sé indeksit Q.
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Tabela 3.3. Klasifikimi i parametrave individuale té pércaktimin e indeksit Q.

(Barton et al. 1974)

Pérshkrimi Vlera Shénime

1. Rock quality designation RQD

A. Shumé i dobét 0-25 1. Ngs RQD < 10 (pérfshiré 0),
B. | dobét 25-50 pranohet RQD = 10.

C. Mesatarisht i dobét 50-75

D. | miré 75-90 2. RQD merret né intervale 5,
D. Shumé i miré 90-100 Psh 100, 95, 90 et;.

2. Numri i familjeve té carjeve In

A. Masiv ose pak carje 0.5-1.0

1. Pér ndérprerje midis galerive

B. Njé familje carjesh 2
C. Njé familje carjesh + random 3 té pérdoret (3.0xJn)
D. Dy familje carjesh 4
E. Dy familje ¢arjesh + random 6
F. Tre familje carjesh 9 2. Pér portalet té pérdoret
G. Tre familje ¢arjesh + random 12 (2.0xn)
H. Kater ose mé tepér familje carjesh + random 15
J. Shkémb i thérrmuar, si dherat 20
3. Numri i dhémbézimit té carjes Jr
a. Muret e carjes kane kontakt 4
b. Muret e carjes kane kontakt para 10 cm 4

rréshqitje

A. Ndarja jo e vazhduar

B. E dhémbézuar dhe jo e rregullt, e valezuar 1. Shto 1.0 nése hapesira

C.Té lémuara, té valézuara mesatare midis ¢arjeve éshté

D. Té lémuara, té valézuara nga drejtimi rréshgitjes 1.5 mé e madhe se 3 m.

E. E dhémbézuar dhe jo e rregullt, plane 1.5
. 2.Jr=0.5 mund té pérdoret
F. Té Ilémuara, plane 1 X c I
ér kontakte planare té
G. Té |[émuara, plane ne drejtim té rréshgitjes 0.5 P P

. Iémuara, nése jané té
¢. Muret e garjes nuk kane kontakt mbas . L
. orientuara né ményré jo té
rréshaitjes e gL
— - : - — - favorshme (pér té dhéné
H. Zona té cilat pérmbajne material argjilor aq té 1 . o
. . . ) rezistencé minimale)
trashé sa té pengojné kontaktin e mureve

J. Zona té mbushura me réré, zhavorr gé pengon 1
kontaktin midis mureve
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Tabela 3.3(vazhdimi). Klasifikimi i parametrave individuale té pércaktimin e

indeksit Q. (Barton et al. 1974)

Pérshkrimi

Shénime

4. Numri i tjetérsimit té carjes

a. Muret e garjes kane kontakt
A. Mbushja e papérshkrueshme nga uji, e
c¢imentuar, e forté, nuk zbutet.
B. Buzét e carjes jo té tjetérsuara, shenja qé ka
nisur tjetérsimi.

C. Buzét e carjes pak té alteruara, mbushje e

shkémb i thérrmuar pa prani argjile.

D. Mbushje e carjes me argjila pluhurore ose
argjila ranore, pak fraksion argjilor (gé nuk
zbutet)

E. Mbushje e ¢arjes me argjila qé mund té

zbuten ose me férkim té vogel, psh kaolinit,
mika. Gjithashtu pérmbajtje kloriti, talk, gips,

b. Muret e carjes kane kontakt para 10 cm
rréshqitje

F. Kokrriza rére, shkémb i thérrmuar, pa argjilé
G. Mbushje argjilore e mbikonsoliduar shumé,
nuk zbutet (e vazhduar, < 5mm trashési)
H. Mbushje argjilore mesatarisht ose pak e
mbikonsoliduar, zbutet (e vazhduar, < 5mm
trashési)
J. Mbushje me argjila mbufatése, psh
montmorilonite (e vazhduar, < 5mm trashési).
Vlera e Ja varet nga pérqindja e argjilave
mbufatése dhe nga prania e ujit.

c. Muret e garjes nuk kane kontakt mbas
rréshqitjes
K. Zona ose shtresa me shkémb té thérrmuar
L. dhe argjilé (shiko G, H dhe J pér gjéndjen e
M. argjilés )
N. Zona ose shtresa me argjila pluhurore ose

ranore, % e vogél e fraksionit argjilor, nuk
zbuten.

0. Zona té trasha té vazhduara argjilore

carjes me material qé nuk zbutet, kokrriza rére,

grafit, etj., dhe sasi e vogél argjilash mbufatése.

P. Q. R. (shiko G, H dhe J pér gjéndjen e argjilés)

Ja or (%)

0.75

1 25-35

2 25-30

3 20-25

4 25-30
16-24

8 12-16

8.0-12.0 6-12

8.0-12.0 6-24

10.0-13.0
10, 13, 6-24
13-20

1. Vlerat e ¢r, kéndit té
férkimit minimal, té merren
parasysh si njé guidé e
pérafért pér karakteristikat
mineralogjike té tjetérsimit
té shkémbit.
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Tabela 3.3(vazhdimi). Klasifikimi i parametrave individuale té pércaktimin e

indeksit Q. (Barton et al. 1974)

Pérshkrimi Vlera Shénime
5. Faktori i reduktimit nga prania e ujit Jw presioni ujit i pérafért

(daN/cm?)
A. GEérmim i thaté ose shenja té vogla lagéshtie 1 <1.0 1. Faktorét nga C tek F jané
B. Prurje minimale, shplarje rastésore té 0.66 1.0-25 vlerésime jo shumé té
materialit mbushés sakta. Té rritet vlera e Jw
C. Prurje té médha ose presionilarté i 0.5 2.5-10.0 nése pérdoren drenazhe.

presionit té ujit ne shkémb té forté me carjet

jo té mbushura 2. Nuk jane marré né

konsideraté probleme té

D. Prurje té médha ose presion i larté 0.33 2.5-10.0 ..
veganta té shkaktuara nga

E. Prurje jashtézakonisht té larta té cilat 0.2-0.1 >10 prania e formimit té akullit.
zvogélohen me kohén
F. Prurje jashtézakonisht té larta té cilat nuk 0.1-0.05 >10
zvogélohen me kohén
6. Faktori i reduktimit té sforcimeve SRF
a. Zona dobésimi ndérpriten me gérmimin, gjé qé mund té 1. Nése zonat e

shkaktojé rrézime té masés shkémbore gjaté gérmimit shképutjeve (shear zones)
A. Shumé zona dobésimi me pérmbajtje materiali argjilor 10 nuk ndérptiten me

ose shkémb kimikisht i shpérbéré, shkémb i copézuar (¢cdo gérmimin, atéheré vlerat e

SRF-sé& mund té zvogélohen
me 25 - 50%.

thellési gérmimi)

B. Njé zoné e vetme dobesimi me pérmbaijtje argjilore, ose 5
shkémb kimikisht i shpérbéré (thellésia e gérmimit < 50 m)

C. Njé zoné e vetme dobesimi me pérmbajtje argjilore, ose 2.5
shkémb kimikisht i shpérbéré (thellésia e gérmimit > 50 m)

D. Shumé zona me shképutje (shear zone) né shkémb té 7.5
miré (pa argjilé), shkémb i copézuar (¢do thellési gérmimi)

E. Njé zoné e vetme me shképutje (shear zone) né shkémb 5
té miré (pa argjilé) (thellésia e gérmimit < 50 m)

F. Njé zoné e vetme me shképutje (shear zone) né shkémb 2.5
té miré (pa argjilé) (thellésia e gérmimit > 50 m)

G. Garje té hapura, numér i madh garjesh "si kub sheqgeri" 5
(cdo thellési gérmimi)
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Tabela 3.3(vazhdimi). Klasifikimi i parametrave individuale té pércaktimin e

indeksit Q. (Barton et al. 1974)

Pérshkrimi Vlera Shénime
6. Faktori i reduktimit té sforcimeve SRF
b. Shkémb i cili nuk ka nevojé pér mbéshtetje strukturale 2. Pér fushé
(competent rock), shkémb i cili ka probleme me sforcimet sforcimesh shumé
anizotropike (nése
P T 9c/01 901 matet): kur
H. Sforcime té vogla, né aférsi té sipérfages >200 >13 2.5

5<01/03<10, té
zvogélohet gc né 0.8qc
dhe g: né 0.8q, ku qc =
rezistenca né shtypje
njé aksiale, q; =
rezistenca né térheqgje

J. Sforcime mesatare 200-10 13-0.66 1

K. Sforcime té médha, strukturé shumé 10-5 0.66-0.33  0.5-2
solide (zakonisht e favorshme ne anén e

stabilitetit, mund té jeté jo e favorshme né

stabilitetin e mureve)

L. Shkémb masiv i moderuar 5-25 033-016  5-10  (ngarkim pikésor) dhe
M. Shkémb masiv i rénde <25 <0.16 10-20 4, e o3 jané sforcimet
c. Shkémb me veti shtytése (squeezing) me kryesore maksimal dhe
sjellje plastike nén veprimin e ngarkesave minimal.
té médha.

N. Presione té moderuara 5-10  3.Shumé pak raste
O. Presione té larta 10-20  jané rregjistruar me

c. Shkémb mbufatés, aktivitet i thellésine e tavanit té
mbufatjes kimike i cili varet nga prania e tunelit mé té vogél se
ujit gjéresia e tunelit.
P. Presione té moderuara mbufatése 5-10 @ Sygjerohet qé SRF té
O. Presione té larta mbufatése 10-15  rritet nga 2.5 né 5 pér

raste té tilla (shiko H)

Shénime shtesé né pérdorimin e tabelés 6

Kur béhet vlerésimi | cilésisé sé shkémbit (Q), si shtesé té shénimeve né tabel&, duhen ndjekur dhe
shénimet e méposhtme:

1. Nése éshté e pamundur té béhet karrotazhi, vlera e RQD-sé mund té nxirret nga numri i carjeve né
njésiné e volumit, né té cilén shtohen numri i carjeve pér metér pér secilén garje. Njé lidhje e thjeshté
pérdoret pér ta konvertuar kété numér né numrin e RQD-sé pér rastin e masave shkémbore pa prani
argjilash: RQD = 115 - 3.3J, (aférsisht), ku J, = numri i carjeve pér m* (0 < RQD < 100 pér 35 > J,> 4.5)

2. Parametri J, | cili pérfagéson numrin e familjeve té carjeve, shumé heré do ndikohet nga shtresézimet
plane ose té valézuara, né lloje té ndryshme shkémbinjsh. Nése kéto carje jane té zhvilluara shumég,
atéheré ato mund té quhen si njé familje carjesh. Megjithaté, nése ka disa "carje" té dukshme, té cilat
nuk jané té vazhduara, atéheré mund té jeté mé e pérshtatshme gé kéto carje ti quanim si ¢arje
"rastésore" (random) kur vlerésojmé J;.

3. Parametrat J; dhe J; (té cilét pérfagésojné rezistencén né prerje) duhet té nxirren nga familja e garjeve
me e dobét, ose ¢arja me mbushje argjile mé e disfavorshme. Megjithé kété, nése carja e cila jep vlerén
minimale té J,/), éshté orientuar né ményré té favorshme pér géndryeshmériné e masivit, atéheré
duhet marré parasysh njé familje carjesh tjetér, me orientim té carjeve mé té disfavorshém, dhe vlera e
saj e Jr/Ja duhet té pérdoret né gjetjen e indeksit Q. Vlera e J,/J, duhet té tregoje né realitet sipérfagen e
cila ka mé shumé mundési té humbasi géndueshmériné.

4. Kur njé masé shkémbore pérmban argjilé, duhet béré kujdes né vlerésimin e sakté té SRF-sé. Né raste
té tilla, rezistenca e shkémbit masiv ka pak interes. Megjithaté, nése ¢arjet jané minimale, dhe nuk kemi
pérmbajtje argjile, rezistenca e shkémbit masiv mund té kthehet né hallkén mé té dobét, dhe
géndrueshméria do varej nga raporti (sforcimi né shkémb)/(rezistenca e shkémbit). Njé fushé
sforcimesh shumé anizotropike éshté jo e favorshme né gendryeshmériné e masivit shkémbor, dhe
merret parasysh sipas shénimit 2 né vlerésimin e SRF-sé.

5. Rezistenca né shtypje dhe térheqgje (gc dhe qg:) e shkembit masiv, duhet té vlerésohet né kushte
té saturuara, nése kjo shkon me kushtet e tanishme ose té ardhme té zonés.Pér ata shkémbinj té ciléve
u zvogélohen parametrat rezistues né prani té lageshtirés ose saturimit, duhet béré njé vlerésim shumé
konservativ i rezistencés.
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Tabela 3.4. Klasifikimi i masivit shkémbor bazuar né indeksit Q. (Barton et al. 1974)

Q Klasa Pérshkrimi
0.001 - 0.01 I Ekstremalisht i dobét
0.01-0.1 Il Jashtézakonisht i dobét
0.1-1 ] Shumé i dobét
1-4 v | dobét
4-10 Vv Mesatar
10-40 Vi I miré
40 - 100 Vil Shumé i miré
100 - 400 VIII | Jashtézakonisht i miré
400 - 1000 IX Ekstremalisht i miré

3.4. Treguesi gjeologjik i rezistencés, GSI (Geological Strength Index)

Hoek dhe Brown (1997) prezantuan Treguesin Gjeologjik t€ Rezistencés (GSI) pér
shkémbinj té forté dhe té buté. Inxhinerét dhe gjeologét me eskperiencé pérgjithésisht
preferojné klasifikime té besueshme t€ bazuara n€ vrojtimin vizual té kushteve
gjeologjike. Njé klasifikim 1 masés shkémbore duhet t€ jeté jolinear pér shkémbinj t&
dobét, pasi rezistenca e tyre zvogélohet shumé shpejt me zhvillimin e tjetérsimit t&
shkémbit. Nga ana tjetér, pé€rdorimi i metodave numerike (q€ lidhen me zhvillimin e
teknologjis€ kompjuterike), kané krijuar nevojén e njé klasifikimi i cili t€ mundésojé dhe
pérftimin e parametrave t€ nevojshém pér kéto modelime. Pér t€ pérmbushur kéto nevoja,
Hoek dhe Brown (1997) krijuan grafiké t€ thjeshté né pércaktimin e GSI-s€ si dhe

propozuan lidhje analitike me klasifikimet e pérshkruara mé sipér:

GSI = RMRso— 5 pér GSI >=18 ose RMR >= 23 (3.2)
GSI=9InQ’+44 pér GSI< 18 (3.3)
Ku Q’ = Indeksi i cilésisé s€ shkémbit i modifikuar,
ROD J,
'— — X _r 34
0 7 T (3.4)

RMRgo= Rock Mass Rating sipas Bieniawskit (1989), pér té cilin vlerésimi pér praning e
ujit = 15 dhe vlerésimi pér drejtimin e ¢arjes = 0.

Ndonjéheré, éshté e veshtiré t€ vlerésohet RMR-ja pér masa shkémbore t€ dobéta, dhe
Q’mund té pérdoret mé shpesh pasi €shté relativisht mé 1 besueshém se RMR-ja, sidomos

pér galerité n€ shkémbinj t€ dobét.
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Hoek (Rocklab, 2006) dhe Marinos € Hoek (2000) propozuan njé diagramé né
pércaktimin e GSI-s€, duke béré t€ mundur q€ ekspertét t&€ mund ta vlerésojné GSI-né
vetém me inspektim pamor. N¢ kété klasifikim, jané gjashté klasa kryesore shkémbinjsh,
kryesisht t&€ marré nga klasifikimi Terzaghit (Terzaghi 1946).

1. E paprekur ose masiv (Intact or massive)

Me blloge (Blocky)
Me shumé blloge (Very blocky)
Me blloge e valézime (Blocky/folded)

I shkatérruar (dérmuar) (Crushed)

A

I laminuar me shtresa (Laminated/sheared)
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INDEKSI GIEOLOGJIK | REZISTENCES (GSI)

Bazuar né kushtet gjeclogjike, té zgjidhet
kutia e pérshtatshme né diagramé, Té
pércaktohet vlera mesatare e GSl-sé nga
konturet.

Mos u mundoni té jeni té sakté. Dhénia e njé
vargu vlerash si 36 né 42 &sht& mé realiste se
té thuhet GSI = 38.

KUSHTET E SIPERFAQES SE CARJES
E |Bmuar, shumé e tjetérsuar me mbushje

Shumé e ashpér, e re, jo e tjetérsuar
E I&muar, mesatarisht e tjetérsuar

; E lemuar, shumé e tjetérsuar me mbushje
argjilore ne hapésirén midis carjeve

D t& forte né& hapésirén midis garjeve

=
2
5
ko
’ p 3
g 2 3
= [}
- g = L ©
E E2 = 2 E
3 E o g ] Z
& W w < w -
STRUKTURAT ZVOGELOHET CILESIA E SIPERFAQES —»

Pa carje ose masiv - shkémb pa
"1 carje ose masiv me pak plasaritje
larg njéra - tjetrés,

Hapésira midis ¢arjeve > 100 cm
| pr carj

Me blloge - masa shkémbore té
lidhura miré me njéra - tjetrén, me
forma kubike té krijuara nga tre
familje carjesh ortogonale.
Hapésira midis carjeve 30 - 100 cm

Me shumeé blloge - masa
shkémbore té lidhura, pjesérisht

;‘-;;’3,‘:{9 1 t&orientuara me blloge

o p shuméfagésh té formuar nga

katér ose mé tepér familje carjesh

Hapésira midis carjeve 10- 30 cm

Me blloge e valézime - me
valézime dhe carje té& shumta t&
cilat ndérpresin njéra - tjetrén duke
krijuar blloge me kénde.

Hapésira midis carjeve 3-10¢cm

Volumi i bllogeve Vb (cm?3)

| grimcuar/ | shpérbéré - lidhje e
dobét midis copave, masé
shkémbore shumé e copézuar, ku
ka dhe blloge kendore dhe té
rrumbullakosur.

Hapésira midis ¢arjeve < 3 cm

<«—— 7VOGELOHET LIDHJA MIDIS COPAVE TE SHKEMBIT

I laminuar me shtresa - mungojné

/ blloget pér arsye té& hapésirés sé
/f//? vogél midis shtresave ose planeve
té prerjes.

Hapésira midis ¢carjeve <1 cm

45 17 0867
FAKTORI | KUSHTEVE TE GARIJES Jc

Figura 3.1. Vlerésimi i GSI-sé bazuar né inspektim pamor té kushteve gjeologjike.
(Rocklab, 2006; Marinos dhe Hoek, 2000) Modifikuar nga Cai et al. (2004) né termat

e vléresimit nga volumi i bllogeve dhe faktori i kushteve té carjes.
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3.5. Pérmbledhje dhe pérfundime

Nga 13 klasifikime t€ pérmendur n€ kété disertacion, ku disa prej tyre kan€ dhe
modifikime t€ kryera nga autor€ t€ ndryshém, vetém tre prej tyre mund t€ pérdoren né
modelimet numerike.

N¢é kété disertacion, jané pérdorur tre klasifikime t€ masivit shkémbor né aplikimet
e kryera (RMR, Q, GSI). Eshté pérdorur dhe RQD, por si parameter hyrés pér klasifikimet
RMR dhe Q, jo si klasifikim mé vete.
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Kapitulli 4
Rezistenca e masivit shkémbor, pércaktimi i deformueshmeérisé né rastin
e galerive néntokésore dhe projektimit té tuneleve té thella né mjedis
shkémbor
4.1. Hyrje
Hapja e tuneleve dhe veprave néntokésore kérkon nj€ studim i cili sjell s€ pari njé
pérzgjedhje t&€ kujdesshme té metod€s sé gé€rmimit dhe t& tipologjisé s€ konstruksionit

mbajtés té pérkohshém, pérforcimin e shkémbinjve si dhe konstruksionit mbajtés definitiv.

Studimi pérbéhet nga njé seri hapash (Figura 4.1).

PERCAKTIMI | KERKESAVE FUNKSIONALE

Y
KARAKTERIZIMI | TERRENIT

'

FORMULIMI | MODELIT GJEOTEKNIK

!

ZGJEDHJA E NDERHYRJEVE

A 4
ANALIZA PROJEKTUESE

\d
MONITORIMI

Figura 4.1. Hapat né projektimin e njé tuneli. (Pérshtatur nga Barla 2011)

I pari ka t€ b&j€¢ me pércaktimin e kérkesave funksionale, q€ do té drejtojé
pérzgjedhjen e gjeometris€é dhe tipologjisé s€ veprés. Hapi pasardhés konsiston né
karakterizimin e terrenit dhe pasqyrimin e modelit gjeomekanik, prandaj €shté e nevojshme
té kemi pércaktuar parametrat gjeomekaniké t& mas€s shkémbore si dhe t€ njihet gjendja e
sforcimeve né terren. Mé pas do t€ kalohet n€ analizén e duhur t€ projektimit, né t€ cilén

zgjidhen dhe dimensionohen ndérhyrjet, duke pérdorur metodat e llogaritjeve analitike e
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numerike. E mbyll linjén pércaktimi i njé sistemi monitorimi né€ optikén e aplikimit té
metodé€s vézhguese.

Figura 4.2 tregon skemén gjeometrike pér njé tunel t€ hapur né aférsi té sipérfages
dhe nj€ t€ gérmuar né thellési. Konsiderohet sforcimi vertikal qé vepron mbi dy elementét
e shkémbit, njéri né harkun e sipérm (tavani i galeris€) e tjetri né¢ harkun e poshtém
(bazamenti i galeris€), pérpara gé€rmimit t€ tunelit. Diferenca mes t€ dyjave €shté e barabarté
me (C+D) y — Cy = Dy, ku y &shté pesha volumore e materialit t€¢ gérmimit, D diametri i
tunelit dhe C thellésia nga tavani n€ sipérfagen e tokés. Nése C >> D, ky entitet éshté i
neglizhueshém krahasuar me vlerén mesatare t€ sforcimit vertikal né thell€si té tunelit.
Flitet, n€ kété€ rast, pér tunele té thella dhe skematizohet problemi, duke supozuar gjendjen
konstante t€ sforcimeve né€ zonén rreth tunelit. Krejt ndryshe €shté pér njé tunel prané
sipérfages, diferenca e sforcimeve nuk €shté e neglizhueshme krahasuar me vlerén mesatare

ndaj €shté e nevojshme mbajtja parasysh e gravitetit né procesin e analiz€s s€ projektimit.

GALERI SIPERFAQESORE GALERI
H<3D E THELLE
SFORCIMET TE NDRYSHUESHME SFORCIME KONSTANTE
ME THELLESINE

(.
Ol

L

O |
m”HHIIIHHﬂnnn.m, J

A
Y

ﬂﬂﬂﬂmlmmmmm,,k

01 R

D “o™ 3
Ea3 TE |
5 ' T
o a,
D = Hapésira drité, Diametri l : - == 11T
C = Mbulimi / 4
H = Thellésia

Figura 4.2. Skematizime té gjendjes sé sforcimeve né konturin e tunelit prané

sipérfaqes dhe té thellé. (Pérshtatur nga Barla 2011)
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4.2. Kriteret e rezistencés pér shkémbin e paprekur dhe pér masivin shkémbor.

Interpretimi 1 provave laboratorike, na jep mundesiné té€ pércaktojmé karakteristikat
e rezistencés sé shkémbit t€ paprekur. Pér t€ shprehur sjelljen e shkémbinjve né piképamjen
sforcim - deformim, na duhet njé kriter rezistence té cilit ti referohemi. Né mekanikén e
shkémbinjve, ekziston njé numér i madh kriteresh rezistence, por ata q¢ pérdoren mé tepér
né ditét e sotme jané kriteri 1 Mohr-Coulomb (1773) dhe ai 1 Hoek & Brown (Hoek et al.
2002), té cilét jané kritere empirike t€ krijuar pér pérshkrimin e sjelljes s€ shkémbinjve dhe
té masave shkémbore.

Kriteret e rezistencé€s mund t€ jené teoriké, ose empiriké. Gjithashtu ata mund té
shérbejné pér shkémbin e paprekur, ose pér masivin shkémbor. Tabela 4.1 jep njé
pérmbledhje té disa prej kritereve mé té njohur né mekanikén e shkémbit, duke dhéné dhe

detaje pér kéto kritere.

Tabela 4.1 Kriteret e rezistencés sé shkémbit mé té pérdorshme né ditét e sotme dhe
aplikimet e tyre né fusha té ndryshme té mekanikés sé shkémbit.

Emrii Autori dhe data Klasifikimi gé Shénime

kriterit pérdor kriteri

Mohr - Coulomb, 1773 RMR, GSI, Q, kriter empirik, pér shkémbin e paprekur, masivin

Coulomb Sauku. shkémbor dhe pér carjet e shkémbinjve

Griffith Griffith, 1921 kriter teorik, pér shkémbin e paprekur dhe masivin

shkémbor

Fairhurst | Fairhurst, 1964 kriter empirik, pér shkémbin e paprekur

Hobb's Hobbs, 1970 kriter empirik, pér shkémbin e paprekur

Bedonyi Bedonyi, 1970 kriter empirik, pér shkémbin e paprekur

Franklin Franklin, 1971 kriter empirik, pér shkémbin e paprekur

Barton Barton, 1973 JRC*, JCS** kriter empirik, pér carjet e shkémbinjve

Bieniaws | Bieniawski, 1974 kriter empirik, pér shkémbin e paprekur

ki

Yudhbir Yudhbir et al., kriter empirik, pér shkémbin masivin shkémbor
1983

Ramamur | Ramamurthy and kriter empirik, pér shkémbin e paprekur

thy Arora, 1985

Johnston | Johnston, 1985 kriter empirik, pér shkémbin e paprekur

Desai dhe | Desai dhe Salami kriter empirik, pér shkémbin e paprekur

Salami 1987

Sheorey Sheorey et al., kriter empirik, pér shkémbin e paprekur dhe masivin
1989 shkémbor

Yoshida Yoshida et al., kriter empirik, pér shkémbin e paprekur
1990

Hoek dhe | Hoek et al. 2002 | GSI, RMR, RMi kriter empirik, pér shkémbin e paprekur dhe masivin

Brown shkémbor

Mogi Mogi, 2007 kriter empirik, pér shkémbin e paprekur dhe masivin

shkémbor

* Koeficienti i ashpérsisé sé ¢arjes (Joint Roughness Coefficient)
** Koeficienti i rezistencés né shtypje té fageve té carjes (Joint Wall Compressive Strength)
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Né vazhdim, jepet njé pérmbledhje e kriterit té pérgjithésuar t&€ Hoek — Brown
(Hoek et al. 2002) dhe kriterit t¢ Mohr — Coulomb (Coulomb 1773) t€ cilét jané kriteret
mé t€é pérdorshém né ditét e sotme.

4.2.1 Kriteri i Mohr-Coulomb (1773)

Kriteri 1 rezistencés i Mohr-Coulomb jep lidhjen midis rezistencés né prerje né njé
plan rréshqitjeje (s) dhe sforcimeve normale mbi kété plan (o) n€ funksion té
karakteristikave t€ materialit. Shprehja e shkruar né lidhje me sforcimet efektive €shté:

s=c'+o'tang' (4.1)

Ku c‘ dhe ¢° jané kohezioni dhe kéndi i férkimit t&€ brendshém t€ materialit. Kriteri

i rezistencés i Mohr-Coulomb mund t€ shprehet edhe si funksion i sforcimeve kryesore.

Lidhja e paraqitur né€ planin e Mohrit (t-6°) tregohet né figurén 4.3.

T A mbéshtjellsja e
rezistencés

limiti né térheqgje

77 e -

|q_ o'

Figura 4.3. Kriteri i rezistencés Mohr-Coulomb. (Pérshtatur nga Barla 2011)

Né Mekanikén e Shkémbit, zakonisht ndérpritet zhvillimi 1 rezistencés né fushén e
sforcimeve negative (n€ térheqje), duke dhéné nj€ limit né térheqje t&€ barabarté me
rezistencén né térheqje t€ shkémbit (qs).

Shikohet me interes paraqitja n€ planin e Mohrit e rrathéve pérfaqésues té disa pre;j
provave laboratorike t¢ kampionéve té shkémbit. Rrethi pérfagesues pér provén né shtypje
njé aksiale, kalon nga origjina, meqénése sforcimi kryesor minimal (c°3) éshté zero, kurse
ndérprerja tjetér me aksin e abshisave do jeté vlera e qci. N€ rastin e provés triaksiale, t€ dy
ndérprerjet jané t€ ndryshme nga zero. N€ figurén 4.4 tregohen rrathét e Mohrit pér provén
né térheqje t€ drejtépérdrejté (e cila ka o°1=0 ) dhe pér provén braziliane (prova né

térheqje indirekte pér t€ cilén 6‘3= qs dhe 6°1= 3qsi ). Kriteri i1 rezistencés, pra parametrat c*
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dhe ¢°, t€ shprehur né€ formén e sforcimeve efektive, mund t€ pércaktohet si mbéshtjellesja
e rrathéve pérfagésues té€ provave laboratorike. Pér pasojé, pércaktimi i parametrave té
rezistencés kérkon kryerjen e njé numri t€ mjaftueshém provash laboratorike, té tilla qé
mund té pérshkruajné sjelljen pér gjéndje té ndryshme sforcimesh (t€rheqje, shtypje

njéaksiale dhe triaksiale).

tA

prova né
térhqug té N prova né
drejtépérdrejté shtypje njé
prova aksiale
braziliane
o[ 3qQti Qci g’

Figura 4.4. Rrathét e Mohrit pér provén né shtypje njéaksiale, provén braziliane dhe

provén né térheqje té drejtépérdrejté. (Pérshtatur nga Barla 2011)

Kriteri i Mohr-Coulomb mund té paraqitet dhe n€ plane té tjera, psh Tmax-6’mes(0se
t-s”) dhe 6’1 -6’3 (Figura 4.5). Kriteri vazhdon t€ jeté linear dhe paraget ,,t€ njejtén*
rezistencé t€ materialit. Ndryshojné lidhjet dhe parametrat té cilat japin ¢’ dhe ¢’ nga

formulat e méposhtme:

. . ) a=c cos¢
Néplanin 7, —0,, 7, =C cos¢ +0, sing ; i (4.2)
tana =sing’

_ 2c’cos ¢

- 1 —sin ¢ 4.3)
_ l+sin ¢

? " l-sing’

qci

Né planin 0;-0; 0] =q,+N,0;;

tana

olm 0"3

Figura 4.5. Kriteri i Mohr-Coulombit né planet Tmax-6"mes (0se t-s’) dhe 6’1 -6’3,

(Pérshtatur nga Barla 2011)
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4.2.2 Kriteri i Pérgjithésuar i Hoek — Brown (2002).

Kriteri i pérgjithésuar i Hoek — Brown (Hoek, Carranza-Torres, Corkum, 2002) pér

masivin shkémbor jepet si mé poshté:
o =03 +qci(mbﬁ+sj (4.4)

Ku

o; dhe o; jané vlerat e sforcimeve kryesore efektive né momentin e shkatérrimit,
my - €shté konstantja e Hoek — Brown pér masivin shkémbor,
s dhe a jané konstante té cilat varen nga karakteristikat e masivin shkémbor,
q.; €shté rezistenca né shtypje njé€ aksiale e shkémbit t€ paprekur (pa carje).

Né ményré g€ t€ pérdorim kriterin e Hoek — Brown pér té vlerésuar rezistencén dhe
deformueshmériné e masivit shkémbor, na duhen tre t&€ dhéna pér masivin shkémbor. Kéto
jang:

e Rezistenca né shtypje njé€ aksiale ¢, e shkémbit té paprekur.

e Vlera e konstantes m; t&€ Hoek — Brown pér masivin e paprekur.

e Vlera e GSI (Geological Strength Index) pér masivin shkémbor.
qci dhe mj pércaktohen me ané t€ provave laboratorike. Kur nuk ka mundési té€ kryhen
prova laboratorike, vlerat e qci dhe mi mund té pércaktohen dhe né¢ ményré tabelore
(Marinos dhe Hoek 2001).

Vlera m; €shté nj€ vleré e reduktuar e konstantes m; dhe jepet nga ekuacioni:

(55 4.5)

m, =m;-e

s dhe a jané konstante t€ masivit shkémbor té cilat jepen nga ekuacionet si mé poshté:

(GSI—IOO]

s=e 7P (4.6)

a= l_'_l(estms _6720/3) (4.7)
2 6

D éshté njé faktor i cili varet nga shkalla e ndikimit t€ cilit i €shté nénshtruar
masivi shkémbor nga shpérthimet dhe shkarkimi nga sforcimet. Ai varjon nga 0 pér
shkémbin e pandikuar, né 1 pér masiv shkémbor shumé t€ ndikuar. Pér pércaktimin e

vler€s s¢ D, mund t& pérdoren dhe tabela (Hoek, Carranza-Torres, Corkum, 2002).

Vlera e rezistencés né shtypje njéaksiale pérftohet duke zévendésuar o; = 0 né ekuacionin

(4.4), duke marré:
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qc = qci 'Sa (48)

Dhe rezistenca né térheqje:

=9 (4.9)

m,

4

Ekuacioni (4.9) pérftohet duke zévendésuar o; =03 =0, né ekuacionin (4.4). Kjo

pérfagéson njé gjéndje dyaksiale né térheqje. Hoek ka treguar se pér materiale té

thyeshém, rezistenca né€ t€rheqje nj€ aksiale &shté e njéjté me até né térheqje dy aksiale.
4.2.2.1 Moduli i deformimit

Moduli i deformimit jepet nga.

E, (GPa) :(1—%) /1%0 1011040 (4.10)

E (GPa)= (1 - gj .10/(@sI-10)/40) (4.11)

Pér g, <100MPa :

Pér g, >100MPa :

Vlera e g, duhet zévendésuar né MPa, pérfundimi del né GPa.

Duke pérdorur Hoek & Diederichs 2006, vlerésimi i modulit t€ deformimit mund

té béhet dhe me formulat si mé poshté:

1-D/2
E, = 100000(1 N EE= j (4.12)
Dhe
1-D/2
Em - Ei [0'02 + 1+ e((60+15D—GSI)/11) ) (4.13)

Ku E; — moduli 1 deformimit t€ shkémbit t& paprekur.
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4.3 Analizat paraprake me ané té metodave empirike.

Metoda e par€ e analizave t€ projektimit pér tunelet, e cila do t& pérshkruhet kétu
€shté ajo qé bazohet n€ pérdorimin e té dhénave t€ klasifikimeve gjeomekanike, t€ ilustruara
né kapitullin e klasifikimeve, dhe qé pérkufizohet si metod€ empirike. Béhet fjalé pér njé
trajtim té thjeshtézuar pér problemin, q€ pér arsyet e pérshkruara tashmé mé par€, nuk lejon
té arrihet né konkluzione té projektimit, por g€ mbéshtet fare miré analizén paraprake té
problemit g€ duhet padiskutim té thellohet me metodat qé do t& shihen mé pas.

Njé nga metodat empirike mé té reja, Eshté ajo e bazuar né treguesin e cilésisé Q,
sipas Barton (Barton et al. 1974). Grimstad dhe Barton (1993) kané pércaktuar nénté klasa
té€ ndryshme né€ funksion t€ Q-sé dhe dimensionit ekuivalent t€ gé€rmimit. Dimensioni
ekuivalent i gérmimit llogaritet si dimensioni maksimal (diametri ose lartésia e gé€rmimit),
pjestuar me njé koeficient t€ emértuar Excavation Support Ratio (ESR), funksion i
destinacionit t€ veprés dhe i shkallés s€ kérkuar t€ sigurisé. ESR mund t€ variojé nga 0.8 né

5 sig tregohet né Tabelén 4.2:

Tabela 4.2. Vlerésimi i parametrit ESR (Grimstad dhe Barton 1993).

Tipologjia e gérmimit/vepra ESR

Punime minerare t€ pérkohshme 3-5
Punime minerare té pérhershme, galeri hidraulike, galeri para ecé€se, punime 1.6
eksploruese

Galeri hekurudhore dhe rrugore t€ vogla, galeri hyrjeje, zgjerim 1.3
Centrale hidroelektrike, galeri hekurudhore dhe rrugore té médha, 1.0
interseksione, portale

Centrale nukleare, stacione hekurudhore... 0.8
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Figura 4.6. Vlerésimi i klasave té géndrueshmérisé dhe dimensionimi i konstruksionit

mbajtés bazuar né indeksin Q (Grimstad dhe Barton 1993)

Tabela 4.3. Ndérhyrjet e sugjeruara pér pérforcim (Grimstad dhe Barton 1993)

Zona e
Diagramés Ményra e rekomanduar e pérforcimit

1 Pa konstruksion mbajtés

2 Ankorim 1 rrallé, jo sistematik

3 Ankorim sistematik

4 Ankorim sistematik (dhe torkretim, jo 1 armuar, 4-5 cm)

5 Torkretim 1 pérforcuar me fibra ¢eliku, 1 sprucuar né vend, + ankorim, 5-9
cm

6 Torkretim i pérforcuar me fibra celiku, 1 sprucuar né€ vend, + ankorim, 9-
12 cm

7 Torkretim 1 pérforcuar me fibra ¢eliku, i sprucuar né€ vend, + ankorim, 12-
15 cm

8 Torkretim 1 pérforcuar me fibra ¢eliku, 1 sprucuar né vend, trashési >15
cm, profile metalike dhe torkretim, + ankorim

9 Beton i1 hedhur né vepér

NE¢ secilén prej nénté zonave té diagramés (Figura 4.6 dhe Tabela 4.3) tregohen tipet
e konstruksionit mbajtés, t€ nevojshém pér t€ garantuar qéndrueshmérin€. Tipologjité e
marra n€ konsideraté jan€: ankorimi 1 ¢rregullt, ankorimi sistematik dhe torkretimi.

Treguesi Q mund t€ jeté i dobishém edhe né vlerésimin e dimensionit maksimal té

gérmimit qé mund té realizohet pa pérdorimin e konstruksionit mbajtés:
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By x=2ESR-Q"* (4.14)

presioni i stabilizimit né tavan:

1
VO3
tavanz\/j)——(]r (415)
dhe gjatésia e ankorave:
Ly=2+ M (4.16)
ESR

Njé modifikim i treguesit Q i béré nga Kirsten (1982), ka béré t€ mundur t€ nxirret njé

parametér N 1 quajtur tregues 1 gérmueshméris€. N merr trajtén qé vijon:
N=——"— -MJ, (4.17)

ku Ms éshté njé€ koeficient i rezistencés s€ materialit né gé€rmim, né rastin ¢ masa t¢ ishte
homogjene, e paprekur dhe né kushte té thata, ndérsa Js €shté nj€ koefigient q&€ merr parasysh
orientimin e bllogeve né€ krahasim me drejtimin e gérmimit (€shté 1 né€ rastin e shkémbit té
paprekur).

Duke vlerésuar N éshté e mundur t€ jepen konsideratat e méposhtme:

e [<N<I10: lehtési né gérmimin mekanik;

e 10<N<I00: véshtirési né gérmimin mekanik;

e 100<N<1000: véshtirési e larté¢ né gérmimin mekanik;

e 1000<N<10.000: véshtirési shumé e larté n€¢ gérmimin mekanik, i preferueshém

gérmimi me eksploziv;

e N>10.000: gérmim me eksploziv.

Sic éshté evidentuar tashmé né kapitullin e klasifikimeve, €shté miré t& kihen parasysh
rrethanat né t€ cilén jané formuluar klasifikimet gjeomekanike, dmth mbi cilat raste bazohen
konkluzionet.

Sa mé shumé masivi shkémbor né€ studim té jeté i ndryshém nga ai i konsideruar né procesin
e zhvillimit té klasifikimit, aq mé e vogél éshté besueshméria e rezultateve q€ arrihen pérmes
treguesit t€ klasifikimit té pérdorur. Vecanérisht problematik rezulton aplikimi i treguesve
té klasifikimit t€ masivit shkémbor me zhvillim t€ theksuar carshmérie, ose gjithsesi me

karakteristika mekanike té dobéta.
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4.4. Metoda e ekuilibrit kufitar

Aplikimi 1 metodés sé ekuilibrit kufitar n€ galeri apo tunele &shté i kufizuar né
situatat e thjeshta gjeometrike dhe pér analizat e géndrueshmerisé s€ bllogeve té shkémbit
né tavan, né¢ fage ose né ballin e gé€rmimit. Metoda mundéson té€ béhen vlerésime
parametrike té llojit t€ pagéndrueshmérisé si dhe ményrés sé pérforcimit pér t€ garantuar
géndrueshméring.

Pércaktimi i formave t€ humbjes s€ géndrueshmérisé (rénie bllogesh shkémboré nga
tavani apo rréshqitje e tyre nga faget), i volumeve t€ pagéndrueshme té€ masés shkémbore si
dhe i kushteve té€ ekuilibrit realizohet kryesisht népérmjet pérdorimit t€ metodave qé

bazohen né projeksionin stereografik (n€ formé grafike ose analitike).

Npb = W(sinB-cosBtap)-cA

B(cosatge+sina)

Figura 4.7. Shembuj té gjeometrive pér aplikimin e metodés sé ekuilibrit kufitar.

(pérshtatur nga Barla 2011)

Figura 4.7 paraget dy shembuj aplikimi t€ metodés s€ ekulibrit kufitar né rastin e
tuneleve. N¢é rastin e paré paraqitet njé bllok i pagéndrueshém né tavan, kurse né rastin e
dyté njé bllok né faget anésore, qé rréshqet pérgjaté planit t€ ¢arjeve me kénd B me planin
horizontal. N¢ t€ dy situatat jan€ instaluar ankora pér té siguruar géndrueshmériné e bllokut.
Aplikimi 1 metodés s€ ekuilibrit kufitar lejon, pérmes konsideratave té tipit statik, té
llogaritet vlera e forcave aktive dhe t€ atyre rezistuese né t€ dy situatat dhe pér pasojé té
dimensionohet konstruksioni mbajtés.

Marrédhénia qé lejon llogaritjen e numrit t€ nevojshém té ankorave (Np) &shté
treguar né€ t€ nj&jtén figuré, pér t€ dy rastet. Vihet re se né rastin e paré, Ny, varet vetém nga

pesha (W) e bllokut dhe nga kapaciteti mbajtés i ankorés (B). Ekuacioni, né fakt, éshté
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pércaktuar nga njé ekuilibér pérgjaté drejtimit vertikal. N€ rastin e dyté pérkundrazi,
ndérhyjné edhe karakteristikat e rezistencés né prerje pérgjaté carjeve ku ndodh rréshqitja.
Ekuacioni nxirret duke shkruar ekuacionin e ekuilibrit pérgjaté planit t€ rréshqitjes. Pérveg
parametrave tashmé t€ pérshkruar, hyjn€ ndérkohé né¢ marrédhenie kéndet & dhe B si dhe
karakteristikat e rezistencés, né kété rast t&€ pércaktuara népérmyjet kriterit t¢ Mohr-Coulomb
pér carjet. N€ rastin e parametrit t€ kohezionit ¢, ky vepron né nj€ sipérfaqe té pércaktuar
A, g€ né€ qofté se supozohet njési sipas drejtimit paralel me tunelin, €shté e barabarté me
gjatésin€ e zonén sé€ rréshqitjes (carjes).

N¢é fazén e projektimit, ndaj elementéve té llogaritjeve aplikohen koeficientét e

duhur pjesoré té sigurisé si¢ €shté parashikuar né kushtet e projektimit.
4.5. Zgjidhjet analitike. Metoda e sforcimeve.

Studimi dhe analiza e kushteve t& géndrueshmérisé s€ tunelit/veprés néntokésore me
metodén e sforcimeve pérfshin studimin n€ kushte natyrore né mungesé t&€ ndérhyrjeve dhe
studimin né prezencé t€ ndérhyrjeve t€ pérforcimit/stabilizimit. GErmimi i njé tuneli né njé
masiv shkémbor sjell njé modifikim té gjendjes fillestare t€ sforcimeve. Nése sforcimet e
induktuara kalojné kufinjté e rezistencés, rreth tunelit formohet njé brez plastik, né t€ cilin
gjendja e sforcuar rezulton thell€sisht e modifikuar né€ krahasim me até qé do t€ ishte né njé
zoné elastike ideale. Por, n€se sforcimet e induktuara mbahen mé t€ uleta se kufinjté e
plasticitetit, shpérndarja e sforcimeve dhe deformimeve &shté pikérisht e nje sjelljeje
elastike. Studimi i1 gjendjes s€ sforcuar dhe asaj t€ deformimeve béhet i mundur nése njihen
kushtet fillestare (sforcimet natyrore), karakterisitkat fiziko — mekanike t€ masivit shkémbor
si dhe ligji i sjelljes s€ masivit si pér rastin e sjelljes elastike (ILE) ashtu dhe pér até elasto
— plastike (ELPLA).

Pércaktimi i sforcimeve dhe deformimeve qé€ rezultojné pér shkak t€ gérmimit mund
té b&het duke shfrytézuar zgjidhje té tipit analitik, pér rastet mé té thjeshta, ose pérdorimit
té metodave numerike. N¢€ paragrafet qé vijojné prezantohen disa zgjidhje analitike mé té
pérdorshme né fushén e tuneleve.

Numri 1 zgjidhjeve analitike q€ pérdoren pér pércaktimin e sforcimeve dhe
deformimeve rreth punimeve néntokésore té tipit tunel éshté relativisht i madh. M€ poshté

po trajtojmé ato q€ pérdoren mé tepér ditét e sotme.
4.5.1. Zgjidhja e Duncan - Fama (1993)

Zgjidhjet Duncan Fama éshté bazuar né€ kriterin e shkatérrimit t&€ Mohr — Coulomb

té shprehur si mé poshté:
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0'1' =q,,+ kG; (4.18)

Rezistenca né€ shtypje e masivit shkémbor qem jepet:

_ 2c cosg
cm (l—sin¢l) (419)
Dhe pjerrésia k jepet:
g Lrsine) 420
(1 —sin@ )

Ku o, éshté sforcimi aksial pér té cilin ndodh shkatérrimi

o, &shté sforcimi anésor

¢’ &shté kohezioni
¢’ €shté kéndi 1 férkimit t€ bréndshém i1 masés shkémbore
Supozojmé se njé tunel rrethor me rreze r, i nénshtrohet njé sforcimi fillestar hidrostatik p,

dhe njé presioni uniform t€ bréndshém (fiktiv) p; si¢ tregohet né figurén 4.8.

Figura 4.8. Zona plastike rreth pérreth tunelit rrethor.

Shkatérrimi né masén shkémbore rreth tunelit ndodh kur presioni 1 bréndshém 1
shkaktuar nga konstruksioni mbajtés i tunelit €shté mé i vogél se presioni kritik per, 1 cili

pércaktohet:
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2p,—q.
,=—fe o 4.21
Der ™ (4.21)

Nése presioni 1 bréndshém p; €sht€ mé 1 madh se presioni kritik per, nuk kemi kalim
té kufirit t€ géndrueshmérisé dhe sjellja e masés shkémbore rreth tunelit shté elastike.
Zhvendosja radiale elastike né faqet e tunelit Eshté:

R(1+v
, = xv) E ) (P, —p) (4.22)

Ku Em éshté moduli i Young-ut dhe v éshté koeficienti i Poisson-it.
Nése presioni i bréndshém p; €sht€ mé 1 vogél se presioni kritik per, kemi kalim té

kufirit t€ géndrueshméris€ dhe rrezja e zonés plastike R, rreth tunelit jepet nga:

1

o 2(p(k-D+g,,) =D
R, = R[(l%—k)((k—l)p[ +qcm):| (4.23)

N¢ kushtet e kalimit t&€ kufirit t€ qéndrueshmérisé dhe zhvillimit t€ zonés plastike,

zhvendosja radiale e konturit té tunelit jepet nga:

, = w{z(l—v)(po —pcr)[%f -(1=2v)(p, —pi)] (4.24)

m

4.5.2. Carranza — Torrez dhe Fairhurst (Fairhurst, Carranza — Torrez 2002)

Zgjidhja Carranza Torrez dhe Fairhurst €shté€ bazuar né kriterin e rezistencés t&€ Hoek
— Brown (Hoek et al. 2002) pér pércaktimin e sforcimeve dhe zhvendosjeve rreth tunelit.
a. Pérdoren ekuacionet (4.35) dhe (4.38), duke 1 dhéné vlera p; nga vlera p; = po né€ pi = 0.
Ekuacioni (4.35) pérdoret pér pi> per dhe ekuacioni (4.38) pér pi< pe. Me ato vlera

ndértohet grafiku i zhvendosjes s€ masivit shkémbor né faget e tunelit (figura 4.9).

[GSl—looj

m, =m,-e " (4.25)
[GS[—IOO)

s=e 7P (4.26)

a= l+l(e—cs1/15 —6_20/3) (4.27)

2 6

p=-ti % (4.28)
m,o. nm,

s, =L = (4.29)
m,o. m,
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P =%(1—J1+16S0 ] (4.30)

cr Ccr S
D; =[B _ijbqw (4.31)
b
Pér g, <100MPa :
Em:IOOO(l—gj 1%2)-10““"””“°> (4.32)
Pér g, >100MPa :
D ((GSI-10)/40)
E,=1000{ 1-=-|-10 (4.33)
G, == (4.34)
2(1+v)
o _[pzoG_ Pi JR (4.35)
R =R ) (4.36)
K, =Sy (4.37)
Y l—siny
! Ky +1 2 o
w!' 26, _K,-t 2 (R a-av [ (R d-ov R
R p,—p" Ky+1 K,+I| R a4(s,-p") R K, +18 —P"
B _ R R Ky +1
v Kol N(Ky +1)In| =2 <] =2 | +1] (4.38)
2 (Ky+1) S,—-£7 R R

Pér K, =1 (v =0)

2 2
z - R - P R
u” 2G,mwr: =2 (R =2 R [
R p,~p 4(S,-p7) (R 2 8§ P R

o

_ PCr R
1 22VS e [21n(?}+1] (4.39)

Ku:
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m, - koeficient pa dimensione i masivit shkémbor i cili varet nga koeficienti i shkémbit té
paprekur m,, nga vlera e GSI-s€ dhe nga D.

m, - koeficienti pa dimensione i shkémbit té€ paprekur, vlera e t€ cilit varet nga lloji 1 shkémbit.

s - koeficienti pa dimensione i shkémbit, vlera e t€ cilit varet nga GSI-ja kur GSI=>25,
pércaktohet me ekuacionin (4.26), kur GSI<25, s = 0.

a - koeficienti pa dimensione i shkémbit, vlera e t€ cilit varet nga GSI-ja kur GSI<25,
pércaktohet me ekuacionin (4.27), kur GSI =25, a=0.5.

D — éshtg faktor i cili varet nga shkalla e ndikimit q€ i €shté nénshtruar shkémbi nén veprimin e

shpérthimeve dhe shkarkimit t€ sforcimeve. Ai varion nga 1 pér shkémbinj t€ pandikuar, né 0 pér

shkémbinj shumé t€ ndikuar.
GSI — Treguesi Gjeologjik i Rezistencés (Geological Strength Index)

P - kundérveprimi i bréndshém pa dimensione (Scaled internal Pressure)
p; - kundérveprimi i bréndshém uniform (kPa)

q,; - rezistenca né shtypje njé aksiale e materialit shkémbor (kPa)

p, - sforcimi fillestar né masivin shkémbor (kPa)

S, - sforcimi fillestar pa dimensione né masivin shkémbor

cr

p; - kundérveprimi i bréndshém kritik (kPa)

P - kundérveprimi i bréndshém kritik pa dimensione

el

u, - zhvendosja radiale né zonén elastike

u” - zhvendosja radiale né zonén plastike

G,, - moduliiprerjes i masivit shkémbor

E_ - modulii elasticitetit i masivit shkémbor
v - koefigienti i Poisson-it
R - rrezja e tunelit

R, - rrezja e zonés plastike

K, - koefigienti i dilatancés
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Figura 4.9. Grafiku karakteristik i tunelit né rastin e njé materiali ILE (linear

elastik) dhe ELPLA (elasto-plastik).(pérshtatur nga Barla 2011)
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4.5.3. Metoda Sauku (Sauku 1999) né pércaktimin e karakteristikave té masivit
shkémbor, thellésive kritike, presioneve minerare dhe zhvendosjeve radiale té konturit

té tunelit.

Provat laboratorike b&né t€ mundur pércaktimin e parametrave mekaniké té
shkémbit t& paprekur. Pé&rpunimi i informacionit té pérftuar prej provave laboratorike bén té
mundur p.sh. pércaktimin e vlerave t€ kéndit t€ férkimit t€ bréndshém (¢) dhe t€ kohezionit
(©).

Véshtirésia géndron né pércaktimin e kétyre vlerave pér rastin e ¢arjeve t€ pranishme
né shkémbinj dhe sidomos pér rastin e masivit shkémbor.

Njé metodé qé pérdoret gjérésisht pér pércaktimin e parametrave mekaniké té
masivit shkémbor, éshté linearizimi i Kriterit t€ pérgjithésuar t&€ Hoek — Brown (Hoek et al.
2002).

Si njé alternative, né kété kapitull, po japim njé zgjidhje t& kétij problemi sipas Sauku-t
(Sauku 1999).

4.5.3.1 Kéndi i férkimit t€ brendshém dhe kohezioni i masivit shkémbor.

Vihet re, se n€ kushtet e ekuilibrit né rastin e shpateve shkémbore dhe t€ gérmimeve
néntokésore, kané njé ndikim t€ madh pérmasat e gérmimeve té realizuara (lartésia dhe
gjerésia) si dhe prania e sistemeve té garjeve rreth tyre. Dihet se vlerat e rezistencés
zvogélohen me rritjen e pérmasave t&€ kampionit shkémbor (n€ teste laboratorike) gjithashtu
dhe né rastet e gérmimeve t€ realizuara n€ masiv shkémbor (né€ sipérfage ose né¢ gérmime
néntokésore) kemi t€ b&jmé me efektet e shkallés. Duke véné re shpatet shkémbore, arrihet
né€ pérfundimin se kéndi i férkimit t&€ brendshém dhe kohezioni i masivit shkémbor mund té
shprehet me formulat si mé poshté (Sauku 1999).

Kéndi i1 férkimit né masiv:

o, =k, -k - (4.40)
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Tabela 4.4. k, — koeficienti i ndikimit té lagéshtisé (Sauku 1999)

Praniae I thaté Minimale Mesatare E larté Shumé e
lagéshtisé larté
ky 1.0 0.98 0.95 0.9 0.85

Tabela 4.5. ks — koeficienti i gjendjes sé sforcuar né masiv (Sauku 1999)

vH/qei <0.5 0.5-1 1-2 2-3 >3
Ko 1.0 0.98 0.95 0.9 0.85

¢ — kéndi 1 férkimit t€ brendshém té shkémbit té paprekur (pa carje)
¢m — kéndi 1 férkimit t&€ brendshém té masivit shkémbor
v — pesha volumore mesatare e masivit shkémbor
H — thell€sia e ndodhjes sé punimit
qci — rezistenca né shtypje njéaksiale e shkémbit té paprekur
Kohezioni (lidhshméria) né masiv:

C, = ;L; B = ﬁ k,

1+ 4, In 7 =1

¢

(4.41)

¢ — kohezioni 1 shkémbit t&€ paprekur (pa ¢arje)

cm — kohezioni i masivit shkémbor

L — pérmasa maksimale e gérmimit (gjerési apo lartési)
l¢ — largésia mesatare ndérmjet carjeve

Bk — koeficienti 1 ndikimit kompleks

ki — faktori ndikues respektiv
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Tabela 4.6 Pérmbledhje e faktoréve ndikues (Sauku 1999)

FAKTORET NDIKUES
Faktorét natyroré Faktorét tekniké e teknologjiké
Gjendja natyrore e masivit shkémbor Orientimi 1 punimit
Sistemet e ¢arjeve Afati 1 shérbimit
Lidhshméria né€ carje Ményra e rrézimit
Ujédhénia né punim Shpejtésia e ndértimit

Tabela 4.7 Faktorét ndikues (Sauku 1999)

*) Co — kohezioni né ¢arje, C — kohezioni i kampionit shkémbor
Pércaktimi i kéndit t€ férkimit t€ brendshém dhe i1 kohezionit t€ shkémbit e paprekur

nga prova né laborator.

Duke pérdorur Rrethin e Mohrit dhe kriterin € Mohr — Coulomb, lehtésisht mund té

nxjerrim se kéndi 1 férkimit t€ brendshém:

) 20,
Q= arcsm(l -2 J (4.42)
qci

dhe kohezioni:

75



q.
c=—0 ftd (4.43)
2tanM

4.5.3.2. Thellésité kritike sipas Sauku-t.

Qéndrueshméria e punimeve néntokésore lidhet drejtépérdrejt me karakteristikat e
rezistencés s€ masivit shkémbor. Né punimet minerare dhe ato civile inxhinierike, &éshté
véné re se gjaté avancimit t€ punimeve, ka situata t€ ndryshme té géndrueshmérisé:

a. Qéndrueshméri e ploté né konturet e punimit, né€ raste t€ vecanta, sidomos né prani
té shkémbinjve shumé t€ forté dhe né thellési t€ vogla té gérmimeve. N¢ raste té tilla,
sforcimet tangenciale n€ shkémbinj jané mé t€ vogla se rezistenca né€ prerje e tyre.

b. Qéndrueshméri e pjesshme né punimet néntokésore, éshté rasti mé i pérhapur.
Humbja e géndrueshmérisé, né€ raste té tilla vihet re kryesisht né zonén e tavanit té
punimit, né€ faget anésore té tij, dhe rrallé¢ heré né dyshemené e punimit.

c. Humbje e ploté e géndrushmérisé né punimet néntokésore. Zhvillohet né rastet ku si
rezultat 1 kombinimit t€ vlerave t&€ larta té sforcimeve t€ pranishme dhe
karakteristikave t€ dobéta mekanike té masivit shkémbor kemi zhvillim té
konsiderueshém té€ zhvendosjeve dhe humbje t& qéndrueshmérisé pérgjaté gjithé
konturit t€ punimit.

Si¢ €shté véné re né masivin shkémbor, né rastin e punimeve minerare, pér thellési té
ndryshme, dhe me ndryshim t€ vlerave té shkall€s s€ ngarkimit € masivit shkémbor (YH/qci),
nga vlera minimale né¢ maksimale, humbja e géndrueshmérisé né punimet néntokésore
ndryshon duke kaluar né tre situatat e pérmendura mé lart. Kalimi nga nj€ situaté né tjetrén

quhet thellési kritike, dhe tregohet né figurén 4.10.
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H:

Hs

T
-\‘""-m_/;

Figura 4.10. Thellésité kritike né rastin e punimeve néntokésore (Sauku 1999):

Hi — humbje géndrueshmérie né pjesén e tavanit;

H> — humbje géndrushmeérie né tavan dhe faget anésore;

Hs — humbje e ploté e géndrueshmérisé.
Duke pérdorur teorin€ e ekuilibrit kufitar (Sauku 1999), thell€sité kritike llogariten si mé
poshté:
Thell&sia e paré kritike (H1):

H = z (4.44)

1
B
———Atan
(Zh ¢m]]/mes

S

B — gjerésia e gérmimit
hs — trashésia e shtres€s s€ paré shkémbore né tavanin e punimit, né metra. Né mungesé t&é

t€ dhénés sé hs, merret hs = I; (largé€sia midis ¢arjeve).
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Thellésia e dyté kritike (H»):

k[ j/mes

(4.45)

k¢ — koeficient i pé€rqéndrimit mesatar t€ sforcimeve normale né faget anésore t&€ punimeve.

Pér formé drejtékéndore me B:h=1 = k=2
Thellésia e treté kritike (H3):

M -1
H3 _ Cm ( ) : ku M — eﬂ'tan(pm . tan2 [90+ ¢m j

2ky,. tang, 2
Fillimi
H, B, h,v, v,
|.;, hs;(pm + Cm
1!
k ; /1 -
' 1-v
|
Llogaritja e thellésive kritike
0+
. 2¢, tan 2@?"
B ' H, =
(ﬁ ~ Atan P ]’ mes _ kf}/mc:

M -1 >
3= “ ). chku M =& """ -tan’ (—QOJF@’”
2ky, . tang 2

mes m

Figura 4.11. Bllokskema e thellésive kritike sipas Sauku-t.
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4.5.3.3 Presionet minerare né punimet e néntokésore. (Sauku 1999)

Presionet minerare t€ llogaritura mé poshté, jané konceptuar si njé fenomen
mekanik, t€ lidhura me deformimet jo elastike t€ masivit shkémbor rreth konturit té
gérmimit. Deformime t€ tilla vihen re né zonén e brendshme té harkut t& formuar né tavan
té gérmimit, né faget e g€rmimit dhe gjithashtu n€ dysheme. Duke u deformuar, masat
shkémbore 1€vizin né drejtim t€ galeris€ s¢ formuar dhe kur ndeshin ndonjé pengesé
(elementét e konstruksionit mbajtés), e ngarkojné at€ me njé€ forcé€ t& caktuar (presioni i
shkémbit). Lévizjet e shkémbit mund t&€ ndodhin nga graviteti, presioni i ujit, presioni i gazit,
presioni i bufatjes, rré€shqitjet e bllogeve shkémbore.

Pa u futur n€ shumé detaje, gjaté trajtimit teorik t&€ vlerésimit t€ presionit minerar, vihen
re dy ményrat e ndryshme:

a. Analiza sforcim — deformim né nj€ sistem masiv shkémbor dhe konstruksion

mbajtés t€ marré sé bashku.

b. Analiza sforcim — deformim e masivit shkémbor, e lidhur me njé analiz€ tjetér pér
bashkéveprimin masiv shkémbor — konstruksion mbajtés.

Formulat e nxjerra mé poshté, marrin n€ konsideraté ményrén e dyté, pra fillimisht
duhet té pércaktohet presioni minerar dhe né njé fazé té dyté, bashkéveprimi masiv
shkémbor — konstruksion mbajtés.

Metodika e zgjidhjes sé problemit.

Si kriter pér llogaritjen e presionit t€¢ shkémbit, mbas analizimit t€ metodave
ekzistuese, u mendua se duhet té jeté:

e Hipoteza e zhvillimit t€ presionit, e cila n€ njé formé t& thjeshté, pérfagéson té

gjitha situatat e mundshme té presioneve né punimet néntokésore.

e Forca e ngarkimit e llogaritur, duhet té€ pérfagésohet nga kolona mé e madhe e
shkémbinjve e cila mund t& shképutet pa kohezion dhe té 1€vizé né zonén jo t&
géndrueshme rreth punimit, duke ngarkuar konstruksionin mbajtés (cm =0, ¢ =
Pm).

e Formulat llogarit€se duhet t& pérshtaten pér tre rastet e ndryshme té presioneve, té
lidhura me thellésiné H:

a. Ka veté€m presion nga tavani, Hi<H<H

b. Presion nga tavani dhe nga faget anésore t€ punimit, H><H<Hj3

c. Presion nga tavani, faget anésore dhe nga dyshemeja, H>Hj3
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e Vlerat e presionit duhet t&€ llogariten bazuar né ligjet e ekuilibrit kritik né masa
shkémbore ‘“elastike pa kohezion”, duke marré parasysh forcat e gravitetit qé
veprojné né konturet e gérmimit.

e Presioni i till¢ 1 shkémbit, duhet t€ pércaktohet si presion normal shkémbi (qx), ku
masat e deformuara t€ shkémbit mbushin hapésirén rreth punimit, duke shkaktuar
1évizje konturore t& bréndshme né zonén e gérmuar (u;). Kjo 1évizje éshté e lejuar
nga deformueshméria e konstruksionit mbajtés (usi), 1 cili kundérvepron me vlerén
(psi), psi = qi- Mund t€ jet€ q€ usi~ui.

Llogaritja e presioneve normale pér punime drejtékéndore.

1. Presioni normal i shkémbit pér rastin kur Hi<H<Ho.

N¢ thellésiné kur mund té ndodhi vetém humbje e géndrueshmérisé e tavanit té gérmimit,
ngarkimi 1 konstruksionit mbajtés pércaktohet nga harku qé ngrihet né lart€siné€ “b”, 1 cili

llogaritet nga (4.47):

b= = s u z:li (4.47)
2(/1tan(pm+ i ] —H
yH

B=2a

Figura 4.12. Skema e llogaritjes sé presionit normal té shkémbit pér rastin Hi<H<H;

(Sauku 1999)

Presioni normal i shkémbit (vlera maksimale) €shté q., 1 cili pér kushte ekuilibri, Eshté 1

barabarté me reaksionin normal t&€ konstruksionit mbajtés p::

q,=p, =rb= 7 . (4.48)
2(2tg¢m + ’"j
yH

2. Presioni normal i shkémbit pér rastin kur H.<H<Hj.
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N¢é kété interval thell€sie, ekuilibri duhet t&€ mbahet né€ tavan dhe né€ faqet anésore té

gérmimit, me reaksione normale, t€ njéjta me ato t€ presionit t& shkémbit.

Figura 4.13. Skema e llogaritjes sé presionit normal té shkémbit pér rastin H.<H<H3

(Sauku 1999)

a,=a+hctgd =a+ htggo%% (4.49)

90—¢
a+htg ——"m
q & 2

b, = R - (4.50)
2| At +—n 2| At +
( 29, 7H) [ 24, yHJ

Presioni normal pér tavanin éshté:
P, =q,=yb (4.51)

Pér faget anésore:

90— g,

: (4.52)

h
ps :qs :y(bl +5th2

3. Presioni normal i shkémbit pér rastin kur H>Hs.
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Figura 4.14. Skema e llogaritjes sé presionit normal té shkémbit pér rastin H>Hj3

(Sauku 1999)

N¢ kushtet kur H>Hs, humbja e géndrueshmérisé fillon né dyshemené e punimit, mé pas

transmetohet né vijén e tavanit me ané t€ planeve té€ rréshqitjes qé€ zhvillohen né faqet

anésore t€ punimit.

a,=a +(h +2a " ]tg—90;¢’"

Presioni normal né tavan:

ra,
2 [ﬂtg¢m + C’”)
yH

Presioni normal né€ faget anésore t€ punimit:

B ,90—¢
=yl b+ 2 |tg? =
ps 7/( 2 2jg 2

Presioni normal né dysheme:

P, =206y + e ™ ig?

2
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Korrigjime té presioneve normale té shkémbit pér gérmime néntokésore me formé
harkore té tavanit.

Format e gérmimeve néntokésore ndikojné né gjendjen e sforcim — deformimit dhe
gjithashtu né presionet normale dhe deformimet qé lindin né masivin shkémbor. Mé poshté
jepen llogaritjet g€ mund t€ béhen pér raste t€ gérmimit me formé& harkore té tavanit.

Né kété rast, ngarkesa e shkaktuar nga tavani, zvogélohet nga gérmimi i harkut (ho).
NE tre intervalet e gjendjeve t€ humbjes sé géndrueshmérisé, presioni shkémbor nga tavani

mund té llogaritet:

P; :7(b_ho)
p: = j/(bl _ho) (4.57)
Pr :7/(b2 _ho)
%
zh i To
& Pr ho
gs g Ps h
1 E=_2—a- |
| |

Figura 4.15. Skema e llogaritjes sé presionit normal nga tavani pér tavane té

harkuar. (Sauku 1999)
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H,B, h,ho,y,v, I, hg,
Om s Sy Hl: HZ: H3
H1<=H<H2
—'—b: a
o b
Ll + 2[/1ta11(pi+—J am"‘
pr h < s 90
_l_ p; :j/(b—h“) azza+(h+2a e?w']fg' ;¢"*
B=2
- b — ra,
2| Atgg + "
h 4 | yH
FUND : :V(b +£} 2?0t 904,
5 4 2 2 2
oy 2 90— ¢
=2y (b, + h)e " yg? =
\ 4 Py y(by + h)e g 5
) _90+4,
2
> FUND
920
=a+hcigf=a+hig 2¢’”
o 90—
a+htg—" 0-¢,
b= 4 _ 2
C C
2| Atgg, + 7 2| Atgg, + "
' rH yH
=7 (b —h)
h 790 90 -gm
=g, =y|h+—-
ps qs ]/( 1 2] 2

Figura 4.16. Bllokskema e llogaritjeve té presioneve minerare pér tunele me tavan

harkor.
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4.5.3.4 Zhvendosjet rreth gérmimeve néntokésore sipas Sauku-t (Sauku 1999).

Zhvendosjet plastike q€ ndodhin rreth njé gérmimi néntokésor, mund té pércaktohen
me formulén:
u :[K&InMJ(l—e”) (4.58)
P D
Ku:
u; — zhvendosja e konturit t€ galerisé
pi — kundérveprimi i bréndshém né galeri.

pl = mnax (pl‘a pSa pf)

K —konstantja e dekomprimimit

Ky T, -e[”;_lj (4.59)
Y es

kp1 — koeficienti 1 plasticitetit (Sauku 1999)

K=

T — koha e géndrimit té€ konstruksionit mbajtés né muaj
ymes ) H
T, ==e—o (4.60)
qci
dci = rezistenca né shtypje njéaksiale e shkémbit t€ paprekur.
z — koeficient

z=zk T (4.61)

oM pitq
Zo = 1 (pér T n€ muaj) dhe z, = 1/30 (pér T né dité).
Pér aplikimin e metodés Sauku né pércaktimin e zhvendosjeve radiale dhe projektimin e
galerive néntokésore, &shté zhvilluar dhe njé program kompiuterik (Jorgji 1996), (Jorgji,
Korini, 2005) aplikimi 1 té cilit €sht€ provuar né shumé raste studimore, disa prej tyre t&
botuara dhe referuara né€ revista dhe konferenca kombétare dhe ndérkombétare (Sauku
1992), (Korini, Panagiotou, Jorgji, 2000), (Jorgji, Korini, Nako, Bakiu, 2002), (Korini,
Hoxha, Jorgji, Nako, Bakiu, 2007).
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Figura 4.17. Bllokskema e llogaritjeve té zhvendosjeve plastike (sipas Sauku-t) dhe

o

atyre elastike (sipas Lame), dhe ndértimi i diagramés sé zhvendosjeve radiale té

tunelit.

4.6 Metoda konvergjencé — kundérveprim

Problemi g€ trajtohet, avancimi i tunelit, megjithése &shté trepérmasor (seksioni
térthor 1 tunelit ka dy pérmasa dhe avancimi i1 gérmimit t€ tunelit €shté pérmasa e treté), 1
jepet zgjidhje duke pérdorur metodén Konvergjencé - Kundérveprim (A.F.T.E.S 1978), né
té cilén, né pamje t& paré€, duket sikur trajtohet problemi dypérmasor (zhvendosjet radiale
llogariten pér seksionin térthor t& tunelit).

Kjo metodé bazohet né bashkéveprimin shkémb-armaturé dhe duke privilegjuar

rolin e masivit, pranon qé konstruksioni mbajté€s ka kryesisht pér géllim kufizimin e
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zhvendosjeve t€ konturit dhe té zonés pseudo-plastike rreth tij pér té arritur n€ njé ekuilibér
qé té kénaqé kushtet e méposhtme:

¢ kufizimin e konvergjencés (zhvendosjet radiale) sé konturit, deri n€ vlera t€ pranueshme,
né funksion té kushteve t&€ ndértimit dhe té€ funksionimit t&€ punimit;

e kufizimin e fenomenit t€ shkarkimit t& masivit q€ shogérohet gjithmoné me njé dobésim
té€ ndjeshém té karakteristikave té tij mekanike;

e optimizimin e karakteristikave dhe t€ kostos sé konstruksionit mbajtés népérmjet
optimizimit t€ presionit t€ kundérveprimit, duke patur parasysh konvergjencén
maksimale t€ pranuar.

Me ané t€ metodés konvergjencé — kundérveprim mund té pércaktohet faktori 1
sigurisé€ 1 konstruksionit mbajtés té€ zgjedhur pér t&€ garantuar qéndrueshmériné e tunelit.

Trajtimi dypérmasor i problemit té evolucionit t&€ zhvendosjeve t&€ konturit gjaté
avancimit t€ tunelit realizohet pérmes aplikimit t€ njé presioni fiktiv kundérveprimi né
perimetrin e gérmimit, gradualisht n€ zvogélim, nga vlera ekuivalente e gjéndjes s€ sforcuar
fillestare te nj€ vleré qé éshté funksion i1 distancés ndérmjet frontit dhe seksionit né studim
(Barla 2011).

Nése shihet n€ figurén 4.18, vérejmé se: Seksioni A éshté larg nga fronti i gérmimit.
Né kété situaté masa shkémbore mund t€ konsiderohet e patrazuar dhe kundérveprimi 1

bréndshém pérputhet me até fillestar qé 1 rrjedh nga ngarkimi gjeostatik.

-2R 2R 4R X
| | | >
Urmax
Ur T
A 1 B c
Shkémbi i
atrazuar R R
= Gérmimi i
pérfunduar
A=0 0<A <1 A=1
PI = Po pi = po(1-A(X)) pi=0

Figura 4.18 Ecuria e zhvendosjeve radiale né funksion té distancés nga fronti pér njé

tunel rrethor (pérshtatur nga Panet & Guellec, 1974).
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Seksioni C, edhe ky larg nga fronti, 1 korrespodon situatés ku tuneli €shté gérmuar
plotésisht, pa konstruksion mbajtés, dhe pér két€ mund té konsiderohet njé kundérveprim i
bréndshém zero. Seksioni B éshté pérfagésues i njé€ situate prané frontit t€ avancimit, pér té
cilén kundérveprimi i bréndshém gjendet né njé situaté t&€ ndérmjetme mes vlerés sé
kundérveprimit fillestar dhe vlerés zero. Ky do t€ zvogélohet gradualisht derisa t€ shuhet né
pérputhje me seksionin C. Distanca, pér t€ cilén mund t€ konsiderohet i shuar pranohet
pérgjith€sisht e barabarté me dy diametra. Kundérveprimi i brendshém pérkufizohet si
fiktiv, meqénésé lejon té riprodhohet avancimi i gé€rmimit duke pérdorur analiza té tipit
plane (Panet dhe Guellec 1974). Edhe zhvendosja konturore e tunelit u,, gjithashtu rritet.
Pérftohet ajo g€ quhet konvergjencé. Kurba gé lidh p; me u,, karakterizon sjelljen e masivit.
Kjo quhet grafiku i konvergjencés sé masivit shkémbor (GRC) (figura 4.19). Trajta e saj
varet nga ligji i sjelljes s€ masivit shkémbor, nga forma e seksionit dhe nga gjendja e
sforcuar fillestare.

GRC lejon té paraqitet lidhja mes zhvendosjeve radiale té€ konturit dhe
kundérveprimit t& bréndshém. GRC pérfagéson zhvillimin e konvergjencés gjaté avancimit
té gérmimit, q€ simulohet duke reduktuar presionin e brendshém (fiktiv) t€ aplikuar né faget
e tunelit. Sipas késaj procedure problemi né af€rsi té frontit konsiderohet njésoj me
problemin e deformimeve plane, né t€ cilin avancimi paraqitet me njé sekuencé situatash
me presion fiktiv né zvogélim, qé€ mund t& pércaktohet né bazé t&€ parametrit A, né€ funksion

té presionit fillestar gjeostatik p, :

p,=01=-4)p, (4.62)
Mund té evidentohen fazat vijuese kryesore:
e Gjendja fillestare: 4 =0, pér té cilén kemi p, = p,;
e n¢ aférsi t€ frontit: A = /I(x) , me vlera gjithsesi t& pérfshira midis 0 dhe 1;
e larg frontit: A =1, pértécilén p, =0;

Figura 4.19 paraqet grafikun e konvergjencés sé€ masivit shkémbor (GRC) i cili &shté
ndértuar duke pérdorur metodén Carranza Torrez & Fairhurst (Fairhurst, Carranza-Torres
2002) bazuar né kriterin Hoek — Brown (Hoek, Carranza-Torres , Corkum 2002) pér

pércaktimin e sforcimeve dhe deformimeve rreth njé tuneli.
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Figura 4.19. Grafiku i Konvergjencés sé¢ Masivit shkémbor (GRC) dhe Grafiku i
Kundérveprimit té¢ Konstruksionit Mbajtés (SRC), (pérshtatur nga Barla 2011)

Grafiku 1 kund€rveprimit t& konstruksionit mbajt€s (SRC) shpreh lidhjen midis
kundérveprimit t€ ushtruar nga konstruksioni mbajté€s, me zhvendosjet radiale té kétij
konstruksioni. Ky grafik pércaktohet nga ngurtésia e konstruksionit mbajtés (ks;) dhe nga
ngarkesa maksimale (piin) g€ ai mund t€ mbajé.

Figura 4.19 paraget njé shembull t€ diagramés s€ bashké&veprimit mes GRC dhe SRC

t€ karakterizuar nga ngurtésia k. dhe kapaciteti mbajtés kufitar p, . Kushtet e ekuilibrit

mes shkémbit dhe konstruksionit mbajté€s pércaktohen nga ndérprerja ndérmjet kurbés sé
konvergjencés s€ masivit shkémbor dhe asaj t€ konstruksionit mbajtés.
ku:
Pek = presioni i ekuilibrit
uq= zhvendosja e ekuilibrit
urin= zhvendosja radiale e konturit t€ tunelit n€ momentin e vendosjes sé
konstruksionit mbajtés.
Pér té zgjedhur pozicionin e vendosjes s€ konstruksionit mbajtés t€ tunelit (né raport
me frontin e avancimit), mund té pérdoret njé€ metodé e bazuar né€ njé konvergjencé prej 1%,
(Sakurai 1983). Duke pérdorur metodén e Vlachopoulos dhe Diederichs (Vlachopoulos dhe

Diederichs 2009), gjejmé zhvendosjen radiale n€ nj€ distancé x nga balli i tunelit.
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4.6.1. Ecuria e zhvendosjeve radiale né funksion té distancés nga fronti i avancimit.

Ecuria e zhvendosjeve radiale né funksion té distancés nga fronti €sht€ dhéné nga

Panet & Guenot (1982), né€ rastin e materialit ILE, me ekuacionet vijuese:

u=A(x), (oo)=k(x){g—‘£}

0840 (4.63)
A(x)=0.28+0.72 1-[ ' J
0.84a+x
Panet (1995) pér material ILE:
2
A(x)=0.25+0.75| 1| %72 (4.64)
0.75a+x

ku “a” &shté rrezja e tunelit, u () zhvendosja radiale né¢ gérmim t& pérfunduar dhe

distancé “x” nga fronti, duke supozuar marréveshjen e shenjés sé Figurés 4.18.
Pér modelin ELPLA, mund té citohen dy formulime, pérkatésisht t€ Panet & Guenot
(1982) dhe Carranza-Torres & Fairhurst (2000):

u, (x)=u, (0)+|1- ;X [u,(0)-u,(0)] (4.65)
1+0.84Rp,
_%a 1.7
u, (x)=u, (00){1+e 0.53 ] (4.66)

Njé nga metodat mé t€ reja éshté ajo e Vlachopoulos dhe Diederichs (2009):

Zhvendosja e konturit t€ tunelit né€ frontin e avancimit

(0){@]

Zhvendosja para frontit t& avancimit (x<0): (4.67)

X

=)

u, (i)=ur (O)e a

Zhvendosja pas frontit t& avancimit (x>0):

<>w<>[(%]]

Njé profil zhvendosjeje pér njé tunel tipik tregohet n€ figurén 4.20.
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Distanca nga balli i tunelit (m)
25 20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

0
-

0.01 Profili i zhvendosjeve radiale

0.015 4

0.02 -
0.025 -
Avancimi i ballit 0.03 -

0.035 4

0.04 A

0.045 -

Figura 4.20. Profili i zhvendosjeve radiale sipas profilit gjatésor pér njé tunel tipik.
ku u, (0) éshté zhvendosja radiale né frontin e avancimit, u, (OO) &shté ajo mé larg frontit
t€ avancimit (n€ pjesén e sipérme), x distanca nga fronti, a rrezja e tunelit dhe R, vlerae

rrezes plastike.

91



4.77. Metodat numerike

Deri né€ dhjetévjecarét e paré té shekullit t€ njézeté, mekanika e dherave dhe e
shkémbit konsideroheshin kryesisht si disiplina empirike. Kompleksiteti 1 madh 1
problemeve me té cilat kishte t€ bénte inxhinieri gjeoteknik, e bénte t& véshtiré trajtimin
analitik t€ tyre. Terzaghi (Terzaghi, 1943) ishte njé nga nismétarét e trajtimit té kétyre
problemeve komplekse me metoda matematikore. Né kéto zgjidhje té para numerike,
kryesisht pérdoreshin ekuacionet diferenciale pér té karakterizuar sistemet e ndyshme fizike.
Problemi i metodave té para numerike kishte t&€ bénte me faktin se ishte e domosdoshme té
b&heshin thjeshtime t€ shumta pér té arritur n€ zgjidhjet e problemeve t€ ndryshme né fushén
e gjeoteknikés. Né pjesén e dyté té shekullit t€ njézeté, me evolimin e kompjuterave,
aplikimet numerike né fushén e mekanikés s€¢ dherave dhe t€ shkémbit u zhvilluan me
shpejtési t&€ madhe. Kjo béri t€ mundur t€ trajtoheshin probleme mé komplekse, si
jolineariteti 1 materialeve, gjeometrité komplekse, prania e carjeve né shkémbinj dhe shumé
faktoré té tjeré t€ cilét ishte e pamundur t€ merreshin parasysh mé paré.

Pjesa mé e madhe e metodave numerike bazohet né€ parimin e diskretizimit, e théné mé
thjeshté, njé problem sado kompleks té jeté, mund t€ ndahet (diskretizohet) né njési mé té
vogla.
Disa metoda numerike q€ pérdoren né fushén e mekanikés sé shkémbit jané:

e Metoda e elementéve kufitaré (Boundary Element Method - BEM)

¢ Metoda e elementéve t&€ fundém (Finite Element Method - FEM)

e Metoda e diferencave té fundme (Finite Diference Method - FDM)

e Metoda e elementéve diskreté (Discrete Element Method - DEM)

Né kété studim, éshté pérdorur metoda e elementéve t€ fundém, prandaj né
vazhdim, do i referohemi asaj kur flasim pér metodat numerike.

Pérdorimi 1 metodés sé elementéve t& fundém n€ modelimin e tuneleve paraget njé
numér vegorish q€ kané té béjné si me kushtet fillestare ashtu edhe me simulimin e fazave
té gérmimit.

N¢é pércaktimin e kushteve kufitare dhe té gjéndjes s€ sforcuar fillestare, do t€ duhet
té vlerésohet n€se béhet fjalé€ pér njé tunel prané sipérfages apo té thellé. N& rastin e paré do
t€ duhet t€ mbahet parasysh njé sipérfaqe e liré dhe té vendoset gjendja e sforcuar
gravitacionale. N& rastin e dyt€¢ modeli mund té thjeshtohet, qofté¢ nga kéndvéshtrimi i
kushteve kufitare qofté nga ai gjéndjes s€ sforcuar fillestare.

Simulimi i fazave t€ gé€rmimit mund t€ aplikohet sipas procedurés né vijim:
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e llogaritjen e forcave nyjore t& transmetuara fillimisht n€ zonén q€ duhet gérmuar nga
ana e elementéve fqinjé: Bashkésia e forcave nyjore mund té pérkufizohet edhe si
“sistem 1 forcave nyjore ekuivalente”, ose “sistem i forcave t€ gérmimit”;

e aplikimin e forcave nyjore , me shenja t€ kundérta, n€ nyjet e sipérfages s€ gé€rmimit;

e caktivizimi 1 elementéve qé pérfagésojné sipérfagen e gérmuar, e marré duke
supozuar karakteristika rigjiditeti zero pér elementet e konsideruar;

Simulimi 1 ndértimit, duhet t€ marré parasysh, pérve¢ disa fazash gérmimi, edhe disa
ndérhyrje pérmirésimi, pérforcimi dhe stabilizimi, gjithashtu dhe vendosjes né vepér té
konstruksionit mbajtés, e cila kryhet, gjaté fazave t€ analizés, duke aktivizuar rigjiditetin e
elementéve t€ ndryshém strukturoré. Prandaj €sht€ e domosdoshme té pércaktohet, né
shérbim té projektimit, roli q€ duhet t’u jepet ndérhyrjeve t€ ndryshme, né ményre qé té
mund t€ zhvillohen analiza qé simulojné sjelljen reale.

Véshtirési pérbén dhe modelimi i g€rmimit té tunelit, sidomos nése pérdorim modele
dy pérmasore. N& kéto raste mund t€ pérdoret metoda e “Zbutjes sé materialit” (RS2 tutorial,
2016) pér t& marré parasysh efektin tre pérmasor t€ gé€rmimit té tunelit. Pér metodén e
“Zbutjes s€ materialit” flitet mé gjaté né kapitullin 8.

N¢ kéte studim jané béré disa modelime me metodén e elementéve té fundém. Ato
jané modelime dypérmasoré t€ tuneleve, pér té cilat €shté pérdorur metoda e “Zbutjes sé
materialit” pér t€ marré parasysh efektin tre pérmasor t€ gérmimit t& tunelit. Si alternativé
e metodés s€ “Zbutjes s€ materialit”, né kété disertacion jané kryer dhe llogaritje me
modelime tre pérmasore, ku éshté pérdorur projektimi sekuencial pér t€ realizuar
modelimin tre pérmasor t€ tuneleve té€ marré né studim.

Programet me ané té€ té ciléve aplikohet Metoda e Elementéve t€ Fundém, té
pérdorur né kété disertacion, jan€ RS2 dhe RS3 (RS2, Rocscience, 2016 dhe RS3,
Rocscience, 2016), pérkatésisht pér modelime dy dhe tre pérmasoré. Elementét qé jané
pérdorur né€ modelimet dypé€rmasore jané elementé trekéndoré me gjashté nyje dhe né

modelimet trepérmasore, elementé tetrahedriké me dhjeté nyje.
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Figura 4.21. Elementi trekéndor me 6 nyje dhe tetrahedrik me 10 nyje.
4.8. Pérmbledhje dhe pérfundime.

Nga 16 kritere rezistence t€ marré né konsideraté, vetém tre prej tyre pérdorin té
dhénat e klasifikimeve té masivit shkémbor, Kriteri i Barton, kriteri i Hoek Brown dhe
kriteri i Mohr — Coulomb.

Pér masivin shkémbor, kriteret e shkatérrimit q€ pérdoren mé tepér jané kriteri 1
Mohr — Coulomb dhe kriteri i Hoek — Brown, ndérsa pér ¢arjet pérdoren kriteri i Mohr —
Coulomb dhe kriteri 1 Barton.

N¢ kété disertacion, jané pérdorur kriteret € Mohr — Coulomb dhe Hoek — Brown,
por preferohet t€ pérdoret kriteri i Hoek — Brown, pasi dhe t€ dhénat qé kané gené né
dispozicion kané favorizuar até kriter.

Né kété disetracion, do pérdoren dy qasje analitike, qasja e Carranza — Torrez dhe
Fairhurst si dhe qasja Sauku pér llogaritjen e zhvendosjeve t€ masivit shkémbor. Aplikimi
i kétyre qasjeve do pérdoret né kombinim me metodén konvergjencé — kundérveprim.

Pérve¢ metodave analitike, n€ kété€ disertacion do pérdoren dhe analiza numerike,

duke pérdorur metodén e elementéve té fundém, pér modelime dy dhe tre pérmasore.
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Kapitulli 5
Tunelet e marré né studim

Hyrje

Pér té€ ilustruar pérdorimin e metodave t€ ndryshme t€ analizés s€ besueshmérisé pér
té cilat kemi folur né€ kapitujt e méparshém, kjo analizé &shté kryer né katér tunele, me
diametra t& cilét variojné nga 4.5m né€ 9.1m dhe shkémbinj diabase, klorite dhe gabro, me
GSI gé variojné nga 20 deri né 75. N¢ total jané marré né studim 11800 m tunele, nga
projekti 1 HEC-eve té Rréshenit, té cilét jané akoma né ndértim e sipér. Projekti 1t HEC-eve

té Rréshenit ka rreth 30 km tunele té cilat po ndértohen né luginén e lumenjve Fan.

=
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Figura 5.1. Vendndodhja dhe harta e hidrocentraleve té Peshqeshit dhe Fang-ut.

Né kété luginé po ndértohen dy hidrocentrale, Peshqeshi dhe Fangu (Figura 5.1).
Tunelet e marré n€ studim né kété disertacion jané tre prej tuneleve té€ energjisé t€ HEC-it

té Peshqeshit, tuneli i energjisé 1, tuneli i energjis€ 2 dhe tuneli kryesor i energjis€, dhe
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tuneli 1 devijimit t&¢ HEC-it t€ Fang-ut. Figura 5.1 jep hartén e Shqipéris€ me pozicionin e

Rréshenit dhe hartén e dy hidrocentraleve qé€ do ndértohen né kété zoné.
5.1. Tuneli i devijimit, t¢ HEC-it né lumin Fan, Rréshen.

Ky tunel ka njé gjatési prej 416 m dhe thellési maksimale nga sipérfagja e terrenit
rreth 100 m. Prerja gjatésore dhe planimetria e tunelit t€ devijimit tregohen né figurat 5.2

dhe 5.3.
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Figura 5.2. Prerje gjatésore e tunelit té devijimit (marré nga Bukaci et al. 2016a)
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Figura 5.3. Planimetria e tunelit té devijimit (marré nga Bukaci et al. 2016a)

Ky tunel ka njé formé té tavanit gemerore, gjerésia e tij Esht€ 9.1 m dhe lartésia 7.4

N¢é zonén né aférsi t€ tunelit, jané béré shpime té cilat kané shkuar deri né thellési
100 m. Nga kampionét e nxjerré nga shpimet, €shté pércaktuar rezistenca né€ shtypje njé

aksiale e shkémbit t€ paprekur.
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Tabela 5.1 jep t€ dhénat mbi vlerat e pérftuara t€ rezistencés né shtypje njéaksiale té

shkémbit t€ paprekur pér tunelin e devijimit dhe pérpunimin statistikor té vlerave:

Tabela 5.1. Vlera e UCS-sé nga pérpunimi statistikor

Mesatarja (MPa) Devijimi Mes. Kuadr. Varianca

UCS* 46.62 10.59 112.15
UCS* - Rezistenca né shtypje njé aksiale pér shkémbin t& paprekur

Gérmimi i tunelit éshté realizuar me 1éndé plas€se, dhe avancimet e ballit t€ tunelit kané
gené nga 0.5 m, deri né 2.5 m pér cikél. Gjaté avancimit t€ tunelit, jan€ bér€ vrojtime nga
inxhinierét gjeologg, té cilét kan€ béré pérshkrimin sasior dhe cilésor t€ masivit shkémbor.
Pér tunelin e devijimit, ka pasur 282 avancime té ballit t& tij. Njé shembull i raportit pér

secilin cikél avancimi jepet né figurén 5.4.
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Figura 5.4. Raporti gjeologut né 195.6 m, tuneli i devijimit. (marré nga Bukaci et
al. 2016a)

Né kapitujt né vazhdim, do té jepen detaje n€ lidhje me pérpunimin e t€ dhénave t& marra

nga vrojtimet né€ tunel.
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5.2. Tuneli i energjisé 1, t¢ HEC-it né lumin Fan, Rréshen.

Ky tunel ka njé gjatési prej 5184 m dhe thellési maksimale nga sipérfaqgja e terrenit
rreth 200 m. Prerja gjat€sore dhe planimetria e tunelit t& energjis€ 1 tregohen né figurat 5.5

dhe 5.6.
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Figura 5.5. Prerje gjatésore e tunelit té energjisé 1 (Projekti i HEC-it né lumin Fan,
publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)
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Figura 5.6. Planimetria e tunelit té energjisé 1 (Projekti i HEC-it né lumin Fan,

publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)

Ky tunel ka njé formé té tavanit gemerore, gjerésia e tij &shté 5.5 m dhe lartésia 5.5
N¢ zonén né aférsi t€ tunelit, jané béré shpime té cilat kané shkuar deri né thellési

150 m. Nga kampionét e nxjerré nga shpimet, €shté pércaktuar rezistenca né€ shtypje njé

aksiale e shkémbit t€ paprekur.
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Tabela 5.2 jep t€ dhénat mbi vlerat e pérftuara t€ rezistencés né shtypje njéaksiale té

shkémbit t€ paprekur pér tunelin e energjis€ 1 dhe pérpunimin statistikor t€ vlerave:

Tabela 5.2. Vlera e UCS-sé nga pérpunimi statistikor

Mesatarja (MPa) Devijimi Mes. Kuadr. Varianca

UCS* 64.87 11.03 121.66
UCS* - Rezistenca né shtypje njé aksiale pér shkémbin t&€ paprekur

Gérmimi 1 tunelit &shté realizuar me 1énd€ plasése, dhe avancimet e ballit té tunelit
kané€ gené nga 1.5 m, deri né 5 m pér cikél. Gjaté avancimit t€ tunelit, jané béré vrojtime
nga inxhinierét gjeologé, t€ cilét kané béré pérshkrimin sasior dhe cilésor t€ masivit
shkémbor.

Pér tunelin e energjis€ 1, kemi né dispozicion 548 raporte t&€ gjeologéve pér faget dhe ballin

e tunelit gjaté avancimit t& tij. Njé shembull 1 raportit pér secilin cikél avancimi jepet né

figurén 5.7.
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Figura 5.7. Raporti gjeologut né 5052 m, tuneli i energjisé 1. (Projekti i HEC-it né

lumin Fan, publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)
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5.3. Tuneli i energjisé 2, t¢ HEC-it né lumin Fan, Rréshen.

Ky tunel ka njé gjatési prej 4027 m dhe thellési maksimale nga sipérfaqgja e terrenit
rreth 400 m. Prerja gjat€sore dhe planimetria e tunelit t&€ energjis€ 2 tregohen né figurat 5.8

dhe 5.9.
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Figura 5.8. Prerje gjatésore e tunelit té energjisé 2 (Projekti i HEC-it né lumin Fan,
publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)
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Figura 5.9. Planimetria e tunelit té energjisé 2 (Projekti i HEC-it né lumin Fan,

publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)

Ky tunel ka njé formé té tavanit gemerore, gjerésia e tij &shté 4.5 m dhe lartésia 4.5

Tabela 5.3 jep t€ dhénat mbi vlerat e llogaritura té rezistencés né shtypje njéaksiale

té shkémbit t& paprekur pér tunelin e energjisé 2 dhe pérpunimin statistikor t& vlerave:

Tabela 5.3. Vlera e UCS-sé nga pérpunimi statistikor

Mesatarja (MPa) Devijimi Mes. Kuadr. Varianca

UCs* 64.87 11.03 121.66
UCS* - Rezistenca né shtypje njé aksiale pér shkémbin t&€ paprekur
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Gérmimi 1 tunelit éshté realizuar me 1€nd€ plas€se, dhe avancimet e ballit té tunelit kané
gené nga 1.5 m, deri n€ 5 m pér cikél. Gjaté avancimit t€ tunelit, jané béré vrojtime nga
inxhinierét gjeologg, t& cilét kané béré pérshkrimin sasior dhe cilésor t€ masivit shkémbor.
Pér tunelin e energjis€ 2, kemi n€ dispozicion 429 raporte t€ gjeologéve pér faget dhe ballin

e tunelit gjaté avancimit t€ tij. Njé shembull 1 raportit pér secilin cikél avancimi jepet né

figurén 5.10.
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Figura 5.10. Raporti gjeologut né 62.5 m, tuneli i energjisé 2. (Projekti i HEC-it né

lumin Fan, publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)
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5.4. Tuneli kryesor i energjisé, t¢ HEC-it né lumin Fan, Rréshen.

Ky tunel ka njé gjatési prej 2174 m dhe thellési maksimale nga sipérfaqgja e terrenit
rreth 200 m. Prerja gjaté€sore dhe planimetria e tunelit kryesor t€ energjisé tregohen né

figurat 5.11 dhe 5.12.
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Figura 5.11. Prerje gjatésore e tunelit kryesor té energjisé (Projekti i HEC-it né
lumin Fan, publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)
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Figura 5.12 Planimetria e tunelit kryesor té energjisé (Projekti i HEC-it né lumin

Fan, publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)

Ky tunel ka nj€ formé t€ tavanit qemerore, gjerésia e tij €shté 5.5 m dhe lartésia 5.5
Tabela 5.4 jep t€ dhénat mbi vlerat e llogaritura t€ rezistencés né shtypje njéaksiale

té shkémbit t& paprekur pér tunelin kryesor té€ energjis€ dhe pérpunimin statistikor té

vlerave:
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Tabela 5.4. Vlera e UCS-sé nga pérpunimi statistikor

Mesatarja (MPa) Devijimi Mes. Kuadr. Varianca
UCS* 64.87 11.03 121.66
UCS* - Rezistenca né shtypje njé aksiale pér shkémbin t& paprekur

Gérmimi 1 tunelit éshté realizuar me 1€nd€ plas€se, dhe avancimet e ballit té€ tunelit kané
gené nga 1.5 m, deri n€ 5 m pér cikél. Gjat€ avancimit té tunelit, jané bér€ vrojtime nga
inxhinierét gjeologg, t& cilét kané béré pérshkrimin sasior dhe cilésor t€ masivit shkémbor.
Pér tunelin kryesor té energjis€, kemi né€ dispozicion 220 raporte t€ gjeologéve pér faget dhe
ballin e tunelit gjaté avancimit t€ tij. Njé shembull 1 raportit pér secilin cikél avancimi jepet

né figurén 5.13.
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Figura 5.13. Raporti gjeologut né 542 m, tuneli kryesor i energjisé. (Projekti i
HEC-it né lumin Fan, publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé,

Shqipéri)
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5.5. Pérmbledhje dhe pérfundime.

Né kété disertacion, jané marré né studim katér tunele té cilat jané pjesé€ e
hidrocentraleve g€ jan€ duke u ndértuar né Rréshen, né luginén e Lumit Fan.

Tunelet e marré né studim kané diametra té cilét variojn€ nga 4.5m né€ 9.1m dhe
kalojné n€ formacione t€ ndryshme shkémbore si diabase, klorite dhe gabro, t&€ cilét
karakterizohen nga njé€ variacion 1 konsiderueshém i karakteristikave fiziko — mekanike. N&
total jan€ marré né€ studim 11800 m tunele. Thell€sia e kétyre tuneleve varion nga 100 m,
deri n€ 400 m nga sipérfaqja e terrenit. Vlerat e GSI-s€ né kéta tunele variojné nga 20, né
75.

Tuneli 1 devijimit t&€ HEC-it t€ Fangut ka thellési mé t€ vogél nga sipérfaqja nga
té tjerét (100m) dhe pérmasa mé t&€ médha (gjerési 9.1m).

Tuneli i energjisé 2 t€ HEC-it t&€ Peshqeshit ka thellési mé t€ madhe (400m) dhe

pérmasa mé t€ vogla (gjerési 4.5 m).
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Kapitulli 6
Pérdorimi i klasifikimeve gjeomekanike né tunelet e marré né studim
dhe rezultatet pér kéto tunele, duke pérfshiré edhe elementét e
nevojshém pér analizén e besueshmérisé.

Hyrje

Né kapitujt e méparshém, u fol pér klasifikimet e ndryshme gjeomekanike té cilat
pérdoren né mekanikén e shkémbit. Né kété kapitull, do pérdorim klasifikimet RMR, Q dhe
GSI, pér té vlerésuar masivin shkémbor pérgjaté profilit t€ tuneleve t€ marré n€ studim dhe
si pérfundim do pércaktohen karakteristikat statistikore (mesataret dhe devijimet mesatare
kuadratike pérkatése) t€ vlerésimit t€ klasifikimeve t€ pérmendura mé lart.

Né vazhdim t€ kétij studimi do béhen llogaritjet sipas metodés konvergjencé —
kundérveprim. Pér két€, nj€ nga qasjet n€ pércaktimin e konvergjencés (zhvendosjet radiale)
té€ tuneli éshté dhe metoda e Sauku-t. N¢é kété kapitull do jepet dhe vlerésimi i1 parametrave
té Sauku-t, t€ nevojshém pér pércaktimin e zhvendosjeve radiale té tunelit.

Figurat 6.1, 6.2, 6.3, japin bllokskemat e pércaktimit t&€ RMR, Q-sé& sé Barton dhe GSI-s&.

L 4

gs RAD, largésia midis
carjeve, kushtet e carjes,
ujérat néntokésoré, drejtimi
dhe inklinimi i carjes

v
Tabela e RMR

v

Plr PZr Pir Pil-r PEr PE

v

RMR=ZP;

FUND

Figura 6.1. Bllokskema e pércaktimit t¢ RMR-sé.
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RAD, numri i familjeve t&
carjeve, dh&mb&zimi i
carjeve, tjetérsimi i carjes,
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Figura 6.2. Bllokskema e pércaktimit té Q-sé.
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Figura 6.3. Bllokskema e pércaktimit té GSI-sé
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6.1. Tuneli i devijimit.

LONGITUDINAL SECTION
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Figura 6.4. Prerje gjatésore e tunelit té devijimit (marré nga Bukaci et al. 2016a)

Nga 282 raportet e marra pér faget dhe ballin e avancimit t€ tunelit, u pércaktuan
vlerat e RMR, Q dhe GSI, pér secilin raport. Rezultatet jepen né grafikét e méposhtém
(figurat 6.5, 6.6, 6.7) dhe né tabelén 6.1.
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s - - - - - -] = Q o [= Q o QCc o Q 2 O
CARATrorRea 8RR ReRERESSERRISBAEBRESERCERBRE]E 3
o T N T T O B N O o O T T O T o O o O T T T o T T T -

#Diabasse S o Diabasse Ch @ Diabasse O @ Diabasse  # SGabbro @ GabbroS @ Gabbro
Figura 6.5. Vlerat e RMR pér tunelin e devijimit.
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Figura 6.6. Vlerat e Q (Barton) pér tunelin e devijimit.
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Figura 6.7. Vlerat e GSI pér tunelin e devijimit.

Tabela 6.1 Vlera mesatare dhe devijimet mesatare kuadratike pér RMR, Q dhe GSI

né tunelin e devijimit.

Vlera mesatare Devijimi Mes. Kuadr.
RMR 17.65 6.19
Q (Barton) 0.97 0.32
GSI 29.93 8.57
6.2. Tuneli i energjisé 1.
LONGITUDINAL SECTION 500 —
PRERJE GJATESORE NATURAL GROUND
. TOKE NATYRORE =
A 400 —
220.17 a
300 —
TUNNEL START 0.005 ~ 200
FILLIMI | TUNELIT - L%’;',EE}AJE’ ';'-SL'SG'T _
5183.82 . : | 100

T (D e 0 GEBND M) BV (EERSEREE D IO ENDY § 60
0 Metabasalte o Basalte @Gabhro @ Argjilé o Serpentiné @ Piroksenite @ Llavé jastékore basaltike

Figura 6.8. Prerje gjatésore e tunelit té energjisé 1 (Projekti i HEC-it né lumin Fan,
publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)

Nga 548 raportet e marra pér faget dhe ballin e avancimit té tunelit, u pércaktuan
vlerat ¢ RMR, Q dhe GSI, pér secilin raport. Rezultatet jepen né grafikét e méposhtém
(figurat 6.9, 6.10, 6.11) dhe né tabelén 6.2.
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Figura 6.9. Vlerat e RMR pér tunelin e energjisé 1.
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Figura 6.10. Vlerat e Q (Barton) pér tunelin e energjisé 1.
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Figura 6.11. Vlerat e GSI pér tunelin e energjisé 1.

Tabela 6.2. Vlera mesatare dhe devijimet mesatare kuadratike pér RMR, Q dhe GSI

né tunelin e energjisé 1.

Vlera mesatare Devijimi Mes. Kuadr.
RMR 40.75 10.59
Q (Barton) 1.23 1.16
GSI 37.76 7.48
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6.3. Tuneli i energjisé 2.

—+4 700
LONGITUDINAL SECTION N
PRERJE GJATESORE
- 600
NATURAL GROUND —
TOKE NATYRORE 1500
1400
—+ 300
TUNNEL START 0. -} 200
FILLIMI | TUNELIT —_——— TUNNEL JUNCTION
Km: 0+000.00 MBYLLJA E TUNELIT| 7
Km: 4+023.38 -1 100
4027.34

s @EEaess 00000 eadald G eaEieEbiel Al 0 (aRdeotdNel e
@ Diabasse ® Basalte @ Gabbro @ Argjilé @ Spilite @ Silicore @ Llavé jastékore basaltike ® Porfirite @ Andesite @ Efuzivo sedimentar

Figura 6.12. Prerje gjatésore e tunelit té energjisé 2 (Projekti i HEC-it né lumin
Fan, publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)
Nga 429 raportet e marra pér faget dhe ballin e avancimit t€ tunelit, u pércaktuan

vlerat e RMR, Q dhe GSI, pér secilin raport. Rezultatet jepen né grafikét e méposhtém
(figurat 6.13, 6.14, 6.15) dhe né tabelén 6.3
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Figura 6.13. Vlerat e RMR pér tunelin e energjisé 2.
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Figura 6.14. Vlerat e Q (Barton) pér tunelin e energjisé 2.
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Figura 6.15. Vlerat e GSI pér tunelin e energjisé 2.
Tabela 6.3. Vlera mesatare dhe devijimet mesatare kuadratike pér RMR, Q dhe GSI

né tunelin e energjisé 2.

Vlera mesatare Devijimi Mes. Kuadr.
RMR 38.34 12.18
Q (Barton) 1.43 1.10
GSI 38.21 8.27

6.4. Tuneli kryesor i energjisé.
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Figura 6.16. Prerje gjatésore e tunelit kryesor té energjisé (Projekti i HEC-it né
lumin Fan, publikuar me leje té Aydiner Construction Co, Lezhé, Shqipéri)

Nga 220 raportet e marra pér faget dhe ballin e avancimit t€ tunelit, u pércaktuan
vlerat ¢ RMR, Q dhe GSI, pér secilin raport. Rezultatet jepen né grafikét e méposhtém
(figurat 6.17, 6.18, 6.19) dhe né tabelén 6.4.
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Figura 6.17. Vlerat e RMR pér tunelin kryesor té energjisé.
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Figura 6.18. Vlerat e Q (Barton) pér tunelin kryesor té energjisé.
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Figura 6.19. Vlerat e GSI pér tunelin kryesor té energjisé.

Tabela 6.4. Vlera mesatare dhe devijimet mesatare kuadratike pér RMR, Q dhe GSI

né tunelin kryesor té energjisé.

Vlera mesatare Devijimi Mes. Kuadr.
RMR 35.87 9.46
Q (Barton) 0.71 0.86
GSI 36.06 6.38

6.5. Karakteristikat mekanike té masivit shkémbor sipas Sauku dhe krahasimi

i tyre me linearizimin e Kriterit té pérgjithésuar té Hoek — Brown.

Né kapitujt e méparshém kemi folur pér pércaktimin e karakteristikave mekanike té
masivit shk€mbor me metodén Sauku. Aplikimi i késaj metode jepet n€ kété paragraf me té
dhénat e marra nga katér tunelet. Pé€rfundimet e nxjerra do pérdoren né vijim né analizén e
besueshmérisé.

Rezultatet e metodés Sauku jané krahasuar me rezultatet e nxjerra nga linearizimi i

kriterit t€ pérgjithésuar t€¢ Hoek — Brown.
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Figurat 6.20 dhe 6.21 jané bllokskema t€ cilat japin pérkatésisht pércaktimin e

karakteristikave mekanike me metodén Sauku dhe me linearizimin e Hoek — Brown.
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Figura 6.20. Bllokskema e pércaktimit té karakteristikave mekanike té masivit

shkémbor, sipas Sauku.
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Figura 6.21. Bllokskema e pércaktimit té karakteristikave mekanike té masivit
shkémbor, sipas linearizimit té kriterit té pérgjithésuar té Hoek — Brown.
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6.5.1. Tuneli i devijimit, karakteristikat mekanike té shkémbit.
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Figura 6.22. Kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, sipas Sauku, tuneli

i devijimit.
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Figura 6.23. Kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, sipas linearizimit

té kriterit té pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli i devijimit.
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Figura 6.24. Kohezioni i masivit shkémbor, sipas Sauku, tuneli i devijimit.
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Figura 6.25. Kohezioni i masivit shkémbor, sipas linearizimit té kriterit té

pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli i devijimit.
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---------

Figura 6.26. Krahasimi midis kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, té
llogaritur sipas Sauku dhe sipas linearizimit té kriterit té pérgjithésuar té Hoek -

Brown, tuneli i devijimit.

Figura 6.27. Krahasimi midis kohezionit té masivit shkémbor, té llogaritur sipas
Sauku dhe sipas linearizimit té kriterit té pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli i

devijimit.

Tabela 6.5 Vlera mesatare dhe devijimet mesatare kuadratike pér kéndin e férkimit

té brendshém dhe kohezionin e masivit shkémbor, té llogaritura sipas Sauku dhe

sipas linearizimit t¢ Hoek — Brown, né tunelin e devijimit.

¢ (kéndi i férkimit té | c (kohezioni) (Mpa)
brendshém)
mesatarja ~ Dev. Mes. Kuadr. | mesatarja ~ Dev. Mes. Kuadr.
Sauku 31.34° 1.49° 1.46 0.11
Hoek — Brown 24.53° 2.59° 1.63 0.29

6.5.2. Tuneli i energjisé 1, karakteristikat mekanike té shkémbit.

¢ (Sauku)
42,7 Mes. +
42,2 Mes

41.7 Mes. - D5

S——

o

Figura 6.28. Kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, sipas Sauku, tuneli

i energjisé 1.
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Figura 6.29. Kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, sipas linearizimit
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rR.3
27
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2.5
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23
2.2
2.1

té Kkriterit té pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli i energjisé 1.
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Figura 6.30. Kohezioni i masivit shkémbor, sipas Sauku, tuneli i energjisé 1
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Figura 6.31. Kohezioni i masivit shkémbor, sipas linearizimit té kriterit té
pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli i energjisé 1.
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Figura 6.32. Krahasimi midis kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, té

llogaritur sipas Sauku dhe sipas linearizimit té kriterit té pérgjithésuar té Hoek -

Brown, tuneli i energjisé 1.
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Figura 6.33. Krahasimi midis kohezionit té masivit shkémbor, té llogaritur sipas
Sauku dhe sipas linearizimit té kriterit té pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli i

energjisé 1.

Tabela 6.6. Vlera mesatare dhe devijimet mesatare kuadratike pér kéndin e férkimit
té brendshém dhe kohezionin e masivit shkémbor, té llogaritura sipas Sauku dhe

sipas linearizimit t¢ Hoek — Brown, né tunelin e energjisé 1

¢ (kéndi i férkimit té | ¢ (kohezioni) (Mpa)
brendshém)
mesatarja ~ Dev. Mes. Kuadr. mesatarja  Dev. Mes. Kuadr.
Sauku 42.20° 0.50° 2.50 0.08
Hoek — Brown 32.77° 2.29° 3.33 0.40

6.5.3. Tuneli i energjisé 2, karakteristikat mekanike té shkémbit.

¢ (Sauku)
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Figura 6.34. Kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, sipas Sauku, tuneli

i energjisé 2
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Figura 6.35. Kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, sipas linearizimit

té Kkriterit té pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli i energjisé 2
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Figura 6.36. Kohezioni i masivit shkémbor, sipas Sauku, tuneli i energjisé 2
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Figura 6.37. Kohezioni i masivit shkémbor, sipas linearizimit té kriterit té

pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli i energjisé 2
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Figura 6.38. Krahasimi midis kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, té
llogaritur sipas Sauku dhe sipas linearizimit té kriterit té pérgjithésuar té Hoek -

Brown, tuneli i energjisé 2.
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Figura 6.39. Krahasimi midis kohezionit té masivit shkémbor, té llogaritur sipas
Sauku dhe sipas linearizimit té kriterit té pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli i

energjisé 2.
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Tabela 6.7. Vlera mesatare dhe devijimet mesatare kuadratike pér kéndin e férkimit
té brendshém dhe kohezionin e masivit shkémbor, té llogaritura sipas Sauku dhe

sipas linearizimit t¢ Hoek — Brown, né tunelin e energjisé¢ 2

¢ (kéndi i férkimit té | ¢ (kohezioni) (Mpa)

brendshém)
mesatarja ~ Dev. Mes. Kuadr. | mesatarja ~ Dev. Mes. Kuadr.
Sauku 42.04° 0.78° 2.83 0.17
Hoek — Brown 32.91° 2.54° 3.35 0.45

6.5.4. Tuneli kryesor i energjisé, karakteristikat mekanike té shkémbit.

¢ (Sauku)
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Figura 6.40. Kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, sipas Sauku, tuneli

kryesor i energjisé.
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Figura 6.41. Kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, sipas linearizimit

té kriterit té pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli kryesor i energjisé.
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Figura 6.42. Kohezioni i masivit shkémbor, sipas Sauku, tuneli kryesor i energjisé.
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Figura 6.43. Kohezioni i masivit shkémbor, sipas linearizimit té kriterit té
pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli kryesor i energjisé.
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Figura 6.44. Krahasimi midis kéndi i férkimit té brendshém i masivit shkémbor, té
llogaritur sipas Sauku dhe sipas linearizimit té kriterit té pérgjithésuar té Hoek -

Brown, tuneli kryesor i energjisé.
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Figura 6.45. Krahasimi midis koheizonit té masivit shkémbor, té llogaritur sipas
Sauku dhe sipas linearizimit té kriterit té pérgjithésuar té Hoek - Brown, tuneli

kryesor i energjisé.
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Tabela 6.8. Vlera mesatare dhe devijimet mesatare kuadratike pér kéndin e férkimit
té brendshém dhe kohezionin e masivit shkémbor, té llogaritura sipas Sauku dhe

sipas linearizimit té¢ Hoek — Brown, né tunelin kryesor té energjisé

¢ (kéndi i férkimit té | ¢ (kohezioni) (Mpa)
brendshém)
mesatarja ~ Dev. Mes. Kuadr. mesatarja ~ Dev. Mes. Kuadr.
Sauku 41.96° 0.99° 2.47 0.10
Hoek — Brown 32.26° 1.96° 3.23 0.34

6.6. Pérmbledhje dhe pérfundime

Tabela 6.9 jep njé pérmbledhje t€ gjeometrisé dhe t€ dhénave gjeomekanike té tuneleve té

marré né studim.

Tabela 6.9. Pérmbledhje e rezultateve té té dhénave gjeomekanike té tuneleve né

studim.
Tuneli i Tuneli i Tuneli i energjisé | Tuneli kryesor
devijimit energjisé 1 2 i energjisé
nx o) | p®) o | ux  o® | px) o
thellésia (m) 100 - 200 - 400 - 200 -
gjerésia (m) 9.1 - 5.5 - 4.5 - 5.5 -
lartésia (m) 7.4 - 5.5 - 4.5 - 5.5 -
qci (MPa) 46.62 10.59 | 64.87 11.03 | 64.87 11.03 64.87 11.03
GSI 29.93 8.57 37.76 7.48 | 38.21 8.27 36.06  6.38
RMR 17.65 6.19 40.75  10.59 | 38.34 12.18 3587 946
Q 0.97 0.32 1.23 1.16 1.43 1.1 0.71 0.86
¢ (°) Sauku 31.34 1.49 42.2 0.5 42.04 0.78 4196  0.99
¢ (°) Hoek - 24.53 2.59 32.77 2.29 | 3291 2.54 32.26 1.96
Brown
¢ (Mpa) Sauku 1.46 0.11 2.5 0.08 2.83 0.17 2.47 0.1
¢ (Mpa) Hoek 1.63 0.29 3.33 0.4 3.35 0.45 3.23 0.34
- Brown

Tuneli 1 devijimit ka karakteristika gjeomekanike mé t€ dobéta se tunelet e tjeré té
marré né studim, ndodhet né thellési mé t€ vogél dhe ka pérmasa mé t€ médha.

Nése krahasojmé kéndin e férkimit t€ bréndshém sipas Sauku dhe sipas Hoek —
Brown, vlerat sipas Sauku jané€ gjithmoné mé t€ médha, por vlera e kohezionit €shté

gjithmoné mé e vogél e llogaritur sipas Sauku.
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Gjithashtu vlerat e devijimit mesatar kuadratik t€ kéndit t& férkimit t€ brendshém
dhe kohezionit, jané mé t€ vogla té llogaritura sipas Sauku, sesa ato t&€ llogaritura me

linearizimin € Hoek — Brown.
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Kapitulli 7
Pérdorimi i metodés konvergjencé — kundérveprim. Integrimi i analizés
s€ besueshmérisé né kété metodé.

Hyrje

Né kapitullin 4, €shté folur mbi metodén konvergjencé — kundérveprim dhe
pérdorimin e saj n€ pércaktimin e faktorit t€ sigurisé s€ konstruksionit mbajtés té tunelit.

Nése kryejmé analizén e besueshméris€ pér konstruksionin mbajtés té tunelit, pérvec
faktorit t€ sigurisé, marrim edhe probabilitetitin e humbjes sé aftésis€ mbajtése t& kétij
konstruksioni mbajtés.

Funksioni 1 performancés, n€ kété rast éshté faktori 1 sigurisé.

Metoda konvergjencé — kundérveprim do aplikohet sipas qasjes Carranza - Torrez
dhe Fairhurst (Fairhurst, Carranza — Torrez 2002) dhe sipas qasjes Sauku (Sauku 1999). Dy
qasjet e mésipérme jané spjeguar me mé detaje né kapitullin 4.

Figurat 7.1 dhe 7.2 japin bllokskemat e ndértimit t€ diagramés sé zhvendosjeve radiale

(konvergjencés) té tunelit.
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Té dhénat hyrése: Llogariten:
m;, GSI, 9¢, D, R, H, v, My, 3, s, E, po, duke pérdorur
formulat: (7.1), (7.2), (7.3), (7.8), (7.9).

I |
v
Llogariten: P;, S, Picr, Picry Grms Rpi s Ky ,duke pérdorur formulat: (7.4),
(7.5), (7.6), (7.7), (7.10), (7.12), (7.13)

v

| jepen vlera pi nga p; = po
deri p'=0

Jemi né fazén e sjelljes elastike té
po—p» masivit shkémbor, llogarisim U nga
formula (7.11)

10
v

lemi né fazén e sjelljes elasto -
plastike t& masivit shkémbor,
llogarisim Uy nga formula (7.14)

v

Ndértohet grafiku i GRC-sé

N

Urne Urera Ur

Figura 7.1. Bllokskema e ndértimit té grafikut té konvergjencés (zhvendosjes radiale

sé fageve té tunelit), me metodén Carranza — Torrez dhe Fairhurst.
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m, - koeficienti pa dimensione i masivit shkémbor i cili varet nga koeficienti 1 shkémbit e
paprekur

m, , nga vlera e GSI-sé¢ dhe nga D.

m, - koeficienti pa dimensione 1 shkémbit té paprekur, vlera e té cilit varet nga lloji 1

shkémbit g€ po testohet.

s - koeficienti pa dimensione i shkémbit, vlera e t€ cilit varet nga GSI-ja kur GSI>25,
pércaktohet me ekuacionin (7.2), kur GSI<25, s = 0.

a - koeficienti pa dimensione i shkémbit, vlera e t€ cilit varet nga GSI-ja kur GSI<25,
pércaktohet me ekuacionin (7.3), kur GSI>25,a=0.5.

D — &shté faktor i cili varet nga shkalla e ndikimit q€ i €shté nénshtruar shkémbi nén

veprimin e shpérthimeve dhe shkarkimit t€ sforcimeve. Ai varion nga 1 pér shkémbinj té

pandikuar, n€ 0 pér shkémbinj shumé té ndikuar.

GSI — Treguesi Gjeologjik 1 Rezistencés (Geological Strength Index)

P - kundérveprimi 1 bréndshém pa dimensione (Scaled internal Pressure)
p, - kundérveprimi i bréndshém uniform (kPa)

o, - Rezistenca né shtypje njé aksiale e kampionit shkémbor (kPa)

o, - sforcimi fillestar i shkémbit (kPa)

S - sforcimi fillestar pa dimensione i shkémbit

p;" - kundérveprimi i bréndshém kritik (kPa)

P - kundérveprimi i bréndshém kritik pa dimensione

u’ - zhvendosja radiale né zonén elastike

u”" - zhvendosja radiale né zonén plastike
G, - moduli i prerjes i masivit shkémbor
E_ - moduli i elasticitetit 1 masivit shkémbor

v - koefigienti i Poisson-it
R - rrezja e tunelit

R, - rrezja e zonés plastike

K, - koefigienti 1 dilatancés
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Figura 7.2. Bllokskema e ndértimit té grafikut té konvergjencés (zhvendosjeve
radiale té fageve té tunelit), me metodén Sauku.
Figura 7.3 jep bllokskemén e ndértimit t€ kurbés sé kundérveprimit té
konstruksionit mba;jtés té tunelit, dhe figura 7.4, bllokskemén e pércaktimit té faktorit t&
sigurisé, duke gjetur ndérprerjen e kurbés sé konvergjencés sé tunelit, me até té

kundérveprimit t€ konstruksionit mbajtés.
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v

X, Urmax Rpl /

Ur,in

Ndértojmé grafikun e reaksionit té
mbajtéseve
pi ')
SRC
Piim e
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Figura 7.3. Bllokskema e ndértimit té kurbés sé konvergjencés sé konstruksionit

mbajtés té tunelit.
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Té dhénat hyrése:
Grafikét GRC dhe SRC

v

Diagrama e konvergjencé — kundérveprim :
pi &
Po
Plim
Pek
u

Figura 7.4. Bllokskema e pércaktimit té faktorit té sigurisé té konstruksionit mbajtés

té tunelit.

Analiza e besueshmérisé do kryhet pér t€ 4 tunelet e marré né€ studim.

Pér kryerjen e analizés sé besueshméris€, do pérdoren metodat, si mé poshté:

- Metoda e Rendit t€ Paré Momenti i Dyt€ (First Order Second Moment — FOSM)

- Metoda e Vlerésimit Pikésor (Point Estimate Method — PEM)

- Metoda Hasofer — Lind, ose Metoda e Besueshmérisé e Rendit t& Paré (FORM)

- Simulimi Monte Carlo

Figurat 7.5, 7.6 dhe 7.7 japin bllokskemat e pérdorimit t€ katér metodave té pérmendura

mé lart.
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Figura 7.5. Bllokskemat e aplikimit té metodave FOSM dhe PEM
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Figura 7.6. Bllokskema e aplikimit té metodés FORM
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Gjenerimi i numrave té rastit
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Llogaritja e variablave t& rastit

v

FS: W(FS), o{FS), N

PO

FS;, W(FS), oiFs)

Grafiku i shpérndarjes
pérmhbledhése

FUND

Figura 7.7. Bllokskema e aplikimit té simulimit Monte Carlo.

Tek kapitulli 4 éshté folur mé gjaté pér secilén prej metodave t€ pérmenduar mé lart.
Dy metodat e para, FOSM dhe PEM, e vlerésojné€ funksionin e performancés né pika t&
zgjedhura né ményré diskrete, ndérsa FORM dhe Monte Carlo, mund t€ quhen metoda
stokastike, ku vlerat né té cilat vlerésohet funksioni i performancés, zgjidhen n€ ményré té
rasté€sishme pér parametrat e ndryshueshém. Pér té gjithé rastet e kryerjes sé analiz€s sé
besueshmérisé, fillimisht éshté kryer njé analiz€ ndjeshmérie e parametrave, metodologjia
e kryerjes t€ t€ cil€s jepet né nj€ prej artikujve t€ referuar né njé konferencé ndérkombétare

nga autori (Bukaci et al., 2015a).
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7.1. Tuneli i devijimit. Metoda konvergjencé — kundérveprim dhe analiza e
besueshmérisé.
Nga llogaritjet e tregua né kapitujt 5 dhe 6, pér tunelin e devijimit kemi:

Vlerat e parametrave t& ndryshueshém pér tunelin e devijimi pér llogaritjet sipas

Carranza — Torrez dhe Fairhurst:

Mesatarja Devijimi Mesatar Kuadratik
qci (MPa) 46.62 10.59
GSI 29.93 8.57
Vlerat e parametrave konstant€ pér tunelin e devijimit pér llogaritjet sipas Carranza — Torrez
dhe Fairhurst:
m;i= 10

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)
Po = 100 m *29 kN/m? =2900 kPA = 2.9 Mpa (Sforcimi fillestar)
R =4.55 m (Rrezja e tunelit)

Vlerat e parametrave t&€ ndryshueshém pér tunelin e devijimi pér llogaritjet sipas Sauku:

Mesatarja Devijimi Mesatar Kuadratik
qci (MPa) 46.62 10.59
ko 1.1021 0.0437
ks 1.1346 0.0862
ky 0.9339 0.0443

Vlerat e parametrave konstant€ pér tunelin e devijimit pér llogaritjet sipas Sauku:
A = 58.5 m? (Sipérfaqja e tunelit)

B =9.1 m (Gjerésia e tunelit)

h = 7.4 m (lartésia e tunelit)

H = 100 m (Thell€sia e ndodhjes s€ tunelit)

lc = 0.5 m (Largésia midis ¢arjeve)

h, = 4.40 m (Lartésia e gemerit)

v =29 kN/m? (Pesha volumore mesatare e shkémbinjve)
ko1 = 1.5 (Koeficienti i plasticitetit)

ki = 1.05 (Koeficienti 1 gjendjes natyrore t€ masivit)

ks = 1.3 (Koeficienti i lidhshméris€ né ¢arje)

ks = 1.4 (Koeficienti i orientimit t€ punimit)

ke = 1.0 (Koeficienti i afatit t€ shérbimit)
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k7 = 1.2 (Koeficienti i ményré€s s€ rrézimit)
ks = 1.0 (Koeficienti i shpejtésis€ s€ ndértimit)
ks = 1.0 (Koeficienti i gjendjes s€ sforcuar né masiv)

7.1.1. Krahasimi i qasjes Sauku me Carranza — Torrez & Fairhurst. Tuneli i devijimit.

Qasja sipas Carranza — Torrez & Fairhurst pér pércaktimin e zhvendosjeve radiale
né faget e tunelit, éshté e mirénjéhur né fushén e inxhinierisé sé tuneleve. Né kété paragraf
jepet krahasimi i1 késaj gasjeje me qasjen sipas Sauku. Megéné€se metoda Sauku né
pércaktimin e zhvendosjeve radiale t€ tunelit na jep vet€ém vlerat e zhvendosjeve plastike,
zhvendosjet elastike jané llogaritur me metodén Lame. Dy metodat jané té sqaruar né
kapitullin 4. Diagramat né figurén 7.8 jané pérftuar nga pérdorimi i t&€ dhénave hyrése me

vlerat mesatare t&€ parametrave.

3500

3000
g
g 2500
£
2
7 2000
o Sauku-el+pl
£ 1500
' = =Carranza - Torrez
]
w
g 1000
a

500

W
=
0 i S
0 5 10 15 20 25 30
zhvendosjet radiale (mm)

Figura 7.8. Diagramat e zhvendosjeve radiale sipas Sauku dhe Carranza — Torrez

dhe Fairhurst. Tuneli i devijimit.
7.1.2 Llogaritjet me metodén deterministike. Tuneli i devijimit.

Né kété paragraf jepen llogaritjet sipas Carranza — Torrez dhe Fairhurst dhe sipas
Sauku, me vlerat mesatare t€ parametrave hyrés.
Konstruksioni mbajtés q€ do t€ pérdoret n€ llogaritje, pérbéhet nga profile metalike + torkret
betoni.
Jan€ marré né studim katér variante t€ ndryshme té€ konstruksionit mbajtés pér tunelin né

fjalé, t€ dhénat e pérbashkéta né t€ katér variantet, jan€ treguar né tabelén 7.1
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Tabela 7.1. Té dhénat e konstruksionit mbajtés té tunelit.

Vendosja nga balli i punimit x=1m

Trashésia e torkret betonit d=0.15m
Moduli Young-ut i betonit Ec.=2.5*10" kPa
Moduli Young-ut i ¢elikut Es=2.1 * 10® kPa
Rezistenca e rrjedhshmérisé s€ celikut fy=5.4* 105 kPa

N¢ katér variantet ndryshon profili metalik qé do té pérdoret:

Varianti 1 : HEA 280; sipérfaqja: A =0.009726 m?
Varianti 2 : IPN 200; sipérfaqja: A =0.00334 m?
Varianti 3 : IPN 240; sipérfagja: A =0.00461 m?
Varianti 4 : IPN 220; sipérfaqja: A =0.00395 m?

Pér pércaktimin e zhvendosjes radiale n€ momentin e vendosjes s€ konstruksionit
mbajtés, né qasjen Carranza — Torrez dhe Fairhurst éshté pérdorur metoda Vlachopoulos
dhe Diederichs (Vlachopoulos dhe Diederichs 2009), si njé nga metodat mé té reja ditét e
sotme.

N¢€ gasjen Sauku, €shté pérdorur metoda Panet (Panet 1995). Jané zgjedhur kéto dy
metoda, pasi kan€ ngjashméri t€ madhe né€ vlerat qé€ dalin né grafikun e zhvendosjeve té njé
tuneli (Figura 7.9 jep grafikét e profileve t€ zhvendosjes sé€ tunelit t& Devijimit, sipas

Vlachopoulos dhe Diederichs 2009, Panet 1995 dhe Carranza — Torrez &Fairhurst 1999.

zhvendosjet radiale né lidhje me ecuriné e

gérmimit
0.014
0.012
0.01 "
£ 0.008 ol
= e 7 — = ¢ TEE.
= Ty — VD
= = = Panet
0
-10 5 0 5 10 1 20

x (m)

Figura 7.9. Zhvendosjet radiale né lidhje me ecuriné e gérmimit, pér Vlachopoulos

dhe Diederichs, Panet, Carranza — Torrez dhe Fairhurst.
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7.1.2.1. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Llogaritjet me metodén deterministike.

Varianti 1 (HEA280):

3500
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— glastike
2500 ——plastike

—mbajtéset

Presioni i brendsh&m (kPa)
[l

0 ? 4 6 8 10 12
zhvendosjet radiale (mm)

Figura 7.10. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza
— Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, HEA280, Tuneli i devijimit
Pér rastin mé lart, faktori 1 sigurisé FS = 1.69.

Varianti 2 (IPN200):
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Figura 7.11. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza

— Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN200, Tuneli i devijimit

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.05.
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Varianti 3 (IPN240):

3500

3000
- —elastike
&
= 2500 —plastike
E
0 — srs
2 2000 mbajtéset
=]
=
g
£ 1500
'E
i)
2 1000
=
o

500

0 1 +
0 2 4 6 2 10 12
zhvendosjet radiale (mm)

Figura 7.12. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza

— Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN240, Tuneli i devijimit

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.19.

Varianti 4 (IPN220):
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Figura 7.13. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza

— Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN220, Tuneli i devijimit

Pér rastin mé lart, faktori i sigurisé FS = 1.12.
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7.1.2.2. Sauku. Llogaritjet me metodén deterministike.

Varianti 1 (HEA280):
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Figura 7.14. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 1, HEA280, Tuneli i devijimit
Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.55.

Varianti 2 (IPN200):
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Figura 7.15. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku

Varianti 2, IPN200, Tuneli i devijimit

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 0.94.
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Varianti 3 (IPN240):
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Figura 7.16. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,

Varianti 3, IPN240, Tuneli i devijimit

Pér rastin mé lart, faktori 1 sigurisé FS = 1.06.

Varianti 4 (IPN220):
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Figura 7.17. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,

Varianti 4, IPN220, Tuneli i devijimit

Pér rastin mé lart, faktori i sigurisé FS = 1.00.
Tabela 7.2, jep njé pérmbledhje pér llogaritjet deterministike, sipas dy metodologjive,

Carranza — Torrez dhe Fairhurst dhe Sauku, n€ katér variantet e ndryshme.
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Tabela 7.2. Rezultatet e metodés deterministike pér tunelin e devijimit.

Varianti Carranza — Torrez dhe Fairhurst Sauku
1 (HEA280) 1.69 1.55
2 (IPN200) 1.05 0.94
3 (IPN240) 1.19 1.06
4 (IPN220) 1.12 1.00

7.1.3. Analiza e besueshmérisé. Tuneli i devijimit. Carranza — Torrez dhe Fairhurst.

7.1.3.1. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés

FOSM.

Tabela 7.3. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda FOSM

Variantet
1 (HEA280) 2 (IPN200) 3 (IPN240) 4 (IPN220)

o(FS) = 0.0703 0.2199 0.1874 0.2047
wES) = 1.6897 1.0482 1.1899 1.1181
Bn = 9.8121 0.2192 1.0135 0.5768
Bin = 12.5940 0.1231 1.0327 0.5239
PN = 4.995E-23 0.4132 0.1554 0.2820
paN = 1.138E-36 0.4510 0.1509 0.3002

Ku, o(FS) - devijimi mesatar kuadratik i faktorit t& sigurisé
W(FS) — vlera mesatare e faktorit t& sigurisé
B — treguesi 1 besueshmérisé pér shpérndaje Normale té€ FS
Brn — treguesi 1 besueshméris€ pér shpérndaje logNormale té FS
p — probabiliteti i humbjes sé€ aft€sisé mbajtése pér shpérndarje Normale

prN — probabiliteti 1 humbjes s€ aftésisé mbajté€se pér shpérndarje logNormale
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7.1.3.2. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés

PEM.

Tabela 7.4. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda PEM

Variantet
1 (HEA280) 2 (IPN200) 3 (IPN240) 4 (IPN220)

o(FS)= 0.1214 0.2222 0.1902 0.2069
wFS)= 1.9443 1.1796 1.3443 1.2604
N= 7.7766 0.8081 1.8104 1.2585
Bn= 7.2727 0.1197 1.0154 0.5165
pmN= 3.725E-15 0.2095 0.0351 0.1041
paN= 1.761E-13 0.4524 0.1550 0.3028

7.1.3.3. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés

FORM.

Tabela 7.5. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda FORM

Variantet
1 (HEA280) 2 (IPN200) 3 (IPN240) 4 (IPN220)

Normale B= nuk konvergjon 0.1967 nuk konvergjon 0.5643
pr= ZEero 0.4220 Z€ero 0.2863

W(FS)= 1.6114 1.00 1.0752 1.00
logNormale B= nuk konvergjon 0.5355 nuk konvergjon 0.4172
pr= Zero 0.2961 ZEero 0.3383

WES)= 1.6114 1.00 1.0752 1.00

7.1.3.4. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés sé
simulimit Monte Carlo.

Simulimi Monte Carlo u krye duke béré dhe analizén pér numrin minimal té
simulimeve t€ nevojshém. (spjeguar né Kapitullin 2).

Pér té gjitha llogaritjet, u pranua njé gabim E = 1%.
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Varianti 1 (HEA280)

Numri i iteracioneve me numrin e
iteracioneve té nevojshém
3000
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Figura 7.18. Numri minimal i iteracioneve t€é nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, HEA280, Tuneli i devijimit

Probability

Cumulative
I~

Factor of Safety

Figura 7.19. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, HEA280,
Tuneli i devijimit

Nga figura 7.18, numri minimal i iteracioneve t&€ nevojshém &éshté aférsisht N = 710.
Iteracione.
Iteracionet e kryera jané€ N = 6500 iteracione.
Nga Figura 7.19, pr=0.00 (nuk ka mundési t&€ ndodh€ humbja e afté€sisé mbajtése (déshtimi)
e konstruksionit mbajtés).
Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe t€ devijimit
mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:
wW(FS)=1.8956
o(FS)=0.2575
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Varianti 2 (IPN220)

Numri i iteracioneve me numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura 7.20. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN200, Tuneli i devijimit
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Figura 7.21. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN200, Tuneli
i devijimit
Nga figura 7.20, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 2605

iteracione.

Iteracionet e kryera jané N = 6500 iteracione.

Nga Figura 7.21, pr = 0.3519, dmth ka 35.19% mundési qé t€ déshtojé konstruksioni
mbajtés.

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat ¢ mesatares dhe t& devijimit
mesatar kuadratik té faktorit té sigurisé:

wFS)=1.1619

o(FS)=0.3025

143



Varianti 3 (IPN240)

Numri i iteracioneve me numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura 7.22. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN240, Tuneli i devijimit
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Figura 7.23. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN240, Tuneli
i devijimit
Nga figura 7.22, numri minimal i iteracioneve té€ nevojshém é&shté aférsisht N = 1795

iteracione.

Iteracionet e kryera jané N = 6500 iteracione.

Nga Figura 7.23, pr = 0.001136, dmth ka 0.11% mundé&si qé t€ déshtojé (shkatérrohet)
konstruksioni mbajtés.

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat ¢ mesatares dhe té devijimit
mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:

w(FS)=1.3216

o(FS)=0.2854
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Varianti 4 (IPN220)

Numri i iteracioneve me numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura 7.24. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN220, Tuneli i devijimit
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Figura 7.25. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN220, Tuneli
i devijimit
Nga figura 7.24, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém é&shté aférsisht N = 2195

iteracione.

Iteracionet e kryera jané N = 6500 iteracione.

Nga Figura 7.25, pr = 0.0519, dmth ka 5.19% mundési q€ t& déshtojé (shkatérrohet)
konstruksioni mbajtés.

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat ¢ mesatares dhe t& devijimit
mesatar kuadratik t€ faktorit té sigurisé:

w(FS)=1.2367

o(FS)=0.2954

145



Tabela 7.6. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, simulimi Monte Carlo, tuneli i devijimit.

Variantet
1 (HEA280) 2 (IPN200) 3 (IPN240) 4 (IPN220)
WEFS)= 1.895633 1.161932 1.321613 1.236707
o(FS)= 0.257522 0.302494 0.285409 0.295431
Niev= 708.9793 2603.656 1791.585 2192.259
N= 6500 6500 6500 6500
p= 0 0.35197 0.001136 0.051884

Ku Npey — numri minimal i simulimeve t€ nevojshém, N - numri i simulime té kryera
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7.1.3.5. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Pérmbledhje e rezultateve té analizés sé
besueshmérisé.

Tabela 7.7. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe
Fairhurst, tuneli i devijimit.

Varianti 1 (HEA280)

FOSM PEM FORM MCarlo
w(FS)= 1.6897 1.9443 1 1.8956
o(FS)= 0.0703 0.1214 - 0.2575
Bn= 9.8121 7.7766 nk -
BLn= 12.5940 7.2727 nk -
pm= 4.99E-23 3.72E-15 0 -
paN= 1.14E-36 1.76E-13 0 -
ps= - - - 0
Varianti 2 (IPN200)
FOSM PEM FORM MCarlo
WFS)= 1.0482 1.1796 1 1.1619
o(FS)= 0.2199 0.2222 - 0.3025
N= 0.2192 0.8081 0.1967 -
Bn= 0.1234 0.1197 0.5355 -
pmN= 0.4132 0.2095 0.4220 -
paN= 0.4510 0.4524 0.2961 -
pe= - - - 0.3520
Varianti 3 (IPN240)
FOSM PEM FORM MCarlo
w(FS)= 1.1899 1.3443 1 1.3216
o(FS)= 0.1874 0.1902 - 0.2854
Brn= 1.0135 1.8104 nk -
BLn= 1.0327 1.0154 nk -
pmN= 0.1554 0.0351 0 -
paN= 0.1509 0.155 0 -
pe= - - - 0.0011
Varianti 4 (IPN220)
FOSM PEM FORM MCarlo
WEFS)= 1.1181 1.2604 1 1.2367
o(FS)= 0.2047 0.2069 - 0.2954
Brn= 0.5768 1.2585 0.5643 -
BLn= 0.5237 0.5165 0.4172 -
pmN= 0.2820 0.1041 0.2863 -
paN= 0.3002 0.3028 0.3383 -
pr= - - - 0.0519

Tek dy metodat e para, FOSM, dhe PEM, kemi pranuar shpérndarje Normale té
parametrave variabél dhe shpérndarje Normale ose logNormale té funksionit t&
performancés. Pér metodén FORM, kemi pranuar shpérndarje Normale ose logNormale té

parametrave variabél dhe shpérndarje Normale pér funksionin e performancés.
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N¢ simulimin Monte Carlo, kemi pranuar variabla Normale t€ parametrave variabél
dhe nuk kemi pasur t€ nevojshém té pranojmé ndonjé lloj shpérndarjeje pér funksionin e
performancés, pasi nga simulimi Monte Carlo, mund t€ ndértojmé drejtépérdrejt grafikun e
probabilitetit kumulativ.

Figurat 7.26 dhe 7.27, japin nj€ krahasim t€ grafikut t€ densitetit t& probabilitetit qé
éshté ndértuar nga simulimi Monte Carlo, dhe pranimit t& shpérndarjes Normale (figura
7.26) dhe logNormale (figura 7.27), pér variantin 1.

Probability Density Function
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Figura 7.26. Grafiku i densitetit real té probabilitetit (histograma), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo dhe krahasimi me shpérndarjen Normale. Carranza — Torrez

dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN200, Tuneli i devijimit

Probability Density Function

0.161

0.14

0.124

0.1

f(x)

0.08

0.067—[

004—r
0.02] T _
K i T N N 1 |

16 2 24 28 32 36 4 44 48 52

[ Histogram — Lognormal

Figura 7.27. Grafiku i densitetit real té probabilitetit (histograma), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo dhe krahasimi me shpérndarjen logNormale. Carranza —

Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN200, Tuneli i devijimit
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7.1.4. Analiza e besueshmérisé. Tuneli i devijimit. Metoda Sauku.
7.1.4.1. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés FOSM. Tuneli i devijimit.

Tabela 7.8. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda FOSM, tuneli

i devijimit.

Variantet
1 (HEA280) 2 (IPN200) 3 (IPN240) 4 (IPN220)
o(FS) = 0.1184 0.1318 0.1253 0.1281
u(FS) = 1.5478 0.9352 1.0648 0.9986
Bn= 4.6267 -0.4915 0.5173 -0.0110
BN = 5.6807 -0.5477 0.4769 -0.0749
PN = 1.858E-06 0.6885 0.3025 0.5044
paN = 6.709E-09 0.7080 0.3167 0.5298

7.1.4.2. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés PEM.

Tabela 7.9. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda PEM, tuneli i

devijimit.
Variantet
1 (HEA280) 2 (IPN200) 3 (IPN240) 4 (IPN220)

o(FS) = 0.1101 0.1196 0.1148 0.1168

wES) = 1.5558 0.9536 1.0787 1.0145

Bn= 5.0465 -0.3878 0.6855 0.1238

BN = 6.1109 -0.5896 0.5305 -0.0704

pN = 2.25E-07 0.6509 0.2465 0.4508

paN= 4.954E-10 0.7223 0.2979 0.5280

7.1.4.3. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés FORM. Tuneli i devijimit.

Tabela 7.10. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda FORM,

tuneli i devijimit.

Variantet
1 (HEA280) 2 (IPN200) 3 (IPN240) = 4 (IPN220)

Normale B= 5.2428 nk 0.6737 0.0153
ps= 7.907E-08 >0.5 0.2502 0.4939

wW(EFS)= 1 <1 1 1
logNormale B= nk nk 0.6946 0.8585
pr= 0 >0.5 0.2436 0.1953

w(FS)= >1 <1 1 1
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7.1.4.4. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés simulimit Monte Carlo. Tuneli
i devijimit.

Varianti 1 (HEA280)

Numri i iteracioneve me numrin e
iteracioneve té nevojshém
250
200
% o9 © o 0% 0 o0 0 o @
L ]
[ ]

®
150 g % ®

100

0 200 400 600 800 1000

Figura 7.28. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 1, HEA280, Tuneli i devijimit

Cumulative Probability

Factor of Safety

Figura 7.29. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 1, HEA280, Tuneli i devijimit

Nga figura 7.28, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém éshté aférsisht N = 190
iteracione.

Iteracionet e kryera jané N = 1000 iteracione.

Nga Figura 7.29, pr= 0.00 (nuk ka mundési t€ ndodh€ humbja e aftésisé mbajtése (déshtimi)
e konstruksionit mbajtés)

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe t& devijimit
mesatar kuadratik t€ faktorit t€ sigurisé:

w(FS)=1.5493

o(FS)=0.1078
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Varianti 2 (IPN200)

Numri i iteracioneve me numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura 7.30. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 2, IPN200, Tuneli i devijimit

Cumulative Probability

Factor of Safety

Figura 7.31. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 2, IPN200, Tuneli i devijimit

Nga figura 7.30, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 550
iteracione.

Iteracionet e kryera jan€ N = 1000 iteracione.

Nga Figura 7.31, pr=0.7513 (ka 75.13% mundési t€ ndodhé humbja e aftésisé mbajtése
(déshtimi) e konstruksionit mbajtés)

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat ¢ mesatares dhe té devijimit
mesatar kuadratik t€ faktorit t€ sigurisé:

w(FS)=0.9439

o(FS)=0.1125
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Varianti 3 (IPN240)

Numri i iteracioneve me numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura 7.32. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti3, IPN240, Tuneli i devijimit

Cumulative Probability

A

J

Figura 7.33. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

(]

Factor of Safety

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 3, IPN240, Tuneli i devijimit

Nga figura 7.32, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém éshté aférsisht N = 440
iteracione.

Iteracionet e kryera jané N = 1000 iteracione.

Nga Figura 7.33, pr = 0.2372 (ka 23.72% mundési t€ ndodhé humbja e aftésis€¢ mbajtése
(déshtimi) e konstruksionit mbajtés).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat ¢ mesatares dhe t& devijimit
mesatar kuadratik t€ faktorit t€ sigurisé:

wFS)=1.0756

o(FS)=0.1151
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Varianti 4 (IPN220)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura 7.34. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 4, IPN220, Tuneli i devijimit

Cumulative Probability

Factor of Safety

Figura 7.35. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 4, IPN220, Tuneli i devijimit

Nga figura 7.34, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém é&shté aférsisht N = 465
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 1000 iteracione.
Nga Figura 7.35, pr = 0.4810 (ka 48.10% mundési t€ ndodhé humbja e aft€sis€é mbajtése
(déshtimi) e konstruksionit mbajtés).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik t€ faktorit té sigurisé:
wW(FS)=1.0150
o(FS)=0.1114
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Tabela 7.11. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, simulimi Monte

Carlo, tuneli i devijimit.

Variantet
1 (HEA280) 2 (IPN200) 3 (IPN240) 4 (IPN220)
WEFS)= 1.5493 0.9439 1.0756 1.0150
o(FS)= 0.1078 0.1125 0.1151 0.1114
Niev= 185.9 545.7 439.9 463.0
N= 1000 1000 1000 1000
p= 0 0.7513 0.2372 0.4810
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7.1.4.5. Sauku. Pérmbledhje e rezultateve té analizés sé besueshmérisé. Tuneli i
devijimit.
Tabela 7.12. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, tuneli i devijimit.

Varianti 1 (HEA280)

FOSM PEM FORM MCarlo
w(FS)= 1.5478 1.5558 1 1.5493
o(FS)= 0.1184 0.1101 - 0.1078
Bn= 4.6267 5.0465 5.2428 -
Bin= 5.6807 6.1109 nk -
pN= 1.8577E-06 2.25E-07 7.907E-08 -
prN= 6.7087E-09 4.95E-10 0 -
pr= : : - 0
Varianti 2 (IPN200)
FOSM PEM FORM MCarlo
w(FS)= 0.9352 0.9536 <1 0.9439
o(FS)= 0.1318 0.1196 - 0.1125
Bn= -0.4915 -0.3878 nk -
Brn= -0.5477 -0.5896 nk -
pN= 0.6885 0.6509 >0.5 -
pan= 0.708 0.7223 >0.5 -
pr= - - - 0.7513
Varianti 3 (IPN240)
FOSM PEM FORM MCarlo
w(FS)= 1.0648 1.0787 1 1.0756
o(FS)= 0.1253 0.1148 - 0.1151
N= 0.5173 0.6855 0.6737 -
BLn= 0.4769 0.5305 0.6946 -
pN= 0.3025 0.2465 0.2502 -
paN= 0.3167 0.2979 0.2436 -
ps= - - - 0.2372
Varianti 4 (IPN220)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(FS)= 0.9986 1.0145 1 1.015
o(FS)= 0.1281 0.1168 - 0.1114
N= -0.011 0.1238 0.0153 -
BLn= -0.0749 -0.0704 0.8585 -
pnN= 0.5044 0.4508 0.4939 -
paN= 0.5298 0.528 0.1953 -
ps= - - - 0.481
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7.2. Pérmbledhje dhe pérfundime.

Nga llogaritjet e shumta té kryera (10000 iteracione jané kryer né€ vet€ém njé prej
simulimeve Monte Carlo), si deterministike, ashtu dhe t€ analiz€s sé besueshmérisé (kjo e
fundit e realizuar me metoda diskrete dhe stokastike), u vu re njé ngjashméri n€ pérfundimet
e dy metodave analitike (Sauku dhe Carranza — Torrez dhe Fairhurst).

Né disa raste, n€ analizén e besueshméris€, ka ndryshime né vlerén e probabilitetit
t€ humbjes s€ aftésis€ mbajtése t€ llogaritur me metodat diskrete (FOSM dhe PEM), né
krahasim me metodat stokastike (FORM dhe simulimi Monte Carlo). Kéto jané véné re tek
té katér tunelet e marré n€ studim. Arsye pér kéto ndryshime jané se metodat diskrete e
vlerésojné funksionin e performancés (n€ rastin toné faktorin e siguris€ t€ konstruksionit
mbajtés t€ tunelit) vetém né disa pika diskrete, kurse metodat stokastike e vlerésojné né
shumé pika té€ rastésishme.

Sé€risht né€ analizén e besueshmérisé, ka ndryshime midis tre metodave té cilat kané

té domosdoshme pranimin e njé shpéndarjeje pér funksionin e performancés ( metodat
FOSM, PEM dhe FORM jané pérdorur me shpérndarje Normale dhe logNormale) dhe midis
simulimit Monte Carlo, sipas t€ cilit ne nuk duhet té pranojmé njé shpérndarje, por e
ndértojmé veté histogramén me rezultatet € pérftojmé nga ky simulim.
Ndryshimet jané mé t& theksuara kur pérdoret metoda Carranza — Torrez dhe Fairhurst, pasi
€shté véné re se dhe devijimi mesatar kuadratik n€ kéto raste &shté mé i madh, gjithashtu
krahasimi 1 shpérndarjes reale me ato Normale dhe logNormale, tregon se ka diferenca té
médha ( ky krahasim €shté béré pér Tunelin e Devijimit, Tunelin e energjisé 1 dhe tunelin
kryesor té energjisé).

N¢ analizén e besueshmérisé té kryer pér tunelet e energjis€ 1 dhe tunelin kryesor té
energjis€é, duke pérdorur metodén e Sauku, éshté véné re se histograma e pérftuar nga
simulimi Monte Carlo, ka njé¢ zoné té ndérmjetme e cila nuk ka vlera t€ funksionit té
performancés. Kjo ka ndodhur pér efekt t€ kalimit té sjelljes s¢ shkémbit rreth tunelit nga
sjellja elasto — plastike ( vlerat e vogla té faktorit t€ siguris€) né sjellje elastike (vlerat e
médha té faktorit t€ sigurisé€).

Pérdorimi né két€ rast i metodave diskrete jep pérfundime shumé té pasakta né
vlerén e probabilitetit t& humbjes sé aft€sisé mbajtése (gjé qé€ e kané treguar rezultatet e
llogaritjeve pér kéto dy tunele).

Nuk é&shté hasur né literaturé t€ ngjashme ndonjé vleré limit e probabilitetit té

humbjes s€ aftésis€ mbajtése (déshtimit) t€ konstruksionit mbajtés t&é tuneleve. N llogaritjet
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e kryera né€ kété kapitull, n€ shumé raste vlera e faktorit t& sigurisé €shté mé e madhe sesa 1
dhe probabiliteti i humbjes s€ aftésisé mbajtése €shté nj€ vleré q€ ka shkuar deri afér 65%.
Pérfundime t€ tilla, tregojné se éshté e domosdoshme q¢ té€ kryhet analiza e besueshmérisé
né kéto raste dhe duhet t&€ mendohet né vijim pér njé vleré limit t€ probabilitetit t& humbjes

s¢ aftésisé mbajtése.
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Kapitulli 8
Pérdorimi i metodés sé elementéve té fundém. Integrimi i analizés sé
besueshmérisé né kété metodé.

Hyrje

N¢é kété kapitull do pérdorim metodén e elementéve t€ fundém né modelimin dhe
llogaritjen e katér tuneleve t&€ marré€ n€ studim. Modelimi do béhet 2D dhe 3D, duke pérdorur
pérkatésisht programet RS2 dhe RS3 té€ Rocscience.
Llogaritjen do jené deterministike pér modelimet 2D dhe 3D, gjithashtu do kryhet analiza e
besueshmérisé pér konstruksionin mbajtés t& tuneleve me metodén PEM, pér rastin e

modelimeve 2D.
8.1. Metoda e elementéve té fundém. Modelimi dy pérmasor i tuneleve.

N¢ kété paragraf do t€ pérdoret metoda e ,,Zbutjes s€ materialit™ (RS2 tutorial, 2016)
pér simulimin e avancimit t€ tunelit dhe pércaktimin e faktorit t& siguris€ t€ konstruksionit
mbajtés té tunelit. Elementét e pérdorur n€ modelimin e masivit shkémbor jané trekéndésha
me 6 nyje.

Metoda e ,.Zbutjes sé materialit“ €shté¢ e ngjashme me metodén konvergjencé —
kundé€rveprim, pér t€ cilén kemi folur gjaté né kapitullin 4, 1 vetmi ndryshim nga aplikimi,
€shté se kundérveprimi 1 bréndshém qé varionte nga p, (sforcimi fillestar) né zero pér té
modeluar gérmimin, né rastin e modelimit 2D arrihet duke i ndryshuar modulin e deformimit
materialit, nga vlera maksimale q€ éshté ajo e masivit shkémbor, duke e ulur né faza té
ndryshme derisa arrijmé né€ gérmimin pérfundimtar ku nuk ka mé shkémb, pra tuneli €shté
gé€rmuar. Figura 8.1 pémbledh spjegimet e béra mé lart pé&r metodén e ,,Zbutjes sé

materialit®.
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Figura 8.1. Ecuria e zhvendosjeve radiale né funksion té distancés nga fronti i

gérmimit, me pérdorimin e metodés sé ,,Zbutjes sé materialit®.

Metoda e pérshkruar mé lart quhet Simulimi i tunelit 3D duke pérdorur teknikén e

zvogélimit t€ ngurtésisé s€ materialit (RS2 tutorial 2016).

Programi i pérdorur éshté RS2 i rocscience (RS2, Rocscience).

Pér té projektuar konstruksionin mbajtés té tunelit, do pérdoret procedura si mé poshté:

a.

Pércaktimi 1 zhvendosjeve té fageve t€ tunelit né momentin para vendosjes té
konstruksionit mbajtés. Kjo vleré mund té gjendet ose me modelim 3D té tunelit
(spjeguar né paragrafin 8.2), ose duke pérdorur zgjidhjet empirike si ato té
propozuara nga Panet dhe Guenot (Panet, Guenot 1982) oseVlachopoulos dhe
Diederichs (Vlachopoulos dhe Diederichs 2009). Né llogaritjet e méposhtme, do
pérdoret Vlachopoulos dhe Diederichs.

Duke pérdorur teknikén e zvogélimit t€ ngurtésisé s€ materialit, pércaktohet moduli
i deformimit t& shkémbit i cili jep vlerén pér té cilén zhvendosja e fageve t€ tunelit
€shté sa zhvendosja para vendosjes s€ konstruksionit mbajtés t€ tunelit, vleré e cila
éshté pércaktuar né hapin a.

Ndértohet modeli i cili jep njé zhvendosje me vlerén e llogaritur né€ hapin b. Shtohet
konstruksioni mbajtés dhe pércaktohet nése 1. Tuneli €éshté i géndrueshém. 2.
Konstruksioni mbajtés 1 plot€son kérkesat e faktorit t€ siguris€ té pranuar. Nése
ndonjé nga kéto kérkesa nuk plotésohet, atéheré zgjidhet njé sistem tjetér

konstruksioni mbajtés dhe rillogaritet modeli.
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Kriteri 1 rezistencé€s s€ masivit shkémbor g€ do pérdoret né llogaritje &shté kriteri 1

pérgjithésuar 1 Hoek — Brown.

8.1.1. Metoda e elementéve té fundém. Modelimi dy pérmasor. Llogaritjet
deterministike.

8.1.1.1 Tuneli i devijimit. Modelimi dy pérmasor. Llogaritjet deterministike.

T¢€ dhénat hyrése pér llogaritje jané:

qci= 46.62Mpa

GSI=29.93

m;= 10

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

po =100 *29 =2900 kPa = 2.9 Mpa (Sforcimi fillestar)

B=9.1m
h=74m
ho=4.4m

Modeli 1 tunelit jepet né figurén 8.2.

o B T T T & ) E) o ] b E
S 1. Giendja fillestare { 2.E = 1500 ) 3.E = 1000 )4, E =750 3 5. E =500 p\ 6. E =300 b 7. E = 200 } & E =100 ) 9. E=50 % 10, E= 20 ) 11, E =10 }, 12, Germuar

Figura 8.2. Modeli 2D i tunelit té devijimit.

Nga llogaritjet, zhvendosjet maksimale né pjesén e tavanit t€ tunelit, né fazén kur tuneli ka
pérfunduar gérmimin, jan€ umax = 0.01177 m dhe Ry = 5.05 m.

Zhvendosjet dhe zona plastike tregohen né figurén 8.3.
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Total

Displacemenc

min (scage): 0.00e+000 m
0.00e+000
1.908-003
3.80e-003
5.70e-003
7.60e-003
9.508-003

1.1lde=002

1 1.33e-002

—{ 1.52e-002
1.71e-002

1.90a-002
max (atage): l.8Be-002 m

X Shear
©  Tension

Figura 8.3. Zhvendosjet dhe zona plastike. Tuneli i devijimit.

Duke pérdorur metodén Vlachopoulos dhe Diederichs, ur(x = 1.0m) = 0.005493 m.
Gjejmé se kujt moduli deformimi i pérket kjo vleré zhvendosjeje, pér té pércaktuar se kur

do t&€ vendosim strukturat mbajtése t€ tunelit, nga grafiku i zhvendosjeve — modul

deformimi (figura 8.4).
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Figura 8.4. Modeli 2D i tunelit té devijimit, Zhvendosjet — Moduli i deformimit.
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Duhet qé t€ rillogarisim modelin, né kété rast me vendosjen e strukturave mbajtése, té cilat
do vendosen pér E =916.22 MPa, dhe mbas késaj faze, béhet gérmimi pérfundimtar i tunelit.
Figura 8.5 tregon zhvendosjet radiale t€ tunelit dhe zonén plastike kur ka pérfunduar

gérmimi me konstruksionin mbajtés té tunelit t& vendosur.

Tozal

Displacesent

min (mrage): 0.002+000 =
0.00e+000
1:70e-003
J.40e-003
5.10e-003

6.208=002

8.50=-003
1.02e-002
1.10e-002
1.36e-002
1.53=-002

L.70e-0c02
max (stage): 1.&%e=00Z m

X  Shear
k= Tengien

Figura 8.5. Zhvendosjet dhe zona plastike rreth tunelit mbas vendosjes té

konstruksionit mbajtés dhe gérmimit pérfundimtar té tij. Tuneli i devijimit.

Konstruksioni mbajtés i pérdorur pérbéhet nga profile IPN200 t€ vendosura ¢do 1 m, dhe
torkret beton me trashési 15 cm.
Grafikét e kapacitetit mbajtés t€ konstruksionit pér rastin mé lart jané treguar né figurén 8.6.

Grafikét jan€ ndértuar duke pérdorur metodén Carranza — Torrez dhe Diederichs (2009).
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Figura 8.6. Grafikét e kapacitetit mbajtés té konstruksionit té tunelit té

devijimit, pér profile IPN 200 dhe torkret beton 15 cm.
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Pikat né mes u pérkasin pikave t€ ndryshme t€ konstruksionit mbajtés n€ model. Nga
figura shikohet se té gjitha pikat e konstruksionit mbajtés jané me faktor sigurie mé t€ madh
se 1.4.

Tabela 8.1 &shté njé pérmbledhje e rezultateve té llogaritjeve t€ tunelit té devijimit me FEM
2D, té kryera me programin RS2, t€ krahasuar me llogaritjet analitike sipas Sauku dhe

Carranza — Torrez dhe Fairhurst.

Tabela 8.1. Krahasimi i rezultateve pér llogaritjet deterministike, midis RS2, Sauku

dhe Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Tuneli i devijimit.

RS2 Sauku Carranza - Torrez dhe Fairhurst
Ur(max) (M) = 0.011771 0.019709 0.010186
Rpi (m) 5.05 7.3 5.54
Unx) (m) 0.0054931 0.0043988 0.004575
FS >1.4 0.94 1.05

*Urmax) sipas Sauku éshté€ llogaritur pér njé kundérveprim té brendshém po/100

8.1.2. Metoda e elementéve té fundém. Modelimi dy pérmasor. Analiza e

besueshmeériseé.

Kryerja e analiz€s sé besueshméris€ duke pérdorur metodén e elementéve té fundém
€shté relativisht mé e véshtiré sesa me metodat analitike t€ spjeguara né€ kapitullin 7.
Véshtirésia kryesore qéndron né kohén mé té gjaté qé duhet pér kryerjen e llogaritjeve té
nj€ modeli. Duke marré parasysh njé véshtirési t€ till€, analiza e besueshmérisé e kryer pér
modelimet numerike do jeté e karakterit diskret.

N¢ kété paragraf, éshté kryer analiza e besueshméris€ pér katér tunelet e marré né
studim duke aplikuar metodén e vlerésimit pikésor (PEM).

T& dhénat pér tunelet jané t€ njéjta me ato té paragrafit 8.1.1, me pérjashtim té

parametrave t€ ndryshueshém té€ cilét jan€ si mé poshté:
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Tabela 8.2. Té dhénat e ndryshueshmé té pérdorura né analizén e besueshmérisé té

strukturave mbajtése té tuneleve.

Tunelet
Devijimit Energjisé 1 Kryesor i energjisé Energjisé 2
ux) o(x) ux) o(x) ux) o(x) ux) o(x)
e 46.62 10.59 64.87 11.03 64.87 11.03 64.87 11.03
GSI 29.93 8.57 37.76 7.48 36.06 6.38 38.21 8.27

Llogaritjet e besueshméris€ u kryen duke marré si funksion performance Faktorin e
Sigurisé€ t€ konstruksionit mbajtés t€ tunelit. Analiza e besueshmérisé u krye si pér profilet
metalike dhe pér torkret betonin, pér pikat 1 dhe 2 t&€ marra n€ konstruksionin mbajtés (figura

8.7)

)

Figura 8.7. Pikat 1 dhe 2 né té cilat do té kryhet analiza e besueshmérisé.

Rezultatet e analizés s€ besueshmérisé me metodén PEM jepen né tabelén 8.3.
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Tabela 8.3. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé me metodén e elementéve té

fundém, duke pérdorur PEM, pér té katér tunelet e marré né studim.

n(Fs)
o(FS)

pt

w(ES)
o(FS)

p
pr

Tuneli 1 devijimit

Pika 1 Pika 2
IPN200 15cm IPN200 15cm
beton beton
4.1625 2.925  2.5875 1.325
0.096 0.1346  0.2132  0.5804
32938 14.299 7.4449  0.5599
3E-238 1E-46  SE-14 0.2878

Tuneli kryesor i1 energjisé

Pika 1 Pika 2
IPN100  15cm  IPN100 15cm
beton beton
15 15 5.75 2.675
0 0 0.559 0.9833
- 8.4971 1.7035
0 0 1E-17 0.0442

Tuneli i1 energjisé 1

Pika 1 Pika 2
IPN100 15cm IPNIOO 15cm
beton beton
15 15 5.3375  3.0625
0 0 0.6684 0.2631
- - 6.4897 7.8394
0 0 4E-11 = 2E-15

Tuneli i energjisé 2

Pika 1 Pika 2
IPN160 15cm IPN160 15cm
beton beton
14.5 9.625 2.3375 1.4125
0.866 0.65 0.3698 0.4904
15.588 13.28 3.6173 0.8412
4E-55 2E-40 0.0001 0.2001

Figurat 8.8 deri 8.11 japin mbéshtjelléset e rrezeve plastike pér t€ katér tunelet € marré né

studim, té pérftuara nga analiza e besueshméris€ me modelimin 2D duke pérdorur FEM.
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Total
Displacement
n

Figura 8.8. Mbéshtjellésja e rrezeve plastike nga analiza e besueshmérisé.
Tuneli i devijimit.

Tocal

Sizplacemzat

n
0.0Ce+000
8.50e-004
1.7Ce-00%
2.56e-003
3.40e-003
4.2%e-003
5.1Ce-003
5.95e-003
E.Ele-003
7. E5e-003
£.50e=003
9. 3%e-002
1.02e-002
1.11e-002
1.1%e-002

1.28e-002
1.36e=002
1.4%e-002
1.53e-002
1.63e-002
1.70e-002

Figura 8.9. Mbéshtjellésja e rrezeve plastike nga analiza e besueshmérisé.
Tuneli i energjisé 1.
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9.00e-003
1.05e-002
1.20e-002

1.35e-002
1.50e-002
1.65e-002
1l.80e-002
1.55e-002
2.10e=002

Figura 8.10. Mbéshtjellésja e rrezeve plastike nga analiza e
besueshmérisé. Tuneli i energjisé 2.

Displacement
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. D0e=000
. 50e-004
«T0e-003
55e-003
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«25e-003
.10e-003
. 95e=003
8Ce-003
65e-003
SCe-003
35e-003
02e-002
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+36e~002
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1

Figura 8.11. Mbéshtjellésja e rrezeve plastike nga analiza e
besueshmérisé. Tuneli kryesor i energjisé.
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8.2. Metoda e elementéve té fundém. Modelimi tre pérmasor i tuneleve.

Né kété paragraf do pérdoret projektimi sekuencial (RS3 tutorial, 2016) pér t&
realizuar modelimin tre pérmasor té katér tuneleve t€ marré né€ studim. Modelimi dhe
llogaritja do béhen me programin RS3 t& Rocscience (RS3, Rocscience). Elementét e

pérdorur né modelimin e shkémbit jané tetrahedra me 10 nyje (figura 8.12) .

Figura 8.12. Elementi tetrahedér me 10 nyje.

Fillimisht do t€ modelohen tunelet pa konstruksionin mbajtés, njé model nga i cili
mund t€ nxjerrim kurbén e zhvendosjeve té fageve té tunelit gjaté avancimit té tunelit e cila
do krahasohet me kurbat empirike té Panet (Panet 1995) dhe Vlachopoulos dhe Diederichs
(Vlachopoulos dhe Diederichs 2009), té cilat u bérdorén gjerésisht né kapitujt e méparshém.

N¢ vazhdim, me modelimin e tunelit 3D, me konstruksionin mbajtés t€ vendosur,
(profilet metalike dhe torkret betoni), do kontrollohet kapaciteti mbajtés 1 konstruksionit
mbajtés.

Té dhénat hyrése pér t€ katér tunelet, do jené t€ njéjta me ato t€ pérdorura né llogaritjet dy
pérmasore me RS2.

(Cdo hap gérmimi dhe vendosje t€ konstruksionit mbajtés, pérfagéson njé fazé né
modelim. Rezultatet mund té kontrollohen pér ¢do fazé t€ modelimit.

Llogaritjet me modelimin 3D, do jen€ vetém deterministike, nuk do b&het analizé

besueshmérie me modelimin 3D.
8.2.1. Tuneli i devijimit. Modelimi tre pérmasor.

T€ dhénat hyrése pér llogaritje jané:

qei= 46.62 Mpa
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GSI=29.93
mi= 10
v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

Po =100 *29 =2900 kPA = 2.9 Mpa (Sforcimi fillestar)

B=9.1m
h=74m
ho=4.4m

Modeli i tunelit pa konstruksionin mbajtés jepet né figurén 8.13.

T e e O N D D T D R R Y T I B D Y Y R SN R R B E A RN T R X T
Figura 8.13. Modeli 3D i tunelit té devijimit, pa vendosjen e konstruksionit mbajtés.

Figura 8.14 tregon zhvendosjet e shkémbit dhe ajo 8.15 zonén plastike t€ krijuar né masivin

shkémbor rreth tunelit.

Figura 8.14. Modeli 3D i tunelit té devijimit, zhvendosjet e masivit shkémbor.
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Figura 8.15 Modeli 3D i tunelit té devijimit, zona plastike.
Nga llogaritjet, rrezja e zonés plastike té krijuar rreth tunelit €shté Ry = 7.75 m, dhe
zhvendosja maksimale éshté 0.01837 m.
Pér pjesén e sipérme t€ tunelit (tavan), éshté ndértuar grafiku i zhvendosjeve, né
lidhje me avancimin e gé€rmimit dhe ky grafik €sht€ krahasuar me formulat analitike té
propozuara nga autoré t€ ndryshém (Vlachopoulos dhe Diederichs 2009, Panet 1995,

Carranza — Torrez dhe Fairhurst 2000), t€ cilat jan€ pérdorur né kapitujt e méparshém.

Zhvendosjet radiale né lidhje me ecuring e gérmimit

0.02
0.018
0.016
/ s
0.014 &
i . 7
0.012 il
E ,.r’- /
= 0.01 -
] / ./
../
— = (GTF
—r VDL
- -- Panet
—— RS3_dev
0
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

® (m)

Figura 8.16. Grafiku i zhvendosjeve té konturit té tunelit — avancim i gérmimit, pér
formula té ndryshme analitike dhe pér modelin 3D té tunelit té devijimit.

Figura 8.17 tregon modelin e tunelit me konstruksionin mbajtés t€ vendosur.
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1. Hgarkimi fillestar A2 6374 7S A6 A7 ABAORIO )11 A 12 313} 14 h 15 ) 16 ), 17 p 18 ), 18 20 21 ) 22 p 73 ), 24 } 25 ), 26 ), 27 28 , 20 ) 30 p 31 ), 32

Figura 8.17. Modeli 3D i tunelit té devijimit, konstruksioni mbajtés i vendosur,

(profile IPN200/1m dhe torkret beton 15 cm).

Nga llogaritjet shohim se zona plastike e krijuar né masivin shk€émbor né pjesén e sipérme

t€ tunelit &shté shumé e vogél, pothuajse rrezja plastike pérputhet me konturin e tunelit.

i

Figura 8.18. Modeli 3D i tunelit té devijimit, konstruksioni mbajtés i vendosur,

(profile IPN200/1m dhe torkret beton 15 cm). Zona plastike e shkémbit rreth tunelit.
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Figura 8.19 Modeli 3D i tunelit té devijimit, zhvendosjet e profileve IPN200.
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Figura 8.20 Modeli 3D i tunelit té devijimit, zhvendosjet e torkret betonit (15 cm).
Tabela 8.4 jep krahasimin e rezultateve me metodat e pérdorura deri tani:

Tabela 8.4. Krahasimi i rezultateve pér tunelin e devijimit

RS2 Sauku Carranza - Torrez dhe RS3
Fairhurst
Ut(max) (M) 0.01177 0.01971 0.01019 0.01837
Rpi (m) 5.05 6.2 5.54 7.75
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8.3. Pérmbledhje dhe pérfundime

Tabela 8.5 jep njé pérmbledhje t€ llogaritjeve deterministike me metodat analitike
dhe metodén e elementéve t&é fundém.

Tabela 8.5. Pérmbledhje e llogaritjeve deterministike me metodat analitike dhe

metodén e elementéve té fundém.

Tuneli i devijimit Tuneli i energjisé 1

Sauku | CTF* | RS2 RS3 Sauku | CTF* | RS2 RS3

Ur(may) (mm) 19.7 | 10.2 | 11.8 18.4 9.3 6 11.3 5.9
Rpi (m) 6.2 5.54 | 5.05 7.75 3.9 3.1 |3.95 3.85
FS 094 | 1.05 |>14 >1.4 098 | 154 |>1.4 >1.4
Tuneli i energjisé 2 Tuneli kryesor i energjisé

Sauku | CTF* | RS2 RS3 Sauku | CTF* | RS2 RS3

Ur(max) (mm) 13.7 | 11.3 | 19.7 25.1 9.9 6.7 | 119 6.4
Rpi (m) 325 | 2.83 | 3.75 4.25 391 | 3.11 4 4.15
FS 095 | 1.28 | >14 >1.4 095 | 142 |>14 >1.4

*CTF — Carranza — Torrez dhe Fairhurst

Metoda Sauku jep faktor sigurie mé t€ vogél se ajo e Carranza — Torrez dhe
Fairhurst dhe se metoda me element t€ fundém, dy pérmasore dhe tre pérmasore.

Metoda e elementéve t€ fundém tregon se faktorét e siguris€ jané mé t€ médhen;j se
1.4, megjithése metodat analitike tregojné se kéta faktoré mund t€ jen€ mé té vegjél se 1
ose afér 1.

Metoda Sauku jep zhvendosje radiale mé t€ médha se Carranza —Torrez dhe
Fairhurst, por t€ péraférta me llogaritjet me metodén e elementéve t€ fundém. Pérjashtim
bén rasti i tunelit t€ energjisé 2, pér t€ cilin metoda me elementé té fundém jep zhvendosje
aférsisht dyfishi i atyre t&€ llogaritura me metodat analitike.

Rrezet plastike t& llogaritura nga analiza e besueshmérisé, jané gjithmoné mé té
meédha se ato nga llogaritjet deterministike.

Tabela 8.6 jep njé€ krahasim té rrezeve plastike t€ llogaritura me RS2, metoda

deterministike dhe analiza e besueshmeérisé.

Tabela 8.6. Rrezet plastike té tuneleve té llogaritur me RS2, metoda deterministike

dhe analiza e besueshmeérisé.

Tuneli i Tuneli i Tuneli i energjisé 2 Tuneli kryesor i
devijimit energjisé 1 energjisé
D* | AB** | D.* A.B.** D.* A.B.¥* D.* A.B.¥*
Rpi (m) 5.05 83 3.95 4.55 3.75 4.95 4 5.05

* Deterministike, ** Analiza e besueshmérisé.
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Figurat 8.21 deri 8.24 japin grafikét e konvergjencé€s s€ masivit shkémbor té
llogaritur me metodat analitike (Sauku dhe Carranza — Torrez dhe Fairhurst) dhe me
llogaritjet me modelimin dy pérmasor.

Shohim ngjashméri midis llogaritjeve analitike dhe modelimin dy pérmasor, dhe

vlera mé t€ aférta jan€ midis metodé€s Sauku dhe modelimit dy pérmasor.
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Figura 8.21. Tuneli i devijimit, krahasimi i grafikéve té konvergjencés sé masivit té

ndértuar me metodat analitike dhe me modelimin dy pérmasor.
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Figura 8.22. Tuneli i energjisé 1, krahasimi i grafikéve té konvergjencés s¢ masivit

té ndértuar me metodat analitike dhe me modelimin dy pérmasor.
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Figura 8.23. Tuneli i energjisé 2, krahasimi i grafikéve té konvergjencés s¢ masivit

té ndértuar me metodat analitike dhe me modelimin dy pérmasor.
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Figura 8.24. Tuneli kryesor i energjisé, krahasimi i grafikéve té konvergjencés sé

masivit té ndértuar me metodat analitike dhe me modelimin dy pérmasor.
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Kapitulli 9
Diskutime, pérmbledhje dhe pérfundime

9.1. Diskutime

Njé nga problemet kryesore né pérdorimin e analizés s€ besueshméris€é né
projektimin e tuneleve €shté mungesa e programeve komerciale qé kané té pérfshiré kété
metodé analize.

Pjesa mé€ e madhe e programeve té pérdorur, jané zhvilluar nga autori né kuadrin e kétij
disertacioni, kryesisht n€ visual basic, excel dhe macro t€ ndryshme né excel.

Né gjeotekniké, vecanérisht né fushén e projektimit t€ tuneleve né mjedis shkémbor,
qasjet mé t€ pérdorshme jan€ ato deterministike, pasi dhe programet komerciale né treg
ofrojné zgjidhje té tilla, por edhe &sht€ mé e lehté t&€ jepet njé gjykim pérfundimtar pér
géndrueshméring e strukturés.

Nga llogaritjet e béra né kété disertacion, u pa se &shté e nevojshme, me raste dhe e
domosdoshme qé t& pérdoret analiza e besueshmérisé né€ fushén e projektimit té tuneleve né
mjedis shkémbor.

N¢é fushén e gjeoteknikés, variablat e rast€sishém mund té jené t&€ shumté, duke
filluar me gjeometrin€, parametrat fiziké, mekaniké, t€ deformimit etj. Kjo e véshtiréson
shumé pérdorimin e analizés s€ besueshméris€, por kryerja e analizave t&€ ndjeshméris€ pér
parametrat e ndryshém, na jep mundé€siné t€ vecojmé variablat e rastésishém té cilét
ndikojné mé tepér né llogaritje. Pér ¢do analiz€ besueshmérie qé €shté kryer né kété

disertacion, fillimisht éshté kryer analiza e ndjeshméris€ s€ parametrave.

9.2. Puna shkencore dhe kérkimore.

Puna shkencore né két€ punim €shté e ndaré né€ gjashté pjesé:

1) Pérmbledhje e metodologjive kryesore qé pérdoren ditét e sotme né analizén e
besueshmérisé dhe aplikimi i1 kétyre metodologjive me njé shembull té thjeshté té
zhvilluar nga autori. Pér kété pjes€, njé artikull €shté referuar né€ njé konferencé
ndérkombétare (Bukaci et al. 2015a)

2) Aplikimi i metodologjive t€ mésipérme né katér raste studimore. Pér két€ pjes€ jané
referuar dy artikuj né€ njé konferencé ndérkombétare (Bukaci et al. 2015a, Bukaci et

al. 2015b) dhe jané€ botuar katér artikuj, njé n€ buletinin e shkencave t&€ Universitetit
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Politeknik té Tiranés (Bukaci et al. 2016a) dhe tre né€ revista ndérkombétare (Bukaci
et al. 2016b, Bukaci et al. 2016c¢, Bukaci et al. 2016d)

3) Pérdorimi pér here té paré i metodés Sauku né analizén e besueshméris€. Gjithashtu
hera e paré qé metoda Sauku pérdoret duke i shtuar dhe zhvendosjet radiale elastike
atyre plastike dhe krahasimi i késaj metode me metoda t€ tjera analitike dhe
numerike.

4) Zhvillimi dhe aplikimi i njé metodologjie né pércaktimin e numrit t€ nevojshém té
iteracioneve né simulimin Monte Carlo. Pér kété pjes€ €shté botuar nj€ artikull né
njé revisté ndérkombétare. (Bukaci et al. 2016b)

5) Aplikimi i analiz€s sé besueshmérisé né Metodén e Elementéve t€ Fundém né katér
rastet studimore.

6) Krahasimi i rezultateve midis metodave analitike (Sauku dhe Carranza — Torres &
Fairhurst) dhe atyre numerike (modelimet dy dhe tre pérmasore me pérdorimin e

Metodés sé Elementéve t€ Fundém).

9.3. Pérfundime.

Puna kérkimore e kryer pér realizimin e kétij disertacioni paraget metoda té
ndryshme né realizimin e analizés s€ besueshmérisé né gjeotekniké dhe né vecanti né
projektimin e tuneleve né mjedis shkémbor. Pérfundimet kryesore té nxjerra nga ky
disertacion rreshtohen mé poshté:

Ekzistojné metoda t& ndryshme pér t€ kryer analizé besueshmérie, por pothuajse
gjithmoné, jemi t€ detyruar t€ b&jmé disa pérafrime. N& metodat FOSM, PEM, FORM,
duhet t€ pranohet nj€ lloj shpérndarjeje pér funksionin e performancés, né€ rastin toné u
zgjodh shpérndarje Normale dhe Lognormale, t€ cilat jané shpérndarjet té cilat pérdoren mé
gjerésisht n€ analizat e besueshmérisé né fushén e inxhinieris€. N& simulimin Monte Carlo,
probabiliteti i humbjes sé aftésisé mbajtése mund t€ llogaritet direkt nga té€ dhénat e marra
nga simulimi.

Analiza e besueshmérisé u realizua me metoda diskrete (PEM, FOSM) dhe me
metoda stokastike (FORM, Simulimi Monte Carlo).

Metodat diskrete jané mé té shpejta se ato stokastike, por nga llogaritjet e kryera né
rastet studimore, u pa se metodat diskrete mund té€ nxjerrin vlera shumé té pasakta né
vlerésimin e probabilitetit t&€ humbjes sé afté€sisé mbajtése. Kjo rrjedh pasi e vlerésojné

parametrin e rasté€sishém né disa pika diskrete, né ndryshim nga metodat stokastike té cilat
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e vlerésojné né pika t€ zgjedhura né ményré té rastésishme, sipas kushteve t&€ vendosura nga
inxhinieri.

Metodat diskrete PEM dhe FOSM dhe ajo stokastike FORM, mund t€ pérdoren né
rastet kur shpérndarja e funksionit t€ performancés &sht€ e njohur. N& rastet kur kjo
shpérndarje nuk njihet, késhillohet t€ pérdoret simulimi Monte Carlo.

Simulimi Monte Carlo €shté metodé stokastike me pérfundimet mé t&€ besueshme se
tre metodat e tjera t& pérdorura. Kjo rrjedh pasi pér gjetjen e probabilitetit t& humbjes sé
aftésis€ mbajtése (d€shtimit) sipas simulimit Monte Carlo, nuk kemi t€ nevojshém té
pranojmé llojin e shpérndarjes pér funksionin e performances. Pranimi 1 llojit té
shpérndarjes sjell gabim shtesé né vlerén e probabilitetit t&€ humbjes s¢ aftésisé mbajtése.
Manggési e simulimit Monte Carlo €shté koha e gjaté e kryerjes sé llogaritjeve.

Simulimi Monte Carlo duhet t€ shogérohet me njé metod€ analize pér pércaktimin e
numrit t€ iteracioneve t€ nevojshém pér té gené brénda gabimit t& pranuar t€ mesatares, té
spjeguar me metodén 1, ose pér t€ arritur konvergjencén e numrit t€ iteracioneve té
nevojshém, pér faktorin qé zgjedhim, t&€ spjeguar me metodén 2. Metoda 2 (Bukaci et al.,
2016b), sugjerohet t& pérdoret, pasi me pérdorimin e késaj metode, nuk €shté e nevojshme
té pranohet nj¢ shpérndarje pér funksionin e performancés. Sipas késaj metode, mund té
kontrollojmé se kur konvergjon faktori pér t€ cilin jemi t€ interesuar. Ky faktor mund té jeté
marzhi i sigurisé€, probabiliteti 1 humbjes sé aftésisé mbajtése, ose devijimi mesatar kuadratik
1 faktorit t& siguris¢.

N¢ kété disertacion, né projektimin e tuneleve, jan€ aplikuar dhe jan€ analizuar e
krahasuar metoda t€ ndryshme, pér katér rastet konkrete studimore, nga metodat mé té
thjeshta analitike, deri n€ ato numerike dy dhe tre pérmasore.

Dihet se pérdorimi i metodave analitike pranon né vetvete thjeshtime, duke i béré
kéto metoda mé pak t€ besueshme, né krahasim me ato numerike.

Metodat analitike t€ pérdorura né€ kété disertacion, pér pércaktimin e zhvendosjeve
radiale té fageve té tunelit, jané metoda Carranza — Torrez dhe Fairhurst dhe metoda Sauku.
Nga llogaritjet e shumta t€ kryera (10000 iteracione jan€ kryer vetém né€ nj€ prej simulimeve
Monte Carlo), si deterministike, ashtu dhe analiza e besueshmérisé, kjo e fundit e kryer me
metoda diskrete dhe me metoda stokastike, u vu re se ka shumé ngjashméri né pérfundimet
e dy metodave analitike t€ realizuara, gjithashtu kjo ngjashméri né pérfundime qéndron dhe
kur krahasohen metodat analitike me ato numerike, dy dhe tre pérmasore.

Nga llogaritjet e pérftuara nga té katér rastet studimore, éshté véné re se Metoda

Sauku ka vlera mé té€ péraférta t€ zhvendosjeve radiale me metodat numerike, sesa metoda
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e C.T.&F. Shkak pér két€ mund té jeté se ajo merr né konsideraté mé tepér t&€ dhéna sesa
metoda C.T.&F. Né pércaktimin e gjeometrisé t& tunelit, metoda C.T.&F. e konsideron
prerjen térthore té tunelit si rrethore, kurse metoda Sauku e konsideron sipas gjeometrisé
reale g€ mund t€ keté, né rastet né studim ka gen€ me mure anésoré vertikale dhe me tavanin
té harkuar. Tjetér shkak i sakt€sis€ mé té larté t€ metodés Sauku, mund t€ jeté edhe marrja
né konsideraté nga metoda Sauku e pranisé€ sé ujérave néntokésore, shpejtésia e ndértimit té
tunelit, orientimi 1 punimit, afati i shérbimit t€ punimit, t€ cilat nuk merren né konsideraté
nga metoda C.T.&F. Pérdorimi i suksesshém i1 Metodés Sauku né projektimin e tuneleve,
€shté dokumentuar né disa libra, konferenca dhe artikuj né revista kombétare dhe
ndérkombétare.

Né rastin e llogaritjeve numerike, analiza e besueshméris€é pér modelimin dy
pérmasor, €shté kryer vetém me metodén PEM, kurse pér modelimin tre pérmasor, nuk ishte
e mundur t€ kryhej analiza e besueshméris€, pasi né€ rastin e llogaritjeve deterministike, koha
e llogaritjes pér njé prej modeleve, shkonte nga 40 minuta, né 16 oré¢.

Nga krahasimi midis metodave analitike dhe atyre numerike, pérsa i pérket
llogaritjeve deterministike né pércaktimin e faktorit t€ siguris€ t€ konstruksionit mbajtés té
tunelit, €sht€ véné re se llogaritjet analitike jan€ mé konservative n€ vlerésimin e kapacitetit
mbajtés té konstruksionit mbajtés t€ tunelit, né krahasim me llogaritjet numerike, né té cilat
mund té modelohet mé sakté konstruksioni mbajtés i tunelit. Pér t&€ njéjtin konstruksion
mbajtés, llogaritjet analitike japin faktoré€ sigurie afér vlerés 1 ose mé té vegjél se njé, ndérsa
llogaritjet numerike japin faktoré sigurie mé t€ médhenj se 1.4.

Duke paré se zhvendosjet radiale té llogaritura me metodat analitike jané té péraférta
me ato numerike, mund t€ thuhet se pérdorimi i metodave analitike, &shté njé qasje e
mjaftueshme pér t€ pasur njé saktési t&€ miré né llogaritje.

Domosdoshméri éshté pérdorimi 1 analizés s€ besueshmérisé, pasi né shumé raste u
vu re se megjithése metoda deterministike tregonte se nuk ndodh humbja e aft€sis€ mbajtése
(déshtimit), probabiliteti 1 humbjes sé& aftésis€ mbajtése 1 llogaritur me analizén e

besueshmérisé ka vlera g€ shkonin deri né 50 %.

9.4. Kufizime té kétij kérkimi shkencor dhe fusha kérkimi pér té ardhmen.

Disa kufizime qé ka patur kérkimi shkencor i paraqitur né kété disertacion jané:
1) TE pasigurta jané marré vetém vlerat e GSI dhe UCS, pasi pér kéto vlera ishin né

dispozicion rezultate t€ mjaftueshme q€ mund té konsideroheshin té rastésishme.
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2)

Mund t€ merren dhe parametra té tjeré€ té pasigurt€, nése ka t€ dhéna t€ mjaftueshme.
Kéta parametra mund té jené m;, v, gjeometria e tunelit, sforcimi natyror etj.
Mungesa e informacionit mbi sforcimin natyror té sakté dhe mungesa e pajisjeve té

monitorimit t€ zhvendosjeve radiale né faget e tuneleve.

Disa ¢éshtje jané trajtuar gjaté zhvillimit t& kétij disertacioni, por ka dhe shumé té tjera té

cilat mund té trajtohen né t&€ ardhmen. Disa prej tyre jané:

Y

2)

3)

Pércaktimi dhe vendosja e njé vlere té sipérme limit t€ probabilitetit t&€ humbjes sé
aftésisé mbajtése t€ konstruksionit mbajtés t€ tuneleve né mjedis shkémbor. Nga
kérkimi qé €shté béré né literature, nuk &shté gjetur ndonjé material, ose té€ keté
ndonjé studim 1 cili t€ jap€ vlera limit pér probabilitetin € humbjes s€ aftésisé
mbajtése t€ konstruksionit mbajtés té tunelit.

Aplikimi i analiz€s s€ besueshmérisé né projektimin e tuneleve duke marré parasysh
korrelimin e parametrave. Pér rastet studimore t€ paraqitura né kété€ disertacion, nuk
ka pasur té dhéna t€ mjaftueshme pér t€ pércaktuar koeficientét e korrelacionit midis
parametrave. Fushé kérkimi né t€ ardhmen mund té jeté pércaktimi i koeficientéve
té korrelacionit té cilét shérbejné né realizimin e analiz€s s€ besueshmérisé né
projektimin e konstruksionit mbajtés t& tuneleve.

Aplikimi 1 analizés sé besueshmérisé, n€ vecanti i metodave stokastike, né metodat
numerike pér modele tre pérmasore dhe krahasimi me metodat analitike. Megjithése
né kété disertacion €shté kryer analiza e besueshmérisé né rastin e pérdorimit té
metodave numerike me modelele dy pérmasore, edhe kjo ka qené e limituar pasi
€shté kryer vet€ém me njé metod€ diskrete, metodén PEM. Ka gené e pamundur
kryerja e analiz€s sé besueshméris€é me modelimet tre pérmasore, pasi koha e
llogaritjes pér modelet me parametra deterministiké ka gené relativisht e madhe.

Ngelet si njé fushé kérkimi pér t&€ ardhmen.

9.5. Kontributet.

Kontributet e dhéné nga autori 1 kétij disertacioni, pérmblidhen mé poshté.

9.5.1. Artikuj té publikuar né revista kombétare dhe ndérkombétare.

1.

Bukaci E., Korini Th., Periku E., Allkja S., Sheperi P., “Number of iterations needed
in Monte Carlo simulation using reliability analysis for tunnel supports” Vol. 6 —

Issue 6 (June 2016), International Journal of Engineering Research and Applications

(IJERA), ISSN:2248-9622.pp. 60-64
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Bukaci E., Korini Th., Periku E., Allkja S., Sheperi P., “Pérdorimi i Metodés sé
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(Qershor 2016), Buletini i Shkencave Teknike té Universitetit Politeknik té Tiranés.
Bukaci E., Korini Th., Periku E., Allkja S., Sheperi P., “Reliability Analysis for
tunnel supports system by using Finite Element Method” Vol. 5 —Issue 9 (September
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9807, DOI:http://dx.doi.org/10.17515/resm2016.44st0608tn
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. Bukaci E., Korini Th., Sharra L., Barko O., “Different methods for reliability design

of a rock block falling from tunnel wall.”, Geo-environment And Construction
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9.5.3. Prezantime té tjera.

1. Prill 2015, “Metodat Stokastike né€ projektimin e tuneleve”, prezantimi i paré né
Departamentin e Konstruksioneve t€ Ndértimit dhe Infratrukturés sé Transportit.
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SHTOJCA A

A.l. Tuneli i energjisé 1. Metoda konvergjencé — kundérveprim dhe analiza e
besueshmérisé.
Nga llogaritjet e treguar né kapitujt 5 dhe 6, pér tunelin e energjisé 1 kemi:

Vlerat e parametrave t€ ndryshueshém pér tunelin e energjis€ 1 pér llogaritjet sipas Carranza

— Torrez dhe Fairhurst:

Mesatarja Devijimi mesatar kuadratik
qci (MPa) 64.87 11.03
GSI 37.76 7.48

Vlerat e parametrave konstanté pér tunelin e energjisé 1 pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst:

m;= 20 (basalte)

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

Po =200 m *29 kN/m? =5800 kPA = 5.9 Mpa (Sforcimi fillestar)

R =2.75 m (Rrezja e tunelit)

Vlerat e parametrave t€ ndryshueshém pér tunelin e energjisé 1 pér llogaritjet sipas Sauku:

Mesatarja Devijimi mesatar kuadratik
qci (MPa) 64.8657 11.0271
ko 1.1827 0.0388
ka 1.0534 0.0214
ku 0.9782 0.0115

Vlerat e parametrave konstanté pér tunelin e energjisé 1 pér llogaritjet sipas Sauku:
A =27 m? (Sipérfagja e seksionit térthor té tunelit)
B = 5.5 m (Gjerésia e tunelit)

h =5.5 m (lartésia e tunelit)

H =200 m (Thellésia e ndodhjes s¢ tunelit)

Il = 1.0 m (Largésia midis ¢arjeve)

ho = 2.9 m (Lartésia e gemerit)

v =29 kN/m? (Pesha volumore mesatare e shkémbit)
ko1 = 1.5 (Koeficienti i plasticitetit)

ki = 1.05 (Koeficienti 1 gjendjes natyrore t€ masivit)
ks = 1.3 (Koeficienti i lidhshmérisé né carje)

ks = 1.4 (Koeficienti i orientimit t€ punimit)
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ke = 1.0 (Koeficienti i1 afatit t& shérbimit)

k7 = 1.2 (Koeficienti i ményrés sé€ rrézimit)

kg = 1.0 (Koeficienti i shpejtésisé s€ ndértimit)

ks = 1.0 (Koeficienti i gjendjes s€ sforcuar né masiv)

A.1.1. Krahasimi i qasjes Sauku me Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Tuneli i
energjisé 1.

Grafikét n€ figurén A.1 jané€ pérftuar nga pérdorimi i t€ dhénave hyrése me vlerat mesatare

té parametrave.
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E 2000
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zhvendosjet radiale (mm)

Figura A.1. Diagramat e zhvendosjeve radiale sipas Sauku dhe Carranza — Torrez

dhe Fairhurst. Tuneli i energjisé 1.
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A.1.2. Llogaritjet me metodén deterministike. Tuneli i energjisé 1

Né kété paragraf jepen llogaritjet sipas Carranza — Torrez dhe Fairhurst dhe sipas
Sauku, me vlerat mesatare t€ parametrave hyrés.
Konstruksioni mbajtés g€ do té pérdoret né llogaritje, pérbéhet nga profile metalike + torkret
betoni.
Jan€ marré n€ konsideraté pes€ variante t€ ndryshém konstruksioni mbajtés pér tunelin né
fjal€, t& dhénat e pérbashkéta né té pesté variantet, jané treguar né tabelén A.1

Tabela A.1. Té dhénat e konstruksionit mbajtés té tunelit té energjisé 1

Vendosja nga balli i punimit x=15m
Trashésia e torkret betonit d=0.15m
Moduli Young-ut i betonit Ec=2.5*10" kPa
Moduli Young-ut i ¢elikut Es=2.1 * 10% kPa
Rezistenca e rrjedhshmérisé sé celikut fy=5.4*10° kPa

Né katér variantet ndryshon profili metalik qé do t€ pérdoret:

Varianti 1 : IPN 200; sipérfaqja: A =0.00334 m?
Varianti 2 : IPN 160; sipérfaqja: A =0.00228 m?
Varianti 3 : IPN 140; sipérfaqja: A =0.00183 m?
Varianti 4 : IPN 120; sipérfaqja: A =0.001321 m?
Varianti 5 : IPN 100; sipérfaqja: A =0.001032 m?

Pér pércaktimin e zhvendosjes radiale né momentin e vendosjes s€ konstruksionit mbajtés,
né qasjen Carranza — Torrez dhe Fairhurst €sht€ pérdorur metoda Vlachopoulos dhe
Diederichs (Vlachopoulos dhe Diederichs 2009), si njé€ nga metodat mé té reja ditét e sotme.

NEé qasjen sipas Sauku, éshté pérdorur metoda Panet (Panet 1995).
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A.1.2.1. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Llogaritjet me metodén
deterministike.Tuneli i energjisé 1.

Varianti 1 (IPN200):
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Figura A.2. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN200, Tuneli i energjisé 1.
Pér rastin mé lart, faktori 1 sigurisé FS = 1.97

Varianti 2 (IPN160):
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Figura A.3. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN160, Tuneli i energjisé 1.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS =1.79
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Varianti 3 (IPN140):

7000

6000
K
2 sp00
E —elastike
< 4000
‘ﬁ —plastike
g o
2 3000 —mbajtéset
‘e
Al
@ 2000
|-
o

1000

0
0 1 2 3 a 5 6 7 8
zhvendosjet radiale (mm)

Figura A.4. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN140, Tuneli i energjisé 1.
Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.71
Varianti 4 (IPN120):
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Figura A.S. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN120, Tuneli i energjisé 1.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.61
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Varianti 5 (IPN100):
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Figura A.6. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —

Torrez dhe Fairhurst, Varianti 5, IPN100, Tuneli i energjisé 1.

Pér rastin mé lart, faktori i sigurisé€ FS = 1.54

A.1.2.2. Sauku. Llogaritjet me metodén deterministike. Tuneli i energjisé 1.

Varianti 1 (IPN200):
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Figura A.7. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,

Varianti 1, IPN200, Tuneli i energjisé 1.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.57
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Varianti 2 (IPN160):
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Figura A.8. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku
Varianti 2, IPN160, Tuneli i energjisé 1.
Pér rastin mé lart, faktori 1 sigurisé FS = 1.36

Varianti 3 (IPN140):
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Figura A.9. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 3, IPN140, Tuneli i energjisé 1.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.24
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Varianti 4 (IPN120):
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Figura A.10. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 4, IPN120, Tuneli i energjisé 1.
Pér rastin mé lart, faktori 1 siguris€ FS = 1.09

Varianti 5 (IPN100):
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Figura A.11. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 5, IPN100, Tuneli i energjisé 1.
Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 0.98
Tabela A.2, jep njé pérmbledhje pér llogaritjet deterministike, sipas dy metodologjive,
Carranza — Torrez dhe Fairhurst dhe Sauku, né pes€ variantet e ndryshe té llogaritura pér

tunelin e energjisé 1.
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Tabela A.2. Rezultatet e metodés deterministike pér tunelin e energjisé 1.

Varianti Carranza — Torrez dhe Fairhurst Sauku
1 (IPN200) 1.97 1.57
2 (IPN160) 1.79 1.36
3 (IPN140) 1.71 1.24
4 (IPN120) 1.61 1.09
5 (IPN100) 1.54 0.98

A.1.3. Analiza e besueshmérisé. Tuneli i energjisé 1. Carranza — Torrez dhe Fairhurst.
A.1.3.1. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
FOSM. Tuneli i energjisé 1.

Tabela A.3. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda FOSM. Tuneli i energjisé 1

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)

o(FS) = 0.6175 0.6299 0.6324 0.6383 0.6442
W(FS) = 1.9675 1.7944 1.7113 1.6107 1.5447
Bn= 1.5667 1.2610 1.1248 0.9568 0.8457
BLn= 2.0545 1.5445 1.3228 1.0572 0.8858
pN = 0.0586 0.1037 0.1303 0.1693 0.1989
paN= 0.0200 0.0612 0.0930 0.1452 0.1879

A.1.3.2. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
PEM. Tuneli i energjisé 1.
Tabela A.4. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda PEM. Tuneli i energjisé 1

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)

o(FS) = 0.6218 0.6328 0.6365 0.6433 0.6474
W(FS) = 2.1051 1.9318 1.8498 1.7503 1.6901
Bn= 1.7774 1.4726 1.3351 1.1663 1.066
BLn= 2.0392 1.5365 1.3126 1.0467 0.8800
pN = 0.0377 0.0704 0.0909 0.1217 0.1432
paN = 0.0207 0.0622 0.0947 0.1476 0.1894
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A.1.3.3 Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
FORM. Tuneli i energjisé 1
Tabela A.S. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda FORM. Tuneli i energjisé 1.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)

Normale B= | nuk konvergjon 2.5835 2.103 1.3577 1.1578
pt= Zero 0.0049 0.0177 0.0873 0.1235

wES)= 1.1593 1 1 1 1
logNormale B= | nuk konvergjon 0.019 0.1756 0.3482 0.3968
pt= Zero 0.4924 0.4303 0.3638 0.3638

wWES)= 1.1593 1 1 1 1

A.1.3.4. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
simulimit Monte Carlo. Tuneli i energjisé 1.

Varianti 1 (IPN200)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura A.12. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN200, Tuneli i energjisé 1
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Figura A.13. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN200, Tuneli
i energjisé 1

Nga figura A.12, numri minimal i iteracioneve t&€ nevojshém éshté aférsisht N =4350
iteracione.

Iteracionet e kryera jan€ N = 6500 iteracione.
Nga Figura A.13, pr=0.00 (nuk ka mundési t€ ndodh€ humbja e aftésis¢ mbajtése (déshtimi)
1 konstruksionit mbajtés).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:
W(FS)=2.1168
o(FS)=0.7123
Varianti 2 (IPN160)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura A.14. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN160, Tuneli i energjisé 1.
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Figura A.15. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN160, Tuneli
i energjisé 1.

Nga figura A.14, numri minimal i iteracioneve t&€ nevojshém éshté aférsisht N = 5020
iteracione.

Iteracionet e kryera jané N = 6500 iteracione.
Nga Figura A.15, pr = 0.0048, dmth ka 0.48% mundési q€ konstruksioni mbajtés té
déshtojné (shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat ¢ mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:
w(FS)=1.9311
o(FS)=0.6980
Varianti 3 (IPN140)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura A.16. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN140, Tuneli i energjisé 1.
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Figura A.17. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN140, Tuneli
i energjisé 1.

Nga figura A.16, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém é&shté aférsisht N = 6005

iteracione.
Iteracionet e kryera jan€ N = 6500 iteracione.
Nga Figura A.17, pr= 0.0257, dmth ka 2.57% mundési q€ konstruksioni mbajtés t&€ déshtojé
(shkatérrohet).
Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:
w(FS)=1.8673
o(FS)=0.7382

Varianti 4 (IPN120)
Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura A.18. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN120, Tuneli i energjisé 1.
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Figura A.19. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN120, Tuneli
i energjisé 1.

Nga figura A.18, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 6350.

Iteracione.
Iteracionet e kryera jané€ N = 7000 iteracione.
Nga Figura A.19, pr= 0.0876, dmth ka 8.76% mundési qé konstruksioni mbajtés t&€ déshtojé
(shkatérrohet).
Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik t€ faktorit t& sigurisé:
wW(FS)=1.7449
o(FS)=0.7094
Varianti 5 (IPN100)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura A.20. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 5, IPN100, Tuneli i energjisé 1.
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Figura A.21. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 5, IPN100, Tuneli
i energjisé 1.

Nga figura A.20, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém é&shté aférsisht N = 6895

iteracione.

Iteracionet e kryera jané N = 7500 iteracione.

Nga Figura A.21, pr = 0.1267, dmth ka 12.67% mundési q€ konstruksioni mbajtés té
déshtojé (shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat ¢ mesatares dhe té devijimit
mesatar kuadratik t€ faktorit t€ sigurisé:

W(FS)=1.6886

o(FS)=0.7153

Tabela A.6. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, simulimi Monte Carlo, tuneli i energjisé 1.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5(IPN100)
wFS)= 2.1168 1.9311 1.8673 1.7449 1.6886
o(FS)= 0.7123 0.6980 0.7382 0.7094 0.7153
Niev= 4350.2 50194 6003.6 6350.5 6892.8
N= 6500 6500 6500 7000 7500
p= Zero 0.0048 0.0257 0.0876 0.1267

Ku Npey — numri minimal i simulimeve t€ nevojshém, N - numri i simulime té kryera
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A.1.3.5. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Pérmbledhje e rezultateve té analizés sé
besueshmeérisé. Tuneli i energjisé 1.

Tabela A.7. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe
Fairhurst, tuneli i energjisé 1.

Varianti 1 (IPN200)

FOSM PEM FORM MCarlo
W(EFS)= 1.9675 2.1051 1 2.1168
o(FS)= 0.6175 0.6218 - 0.7123
Brn= 1.5667 1.7774 nk -
BLn= 2.0545 2.0392 nk -
pN= 0.0586 0.0377 0 -
pan= 0.02 0.0207 0 -
pt= - - - 0
Varianti 2 (IPN160)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(FS)= 1.7944 1.9318 1 1.9311
o(FS)= 0.6299 0.6328 - 0.698
N= 1.261 1.4726 2.5835 -
BLn= 1.5445 1.5365 0.019 -
pN= 0.1037 0.0704 0.0049 -
paN= 0.0612 0.0622 0.4924 -
ps= - - - 0.0048
Varianti 3 (IPN140)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(FS)= 1.7113 1.8498 1 1.8673
o(FS)= 0.6324 0.6365 - 0.7382
Brn= 1.1248 1.3351 2.103 -
BLn= 1.3228 1.3126 0.1756 -
pN= 0.1303 0.0909 0.0177 -
prN= 0.093 0.0947 0.4303 -
pr= - - - 0.0257
Varianti 4 (IPN120)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(FS)= 1.6107 1.7503 1 1.7449
o(FS)= 0.6383 0.6433 - 0.7094
N= 0.9568 1.1663 1.3577 -
BLn= 1.0572 1.0467 0.3482 -
pN= 0.1693 0.1217 0.0873 -
PrN= 0.1452 0.1476 0.3638 -
pr= - - - 0.0876
Varianti 5 (IPN100)
FOSM PEM FORM MCarlo
w(ES)= 1.5447 1.6901 1 1.6886
o(FS)= 0.6442 0.6474 - 0.7153
N= 0.8457 1.066 1.1578 -
BLn= 0.8858 0.88 0.3968 -
pN= 0.1989 0.1432 0.1235 -
prN= 0.1879 0.1894 0.3638 -
pr= - - - 0.1267
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Ndryshime té¢ médha shohim midis FORM logNormale dhe metodave t€ tjera. Kjo ndodh
pasi pranimi q€ parametrat variabél kan€ shpérndarje logNormale, éshté jo i1 sakté pér kété
rast.

A.1.4. Analiza e besueshmérisé. Tuneli i energjisé 1. Metoda Sauku.

A.1.4.1. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés FOSM. Tuneli i energjisé 1.
Tabela A.8. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda FOSM. Tuneli

i energjisé 1

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)
o(FS) = 0.507 0.5608 0.5932 0.6409 0.6774
w(FS) = 1.5747 1.3579 1.2443 1.0885 0.9809
Bn= 1.1335 0.6382 0.4118 0.1381 -0.0283
Bin= 1.2887 0.5725 0.2567 -0.1173 -0.3432
pN = 0.1285 0.2617 0.3402 0.4451 0.5113
paN = 0.0987 0.2835 0.3987 0.5467 0.6343

A.1.4.2. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés PEM. Tuneli i energjisé 1.
Tabela A.9. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda PEM. Tuneli

i energjisé 1

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)

o(FS) = 0.5068 0.5607 0.593 0.6408 0.6773
WwEFS) = 1.9183 1.769 1.6961 1.6025 1.54

Bn= 1.8117 1.3714 1.1738 0.9403 0.7973
Bn= 1.2891 0.5727 0.2569 -0.1172 -0.3432
pmN = 0.035 0.0851 0.1202 0.1735 0.2126
paN = 0.0987 0.2834 0.3986 0.5467 0.6343

A.1.4.3. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés FORM. Tuneli i energjisé 1
Tabela A.10. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda FORM.

Tuneli i energjisé 1.

Variantet
1 (IPN200) =2 (IPN160) 3 (IPN140) @ 4 (IPN120) 5 (IPN100)
Normale B= nk 2.3156 1.705 0.7118 nk
pr= Zero 0.0103 0.0441 0.2383 >0.5
w(FS)= >1 1 1 1 <1
logNormale B= nk 0.752 0.7753 0.851 0.9811
pr= Zero 0.226 0.2191 0.1974 0.1633
W(FS)= >1 1 1 1 1
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A.1.4.4. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés sé¢ simulimit Monte Carlo.
Tuneli i energjisé 1.

Varianti 1 (IPN200)

Numri i iteracioneve me Numrin e

iteracioneve té nevojshém
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Figura A.22. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 1, IPN200, Tuneli i energjisé 1

Cumulative Probability
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Figura A.23. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 1, IPN200, Tuneli i energjisé¢ 1
Nga figura A.22, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém é&shté aférsisht N = 2505
iteracione.
Iteracionet e kryera jan€ N = 5000 iteracione.
Nga Figura A.23, pr = 0.0007 (0.07% mundési qé konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet))
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Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit té sigurisé:
w(FS)=1.8040
o(FS)=0.4603
Varianti 2 (IPN160)

Numrii iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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3000 ¢
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Figura A.24. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 2, IPN160, Tuneli i energjisé 1.
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Figura A.25. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 2, IPN160, Tuneli i energjisé 1.
Nga figura A.24, numri minimal 1 iteracioneve t€ nevojshém éshté aférsisht N = 3800
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 5000 iteracione.
Nga Figura A.25, pr=0.0100, dmth ka 1.00 % mundési g€ konstruksioni mbajtés t&€ déshtojé
(shkatérrohet).
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Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit té sigurisé:
wFS)=1.6416
o(FS)=0.5160
Varianti 3 (IPN140)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura A.26. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 3, IPN140, Tuneli i energjisé 1.
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Figura A.27. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 3, IPN140, Tuneli i energjisé 1.
Nga figura A.26, numri minimal i iteracioneve t&€ nevojshém éshté aférsisht N =4730
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 8500 iteracione.
Nga Figura A.27, pr= 0.0443, dmth ka 4.43% mundési q€ konstruksioni mbajtés t& déshtojé
(shkatérrohet).
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Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat ¢ mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit té sigurisé:
wW(FS)=1.5428
o(FS)=0.5412
Varianti 4 (IPN120)

Numri i iteracioneve me Numrin e

iteracioneve té nevojshém
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Figura A.28. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 4, IPN120, Tuneli i energjisé 1.
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Figura A.29. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 4, IPN120, Tuneli i energjisé 1.
Nga figura A.28, numri minimal i iteracioneve t&€ nevojshém éshté aférsisht N = 6465
iteracione.

Iteracionet e kryera jan€ N = 8500 iteracione.
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Nga Figura A.29, pr = 0.2308, dmth ka 23.08% mundési g€ konstruksioni mbajtés té
déshtojé (shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik t€ faktorit té sigurisé:
w(FS)=1.4410
o(FS)=0.5912
Varianti 5 (IPN100)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura A.30. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 5, IPN100, Tuneli i energjisé 1.
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Figura A.31. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 5, IPN100, Tuneli i energjisé 1.
Nga figura A.30, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém é&shté aférsisht N = 8135

iteracione.
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Iteracionet e kryera jan€ N = 8500 iteracione.
Nga Figura A.31, pr = 0.5703, dmth ka 57.03% mundési q€ konstruksioni mbajtés té
déshtojé (shkatérrohet).
Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:
w(FS)=1.3523
o(FS)=0.6227
Tabela A.11. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, simulimi Monte

Carlo, tuneli i energjisé 1.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5(IPN100)
WEFS)= 1.804 1.6416 1.5428 1.441 1.3532
o(FS)= 0.4603 0.516 0.5412 0.5912 0.6227
Niev= 2501.1 3795.2 4726.4 6464.9 8134.7
N= 5000 5000 8500 8500 8500
p= 0.0007 0.01 0.0443 0.2308 0.5703

Ku Npey — numri minimal i simulimeve t€ nevojshém, N - numri i simulime t€ kryera
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A.1.4.5. Sauku. Pérmbledhje e rezultateve té analizés sé besueshmérisé. Tuneli i
energjisé 1.
Tabela A.12. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, tuneli i energjisé 1.

Varianti 1 (IPN200)

FOSM PEM FORM MCarlo
WEFS)= 1.5747 1.9183 >1 1.804
o(FS)= 0.507 0.5068 - 0.4603
Brn= 1.1335 1.8117 nk -
Bn= 1.2887 1.2891 nk -
pmN= 0.1285 0.035 0 -
paN= 0.0987 0.0987 0 -
ps= - - - 0.0007
Varianti 2 (IPN160)
FOSM PEM FORM MCarlo
WEFS)= 1.3579 1.769 1 1.6416
o(FS)= 0.5608 0.5607 - 0.516
Brn= 0.6382 1.3714 2.3156 -
Bn= 0.5725 0.5727 0.752 -
pmnN= 0.2617 0.0851 0.0103 -
paN= 0.2835 0.2834 0.226 -
ps= - - - 0.01
Varianti 3 (IPN140)
FOSM PEM FORM MCarlo
wES)= 1.2443 1.6961 1 1.5428
o(FS)= 0.5932 0.593 - 0.5412
N= 0.4118 1.1738 1.705 -
Bin= 0.2567 0.2569 0.7753 -
pmN= 0.3402 0.1202 0.0441 -
paN= 0.3987 0.3986 0.2191 -
ps= - - - 0.0443
Varianti 4 (IPN120)
FOSM PEM FORM MCarlo
WEFS)= 1.0885 1.6025 1 1.441
o(FS)= 0.6409 0.6408 - 0.5912
N= 0.1381 0.9403 0.7118 -
Bn= -0.1173 -0.1172 0.851 -
pmN= 0.4451 0.1735 0.2383 -
paN= 0.5467 0.5467 0.1974 -
pr= - - - 0.2308
Varianti 5 (IPN100)
FOSM PEM FORM MCarlo
WFS)= 0.9809 1.54 1 1.3532
o(FS)= 0.6774 0.6773 - 0.6227
Brn= -0.0283 0.7973 nk -
BLn= -0.3432 -0.3432 0.9811 -
pm= 0.5113 0.2126 >0.5 -
paN= 0.6343 0.6343 0.1633 -
pr= - - - 0.5703
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Shohim njé “anomali” né€ format e grafikéve t€ probabilitetit kumulativ pér
llogaritjet sipas Sauku, simulimi Monte Carlo. Vija e drejté né grafik tregon se nuk ka vlera
té faktoréve té€ siguris€ né kété pjes€ (psh varianti 1, nuk ka vlera t& faktoréve t& sigurisé 1.7
deri 2.2. Vlerat mé t€ vogla se 1.7, i pérkasin sjelljes elasto — plastike t€ shkémbit, kurse ato
mé t€ médha se 2.2, sjelljes elastike. Kalimi nga sjellja elasto — plastike né elastike b&het
me kapércim.

Llogaritjet me metodén Monte Carlo dhe FORM né rastin e shpérndarjes Normale,
jan€ shumé té péraférta. Llogaritjet me dy metodat e tjera jané té ndryshme.

Dy metodat e tjera, si¢ kemi théné mé sipér, pranojné shpérndarjen Normale té
variablave, dhe e vlerésojné faktorin e sigurisé né pika diskrete. Njé pranim 1i till¢, né kété
rast con né gabime t&€ médha, gj¢ qé e shohim né krahasimin e pdf-ve, me histogramén
faktike q€ del nga simulimi Monte Carlo. Figurat A.32 dhe A.33 krahasojné pdf-t¢ Normale

dhe logNormale me até faktike, histogramén e pérftuar nga simulimi Monte Carlo.

Probability Density Function
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Figura A.32. Grafiku i probabilitetit real té densiteteve (histograma), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo dhe krahasimi me shpérndarjen Normale. Sauku, Varianti 1,

IPN200, Tuneli i energjisé 1.
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Probability Density Function
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Figura A.33 Grafiku i probabilitetit real té densiteteve (histograma), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo dhe krahasimi me shpérndarjen logNormale. Sauku, Varianti

1, IPN200, Tuneli i energjisé 1.
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SHTOJCA B

B.1. Tuneli i energjisé 2. Metoda konvergjencé — kundérveprim dhe analiza e
besueshmérisé.
Nga llogaritjet e treguar né kapitujt 5 dhe 6, pér tunelin e energjisé€ 2, kemi:

Vlerat e parametrave t€ ndryshueshém pér tunelin e energjisé 2 pér llogaritjet sipas

Carranza — Torrez dhe Fairhurst:

Mesatarja Devijimi mesatar kuadratik
qci (MPa) 64.87 11.031
GSI 38.21 8.27

Vlerat e parametrave konstanté pér tunelin e energjisé 2 pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst:

m;= 20 (basalte)

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

Po = 400 m *29 kN/m? =11600 kPa = 11.6 Mpa (Sforcimi fillestar)

R =2.25 m (Rrezja e tunelit)

Vlerat e parametrave t€ ndryshueshém pér tunelin e devijimi pér llogaritjet sipas Sauku:

Mesatarja Devijimi mesatar kuadratik
qci (MPa) 64.87 11.03
ko 1.1466 0.0761
ka 1.0599 0.0336
ku 0.9745 0.0182

Vlerat e parametrave konstanté pér tunelin e e energjisé 2 pér llogaritjet sipas Sauku:
A = 18.08 m? (Sipérfaqgja e seksionit térthor té tunelit)
B =4.5 m (Gjerésia e tunelit)

h =4.5 m (lartésia e tunelit)

H =400 m (Thellésia e ndodhjes s¢ tunelit)

Il = 1.0 m (Largésia midis ¢arjeve)

ho = 2.25 m (Lartésia e gemerit)

v =29 kN/m? (Pesha volumore mesatare e shkémbit)
ko1 = 1.5 (Koeficienti i plasticitetit)

ki = 1.05 (Koeficienti 1 gjendjes natyrore t€ masivit)
ks = 1.3 (Koeficienti i lidhshmérisé né carje)

ks = 1.4 (Koeficienti i orientimit t€ punimit)
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ke = 1.0 (Koeficienti i1 afatit t& shérbimit)

k7 = 1.2 (Koeficienti i ményrés s€ rrézimit)

kg = 1.0 (Koeficienti i shpejtésisé s€ ndértimit)

ks = 1.0 (Koeficienti i gjendjes s€ sforcuar né masiv)

B.1.1 Krahasimi i qasjes Sauku me Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Tuneli i energjisé
2.

Grafikét n€ figurén B.1 jané pérftuar nga pérdorimi i t€ dhénave hyrése me vlerat mesatare

té parametrave.
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Figura B.1. Diagramat e zhvendosjeve radiale sipas Sauku dhe Carranza — Torrez
dhe Fairhurst. Tuneli i energjisé 2.

B.1.2 Llogaritjet me metodén deterministike. Tuneli i energjisé 2.
N¢ kété paragraf jepen llogaritjet sipas Carranza — Torrez dhe Fairhurst dhe sipas Sauku,
me vlerat mesatare t€ parametrave hyrés.
Konstruksioni mbajtés qé do t€ pérdoren né llogaritje, pérbéhet nga profile metalike +
torkret betoni.
Jané marré katér variante t€ ndryshme konstruksionesh mbajtése pér tunelin né fjal€, té
dhénat e pérbashkéta né té katér variantet, jané treguar né tabelén B.1

Tabela B.1. T¢é dhénat e konstruksionit mbajtés té tunelit té energjisé 2

Vendosja nga balli i punimit x=1.5m
Trashésia e torkret betonit d=0.15m
Moduli Young-ut i betonit Ec.=2.5*10" kPa
Moduli Young-ut i ¢elikut Es=2.1 * 10 kPa
Rezistenca e rrjedhshmérisé sé€ celikut fy=5.4* 10> kPa

N¢ katér variantet ndryshon profili metalik g€ do t&€ pérdoret:
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Varianti 1 : IPN 160; sipérfaqja: A =0.00228 m?

Varianti 2 : IPN 180; sipérfaqja: A =0.00279 m?
Varianti 3 : IPN 200; sipérfagja: A =0.00334 m?
Varianti 4 : IPN 240; sipérfagja: A =0.00461 m?

Pér pércaktimin e zhvendosjes radiale n€ momentin e vendosjes sé konstruksonit mbajtés,
né qasjen Carranza — Torrez dhe Fairhurst éshté pérdorur metoda Vlachopoulos dhe
Diederichs (Vlachopoulos dhe Diederichs 2009), si nj€ nga metodat mé t€ reja ditét e sotme.
N¢€ qasjen sipas Sauku, €shté pérdorur metoda Panet (Panet 1995).

B.1.2.1. Carranza - Torrez dhe Fairhurst. Llogaritjet me metodén
deterministike. Tuneli i energjisé 2.

Varianti 1 (IPN160):
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Figura B.2. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN160, Tuneli i energjisé 2.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.28
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Varianti 2 (IPN180):
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Figura B.3. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN180, Tuneli i energjisé 2.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.37

Varianti 3 (IPN200):
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Figura B.4. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN200, Tuneli i energjisé 2.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.47
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Varianti 4 (IPN240):
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Figura B.5. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN240, Tuneli i energjisé 2.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.68

B.1.2.2. Sauku. Llogaritjet me metodén deterministike. Tuneli i energjisé 2.

Varianti 1 (IPN160):
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Figura B.6. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 1, IPN160, Tuneli i energjisé 2.

Pér rastin mé lart, faktori i sigurisé FS = 0.95
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Varianti 2 (IPN180):
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Figura B.7. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku
Varianti 2, IPN180, Tuneli i energjisé 2.
Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.03

Varianti 3 (IPN200):
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Figura B.8. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 3, IPN200, Tuneli i energjisé 2.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS =1.11
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Varianti 4 (IPN240):
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Figura B.9. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 4, IPN240, Tuneli i energjisé 2.
Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.26
Tabela B.2, jep njé pérmbledhje pér llogaritjet deterministike, sipas dy
metodologjive, Carranza — Torrez dhe Fairhurst dhe Sauku, né pesé€ variantet e ndryshme té
llogaritura pér tunelin e energjis€ 2.

Tabela B.2. Rezultatet e metodés deterministike pér tunelin e energjisé 2.

Varianti Carranza — Torrez dhe Sauku
Fairhurst
1 (IPN160) 1.28 0.95
2 (IPN180) 1.37 1.03
3 (IPN200) 1.47 1.11
4 (IPN240) 1.68 1.26

226



B.1.3. Analiza e besueshmérisé. Tuneli i energjisé 2. Carranza — Torrez dhe Fairhurst.
B.1.3.1. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
FOSM. Tuneli i energjisé 2.

Tabela B.3. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda FOSM. Tuneli i energjisé 2.

Variantet
1 (IPN160) 2 (IPN180) 3 (IPN200) 4 (IPN240)

o(FS) = 0.4617 0.4616 0.4549 0.4431
WFS) = 1.2758 1.3707 1.4692 1.6775
Bn= 0.5974 0.8031 1.0314 1.5289
Brn= 0.519 0.7983 1.1202 1.862
pN = 0.2751 0.2109 0.1512 0.0631
paN = 0.3019 0.2124 0.1313 0.0313

B.1.3.2. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
PEM. Tuneli i energjisé 2.
Tabela B.4. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda PEM. Tuneli i energjisé 2.

Variantet
1 (IPN160) 2 (IPN180) 3 (IPN200) 4 (IPN240)

o(FS) = 0.4662 0.4644 0.4604 0.4472
W(ES) = 1.3908 1.4857 1.5831 1.7955
Brn= 0.8383 1.046 1.2665 1.779
Bn= 0.511 0.7919 1.104 1.8435
pN = 0.2009 0.1478 0.1027 0.0376
paN = 0.3047 0.2142 0.1348 0.0326

B.1.3.3. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
FORM. Tuneli i energjisé 2.
Tabela B.5. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda FORM. Tuneli i energjisé 2.

Variantet
1 (IPN160) 2 (IPN180) 3 (IPN200) = 4 (IPN240)

Normale B= 0.7734 1.1413 nk nk
pr= 0.2197 0.1269 Zero Zero

W(FS)= 1 1 >1 >1

logNormale = 0.4741 0.3862 nk nk
pr= 0.3177 0.3497 Zero Zero

WFS)= 1 1 >1 >1
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B.1.3.4. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
simulimit Monte Carlo. Tuneli i energjisé 2.

Varianti 1 (IPN160)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura B.10. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN160, Tuneli i energjisé 2.
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Figura B.11. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN160, Tuneli

i energjisé 2.
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Nga figura B.10, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém €shté aférsisht N = 5660
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 6500 iteracione.
Nga Figura B.11, pr=0.2296 dmth ka 22.96 % mundési g€ konstruksioni mbajtés t& déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t& sigurisé:
w(FS)=1.4071
o(FS)=0.5399
Varianti 2 (IPN180)
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iteracioneve té nevojshém
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Figura B.12. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN180, Tuneli i energjisé 2.
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Figura B.13 Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN180, Tuneli

i energjisé 2.
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Nga figura B.12, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém €shté aférsisht N =4865
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 6500 iteracione.
Nga Figura B.13, pr=0.1206, dmth ka 12.6% mundési qé konstruksioni mbajtés t&€ déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t& sigurisé:
wW(FS)=1.4955
o(FS)=0.5321
Varianti 3 (IPN200)
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Figura B.14. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN200, Tuneli i energjisé 2.
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Figura B.15. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN200, Tuneli

i energjisé 2.
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Nga figura B.14, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém €shté aférsisht N =4260

iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 6500 iteracione.

Nga Figura B.15, pr=0.0155, dmth ka 1.55% mundé&si qé konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t& sigurisé:
w(FS)=1.5934
o(FS)=0.5304
Varianti 4 (IPN240)
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Figura B.16. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN240, Tuneli i energjisé 2.

ybability

nulative Pr.

Factor of Safety

Figura B.17. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN240, Tuneli

i energjisé 2.
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Nga figura B.16, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém €shté aférsisht N = 3250
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 6500 iteracione.
Nga Figura B.17, pr = 0.00, dmth nuk ka mundési qé konstruksioni mbajtés t& déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t& sigurisé:
w(FS)=1.8079
o(FS)=0.5255
Tabela B.6. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, simulimi Monte Carlo, tuneli i energjisé 2.

Variantet
1 (IPN160) 2 (IPN180) 3 (IPN200) 4 (IPN240)
WEFS)= 1.4071 1.4955 1.5934 1.8079
o(FS)= 0.5399 0.5321 0.5304 0.5255
nev= 5655.22 4862.667 4257.026 3245.842
N= 6500 6500 6500 6500
p= 0.2296 0.1206 0.0155 0

Ku Nnev — numri minimal i simulimeve t€ nevojshém, N - numri i simulime té kryera

232



B.1.3.5. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Pérmbledhje e rezultateve té analizés sé
besueshmeérisé. Tuneli i energjisé 2.

Tabela B.7. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe
Fairhurst, tuneli i energjisé 2.

Varianti 1 (IPN160)

FOSM PEM FORM MCarlo
WEFS)= 1.2758 1.3908 1 1.4071
o(FS)= 0.4617 0.4662 - 0.5399
Brn= 0.5974 0.8383 0.7734 -
BLn= 0.519 0.511 0.4741 -
pmN= 0.2751 0.2009 0.2197 -
paN= 0.3019 0.3047 0.3177 -
pt= - - - 0.2296
Varianti 2 (IPN180)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(FS)= 1.3707 1.4857 1 1.4955
o(FS)= 0.4616 0.4644 - 0.5321
N= 0.8031 1.046 1.1413 -
BLn= 0.7983 0.7919 0.3862 -
pN= 0.2109 0.1478 0.1269 -
paN= 0.2124 0.2142 0.3497 -
pe= - - - 0.1206
Varianti 3 (IPN200)
FOSM PEM FORM MCarlo
WFS)= 1.4692 1.5831 >1 1.5934
o(FS)= 0.4549 0.4604 - 0.5304
Brn= 1.0314 1.2665 nk -
BLn= 1.1202 1.104 nk -
pN= 0.1512 0.1027 0 -
paN= 0.1313 0.1348 0 -
pr= - - - 0.0155
Varianti 4 (IPN240)
FOSM PEM FORM MCarlo
WFS)= 1.6775 1.7955 >1 1.8079
o(FS)= 0.4431 0.4472 - 0.5255
N= 1.5289 1.779 nk -
Bn= 1.862 1.8435 nk -
pN= 0.0631 0.0376 0 -
PAN= 0.0313 0.0326 0 -
pe= : : : 0
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B.1.4. Analiza e besueshmérisé. Tuneli i energjisé 2. Qasja Sauku.
B.1.4.1. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés FOSM. Tuneli i energjisé 2.

Tabela B.8. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda FOSM. Tuneli

i energjisé 2.

Variantet
1 (IPN160) 2 (IPN180) 3 (IPN200) 4 (IPN240)

o(FS) = 0.0967 0.1012 0.1055 0.1135
wFS) = 0.9497 1.0314 1.1094 1.2633
Brn= -0.5207 0.3097 1.0367 2.3199
Bn= -0.5595 0.2663 1.0465 2.562
pN = 0.6987 0.3784 0.1499 0.0102
paN = 0.7121 0.395 0.1477 0.0052

B.1.4.2. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés PEM. Tuneli i energjisé 2.

Tabela B.9. Rezultatet e analizés s¢ besueshmérisé sipas Sauku, metoda PEM. Tuneli

i energjisé 2.

Variantet
1 (IPN160) 2 (IPN180) 3 (IPN200) 4 (IPN240)
o(FS) = 0.0964 0.1012 0.1055 0.1136
wFS) = 0.9486 1.0295 1.1068 1.2598
Bn= -0.5332 0.2917 1.0119 2.2871
Bn= -0.5607 0.2664 1.0466 2.5604
pN = 0.703 0.3852 0.1558 0.0111
paN = 0.7125 0.395 0.1476 0.0052

B.1.4.3 Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés FORM. Tuneli i energjisé 2.
Tabela B.10. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda FORM.

Tuneli i energjisé 2.

Variantet
1 (IPN160) 2 (IPN180) 3 (IPN200) 4 (IPN240)

Normale B= 0.5288 0.3104 1.0101 2.1453
pr= 0.2985 0.3781 0.1562 0.016

W(FS)= 1 1 1 1
logNormale B= 0.8885 0.817 0.7506 0.6669
pr= 0.1871 0.207 0.2265 0.2524

wWFS)= 1 1 1 1
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B.1.4.4. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas simulimit Monte Carlo. Tuneli i
energjisé 2.

Varianti 1 (IPN160)
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Figura B.18. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 1, IPN160, Tuneli i energjisé 2.
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Figura B.19. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 1, IPN160, Tuneli i energjisé 2.
Nga figura B.18, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 435
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 1000 iteracione.
Nga Figura B.19, pr=0.6975 dmth ka 69.75 % mundési qé€ konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik t€ faktorit té sigurisé:
wW(FS)=0.9471
o(FS)=0.1045
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Varianti 2 (IPN180)
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Figura B.20. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 2, IPN180, Tuneli i energjisé 2.
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Figura B.21. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 2, IPN180, Tuneli i energjisé 2.
Nga figura B.20, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém é&shté aférsisht N = 390
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 1000 iteracione.
Nga Figura B.21, pr=0.3870, dmth ka 38.7% mundési q€ konstruksioni mbajtés t& déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:
w(FS)=1.0275
o(FS)=0.1030
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Varianti 3 (IPN200)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
800

600
500 ||
-movv.""'c...-oo-oooo
300
200
100

0
0 200 400 600 800 1000

Figura B.22. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 3, IPN200, Tuneli i energjisé 2.
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Figura B.23. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 3, IPN200, Tuneli i energjisé 2.
Nga figura B.22, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém é&shté aférsisht N = 370
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 1000 iteracione.
Nga Figura B.23, pr=0.1478, dmth ka 14.78% mundési qé konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:
W(FS)=1.1086
o(FS)=0.1082
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Varianti 4 (IPN240)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura B.24. Numri minimal i iteracioneve té

Sauku, Varianti 4, IPN240,

o
1

Cumulative Probability

Factor of

oo 0¥ %o g 00000
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nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Tuneli i energjisé 2.

Safety

Figura B.25. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Variant

i4, IPN240, Tuneli i energjisé 2.

Nga figura B.24, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 325

iteracione.

Iteracionet e kryera jan€ N = 1000 iteracione.

Nga Figura B.25, pr=0.0172, dmth ka 1.72% mundési qé€ konstruksioni mbajtés t& déshtojé

(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo,
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:
wW(FS)=1.2635
o(FS)=0.1159
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Tabela B.11. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, simulimi Monte

Carlo, tuneli i energjisé 2.

Variantet
1 (IPN160) 2 (IPN180) 3 (IPN200) 4 (IPN240)
wEFS)= 0.9471 1.0275 1.1086 1.2635
o(FS)= 0.1005 0.103 0.1082 0.1159
Niev= 432.2 385.7 365.7 323
N= 1000 1000 1000 1000
pe= 0.6975 0.387 0.1478 0.0172

Ku Nnev — numri minimal i simulimeve t€ nevojshém, N - numri i simulime t€ kryera
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B.1.4.5. Sauku. Pérmbledhje e rezultateve té analizés sé besueshmérisé. Tuneli i
energjisé 2.
Tabela B.12. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, tuneli i energjisé 2.

Varianti 1 (IPN160)

FOSM PEM FORM MCarlo
WEFS)= 0.9497 0.9486 1 0.9471
o(FS)= 0.0967 0.0964 - 0.1005
Brn= -0.5207 -0.5332 nk -
Bn= -0.5595 -0.5607 0.8885 -
pmN= 0.6987 0.703 >0.5 -
paN= 0.7121 0.7125 0.1871 -
pe= - - - 0.6975
Varianti 2 (IPN180)
FOSM PEM FORM MCarlo
wEFS)= 1.0314 1.0295 1 1.0275
o(FS)= 0.1012 0.1012 - 0.103
Brn= 0.3097 0.2917 0.3104 -
BLn= 0.2663 0.2664 0.817 -
pmN= 0.3784 0.3852 0.3781 -
paN= 0.395 0.395 0.207 -
pe= - - - 0.387
Varianti 3 (IPN200)
FOSM PEM FORM MCarlo
wEFS)= 1.1094 1.1068 1 1.1086
o(FS)= 0.1055 0.1055 - 0.1082
N= 1.0367 1.0119 1.0101 -
Bn= 1.0465 1.0466 0.7506 -
pmN= 0.1499 0.1558 0.1562 -
paN= 0.1477 0.1476 0.2265 -
pr= - - - 0.1478
Varianti 4 (IPN240)
FOSM PEM FORM MCarlo
WEFS)= 1.2633 1.2598 1 1.2635
o(FS)= 0.1135 0.1136 - 0.1159
Brn= 2.3199 2.2871 2.1453 -
BLn= 2.562 2.5604 0.6669 -
pmN= 0.0102 0.0111 0.016 -
paN= 0.0052 0.0052 0.2524 -
pr= - - - 0.0172

Ndryshime t&€ médha shohim midis FORM logNormale dhe metodave té tjera. Kjo ndodh
pasi pranimi q€ parametrat variabél kan€ shpérndarje logNormale, éshté€ jo 1 sakté pér kété

rast.
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SHTOJCA C

C.1. Tuneli kryesor i energjisé. Metoda konvergjencé — kundérveprim dhe
analiza e besueshmérisé.

Nga llogaritjet e treguar né kapitujt 5 dhe 6, pér tunelin kryesor t€ energjis€, kemi:

Vlerat e parametrave t€ ndryshueshém pér tunelin kryesor t€ energjisé pér llogaritjet sipas

Carranza — Torrez dhe Fairhurst:

Mesatarja Devijimi mesatar kuadratik
qci (MPa) 64.87 11.03
GSI 36.06 6.3827

Vlerat e parametrave konstanté pér tunelin e kryesor t€ energjis€é pér llogaritjet sipas
Carranza — Torrez dhe Fairhurst:

m;= 20 (basalte)

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

Po =200 m *29 kN/m? =5800 kPa = 5.9 Mpa (Sforcimi fillestar)

R =2.75 m (Rrezja e tunelit)

Vlerat e parametrave t€ ndryshueshém pér tunelin e devijimi pér llogaritjet sipas Sauku:

Mesatarja Devijimi mesatar kuadratik
qci (MPa) 64.87 11.03
ko 1.1873 0.0333
ka 1.0639 0.0432
ku 0.9726 0.0230

Vlerat e parametrave konstanté pér tunelin kryesor t€ energjisé pér llogaritjet sipas Sauku:
A =27 m? (Sipérfagja e seksionit térthor té tunelit)
B = 5.5 m (Gjerésia e tunelit)

h =5.5 m (lartésia e tunelit)

H =200 m (Thellésia e ndodhjes s¢ tunelit)

Il = 1.0 m (Largésia midis ¢arjeve)

ho = 2.9 m (Lartésia e gemerit)

v =29 kN/m? (Pesha volumore mesatare e shkémbit)
ko1 = 1.5 (Koeficienti i plasticitetit)

ki = 1.05 (Koeficienti 1 gjendjes natyrore t€ masivit)
ks = 1.3 (Koeficienti i lidhshmérisé né carje)

ks = 1.4 (Koeficienti i orientimit t€ punimit)
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ke = 1.0 (Koeficienti i1 afatit t& shérbimit)

k7 = 1.2 (Koeficienti i ményrés sé€ rrézimit)

kg = 1.0 (Koeficienti i shpejtésisé s€ ndértimit)

ks = 1.0 (Koeficienti i gjendjes s€ sforcuar né masiv)

C.1.1. Krahasimi i qasjes Sauku me Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Tuneli kryesor
i energjisé.

Grafikét n€ figurén C.1 jané pérftuar nga pérdorimi i t€ dhénave hyrése me vlerat mesatare

té parametrave.

7000

g

shem (kPa)
g 8

——Sauku-el+pl

— —Carranza - Torres

esioni iui;'urend
S
o

2000 -
e
o

1000 4

Q0 2 4 6 8 10 12 14
zhvendosjet radiale (mm)

Figura C.1. Diagramat e zhvendosjeve radiale sipas Sauku dhe Carranza — Torrez

dhe Fairhurst. Tuneli kryesor i energjisé.
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C.1.2. Llogaritjet me metodén deterministike. Tuneli kryesor i energjisé.

Né kété paragraf jepen llogaritjet sipas Carranza — Torrez dhe Fairhurst dhe sipas Sauku,
me vlerat mesatare t€ parametrave hyrés.

Konstruksioni mbajtés g€ do té pérdoret né llogaritje, pérbéhet nga profile metalike + torkret
betoni.

Jan€ marré pesé€ variante t€ ndryshme konstruksioni mbajtés pér tunelin né fjalé€, t&€ dhénat
e pérbashkéta né t€ pesté variantet, jané treguar né€ tabelén C.1

Tabela C.1. Té dhénat e konstruksionit mbajtés té tunelit kryesor té energjisé

Vendosja nga balli 1 punimit x=1.5m
Trashésia e torkret betonit d=0.15m
Moduli Young-ut i betonit Ec=2.5*10" kPa
Moduli Young-ut i ¢elikut Es=2.1 * 10% kPa
Rezistenca e rrjedhshmérisé s€ gelikut fy=5.4*10° kPa

Né katér variantet ndryshon profili metalik qé do t€ pérdoret:

Varianti 1 : IPN 200; sipérfaqja: A =0.00334 m?
Varianti 2 : IPN 160; sipérfaqja: A =0.00228 m?
Varianti 3 : IPN 140; sipérfaqja: A =0.00183 m?
Varianti 4 : IPN 120; sipérfaqja: A =0.001321 m?
Varianti 5 : IPN 100; sipérfaqja: A =0.001032 m?

Pér pércaktimin e zhvendosjes radiale né momentin e vendosjes té konstruksionit mbajtés,
né qasjen Carranza — Torrez dhe Fairhurst €sht€ pérdorur metoda Vlachopoulos dhe
Diederichs (Vlachopoulos dhe Diederichs 2009), si njé€ nga metodat mé té reja ditét e sotme.

NEé qasjen sipas Sauku, éshté pérdorur metoda Panet (Panet 1995).
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C.1.2.1. Carranza - Torrez dhe Fairhurst. Llogaritjet me metodén
deterministike. Tuneli kryesor i energjisé.

Varianti 1 (IPN200):
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Figura C.2. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN200, Tuneli kryesor i energjisé.
Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.84

Varianti 2 (IPN160):
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Figura C.3. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN160, Tuneli kryesor i energjisé.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.67
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Varianti 3 (IPN140):

[ 7000

6000
w
£ so00
g ——elastike
o=

4000 — i
g plastike
s
5 3000 —mbajtéset
'S
2
g 2000
A
a.

1000

0 1 "
0 1 2 3 a 5 B 7 8 9

zhvendosjet radiale {(mm)

Figura C.4. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN140, Tuneli kryesor i energjisé.
Pér rastin mé lart, faktori 1 sigurisé FS = 1.58

Varianti 4 (IPN120):
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Figura C.5. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN120, Tuneli kryesor i energjisé.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.48
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Varianti 5 (IPN100):
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Figura C.6. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Carranza —
Torrez dhe Fairhurst, Varianti 5, IPN100, Tuneli kryesor i energjisé.

Pér rastin mé lart, faktori 1 sigurisé FS = 1.42

C.1.2.2. Sauku. Llogaritjet me metodén deterministike. Tuneli kryesor i energjisé.

Varianti 1 (IPN200):
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Figura C.7 Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 1, IPN200, Tuneli kryesor i energjisé.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.51
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Varianti 2 (IPN160):
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Figura C.8. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku
Varianti 2, IPN160, Tuneli kryesor i energjisé.
Pér rastin mé lart, faktori 1 sigurisé€ FS = 1.30
Varianti 3 (IPN140):
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Figura C.9. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 3, IPN140, Tuneli kryesor i energjisé.

Pér rastin mé lart, faktori i sigurisé€ FS = 1.20
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Varianti 4 (IPN120):
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Figura C.10. Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 4, IPN120, Tuneli kryesor i energjisé.
Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 1.05

Varianti 5 (IPN100):
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Figura C.11 Diagrama konvergjencé — kundérveprim pér llogaritjet sipas Sauku,
Varianti 5, IPN100, Tuneli kryesor i energjisé.

Pér rastin mé lart, faktori i siguris€ FS = 0.95
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Tabela C.2, jep njé pérmbledhje pér llogaritjet deterministike, sipas dy metodologjive,
Carranza — Torrez dhe Fairhurst dhe Sauku, né pes€ variantet e ndryshe té llogaritur pér
tunelin kryesor t€ energjisé.

Tabela C.2. Rezultatet e metodés deterministike pér tunelin kryesor té energjisé.

Varianti Carranza — Torrez dhe Sauku
Fairhurst
1 (IPN200) 1.84 1.51
2 (IPN160) 1.67 1.30
3 (IPN140) 1.58 1.20
4 (IPN120) 1.48 1.05
5 (IPN100) 1.42 0.95
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C.1.3. Analiza e besueshmérisé. Tuneli kryesor i energjisé. Carranza — Torrez dhe
Fairhurst.

C.1.3.1. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
FOSM. Tuneli kryesor i energjisé.

Tabela C.3. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda FOSM. Tuneli kryesor i energjisé.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)
o(FS) = 0.4722 0.4802 0.4851 0.4875 0.4911
w(FS) = 1.8426 1.6679 1.5828 1.4845 1.4157
Bn= 1.7845 1.3909 1.2015 0.994 0.8464
Bn= 2.2974 1.6717 1.3829 1.0747 0.8626
pmN = 0.0372 0.0821 0.1148 0.1601 0.1987
paN = 0.0108 0.0473 0.0833 0.1413 0.1942

C.1.3.2. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
PEM. Tuneli kryesor i energjisé.
Tabela C.4. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda PEM. Tuneli kryesor i energjisé.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)
o(FS) = 0.4747 0.4839 0.4876 0.4909 0.4953
w(FS) = 1.9305 1.7543 1.6724 1.5697 1.5083
Bn= 1.96 1.559 1.3791 1.1606 1.0264
Brn= 2.2841 1.6576 1.3747 1.0655 0.853
pN = 0.025 0.0595 0.0839 0.1229 0.1524
paN = 0.0112 0.0487 0.0846 0.1433 0.1968

C.1.3.3. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés
FORM. Tuneli kryesor i energjisé.
Tabela C.S5. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda FORM. Tuneli kryesor i energjisé.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)

Normale B= nk 2.7491 2.1855 1.3182 1.0862
pr= Zero 0.0030 0.0144 0.0937 0.1387

W(FS)= 1.1743 1 1 1 1
logNormale B= nk 0.0198 0.2034 0.3887 0.4374
pr= Zero 0.4921 0.4194 0.3488 0.3309

WEFS)= 1.1743 1 1 1 1
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C.1.3.4. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Analiza e besueshmérisé sipas metodés sé
simulimit Monte Carlo. Tuneli kryesor i energjisé.

Varianti 1 (IPN200)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura C.12. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN200, Tuneli kryesor i energjisé.
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Figura C.13 Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 1, IPN200, Tuneli
kryesor i energjisé.

Nga figura C.12, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém éshté aférsisht N = 2690

iteracione.
Iteracionet e kryera jan€ N = 6500 iteracione.
Nga Figura C.13, pr = 0.00 (nuk ka mundési g€ konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet))
Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té

devijimit mesatar kuadratik t€ faktorit t& sigurisé:
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W(FS)=1.9432
o(FS)=0.5140
Varianti 2 (IPN160)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura C.14. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.
Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN160, Tuneli kryesor i energjisé.
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Figura C.15. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 2, IPN160, Tuneli
kryesor i energjisé.

Nga figura C.14, numri minimal 1 iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 3125

iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 6500 iteracione.
Nga Figura C.15, pr=0.0035, dmth ka 0.35% mundési qé konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet).
Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té

devijimit mesatar kuadratik té faktorit té sigurisé:
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wFS)=1.7521
o(FS)=0.4997
Varianti 3 (IPN140)

Numri i iteracioneve me Numrin e
teracioneve té nevojshém
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Figura C.16. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN140, Tuneli kryesor i energjisé.

Factor of Safety

Figura C.17. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 3, IPN140, Tuneli
kryesor i energjisé.

Nga figura C.16, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 3865

iteracione.
Iteracionet e kryera jané€ N = 6500 iteracione.
Nga Figura C.17, pr= 0.0248, dmth ka 2.48% mundési q€ konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet).
Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té

devijimit mesatar kuadratik t€ faktorit té sigurisé:
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w(FS)=1.6795
o(FS)=0.5327
Varianti 4 (IPN120)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura C.18. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN120, Tuneli kryesor i energjisé.
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Figura C.19. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 4, IPN120, Tuneli
kryesor i energjisé.

Nga figura C.18, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém é&shté aférsisht N = 4270

iteracione.

Iteracionet e kryera jan€ N = 6500 iteracione.

Nga Figura C.19, pr= 0.0946, dmth ka 9.46% mundési q€ konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet).
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Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit té sigurisé:
wW(FS)=1.5760
o(FS)=0.5252
Varianti 5 (IPN100)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém

10000
9000
8000 ¢
7000 :
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5000 %.......ooooolo. ®—9o—o—9

4000

3000

2000

1000

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura C.20. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 5, IPN100, Tuneli kryesor i energjisé.

Cumulative Probability
=
5]

Figura C.21. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo. Carranza — Torrez dhe Fairhurst, Varianti 5, IPN100, Tuneli
kryesor i energjisé.

Nga figura C.20, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 4935

iteracione.

Iteracionet e kryera jané€ N = 6500 iteracione.
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Nga Figura C.21, pr=0.1443, dmth ka 14.43% mundési q¢€ konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik t€ faktorit té sigurisé:
wW(FS)=1.5080
o(FS)=0.5403
Tabela C.6. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, simulimi Monte Carlo, tuneli kryesor i energjisé.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) S5(IPN100)
WEFS)= 1.9432 1.7521 1.6795 1.576 1.508
o(FS)= 0.514 0.4997 0.5327 0.5252 0.5403
Niev= 2687.5 3125.1 3864.7 4265.7 4931.5
N= 6500 6500 6500 6500 6500
p= 0 0.0035 0.0248 0.0946 0.1443

Ku Npey — numri minimal i simulimeve t€ nevojshém, N - numri i simulime t€ kryera
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C.1.3.5. Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Pérmbledhje e rezultateve té analizés sé
besueshmérisé. Tuneli kryesor i energjisé.

Tabela C.7. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe
Fairhurst, tuneli kryesor i energjisé.

Varianti 1 (IPN200)

FOSM PEM FORM MCarlo
W(EFS)= 1.8426 1.9305 1 1.9432
o(FS)= 0.4722 0.4747 - 0.514
Brn= 1.7845 1.96 nk -
BLn= 2.2974 2.2841 nk -
pN= 0.0372 0.025 0 -
pan= 0.0108 0.0112 0 -
pt= - - - 0
Varianti 2 (IPN160)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(FS)= 1.6679 1.7543 1 1.7521
o(FS)= 0.4802 0.4839 - 0.4997
N= 1.3909 1.559 2.7491 -
BLn= 1.6717 1.6576 0.0198 -
pN= 0.0821 0.0595 0.003 -
paN= 0.0473 0.0487 0.4921 -
ps= - - - 0.0035
Varianti 3 (IPN140)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(FS)= 1.5828 1.6724 1 1.6795
o(FS)= 0.4851 0.4876 - 0.5327
Brn= 1.2015 1.3791 2.1855 -
BLn= 1.3829 1.3747 0.2034 -
pN= 0.1148 0.0839 0.0144 -
prN= 0.0833 0.0846 0.4194 -
pr= - - - 0.0248
Varianti 4 (IPN120)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(FS)= 1.4845 1.5697 1 1.576
o(FS)= 0.4875 0.4909 - 0.5252
N= 0.994 1.1606 1.3182 -
BLn= 1.0747 1.0655 0.3887 -
pN= 0.1601 0.1229 0.0937 -
paN= 0.1413 0.1433 0.3488 -
pr= - - - 0.0946
Varianti 5 (IPN100)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(ES)= 1.4157 1.5083 1 1.508
o(FS)= 0.4911 0.4953 - 0.5403
N= 0.8464 1.0264 1.0862 -
Bn= 0.8626 0.853 0.4374 -
pN= 0.1987 0.1524 0.1387 -
paN= 0.1942 0.1968 0.3309 -
pr= - - - 0.1443
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Ndryshime té¢ médha shohim midis FORM logNormale dhe metodave t€ tjera. Kjo ndodh
pasi pranimi q€ parametrat variabél kan€ shpérndarje logNormale, éshté jo i1 sakté pér kété
rast.

C.1.4. Analiza e besueshmérisé. Tuneli kryesor i energjisé. Qasja Sauku.

C.1.4.1. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés FOSM. Tuneli kryesor i
energjisé.

Tabela C.8. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda FOSM. Tuneli

kryesor i energjisé.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)
o(FS) = 0.4368 0.4845 0.5139 0.5583 0.5917
W(ES) = 1.5077 1.3049 1.1988 1.0516 0.9516
Bn= 1.1625 0.6292 0.3869 0.0924 -0.0818
BLn= 1.3046 0.5607 0.2361 -0.1482 -0.3727
piN = 0.1225 0.2646 0.3494 0.4632 0.5326
PN = 0.0960 0.2875 0.4067 0.5589 0.6453

C.14.2. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés PEM. Tuneli kryesor i
energjisé.
Tabela C.9. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, metoda PEM. Tuneli

kryesor i energjisé.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5 (IPN100)
o(FS) = 0.423 0.4704 0.4996 0.544 0.5778
w(FS) = 1.7534 1.6028 1.5285 1.4315 1.3666
Bn= 1.7811 1.2817 1.0578 0.7931 0.6345
BLn= 1.3542 0.5866 0.253 -0.1402 -0.3687
pmN = 0.0374 0.1 0.1451 0.2138 0.2629
PN = 0.0878 0.2787 0.4001 0.5557 0.6438
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C.1.4.3. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés FORM. Tuneli kryesor i
energjisé.
Tabela C.10. Rezultatet e analizés sé¢ besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe

Fairhurst, metoda FORM. Tuneli kryesor i energjisé.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) @4 (IPN120) 5 (IPN100)
Normale B= 3.2001 2.0857 1.455 0.4401 nk
pr= 0.0007 0.0185 0.0728 0.3299 >0.5
w(FS)= 1 1 1 1 <1
logNormale B= 0.7182 0.7116 0.9721 0.8477 1.0212
pr= 0.2363 0.2384 0.1655 0.1983 0.1536
WEFS)= 1 1 1 1 1

C.1.4.4. Sauku. Analiza e besueshmérisé sipas metodés sé simulimit Monte Carlo.
Tuneli kryesor i energjisé.

Varianti 1 (IPN200)

Numri i iteracioneve me Numrin e

iteracioneve té nevojshém
3000

2500
2000 §90°00000000000000 ¢ ¢ ¢ o o o o o o o
1500 §
1000
500
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura C.22. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 1, IPN200, Tuneli kryesor i energjisé.

Cumulative Probability

Factor of Safety

Figura C.23. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 1, IPN200, Tuneli kryesor i energjisé.
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Nga figura C.22, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 2000
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 3000 iteracione.
Nga Figura C.23, pr=0.0007 dmth ka 0.07% mundési qé konstruksioni mbajtés t€ déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t& sigurisé:
W(FS)=1.6596
o(FS)=0.3783
Varianti 2 (IPN160)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
4500

4000 @

3500‘
3000 o9 0900 & @ 9 & o 9

2500
2000
1500
1000
500
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura C.24. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 2, IPN160, Tuneli kryesor i energjisé.

Cumulative Probability

Factor of Safety

Figura C.25. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 2, IPN160, Tuneli kryesor i energjisé.
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Nga figura C.24, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &éshté aférsisht N = 3120
Iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 3500 iteracione.
Nga Figura C.25, pr=0.0204, dmth ka 2.04% mundési g€ konstruksioni mbajtés t& déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t& sigurisé:
w(FS)=1.5050
o(FS)=0.4287
Varianti 3 (IPN140)

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém

4000 hnnoooooooooocoo e o o o ®

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Figura C.26. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 3, IPN140, Tuneli kryesor i energjisé.
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Figura C.27. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 3, IPN140, Tuneli kryesor i energjisé.
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Nga figura C.26, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 3920
iteracione.
Iteracionet e kryera jané N = 7000 iteracione.
Nga Figura C.27, pr=0.0753, dmth ka 7.53% mundési qé konstruksioni mbajtés t&€ déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té
devijimit mesatar kuadratik té faktorit t& sigurisé:
wW(FS)=1.4169
o(FS)=0.4526

Varianti 4 (IPN120)
Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Figura C.28. Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.

Sauku, Varianti 4, IPN120, Tuneli kryesor i energjisé.
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Figura C.29. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi Monte Carlo. Sauku, Varianti 4, IPN120, Tuneli kryesor i energjisé.
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Nga figura C.28, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 5490

iteracione.

Iteracionet e kryera jané N = 7000 iteracione.

Nga Figura C.

29, pr=0.3325, dmth ka 33.25% mundési qé konstruksioni mbajtés t€ déshtojé

(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té

devijimit mesatar kuadratik té faktorit t& sigurisé:

w(FS)=1.3061
o(FS)=0.4931

Varianti 5 (IPN100)

Figura C.30.

Numri i iteracioneve me Numrin e
iteracioneve té nevojshém
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Numri minimal i iteracioneve té nevojshém pér simulimin Monte Carlo.
Sauku, Varianti S, IPN100, Tuneli kryesor i energjisé.
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Figura C.31. Grafiku i probabilitetit kumulativ (pérmbledhés), i pérftuar nga

simulimi

Monte Carlo. Sauku, Varianti 5, IPN100, Tuneli kryesor i energjisé.
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Nga figura C.30, numri minimal i iteracioneve t€ nevojshém &shté aférsisht N = 6935
iteracione.

Iteracionet e kryera jané N = 7000 iteracione.

Nga Figura C.31, pr=0.6506, dmth ka 65.66% mundési q€ konstruksioni mbajtés t& déshtojé
(shkatérrohet).

Gjithashtu, nga simulimi Monte Carlo, kemi pérftuar vlerat e mesatares dhe té devijimit
mesatar kuadratik té faktorit t€ sigurisé:

w(FS)=1.2438

o(FS)=0.5284

Tabela C.11. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Sauku, simulimi Monte

Carlo, tuneli kryesor i energjisé.

Variantet
1 (IPN200) 2 (IPN160) 3 (IPN140) 4 (IPN120) 5(IPN100)
W(FS)= 1.6596 1.505 1.4169 1.3061 1.2438
o(FS)= 0.3783 0.4287 0.4526 0.4931 0.5284
Niev= 1996.206 3116.356 3920.088 5476.12 6934.696
N= 3000 3500 7000 7000 7000
p= 0.0007 0.0204 0.0753 0.3325 0.6506

Ku Nnev — numri minimal 1 simulimeve t€ nevojshém, N - numri i simulime t€ kryera
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C.1.4.5. Sauku. Pérmbledhje e rezultateve té analizés sé besueshmérisé. Tuneli kryesor
i energjisé.

Tabela C.12. Rezultatet e analizés sé besueshmérisé sipas Carranza — Torrez dhe
Fairhurst, tuneli kryesor i energjisé.

Varianti 1 (IPN200)

FOSM PEM FORM MCarlo
WEFS)= 1.5077 1.7534 >1 1.6596
o(FS)= 0.4368 0.423 - 0.3783
Brn= 1.1625 1.7811 3.2001 -
BLn= 1.3046 1.3542 0.7182 -
pmN= 0.1225 0.0374 0.0007 -
paN= 0.096 0.0878 0.2363 -
pr= - - - 0.0007
Varianti 2 (IPN160)
FOSM PEM FORM MCarlo
WFS)= 1.3049 1.6028 >1 1.505
o(FS)= 0.4845 0.4704 - 0.4287
N= 0.6292 1.2817 2.0857 -
BLn= 0.5607 0.5866 0.7116 -
pN= 0.2646 0.1 0.0185 -
paN= 0.2875 0.2787 0.2384 -
ps= - - - 0.0204
Varianti 3 (IPN140)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(EFS)= 1.1988 1.5285 1 1.4169
o(FS)= 0.5139 0.4996 - 0.4526
Brn= 0.3869 1.0578 1.455 -
Bn= 0.2361 0.253 0.9721 -
pN= 0.3494 0.1451 0.0728 -
paN= 0.4067 0.4001 0.1655 -
pr= - - - 0.0753
Varianti 4 (IPN120)
FOSM PEM FORM MCarlo
W(FS)= 1.0516 1.4315 1 1.3061
o(FS)= 0.5583 0.544 - 0.4931
N= 0.0924 0.7931 0.4401 -
Bn= -0.1482 -0.1402 0.8477 -
pN= 0.4632 0.2138 0.3299 -
paN= 0.5589 0.5557 0.1983 -
pr= - - - 0.3325
Varianti 5 (IPN100)
FOSM PEM FORM MCarlo
WEFS)= 0.9516 1.3666 >1 1.2438
o(FS)= 0.5917 0.5778 - 0.5284
N= -0.0818 0.6345 nk -
Bn= -0.3727 -0.3687 1.0212 -
paN= 0.5326 0.2629 >0.5 -
paN= 0.6453 0.6438 0.1536 -
pr= - - - 0.6506
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Té€ njéjtén “anomali” né format e grafikéve t€ probabilitetit kumulativ pér llogaritjet
sipas Sauku, né rastin e simulimi Monte Carlo, té cilén e vumé re tek tuneli i energjisé 1, e
vémeé re dhe tek tuneli kryesor i1 energjis€. Kéta dy tunele jané né kushte pak a shumé té
njéjté. Vija e drejté né grafik tregon se nuk ka vlera té faktoréve té siguris€ né két€ pjesé
(psh varianti 1, nuk ka vlera t& faktoréve t€ siguris€ 1.66 deri 2.06). Vlerat mé t€ vogla se
1.66, 1 pérkasin sjelljes elasto — plastike t&€ shkémbit, kurse ato mé t€ médha se 2.06, sjelljes
elastike. Kalimi nga sjellja elasto — plastike né elastike béhet me kapércim.

Llogaritjet me metodén Monte Carlo dhe FORM me shpérndarje Normale, jané
shumé t€ péraférta. Llogaritjet me dy metodat e tjera jané€ t€ ndryshme.

Dy metodat e tjera, si¢ kemi théné mé sipér, pranojné shpérndarjen Normale té
variablave, dhe e vlerésojné faktorin e siguris€ né pika diskrete. Njé pranim 1 tillé, né kété
rast con né¢ gabime t&€ médha, gj€ qé e shohim me krahasimin e pdf-ve, me histogramén
faktike g€ del nga simulimi Monte Carlo. Figurat C.32 dhe C.33 krahasojné pdf-t€ pér
shpérndarje Normale dhe logNormale me até faktike, histogramén e pérftuar nga simulimi

Monte Carlo.

Probability Density Function

0.15
0.14 —
0.13 ]
0.12
0.11 —

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05 — L~
0.04 LA
0.03
0.02 — ] ™~

0.01
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Figura C.32. Grafiku i densitetit real té probabilitetit (histograma), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo dhe krahasimi me shpérndarjen Normale. Sauku, Varianti 1,

IPN200, Tuneli kryesor i energjisé.
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Figura C.33. Grafiku i densitetit real té probabilitetit (histograma), i pérftuar nga
simulimi Monte Carlo dhe krahasimi me shpérndarjen logNormale. Sauku, Varianti

1, IPN200, Tuneli kryesor i energjisé.
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SHTOJCA D

D.1. Tuneli i energjisé 1. Modelimi dy pérmasor. Llogaritjet deterministike.
Té& dhénat hyrése pér llogaritje jané:

qci= 64.87 MPa

GSI=37.76

m;= 20 (basalte)

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

Po =200 *29 =5800 kPa = 5.8 MPa (Sforcimi fillestar)

B=55m
h=55m
ho=29m

Modeli i tunelit jepet né figurén D.1.

) i) 8 18 43 3 20
L Xushtet fillestare { 2. E=2500 b 3. E=1000 ) 4. E=250 ) 5 Ewi00 ) 6 EwS0 ) 7. Ew20 h 8. Ewl0 ) 5. Germuar 7

Figura D.1. Modeli 2D i tunelit té energjisé 1.
Nga llogaritjet, zhvendosjet maksimale n€ pjesén e sipérme t€ tunelit (tavan), né fazén kur

ka pérfunduar gérmimi 1 tunelit, jan€ Umax = 0.011317 m dhe Ry =3.95 m.

Zhvendosjet dhe zona plastike tregohen né figurén D.2.
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Tocal

Displacement

min (scage}: 0.00e+000 m
0.00e+000
1.50e-003
3.00e-003
4.50e-003
6.00e-003
7.50e=003
9.00e-003
1.05e-002
1.20e-002
1.35e-002

1.50e-002
max (stage): 1.50e-002 m

X  Shear
@ Tension

Figura D.2. Zhvendosjet dhe zona plastike. Tuneli i energjisé 1.
Duke pérdorur metodén Vlachopoulos dhe Diederichs, ur(x = 1.5m) = 0.006635 m.
Gjejmé se kujt moduli deformimi i pérket kjo vleré zhvendosjeje, pér t&€ pércaktuar se kur
do t& vendosim konstruksionin mbajtés t€ tunelit, nga grafiku i zhvendosjeve — modul

deformimi (figura D.3).
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Figura D.3. Modeli 2D i tunelit té energjisé 1, Zhvendosjet radiale — Moduli i
deformimit.
Dubhet qé té rillogarisim modelin, n€ kété rast me vendosjen e konstruksionit mbajtés,
i cili do té vendoset pér E = 78.8 MPa, dhe mbas késaj faze, béhet gérmimi pérfundimtar 1
tunelit.
Figura D.4 tregon zhvendosjet e tunelit dhe zonén plastike kur ka pérfunduar

gérmimi me konstruksionin mbajtés t& vendosur né tunel.
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Toral

Displacement

min (stage): -6.132+000 m
0. 00e+d00
1.40e~-003
2, E0e-003
4.20e-003
5. 80e-003

7.00e-003

€.40e-003

9. 80e-003
1,12e-002
1.26e-002

1. 40e-002
max (=2tage): S5.7fes000 m

E Shear
¢ Tension

Figura D.4. Zhvendosjet dhe zona plastike rreth tunelit mbas vendosjes sé
konstruksionit mbajtés dhe gérmimit pérfundimtar té tij. Tuneli i energjisé 1
Konstruksioni mbajtése i pérdorur pérbéhet nga profile IPN100 t€ vendosur ¢do
1.5 m, dhe torkret beton me trashési 15 cm.
Grafikét e kapacitetit mbajtés t€ konstruksionit pér rastin mé lart jané treguar né

figurén D.5.
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Figura D.5. Grafikét e kapacitetit mbajtés té konstruksionit té tunelit té

energjisé 1, pér profile IPN 100 ¢do 1.5 m dhe torkret beton 15 cm.
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Pikat né mes u pérkasin pikave t€ ndryshme t€ konstruksionit mbajtés n€ model. Nga
figura shikohet se té gjitha pikat e konstruksionit mbajtés jané me faktor sigurie mé t€ madh
se 1.4.

Tabela D.1 éshté njé pérmbledhje e rezultateve té llogaritjeve t€ tunelit té energjisé
1 me FEM 2D, té kryera me programin RS2, t€ krahasuar me llogaritjet analitike sipas Sauku
dhe Carranza — Torrez dhe Fairhurst.

Tabela D.1. Krahasimi i rezultateve pér llogaritjet deterministike, midis RS2, Sauku

dhe Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Tuneli i energjisé 1.

RS2 Sauku Carranza - Torrez dhe
Fairhurst
Ut(max) (M) = 0.0113167 0.009301 0.005987
Rp1 (m) 3.95 3.9 3.1
Urx) (m) 0.0066348 0.003899 0.0039118
FS >1.4 0.98 1.54

*Ur(max) sipas Sauku €shté llogaritur pér njé presion té€ brendshém po/100
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SHTOJCA E

E.1. Tuneli i energjisé 2. Modelimi dy pérmasor. Llogaritjet deterministike.
Té& dhénat hyrése pér llogaritje jané:

qci= 64.87 MPa

GSI =38.21

m;= 20 (basalte)

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

Po =400 *29 =11600 kPa = 11.6 MPa (Sforcimi fillestar)

B=45m
h=45m
ho=225m

Modeli i tunelit jepet né figurén E.1.

E=4065

stage 2 E=2500
stage 3 E=1000
stage 4 E=250
stage 5 E=100
stage 6 E=50
stage 7 E=20
stage 8 E=10
stage 9 Excavated

N e B I B B L e B I e I 0 L
50 -4 -40 10 -5 0 5 10 15 20 25

E 5 -35 -30 -25 -20 =15 -
4]\ 1. Kushtet fillestare £ 2. E=2500 A 3, E=1000 » 4. E=250 } 5. E=100 ) 6. E=50 } 7. E=20 } 8. E=10 } 9. Germuar Vi

Figura E.1. Modeli 2D i tunelit té energjisé 2.
Nga llogaritjet, zhvendosjet maksimale né pjesén e sipérme t€ tunelit (tavan), né
fazén kur ka pérfunduar gérmimi 1 tunelit, jané€ umax = 0.019667 m dhe Ry = 3.75 m.

Zhvendosjet dhe zona plastike tregohen né figurén E.2.
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o 2.08e=002
2.34e=002

i 2. 8600-002
max (atage]: 2.51e-002 m

X Shear
o Tensicn

Figura E.2. Zhvendosjet dhe zona plastike. Tuneli i energjisé 2.
Duke pérdorur metodén Vlachopoulos dhe Diederichs, ur(x = 1.5m) = 0.0118053 m.
Gjejmé se kujt moduli deformimi i pérket kjo vleré zhvendosjeje, pér t&€ pércaktuar se kur
do té vendosim konstruksionin mbajtés t€ tunelit, nga grafiku i zhvendosjeve — modul

deformimi (figura E.3).
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Zhvendosjet Radiale (m)

Figura E.3. Modeli 2D i tunelit té energjisé 2, Zhvendosjet — Moduli i deformimit.
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Duhet qé té rillogarisim modelin, né kété rast me vendosjen e konstruksionit
mbajtése, 1 cili do t€ vendoset pér E = 80.25 MPa, dhe mbas késaj faze, béhet gérmimi
pérfundimtar i tunelit.

Figura E.4 tregon zhvendosjet radiale t€ tunelit dhe zonén plastike kur ka pérfunduar

gérmimi me konstruksionin mbajtés té tunelit t€ vendosur.

Teotal

Displacemant

min (stage)}: =7.72e+000 m
0.00e+000
2.20e-003
4.40e-003
&.60e-003
£.80e-003
1.10e-002

1.32e-002

- 1.58e-002

= 1.76e-002
1.98e-002

2.20e-002
max {(stage): l.l5e+001 m

b4 Shear
a Tension

Figura E.4. Zhvendosjet dhe zona plastike rreth tunelit mbas vendosjes sé
konstruksionit mbajtés dhe gérmimit pérfundimtar té tij. Tuneli i energjisé 2
Konstruksioni mbajtés i pérdorur pérb&het nga profile IPN160 t€ vendosur ¢do 1.5
m, dhe torkret beton me trashési 15 cm.
Grafikét e kapacitetit mbajtés t€ konstruksionit pér rastin mé lart jané treguar né

figurén E.S.
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Figura E.S. Grafikét e kapacitetit mbajtés té konstruksioneve té tunelit

té energjisé 2, pér profile IPN 160 ¢do 1.5 m dhe torkret beton 15 cm.

277



Pikat né mes u pérkasin pikave t€ ndryshme t€ konstruksionit mbajtés n€ model. Nga
figura shikohet se té gjitha pikat e konstruksionit mbajtés jané me faktor sigurie mé t€ madh
se 1.4.

Tabela E.1 éshté njé pérmbledhje e rezultateve t& llogaritjeve té tunelit t& energjisé
2 me FEM 2D, té kryera me programin RS2, t€ krahasuar me llogaritjet analitike sipas Sauku
dhe Carranza — Torrez dhe Fairhurst.

Tabela E.1. Krahasimi i rezultateve pér llogaritjet deterministike, midis RS2, Sauku

dhe Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Tuneli i energjisé 2.

RS2 Sauku Carranza - Torrez dhe
Fairhurst
Ut(max) (M) = 0.0196661 0.0137174 0.0113296
Rp1 (m) 3.75 3.25 2.83
Urx) (m) 0.0118053 0.0065576 0.00762532
FS >1.4 0.95 1.28

*Urmax) sipas Sauku €shté llogaritur pér njé presion t&€ brendshém po/100
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SHTOJCA F

F.1. Tuneli kryesor i energjisé. Modelimi dy dimensional. Llogaritjet

deterministike.

T€ dhénat hyrése pér llogaritje jané:
qci= 64.87 MPa

GSI=36.06

m;= 20 (basalte)

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

Po =200 *29 =5800 kPa = 5.8 MPa (Sforcimi fillestar)

B=55m
h=55m
ho=29m

Modeli i tunelit jepet n€ figurén F.1.

stage 2 E=2500
stage 3 E=1000
staged E=250
stage 5 E=100
stage 6 E=50
stage 7 E=20

N N - T R T N T T T
1. Kushtet fillestare £ 2, E=2500 } 3. E=1000 , 4, E=250 ) § E=100 ) 6. E=50 3 7.E=20} 8, E=10 } 9. Germuar 7

Figura F.1. Modeli 2D i tunelit kryesor té energjisé.
Nga llogaritjet, zhvendosjet maksimale né€ pjesén e sipérme té tunelit (tavan), né
fazén kur ka pérfunduar gérmimi i tunelit, jan€ Umax = 0.011869 m dhe Ry =4.00 m.

Zhvendosjet dhe zona plastike tregohen né figurén F.2.
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Total
Displacenent
mn

€. 00e+00C
1.60e-003
3.20e=003
4.80e-002
§.40e-003
E.00&-003
& €0e-002
1.12e-002
1.2%e-002
1.44e-003

1.80e-002

Shear
Tension

Figura F.2. Zhvendosjet dhe zona plastike. Tuneli kryesor i energjisé.
Duke pérdorur metodén Vlachopoulos dhe Diederichs, ur(x = 1.5m) = 0.0069186 m.
Gjejmé se kujt moduli deformimi i pérket kjo vleré zhvendosjeje, pér t&€ pércaktuar se kur

do té vendosim konstruksionin mbajtés t€ tunelit, nga grafiku i zhvendosjeve — modul

deformimi (figura F.3).
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Figura F.3. Modeli 2D i tunelit kryesor té energjisé, Zhvendosjet — Moduli i

deformimit.
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Duhet g¢ té rillogarisim modelin, né kété rast me vendosjen e konstruksionit mbajtés,
i cili do té vendoset pér E = 98.73 MPa, dhe mbas késaj faze, béhet gérmimi pérfundimtar i

tunelit.
Figura F.4 tregon zhvendosjet radiale té tunelit dhe zonén plastike rreth tij kur ka

pérfunduar gérmimi me konstruksionin mbajtés t& tunelit t€ vendosur.

Total

Di=placement

n
0.00e+000
1.50e-003
3.00e-003
4. 50e-003
£.00e-003
7.50e-003
9.00e-003

= 1.05e-002

=| l.20e-002

1.36e-002
1.50e-002

Shaar
Tenaion

Figura F.4. Zhvendosjet dhe zona plastike rreth tunelit mbas vendosjes sé
konstruksionit mbajtés dhe gérmimit pérfundimtar té tij. Tuneli kryesor i energjisé.
Konstruksioni mbajtés i pérdorur pérb&het nga profile IPN100 t€ vendosur ¢do 1.5
m, dhe torkret beton me trashési 15 cm.
Grafikét e kapacitetit mbajtés t€ kosntruksionit pér rastin mé lart jané treguar né

figurén F.5.
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Figura F.5. Grafikét e kapacitetit mbajtés té konstruksionit té tunelit

kryesor té energjisé, pér profile IPN 100 ¢do 1.5 m dhe torkret beton 15 cm.
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Pikat né mes tregojné pikat e ndryshme t€ konstruksionit mbajtés né¢ model. Nga
figura shikohet se té gjitha pikat e konstruksionit mbajtés jané me faktor sigurie mé t€ madh
se 1.4.

Tabela F.1 éshté njé pérmbledhje me rezultatet e llogaritjeve t€ tunelit kryesor té
energjis€ me FEM 2D, t€ kryera me programin RS2, t&€ krahasuara me llogaritjet analitike
sipas Sauku dhe Carranza — Torrez dhe Fairhurst.

Tabela F.1. Krahasimi i rezultateve pér llogaritjet deterministike, midis RS2, Sauku

dhe Carranza — Torrez dhe Fairhurst. Tuneli kryesor i energjisé .

RS2 Sauku Carranza - Torrez dhe
Fairhurst
Ut(max) (M) = 0.011869 0.00991 0.00669
Rp1 (m) 4 391 3.11
Urx) (m) 0.006919 0.004299 0.004357
FS >1.4 0.95 1.42

*Urmax) sipas Sauku €shté llogaritur pér njé presion t&€ brendshém po/100
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SHTOJCA G

G.1. Tuneli i energjisé 1. Modelimi tre pérmasor.
Té& dhénat hyrése pér llogaritje jané:

qci= 64.87 MPa

GSI=37.76

m;= 20 (basalte)

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

Po =200 *29 =5800 kPa = 5.8 MPa (Sforcimi fillestar)

B=55m
h=55m
ho=29m

Modeli i tunelit pa konstruksion mbajtés jepet n€ figurén G.1.

v &) [ ul 1 Hgerkimi fillastar )\:}\:}\a}\s)\s}\y}\aj\e}\mj\nf

Figura G.1. Modeli 3D i tunelit té energjisé 1, pa vendosjen e konstruksionit mbajtés.

Figura G.2 tregon zhvendosjet e shkémbit dhe ajo G.3 zonén plastike té krijuar rreth tunelit.
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Figura G.3. Modeli 3D i tunelit té energjisé 1, zona plastike.

Nga llogaritjet, rrezja e zonés plastike rreth tunelit éshté Ry = 3.85 m, dhe
zhvendosja maksimale éshté 0.00585 m.

Pér pjesén e sipérme t€ tunelit (tavan), €shté ndértuar grafiku zhvendosje-avancim i
gérmimit dhe ky grafik éshté krahasuar me formulat analitike t€ propozuara nga autoré¢ té
ndryshém (Vlachopoulos dhe Diederichs 2009, Panet 1995, Carranza — Torrez dhe Fairhurst

2000), té cilat jan€ pérdorur né kapitujt e méparshém.
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Zhvendosjet radiale né lidhje me ecuringé e gérmimit
0.007

0.006
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Figura G.4. Grafiku zhvendosjet radiale té konturit té tunelit — avancim i gérmimit,
pér formula té ndryshme analitike dhe pér modelin 3D té tunelit té energjisé 1.

Figura G.5 tregon modelin e tunelit me konstruksionin mbajtés t€ vendosur.

1, tigarkimi filaster b2 A3 A kT A G RT LA PR IO A ILA 1T
Figura G.5. Modeli 3D i tunelit té energjisé 1, konstruksioni mbajtés i instaluar,

profile IPN100/1.5m dhe torkret beton 15 cm.
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Nga llogaritjet shohim se zona plastike né masivin shkémbor n€ pjesén e sipérme t&

tunelit (tavan) éshté shumé e vogél, pothuajse rrezja plastike pérputhet me konturin e tunelit.

Figura G.6. Modeli 3D i tunelit té energjisé 1, konstruksioni mbajtés i

isntaluar, profile IPN100/1.5m dhe torkret beton 15 cm. Zona plastike rreth tunelit.

o Disgdpcamant v

ane

T T R O O DT X,

Figura G.7. Modeli 3D i tunelit té energjisé 1, zhvendosjet eprofileve IPN100.
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.....

Figura G.8. Modeli 3D i tunelit té energjisé 1, zhvendosjet e torkret betonit
(15 c¢m).
Tabela G.1 jep krahasimin e rezultateve me metodat e pérdorura deri tani:

Tabela G.1. Krahasimi i rezultateve pér tunelin e energjisé 1

RS2 Sauku Carranza - Torrez dhe Fairhurst RS3
Urmax) (m)  0.0113167 0.009301 0.005987 0.00585
Rp1 (m) 3.95 39 3.1 3.85
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SHTOJCA H

H.1. Tuneli i energjisé 2. Modelimi tre pérmasor.
Té& dhénat hyrése pér llogaritje jané:

qci= 64.87 MPa

GSI =38.21

m;= 20 (basalte)

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)

Po =400 *29 =11600 kPa = 11.6 MPa (Sforcimi fillestar)

B=45m
h=45m
ho=2.25m

Modeli i tunelit pa konstruksion mbajtés jepet n€ figurén H.1.

M\ 1. Ngarkimi fillestar {2 A3 Ad ASABATABAINIO N 1L A 12 A 13\ 14 )y 15/
Figura H.1 Modeli 3D i tunelit té energjisé 2, pa vendosjen e konstruksionit mbajtés.
Figura H.2 tregon zhvendosjet e masivit shkémbor dhe ajo H.3 zonén plastike t€ krijuar rreth

tunelit.
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Jll so11d5: Total Displacement

Figura H.3. Modeli 3D i tunelit té energjisé 2, zhvendosjet e masivit shkémbor. Zona
plastike.
Nga llogaritjet, rrezja plastike e tunelit éshté Ry = 4.25 m, dhe zhvendosja
maksimale €sht€ 0.0251305 m.
Pér pjesén e sipérme t€ tunelit (tavan), €shté€ ndértuar grafiku zhvendosje - avancim

i gérmimit dhe ky grafik &shté krahasuar me formula analitike t€ propozuara nga autoré té
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ndryshém (Vlachopoulos dhe Diederichs 2009, Panet 1995, Carranza — Torrez dhe Fairhurst

2000), t€ cilat jan€ pérdorur né kapitujt e méparshém.

Zhvendosjet radiale né lidhje me ecuriné e gérmimit

0.03
0.025 e
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E
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25,
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-20 -15 -10 -5 0 S 10 15 20

X (m)

Figura H.4. Grafiku zhvendosje e konturit té tunelit — avancim i gérmimit, pér

formula té ndryshme analitike dhe pér modelin 3D té tunelit té energjisé 2.
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Figura H.5 tregon modelin e tunelit me konstruksionin mbajtés t& vendosur.

Figura H.5. Modeli 3D i tunelit té energjisé 2, konstruksioni mbajtés i vendosur,
profile IPN160/1.5m dhe torkret beton 15 cm.
Nga llogaritjet shohim se zona plastike e shkémbit né pjesén e sipérme té tunelit

€shté shumé e vogél, pothuajse rrezja plastike pérputhet me konturin e tunelit.

“‘“,__‘_\

Figura H.6. Modeli 3D i tunelit té energjisé 2, konstruksioni mbajtés i

vendosur, profile IPN160/1.5m dhe torkret beton 15 cm. Zona plastike rreth tunelit.
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Figura H.7. Modeli 3D i tunelit té energjisé 2, zhvendosjet e profileve IPN160.

T L e B R O D R N L R
Figura H.8. Modeli 3D i tunelit té energjisé 2, zhvendosjet e torkret betonit
(15 cm).
Tabela H.1 jep krahasimin e rezultateve me metodat e pérdorura deri tani:

Tabela H.1. Krahasimi i rezultateve pér tunelin e energjisé 2

RS2 Sauku Carranza - Torrez dhe Fairhurst RS3
Urmax) (m)  0.0196661  0.0137174 0.0113296 0.0251305
Rp1 (m) 3.75 3.25 2.83 4.25
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SHTOJCA J
J.1. Tuneli kryesor i energjisé. Modelimi tre dimensional

Té& dhénat hyrése pér llogaritje jané:
qci= 64.87 MPa
GSI =36.06

m;= 20 (basalte)

v = 0.3 (koeficienti i Poissonit)
Po =200 *29 =5800 kPa = 5.8 MPa (Sforcimi fillestar)

B=55m
h=55m
ho=29m

Modeli i tunelit pa konstruksionin mbajtés jepet né figurén J.1.

L —
[
R
S

o

[ &l W[ 1 Ngarkimi fillestar {233 A4 A5 A6 h7 AR T b 104 117
Figura J.1. Modeli 3D i tunelit kryesor té energjisé, pa vendosjen e konstruksionit

mbajtés.
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Figura J.2 tregon zhvendosjet e masivit shkémbor dhe ajo J.3 zonén plastike té krijuar rreth

tunelit.

Solids: Toual Displacement
0.000
0.003
0.006
0.008
0.01z2
0.015
0.01%
0.021
0.024
0.027
0030

Figura J.3. Modeli 3D i tunelit kryesor té energjisé, zhvendosjet e masivit shkémbor.

Zona plastike.
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Nga llogaritjet, rrezja plastike rreth tunelit éshté R, = 4.15 m, dhe zhvendosja
maksimael &shté 0.00639565 m.

Pér pjesén e sipérme t€ tunelit (tavan), €shté ndértuar grafiku zhvendosje - avancim
i gérmimit dhe ky grafik &shté krahasuar me formula analitike t€ propozuara nga autoré té
ndryshém (Vlachopoulos dhe Diederichs 2009, Panet 1995, Carranza — Torrez dhe Fairhurst

2000), t€ cilat jan€ pérdorur né kapitujt e méparshém.

Zhvendosjet radiale né lidhje me ecuriné e gérmimit
0.007

0.006

0.005

e 0.004
E
3 0.003
p — e lQILE
— - V.D.
- - - Panet
—— RS3_kry
— 0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X (m)

Figura J.4. Grafiku zhvendosje e konturit té tunelit — avancim i gérmimit, pér

formula té ndryshme analitike dhe pér modelin 3D té tunelit kryesor té energjisé.

296



Figura J.5 tregon modelin e tunelit me kontruksionin mbajtés t&€ vendosur.

T g Mty RERS RA RERERT RS RN BRI RAT]
Figura J.5. Modeli 3D i tunelit kryesor té energjisé, konstruksioni mbajtés i
vendosur, profile IPN100/1.5m dhe torkret beton 15 cm.
Nga llogaritjet shohim se zona plastike e krijuar né masivin shkémbor né pjesén e sipérme

té tunelit Esht€ shumé e vogél, pothuajse rrezja plastike pérputhet me konturin e tunelit.

Figura J.6. Modeli 3D i tunelit kryesor té energjisé, konstruksioni mbajtés i

vendosur, profile IPN100/1.5m dhe torkret beton 15 cm. Zona plastike rreth tunelit.
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Figura J.7. Modeli 3D i tunelit kryesor té energjisé, zhvendosjet e profileve

IPN100.
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Figura J.8. Modeli 3D i tunelit kryesor té energjisé 1, zhvendosjet e torkret
betonit (15 cm).
Tabela J.1 jep krahasimin e rezultateve me metodat e pérdorura deri tani:

Tabela J.1. Krahasimi i rezultateve pér tunelin kryesor té energjisé

RS2 Sauku Carranza - Torrez dhe Fairhurst RS3
Un(max) (M) 0.0118689 = 0.0099094 0.006693 0.00639565
Rpi (m) 4 391 3.11 4.15
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