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ABSTRAKTI

Ky punim diplome trajton analizén lineare dhe jolineare dinamike t€ strukturave beton-arme,
me fokus t€ vecanté né sjelljen e tyre ndaj ngarkesave dinamike dhe veprimit sizmik. Pérmes
njé studimi t€ detajuar teorik dhe njé rasti studimor specifik, synohet t€ kuptohet mé miré
reagimi i strukturave ndaj térmeteve dhe ndikimi i analizave lineare dhe jolineare né fushén

kohore.

NE pjesén e paré€ t&€ punimit, trajtohen konceptet themelore t€ analizés dinamike, duke pérfshiré
ekuacionet e 1€vizjes, komponentét kryesoré t€ sistemeve dinamike, si dhe ndikimin e forcave
inerciale dhe té gravitetit. Gjithashtu, eksplorohen metodat e diskretizimit t€ strukturave me
njé, dy dhe shumé shkall¢ lirie, duke mundésuar modelimin e sjelljes sé ndértesave nén

ndikimin e forcave t€ ndryshueshme me kohén.

Pjesa e dyté fokusohet né analizén sizmike t& strukturave, ku pérshkruhet natyra dhe shkaqet
e térmeteve, valét sizmike, duktiliteti faktori 1 sjelljes, faktori i réndwsis si dhe ndikimi i
truallit sipas Eurocode 8. Gjithashtu, prezantohen metoda té ndryshme t€ analiz€s sizmike, si
analiza multi-modale dhe metoda e spektrit t€ reagimit, duke mundésuar njé vlerésim té

detajuar té kapacitetit strukturor ndaj térmeteve.

ME tej, fokusi zhvendoset te analiza lineare dhe jolineare dinamike né fushén kohore. Ku
analiza lineare pérllogarit sjelljen elastike té€ strukturés, duke pérdorur metoda si integrimi 1
drejtpérdrejté dhe metoda e Newmark-ut. Analiza jolineare, nga ana tjetér, merr parasysh
sjelljen plastike dhe formimin e ¢ernierave plastike, duke siguruar njé vlerésim mé realist té

deformimeve dhe disipimit t€ energjis€ sizmike.

S€ fundmi realizohet nj€ rast studimor mbi njé strukturé shumékatéshe beton-arme, ku
krahasohen rezultatet e analiz€s lineare dhe jolineare pér raste t& ndryshme t€ pérshpejtimit
sizmik (ag = 0.20g, 0.25g, 0.30g). Rezultatet tregojné se analiza jolineare ofron njé pasqyré
mé realiste t€ sjelljes s€ strukturés, duke evidentuar formimin e plastifikimeve dhe

shpérndarjen e forcave gjaté t€rmetit.

N¢é pérfundim, ky punim kontribuon né pérmirésimin e metodave t&€ projektimit t€ ndértesave
rezistente ndaj térmeteve, duke theksuar réndésiné e pérdorimit t€ analizave jolineare pér njé

vlerésim mé t€ sakté té sjelljes strukturore nén veprimin e ngarkesave dinamike.

Fjalé kyce: t€rmetet, analiza lineare n€ fushén kohore, analiza jolineare né€ fushén kohore,

deformimet, ¢ernierat plastike.
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ABSTRACT

This thesis addresses the linear and nonlinear dynamic analysis of reinforced concrete
structures, with a particular focus on their behavior under dynamic loads and seismic action.
Through a detailed theoretical study and a specific case study, the aim is to gain a better
understanding of structural response to earthquakes and the impact of linear and nonlinear time-

history analyses.

In the first part of the thesis, fundamental concepts of dynamic analysis are discussed, including
equations of motion, key components of dynamic systems, as well as the influence of inertial
and gravitational forces. Furthermore, methods for discretizing structures with single, two, and
multiple degrees of freedom are explored, enabling the modeling of building behavior under

time-dependent forces.

The second part focuses on the seismic analysis of structures, describing the nature and causes
of earthquakes, seismic waves, ductility, the behavior factor, the importance factor, and the
influence of soil according to Eurocode 8. Additionally, various seismic analysis methods are
presented, such as multi-modal analysis and the response spectrum method, allowing for a

detailed assessment of structural capacity against earthquakes.

Further, the focus shifts to linear and nonlinear dynamic analysis in the time domain. Linear
analysis calculates the elastic behavior of the structure using methods such as direct integration
and the Newmark method. On the other hand, nonlinear analysis considers plastic behavior and
the formation of plastic hinges, providing a more realistic assessment of deformations and

seismic energy dissipation.

Finally, a case study is conducted on a multi-story reinforced concrete structure, where the
results of linear and nonlinear analysis are compared for different seismic acceleration
scenarios (ag = 0.20g, 0.25g, 0.30g). The results show that nonlinear analysis offers a more
accurate representation of structural behavior, highlighting the formation of plastic

deformations and the distribution of forces during an earthquake.

In conclusion, this thesis contributes to the improvement of seismic-resistant building design
methods, emphasizing the importance of nonlinear analysis for a more precise evaluation of

structural behavior under dynamic loads.

Keywords: earthquakes, linear time-history analysis, nonlinear time-history analysis,

deformations, plastic hinges.
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I. HYRJE

1.1. Konceptet Themelore Té Sjelljes Dinamike Té Strukturave

Pérvec ngarkesave statike, strukturat inxhinierike mund t'i nénshtrohen ngarkesave dinamike,
domethéné ngarkesave, madhésia e t€ cilave si dhe drejtimi 1 veprimit dhe/ose pozicioni 1 tyre
ndryshojn€ me kalimin e kohés. Analiza e sforcimeve dhe zhvendosjeve t€ zhvilluara né€ njé
strukturé té caktuar q€ 1 nénshtrohet ngarkesave dinamike €shté objektivi themelor i analizés
dinamike té strukturave. Fjala dinamik nénkupton t€ gjitha fenomenet qé ndryshojn€ me kohen.

Midis analizés statike dhe dinamike té strukturave, ekzistojné€ dy dallime thelbésore:

1. Ng¢ analizén statike, ngarkesat supozohen té pandryshueshme né kohé€, dhe pérgjigja qé
rezulton &shté unike, t€ paktén né analizén lineare. Nga ana tjetér, né analizén dinamike
ngarkesat ndryshojné nga koha ku deformimet dhe sforcimet varen nga koha, pra né ¢do

moment reagimi 1 strukturés éshté 1 ndryshém.

2. Ng¢ analizé€n dinamike, pikat materiale t€ strukturés ndryshojné pozicionin me kalimin e
kohés, prandaj kané shpejtési dhe nxitim. P&r aq sa struktura ka njé masé, forcat inerciale
prodhohen pér shkak té nxitimeve t€ pikave materiale. K&€to forca inerciale pérb&né njé

ngarkesé shtes€ q€ nuk mund t€ injorohet.

P(t) P(1)

- ~ ~ - _ - - o A ~ ~ - t _ - - A

A *-__Ili_—— e —— = ~~__|1l(.)—— A7
P(t)‘

S AL \ A A2

VG O N
Forcat inerciale ¢——
(a) Ngarkesa statike (b) Ngarkesa dinamike

Fig. 1.1- Dallimi né mes ngarkesave statike dhe dinamike

Figura 1.1.b tregon traun g€ i nénshtrohet forcave dinamike t€ cilat shkaktojné€ njé nxitim té
pikés materiale ku me c’rast lindin forcat inerciale. Kéto forca u rezistojné nxitimeve dhe ato

duhet té jené t€ balancuara mes tyre. Kjo €shté karakteristika mé e réndésishme e problemit
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dinamik. Natyrisht, madhésia e forcave inerciale varet nga madhésia e nxitimit. Kur nxitimet e
shkaktuarave jané shumé té vogla, si né rastin e lévizjes s€ ngadalté, forcat inerciale jané
gjithashtu shumé té€ vogla dhe ato mund t€ neglizhohen. N¢ kété rast, koha shfaget n€ ekuacion
si parametér dhe pérgjigja né ¢gdo moment mund té merret nga analiza statike strukturore, edhe
pse ngarkesa dhe reagimi ndryshojné né€ koh€. Ky reagim éshté pseudodinamik dhe quhet
kuazistatik. Forcat inerciale shfagen né ekuacionin e 1€vizjes sé strukturés me derivatet e dyta
té zhvendosjeve né lidhje me kohén. Prandaj, ekuacionet g€ duhet t& zgjidhen né analizén
dinamike pér t&€ vendosur deformimet dhe sforcimet né strukturé jané€ ekuacione diferenciale,
né kundérshtim me analizén statike ku ekuacionet drejtuese jané algjebrike. Pér kété arsye,
procedura e zgjidhjes né€ analizén dinamike &shté né thelb e ndryshme nga ajo e pérdorur né

analizén statike.

Egzistojné dy grupe té médha analizash pér vlersimin e reagimit strukturor ndaj ngarkesave
dinamike: Analiza deterministike dhe analiza jodeterministike ose e rastésishme. N& grupin e
paré béjné pjesé ngarkesat dinamike funksioni kohor i té cilave €shté plotésisht i pércaktuar,
pavarésisht nga kompleksiteti 1 paraqitjes s€ tyre matematikore. Me analizén deterministike
vijmé deri te historiati 1 zhvendosjeve kohore. Grupi i dyté pérfshin ngarkesat, funksioni kohor
1té cilave nuk dihet plotésisht, por mund té pércaktohet né kuptimin statistikor. (J. Katsikadelis

.2020).
1.2. Llojet e Ngarkesave Dinamike

Si¢ €shté cekur mé lart€, ngarkesat dinamike ndryshojné né€ kohé, ngarkesa t€ tilla jané goditjet
nga makinerit, l1évizjet e mjeteve mbi struktura, t€rmetet, erérat, valet dhe shpérthimet. Nga
piképamja analitike, ngarkesat dinamike ndahen né dy kategori themelore, ngarkesa periodike
dhe joperiodike. Ngarkesat periodike jané ato ngarkesa, funksioni kohor i té cilave pérséritet
vazhdimisht né intervale té rregullta kohore. Né ngarkesat periodike dallojme ngarkesat
harmonike (sinusoidale) dhe komplekse. Nj€ rast 1 zakonshém i ngarkesés harmonike €shté
veprimi i makinés rrotulluese né strukturé (Fig 1.2a), ndérsa ngarkesa periodike komplekse
mund t€ spjegohet né rastin e presionit hidrodinamik té krijuar nga nj€ heliké né€ skajin e njé

anijeje ose nga efektet inerciale né makinerité reciproke (Fig 1.2b).
Ngarkesat t€ cilat nuk paragesin t€ njéjtin funksion kohor né ményré t€ njépasnjéshme quhen
ngarkesa joperiodike. Ato mund t€ jené me kohézgjatje té gjaté, si¢ jané ato q€ vijné€ nga njé

térmet pra ngarkesat sizmike (Fig 1.2 d). Ngarkesat joperiodike me kohézgjatje t€ shkurtér
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quhen ngarkesa impulsive, sic mund té jeté shpérthim i erés qé godet njé ndértesé dhe presioni

1 njé shpérthimi bombé né njé strukturé (Fig 1.2 ¢).

Periodike ©
Makinat e ndryshme

\

né fabrika

>
L=

Helika rrotulluese

P

7 A =
e anijés
Joperiodike
//// TT]
V\ // 1) ,
> T ] Ngarkesat aksidentale

‘ (1]

A &Mf Veprimi i té€rmetit

Ngarkesat Shembuit tipik

Fig. 1.2- Llojet e ngarkesave dinamike (R. Clough, J. Penzien .2003).

1.3. Shkallét Dinamike Té Lirisé

Metoda e zhvendosjes €shté metoda mé e pérshtatshme pér analizén dinamike t€ strukturave.
Né kété metod€, té€ panjohurat jané zhvendosjet. Pér strukturat me masé t€ shpérndaré,
zhvendosjet jané funksione t€ koordinatave hapésinore dhe t€ kohés gjithashtu. Pérgjigja e tyre
dinamike pérshkruhet nga ekuacione diferenciale t€ pjesshme t€ tipit hiperbolik, t&€ cilat duhet

t€ zgjidhen pér té€ pércaktuar kéto zhvendosje. Zgjidhjet e ekuacioneve té tilla 1 pérkasin
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problemeve mé té véshtira t€ matematikés. Struktura aktuale pérafrohet me modele diskrete né
té cilat masa lokalizohet né njé numér t€ kufizuar pikash (pika nodale). Kéto modele jané
adekuate pér t€ pérfagésuar efektet e té gjitha forcave inerciale t€ réndésishme t€ nj€ strukture.
Né ¢do moment, konfigurimi i deformuar 1 strukturés pércaktohet nga zhvendosjet e pikave
nodale, té cilat jané funksione vetém t& kohé&s. Pérgjigja e strukturés sé diskretizuar rregullohet
nga ekuacione diferenciale t€ zakonshme, t€ cilat jané t€ lehta pér t'u zgjidhur analitikisht ose
té paktén numerikisht. Numri 1 zhvendosjeve té€ pavarura t€ nyjeve t€ nevojshme pér té
pércaktuar formén e deformuar té strukturés 1évizése quhet numri i shkalléve té lirisé. Eshté e
qarté se sistemet e vazhdueshme kané njé numér té pafund té shkalléve dinamike té lirisé.
Strukturat me njé shkall€ lirie quhen sisteme me njé shkallé lirie (SDOF). Prandaj, ne kemi
sisteme me dy shkallé lirie (2 DOF), dhe né pérgjithési sisteme me shumé shkallg€ lirie (MDOF).
Fig. 1.3.1a paraqget idealizimin e nj€ silosi. Ai p&rbéhet nga dy shtylla pa masé dhe njé pllaké
katrore e ngurté me masé m. Me supozimin se deformimi aksial i shtyllave &shté i
papérfillshém, zhvendosja horizontale u(?) €shté adekuate pér t€ pércaktuar plotésisht lévizjen
e sistemit. Prandaj, sistemi ka vetém nj€ shkallé lirie. Fig. 1.3.1b paraget modelin tipik t€ njé

sistemi SDOF.
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Fig. 1.3.1- Sistemet me njé shkallé lirie (SDOF). (J. Katsikadelis .2020).
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Fig. 1.3.2a paraqet modelin e ramit prerése dykatésh. Pér t€ pércaktuar lévizjen e tij, €shté e
nevojshme té vendosen dy zhvendosjet ¢ pavarura horizontale u, (t) dhe u,(t). Fig. 1.3.2b
paraget njé shtyllé konsol me njé masé né majé. Ky mund té€ konsiderohet si idealizimi i njé
kulle uji. E gjithé masa éshté grumbulluar né krye ndérsa shtylla éshté pa masé€. Gjaté 1€vizjes,
masa i nénshtrohet zhvendosjes horizontale u(z) dhe rrotullimit @(t). Kéto dy madhési
gjeometrike jané t€ pavarura. Prandaj, sistemi ka dy shkallé lirie dhe késhtu dy ekuacione

diferenciale té Iévizjes jané t€ nevojshme pér t€ pércaktuar kéto zhvendosje.

Megjithaté, nése masa m e sistemit supozohet se €shté e pérqendruar né nj€ piké, inercia e tij
rrotulluese I éshté e barabarté me zero. Prandaj, momenti inercial I@(t) éshté gjithashtu zero,
dhe njé nga ekuacionet e 1€vizjes béhet algjebrike. Kjo lejon eliminimin e zhvendosjes
rrotulluese, duke guar né vetém njé ekuacion té 1évizjes pér u(?). Rrjedhimisht, sistemi ka vetém
njé shkallé dinamike lirie, edhe pse ka dy shkallé lirie statike. Sic shihet, numri i shkalléve
statike t€ liris€ nuk €sht€ domosdoshmérisht i barabarté me numrin e shkalléve dinamike té
liris€. Si pérfundim, mund té themi se né nj€ sistem me shumé shkallé lirie, numri i shkalléve
dinamike t€ liris€ €shté i barabarté me numrin e ekuacioneve diferenciale t€ pavarura té 1évizjes

g€ duhet t€ formulohen pér t€ vendosur pérgjigjen dinamike té sistemit.

uq(t
1(8)
r__ﬁ
my r--; | ?
I

Fig. 1.3.2- Sistemet me dy shkallé lirie (2 DOF). (J. Katsikadelis .2020)
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Fig. 1.3.3- (a)-Sistemi me shumé shkallé lirie (MDOF), (b)-sistemi me infinit shkallé té lirisé.
(J. Katsikadelis .2020)

Fig. 1.3.3-(a) paraget modelin diskret t€ nj€ shtylle konsol, masa e sé cilés &shté lokalizuar né
tre pika. Duke neglizhuar deformimin boshtor té shtyllés dhe duke marré parasysh 1évizjen né
rrafsh, sistemi ka gjashté shkallg lirie, tre zhvendosje u;(t) dhe tre rrotulluime, @;(t). Nése
masat jané plotésisht t€ pérqendruara n€é ményré qé inercia e tyre rrotulluese t€ mund t&
neglizhohet, momentet inerciale I;@, jané zero dhe numri i shkalléve dinamike t& lirisé
zvogélohet né tre. Natyrisht, numri 1 shkalléve té liris€ rritet me numrin e pikave nodale, ku
masa e strukturés grumbullohet. Ndérsa numri i pikave béhet pafundésisht i madh, struktura e
diskretizuar i afrohet sistemit me pafundésisht shkall¢ t€ lirisé (Fig. 1.3.3-b). (J. Katsikadelis
.2020).
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II. EKUACIONET E LEVIZJES DHE KOMPONENTET
THEMELORE TE SISTEMIT DINAMIK

N¢é dinamikén e strukurave dallohen dy metoda bazé: kinetostatike dhe energjetike.
Metoda kinetostatike bazohet né faktin qé ekuacionet e 1€vizjes sé njé sistemi dinamik jepen
népérmjet shprehjeve té ligjit t€ dyté t€ Njutonit i cili né ményré vektoriale ka formén:

p(t) = %(m%) @.1)

p(t) — vektori i focés vepruese

v(t) — vektori i zhvendosjeve té masés “m”, pér m=const.

p(t) = mZ—iZ = mij(t) (2.2)

ose
p(t) — mi(t) =0 (2.3)
mi(t) — shpreh forcat e inercisé t€ cilat i kundérvihen ncitimit té masés.

Koncepti g€ né€ nj€ masé né 1évizje shfaget njé€ forcé inerciale proporcionale me nxitimin e tij
dhe qé i kundérvihet atij nxitimi njihet si parimi i Dalambertit. Pérdorimi i kétij parimi géndron
né bazén e metodés kinetostatike. Sipas késaj metode njé strukturé né cdo moment kohe
trajtohet né€ gjendje ekuilibri forcash, nén veprimin e ngarkesave dinamike dhe té forcave

inerciale té shkaktuara prej tyre.

Metoda energjetike bazohet ose n€ shqyrtimin e energjis€ s€ ploté€ potenciale té sistemit, duke
pérfshir edhe kontributin gé japin aty forca inerciale, ose n€ shqyrtimin e energjis kinetike dhe
asaj potenciale (elastike) gjaté lévizjes sé€ sistemit. N& rastin e vecanté kur nuk pérfillen forcat
e rezistences kundrejt 1€vizjes, kjo metodé bazohet ne ligjin e ruajtjes s€ energjis€, shprehja e

té cilit éshté:
Ey + E, = const (2.4)
E}, — energjia kinetike

E, — energjia potenciale (elastike). (N. Pojani, N. Lako .2002).
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2.1. Komponentét Themelor té Njé Sistemi me Njé Shkallé Lirie

Karakteristikat kryesore fizike t€ cdo sistemi strukturor ose mekanik linear elastik qé 1

nénshtrohet njé ngarkese té jashtme ose ngarkese dinamike jané:

- masa,
- parametrat elastik (fleksibiliteti ose ngurtésia),

- mekanizmi i humbjes sé energjisé gjaté 1évizjes apo shuarja.

Né modelin mé t€ thjeshté t&é njé sistemi me nj€ shkallé lire secila nga kéto karakteristika
supozohet t€ jeté e pérgendruar né njé€ element t€ vetem fizik. Nj€ skic€ e njé sistemi té tillé

éshté paraqitur n€ Figurén 2.1.1.

Né kété model e gjithé masa m e kétij sistemi paraqitet nga njé bllok i ngurté, 1évizja e té cilit
éshté e kufizuar té€ realizohet vetém si 1€vizje translative né drejtimin horizontal, késhtu
koordinata e vetme e zhvendosjes v(z) pércakton plotésisht pozicionin e sistemit. Rezistenca
elastike ndaj zhvendosjes sigurohet nga susta pa peshé me ngurtési k, ndérsa mekanizmi i
humbjes s€ energjisé pérfagésohet nga amortizuesi (shuar€si) me koeficinet c. Ngarkesa e
jashtme dinamike e cila e nxit reagimin e kétij sistemi €shté forca e ndryshueshme nga koha

p(t). (R. Clough, J, Penzien .1995)

[ F>x

Z
fa F(t
| E(t) : (t)
. fs
k
(a) Sistemi i idealizuar me njé shkall lirie (b) Ekuilibrimi i forcave

Fig. 2.1.1- Sistemi i idealizur shkallé livie: (a)-Modeli fizik, (b)-ekuilibri dinamik i forcave. (R.
Clough, J, Penzien .1995).

Ngurtésia k e elemetit elastik sustés definohet si forca e nevojshme pér té shkaktuar, sipas
drejtimit t€ 1€vizjes, njé zhvendosje njési. Ngurtésia & mund t€ shprehet edhe pérmes

koeficientit t& fleksibilitetit, i cili pérkufizohet si zhvendosja qé shkakton njé forc€ njési e
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ushturar sipas drejtimit té€ asaj zhvendosjeje. Midis koeficientit t€ ngrutésis k dhe koeficientit

té fleksibilitetit § ekziston marrédhénia e njohur si mé poshté:
k=1/6 (2.5)

Koeficienti i1 shuarjes ¢ karakterizon forcén e rezistencés kundrejt 1€vizjes. Pér thjeshtési,
népérmjet koeficientit ¢, kjo forcé supozohet proporcionale me shpejtésin e lévizjes t€ sistemit
l€kundés — vecori kjo karakterstike pér njé mekanizém shuarjeje té tipit viskoz. (N. Pojani, N.

Lako .2002).

2.2. Formulimi I Ekuacionit té Lévizjes te Sistemet me Njé Shkallé Lirie

Te sistemet me nj€ shkall€ lirie (SDOF) ményra mé e thjeshté e formulimit té€ ekuacioneve té
l1évizjes €shté pérdorimi i1 parimit t€ d’Alembert-it. Sic shihet né Figurén 2.1.1b, forcat qé
veprojné né drejtim té shkall€s sé lirisé t& zhvendosjes jané forca e aplikuar p(?) dhe tre forcat
rezistuese q€ rezultojné nga lévizja, domethéné, forca inerciale f;(t), forca e shuarjes fp (¢t),
forca elastike fs(t). Ekuacioni 1 l&évizjes €shté thjesht njé shprehje e ekuilibrit té drjetpérdrejt

e kétyre forcave e shprehur si:

fi®) + fo(t) + fs(O) = p(t) (2.6)

Secili nga forcat e paraqgitura né anén e majté té kétij ekuacioni éshté né funksion t&€ zhvendosjes

v(t) ose njé€ prej derivative té tij kohore.
Né pérputhje me parimin e d’ Alembert-it, forca inerciale €shté produkt i masés dhe nxitimit
i) =mi(t) (2.7a)

Duke supozuar njé mekanizém viskoz shuarés, forca e shuarjes €shté produkt i konstantés sé

shuarjes ¢ dhe shpjetésisé

fo(t) =cv(t) 2.7b)
Si pérfundim, forca elastike €shté produkt i ngurtésis s€ sustés dhe zhvendosjes
fs(t) = kv(t) 2.7¢)

Nese ekuacionet (2.7) 1 zévendésojmé né ekuacionin (3.6), ekuacioni i lévizjes pér sistemin me

nj€ shkallé lire konstatohet se €shté:

mi(t) + c v(t) + k v(t) = p(t) (2.8)
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Pér t€ prezantuar njé€ proceduré alternative t€ formulimit, éshté udhézuese té€ zhvillohet 1 njéjti
ekuacion i 1€vizjes me njé qasje virtuale t€ punés. Nése masés i jepet njé zhvendosje virtuale
6v né pérputhje me kufizimet e sistemit, puna totale e béré nga sistemi i ekuilibrit t€ forcave

né Fig.2.1.1b duhet t& jeté 1 barabarté me zero si¢ tregohet né ekuacionin € mé poshtém:

—fi(£) 8V — fo(t) Sv — fs(t) Sv + p(t) v =0 (2.9)

né t€ cilin shenjat negative rezultojné nga fakti se forcat e lidhura veprojné né drejtim té€ kundért

nga zhvendosja virtuale. Me zénendésimin e ekuacioneve (2.7) né ekuacionin (2.9) fitojmé:
[-m¥(t) — cv(t) — kv(t) + p(t)]dv=0 (2.10)
ky ekuacion paraqget ekuacionin e l1évijes duke pérdorur formulinin e zhvendosjeve virtuale

(R. Clough, J, Penzien .1995).

2.2.1. Ndikimi i Forcés sé Gravitetit

Duke marré né konsideraté systemin e treguar né Figurén.2.3.1a q€ paraget sistemin e
prezantuar n€ Figurén.2.1.1a té rrotulluar pér 90° né ményré q€ forca e graviteti t€ veprojé né
drejtim t€ zhvendosjes. N¢& kété rast, sistemi i forcave q€ veprojné né drejtim t€ shkallés se liris
s¢ zhvendosjes &shté grupi 1 forcave i1 paraqitur né Figruén.2.3.1b. Duke pérdorur barazimet

(2.6), ekuilibri 1 kétyre forcave shprehet pérmes ekuacionit:
mv(t)+cv@)+kv(t) =plt)+W (2.11)
ku W &shté pesha e bllokut t€ ngurté.

Megjithaté, nése zhvendosja totale v(¢) shprehet si shuma e zhvendosjes statike A g t&
shkaktuar nga pesha W plus zhvendosja dinamike shtes€ v(?) si¢ tregohet né Figurén.2.3.1c,
d.m.th.

v(t) =Ag +0(1) (2.12)
at€her forca elastike €shté:
fs@®) =kv(t)=kAg+kv(?) (2.13)
Z&vendésimi i ekuacionit (2.13) né até (2.11) jep:

me) +cvt) +kdg +ko(t) = p) + W (2.14)

10
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fs® fo®
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Fig. 3.2.1.1- Ndikimi i gravitetit né ekuilibrin e sistemit. (R. Clough, J, Penzien .1995)

dhe duke vérejtur qé k A 5, = W na shpie te ekuacioni:
mv(t)+cv(t)+kv(t) = p(t) (2.15)
Tani duke diferencuar ekuacionin (2.12) dhe duke vérejtur se A  nuk ndryshon me kohén,
gshté e qarté se ¥(t) = v(t) dhe v(t) = ¥(t) késhtu qé ekuacionin (2.15) muné té shprehet si:
mv(t) +cv(t) +kv(t) = p(t) (2.16)

ky barazim paraqet ekuacionin e 1€vizjes sé€ sistemit me njé shkall€ lirie nén ndikimin e forcés

sé graitetit (R. Clough, J, Penzien .1995).

2.2.2. Ndikimi I Mbéshtetésit Ekzistues

Sforcimet dhe zhvendosjet dinamike mund té shkaktohen né njé strukturé jo vetém nga
ngarkesa e aplikuar qé ndryshon me kohén, por edhe nga I1évizjet e pikave té tij mbéshtetése.
Shembuj t€ réndésishém té till€ jané 1€vizjet e fundamentit t€ njé€ strukture té shkaktuara nja
nj€ térmet ose l1€vizjet e mbéshtetjes s€ bazés sé njé pajisjeje pér shkak t€ dridhjeve té ndértesés

né té clién éshté vendosur. Njé model i thjeshtuar i problemit té 1€vizjes sizmike &shté paraqitur

11
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né Figurén.2.2.2.1, né€ t€ cilén 1€vizja horizontale e tokés e shkaktuar nga térmeti tregohet nga

zhvendosja v, (t) € bazes s€ strukturés né€ lidhje me aksin referet.

Trau horizontal né két€ ramé supozohet t€ jeté i ngurté (rigjid) dhe pérmban té gjithé masén
lévizése t€ strukturés. Shtyllat vertikale supozohen t€ jen€ pa peshé dhe té zgjerueshme né
drejtimin vertikal (boshtror), dhe rezistenca ndaj zhvendosjes sé& traut t€ siguruar nga ¢do
shtyll€ pérfagsohet nga konstantja e sustés k/2. Késhtu, masa ka nj€ shkallé t€ vetme lirie, v(t),
e cila shogérohet me pérkuljen e shtyll€s, shuarja ¢ siguron njé rezistencé proporcionale t&

shpejtésisé ndaj 1évizjes né kété koordinaté.

Si¢ tregohet né Figurén.2.2.2.1b, ekuilibrimi i forcave pér kété sistem mund té shkruhet né kété

ményre:

O+ o) + fs(6) =0 (2.17)

Forca inerciale né kété rast shprehet:

fi(®) = mvi(t) (2.18)

f1®
«— «—
fs® fo®)  fs@®
2 2
vy (t) b)

a)

Fig. 2.2.2.1- Ndikimi i mbéshtetésit ekzistues né ekuilibrin e sistemit: (a)-lévizja e sistemit, (b)-

ekuilibri i forcave. (R. Clough, J, Penzien .1995).

ku vf(t) paraget zhvendosjen totale té masés nga aksi referent. Zévendésimi i forcave

inerciale, shuarse dhe elastike n€ barazimin (2.17) jep:

m $t(t) +cv() + kv() = 0 (2.19)

12
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Pérpara zgjidhjes s€ kétij ekuacioni, t€ gjitha forcat duhet t& shprehen né terma té njé
ndryshoreje (variable) t€ vetme, e cila mund té realizohet duké véné né dukje se 1€vizja totale
e masés mund t€ shprehet si shumé e 1€vizjes sé tokés dhe kjo pér shkak t& shtrembérimit té

shtyllés, d.m.th:
vi(t) = v(t) + v, (t) (2.20)

Duke e shprehur forcén inerciale né terma t€ dy komponentéve té nxitimit t& fituar nga
diferencimi i dyfishté i ekuacionit (3.20) dhe duke e z&€vensésuar rezultatin né ekuacionin (2.19)

fitohet:
mv () +miy(t) +cv()+kv()=0 (2.21)

ose, megenése nxitimi i tokés pérfagéson hyrjen dinamike té specifikuar né€ strukturé, 1 njéjti

ekuacion i 1€vizjes mund t& shkruhet mé lehté:
mv (t)+cv(t)+kv(t) =-miy(t) = pesyr (1) (2.22)

Né két€ ekuacion p,sr (t) tregon ngarkesén efektive nga zhvendosja e mbéshtetésit; me fjalé
t€ tjera, deformimet strukturore t€ shkaktuara nga nxitimi i tokés ¥ (t) jané saktésisht t€ njéjta
me ato g€ do t€ shkaktoheshin nga njé ngarkes¢ e jashtme p (t) e barabart me —m ¥, (t), (R.
Clough, J, Penzien .1995).

2.3. Formulimi i Euacioneve té Lévizjes te Sistemet me Shumé Shkallé Lirie

Né pérgjithési, reagimi dinamik 1 njé€ strukture reale nuk mund t€ pérshkruhet né ményré
adekuate nga njé model me njé shkallé lirie. Analizat dhe zgjedhjet béhen mé t€ sakta kur
1€vizja e njé modeli pérfagésohet nga shumé shkallg lirie. Késhtu, pozita e sistemit me » shkallé
lirie pércaktohet me n parametra n€ mes veti t€ pavarura e qé gjat€ deformimit té strukturés

ndryshojné né funksion t€ kohés.

Né figurén 2.3.1 €shté treguar njé€ tra i thjeshté me numér té caktuar pikash né té cilin vepron
ngarkesa dinamiké p(x,z). Supozohet se lévizja e traut pércaktohet nga zhvenodosja:
v1(t), vy(t),..... vi(t),..... vy (t), at€her mund té themi s€ kemi t€ b&jmé me nj€ sistem me N
shkallé lirie. N&é kété rast secilés piké i €shté dhéné njé komponenet i zhvendosjes vertikale.
Kéytre pikave mund t’i shtohen edhe rrotullimi dhe zhvendosja gjatésore, t€ cialt do ta rrisnin

numrin e shkalléve té lirisé.

13
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Fig. 2.3.1- Diskretizimi i traut. (R. Clough, J, Penzien .1995)

Ekuaiconi 1 I€vizjes sé€ sistemit t&€ treguar n€ Figurén 2.3.1 mund t€ formulohet duke shprehur
ekuilibrin e forcave efektive t€ lidhur me secilén shkallé té liris€. N& pérgjithési katér lloje
forcash do t€ veprojné n€ cdo piké i: forca e aplikuar nga jashté p;(t) dhe forcat qé lindin nga
1€vizja, qé jané: forca inerciale f;;, forca e shuarjes fp;, forca elastike fg;. Késhtu pér secilén

shkallé té lirisé, ekuilibri dinamik mund t€ shprehet si:
fi1 + o1+ fs1 = 1 (0)
fi2 + fo2 + fs2 = p2 (1)

fiz + fos + fs3 = p3(t)
.................... (2.23)

ose né formé matricore:

{1} + o1} + {fs1} = {p1(O)} (2.24)

Secila nga forcat rezistuese shprehet mé s€ miri me ané t€ njé grupi t€ pérshtatshém
koeficientésh ndikues. Pér shembull: pérbérsin e forcés elastike né€ pikén 1, ku varet nga

komponentét e zhvendosjes sé€ zhvilluar né€ té githa pikat e strukturés:
fSl = kllvl + klzvz + k13V3+. e kleN (225)

Né ményré té ngjashme, forca elastike qé korrespondon mé shkallén e liris€ v, éshté:
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fsz = k21171 + kzzvz + k231]3+. . kZN‘UN (2.26)
dhe né pérgjithési:
fsi = kilvl + kizvz + ki3173+. .. kiNvN (227)

Né kéto shprehje €shté supozuar sé sjellja strukturore éshté lineare, késhtu q€ zbatohet parimi

i sup€rponimit. Koeficienti k;; quhet koeficient ndikues i ngurtésis, dhe definohet si vijon:

ITER1] X3}

ki;j = forca qé i pérgjigjet koordinatés “i” qé lind nga zhvendosja njési e koordinatés j

N¢ formé€ matricore marrédhénia n€ mes forcave elastike dhe zhvendosje mund t€ shkruhet:

fs1 ki1 kip kiz o0 kg o kg U1
fs2 ka1 Koy kaz ot kg o Koy V2
fsi lkil ki kiz o koo kiNJ Vi

ose, n€ ményré symbolike shkruhet:
fs=kxv (2.29)

né t€ cilén matrica e koeficientéve t€ ngurtésis k quhet matrica e ngurtésisé€ s€ strukturés dhe v

€shté vektori 1 zhvendosjes qé pérfaqéson formén e zhvendosur té strukturés.

Nése supozohet qé shuarja varet nga shpejtésia, domethéné nga lloji viskoz, forcat e shuarjes
q€ korrespondojné me shkallét e zgjedhura té liris€é mund t€ shprehen me ané té koeficientéve
ndikues té€ shuarjes né ményré t€ ngjashme. N& analogji me barazimin (2.28), 1 gjithé grupi 1

forcave té shuarjes mund té shprehet si:

(fp1) €11 €12 €13 €1y Ciny1 (Vg
fp2 [C21 Caz Cp3 = Cpi CZN] Uy
Ipi lCil Ciz Ciz = Gy CiNJ v;

né té cilén v; paraget normén kohore té€ ndryshimit (shpejtésin) t&€ koordinatés sé zhvendosjes

id he koeficientét ¢;; quhen koeficienté ndikues té shuarjes.
c;j = forca g€ 1 korrespondon koordinatés i pér shkak t€ shpejtésis njési t€ koordinatés ;.

ose, n€ ményré symbolike shkruhet:

fp=cxv (2.31)

15
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né t€ cilén matrica e koeficientit t&€ shuarjes ¢ quhet matrica e shuarjes sé€ strukturés (pér shkallét

specifike t€ liris€) dhe v éshté vektori i shpejtésisé.

Forcat inerciale mund té shprehen né ményré té ngjashme nga njé€ grup koeficientésh ndikues
té quajtur koeficientét ndikues t€ masés. N& analogji me barazimin (2.28), forcat inerciale mund

té shprehen si:

fn Myy Myp Myz 0 My 0 Mgy 1'7'1\
fi2 My Myy Mpz =0 My - Moy U,
[l _|ma me me e
Lf,iJ Myp My Mz 0 My o My Lvl

ku ¥; €sht€ shpejtimi i koordinatés s€ zhvendosur i dhe koeficientét m;; jan€ koeficientét e

ndikues t€ masés, t& definuar si mé poshté:
m;; = forca q€ 1 korrespondon koordinatés i pér shkak t€ shpejtimit njési t€ koordinatés ;.
ose, né ményré symbolike shkruhet:
fir=mxv (2.33)

né t€ cilén matrica e koeficientéve t€ mas€s m quhet matrica e masés s€ strukturés dhe v €shté

vektori i shepjtimeve.

Z&vendésimi 1 ekuacioneve (2.29), (2.31) dhe (2.33) n€ ekuacionin (2.24) jep ekuilibrin e ploté

dinamik té strukturés, duke marré parasysh t€ gjitha shkallét e lirisé:
mv(t) +cv(t) + kv(t) =p(t) (2.34)

Ekuacioni (2.34) shpreh N ekuacionet e 1€vizjes té cilat shérbejné pér t€ pércaktuar pérgjigjien

e sistemeve me shumé shkallé lire (MDOF), (R. Clough, J, Penzien .1995).

2.4. Llogaritja e Matricave té Sistemit — Vetit Elastike
2.4.1. Fleksibiliteti

Para se té diskutohet matrica e ngurtésis do t€ definohet vetia inverse — fleksibiliteti dhe

koeficientét ndikues té€ fleksibilitetit E

ITER2] ITEEE]

E = zhvendosja e koordinatés “i” qé lind nga ngarkesa njési né vendin “i” e né drejtim té

koordinatés “j”

N¢é Figurén 2.4.1, €shté treguar kuptimi fizik i koeficienteve ndikues té fleksibilitetit.
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i:
\—\

Fig 2.4.1 — Pérkufizimi i koeficienteve ndikues té fleksibilitetit.

Pér ¢farédo kombinimi t& ngarkesave zhvendosja n€ pikén “1” do té jeté:

vy = fi1p1 + fia D2 + fis Pat+e - Hfin P (2.35)

Shprehje t€ ngjashme mund té€ shkruhen pér secilin komponent€ t€ zhvendosjeve té sistemit

13 2»

) [
el
)1

ose né formé matricore:

fiz fizs 0 fu o fin (Pq

faz faz 0 fa v fan 4p2$ (2.36)
fio fiz fii o fin lpi

wy={f}+® (2.37)

ku { f } — matrica e fleksibilitetit té strukturés, (R. Clough, J, Penzien .1995).
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2.4.2. Ngurtésia

Matrica e ngurtésis s€ njé strukture definohet me koeficientin ndikues t€ ngurtésis k;;

Koeficientet ndikues t&é ngurtésisé paragesin ato forca q¢ lajmérohen né strukturé kur njérés
prej shkalleve té liris€ 1 jepet zhvendosja njési ndérsa zhvendosjet né€ t€ gjitha shkallét tjera té

liris€ pengohen, (Fig 2.4.2).

p1 = k11

Fig 2.4.2 — Pérkufizimi i koeficienteve ndikues té ngurtésisé.

Pra koeficientét k;; jan€ t€ barabarté me forcat g€ nevojiten pér ta mbajtur konfiguracionin e

treguar t€ sistemit. Jané positive kur forca ka kahjen e zhvendosjes positive.

[kn kiz kiz 0 kg e klN] vl\
k21 k22 k23 kzt kZN V2
| « { $ (2.39)

o 2]

|__

ose né formé matricore:

{p} = [K] {v} (2.40)

u [K] — matrica e ngurtésisé s€ strukturés, (R. Clough, J, Penzien .1995).
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2.4.3. Trajtimi I Masés Sé Sistemit

2.4.3.1. Matrica E Masave Té Koncetruara

Ményra mé e thjeshte pér trajtimin e masés s€ njé strukture domethéné pérfshirja e ndikimit té
masés népérmjet forcave inerciale €shté ményra e koncentrimit t€ mas€s né€ pikat né té cilat

zhvendosjet translatore jané t€ pércaktuara.

Po té marrim njé tra homogjen me masé véllimore (p-konstante) dhe me sipérfaqe té prerjes

térthore A, atéheré masat do té jené t€ koncentruara si né€ figurén e méposhtme.

Masa e elementit pAl
|

1/2pAl ./ \.1/2,),41

@ @ @ @ @
I \ | |
A7 TIITITI77
_d it | iy s
| | l | | |

PAl @—— @pAl pAl @—— @ pAl
2 2 2 2
pAl pAl pAl pAl
14 L — -
p== 2 © 7 2 2
g
m, m3 my m
"'—o—0 0 .9
V/\ /77777777/

Masa e humbur né aspektin dinamik

Fig 2.4.3.1 — Pérgendrimi i masave né nyjet e njé elementi.

Né kété rast kemi pérgjithésisht dy elemente g€ kan€ ndikim né cdo nyje, psh.

mqy = Myq + mqp.

N¢ rast se né ndonjé sistem shkallét e lirisé paraqiten vetém me 1€vizje translatore, atéheré

matrica e masave t€ koncetruara éshté matric€ diagonale. Fizikisht kjo shpjegohet me faktin se
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nxitimi n€ drejtim t€ cfarédo shkalle lirie shkakton paraqitjen e forcés inerciale vetém né

drejtim té asaj shkalle lirie.

Koeficienti ndikues i mas€s m;; = m;, sepse pér nxitimi njési forca inerciale éshté e barabarté

me masén m;. Matrica e masave té€ koncetruara ka formén:

m; 0 O 0 0
0 m, O 0 0
[m]=]0 0 mg 0 0 (2.41)
0 0 0 m; 0
0 0 0 0o - m,

Kur si shkallé lirie né strukturé pranohen edhe zhvendosjet kéndore t€ nyjeve atéheré pér
modelin me masa t€ koncetruara elementet n€ diagonalen kryesore t€ matricés s€ masave, qé€ u
korrespondojné kétyre zhvendosjeve do t€ jené gjithashtu t€ barabarta me zero. K&shtu, matrica
e masés s€ koncetruar éshté njé matricé diagonal e cila do té pérfshijé zero elemente diagonal

pér shkallét rrotulluese t€ liris€, né pérgjithési, (N. Pojani, N. Lako.2002).

2.4.3.2. Matrica e Masave Kosistente

Duke pérdorur konceptin e elementeve t€ fundém, &shté e mundur t€ vlerésohen koeficientét
ndikues t€ masés pér cdo element t€ njé strukture me nj€ proceduré t€ ngjashme me analizén e
koeficientéve ndikues t€ ngurtésis€. Konsideruar p.sh njé tra jo uniform té treguar si né figurén

e mé poshtme i cila ka gjatési /, sipérfage t€ prerjes térthore 4 dhe densitet p.

v(x)

m(x)

6v(x) = Y1 (x)6v,

V3 = 9a =1 . .
_ Forcat inerciale f;(x)
Pa = My3

Fig 2.4.3.2.1 — Elementi tra jo uniform.
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NE¢ rast se nuk merren parasysh deformimet aksiale atéheré secila nyje e elementit do té keté

dy shkallé lirie, pra zhvendosjen transversal dhe rrotullimin. Format e deformimit t€ elementit

rezultojn€ duke aplikuar njé zhvendosje njési pér cdo shkallé lirie té elementit dhe duke

kufizuar tri shkallét tjera. Pér funksione interpoluese do t& pérvetésohen polinomet kubike t&

Hermit-it.

Shprehja e pérgjithshme e matricés konsistente t€ masave t€ elementit mund t€ fitohet

drejtpérdre;jté nga shprehja: M = p [ NTN dV ;m;; = p fol N;N;d,.

Edhe matrica e masés €shté matric€ simetrike dhe vlen m;; = my;.

Pér rénditjen e shkalléve lokale t€ liris€ si né figurén e mé poshtme matrica e masés ka formén:

Uy

Fig 2.4.3.2.2 — Elementi tra me shkallét lokale té lirisé.

156
e1 _ PALl 54
m®] = % 221
—131
Forcat inerciale pérkatése jané:
[fll] 156

Iflzl_P_AZ 54

fi,| 420 221
[f14J —131

Uiy

57

Uy

El

54 221 —13l
156 131 —221
131 412 =3l?
—221 32 412

54 221 —131] (V1
156 131 =22l| )V,
131 412 =31%| ) s
=221 =312 41?2] \9,

(2.42)

(2.43)

Pér vlerésimin, né térési, té cilésive inerciale t€ nj€ strukture t€ dhéné pérdoret matrica e

pérgjithshme konsistente e masés. Llogaritjen e matric€s s€ masés pér téré strukturén e fitojmé

né ményré analoge me llogaritjen e matricés sé ngurtésis€, d.m.th. mblidhen kontributet e t&

gjitha elementeve g€ takohen né njé nyje.
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Né raste praktike, ve¢c masave t€ shpérndara n€ gjatési t€ elementeve té strukturés, mund té keté
edhe masa t€ pérgendruara n€ nyje t€ caktuara. Me kéto masa formohet matrica diagonale [m, ],
rendi 1 s€ cilés €shté 1 barabarté me numrin e zhvendosjeve nyjore (pér nyje qé nuk kané masa
t€¢ pérgendruara, pozicionet pérkatése né matric€ [m, ] merren zero). Késhtu matrica e

strukturés [m] do t€ merrej duke shtuar n€ anétarét e diagonales s€ matric€s konsistente, vlerat

e masave t€ pérqendruara, (R. Clough, J, Penzien .1995).

2.4.4. Matrica e Shuarjes

Mbéshtetur né MEF, né€ analogji me matricén e masave, pér matricén e shuarjes [C] té€ njé

strukture mund t€ shkruajmé:
[C]1=¢ [,IN]T[N]dV (2.44)
ku & pérfagéson karakteristikat pérkatése té shuarjes.

Matrica e pérgjithshme e shuarjes té strukturés pércaktohet né ményré t€ ngjashme me matricén
e masés dhe ngurtésisé€. Njé vlerésim i dukshém rezulton nése shuarja supozohet té jeté nga

kombinimi proporcional i matricés s€ mas€s dhe ngurtésisé si¢ jepet nga shuarja e Rayleigh:
[C] = ao[M] + a;[K] (2.45)

Sipas Rayleigh, koeficienti i shuarjes pér ciléndo formé “n” éshté:

__ Qg a1 Wn
= e T (2.46)
ku,
Ao _ 2% Wy Wn
{al} T wptn { 1 } (2.47)
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Kombinuar

™

Raporti i shtanggsisé:

L A - im0 i
$m X | ’ 2
E\\\ :
[IN !
PRI N E / Raporti i masés:
! TN =0; = —
! A N B ¢ 2w
' >
w

Fig 2.4.4 — Raporti i shuarjes kundrejt frekuencés natyrore pér shuarjen e Rayleigh.

N¢ praktiké shuarja zakonisht shprehet me ané té raporteve té shuarjes 1, qé pércaktohen mbi

bazén e matjeve eksperimentale, (N. Pojani, N. Lako.2002).

2.4.5. Matrica e Ngarkesave té Jashtme

N¢ qofté se ngarkesat dinamike né njé strukturé jepen si njé seri forcash té pérqéndruara, ku si
drejtim korrespondojné me shkallét e lirisé€, atéher vektori {P(t)} 1 ngargkesave té€ jashtme
mund té shkruhet n€ ményré t€ drejtpérdrejté. Por, né pérgjithési ngarkesat dinamike veprojné
edhe né pikat tjera, vegcmas atyre té zgjedhura si nyje. Gjithashtu, ka raste kur veprojné edhe
ngarkesa té shpérndara dinamike, keshtu vektori i forcave té jashtme shrehet me ndihmén e

forcave t€ pérgjithéusura nyjore q€ u pérgjigjen shkalléve t€ lirisé sé strukturés.

Ményra mé e thjeshté e caktimit t€ forcave té€ pérgjithésuara nyjore &shté caktimi si forca té
koncertruara qé nga aspekti statik jané ekuivalente me ngarkesén e shpérndaré. Sipas késaj
ményre forcat e pérgjithésuara do t’u pérgjigjen vetém shkalléve t€ lirisé t€ zhvendosjeve
translator. Pra forca t€ pérgjithésuara qé u korrespondojné shkalléve t€ zhvendosjeve kéndore

(rrotullimit) nuk do t& keté.

Njé ményré tjeter mé e sakté q¢ mund té pérdoret pér vlerésimin e forcave té pérgjithésuara
nyjore mbéshtetet né konceptin e metodés s€ elementeve t€ fundme. Sipas késaj ményre, né

fillim caktohen forcat e pérgjithésuara q¢ quhen forcat konsistente nyjore pér elemente té
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vecanta. Duke pérdorur principin e zhvendosjeve virtuale fitojmé n€ méyré analoge sikurse te
matrica e masés konsistente, forcat konsistente nyjore. Pér konkretizim, le t&€ konsiderojmé
elementin tra mbi t€ cilin ushtrohet ngarkesa e jashtme e shpérndar€ dinamike p(x,z), (N.

Pojani, N. Lako.2002).

p(x, t)

Fig 2.4.5 — Zhvendosja e mundshme nyjore e njé trau i ngarkuar me ngarkesé dinamike té

shpérndaré.

Pér caktimin e forcés sé pérgjithésuar p; (t) g€ 1 korrespondon koordinatés v, nyjés A i jepet
njé zhvendosje virtuale v, = dv;. Me barazimin e punéve virtuale t€ kryera gjaté asaj

zhvendosje nga forca p, (t) dhe focat e shpérndara fitohet shprehja e forcés s€ pérgjithésuar:

p(6) = [ p(x,t) Ny (x) dx (2.48)

Ndérsa né rastin e pérgjithshém:

L
pi(t) = [y p(x,t) Ny(x) dx (2.49)
ku, N; — funksioni interpolues.

Kur té llogariten forcat efektive pér secilin element atéheré me principin e superponimit

caktohet vektori 1 forcave efektive té struturés.

Pas llogaritjes sé matricés s€ masés, matric€s s€ shuarjes, matricés sé ngurtésisé¢ dhe vektorit té

ngarkesave t€ jashtme, nga ekuacioni dinamik i strukturés:

[mI{E}+[CIv+[K]v={p(®)} (2.50)
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mund t€ caktohen zhvendosjet nyjore né€ funksion té koh&s. Mé funksione interpoluese mund
té caktohen zhvendosjet e pikave t€ ¢farédoshme brenda elementeve t€ fundém e pastaj prej

tyre edhe komponentét tjera dinamike (R. Clough, J, Penzien .1995).

2.5. Kondenzimi Statik

N¢ zgjidhjen e problemeve dinamike, faza e paré dhe mé e réndésishme €shté pérvetésimi i
modelit llogarit€s (Modeli me Elemente te Fundme). Pér t€ simuluar reagimin dinamik té njé
strukture me saktési t€ mjaftueshme modeli dinamik duhet t€ pérmba;j t€ gjitha karakteristikat
e réndésishme té strukturés. Por, duhet pas parasysh qé né analizé€ dinamike modeli té jeté i
thjeshté dhe t€ mundésoj zgjidhje reale. Pérdorimi i modeleve té thjeshta justifikohet nga fakti
se né reagimin dinamik ndikojné vetém disa forma té l€kundjeve. Praktikisht, kan€ ndikim té
réndésishém numér 1 vogél 1 shkalleve té liris€. Duhet pasur gjithashtu parasysh se, zakonisht,
karakteristikat inerciale dhe zhvendosjet e strukturés mund té parashtrohen me modele mjafté
té thjeshta né krahasim me modelet nga té cilat llogariten ngurtésia, forcat e brendshme dhe
sforcimet. Ndérkaq, duke pasur parasysh se analiza dinamike kérkon véllim t€ konsideruar té
punés né krahasim me analizén statike, €sht€ optimale t€ pérdorén dy modele llogaritése.
Késhtu, matrica e ngurtésisé caktohet nga modeli i sakté llogarités (koncepti i MEF) e pastaj
kalohet né modelin e thjesht pér analiz€ dinamike. Nga analiza dinamike caktohen zhvendosjet
e sistemit. Me zhvendosje t€ caktuara kalohet né modelin e sakté¢ ku llogaritén forcat e

brendshme dhe sforcimet.

Kalimi nga modeli MEF (modeli i sakté) n€ model t€ thjesht llogarités (modeli dinamik) arrihet
me procedurén e kondensimit statik. Me kété proceduré eliminohen ato shkallé lirie q€ jané té
lidhura me forca t€ vogla inerciale (t€ paréndésishme). Pér t€ sqaruar kalimin nga modeli real

MEF né modelin dinamik analizohet struktura e dhéné:
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8 114
N 10 2 . 2
k -
5 6
9 12
2 5 A
1 4 Ve Ve 1
— A ) ; .}'v —)
wL/ - 3 4 C
3 6
Z Z 777,
Modeli — MEF Pasi neglizhohen deformimet ~ Modeli i thjeshtésuar
4x3=12 SH.L. aksiale dinamik
6 SH.L. 2 SH.L.

Fig.2.5.1 - Reduktimi 1 shkalléve t€ lirisé

Pér rastin e strukturés né figurén e mésipérme, né rastin e pérgjithshém pérdoret modeli me 12
shkalle lirie. Pa ndonjé gabim mund t€ mos merret ndikimi 1 forcave normale ku ne kété rast
eliminohen zhvendosjet vertikale dhe barazohen zhvendosjet horizontale. N& analizé dinamike
mund té pérdoret njeri nga kéto dy modele, por, rezultate mjaft t€ mira (pér analizé lineare)
mund t€ fitohen nga modeli 1 thjesht me dy shkall€ lirie 1 cili pérmban vetém zhvendosjet

horizontale te masave respektivisht forcat inerciale n€ drejtimin horizontal.

Kalimi nga sistemi me 12 shkall€ lirie n€ modelin me 2 shkall€ lirie nuk duhet t& béhet me
eliminimin e thjesht t€ rrotullimeve (si rasti me deformimet aksiale). Rrotullimi ndikon
dukshém né zhvendosje horizontale, pér kété arsye eliminimi béhet né ményré indirekte.
Procedura e cila mundéson kété eliminim quhet kondenzimi i shkalléve té lirisé. Praktikisht,
eliminohen shkallet e lirisé jo t& réndésishme-rrotullimet (t€ lidhura me forca inerciale t& vogla)
dhe mbetén ato t€ rénd€sishme-zhvendosjet translatore t€ rigeleve (t€ lidhura me forca inerciale

té réndésishme).
Ekuacionet e 1€vizjes t€ nj€ sistemi pa shuarje:
[M]{U}+[K]{v}={P} (2.51)

nése 1 grupojmé né shkallg lirie si té rénd€sishme (translatore) dhe té pa réndésishme

(rrotulluese) kemi:
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R o R R

ku, t = shkallét translatore, 6 = shkallét rrotulluese

My Ve + Kee Ve + kgVg = Dy

kot vy + kggvg =0
Nga ekuacioni (2.54) fitojme:
vg =~k g9 * Koy V¢
Pas zévendé&simit t€ ekuacionit (2.48) né€ ekuacionin (2.46) fitojmé:
My Uy + Kee Ve + kg (k100 * kor v0) = Py
My Uy + Kee Ve — ko * kM99 * kge v = py
My Uy + v * (kee — keg * k™ 99 * ko) = Dy
Nese zévendesojme:
ki =kee —keg * k™ 9 * Ko;
ku, k; — shtangésia translatore nga kondenzimi statik,
atéher ekuacioni pérfundimtaré do té€ jeté:

my U, + ky vy = py

J

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)
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III. HYRJE NE ANALIZEN SIZMIKE TE STRUKTURAVE

3.1. Njohuri Mbi Natyrén dhe Shkaqet e Pérhapjes sé Térmetit

Térmetet jané dridhje ose 1€kundje t&€ sipérfages sé tokés té shkaktuara nga njé shqgetésim
kalimtar 1 ekuilibrit elastik ose gravitacional t€¢ shkémbinjve né€ ose nén sipérfagen e tokés.
Térmetet shkaktohen nga njé€ séré fenomenesh g€ mund t€ jené€ natyrore ose si rezultat i
aktiviteteve t€ ndryshme njerézore. N¢ kéto t€ fundit pérfshihen shpérthimet bérthamore té
néndheshme, ngritja e rezervuareve t€ médhenj ujoré etj. Por, shumica dérrmuese e térmeteve
té forté€ dhe démtues jané natyrore. Térmetet natyrore klasifikohen si tektonike (1€vizja relative
e pllakave), plutonike (ndryshimet e thella) ose vullkanike, né bazé t€ burimit t€ sforcimeve qé
shkaktojné lévizjen. (Sh. Duggal, 2013). Origjina apo vendndodhja e tyre €shté zakonisht né
kufijté e t€ ashtuquajturave pllaka tektonike dhe mikropllaka, né té cilat €shté e ndaré shtresa
e sipérme e ngurté (litosfera) e Tokés. Kéta jané térmetet tektonike. Shkaku i térmeteve
tektonike géndron né 1&vizjet e vazhdueshme té pllakave kundrejt njéra-tjetrés. Kéto 1€vizje
kryhen sipas planeve t€ thyerjeve tektonike ("tectonic faults"), si¢ quhen kufijt€ midis bllogeve
té¢ medhenj shkémbore apo mikropllakave fqinje. Né fakt, né brendési té€ Tokés 1€vizjet e
masave t€ saj b&jné qé né materialet shkémbore g€ mbushin hapésirat e planeve té thyerjeve
("fugat sizmike") t€ ndodhin akumulime té vazhdueshme té€ deformimeve relative, té
shogéruara kéto nga nderje korresponduese shumé t€ médha. Né njé moment te dhéng,
deformimet dhe nderjet n€ shkémb arrijné rezistencen ose kapacitetin kufitar rezistues. Ky
€shté pikérisht momenti i ndodhjes s€ térmetit, q€ shfaget si njé frakturé dhe 1€vizje e forté, e
befasishme, rréshqitese né kontaktin midis dy bllogeve apo mikropllakave fqinje. Térmeti
mund t€ konsiderohet késhtu si proces 1 aktivizimit t€ njé€ thyerje tektonike. Pasojat e térmeteve
té fort€ shfagen shpesh dukshém deri né sipérfaqe t€ Tokés né formén e qarjeve té truallit,
shembjeve apo shképutjeve horizontale dhe vertikale, té rendit nga disa centimetra deri n€ disa
metra. Pika apo mé sakté zona e lokalizuar ku fillon procesi i frakturés s€ masave shkémbore
quhet hipogender, fokus, burim apo vatér e térmetit. Projeksioni i saj né siperfage, d.m.th. pika
ose zona ne siperfaqge t€ Tokés direkt mbi vatér, quhet epigendér. Né momentin e térmetit, nga
vatra e tij g¢lirohet né ményré t€ ménjehershme energjia e akumuluar e deformimit qé

transformohet kryesisht né energji kinetike. Ky transformim kryhet n€ formén e valéve goditése
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sizmike. K&to val€ pérhapen né mjedisin pér rreth né t€ gjitha drejtimet dhe me shpejtési té

madhe (Fig 3.1.1)

Fig.3.1.1 -Paragqitja skematike e térmetit

Duke patur parasysh se térmeti nuk ndodh n€ njé moment té€ vetém, fraktura fillestare pasohet
nga pérhapja e saj sipas planit t& thyerjes tektonike deri sa né strukturat gjeologjike qé
pérfshihen né€ kété proces t€ rivendoset ekuilibri. Por, me kété ekuilibér t€ ri fillon né fakt
“pérgatitja” e térmetit pasardhés. VEérehet se né shumé raste, goditja kryesore e njé térmeti t&
forté€ paraprihet nga t€ ashtuquajtura paragoditje (“forshocks”) dhe gati gjithnjé shogérohet me
pasgoditje (“aftershocks”). Paragoditjet dhe sidomos pasgoditjet jan€ mé pak té fuqishme sesa
goditja kryesore. Por jo rrallé edhe ato, vecanérisht pasgoditjet, mund té shkaktojné déme t&

konsiderueshme. (7. Paulay, M. Priestley, 1992).

Thellésia e térmeteve - NE pérgjithési, shumica e térmeteve tektonike, reth 90% e tyre qé
ndodhin né Toké kané nj€ thell€si vatre Hp g€ varion né diapazonin 0 < Hp < 70 km. Kéta
térmete quhen termete normale. Vatrat e shumicés sé té€tmeteve ge ndodhin né brezat e
kolizionit (buzét) té pllakave, n€ zonat e rifteve dhe né thyerjet transformuese kané thellési deri
né€ 20 km, dhe quhen té€rmete té cekéta. Pérgjithésisht kétu hyjné térmetet q€ ndodhin né€ vendin

toneé.
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Térmetet me thellési vatre 70 < Hr < 300 km, quhen térmete t&€ ndérmjetém ndérsa térmetet

me thellési vatre 300 < Hp < 700 km, te cilat ndodhin shumé rrallé quhen térmete té thella.

Sipas vleré€simeve sizmologjike t€rmetet me thellé€si mbi 700 km nuk mund t€ ndodhin, sepse
né ato thellési deformimet e vogla t€ materialeve nuk mundésojné akumulime té

konsiderueshme té energjisé potenciale (S. Stein, M. Wysession, 2022).

3.1.1. Teoria e Pllakave Tektonike

Studimet né lidhje me 1€vizjet kontinentale, shpérthimet vullkanike dhe ngritjet né fundet e
ogeanene kané guar n€ zhvillimin e teorisé s€ pllakave tektonike. Sipas késaj, korja e tokés
pérbéhet nga njé numér bllogesh t&€ médha t€ ngurté t& quajtura pllaka korore (tektonike). Kéto
pllaka mbajné ngarkesat e masave tokésore, trupat ujoré ose t€ dyja dhe jané né lévizje t&
vazhdueshme n€ mantelin viskoz, duke u mbivendosur, duke u zhytur njéra nén tjetrén, duke u
pérplasur me njéra-tjetrén ose duke kaluar njéra-tjetrén. Megjithaté, disa segmente té pllakave
ngjitur mbeten t€ palévizshme dhe t€ mbyllura s€ bashku pér vite me radhé, vetém pér t'u ¢liruar
né rréshqitje t&€ médha (pércarje) dhe pér t€ prodhuar dridhje sizmike pérgjaté kufijve, duke
shkaktuar shkatérrim. Tektonika e pllakave éshté pérgjegjése pér vecori té tilla si zhvendosja
kontinentale - né té cilén dy pllakat largohen nga njéra-tjetra, formimi malor - né t€ cilin pllaka
e p€rparme ésht€ mé e ngadalt€ n€ ményré g€ pllaka e pasme t€ pérplaset me t&, shpérthimet
vullkanike dhe térmetet. Pllakat gjithashtu mund t€ l1&évizin krah pér krah pérgjaté t€ njé;jtit
drejtim ose né€ drejtime té€ kundérta. Lévizja relative e pllakave té kores krijon tre lloje t& kufijve
té pllakave ose zonave margjinale. Kéto lloje pérshkruhen si kufij té pllakave divergjente
(diferencé konstruktive), konvergjente (diferenc€ shkatérruese) dhe transformuese (diferencé

konservatore) ose paralele, si¢ tregohet né Fig. 3.1.1.1. (Sh. Duggal, 2013).
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Fig.3.1.1.1 — Llojet e kufijve té pllakave

3.2. Valét Sizmike

Energjia e madhe q¢ clirohet gjaté nj€ térmeti pérhapet né formén e valéve sizmike né t€ gjitha
drejtimet (Fig. 3.2.1). K&to valé reflektohen nga sipérfaqja e Tokés dhe pérjetojné reflektime
dhe pérthyerje ndérsa kalojné pérmes brendésisé s€ saj (Fig. 3.2.2). Valét mund té€ klasifikohen
né dy kategori: valé trupore (véllimore), t€ cilat 1€vizin né brendési t€ Tokés, duke pérfshiré
valét P - valét primare (gjaté€sore ose kompresionale) dhe valét S - valét sekondare (térthore
ose prerése), dhe valé sipérfagésore, qé formohen nga ndérveprimi 1 valéve trupore me
sipérfaget e Tokés, duke pérfshiré valét L (valét Love) dhe valét Rayleigh (Fig. 3.2.3). Valét
véllimore udhétojné népér njé medium elastik, ndérsa valét sipérfagésore jané té lidhura me

sipérfaget e lira, si¢ ilustrohet n€ Fig.4.2.1 (Sh. Duggal, 2013).
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Original static position
before earthquake

Deflected shape of
i building due to

_ dynamic effects

i caused by rapid

= T L ground displacement

Fig.3.2.1 - Rruga e valéve sizmike
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Fig.3.2.3 - Tipet e valéve sizmike

Né valét P (primare), pjesét materiale 1€vizin pérpara dhe mbrapa né drejtimin e pérhapjes sé&
valés, duke shkaktuar kompresion t€ alternuar (shtytje) dhe tension (térheqje) n€ mjedis, sic
ilustrohet né Fig. 3.2.3 (a). K&to val€ shkaktojn€ ndryshime té pérkohshme né€ volum né
materialin pérmes t€ cilit kalojné, pa ndikuar né formén e tij pé€rkohésisht. Valét P jané t&
ngjashme me valét akustike dhe i nénshtrohen t€ gjitha ligjeve fizike t€ shkencés dhe akustikés.
Duke gené se materialet gjeologjike jané mé t€ forta né kompresion volumetrik, valét P jané
mé té shpejté, t& ndjekura nga valét S, valét L dhe valét Rayleigh. Valét P mund té kalojné

pérmes substancave t€ ngurta dhe 1é€ngjeve.
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Pjesét materiale né valét S (sekondare) 1évizin né kénd té drejté me drejtimin e pérhapjes sé
valés (Fig.3.2.2 b), duke shkaktuar deformime prerése ndérsa kalojné pérmes materialeve.
Lévizja e grimcave ndihmon né klasifikimin e valéve S n€ dy komponente: SV, qé pérfaqéson
l1évizjen né plan vertikal, dhe SH, qé€ pérfagéson 1€vizjen n€ plan horizontal. Ndryshe nga valét
P, valét S nuk e ndryshojné volumin e pérkohshém t€ materialit q€ kalojné, por formén e tij
pérkohésisht e deformojné. Shpejtésia e valéve S éshté né pérputhje té drejtpérdrejté me forcén
prerése t€ materialit pérmes té cilit ato udhétojné. Njé karakteristiké e réndésishme e kétyre
valéve €shté se ato nuk mund té kalojné népér léngje, pasi Iéngjet nuk kané géndrushméri ndaj

forcave prerése.

Né bashképunim me efektet e valéve L, valét S shkaktojné déme té konsiderueshme né
strukturat ndértimore, duke e 1€kundur sipérfagen e Tokés né t€ dyja drejtimet, horizontale dhe
vertikale. Kur valét P dhe S arrijné né sipérfagen e Toké&s, shumica e energjisé s€ tyre
reflektohet prapa né brendési. Disa nga kjo energji kthehet né sipérfage pas reflektimit nga
shtresa t&€ ndryshme dhe shkémbinjve. Késhtu, 1ékundjet e shkaktuara nga térmetet ndihen mé

fort (rreth dyfish mé shumé) né sipérfagen e Tokés krahasuar me thellésité e médha.

Valét L (Love) gjenerojné lévizje sipérfagésore t€ ngjashme me até té valéve S, por pa njé
komponent vertikal (Fig.3.2.2 ¢). Ato formohen nga ndérveprimi i valéve SH me njé shtres¢ té
buté sipérfag€sore dhe nuk pérfshijné lévizje vertikale té grimcave. Karakterizohen nga
shpérndarja e vazhdueshme dhe shpesh pérshkruhen si valé¢ SH, té cilat mbeten té bllokuara
pérmes reflektimeve t€ shumta brenda shtresave sipérfagésore, duke krijuar késhtu njé efekt té

géndrueshém té 1€kundjeve.

Valét Rayleigh b&jné qé grimcat e materialit t€ 1€vizin né trajektore eliptike né planin vertikal,
ndérsa pérhapen horizontalisht n€ drejtimin e transmetimit t€ energjisé€, si¢ ilustrohet né
(Fig.3.2.2 d). Ato gjenerohen nga ndérveprimi i1 valéve P dhe SV me sipérfagen e Tokés.
Shpejtésia e tyre varet nga raporti i Poisson-it t€ materialit pérmes té cilit ato kalojné. Valét
Rayleigh konsiderohen komponenti kryesor i 1€vizjes sipérfagésore t€ tokés (ground roll), njé
formé zhurme lineare e qéndrueshme g€ pérhapet né sipérfagen e Tokés me shpejtési té ulét

dhe frekuencé té ulét.

Shpejtésité e pérhapjes Vp dhe Vs t€ valéve P dhe valéve S, pérkatésisht, shprehen si mé
poshté:

]1/2 3.1)

E 1-v
Ve = [; X T a—zv)
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e a2

2 (1+v)

ku, E - ésht€¢ moduli i Young-ut, G - &shté moduli né prerje, p — dendésia dhe v — &shté

koeficienti 1 Poison-it.

Nga ekuacioni (3.1) dhe (3.2) konkludojmé se:
Ve =3V (3.3)

Afér sipérfaqes s€ tokés, Vp =5 —7 km/s dhe Vg = 3 — 4 km/s.

Intervali i koh&s midis mbérritjes s€ njé vale P dhe njé vale S né pikén e vézhgimit njihet si
kohézgjatja e dridhjeve fillestare, Tsp, dhe jepet nga:

Top = (=== =) Ap_s (3.4)

ku, Ap_g &shté distanca nga fokusi deri n€ pikén e vézhgimit (Sh. Duggal, 2013).

3.3. Regjistrimi I Lévizjeve Sizmike
Instrumentet qé regjistrojné 1€vizjet sizmike dhe valét sizmike ndahen né dy kategori kryesore:

o Sizmografét, té cilét regjistrojné zhvendosjet e truallit.

o Akselerografét, t€ cilét regjistrojné shpejtimin e truallit.

Regjistrimet e marra nga sizmografét quhen sizmograma, dhe kéto jané vecanérisht té
rénd€sishme pér sizmologét g€ studiojné natyrén e té€rmeteve. Ndérsa regjistrimet e
akselerograféve quhen akselerograma, dhe pérdoren pér té€ regjistruar l€kundjet e forta té
truallit. Akselerogramat kané réndési t€ vecanté pér vleré€simin dhe projektimin e mbrojtjes

antisizmike té strukturave.

Ne¢ figurén 3.3.1 €shté paraqitur nj€ akselerogram tipik i1 regjistruar gjaté njé térmeti, s€ bashku

me diagramet qé tregojné shpejtésité dhe zhvendosjet pérkatése.

Shkalla e démtueshmérisé sé térmeteve varet shumé nga amplitude e akselerogramave,
pérmbajtja e frekuencave té tyre si dhe nga zgjatshméria n€ kohé e térmetit (7. Paulay, M.

Priestley, 1992).
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Fig.3.3.1 — a) Akselogrami i njé térmeti, b) diagramet pér shpejtési, c) diagramet pér

zhvendosje.

3.4. Intensiteti i Térmeteve dhe Shkallét Sizmike

Prej kohésh jané béré pérpjekje pér t€ vendosur kritere vlerésimi pér fuqin€ e térmeteve dhe
pér t'i klasifikuar ato. Klasifikimi filloi t€ béhej mbi baza shkencore vetém pas futjes sé
konceptit t€ Intensitetit sizmik (I). Ky intensitet, né njé zoné té caktuar, vlerésohet bazuar né
efektet sipérfagésore (pasojat) té t€rmetit. Sa mé t&€ médha t€ jené pasojat e térmetit, aq mé 1

lart€ €shté intensiteti i tij dhe, n€ t€ kundért, sa mé t&€ vogla pasojat, aq mé i ulét intensiteti.

Intensiteti sizmik (I) €sht€ njé madhési g€ pér t€ njéjtin térmet ndryshon nga njé€ zoné né tjetrén.
Intensiteti maksimal (Io) 1 ¢do t€rmeti gjendet né zonén epigendrore, ku ndikimi €shté mé i
madh. Me largimin nga kjo zoné&, intensiteti gradualisht bie, duke u zvogéluar né varési té

distancés nga epigendra.
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Intensiteti 1 njé t€rmeti matet pérmes shkalléve “makrosizmike” (sizmike), ku pérdoret nocioni
1 “balléve”. Rritja e intensitetit n€ secilin ball¢ tregon pérkeqésimin e efekteve sizmike mbi
ndértesat, truallin dhe njerézit. Megjithaté, kéto shkallé nuk jané t€ standardizuara globalisht.
Nj€ nga shkallét mé té njohura dhe mé t€ pérdorura éshté shkalla 12-balléshe “Merkali”. Njé
variant tjetér i ngjashém, por me njé vlerésim mé té detajuar t&€ démtimeve strukturore, éshté
shkalla MSK-1964, gjithashtu 12-balléshe. M€ voné, u zhvillua edhe Shkalla Makrosizmike
Europiane (EMS), q¢ pérdor po t€ njéjté€n ndarje 12-balléshe. (S. Stein, M. Wysession, 2022).

Fig.3.4.1 — Ményra té péraférta pér vlerésime sipas shkalléve té ndryshme

3.5. Magnituda dhe Energjia e Térmeteve

Sizmiciteti 1 njé rajoni apo territori matet pérmes magnitudave t€ térmeteve t€ ndryshme.
Magnituda pérfagéson njé koncept kryesor pér vlerésimin e nj€ térmeti dhe €shté njé tregues 1
sasis€ sé€ energjisé s€ liruar nga térmeti né epigendrén e tij. Ky term €shté njé madhési pa njési
matése dhe pércaktohet sipas shkallés s¢ Rihterit. Ndryshe nga intensiteti, 1 cili vleré€sohet
pérmes pasojave qé térmeti shkakton né sipérfage, matja e magnitudés sipas shkallés sé Rihterit

béhet vetém pérmes regjistrimeve instrumentale nga sizmografét. Duke marr€ si referencé njé
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kurbé logaritmike /ogAo qé korrespondon me njé té€rmet t€ dobét (magnituda zero), magnituda

M e njé térmeti tjetér me amplitudé 4 pércaktohet nga diferenca logA - logAo.
M =log A —log A, (3.5
Njé shprehje tjetér analitike pér vleré€simin e magnitudés, e dhéné s€ pari nga Rihter éshté:
M =logA—C; logAyR + C, (3.6)

A — amplitude; R — largésia nga burimi sizmik; C — koeficient€ qé marrin parasysh kushtet

lokale t€ truallit.
Marrédhénia né mes energjis€ s€ térmetit E dhe magnitudés M jepet me shprehjen:
logE =118+ 15M 3.7

N¢ praktiké magnitude e térmetit M, llogaritet duke ndjekur procedurén e mé poshtme: (S.

Stein, M. Wysession, 2022).
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Fig.3.5.1 — Nomogrami pér magnitudé sipas Ritcher-it
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1. Hapat e llogaritjes s€ magnitués:

2. Vlerésohet largésia nga vatra e térmetit, duke pérdorur intervalin kohor midis dy valéve
S dhe P (S-P= 24 sec)

3. Matet amplitude A né€ sizmogramé (A=23mm)

4. Térhiget njé drejtéz né mes pikave pérkatése té largé€sis (majtas) dhe amplitudés

(djathtas) dhe pérfitohet magnituda (M = 5.0). (S. Stein, M. Wysession, 2022).

3.6. Identifikimi I Tipeve T¢é Truallit Sipas Eurocode-8

Eurocode 8 identifikon pesé tipe kryesore t€ truallit (A, B, C, D, E) si dhe dy tipe t€ vecanta
(51 dhe S,) té treguara si n€ Tabelén 3.6.1.

_— Parametrat
truallit Pérshkrimi i profilit stratigrafik
Us,30 Ngpr Cu
(m/s) (goditje (kPa)
/30 cm)

A Shkémb ose formacion tjetér gjeologjik i > 800 - -
ngjashém me shkémbin, duke pérfshir té
shumtén 5m material mé t€ dobét né

sipérfaqe.

B Depozita me réré shumé t€ ngjeshur, 360-800 > 50 > 250
zhavor ose argjilé shumé e ngurté, té
paktén me disa dhjetra metra trashési, té
karakterizuara nga njé rritje graduale e

vetive mekanike, me rritjen e thellésisé

C Depozita té thella me réré t€ ngjeshur, ose ~ 180-360 15-50 70-250
gjysém té ngjeshur, zhavor ose argjilé e
ngurté, me trashési nga disa dhjetra né disa

gindar metra

D Depozita dherash t€ palidhura deri gjysém <180 <15 <70

té palidhura (me ose pa disa shtresa té buta
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lidhése kohezive), ose depozita dherash qé
né masén mbizotruese jané t€ buta (t&

dobéta), deri né té forta, t€ lidhura.

E Njé profil toke (trualli) qé ka njé shtresé
sipérfagésore aluvionesh me vlere v, té
tipit C dhe D dhe trashési g€ ndryshon
midis rreth 5 m dhe 20 m, e vendosur mbi
njé material t€ ngurt€é mbeshtetés me v, >

800 m/sec

S; Depozita qé kané ose pérmbajné njé <100 - 10-20
shtresé prej t€ paktén 10 m trashési — (indikative)

argjila/lymra t€ buta me tregues t& larté

plasticiteti (PI>40) dhe nivele t& larta

ujrash néntokésoré.

S, Depozita tokash té léngezueshme, prej
argjilash te ndejshme (t&€ dobéta) ose me
c¢do profil tjetér toke (trualli) qé nuk
pérfshihet né tipet A-E ose
Sq

Tabela 3.6.1. Tipet e truallit sipas EC-8

Vendi 1 ndértimit do t€ klasifikohet sipas vlerés sé shpejtésisé mesatare t€ vlaéve té prejres

térthore, Vg 39 nése kjo €shté e mundeshme t€ pérdoret, pér ndryshe do t€ pérdoren vlerae Ngpr

Shpejtésia mesatare e valeve té prerjes térthore llogaritet sipas shprehjes vijuese:

Us30 = Lh- (3.8)

4
Li=1 Ny,

ku: h; dhe v; tregojné trashésiné (n€ m) dhe shpejtésiné e valéve té€ prerjes (n€ madhésiné

107>, ose mé pak, te deformimit né rréshqitje, prerje) t& formacionit ose shtresés té I-ré, nga
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njé total prej N formacionesh ose shtresash né 30 metrat e sipérm (Eurocode 8 (EN 1998-
1:2004)).

3.7. Veprimi Sizmik

Rreziku sizmik pérfagé€son gjasén g€ njé zoné€ e caktuar t&€ preket nga njé térmet me njé
intensitet t€ caktuar brenda nj€ periudhe té caktuar kohe. Ai pérshkruhet pérmes parametrave
si shpejtimi maksimal i truallit (PGA) dhe pérfshihet n€ hartat e zonimit sizmik pér té treguar
se sa t€ ekspozuar jané€ rajonet ndaj t€rmeteve. Ky vlerésim pérdoret pér t€ projektuar ndértesa
dhe struktura t€ sigurta, duke marré parasysh probabilitetin ¢ ndodhjes sé njé té€rmeti dhe
intensitetin e tij t&€ mundshém né njé periudhé té caktuar rikthimi, zakonisht 475 vjet pér zonat
me rrezik standard, qé pérfagé€son njé probabilitet prej 10% qé t€ ndodhé njé térmet brenda 50

viteve.

Formula pér shpejtimin e projektimit pér njé ndértesé, bazuar né shpejtimin maksimal referencé

té truallit (PGA), éshté:

ag =y X agg (3.9)
ku,
a, €shté shpejtimi maksimal pér projektimin e strukturés
agr €sht€ shpejtimi maksimal referenté i truallit (PGA) né truall t€ tipit A (formacion
shkémbor), i marré nga hartat sizmike.

y; €shté faktori 1 réndésis s€ struktués, 1 cili modifikon PGA-né né€ varési té réndésis sé

ndértesés. (Eurocode 8 (EN 1998-1:2004)).

3.7.1. Faktorii Réndésis

Faktori i rénd€sisé (y;)sipas Eurocode 8 (EN 1998-1:2004) €shté njé€ koeficient qé pérdoret pér
t&€ marré né€ konsideraté réndésiné e nj€ ndértese ose strukture né€ rast térmeti. Kjo vleré ndikon
né nivelin e kérkesave sizmike pér projektimin e strukturave, duke rritur ose ulur shpejtimin e

projektimit, né€ varési t€ funksionit dhe réndé€sis€ sé€ strukturés.

Eurocode 8 pércakton kategori t€ ndryshme t&€ ndértesave dhe strukturave qé€ kérkojné faktoré
té ndryshém réndésie. Faktorét e réndé€sisé pércaktohen pér té rritur sigurin€ e ndértesave qé

jang kritike pér funksionet e pérditshme dhe g€ kané rol t€ madh né rast emergjencash.
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Klasa e Strukturat (ndértesat) Y1

réndésisé

I Ndértesat e njé réndésie t€ vogél pér sigurin€ publike, p.sh 0.8

ndértesat bujqésore (agrikulturale).

II Ndértesa standarde ose banesa t€ zakonshme p.sh. ndértesa 1.0

banimi, zyrat e zakonshme, magazinat et;.

M1 Ndértesa publike dhe struktura q€ strehojné njé numér té 1.2
madh njerézish p.sh. shkolla, teatrot, ndértesat publike,

ndértesa komerciale t&€ médha et;.

v Ndértesat, integriteti strukturor i t€ cilave gjaté t€rmetit Eshté 1.4
me réndési jetésore pér mbrojtjen civile, si p.sh. spitalet,

stacionet zjarrfikése, centralet energjetike, etj.

Tabela 3.7.1. Faktori i réndésis sé strukturave sipas Eurocode 8.

3.8. Spektri Elastik i Reagimit

Shumica e analizave sizmike bazohet né€ pérfagé€simin e ndikimeve sizmike né ményré
ekuivalente me forca statike qé€ veprojné né strukturé. Kéto forca pércaktohen nga shpejtimi
maksimal qé struktura pérjeton gjaté nj€ térmeti, i cili ndodh si rezultat i dridhjeve té truallit,
té cilat pérfagésohen né spektrin e reagimit. Si piké fillestare merret spektri elastik i reagimit,
g€ pasqyron reagimin elastik t€ strukturés, por mé pas ky spektér reduktohet duke pérdorur

faktoré q¢€ llogarisin kapacitetin sizmik té strukturés.

Kéta faktoré pérfshijné aftésiné e strukturés pér t€ shpérndaré energjin€ sizmike pérmes
deformimeve inelastike, gjé qé lejon strukturén t€ pérballojé ngarkesa t& larta pa pésuar
démtime t€ rénda. Kjo qasje siguron qé edhe pse njé ndértes€ mund t€ pérjetojé deformime
gjaté térmetit, ajo t€ mbetet e géndrueshme dhe e sigurt, duke mos lejuar shembjen e

menjéhershme.

Pér komponentét horizontal t€ veprimit sizmik, spektri elastik S, (T") pé€rcaktohet nga shprehjet

vijuese:
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OSTSTB:SE(T)=agx5x[1+%x(nx2.5—1] (3.10)

Ty ST < Tp:So(T) = ag X S X1 X 2.5 G.11)

To ST < Tp:Se(T) = ag X S X7 X 2.5 [%] (3.12)

Tp ST < 4s:S,(T) = ag X S X1 X 2.5 [T;ZD] (3.13)
2.587

Se/a,

Fig.3.8.1 — Forma e spektrit té reagimit elastik
ku,
Se(T) - éshté spéktri i reagimit elastik;
T - €shté peroda e l€kundjeve t€ sistemit linear me nj€ shkallg lirie;
ag — €sht€ shpejtimi projektues né tipin A t€ truallit;
T — €shté kufiri 1 poshtém 1 periodés n€ degén me shpejtim spektral konstant;
T — &shté€ kufiri i sipé€rm 1 periodés né degén me shpejtim spektral konstant;
T}, — &shté vlera q€ pércakton fillimin e rendit té reagimit me zhvendosje konstante né spektér;
S — éshté faktori i truallit;
1 — éshté faktori korrigjues 1 shuarjes, me njé vleré referencé n = 1 pér 5% shuarje viskoze;

Vlerat e periodave Tg, Tc dhe Tp, si dhe faktori i truallit S q€ pérshkruajné formén e spektrit té

reagimit elastik varen nga tipi i truallit.
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Gjaté pérpunimit t€ EC8 (Eurocode 8), pati diskutime t&€ gjera lidhur me hartimin e spektrit
elastik té projektimit. Né fund, kodi pérfshiu dy spektra elastiké me forma té ndryshme pér té

marré€ parasysh ndryshimet né rrezikun sizmik né rajone t€ ndryshme té Evropés.

Spektri Tipi 1 éshté€ krijuar pér territoret me rrezik mé té larté€ sizmik, si¢ jané€ vendet e Evropés
Jugore, ku térmetet kané magnitudé mé t€ madhe. Kjo zakonisht pérfshin térmete me

magnitudé aférsisht 7.5, qé€ jané mé t€ fuqishme dhe ndodhin mé shpesh né kéto rajone.

Spektri Tipi 2, nga ana tjetér, €shté pér rajonet me rrezik mé té ulét té térmeteve, si¢ jan€ vendet
e Evropés Veriore. Ky spektér éshté krijuar pér t€ marré parasysh térmetet me magnitudé
af€rsisht 5.5, t€ cilat jané mé t€ vogla dhe mé pak shkatérruese, (Eurocode 8 (EN 1998-
1:2004)).

Tipi 1 tuallit S Ts(s) Tc(s) Tp(s)
A 1.00 0.15 0.40 2.00
B 1.20 0.15 0.50 2.00
C 1.15 0.20 0.60 2.00
D 1.35 0.20 0.80 2.00
E 1.40 0.15 0.50 2.00

Tabela 3.8.1. Viera té parametrave qé pérshkruajné spektrin e rekomanduar té reagimit elastik
té tipit 1 sipas Eurocode 8.

Tipi i tuallit S T5(s) To(s) Tp(s)
A 1.00 0.05 0.25 1.20
B 1.33 0.03 0.23 1.20
C 1.50 0.10 0.25 1.20
D 1.80 0.10 0.30 1.20
E 1.60 0.05 0.25 1.20

Tabela 3.8.2. Viera té parametrave qé pérshkruajné spektrin e rekomanduar té reagimit elastik
té tipit 2 sipas Eurocode 8.
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Se/ay

Perioda (s)

Fig.3.8.2 — Spektrat e rekomanduar té reagimit elastik té tipit 1 dhe 2, pér tipat e truallit nga
A né E (shuarja 5%)

Pér komponentét horizontal t€ veprimit sizmik spektri i projektimit, S;(T), duhet té

pércaktohet nga shprehjet n€ vijim (EN 1998-1, 3.2.2.5):

OSTSTB;Sd(T)=agx5x[§+ix($—g)] (3.14)

TBSTSTC:Sd(T)zangxij (3.15)
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a, XS E[E]
Te <T <Tp:Sy(T) ={ g qlr } (3.16)
= Xay
2.5 [TcXTp
a, X § x =|£=2
T>Tp:Sy(T)=1"7 ql 72 ] (3.17)
=f Xay

ku,

ag, S, Tg, T¢, Tp — jané pérkufizuar mé sipér;
S4(T) — &shté spektri i projektimit;

q — &shte faktori i sjelljes;

p — éshté faktori i kufirit t€ poshtém né spektrin horizontal t€ projektimit, (vlera e rekomanduar

pér f éshté 0.2), (Eurocode 8 (EN 1998-1:2004)).

3.9. Shpérndarja e Energjisé dhe Duktiliteti

Projektimi i strukturave né ményré€ q€ ato t€ mbeten plotésisht elastike gjaté njé té€rmeti t&€ madh
€sht€ njé€ sfid€é komplekse dhe shpesh e pagéndrueshme ekonomikisht. Kjo ndodh sepse
pérballja me forcat e médha sizmike kérkon nj€ kapacitet strukturor té larté, gjé qé rrit koston
dhe kompleksitetin e ndértimit. Né vend t€ késaj, njé qasje mé e arsyeshme €shté projektimi 1
strukturave né ményré q¢€ ato t€ jené t€ afta t& pérballojné disa démtime, duke u mbéshtetur né

duktilitet pér t€ reduktuar forcat sizmike né nivele t€ pranueshme, pa shkaktuar njé kolaps total.

Duktiliteti éshté njé vecori thelbésore e strukturés, e pérkufizuar si aftésia e strukturés pér té
pérballuar deformime té€ médha plastike pa kaluar n€ njé faz€ déshtimi té ploté. Struktura t&
ndértuara me duktilitet t€ lart€ arrijné t€ amortizojné€ nj€ pjesé té energjis€ s¢€ 1€kundjeve, duke
shpérndaré forcat n€pér element€ t€ ndryshém dhe duke minimizuar rrezikun pér déme té
pakthyeshme. Pér njé€ strukturé betoni t€ armuar qé té jeté vértet duktile dhe elastike né ményrén

e duhur gjaté njé t€rmeti, nevojiten disa hapa t€ réndésishém:

e Formimi i ¢ernierave plastike né traré pérpara shtyllave: Duke lejuar qé¢ deformimet
kryesore t€ ndodhin né traré¢ (elementét horizontal€), ruhet géndrueshméria e shtyllave

q¢€ mbajné ngarkesén vertikale kryesore.
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Pérdorimi i betonit té shtrénguar me stafé t€ lidhura ngushté: Ky beton me pérforcime
té mira mban formén dhe géndrueshmériné e vet, duke e bér€ t€ véshtiré pérplasjen ose
shkatérrimin e tij n€ 1€kundje t€ forta sizmike.

Forcimi 1 lidhjeve dhe shmangia e déshtimit t€ armaturés né€ nyje: Lidhjet midis
elementéve strukturoré jané pika kyce gjat€ térmeteve; né€se déshtojné kéto nyje,
humbet koherenca e gjithé strukturés. Armatura duhet t€ lidhet n€ njé ményré qé té
pérballojé forcat pa Iéshuar.

Shmangia e parregullsive strukturore: Struktura duhet té€ jeté sa mé e rregullt dhe
simetrike g€ t€ jeté e mundur, pasi parregullsité krijojné pika t€ dobéta dhe forcat nuk

shpérndahen né ményré uniforme.

Kéto parime udhézuese jané pérfshiré edhe né Eurokodin 8 (ECS8), standardin evropian pér

projektimin sizmik, i cili synon t€ mbrojé jetén e njerézve duke lejuar déme té kufizuara né

struktura. Eurokodi lejon qé térmetet té pérballohen nga struktura duktile, pasi kjo qasje éshté

mé ekonomike dhe mé e sigurt sesa projektimi elastik pér térmete shumé t€ médha. Me fjalé té

tjera, EC8 kérkon njé ekuilibér ndérmjet mbrojtjes sé jetés, démeve té pranueshme dhe

mbrojtjes ekonomike. (7. Paulay, Priestley, 1992).

Dallojmé tri klasé t€ duktilitetit dhe ato jané:

Klasa e Ulét e Duktilitetit (DCL): struktura ka kapacitet t& kufizuar pér deformime
plastike dhe &shté mé e ngurté. Kjo klas€ pérdoret zakonisht né zona me rrezik té ulét
sizmik.

Klasa e Mesme e Duktilitetit (DCM): kjo klas€ ofron njé kompromis ndérmjet forcés
dhe deformueshméris€, duke e béré strukturén té pérshtatshme pér zona me rrezik té
mes€m térmeti. Struktura ka nj€ elastikitet dhe fleksibilitet té¢ konsiderueshém, duke
siguruar nj€ sjellje t&€ miré€ gjat€ 1€kundjeve.

Klasa e Larté e Duktilitetit (DCH): kjo klas€ ofron njé aftési t& jashtézakonshme pér
deformim dhe &shté e pérshtatshme pér zonat me rrezik té larté sizmik. Strukturat me
kété nivel duktiliteti jané n€ gjendje t€ pérballojné l€kundje t&é forta dhe pérséritése,

duke ofruar njé mbrojtje té larté pa kolapsuar.

Projektimi sizmik i bazuar né€ kéto klasa u jep mundési inxhinieréve té zgjedhin nivelin e duhur

té duktilitetit sipas rrezikut sizmik t€ zon€s dhe kérkesave specifike pér siguri dhe

géndrueshméri. Kjo qasje siguron qé strukturat t€ jené té sigurta dhe rezistente pérballé
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I€kundjeve té forta sizmike, duke mbrojtur jetén dhe duke minimizuar kostot e rikuperimit pas

térmeteve, (Eurocode 8 (EN 1998-1:2004)).

3.10. Faktori i Sjelljes (q)

Faktori 1 sjelljes éshté njé element thelbésor né projektimin sizmik, i cili bén t€ mundur
zvogélimin e spektrit elastik t€ reagimit n€ spektrin e projektimit, duke e béré késhtu mé té
pérballueshém pér strukturén. Né kushte té€rmeti, forcat qé do t€ vepronin mbi strukturé nése
ajo do t€ mbetej plotésisht né fazén elastike mund t€ jené shumé t& médha, duke e béré projektin
té kushtueshém dhe joefikas. Pér t& shmangur kété, faktori i sjelljes lejon qé kéto forca t&
reduktohen né nivele g€ struktura mund t’i pérballojé duke kaluar né njé€ sjellje plastike, qé do

té thot€ se ajo mund t&é deformohet pértej limitit elastik pa déshtuar.

g =" (3.18)

Fy

F,; — &shté forca maksimale q€ do t€ fitohet n€se struktura do t’i rezistonte térmetit n€ ményré

elastike;

F,, — €shté forca e rrjedhshméris€ s€ strukturés, (4. Elghazouli, 2009).

Fep =qu

Xy Xmax = HXy

Fig.3.10.1 — Ekuivalenca e duktilitetit dhe faktorit té sjelljes me zhvendosje elastike dhe

inelastike té barabarta.
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Sipas Eurocode 8 vlera kufitare e faktorit té sjelljes g, pér t€ marré parasysh kapacitetin e

disipimit té energjisé, duhet té pércaktohet pér ¢do drjetim projektues me shprehjen:
q=qy%Xk,=15 (3.19)
ku:

qo — €shté vlera bazé e faktorit t& sjelljes, q€ varet nga tipi i sistemit strukturor dhe nga

rregullsia e tij né lartési,

k,, — éshté faktori qé pasqyron ményrén mbizotéruese t& shkatérrimit né sistemin strukturor me

mure.

Pér ndértesat qé€ jané t€ rregullta né lartési, pér tipat e ndryshém strukturoré vlerat bazé t€ q,

jepen pérmes tabelés s€ méposhtme:

Tipi strukturoré DCM DCH
Sistem ramé, sistem dual, sistem me mure té ciftuara 30,/ 45a,/ a;
Sistem me mure té pagiftuara 3.0 40 a,/ oy
Sistem fleksibil né pérdredhje 2.0 3.0
Sistem i tipit lavjerrés i pérmbysur 1.5 2.0

Tabela 3.8.2. Vlera bazé q, e faktorit té sjelles pér sisteme té rregullta né lartési sipas
Eurocode 8.

Pér sistemet q€ nuk jané té rregullta n€ lartési, faktori baz€ i sjelljes q, duhet t€ reduktohet
me 20%.

a, dhe a; jané té definuar késhtu:

a, - &shté vlera me té cilén shumézohet veprimi sizmik projektues horizontal me qéllim qé té
arrihet pér heré t€ paré rezistenca né pérkulje n€ njérin nga elementét e strukturés, ndérkohé qé

veprimet e tjera projektues mbeten konstante;

a,, — &shté vlera me t€ cilén shumézohet veprimi sizmik projektues horizontal, né kushtét kur
té gjitha veprimet e tjera projektuese jan€ konstante, né ményré g€ té formohen ¢erniea plasrike
né njé€ numér seksionésh té€ mjaftueshém pér shfagjen e pagéndrueshmérisé térsore

strukuturore. Ky faktor fitohet nga analiza globale statike jolineare (pushover).
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Kur faktori shumézues «,/ a; nuk vlerésohet népérmjet llogaritjeve explicite, pér ndértesat

q¢€ jané t€ rregullta né plan mund té pérdoren vlerat vijuese t€ péraférta t&¢ a,/ a;:

a) Sisteme me rama ose sisteme duale me rama:

- Ndértesat njékateshe: o,/ a; = 1,1;

- Ramat shumékatéshe me njé hapésiré: «,/ a; =1,2;

- Sistemet me rama ose sisteme duale ekuivalente me rama, shumékatéshe me shumé
hapésira: «a,/ a; =1,3.

b) Sisteme me mure ose sisteme duale ekuivalente me mure

- Sisteme me mure me vetém dy mure t€ pagifutara sipas drejtimit horizontal: a,/ a; =
1,0;

- Sisteme té€ tjera me mure té pagiftuara: «,/ a; = 1,1;

- Sisteme duale ekuivalente me mure ose sisteme me mure t€ ciftuara «,/ a; =1,2.
Faktori k,, duhet t& merret si vijon:

1,0 pwr sistemet tip ramw dhe duale me ramw — ekuivalente
k, =4 (1+ ay)/3 < 1,por jomw e vogwl se 0.5, pwr sistemet me mure,
me mure — ekuivalente dhe fleksibile nw pwrdredhje

ku,
a, — €shté raporti dominues 1 aspektit t€ mureve t€ sistemit strukturor,
ag = X hyi/ Xl (3.20)
ku,
h,,; — éshté lartésia e murit i;

l,,i — éshté gjatésia e seksionit t€ murit i. (Eurocode 8 (EN 1998-1:2004)).

3.11. Sistemet Strukturore

Sipas EN 1998-1 ndértesat prej betoni duhet té klasifikohen né njérin prej tipave strukturoré

vijues, bazuar né sjelljen e tyre ndaj veprimeve sizmike horizontale:

Sistem me rama - sistemi strukturor n€ té cilin ngarkesa vertikale dhe ajo laterale rezistohet
kryesisht nga rama hapésinoré, rezistenca prerése e té cilave n€ bazén e ndértesés tejkalon 65%

té rezistencés totale prerése sé t€ gjith€ sistemit struktuor V-
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Sistem me mure - sistemi strukturor né té cilin ngarkesat vértiklae dhe anésore pérballohen
kryesisht nga mure strukturore vértikale, t€ ¢iftuara ose jo, rezistenca n€ pérkulje e té€ cilave né
bazén e ndértes€s kalon madhésing prej 65% t€ rezistencés totale né prerje t& t€ gjithé sistemit

strukturor.

Sisteme duale - jané sisteme strukturore né té cilét pérballimi i ngarkesave vertikale sigurohet
kryesisht nga njé ramé hapsinoré, ndérkohé qé né rezistencén ndaj ngarkesave anésore
kontribuojné pjesérisht sistemi ramé dhe pjesérisht muret strukturore t€ vecuara ose té ciftuara

midis tyre.

Sisteme duale ekuivalente me rama - jané sisteme né té cilat rezistenca né prerje e sistemit
ramé né€ bazén e ndértesés €shté mé e madhe se 50% e rezistencés sizmike totale t& t& gjithé

sistemit strukturor.

Sisteme duale ekuivalent me mure - jané sisteme né té cilét rezistenca né prerje e mureve né
bazén e ndértesés ésht€é mé e madhe se 50% e rezistencés sizmike totale e t& gjithé sistemit

strukturor.

Sisteme me mure me pérmasa té médha dhe armuar lehté (pak té armuar) - jané ato
sisteme té cilat klasifikohen si té tilla nése pér drejtimin horizontal qé shqyrtohet pérmbajné té
paktén dy mure me njé pérmasé horizontale jo mé pak se 4.0 m ose2 X h,,/3, (konsiderohet
ajo vleré q€ €shté mé e voggél), t€ cilat n€ situatén sizmike té€ projektimit mbajné s€ bashku té
paktén 20% té ngarkesés peshé totale té sipérme dhe té tillé q€, duke e supozuar sistemin si t&
inkastruar kundrejt rrotullimit n€ bazé, ta keté periodén themelore t€ I€kundjeve T; mé t€ vogél

ose té barabarté me 0.5 s.

Sisteme fleksibile né pérdredhje - jan€ sisteme duale ose me mure qé€ nuk kané njé€ shtangési

minimale ndaj pérdredhjes.

Sistem i tipit lavjerrés i pérmbysur - jané sisteme né t& cilin 50% ose mé tepér e masés sé
tij ndodhet brenda 1/3 s€ sipérme té€ lartésisé s€ ndértesés, ose né té cilin shpérndarja e energjisé

béhet kryesisht né bazén e nj€ elementi t€ vetém ndértimi. (Eurocode 8 (EN 1998-1:2004)).

51



Péllumb Axhami - Analiza Lineare dhe Jolineare Dinamike e Strukturave Beton-Arme

3.12. Analiza Multi-Modale Sipas Spektrit Té Reagimit

Analiza sizmike e cila njihet si analiza multi-modale sipas spektrit té reagimit sizmik &éshté
metod€ bazé pér analizé sizmike té strukturave g€ kérkohet sipas EC-8. Kjo analizé duhet té
aplikohet tek strukturat t€ cilat nuk kénaqin kushtet e dhéna sipas “Metodés sé analizés sé

forcés anésore”.

Shmangia e analizés eksplicite jo-lineare dhe zévendésimi i saj me nj€ analiz€ lineare bazuar
né€ “spektrin e projektimit” S;(T) té reduktuar, kundrejt atij elastik S,(7T), béhet i mundur
népérmjet futjes s€ faktorit t€ sjelljes “q”. Paraprakisht duhet t€ béhet analiza e l€kundjeve té
lira. Kjo analiz€ nénkupton kérkesén e pércaktimit t&€ periodave koresponduese, dhe formave
pérkatése t€ I€ékundjeve. Duhet té€ merret parasyshé reagimi 1 t€ gjitha formave t€ I€ékundjeve
qé kontribuojné n€ ményré t€ réndésishme né reagimin global té strukturés. Kjo kérkesé¢ mund

té plotésohet nése:

- Shuma e masave modale efektive té formave té l€kundjeve t€ marrura parasyshé éshté
té paktén sa 90% e masés totale té strukturés.
- Duke marré parasyshé té gjitha format e lékundjeve me masa modale efektive mé té

médha se 5% té masés totale.

Né qofté se kushti nuk plotésohet (né strukturat ku format e 1€kundjeve pérdredhése kané
kontributté réndésishém), duhet qé numri minimal “k” 1 formave té 1€kundjeve né€ analizén

hapsinore t’1 kénaqé ushtet vijuese:
k > 3n dhe T, < 0.20s (3.21)
ku,
k — &shté numri 1 l1€kundjeve t€ formave té konsideruara
n — &shté numri 1 niveleve horizontale
T}, — €shté perioda e lekundjeve pér formén “k”

Duke pérdorur vlerat e periodave dhe vlerat spektrale pérkatése projektuese, pér ¢do formé t&

lIékundjeve pércaktohen forcat prerése koresponduese té bazés:

Fi =MX¢iXFiXSai (322)
[ = % - Faktori i pjesmarrjes modale (3.23)
M; = ¢T x M X ¢p; - Masa e pérgjithésuar pér formén “i” t& lékundjeve (3.24)
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L; = Yz, m; X ¢;; — Efekti sizmik modal (3.25)
2
M;"=T;,XL; = LML — Masa efektive modale (3.26)

Nisur nga kéto shprehje, forca prerése né€ bazé Fy,,, q€ vepron né drejtim t&€ aplikimit t€ veprimit
sizmik, mund té shprehet si: Fy, = S;(T) X my,. Masa modale efektive m;, qé i korespondon
formés “k” t€ I€ékundjeve, pércaktohet n€ ményré té till€ q€ forca prerése né bazé Fp;, q€ vepron

né drejtimin e aplikimit t€ veprimit sizmik, mund edhe té shprehet si:
Fbk = Sd(Tk) X my, (327)

Mund té tregohet g€ shuma e masave modale efektive (pér té gjitha format e I€kundjeve sipas

nj€ drejtimi t€ dhéné) éshté e barabarté me masén e strukturés.

m =LA m; L= T X My ; nomi=3m mi =M (3.28)

(Eurocode 8 (EN 1998-1:2004)).

3.13. Kombinimi i Reagimve Modale

Pér kérkimin e vler€s maksimale t€ mundshme té reagimit sizmik t€ njé madhé&sie llogaritése
Tnax-> € Cila né EC-8 shénohet me E (p.sh. moment i pérkuljes M né njé prerje t& ¢fardoshém
- prerje térthore té elementit té strukturés) merret me ané t€ ményrés sé vecanté t&€ superponimit

modal e q€ njihet si “Rrénja katrore e shumés sé katroréve” (SRSS).”
Ep = |YEg’ (3.29)

ku,

Ep — éshté efekti 1 veprimit sizmik qé shqyrtohet (forca, zhvendosja etj.)

73T
1

Eg; - éshté vlera e kétij efekti q€ 1 pérgjigjet formés “1” t&€ 1ékundjeve

Ky relacion mund t€ pérdoret nése format e 1€kundjeve konsiderohen t€ pavarura n€ mes vete.
Reagimet sipas dy formave t€ 1€kundjeve “i” dhe “j” (pérfshiré format translatore si dhe ato
pérdredhése t€ 1€kndjeve) mund té konsiderohen si t€ pavarura né mes tyre nése periodat e tyre

T; dhe T; pérT; <T; kénaqin kushtin: T; <0.9T;.
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Né rast se nuk plotésohet ky kusht, aplikohet njé formé tjetér superponimi qé quhet “kombinimi
komplet kuadratik” (CQC). Sipas kétij kombinimi, reagimi maksimal modal nga veprimi

sizmik né€ njé strukturé mund té vlerésohet nga shprehja:

Ep = (Zan * Pnm * fm)1/2 (3.30)

Ku f,, éshté reagimi sizmik modal maksimal i lidhur me formén “n” té 1€kundjeve. Shuma e
dyfishté drejtohet pér té gjitha format. Ekuacionet e ngjajshme mund té aplikohen pér
zhvendosjet e nyjeve, zhvendosjet relative, forcat prerése né nivele, forcén prerése né bazé,
moment i pérdredhjes sé bazés, etj. Koeficienti 1 korrelacionit p,,,, merr vlerat midis 0 dhe 1.
Pér shuarje konstante dhe raport té€ frekuencave r = w, /w,, koeficienti p,,, caktohet nga

shprehja:

872(1+1)r3/2
Prm = 52254021402

(3.31)

Aplikimi 1 rregullave t€ kombinimit modal duhet t€ jet€ hap i1 fundit pér caktimin e vlerave

projektuese t€ ¢do madhésie. (Eurocode 8 (EN 1998-1:2004)).

3.14. Kombinimi i Ngarkesave Sipas Eurocode 0

Kombinimi 1 ngarkesave &shté njé proces g€ shqyrtohet pér t€ siguruar q€ strukturat té
pérballojné n€ ményré t€ sigurté t€ gjitha veprimet e mundshme qé mund t€ ndodhin né
strukturé gjaté gjithé funksionit té tyre. Kombinimet e ngarkesave jané grupacione t&€ ndryshme
veprimesh (pérhershme, pérkohshme, aksidentale) g€ merren né konsideraté pér analiza statike

dhe dinamike té strukturés.
3.14.1. Gjendja kufitare mbajtése - ULS (Ultimate Limite States)
E; <Ry (3.32)
ku,
E; — &shté vlera projektuese e efekteve té jashtém té cilét reprezentojné disa forca apo momente;
R, — éshté vlera projektuese e kapacitetit mbajtés.

Pér secilén rast t€ ngarkimit t& konstruksionit, vlera projektuese e ndikimeve té€ jashtme (Ej;)
duhet t&é pércaktohet pér kombinimin e ngarkesave t€ cilat mund t€ ndodhin njéherazi. Secili

kombinim duhet t€ keté té pérfshira:
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- Veprimin mé t€ madh né strukturé, apo
- Veprimin aksidental.

- Kombinimi i ngarkesave t€ pérkohshme né strukturé (kombinimet baz¢)
Forma e pérgjithshme e ndikimeve duhet té jeté:
Eq=E{ye;*Grj; Yp*Pivoa* Qs Voi*Woi* Qi) j=1i>1 (3.33)
Kombinimi i1 kétyre ndikimeve té€ sipérme mund té shprehet né kété ményré:
Y21V * G+ Vp* P+ " yo1 % Qi + " X210 * Woui * Qi (3.34)
- Kombinimi i ngarkesave pér rastin e ngarkesave aksidenatle
Forma e pérgjithshme e ndikimeve duhet té jeté:
Eq = E{Gk.j ; PiAg; (Wi 0seWyq) * Qg Wy * Qk,i} j=z2Li>1 (3.35)
Kombinimi 1 kétyre ndikimeve té sipérme mund té shprehet né€ kété ményreé:
Yjs1Grj + P+ (W 05e Wyr) * Qra’ + " Xjng Wai * Qi (3.36)

Zgjidhja né mes W, ; Qy 1apo W, ; Qi1 €shté né mvarési t€ situatés té aksidentit (zjarri, ndonjé
aksident i papritur).
Kombinimi i ngarkesave pér rastin e ngarkesave aksidentale duhet q¢:

o té pérfshijé ngarkesén aksidentale A (zjarrin apo ndonjé impakt tjetér) ose

e té i’u referohet situatés pas ndodhjes sé& aksidentit (A=0).

- Kombinimi i ngarkesave pér rastin e veprimit sizmik
Forma e pérgjithshme e ndikimeve duhet té jeté:
Eq=E{Gej; P;Apa; Wpu* Qi) j=10>1 (3.37)
Kombinimi 1 kétyre ndikimeve té sipérme mund té shprehet né két€ ményre:

Y1 Grj P+ Agg" " X Wi * Qi (3.38)
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3.14.2. Gjendja kufitare e shfrytézueshmérisé - SLS (Servicability Limite States)
E; <Cq4 (3.39)
E; — éshté vlera e ndikimeve t€ jashtme sipas kriterit t€ SLS
C4 — éshté vlera kufitare mbajtése sipas kriterit SLS

Kombinimet e veprimeve pér gjendjet kufitare t€ shfrytézueshmérisé pércaktohen né ményré

simbolike nga shprehjet e méposhtme:

- Kombinimi karakteristik:

Eq=E{Grj; P; Wo;*Qui} j=1;i>1 3.40)
Kombinimi 1 kétyre ndikimeve té sipérme mund té shprehet né két€ ményre:
Y1 G P+ Q"+ Xiny Woi * Qi (3.41)

Kombinimi karakteristik zakonisht pérdoret pér gjendjet kufitare t& pakthyeshme.

- Kombinimi i shpeshté
Eqg=E{Gej; P; Wi1* Qo Wou*Qui} j=10>1 (3.42)
Kombinimi i kétyre ndikimeve t€ sipérme mund té shprehet né kété ményré:
2jz1 G P "Wy % Qpy” T Bisg Wau * Qi (3.43)

Kombinimi i shpeshté zakonisht pérdoret pér gjendjet kufitare t€ kthyeshme.

- Kombinimi kuazi — permanent
Eq=E{Gj; P; Wy *Qii} j=1i>1 (3.44)
Kombinimi 1 kétyre ndikimeve té sipérme mund t€ shprehet né két€ ményre:
Ljo1 G+ P+ " Lizg Wai * Qi (3.45)

Kombinimi kuazi-permanent pérdoret zakonisht pér ndikimet afatgjata dhe ruajtjen e pamjes

sé strukturés. (Eurocode 0 (EN 1990-1:2002)).
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IV. ANALIZA LINEARE DHE JOLINEARE DINAMIKE

Krahas metodave qé mbéshteten n€ kuptimin e spektrit t€ reagimit, si metoda alternative té
reagimit sizmik jané analizat lineare dhe jo-lineare n€ fushén kohore (‘Time history analysis’).
Mundésit dhe pércaktimet e pérdorimit t& kéryre metodave jepen edhe né kodet e sotme

sizmike, si p.sh né Eurokodin 8.

NE¢ vijim si fillim tregohen disa vegori aplikimi qé karakterizojné sistemet elastike lineare dhe

sistemet inelastike (jo-lineare) (N. Pojani, 2003).
4.1. Analiza Lineare Dinamike né Fushén Kohore

Analiza lineare dinamike né fushén kohore (LTHA) €shté€ njé metodé numerike q€ pérdoret pér
té vlerésuar reagimin sizmik né njé model linear t€ strukturave, kur ato i né€nshtrohen njé
reagimi sizmik specifik t€ pérfagésuar nga pérshpejtimet e regjistruara né terren ose té
sintetizuara pér qéllime projektimi. Duke pérdorur regjistrime reale t&€ 1ékundjeve té tokés, kjo
analzi¢ ndihmon té kuptojmé sjelljen strukturore né ményré té detajuar, duke u bazuar né

ekuilibrin dinamik to forcave dhe zhvendosjeve né cdo moment kohor.

Ndryshe nga metoda statike lineare, analiza lineare dinamike né€ fushén kohore pérfshin
zgjidhjen e problemit dinamik si njé seri zgjidhjesh pér ¢cdo moment kohor. Nga piképamja
matematikore, ekuacionet diferenciale qé pérshkruajné pérgjigjen sizmike té njé€ sistemi linear

me shumé shkall€ lirie (MDOF) mund t€ shprehen si mé poshté:
[M] * it (t) + [C] * @ (t) + [K] *u () = —[M] * iig() (4.1)
ku;
[M] — matrica e masés,
[C] — matrica e shtangésisé,
[K] — matrica e ngurtésis€,
il (t) — nxitimi relativ,
u (t) — shpejtésia relative,
u (t) — zhvendosja realtive,
ily(t) — nxitimi i térmetit.

Pér rastin e nj€ sistemi elastik analiza lineare ndaj njé veprimi t€ dhéné sizmik mund té

realizohet sipas dy metodave t€ ndryshme q¢ jané:
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1. Analiza modale

2. Integrimi direkt numerik.

Analiza modale n€ fushén kohore fillohet me transformimin e koordinatave. Zhvendosjet
gjeometrike {u} shprehen népérmjet koordinatave té pérgjithésuara {y}. Mandej hap pas hapi
(At) kryhet integrimi n€ fushén kohore. Hapat kohoré At zgjidhen shumé té vegjél pér té€ kapur
ashtu variaconet e shpeshta t€ amplitudave dhe frekuencave né akselerogramat ag(t). Né
praktikén e llogaritjeve dinamiké sizmike madhésia At merret 0.02 sek, 0.01 sek, ose edhe mé
e vogél. Pér realizmin e llogratijeve dinamike éshté e domosdoshme té jepen né formé té
diskretizuar akselerogramat projektuese ii,(t) . Kéto akselerograma muné t€ jené: 1- t€
térmeteve realé t& regjistruara; 2- t&€ gjeneruara népérmjet njé simulimi t€ burimit sizmik dhe
mekanizma t€ “rrugés” deri tek sheshi 1 ndértimit; 3- akselerograma artificiale t€ marra nga
pérpunime statistikore. Zakonisht kérkohet pérdorimi i jo mé pak se 3 akselerogramave. Né
c¢do rast duhet qé akselerogramat e zgjedhura té pasqyrojné realisht shkallén e rrezikut sizmik

té traullit t€ ndértimit.

Reagimi ndaj 1&vizjeve sizmike t€ “pérfag€suara” nga akselerogramet vlerésohet duke iu
referuar fillimisht koordinatave té pérgjithésuara {y}. Mg tej b&het kalimi né zhvendosjet {u}
dhe, s€ fundmi, me metoda t€ njohura statike mund t€ pércaktohet gjéndja korresponduese e

sforcuar (nderjet, momentet, forcat prerése, etj).

Metoda e integrimit direkt konsiston né llogaritjen e zhvendosjeve {u} pér cdo hap kohor At,
népérmjet zgjidhjes sé drejtpérdrejté t& sistemit (5.1) t€ ekuacioneve diferenciale té 1€vizjes.
Pér kété realizohet kalimi 1 atij sistemi ekuacionesh né njé€ sistem ekuacionesh algjebrike, pa
kryer ndonjé transformim koordinatash si¢ aplikohet n€ analizén modale. Kjo pérligj me vete

termin “direkt” qé pérdoret né kété proceduré zgjidhjeje (integrimi).

Njé€ nga avantazhet kryesore té analiz€s lineare n€ fushén kohore &shté aftésia pér t& kapur
ndikimin e fenomeneve té veganta, si efektet impulsive t€ l€kundjeve té tokes, té cilat shpesh
injorohen nga metodat mé t€ thjeshta. Kjo &shté thelbésore pér ndértesat me réndési t€ veganté,
ku mbivlerésimi ose nénvlerésimi i ndikimeve sizmike mund té keté pasoja té rénda. Pérvec
késaj, kjo metodé €shté njé mjet thelbésor pér zhvillimin e kurbave té brishtésisé (kapacitetit),

té cilat ndihmojné né€ vlerésimin e démtimeve dhe optimizimin e projektimit.

Njé sfidé kryesore né€ pérdorimin e analiz€s lineare dinamike né fushén kohore €shté cilésia e

té dhénave té l€kundjeve té tokés. Pér t& siguruar rezultate t€ besueshme, €shté thelbésore
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pérzgjedhja e grupit t& 1€kundjeve, t€ cilat duhet té€ jené t€ p&rputhshme me spektrat e
parashikuar nga standardet dhe té reflektojné kushtet lokale (N. Pojani, 2003).

Kété metodé mund ta kuptojmé edhe me miré gjate spejgimit te shembullit né pjesen né

vazhdim ku do te behet leximi i rezultateve nga kjo metodé.

4.2. Analiza Jo-Lineare Dinamike Né Fushén Kohore (Time-History)

Analiza jolineare e historis€ kohore &shté njé metodé qé€ simulon pérgjigjen dinamike té njé
strukture nén njé€ 1€kundje t€ caktuar sizmike. Nga té gjitha metodat e analizés sizmike, kjo
metodé€, nése zbatohet si¢ duhet, &shté mé e aférta me realitetin e veprimit té térmetit mbi njé
strukturé. Ajo éshté n€ gjendje t&€ marré parasysh sjelljen jolineare t€ elementeve strukturore,
si¢ jané carjet, plasaritjet, rrjedhja plastike dhe déshtimi, si dhe ndérveprimin midis strukturés

dhe themelit.

Analiza jolineare e historisé kohore €shté vecanérisht e réndésishme pér ndértesat q€ kané
formé, shpérndarje t€ masés ose ngurtési t€ parregullt, ose ato me sisteme strukturore relativisht
komplekse, si¢ jan€ muret e ¢iftézuara, ramat me mbushje, izolimi né bazé dhe pajisjet aktive
ose pasive té disipimit t€ energjis€. Kéto ndértesa mund té shfaqin sjellje jolineare edhe nén
nivele té uléta deri t€ moderuara t€ I€kundjeve té€ tokés, duke pasur njé pérgjigje shumé
jolineare ndaj ngarkesave dinamike. Kjo jolinearitet mund t€ jeté€ rezultat i sjelljes jolineare
gjeometrike, materiale ose t€ sistemeve strukturore dhe pajisjeve té€ pérdorura brenda strukturés

dhe elementeve t€ saj.

Duke gené se kjo metodé€ €shté njé tekniké pér t€ vlerésuar pérgjigjen dinamike té strukturave
nén ngarkesa qé ndryshojné me kalimin e kohé&s, ajo kérkon zgjidhjen e njé sistemi ekuacionesh
diferenciale, shpesh jolineare, qé pérshkruajné ekuilibrin dinamik dhe sjelljen e strukturés. Pér
kéto analiza dinamike né fushén kohore té sistemeve inelastike mund té aplikohet vetem
integrimi direkt hap pas hapi. Né zgjidhjet praktike sipas késaj metode reagimi i sitemit
inelastik brénda ¢do hapi integrimi At konsiderohet linear. Gjaté intervalit At vlera e
ngurtésisé té njé elementi strukturor merret e barabarté me pjerrésin€ e tangjentes t&€ hequr né
pikén pérkatése t€ kurb€s ngarkesé-zhvendosje g€ karakterizon at€ element. Késhtu, né
principi, reagimi 1 sistemit jo-linear merret si reagim i sistemeve suksesive lineare, me ngurtési
té ndryshuara hap pas hapi. Cdo ndryshim né ngurtésin€ e njé elementi strukturoré — ky mund
t€ ndodhé pér shkak se ai hyn né rrjedhshméri, apo sepse ndodh shkarkimi i tij né fazén kur

elementi ndodhej né standin e rrjedhshmérisé - do té sjellé ndryshimé edhe né ngrurtésin e
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sistemit né térési. Shpesh matrica pérkatése e ngurtésis€, q€ 1 referohet njé momenti té caktuar
kohor “t” shénohet [kr]ose '[k] dhe quhet matrica e ngrutésisé tangjente. Kjo matricé
modifikohet nga njé moment né tjetrin, duke pasqyrurar ashtu varésit jo-lineare forcé-
deformime té elementéve strukturoré. Njé analizé dinamike inelastike, qofté edhe kur kryhet si

problem planar né strukturat shumékatéshe kérkohé kohé relativisht t€ madhe llogaritése.

Pér njé sistem t& diskretizuar inelastik, si p.sh. njé ramé&, né rastin e veprimeve sizmike

ekuacionet baz¢ t€ ekulibirit dinamik jan€ né thelb marrédhéniet matricore si méposhté:
[m] * {8u} + [c] = (A0} + [k] * {Au} = —[m] = {Aily) (4.2)

Ku nga ekuacioni matricoré {Au},{A1} dhe {Au} jané vektorét e ndryshimeve inkrementale
pérkatésisht t€ zhvendosjeve, shpejtésive dhe shepjtimeve relative t€ nyjeve té sistemit, kurse

{Aii,} éshté vektori i ndryshimeve inkrementale né shpejtimin sizmik t€ bazamentit, qé i

pérgjigjiet haput kohor At. Zhgjidhja e ekuacioneve b&het duke pérdorur metoda t€ ndryshme,
dy ndér mé efikaset, q€ pérdoren si pér analizat lineare ashtu edhe pér ato jo-lineare dinamke

(metoda - Newmark dhe metoda Wilson -8).

Llogaritjet dinamike jolineare ofrojné mundési t€ marrjes sé rezultateve reale pér parametra té
rill€ t&€ réndésishém si¢ jan€ deformimet maksimale dhe forcat e brendéshme korresponduese
né t€ gjitha prerjet kritike t€ strukturés. Né ményré t€ vecanté népérmjet analizve dinamike jo-
lineare pércaktohen kérkesat e duktilitetit t€ nevojshém si dhe deformimet né fushén kohore té
ndérkateve apo prerjeve té caktuara t€ elementeve strukturoré. Vlersimi pérfundimtar kérkon
sigurisht edhe shqyrtimin e treguesve té ngurtésis, t€ “pérfaqésuara” nga zhvendosjet dhe

deformimet, si¢ jané né€ vecanti zhvendosjet ndérmjet kateve suksesive té ndértesés (inter-story

drifts).

Pér realizimin e nj€ analize dinamike jo-lineare me réndési t€ veganté jané t€ dhénat hyrése,
sidomos ato g€ pércaktojné sjelljen ciklike t€ elementeve dhe strukturés né pérgjithési gjaté
veprimeve sizmike. N¢& strukturat beton-arme, sipas karakterit t€ punés (pérkulje, prerje etj.),
pér elementé té ndryshém strukturor jané adoptuar modele korresponduese histerike t€ varésis
forcé (moment) — zhvendosje (rrotullim) né€ skajet e elementeve t€ ngarkuara. Modeli mé i
njohur bilinear €sht€ modeli 1 Clough-it pér traré dhe elementét vértikale me forca prerése

aférsisht konstante.
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Forca A

>
Zhvendosja

Fig.4.2.1 — Modeli bilinear i Clough-it.

Né analizat dinamike jo-lineare, veprimi sizmik pérfagésohet drejtpérdrejt pérmes
akselerogrameve. Pér shkak t€ natyrés s€ paparashikueshme té€ lévizjeve sizmike, pérdorimi 1
vetém nj€ akcelerogrami pér té pérllogaritur pérgjigjen strukturore &shté i pamjaftueshém. Kjo
éshté arsyeja pse EC8-1 kérkon pérdorimin e té€ paktén tre akcelerogrameve. Megjithaté, nga
piképamja statistikore, tre regjistrime pérfaqé€sojné ende njé numér shumé té kufizuar rastesh.
Si rrjedhojé, pika 4.3.3.4.3(3) n€ EC-8 sugjeron qé pér efekte projektimi, t&€ pérdoret vlera mé
e pafavorshme e pérgjigjes strukturore si efekt projektimi Ed, pér t€ garantuar verifikimin e

kapacitetit strukturor.

NEé rast se pérdoret njé¢ numér mé i madh akselerogramésh pér analizat dinamike me histori
kohore (t€ paktén shtaté akcelerograme t€ ndryshme), €sht€ e mundur g€ si vleré pér efektin e
veprimit Ed t& merret mesatarja e pérgjigjeve strukturore nga té gjitha analizat, duke ofruar njé

rezultat mé pérfaqésues pér verifikimet pérkatése.

Rezultatet e analizave dinamike jo-lineare n€ fushén kohore ndryshojné sipas vegorive té
programeve té aplikuara. Rezultatet jepen kryesisht si reagim né kohé (“time-history of
response”) pér forcat e brendshme M, T, N né prerjet kritike, si zhvendosje U dhe rrotullime 6
né nyjet, si zhvendosje té€ kateve dhe zhvendosje relative ndérmjet kateve té njé ndértese, si
kérkesa né€ duktilitet kurbature apo rrotullime né traré dhe shtylla, si ndryshme né kohé té
energjisé€ kinetike q€ shuan struktura gjaté térmetit etj. Me interes t€ vecanté jané sidomos pikat
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ku formohen ¢ernierat plastike gjaté kohés se veprimit sizmik. Né formé t€ pérmbledhur
vlersohet se indikatorét mé kritik t€ démtimeve t€ pritshéme t€ strukturés, shkaktur nga térmeti

1 mundshém hyrés pér llogaritjen dinamike jo-lineare jané:

1. —Zhvendosja maksimale ndérmjet kateve (relative, llogaritur kundrejt lartésis sé katit);
2. — Pikat ku formohen ¢ernierat plastike’’
3. — Korelacioni né mes duktilitetit q¢€ posedon struktura dhe duktiliteti i kérkuar. (N.

Pojani, 2003).

4.3. Vlerésimi i Shuarjes

N¢ analizat dinamike lineare dhe jo-lineare réndési té veganté merr edhe adoptimi i nj€ shuarje
viskoze té pérshtatshme. Shuarja viskoze né analizén dinamike jo-lineare éshté mé pak e
réndésishme se sa né até elastike lineare, sepse pér t€ parin burim kryesor té€ shuarjes sé
energjis€ sizmike konsiderohet veprimi histerik q¢ modelohet né ményré ekspilicite nga
matrica e ngurtésis tangjente. N& analizat jo-lineare vlerat tipike qé adoptohen pér raportin &
jané€ brénda intervalit 2-5%. Forma me pérhapur qé supozohet pér matricén e shuarjes viskoze

[c] mbéshtetet né t€ ashtuquajturén shuarje té tipit Rejlei dhe shprehet si:

‘lc] = alm] + B *[K]
(4.3)

ku: ‘[k] — matrica e ngurtésis tangjente qé ndryshon vazhdimisht né kohé né funksion té

vektorit t€ zhvendosjeve {u};
[m] — matrica e masés;
a, f — konstante g€ specifikohen nga projektuesi.

Indeksi “t” vendoset edhe pér matricén e shuarjes meqé kjo, duke u supozuar e varur nga
matrica e ngurtéis tangjente, €shté gjithashtu “tangjente”. P&r thjeshtési n€ formé té pérafruar
mund t€ supozohet edhe nj€ varési e thjeshté e [c] nga matrica fillestare e ngurtésis [k], duke

konsideruar késhté njé matric€ konstante [c] gjaté gjithé analiz€s dinamike.

Pér té zgjedhur koeficientét @ dhe £ t€ marrédhénies (4.3) mund t€ pérdoret procedura si vijon:
Né qofté se sistemi do té zbérthehej né format kryesore té 1ékundjeve, marrédhénia midis

3L
1

shuarjes, masé€s dhe ngrutésis s€ pérgjithésuar pér formén “i” t€ 1€kundjve do té ishte:

C; = aM; + BK; (4.4)
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Nga relacionet:

Ci=2& w; M; (4.5)
dhe

K; = w*M; (4.6)

[13%2]
1

ku &; — raporti i shuarjes kritike dhe w; — frekuenca e formés té 1€kundjeve, rrjedh se ¢do

vleré e a dhe £ 1 korrespondon njé€ shaurje &; e barabarté me:

a Bwi

¢ = 00 += (4.7)
0S¢e
_afi fn
§i=at (4.8)

ku T; —perioda pérkatése e I€ékundjeve.

Shuarja qé varet nga ngurtésia [(4,8)] jep vlera shuarje mé t€ médha kur zvogélohet perioda.
Nga pikpamyja strukturore kjo €sht€ mé e arsyeshme, meqé€ nénkupton praniné e shuarjeve mé
té€ médha né format mé t€ larta t€ 1€kundjeve. Shuarja qé€ varet nga masa jep vlera shuarje mé

té vogla me zvoglimin e T-s€. Nése do t€ supozohej nj€ varési e tillé, pra vetém nga masa, do

té merrnim:
4mé;
=— 4.
- (4.9)
Né ményré té ngjashme, né€se varésia e shuarjes supozohet vetém nga ngurtésia kemi:
. T
f = il (4.10)

A

Né t& dy rastet raporti §; mund té vlerésohet pér té€ gjitha vlerat e T; — s€, pasi a ose 8 t€ jené

specifikuar si vlera.

Matrica e shuarjes mund té pércaktohet pérfundimisht sipas shprehjes (4.3), kurse raporti i
shuarjes &; pér ¢do formé tjetér 1€kundjeje, dhéné sipas shprehjes (4.7) kundrejt frekuencave,

ka varésiné e treguar né figurén 4.3.1.
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w; wr Frekuenca w;

Fig.4.3.1 — Ndryshimi i shuarjes modale né funksion té frekuencave dhe shuarjeve té tipit
Rejlei. (N. Pojani, 2003).

4.3.1. Metoda Té Integrimit Direkt

Ekuacionet e ekuilibirit dinamik qé pérdoren pér analizat lineare dhe jolineare dinamike té
strukturave t€ diskretizuara si sisteme me shumé shkall€ lirie kané formén e pérgjithshme té

njohur:

[m] « (U} + [c] *{U} + [k] *{U} = (P} (4.11)

Pér rastin e strukturave jolineare zgjidhja e ekuacioneve (5.11) realizohet népérmjet té
ashtuquajturit integrim direkt. Gjithashtu metoda e integrimit direkt mund té& aplikohet edhe
pér sistemet elastike lineare. N€ kéto raste nuk €shté 1 nevojshém ndonjé modifikimi 1 matric€s
s€ ngurtésis [k]. Pé€rkundrazi, modifikimi hap pas hapi i matricés s€ ngurtésisé e pérfitimi né
kété proces i matricave té ngurtésisé tangjente [k] dhe, eventualisht, i ayre té shuarjes [c],

béhet i domosdoshém pér sistemet jo-lineare.

Integrimi direkt mbéshtetet s€ pari n€ idené e kénaqgjes s€ ekuacioneve (4.11) brenda
intervaleve kohore diskrete At n€ té€ cilét ndahet intervali i ploté i kohés sé veprimit t&
ngarkesave t€ jashtme. Kjo do té€ thoté qé€, né thelb, né pikat diskrete brenda intervalit té
zgjidhjes (At), kérkohet njé ekuilibér (statik) q€ pérfshin efektet e forcave inerciale dhe té

shuarjes. S€ dyti, integrimi direkt mbéshtetet né supozimin e ndryshimit sipas njé ligji té
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caktuar t€ zhvendosjeve, shpejtésive dhe shpejtimeve brenda intervaleve At. Kéto intervale

kohore zgjidhen shumé t&€ vegjél.
Metodat e integrimit direkt ndahen né dy grupe:

1. - Metoda té integrimit eksplicit, né té€ cilat zgjidhja (pér zhvendosjet U) bazohet né
kushtet e ekuilibrit pér momentin “t” t& kohé&s dhe nuk kérkohet invertim 1 matricés sé€
ngurtésisé;

2. — Metoda té integrimit eksplicit, ku pérdoren ekuacionet e ekuilibrit né momentin e

kohés “t+ At dhe, né€ princip, kérkohet invertimi 1 matricés s€ ngrurtésise.

Né grupin e paré pérfshihet “metoda e diferencave qéndrore”, kurse né€ grupin e dyté metodat

implicite “Hilber-Hughes-Taylor”, “Wilson-8” dhe “Newmark™.

Kéto metoda mund t€ pérdoren pér zgjidhjen e ¢fardo problemi dinamik, né ményré té vecant

ato mund té aplikohen pér problemet sizmike, lineare dhe jo-lineare (N. Pojani, 2003).

4.3.2. Metoda e Newmark

Skema e integrimit e Newmark-ut, qé€ historikisht éshté mé e hershmja, mund té konsiderohet
si njé shtrirje e metodés s€ supozimit t€ shpejtimeve lineare. Né metodén e Newmark-ut

pérdoren kéto supozime:
HAHDY = YUY+ [(A ) H{UY +y HAHUY] A (4.12)
AU} = HUY+ HUIAE+ (G- B) H{UY+ B AT A (4.13)

Né shprehjet e mésipérme [ dhe y jané parametrat, vlerat e t€ cilave mund té caktohen né
ményré t€ tillé q€ t& pérfitohet nj€ stabilitet dhe saktési e kérkuar e integrimit. Kury = 1/2
dhe f = 1/6, ekuacionet shéndrrohen né ekuacione té t& ashtuquajturés “metodé e shpejtimit
linear”. Newmark, propozoi metodén e shpejtimeve mesatare konstane si njé skemé me
stabilitet t& pakushtézuar, e quajtur ndryshe edhe “rregulli trapezoidal”. Pér két€, né shprehjet
e mésipérme y = 1/2 dhe f = 1/4, (Figura4.4.1.1).
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Fig.4.4.1.1 — Skema e Newmark-ut me shpejtim mesatar konstant

Pérvec ekuacioneve té€ mésipérme, pér zhvendosjet, shpejtesité dhe shpejtimet e momentit
kohor “t+ At”, né proces té llogaritjeve futen edhe ekuacionet e ekuilibir (4.11) t€ shkruar pér

até moment (t+ At).
[m] t+At{U} + [C] t+At{U} + [k] t+At{U} — t+At{P} (4.14)

Duke pércaktuar shpejtimet ** 2¢{{/} né funksion té ** 2¢{U} dhe, mandej, duke zévendésuar
t+ AL} tek ekuacioni (4.12), merren shprehjet pér A4} dhe AH{U}, secila prej tyre
vetém né funksion té zhvendosjeve t& panjohura ' A¢{U}. Kéto zévendésohen tek ekuacioni

(4.14) prej ku mund té fitohen zhvendosjet **2t{U} sipas shprehjes:

tH AL} = ([,;]—1) (vraLpy) (4.15)
ku [k] éshté matrica efektive e ngurtésisé:
(k] = o3 m] + 5 [el + [K] (4.16)

dhe tFAt{P} éshté vektori i ngarkesave efektive pér kohén “t+ At”:

1

oz m] (U + A {0y + A2G - B) H(U}) +

t+At{p} — t+At{P} +
el (55 U+ &= D U+ A (G- 1) 4O (4.17)

Duke pérdorur ekuacionet (4.12) dhe (4.13) mund té llogariten lehté mé tej edhe shpejtimet
t+AL(T} dhe shpejtésit T AU} qé kérkohen pér llogaritjet né hapin tjetér té procedurés.
Praktikisht shpejtésité *+A¢{U} fitohen direkt nga shprehja (5.12), kurse shpejtimet **2t{{J}

merren nga:
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A} = o (AHUY — YUY - At YUY - ARG - BYHUY)  (418)

Zgjidhja sipas Newmark fillon me formimin e matricés s€¢ masés [m], ngurtésis [k] dhe té
shuarjes [c]. ME€ tej, mbi bazén e kushteve t& dhénave fillestare (zhvendosje, shpejtési fillestare)
pércaktohet vektori °{U}, zgjidhet hapi kohor At dhe adoptohen vlerat 8 dhe y. Kéto vlera
merren konkretisht 0.25 dhe 0.5, gjé q€ karakterizon rregullin trapezoidal pér shpejtimet (N.
Pojani, 2003).

4.4. Analiza Statike Jo-lineare Pushover

Analiza pushover €shté njé metodé analize statike dhe jolineare g€ pérdoret pér té vlerésuar
sjelljen e njé strukture nén ngarkesa vertikale t€ pérhershme dhe ngarkesa anésore qé rriten
gradualisht, té cilat simulojné forcat qé shkakton njé€ térmet. Kjo metod€ €shté zhvilluar si njé
alternativé mé e thjeshté ndaj analizés dinamike jolineare, duke mundésuar qé edhe sjellja
plastike e elementeve strukturore dhe jolineariteti gjeometrik g€ ndodh gjaté njé térmeti té

merren parasysh.

Analiza statike jolineare mbéshtetet n€ dy parime kryesore: (1) pérgjigjja strukturore gjaté njé
térmeti dominohet vetém nga njé ményré kryesore 1€kundjeje dhe (2) kjo ményré pérfagésohet
nga nj€ shpérndarje e forcave anésore t€ aplikuara n€ masat e kateve t€ strukturés, e cila mbetet

konstante gjaté gjith€ kohés s€ veprimit sizmik, si né metodén e forcés anésore.

Parimi 1 analizés statike jolineare ilustrohet né Figurén 4.5.1. Hapi fillestar, "0", pérfshin
aplikimin e ngarkesave té plota gravitacionale n€ kushte sizmike, t€ cilat mbeten konstante pér
té gjithé hapat e métejshém té analizés. Programet e analizés strukturore lejojn€ kontrollin e

aplikimit t€ forcave né modelin numerik t€ strukturés pérmes dy strategjive kryesore:

1. Kontrolli 1 forcés - pérdoret kur madhésia e shpérndarjes sé ngarkesave €shté e njohur
paraprakisht dhe struktura pritet t€ pérballojé elastikisht kéto forca. T€ gjitha ngarkesat
aplikohet gradualisht nga zero deri n€ madhésiné e tyre maksimale té specifikuar. Ky éshté

rasti € duhet t€ adoptohet pér hapin "0" t& analizés pushover.

2. Kontrolli i zhvendosjes - duhet t& pérdoret kur €shté e njohur sa larg 1éviz struktura (p.sh.,
kérkesa pér zhvendosje anésore e monitoruar n€ nivelin e gatis€), por ngarkesa anésore e
nevojshme pér két€ zhvendosje éshté e panjohur. Kjo gasje &shté e pérshtatshme kur forcat
anésore aplikohen gradualisht n€ modelin strukturor (hapat 1 deri 4 né Figurén 5.5.1). Pér t&
pérdorur kontrollin e zhvendosjes, éshté e nevojshme t€ zgjidhet njé komponent zhvendosjeje

q¢€ do t& monitorohet, zakonisht njé shkallé lirie e zgjedhur n€ nj€ nyje t€ modelit strukturor.
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Né shumicén e rasteve, kjo éshté zhvendosja horizontale né drejtimin e forcave té aplikuara né
nyjen e katit t€ sipérm. Po ashtu, éshté e domosdoshme té caktohet madhésia e zhvendosjes qé

&shté objektivi pér analizén.

N¢ kété kuptim, éshté e réndésishme té theksohet se madhésia e forcave anésore t€ aplikuara

nuk ka réndési, por shpérndarja e tyre me lartésin€ e strukturés éshté thelbésore.

Fig.4.5.1 — Parimi i analizés statike jolineare.

Pérfaqésimi grafik 1 marrédhénies midis forcés prerése né bazé “Vb” dhe zhvendosjes sé&
kontrollit “A” (zhvendosja ané€sore n€ majé t& strukturés) pérfaqéson kurbén e kapacitetit té
strukturés (Fig 4.5.1). Kur kryhet njé analiz€ globale e rendit t€ paré, kjo kurbé rritet né ményré
lineare deri sa té formohet nyja plastike e paré (pika 1), moment kur ngurtésia anésore e
strukturés fillon t&€ ulet. Me rritjen e forcave anésore, formohen gjithnjé e mé shumé nyje

plastike, duke arritur deri n€ krijimin e njé mekanizmi plastik.

Eshté thelbésore té theksohet se ngurtésia strukturore ndryshon me formimin e nyjeve plastike.
Si rezultat, ményra kryesore e 1€kundjes ndryshon dhe, pér pasojé, shpérndarja e forcave
anésore gjithashtu ndryshon. Figura 4.5.2. ilustron ndryshimin e shpérndarjes sé forcave

anésore, né pérputhje me evoluimin e modelit t€ nyjeve plastike.
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Fig.4.5.2— Funksioni i variacionit té shpérndarjes sé forcave anésore té deformimeve plastike

strukturore

Pér t& kompensuar kufizimet e analizés statike jolineare klasike né€ lidhje me kété fenomen,

sipas EC-8, pika 4.3.3.4.2.2(1) kérkon pérdorimin e dy shpérndarjeve té forcave anésore:

- Shpérndarje "uniforme": E bazuar né€ forca anésore t€ pérpjesétuara me masén, pa marré
parasysh lart€sin€ (pérshpejtim uniform i pérgjigjes). (Fig. 4.5.3a).

- Shpérndarje "modale": Ku forcat anésore jané t€ p€rpjesétuara me ményrén kryesore té
lékundjes dhe té peshura me masat né€ secilin kat. Kjo shpérndarje pérkon me forcat

anésore t€ pércaktuara sipas metodés s¢€ forcés anésore, (Fig. 4.5.3b).

Kurbet e pérgjigjes t€ marra duke pérdorur kéto dy shpérndarje forcash pérfagésojné kufijté e
poshtém dhe té sipérm t€ pérgjigjes strukturore. Né pérgjithési, shpérndarja "uniforme" ¢on né
vlerésime mé t€ médha té kérkesés né katet mé t€ uléta, ndérsa shpérndarja "modale" e

mbivleréson kérkesén pér nivelet e sipérme t€ strukturés.

Fig.4.5.3 — Shpérndarja uniforme (a) dhe modale (b) e forcave anésore pér analizén

Statike jolineare
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Kontrollet strukturore duhet t&€ bazohen né efektet mé t&€ disfavorshme q¢€ rezultojné nga té dy
shpérndarjet e forcave anésore. Pér mé tepér, nése struktura nuk éshté simetrike, forcat anésore

duhet té aplikohen né t€ dy drejtimet, ato pozitive dhe negative.

Sipas EC8-1 (seksioni 4.3.3.4.2.1), metoda e analizés statike jolineare mund té pérdoret pér té
verifikuar performancén strukturore t€ ndértesave t€ reja dhe t€ ekzistuara pér qéllime t&

ndryshme, si:

- pér t&€ verifikuar ose rishikuar raportin e mbipérforcimit e, /aq (pra, redundanca
(kapaciteti shtese) strukturore), qé€ pérdoret pér té€ vlerésuar faktorét e sjelljes q, (Fig.
4.5 4a);

- pér t€ vleré€suar mekanizmat plastike t& pritur dhe shpérndarjen e démtimit, (Fig.
4.5.4b);

- pér t€ vlerésuar performancén strukturore t€ ndértesave ekzistuese ose t€ riparuar;

- pér té€ projektuar struktura t€ reja, si nj€ alternativé ndaj projektimit bazuar né€ analizén

lineare elastike duke pérdorur faktorét e sjelljes q.

Fig.4.5.4 — faktori a, /ety (a) dhe mekanizmi plastik (b) té fituara duke pérdorur analizén

statike jolineare

(R. Landolfo, F. Mazzolani, D. Dubina, L.S. da Silva, M. D Aniello, 2017).

4.5. Metoda N2 sipas Fajfar-it

Aneksi B 1 EC8-1 pérshkruan njé metodé pér té€ pércaktuar zhvendosjen e synuar nga spektri
elastik 1 reagimit, e cila pérdoret pér t€ analizuar sjelljen strukturore ndaj térmeteve. Pasi té
caktohet kjo zhvendosje e synuar, struktura mund té analizohen me ané t€ nj¢ analize statike

jolineare, duke vlerésuar performancén e saj pérmes krahasimit midis kérkes€s pér zhvendosje
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dhe kapacitetit pérkatés plastik té strukturés. Kjo metodé, e zhvilluar nga Fajfar (1999, 2000)
dhe e njohur si metoda N2, e cila kombinon njé€ analizé€ statike jolineare t€ njé sistemi strukturor

me shumé shkall€ lirie (MDOF) me nj€ analiz€ spektrale t&€ njé sistemi me njé shkallé lirie

(SDOF).

Pér konsistenc€, metoda N2 supozon se struktura vibron kryesisht né njé ményré t€ vetme,
duke e béré€ t&€ mundur pérfagésimin e pérgjithshém t& pérgjigjes strukturore pérmes njé sistemi
ekuivalent SDOF, 1 cili ka t€ njéjtat karakteristika dinamike (period€, mas€ dhe ngurtési) si
ményra kryesore e vibrimit e sistemit MDOF. Me ané té spektrave té reagimit inelastike,
pércaktohet kérkesa pér zhvendosje e sistemit ekuivalent SDOF, e cila mé pas mund té
transformohet pérséri né sistemin origjinal MDOF pér té llogaritur kérkesén pér zhvendosje né

té. (R. Landolfo, F. Mazzolani, D. Dubina, L.S. da Silva, M. D Aniello, 2017).

Hapat kryesoré€ t€ metodés N2, si¢ pérshkruhen né Aneksin B t€ ECS8-1, pérfshijné:

1. Pércaktohen té dhénat fillestare:

e struktura;

e spektri elastik 1 reagimit pér nxitim

2a. Zgjidhet forma e deformuar (dmth. ményra
themelore ¢ 1ékundjes),{¢} e cila normalizohet

ndaj zhvendosjes sé€ ¢atis€ d,,

2b. Pércaktohet shpérndarja e forcave anésore
F,=m;- ¢,

2c. Pércaktohet kurba e kapacitetit F;, — d,, duke
kryer njé analizé statike jolineare mbi sistemin

MDOF (me shumé shkallg lirie).

3a. Pércaktohet masa e sistemit ekuivalent SDOF Fy dn

si: m* =Y m; - ¢;
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3b. Sistemi MDOF shndérrohet né njé sistem
ekuivalent SDOF duke pérdodur fakotrin ['=

m*/ym; - ¢;°

4 Pércaktohet marrédhénia ekuivalente bilineare

forc€é - zhvendosje, me forcé kritike F; dhe

zhvendosja kritike d,,

5a. Llogaritet perioda e lékundjeve té sistemit m * d,, *
ekuivalent SDOF T%; Tx=2m Er

5b. Llogaritet zhvendosja elastike e sistemit

T* 2
ekuivalent me njé shkallg lirie dinaike dz,. e += So(T) []

6.Kérkesa pér zhvendosje e sistemit ekuivalent

me njé shkallé lirie dinamike (d;) llogaritet.
Pér T x<T:

- nése Fy/m" =5,(T") pérgjigja éshté
elastike dhe d; = d;

- nése F;/m" < S (T") pérgjigja &shté
jolineare dhe
di =% (1+ (qu = DE) 2 di.

"
Fy

ku q,

Per T > T,

- di =dg

7. Zhvendosja target e sistemit me shumé shkallé d, =Td;

lirie dinamike llogaritet.
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8. Analiza statike jolineare b&het duke imponuar
zhvendosjen e kontrollit d; dhe kérkesat pér
deformimet plastike lokale 8 né elemente dhe
lidhje, dhe pércaktohen karakteristikat e tjera té

kérkuara.

9. Performanca sizmike e strukturés vlerésohet
duke krahasuar kérkesat pér deformimet plastike
me kapacitetin e strukturés.

lerkuar = Qkapacitetit

Eshté e réndésishme té theksohet se metoda N2 ka kufizime té réndésishme. Ajo éshté e
aplikueshme vetém pér struktura t€ rregullta, t€ cilat pérgjigjen dinamikisht kryesisht nga
ményra themelore e vibrimit. Supozimi q€ shpérndarja e forcave anésore mbetet konstante me

rritjen e deformacioneve plastike né strukturé éshté njé aproksimim i réndésishém.

(R. Landolfo, F. Mazzolani, D. Dubina, L.S. da Silva, M. D Aniello, 2017).

4.6. Jolineariteti Gjeometrik: Teoria E Rendit Té Dyté - Efekti P-A (Delta)

Jolineariteti gjeometrik &shté njé fenomen q€ ndodh kur deformimet plastike ose t€ médha t&
strukturés ndikojné n€ marrédhénien mes forcave dhe zhvendosjeve. Jolineariteti gjeometrik
€shté shumé i1 réndésishém né€ analizén sizmike sepse zhvendosjet e kérkuara nga té€rmeti pér
cdo kat shpesh tejkalojné kufijté€ e zhvendosjeve dhe deformimeve té pranueshme pér teoriné
e rendit t& paré€, q€ merr parasysh zhvendosjet dhe deformimet e vogla. Kjo ndodhé kur gjaté
veprimit t€ nj€koshém té ngarkesave horizontale H dhe vertikale P, struktura péson zhvendosje
anésore A nga veprimi i forcave horizontale H, ku si pasojé e késaj zhvenodsje pozicioni i
ngarkesés vertikale P zhvendoset horizontalisht né distancé€ A. Me kété rast forca vertikale
shkakton njé moment shtesé n€ bazén e konzollés g€ €shté P*A. Kjo rritje e ndikimeve t&

brendshme né struktur€ njihet si teoria e e rendit té dyté ose efekti P-delta.
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P& Ho
K >

Fig.4.7.1 — Efekti P-A

Dallojmé dy lloje té efekteve P-delta: efekti lokal P-6 (i njohur ndonjéher€ si “P-delta i vogél”)
dhe efekti global P-A (i njohur si “P-delta i madh”). Efekti lokal P-0 ka ndikim mé t€ madh aty
ku zhvendosjet lokale 6 jané mé té€ médha dhe nuk ka ndikim fare aty ku zhvendosjet lokale

jané zero (n€ skajet e elementit), ndérsa efekti global ka ndikim ne sakejt e elementeve.

Sipas EC-8 efektet e rendit t&€ dyté duhet té trajtohen n€ kété ményré, ku ato nuk duhet t& merren

parasysh nése kushti i méposhtém plotésohet né t€ gjitha katet e strukturés:

_ Ptot-dr
6 =20 < 0.10 (4.19)

ku,
0 — &shté koeficienti 1 ndjeshméris€ sé€ zhvendosjeve t€ meskateve;
P;o: — €shté ngarkesa totale e gravitetit n€ dhe mbi katin e konsideruar né analizé;

d, — éshté zhvendosja elastike relative e meskatit, e vlerésuar si diferenca e zhvendosjes se

pjesés s€ sipérme dhe té poshtme té katit né shqyrtim;
Vot — forca prerése (horizontale) e meskatit né shqyrtim;

h — lartésia e meskatit né shqyrtim;
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- Nése 0 < 0.1 efektet e P-A mund té neglizhohen,

- Nése 0.1 <60 <0.2, efektin P-A duhet marré€ parasysh si dhe duhet béré shumézimin e
efekteve pérkatése té veprimit sizmik me nj€ faktor té barabart me 1/(1- 6),

- Vlera e koeficientit 8 nuk duhet té kaloj vlerén 0,3 (n€ két€ rast duhet ndryshuar

shtangésia e struktur€s).
4.7. Komponenté Strukturoré Joelastik

Modelet e komponentéve strukturoré joelastiké mund té€ diferencohen n€ bazgé t€ ményrés se si
plasticiteti shpé€rndahet népér prerjet térthore té€ elementeve dhe pérgjaté gjatésisé s€ tyre, duke
i1 ndaré n€ dy grupe kryesore: modelet me plasticitet t€ pérqgendruar (lumped) dhe modelet me
plasticitet t& shpérndaré. Pér shembull, né Figurén 4.8.1 paraqitet njé krahasim i pesé llojeve té
modeleve té idealizuara pér t€ simuluar reagimin joelastik t€ traréve-shtyllave. Konceptet e
ilustruara né kété figuré mund t€ pérdoren pér t€ modeluar disa lloje elementesh strukturore, si

traré, shtylla, shufra t€ pérforcuara dhe disa mure pérkulése.

4
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Cernier Cerniera Gjatésia e fundme e Sipérfaqet e Elementet e
\ plastike plastike jolinearle \ cernierds fundme fundme
Y Y
Plasticitet 1 koncetruar Plasticitet i shpérndaré

Fig.4.8.1 — Modele té idealizuara té elementeve tra-shtyllé

Modelet mé té thjeshta jané ato q€ pérqendrojné deformimet plastike né skajet e elementeve,
si njé cernieré rigide-plastike (Fig. 4.8.1a) ose njé€ susté joelastike me karakteristika histereze
(Fig. 4.8.1b). Ké&to elemente pérgendrojné plasticitetin né ¢erniera plastike me gjatési zero,
duke pérdorur parametra t€ njé modeli moment-rrotullim, g€ 1 bén ato numerikisht efikase dhe

té thjeshta.
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Modeli i ¢ernierés plastike me gjatési té fundme (Fig. 4.8.1c) paraqget njé formulim té efektshém
pér shpérndarjen e plasticitetit né njé zoné té caktuar né skajet e elementit. Prerjet té€rthore né
zonén joelastike karakterizohen nga njé marrédhénie jolineare, ose ndahen né seksione té
individuar né fibra qé ruajné hipotezén se prerja térthore mbetet e pandryshuar pas deformimit
té elementit. Gjatésia e ¢ernieres plastike mund té jeté fikse ose e ndryshueshme, né varési té
marrédhénies moment-kurbaturé, s¢ bashku me momentin dhe forcén aksiale t€ pérgendruar.
Integrimi 1 deformimeve pérgjaté ¢ernieres plastike pérfagéson mé miré fenomenin e rrjedhjes
krahasuar me cernierat plastike me gjatési zero, ndérsa gjatésia e gernieres plastike ndihmon

né€ lehtésimin e llogaritjes sé€ rrotullimit plastik.

Né modelin e ¢ernierave plastike me prerje térthore té diskretizuar (me fibra) (Fig. 4.8.1d), ku
plasticiteti shpérndahet si pérgjaté prerjes térthore t&€ elementit ashtu edhe pérgjaté gjatésise sé
tij, pér t€ pércaktuar varésité jolineare pérdoret integrimi numerik i prerjes térthore. Pér t&
pérfaqésuar karakteristikat jolineare t&€ materialit, pérdoren modele njéaksiale pér materialin.
Zbatohet hipoteza q¢€ prerjet mbesin plane pas deformimit, dhe integrimi numerik i prerjes sé
diskretizuar né€ fibra mundéson pérllogaritjen e marrédhénieve moment-rrotullim dhe forcé-
zhvendosje. Parametrat e prerjes té€rthore integrohen numerikisht nga sipérfaqet diskrete duke
aplikuar funksione interpoluese. Cernierat e diskretizuara né fibra nuk japin njé pérfagésim
rigoroz€ té& rrotullimit plastik, por ato mundé€sojné llogaritjen e deformimeve brenda fibrave té

betonit dhe ¢elikut, t€ shpérndara pérgjaté prerjes térthore t€ elementit.

N¢ Fig. 4.8.1e, paraqitet modeli mé kompleks i cili ndan elementin n€ pjesé t€ vogla, duke e
diskretizuar né drejtim gjatésor dhe térthor, dhe pérfshin pérdorimin e mikro-elementeve
fundore jolineare me karakteristika histereze dhe shumé parametra numeriké. Kjo metodé bazé
né modelim &shté shumé mé afér realitetit, dhe ofron shumé fleksibilitet, por pér shkak té

kompleksitetit té€ saj, pérdoret kryesisht pér analiza shumé t€ detajuara t€ elementeve té vecanta.

Ashtu si n€ modelin e ¢ernierave plastike me fibra, deformimet e llogaritura nga elementet
fundore mund t€ jené t€ véshtira pér t’u shprehur né€ terma té rrotullimeve dhe deformimeve

plastike.

Modelet me ¢ernierat e pérqgendruara dhe modelet me ¢gerniera me gjatési té€ fundme (Fig.4.8.1a
deri Fig 4.8.1¢) duhet t&€ marrin n€ konsiderim sipérfagen e interaksionit forcé aksiale-moment
(P-M) (Fig 4.8.2). Né anén tjetér, modelet me cerniera pasltike me fibra (Fig 4.8.1d) dhe me
elemente t€ fundme (Fig 4.8.1-e) pérfillin efektin e forcave aksiale dhe t€ momenteve né

ményré té drejtpérdrejté. Eshté e réndésishme té theksohet se, ndonése modelet e detajuara me
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fibra dhe elemente fundore mund té simulojné disa sjellje né ményré mé t€ thellé, ato nuk jané
domosdoshmérisht té afta t€¢ modelojné efekte té tjera, si¢ jané degradimi pér shkak t€ pérkuljes

dhe thyerjes s€ shufrave té armaturés, g€ mund té pérfshihen nga modelet mé té thjeshta

fenomenologjike.
¥
7 Sip.ie
// N rrjedhjes
/ Ngarkesa Shtylla ,\
/ aksiale a7 \
\ e
R 7
Variacionet / e - Mu]‘i/sizmik \
z
dinamike t€ e T . /
— 7 _ = -
ngarkesave M =7 My
aksiale L \\ // !
[

Muret sizmike dhe shtyllat

Fig.4.8.2 — Sipérfaqet e idealizuara té interaksionit pér forcé aksiale-moment.

Disa lloje t€ modeleve té cernierave plastike t&€ pérqgendruara pérdorin sipérfaqe t€ interaksionit
forcé aksiale-moment (P-M). Ndérsa kéto modele zakonisht b&jné nj€ puné t&€ miré n€ ndjekjen
e iniciativés s€ kalimit n€ gjendjen plastike nén ngarkesé aksiale dhe pérkulje, ato mund t€ mos
kapin saktésisht pérgjigjen pas kalimit n€ gjendjen plastike dhe degradimin qé pason. Nga ana
tjetér, disa elemente me modele té cernierave t€ detajuara histereze moment-rrotullim (Figura
4.8.3) mund t€ mos kapin ndérveprimin P-M, pérvecse n€ masén g€ pérgjigjja moment-
rrotullim &shté e pércaktuar né bazé t€ vlerave mesatare t& ngarkesés aksiale dhe prerése qé

supozohet se jané t& pranishme né gernieré.

Njé kontroll i thjesht€ i mundésive t€ modelit €shté té analizohet njé shtyll€ betoni nén njé vleré
té ulét dhe té larté t€ ngarkesés aksiale (mbi dhe nén pikén e déshtimit té€ ngarkesés kompresive)

pér té shqyrtuar nése modeli ndjek se si ngarkesa aksiale ndikon né ndryshimet né kapacitetin
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rrotullues dhe degradimin kulmor. Njé kontroll tjetér do té ishte varimi i ngarkesés aksiale gjaté

analiz€s pér té€ paré se sa miré kapet efekti 1 ndryshimit t€ ngarkesés aksiale.

Fig.4.8.3 — Llojet e modeleve histerike

Né& modelimin e vetive histeretike t€ elementeve reale pér analiza, ngurtésia fillestare, forca
dhe pérgjigjja forcé-deformim pas kalimit n€ gjendje plastike e seksioneve té kryqézuara duhet
té pércaktohen bazuar né parimet e mekanikés dhe/ose t€ dhénat eksperimentale, duke marré
parasysh ndikimet e ngarkimit ciklik dhe ndérveprimin midis efekteve aksiale, prerése dhe

pérkulése.

Nén deformime ciklike t€ médha dhe joplastike, forcat e komponentéve shpesh degradohen
(Figura 4.8.3) pér shkak té fenomeneve si thyerje, grimcim, pérkulje lokale, rréshqitje té
lidhjeve ose fenomene t€ tjera. Nése kéto degradime pérfshihen pérmes modifikuesve té
pérshtatshém né ngurtésiné dhe forcat e brendshme, modeli mund t€ simulojé shumicén e
materialeve dhe pajisjeve t€ zakonshme g€ pérjetojné sjellje histeretike (Ibarra et al., 2005;

FEMA, 2009a).
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Nivelet e performanceés sé strukturés:

Operation Level (OL) [Niveli 1 shfryt€ézueshméris€], né nivelin e késaj performance
struktura pritet q€ mos té keté deformime t& pérhershme. Strukura edhe pas veprimit té
térmetit vazhdon té keté géndrueshmériné edhe shtangésiné fillestare t€ saj. Ku
plasarijet mé¢ t€ médha shihen né disa pjesé t€ mureve dhé né tavan.

Immediate occupancy level (I0), né kété€ nivel pritet q€ struktura t€ mos keté
zhvendosje relative t€ kateve dhé géndrueshméra dhe shtangésia e strukturés té jeté e
pandryshueshme. Disa plasaritje t€ vogla né mure sizmike dhe elemente tjera té
strukturés.

Life Safety Level (LS) [Siguria e jetéve t€ njerzéve], né kété nivel pritet g€ pas veprimit
té térmetit t€ jet€ ende né dispozicion géndrueshméria dhe shtangésia e strukturés, por
dukshém mé e vogél se mé par€. Gjaté kétij niveli shihet g€ elementet e strukuturés
munden ende t€ mbajné ngarkesat gravitacionale, gjithashtu shihet g€ asnjé muré
sizmik nuk éshté totalisht jashtéfunksioni. Mund t€ keté zhvendosje relative t&€ médha
té kateve dhe riparimi i strukturés éshté pértej levérdisé ekonomike.

Collapse Prevention Level (CP) [Pak para kollapsit], strukturat né kété nivel
performance priten t€ kené ende njé géndrueshméri dhe njé shtangési t€ vogél, dhe
shtyllat dhe muret ende jané né€ funksion sa i pérketé ngarkesés gravitacionale. Struktura
do té keté zhvendsosje relative shumé t€ médha té kateve dhe shihen démtime té médha

té elementeve strukturoré si dhe ato jostrukturor€.

A
. C
B 5
| | CP
‘0 LS
10
5 D E
=
A , >
Zhvendosje

Fig.4.8.4 — Pikat e niveleve té pérformancés sé strukturés
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e Pika A &shté gjendja origjinale e strukturés (OS),

e Pika B prezenton rrjedhjen, ¢ernierat plastike fillojn t€ formohen,

e Pika C prezenton kapacitetin maksimal mbajtés,

e Pika D prezenton njé shtangési té limituar t€ mbetur né strukturé. Pas kétij limit fillon
kollapsi,

e Pika E prezenton kollapsin total té strukturés.
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V. RASTI STUDIMOR - PJESA NUMERIKE

5.1. Pérshkrimi i Strukturés dhe té Dhénat Hyrése

Pér rastin toné studimor jané€ aplikuar normat dhe rregulloret evropiane pér projektimin e

strukturave, sic jané Eurocode - 0, Eurocode - 1, Eurocode - 2, Eurocode — 8.

Pér objektin e shqyrétuar né rastin toné studimor kemi njé objekt nga betoni i armuar me sistem
strukturoré me rame me etazhitet P+5, ku dimensionet e hapésirave ne drejtimin X jané 2x7m’
dhe né drejtimin Y jané€ 3x7m’. Dimensionet e planimetris s€ baz€s jan€ 14x21m’. Lartésia
totale e objektit €shté¢ H=18m’, ku lartésia e katit pérdhesé dhe kateve karakteristike éshté nga
3.0m’.

Dimensionet perliminare té pérvetesuar t&€ elementeve strukturore té strukturés jané treguar né

tabelén e meposhtme:

Tab. 5.1.1. Dimesnionet e elementeve strukturore té rastit té paré

Pllaka e themeleve hin =70 cm
Pllaka e meskateve hp=20cm
Elementet vertikale — Shtyllat b/h =40/80 cm
Elementet horizontale — Trajet b/h=40/50 cm

Tab. 5.1.2. Materialet e pérdorura

Elementet Klasa e Fek Ecm v Armatura

betonit (MPa) (MPa)

Pllaka e themeleve C 30/37 30 33 0.2

Pllaka e meskateve C 30/37 30 33 0.2 O
2

Elementet vertikale — Shtyllat | C 30/37 30 33 0.2 aa)

Elementet horizontale — Trajet = C 30/37 30 33 0.2
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Tab. 5.1.3. Té dhénat hyrése pér strukturén

Destinimi i objektit Kategoria B
Kategoria e truallit C
Nxitimi i truallit agr = 0.25g

Fig.5.1.1 — Modeli 3D i strukturés
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Fig.5.1.2 — Baza e themelit
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Fig.5.1.3 — Baza e katit karakteristik
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Fig.5.1.4 — Prerja e strukturés né aksin 1-1
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Fig.5.1.5 — Prerja e strukturés né aksin A-A

5.2. Analiza E Ngarkesave

N¢ formé tabelare jané paraqitur ngarkesat t€ cilat do té aplikohen né konstruksionin pérkatés,
ku ngarkesat e pérherhsme jané llogaritur né€ varési té€ shtresave q€ do té perdoren né
konstruksion, ndérsa ngarkesat shfryté€suese jané t€ bazuara né EN 1991-1-1. Ngarkesat nga

sizmika jan€ bazuar né Eurocode 8.
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Tab. 5.2.1. Ngarkesat vepruese né strukturé

Tipi i ngarkesés Vlera vepruese
Pesha vetjake Nga Software-i
Ngarkesa e pérhershme nga shtresat e konstruksionit meskatoré né

2.50 kN/m?
katet karakteristike.
Ngarkesa e pérhershme nga shtresat e konstruksionit meskatoré né

3.50 kN/m?
katin e fundit.
Ngarkesa nga muret ndarése 1.20 kN/m?
Ngarkesa shfrytézuese - kategoria A 2.00 kN/m?
Ngarkesa shfrytézuese - kategoria H 0.40 kN/m?
Ngarkesat nga Débora 1.00 kN/m?
Ngarkesa Sizmike (Ex+, Ex., Ey+. Ey.) Sipas Eurocode 8

5.3. Faktori i Sjelljes

Bazuar n€ SK EN1998-1 nga 5.2.2.2 shprehja e pérgjithshme pér caktimin e faktorit t€ sjelljes

éshté:
q=qoXxXk,=>15

NEé rastin ton€ kemi strukturé té rregullt si né bazé ashtu edhe né lartési dhe pér sisteme me

rame dhe per klasén e mesme té duktilitetit DCM faktori i sjejlles do té jeté:
qo =3.0,/ @y,

ku: a,/ a; = 1.3 dhe,

k,,= 1.0, atétere fitojme:

q=30x13x10=390
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5.4. Modeli Analitik

Fig.5.4.1 — Modeli analitik né programin Etabs

Fig.5.4.2 — Pércaktimi i modeleve té ngarkesave
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Fig.5.4.3 — Pércaktimi i spektrit reagues té projektimit

Fig.5.4.4. — Participimi i ngarkesave pér definimin e masés
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Tab. 5.4.1. Load Combination Definitions

Name Type
1*Dead Linear Add
1*Dead-1*Seismic X- Linear Add
1*Dead-1*Seismic X- Linear Add
1*Dead-1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead-1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead-1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead-1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead-1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead-1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic X- Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic X- Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic X- Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live-1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic X- Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic X- Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic X- Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead+0.3*Live+1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead+1*Seismic X- Linear Add
1*Dead+1*Seismic X- Linear Add
1*Dead+1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead+1*Seismic X+ Linear Add
1*Dead+1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead+1*Seismic Y- Linear Add
1*Dead+1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead+1*Seismic Y+ Linear Add
1*Dead+1.5*Live Linear Add
1*Dead+1.5*Live Linear Add
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1*Dead+1.5*Live+0.75*Snoé Linear Add
1*Dead+1.5*Live+0.75*Snoé Linear Add
1*Dead+1.5*Live+0.75*Snoé Linear Add
1*Dead+1.5*Snoé Linear Add
1*Dead+1.5*Snoé Linear Add
1*Dead+1.05*Live+1.5*Snoé Linear Add
1*Dead+1.05*Live+1.5*Snoé Linear Add
1*Dead+1.05*Live+1.5*Snoé Linear Add
1.35*Dead Linear Add
1.35*Dead+1.5*Live Linear Add
1.35*Dead+1.5*Live Linear Add
1.35*Dead+1.5*Live+0.75*Snoé Linear Add
1.35*Dead+1.5*Live+0.75*Snoé Linear Add
1.35*Dead+1.5*Live+0.75*Snoé Linear Add
1.35*Dead+1.5*Snoé Linear Add
1.35*Dead+1.5*Snoé Linear Add
1.35*Dead+1.05*Live+1.5*Snoé Linear Add
1.35*Dead+1.05*Live+1.5*Snoé Linear Add
1.35*Dead+1.05*Live+1.5*Snoé Linear Add

91



Péllumb Axhami - Analiza Lineare dhe Jolineare Dinamike e Strukturave Beton-Arme

5.5. Rezultatet — Periodat E Lékundjeve

Fig.5.5.1 — Forma e paré e lékundjeve né drejtimin X
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Fig.5.5.2 — Forma e dyté e lékundjeve né drejtimin Y
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Fig.5.5.3 — Forma e treté e lekundjeve né pérdredhje
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Fig.5.5.4 — Forma e katért e lékundjeve
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Fig.5.5.5 — Forma e pesté e lékundjeve
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Fig.5.5.6 — Forma e gjashté e [ékundjeve

97



PEllumb Axhami - Analiza Lineare dhe Jolineare Dinamike e Strukturave Beton-Arme
TABLE: Modal Periods And Frequencies
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Modal 1 0.873971755 1.144201737 7.189231544 51.68505019
Modal 2 0.840677037 1.189517443 7.473958523 55.86005601
Modal 3 0.664894069 1.503998977 9.449904275 89.3006908
Modal 4 0.272101397 3.675100573 23.09133792 533.2098869
Modal 5 0.254767894 3.925141365 24.66239056 608.2335079
Modal 6 0.200346821 4.991344481 31.36154231 983.5463359
Modal 7 0.146348389 6.833009979 42.9330679 1843.248319
Modal 8 0.131619758 7.597643529 47.73740219 2278.859568
Modal 9 0.102677817 9.739202017 61.19321102 3744.609075
Modal 10 0.093774063 10.66392948 67.00344505 4489.461648
Modal 11 0.081413926 12.28291086 77.17580504 5956.104884
Modal 12 0.067915984 14.72407432 92.51408743 8558.856373

Tab. 5.5.1. Periodat dhe frekuencat modale pér 12 raste té formave té lékundjeve

5.6. Qendra E Shtangésis Dhe Qendra E Masés

TABLE: Centers Of Mass And Rigidity

Story Diaphragm Mass X Mass Y XCM | YCM
kg kg m m
Story6 D1 339482.6546 339482.6546 7 10.5
Story5 D1 359678.4884 359678.4884 7 10.5
Story4 D1 359678.4884 359678.4884 7 10.5
Story3 D1 359678.4884 359678.4884 7 10.5
Story2 DI 359678.4884 359678.4884 7 10.5
Story1 D1 359678.4884 359678.4884 7 10.5
Cum Mass X Cum Mass Y XCCM YCCM XCR YCR
kg kg m m m m
339482.6546 339482.6546 7 10.5 7 10.5
699161.143 699161.143 7 10.5 7 10.5
1058839.631 1058839.631 7 10.5 7 10.5
1418518.12 1418518.12 7 10.5 7 10.5
1778196.608 1778196.608 7 10.5 7 10.5
2137875.097 2137875.097 7 10.5 7 10.5

Tab. 5.6.1. Qedra e masés dhe gendra e shtangésis
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5.7. Zhvendosjet Maksimale, Shtangésit e Kateve dhe Forcat Prerése

TABLE: Maximum Story Displacement

Seismic X Seismic Y Elastic Spectrum
Story X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
mm mm mm mm mm mm
Story6-18m 41.828 2.854 2.745 40.232 117.571 1.911E-10
Story5-15m 37.787 2.576 2.478 36.745 106.464 1.743E-10
Story4-12m 31.598 2.152 2.07 31.059 89.336 1.468E-10
Story3-9m 23.446 1.593 1.533 23.4 66.558 1.099E-10
Story2-6m 14.077 0.952 0.916 14.41 40.105 6.716E-11
Story1-3m 5.011 0.335 0.323 5.372 14.308 2.482E-11
Base-Om 0 0 0 0 0 0

Tab. 5.7.1. Zhvendosjet maksimale té kateve

Fig.5.7.1 — Zhvendosja maksimale e kateve nga rasti sizmik Sx
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Fig.5.7.2 — Zhvendosja maksimale e kateve nga rasti sizmik Sy
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Fig.5.7.3 — Zhvendosja maksimale e kateve nga spektri elastik
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TABLE: Story Stiffness

Story | Output Case Stiff Output Case Stiff Oél:‘ls):t Stiff
kN/m kN/m kN/m
Story6 | Seismic X+ | 2085433114 | Seismic Y+ | 219706.058 | € | 217113643
Spectrum
Story5 | Seismic X+ | 256259.6593 | Seismic Y+ | 252854.609 | Desisn 261111.73
Spectrum
Story4 | Seismic X+ | 2675872092 | Seismic Y+ | 257833412 | DSt 1 270229844
Spectrum
Story3 | Seismic X+ | 280384.5979 | Seismic Y+ | 264322815 | st 1 282620.631
Spectrum
.. .. Elastic 324974.552
Story2 | Seismic X+ | 322334.7945 | Seismic Y+ 292043.104 .
Spectrum
Storyl | Seismic X+ | 6117165345 | Seismic Y+ | 514402371 | 3stc | 613149.008
Spectrum
Base Seismic X+ 0 Seismic Y+ 0 Elastic 0
Spectrum

Tab. 5.7.2. Shtangésia e kateve

Fig.5.7.4 — Shtangésia e kateve nga rasti sizmik Sx
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Fig.5.7.5 — Shtangésia e kateve nga rasti sizmik Sy
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Fig.5.7.6 — Shtangésia e kateve nga Spektri elastik
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TABLE: Story Shear

Story Story Shear Story Shear Story Shear
Seismic X Seismic Y Elasic Spectrum
kN kN kN

Story6- 18m -755.7831 -726.9909 2525.4954
Story5-15m -1423.0704 -1368.8572 4606.5938
Story4-12m -1956.9001 -1882.3503 6240.0369
Story3-9m -2357.2725 -2267.4701 7508.039
Story2-6m -2624.1874 -2524.2167 8389.0728
Story1-3m -2757.6448 -2652.5899 8772.7774
Base-Om 0 0 0

Fig.5.7.7— Forcat prerése nga rasti sizmik Sx

Tab. 5.7.3. Forcat prerése té kateve
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Fig.5.7.8 — Forcat prerése nga rasti sizmik Sy
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Fig.5.7.9 — Forcat prerése nga Spektri elastik
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5.8. Rezultatet e Diagrameve Statike Nga Rasti Mé i Ngarkuar i Kombinimeve

Per shqyrétim mirren elementet ne aksin B-B pasi qé éshté rami mé i ngarkuar.

Fig.5.8.1 — Momentet e pérkuljes né aksin B-B
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Fig.5.8.2 — Forcat tangjenciale né aksin B-B
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Fig.5.8.3 — Forcat normale né aksin B-B
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5.9. Dimesnionimi I Shtyllés

Pér dimesnionim té shytllés éshté marré shtylla C8, SH 01 (b/h=80/40cm) né prerjen e akseve

2-B né bazén e pérdhesés sé strukturés.

Fig.5.9.1 — Momentet e perkuljes dhe forcat transversale né shtyllén C8

Fig.5.9.2 —Forcat normale dhe momenti i pérdredhjes né shtyllén C§

111




Péllumb Axhami - Analiza Lineare dhe Jolineare Dinamike e Strukturave Beton-Arme

Pas dimensionimit né programin ETABS kemi fituar kéto rezultate té shtyllés:

Column Element Details (Part 1 of 2)

Level Element Unique Name Section ID Combo ID Station Loc Length (mm)
* +0.3*Live+1*Seismi
Storyl ~ C8 87 SHy, - 80/40 cm | Dead O3C I;(‘Ze 1*Seismi 0 3000

Column Element Details (Part 2 of 2)

SOM LLRF Type
Nominal Stiffness 0.4 DC Medium

Section Properties

b(mm) h(mm) dc(mm) Cover (Torsion)(mm)
400 800 60 30

Material Properties
E:. (MPa) foc (MPa) Lt.Wt Factor (Unitless) Es (MPa) fyx (MPa) fyex (MPa)
33000 30 1 200000 413.69 413.69

Design Code Parameters

YcC ¥s Y¢E acc acr oLce oLCT
1.5 1.15 1.2 1 1 0.85 0.85

Axial Force and Biaxial Moment Design for Ned, MEqaz, MEas (governing permutation)

Design Nea  Design Meaz  Design Meas Minimum M2 Minimum M3 Rebar Area Rebar D/C Ratio

kN kN-m kN-m kN-m kN-m mm? % Unitless
3427.9219 -68.5584 910.7253 68.5584 914113 4779 1.49 0.984
B
4 RS@8 /10
4 RS@8/10 1) 6 R@20 2 RS@8/10 75.0
| S Y/ 19.0
o - NG - X
8 N S 750 O al) e
g & x 8% 8
2 g o ~ 2 75.0
- ~ 19.0
g % @
, - » 78 3 RS@8/10
3 RS@8/10 1) 6 R@20 R4
75.0
£ 809 F 2 RS@8/10
B

Fig.5.9.3 —Detali i armimit té shtyllés C8 (b/h=80/40)
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Fig.5.9.4 —Kapaciteti i prerjes térthore té shtyllés C8 (b/h=80/40)

Fig.5.9.5 —Grafiku moment-kurbaturé i shtyllés
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5.10. Dimensionimi I Traut

Pér dimesnionim té traut &shté marré trau B12, TR _01 (b/h=40/50cm) né prerjen e akseve 2-B

né katin e paré t€ strukturés.

Fig.5.10.1 — Momentet e pérkuljes né aksin B-B

Pas dimensionimit n€ programin ETABS kemi fituar kéto rezultate té traut:

Beam Element Details (Part 1 of 2)

Level Element Unique Name Section ID Combo ID Station Loc Length (mm)

1*Dead+0.3*Live-
Storyl BI12 139 TRo1 - 50/40 cm 1*Seismic Y+ 200 7000

Beam Element Details (Part 2 of 2)

LLRF Type
0.982  DC Medium

Section Properties
b (mm) h (mm) br(mm) ds (mm) dct (mm) deb (mm)
400 500 400 0 60 60
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Material Properties
Ec (MPa) fac (MPa) Lt.Wt Factor (Unitless) E; (MPa) fy (MPa) fyex (MPa)
33000 30 1 200000 413.69 413.69

Design Code Parameters

Yyc Ys YcE acc acrt aLcc QOLCT
1.5 1.15 1.2 1 1 0.85 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mgq3
Design  Design -Moment +Moment Minimum Required

Moment NEa Rebar Rebar Rebar Rebar

kN-m kN mm? mm? mm? mm?

Top (+2 Axis) -301.1636 0 2136 0 616 2136

Bottom (-2 150 sg18 ¢ 0 1003 616 1003

Axis)
Shear Force and Reinforcement for Shear, Via:
Shear Veq 0 tan(0) Shear Vrac Shear Vras Shear VRrd,max Rebar As: /s

kN deg Unitless kN kN kN mm?*/m
185.8286 45 1 117.1906 185.8286 836.352 1304.5

Fig.5.10.2 —Detali i armimit té traut B12 (b/h=40/50)
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Fig.5.10.3 —Kapaciteti i prerjes térthore té traut B12 (b/h=40/50)

Fig.5.10.4 —Grafiku moment-kurbaturé i traut
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5.11. Analiza Lineare Dhe Jolineare Dinamike Né Fushén Kohore

Pér analizén lineare né fushén kohore dhe pér analizén jolineare né fushén kohore kemi
pérdorur programin SAP 2000 me géllimin se rezultatet dalése jané mé reale dhe llogaritja

béhet pér njé kohé mé té shpejté.

Si pér analizén lineare ashtu edhe pér até jolineare né fushén kohore éshté pérdorur

akselerogrami nga térmeti El Centro me kohézgjatje prej 30 sekondave.

Fig.5.11.1 —Definimi i funksionit né fushén kohore — EIl Centro
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Pér llogaritje n€ analizén lineare né fushén kohore gjithashtu edhe né analizén jolineare né

fushén kohore kemi marré 3 raste né shqyrétim dhe ato kur nxitimi i truallit €shté:

1. ag=0.25¢g
2. ag=0.20g
3. ag=0.30g

Arritjet e kétyre vlerave t€ nxitimit t& truallit béhen pérmes scale factor ku béhet reduktimi i

akselerogramit El Centros né vlerén e kerkuar varésisht sipas rastit né t€ cilén jemi.
5.11.1. Rastii paré - ag=0.25g

Pér analizén lineare né fushén kohore béhet definimi 1 rastit t€ ngarkimit ku kemi zgjedhur
llojin e ngarkesés né fushén kohore (Time history) me analiz€ lineare me integrim direkt. Pér
funksionin té€ cilit 1 japim kohézgjatje 24 sekonda jan€ marré 420 hapa si rezultate dalése me
madhési t€ hapit 0.05 sekonda. Shuarja €shté definuar né funksion té periodave dalése t&
sistemit. Pér integrim numerik éshté pérdorur metoda e Hilber-Hughes-Taylor. Pérmes Scale
Factor €shté béré reduktimi i1 akselerogramit El Centros dhe €shté pérshtatur me nxitimin e

truallit ag= 0.25g, scale factor pér kété rast ka vlerén 8.67.

Fig.5.11.1.1 —Definimi i rastit té ngarkimit pér analzién lineare né fushén kohore.
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Fig.5.11.1.2 —Definimi i shuarjes pérmes periodave

Gjithashtu edhe pér analizén jolineare né fushén kohore &shté béré definimi i rastit t& ngarkimit
ku kemi zgjedhur llojin e ngarkesés né€ fushén kohore (Time history) me analiz€ jolineare me
integrim direkt. Pér funksionin t€ cilit i japim kohézgjatje 24 sekonda jané marré 420 hapa si
rezultate dalése me madhési t€ hapit 0.05 sekonda. Shuarja €sht€ definuar né€ funksion té
periodave dal€se t€ sistemit. P&r integrim numerik €shté€ pérdorur metoda e Hilber-Hughes-
Taylor. Pérmes Scale Factor éshté béré reduktimi i akselerogramit El Centro dhe éshté
pérshtatur me nxitimin e truallit ag= 0.25g, scale factor pér kété rast ka vlerén 8.67. Pér analinén
jolineare né€ fushén kohore pér dallim nga analiza linearé éshté marré efekti i jolinearitetit

gjeometrik ose ndryshe qé njihet me emrin efekti P-Delta.
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Fig.5.11.1.3 —Definimi i rastit t€ ngarkimit pér analzién jolineare né fushén kohore.

Fig.5.11.1.4 —Definimi i shuarjes pérmes periodave
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Definimi i prerjeve térthore t&€ shtyllave dhe traréve €shté béré pérmes section designer ku
shtyllat dhe trajet pér dy analizat lineare dhe jolineare né€ fushén kohore jané dimensionuar me

sasin e kerkuar t€ armaturés e cila éshté fituar nga dimensionimi i tyre.

Fig.5.11.1.5 —Definimi i prerjes térthore té shtyllés pérmes section designer

Fig.5.11.1.6 —Definimi i prerjes térthore té traut pérmes section designer

Pér dallim nga analiza lineare n€ fushén kohore né analizén jolineare né fushén kohore béhet
edhe ndarja né fiber section pér prerjet térthore t&€ shtyllave dhe t€ trajeve té cilat pérmbajné

fibra té betonit dhe fibra té ¢elikut (armaturés).
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Fig.5.11.1.7. — Ndarja né fibra té betonit dhe ¢elikut té prerjés téthore té shtyllés

Fig.5.11.1.8. — Ndarja né fibra té betonit dhe ¢elikut té prerjés téthore té traut

Pas ndarjes né fibra t€ prerjes térthore t€ elementeve béhet definimi i1 ¢ernierave plastike ku
caktohet lloji 1 cernierave plastike té kontrolluar nga deformimet dhe lloji i fibrave P-M2-M3,

dhe me gjatési t€ gernierés 0.1.
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Fig.5.11.1.9. — Definimi i llojit té ¢cernierave plastike

Fig.5.11.1.10. — Vendosja e ¢ernierave plastike né elemetet strukturore tra dhe shtyllé
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Fig.5.11.1.11. — Formimi i ¢ernierave plastike traje dhe shtylla né ramin 2-2
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5.11.2. Rezultatet Dalése Pér Rastin E Paré - a;= 0.25g
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Fig. 5.11.2.1. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 108 (niveli +18m’)
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Fig.5.11.2.2. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 105 (niveli +9m’)
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MOMENTI M3 NE SHTYLLEN 96
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Fig.5.11.2.3. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 96 (niveli +0 m’)
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Fig.5.11.2.4. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 18 (niveli +0 m’)
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Fig.5.11.2.5. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=2.0 sec.

Fig.5.11.2.6. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=5.0 sec.
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Fig.5.11.2.7. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=38.0 sec

Fig.5.11.2.8. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=15.0 sec

Nga figurat e mésipérme vérjeme nj€ ndryshim té€ dukshén t€ vlerave t&€ momenteve nga anliza
jolineare né€ fushén kohre nga ajo lineare né€ fushén kohre. Diagramet e momenteve M3
ndryshojné sepse analiza lineare supozon sjellje elastike dhe shpérndarje uniforme té
momenteve, ndérsa analiza jolineare merr parasysh efektet plastike, zhvendosjet e médha dhe
redistribuimin e forcave. Kjo bén gé momentet té ndryshojné né ményré mé komplekse dhe

realiste n€ modelin jolinear.
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Fig.5.11.2.9. — Deformimet e strukturés dhe gjendja e ¢ernierave plastike nén analizén

jolineare né fushén kohore pér kohén 2 sec (figura masjtas) dhe 3 sec (figura djathtas).

Fig.5.11.2.10. — Deformimet e strukturés dhe gjendja e g¢ernierave plastike nén analizén

jolineare né fushén kohore pér kohén 5.9 sec (figura masjtas) dhe 6 sec (figura djathtas).

T€ dyja figurat pérfaqésojné deformimin e njé strukture nén analizén jolineare né fushén
kohore. Ato tregojné pérparimin e deformimit dhe plastifikimit t€ elementeve strukturore me
kalimin e kohés. Figura e paré tregon gjendjen e deformuar t€ strukturés né¢ dy momente t&
ndryshme t€ analiz€s (2 dhe 3 sekonda) ku fillimisht, nuk ka shumé plastifikim (gjendja e
nyjeve €shté kryesisht gri), ndérsa né kohén 3 sec shfagen disa nyje plastike (me ngjyré té
gjelbért dhe t€ kaltért). Figura e dyté paraqet gjendjen n€ kohét mé t&€ vona (5.9 dhe 6 sekonda).

Né kéto momente, numri i nyjeve plastike €shté rritur ndjeshém, me disa nyje q€ kané arritur
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gjendjen kritike t€ réndé t€ démtimit ose afér kolapsit. (e kuge - gjendja E). Si pérfundim
struktura po pérkeqésohet me kalimin e kohés nén ndikimin e ngarkesave dinamike, duke
kaluar nga njé gjendje elastike né njé deformim plastik t& pérhapur, e cila n€ fazat e fundit

mund t€ ¢oj€ né kolaps.

Fig.5.11.2.11. — Rezultatet e ¢ernierés plastike né shtyllén 96HI dhe rezultatet e fibrave té

betonit té prerjes térthore té asaj shtylle nén analizén jolineare né fushén kohore.

N¢ figurén majtas (Hinge Results) paraqitet diagrami moment-rrotullim pér ¢cernierén plastike,
duke treguar sjellje ciklike me plastifikim. Nyja ndodhet né€ gjendjen C < D, g€ nénkupton

deformim té konsiderueshém.

Figura djathtas (Fiber Results) tregon shpérndarjen e nderjeve né fibra brenda prerjes térthore
té elementit konkretisht né pjesén e betonit. Fibra ka arritur gjendjen plastike (B < C ose mé

shumé), duke sinjalizuar njé konsum té kapacitetit t€ materialit.
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Fig 5.11.2.12. — Rezultatet e ¢ernierés plastike né shtyllén 90HI dhe rezultatet e fibrave té

celikut té prerjes térthore té asaj shtylle nén analizén jolineare né fushén kohore.

N¢ figurén majtas (Hinge Results) paraqitet diagrami moment-rrotullim pér ¢ernierén plastike
g€ tregon sjellje ciklike me degradim t€ kapacitetit. Cerniera plastiké €shté né gjendjen >E (e

shénuar me t€ kuge), g€ tregon njé démtim té réndé dhe humbje té kapacitetit mbajtés.

Né figurén djathtas (Fiber Results) paraqitet shpérndarja e forcave té€ brendshme né fibér ¢eliku
brenda prerjes téthrore t€ elementit. Fibra €shté né gjendjen plastike (B < C), duke treguar se

celiku ka kaluar n€ deformim plastik, por nuk ka arritur né déshtim total.
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5.11.3. Rastii Dyté - a; = 0.20g

Gjithashtu sikur né rastin e paré pér analizén lineare né fushén kohore b&het definimi i rastit té
ngarkimit ku kemi zgjedhur llojin e ngarkesés né fushén kohore (Time hisotry) me analizén
lineare me integrim direkt. Pér funksionin té cilit 1 japim kohézgjatje 24 sekonda jan€ marré
420 hapa si rezultate dalése me madhési t€ hapit 0.05 sekonda. Shuarja éshté definuar né
funksion té periodave dalése t€ sistemit. Pér integrim numerik €shté pérdorur metoda e Hilber-
Hughes-Taylor. Pérmes Scale Factor €shté béré reduktimi 1 akselerogramit El Centros dhe éshté

pérshtatur me nxitimin e truallit ag= 0.20g, scale factor pér kété rast ka vlerén 6.94.

Fig.5.11.3.1. — Definimi i rastit té ngarkimit pér analzién lineare né fushén kohore.

Gjithashtu edhe pér analizén jolineare n€ fushén kohore éshté béré definimi 1 rastit t& ngarkimit
ku kemi zgjedhur llojin e ngarkes€s né€ fushén kohore (Time history) me analizé jolineare me
integrim direkt. P&r funksionin t€ cilit 1 japim kohézgjatje 24 sekonda jané€ marré 420 hapa si
rezultate dalése me madhési té€ hapit 0.05 sekonda. Shuarja éshté definuar né funksion té
periodave dalése té sistemit. Pér integrim numerik &shté pérdorur metoda e Hilber-Hughes-

Taylor. Pérmes Scale Factor &shté béré reduktimi i akselerogramit El Centro dhe &shté
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pérshtatur me nxitimin e truallit ag= 0.20g, scale factor pér kété rast ka vlerén 6.94. Pér analinén
jolineare né fushén kohore pér dallim nga analiza linearé &shté marré efekti i jolinearitetit

gjeometrik ose ndryshe qé njihet me emrin efekti P-Delta.

Fig.5.11.3.2. —Definimi i rastit té ngarkimit pér analzién jolineare né fushén kohore.

T¢ gjitha t€ dhénat hyrése tjera si¢ jan€ definimi i shuarjes pérmes periodave, definimi i prerjve
térthore me section desiger, ndarja né fibra e prerjes térthore si dhe definimi dhe formimi 1
cernierave plastike jané€ té njéjta sikurse te rasti i paré prandaj do t€ vazhdojmé me rezultatet

dalése pér kété rast.
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5.11.4. Rezultatet Dalése Pér Rastin e Dyté - a; = 0.20g
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Fig.5.11.4.1. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 108 (niveli +18m’)

ZHVENDOSJA NE NYJEN 105
— Analiza lineare né fushén kohore = Analiza jo-lineare né fushén kohore
0.08
0.06
0.04

0.0

N

o

30

1 [W “* o

-0.02 J
-0.04
-0.06

-0.08

KOHA (S)

Fig.5.11.4.2. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 105 (niveli +9m’)
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Fig.5.11.4.3. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 96 (niveli +0 m’)
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Fig.5.11.4.4. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 18 (niveli +0 m’)
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Fig.5.11.4.5. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né€ fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=2.0 sec.

Fig.5.11.4.6. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=5.0 sec.
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Fig.5.11.4.7. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=8.0 sec

Fig.5.11.4.8. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=15.0 sec

Nga krahasimi i kétyre rezultateve dalése pér kété rast me rastin e paré ku nxitimi i tokés €shté
mé 1 madhé vérejmé se momentet né kété rast jané mé t€ vogla. Vlerat e momenteve né rastin
e paré jané mé t€ médha sepse forcat sizmike jané mé t€ médha, struktura hyn mé shumé né
sjellje jolineare dhe shpérndarja e forcave inerciale ndryshon. Kjo ndikon né deformimin dhe

sjelljen e pérgjithshme t€ ndértesés.
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Fig.5.11.4.9. — Deformimet e strukturés dhe gjendja e ¢ernierave plastike nén analizén jolineare

né fushén kohore pér kohén 2 sec (figura masjtas) dhe 3 sec (figura djathtas).

Fig.5.11.4.10. — Deformimet e strukturés dhe gjendja e g¢ernierave plastike nén analizén

jolineare né fushén kohore pér kohén 5.9 sec (figura masjtas) dhe 6 sec (figura djathtas).

Pér dallim nga rasti i paré€ kur nxitimi i truallit ka gené mé 1 larté dhe struktura ka gené mé e
deformuar dhe ka pasur mé shumé nyjet plastike té pérfshira né deformime plastike ku vérehet
se shtylla e mesit ka gené né€ kolaps né kohén 6 sec, né kété rast pér nxitim té truallit mé té
vogél struktura &shté mé pak e deformuar dhe numri 1 nyjeve t€ prekura éshté mé i vogél ku

dhe shtylla e mesit nuk &shté né€ kolaps edhe pse ka deformime plastike t€ médha.
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Fig.5.11.4.11. — Rezultatet e ¢ernierés plastike né shtylléen 96HI dhe rezultatet e fibrave té

betonit té prerjes térthore té asaj shtylle nén analizén jolineare né fushén kohore.

N¢ krahasim me rastin e paré ku nxitimi 1 truallit €shté mé 1 madhé dhe sjellja e gernierave
plastike €éshté mé e pérhapur dhe ka sjellje t€ ¢rregullt né cilket e histerezés né kété rast me
nxitim mé t&€ vogél té truallit rezultatet e gernierave plastike tregojné sjellje plastike mé té
géndrusheme dhe ciklet e histeresés jané mé té rregullta, gjithashtu momentet dhe rrotullimet
jané mé te vogla sesa né€ rastin e paré. Ndérsa n€ rezultatet e fibrave vérjemé se né€ kété rast
kané& nj€ sjellje mé t€ kufizuar t€ deformimeve plastike dhe raporti nderjve sforcim €shté mé i

vogél sesa né rastin e paré.

Fig.5.11.4.12. — Rezultatet e ¢ernierés plastike né shtylléen 90HI dhe rezultatet e fibrave té

celikut té prerjes térthore té asaj shtylle nén analizén jolineare né fushén kohore.

N¢é krahasim me rastin e paré kemi plastifikim mé t€ vogél té cernierave plastike dhe njé
sforcim mé t€ vogél né€ seksionet e fibrave kjo pér arsye se kemi njé nxitim té truallit mé té

vogél.
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5.11.5. Rastil Treté - ag= 0.30g

Sikurése né dy rastet e para pér analizén lineare n€ fushén kohore béhet definimi i rastit té
ngarkimit ku kemi zgjedhur llojin e ngarkesé€s né fushén kohore (Time history) me analizé
lineare me integrim direkt. Pér funksionin té cilit 1 japim kohézgjatje 24 sekonda jan€ marré
420 hapa si rezultate dalése me madhési t€ hapit 0.05 sekonda. Shuarja éshté definuar né
funksion t€ periodave dalése t€ sistemit. Pér integrim numerik €shté pérdorur metoda e Hilber-
Hughes-Taylor. Pérmes Scale Factor €shté béré reduktimi 1 akselerogramit El Centros dhe éshté
pérshtatur me nxitimin e truallit ag= 0.30g, scale factor pér kété rast ka rezultuar me vlerén

10.41.

Fig.5.11.5.1. — Definimi i rastit té ngarkimit pér analzién lineare né fushén kohore.

Gjithashtu edhe pér analizén jolineare né fushén kohore sikurése né dy rastet tjera éshté béré
definimi i rastit t€ ngarkimit ku kemi zgjedhur llojin e ngarkesés né fushén kohore (Time
history) me analizén jolineare me integrim direkt. Pér funksionin té cilit 1 japim kohézgjatje 24
sekonda jan€ marré 420 hapa si rezultate dalése me madhési té hapit 0.05 sekonda. Shuarja
éshté definuar né funksion té periodave dalése té sistemit. Pér integrim numerik éshté pérdorur

metoda e Hilber-Hughes-Taylor. Pérmes Scale Factor €shté béré reduktimi 1 akselerogramit El
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Centro dhe &shté pérshtatur me nxitimin e truallit ag= 0.30g, scale factor pér kété rast ka vlerén
10.41. Pér analinén jolineare né fushén kohore pér dallim nga analiza linearé €shté marré efekti

i jolinearitetit gjeometrik ose ndryshe g€ njihet me emrin efekti P-Delta.

Fig.5.11.5.2. —Definimi i rastit té ngarkimit pér analzién jolineare né fushén kohore.

Té€ gjitha t&€ dhénat hyrése tjera si¢ jan€ definimi i shuarjes pérmes periodave, definimi i prerjve
térthore me section desiger, ndarja né fibra e prerjes térthore si dhe definimi dhe formimi i
cernierave plastike jan€ t€ nj&jta sikurse te rastet ¢ mésipérme prandaj do t&€ vazhdojmé me

rezultatet dalése pér kété rast.
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Fig.5.11.6.1. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 108 (niveli +18m’)
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Fig.5.11.6.2. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 105 (niveli +9m’)
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MOMENTI M3 NE SHTYLLEN 96
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Fig.5.11.6.3. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 96 (niveli +0 m’)
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Fig.5.11.6.4. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 18 (niveli +0 m’)
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Fig.5.11.6.5. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né€ fushén

kohOre né ramin 4-4 pér kohén t=2.0 sec.

Fig.5.11.6.6. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=5.0 sec
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Fig.5.11.6.7. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=8.0 sec.

Fig.5.11.6.8. — Momenti M 3 pér dy llojet e analizave dinamike lineare dhe jolineare né fushén

kohore né ramin 4-4 pér kohén t=15.0 sec

Nga krahasimi i ktyre rezultateve dal€se pér kété rast me dy rastet tjera ku nxitimi i tok&s €shté
mé 1 vogél vérejmé se momentet n€ kété rast ku nxitimi 1 truallit €sht€ mé 1 madhé jané mé té
médha. Vlerat e momenteve né kété rast jan€ mé t€ médha sepse forcat sizmike jané€ mé t&
médha, struktura hyn mé shumé né sjellje jolineare dhe shpérndarja e forcave inerciale

ndryshon. Kjo ndikon n€ deformimin dhe sjelljen e pérgjithshme t& ndértesés.
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Fig.5.11.6.9. — Deformimet e strukturés dhe gjendja e ¢ernierave plastike nén analizén jolineare

né fushén kohore pér kohén 2 sec (figura masjtas) dhe 3 sec (figura djathtas)

Fig.5.11.6.10. — Deformimet e strukturés dhe gjendja e g¢ernierave plastike nén analizén

jolineare né fushén kohore pér kohén 5.9 sec (figura masjtas) dhe 6 sec (figura djathtas)

Pér dallim nga dy rastet tjera kur nxitimi i truallit ka gen€ mé i vogél dhe struktura ka gené€ mé
pak e deformuar dhe ka pasur mé pak cerniera plastike té pérfshira né deformime plastike, né
kété rast pér nxitim té truallit mé t€ madhé struktura éshté mé e deformuar dhe numri i
cernierave plastike té€ prekura €shté mé 1 madhé, ku edhe vérehet se pér kohén 6 sekonda dhe
mé tejé deri n€ fund té analizé€s dy shtyllat né katin e paré kané arritur pikén kritike t&é

deformime pastike dhe jané né gjendje kolapsi.
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Fig.5.11.6.11. — Rezultatet e ¢ernierés plastike né shtyllén 96H1 dhe rezultatet e fibrave té

betonit té prerjes térthore té asaj shtylle nén analizén jolineare né fushén kohore.

Né krahasim me dy rastet tjera ku nxitimi 1 truallit €shté mé i vogél dhe sjellja e cernierave
plastike &shté mé e géndrueshme dhe kané sjellje mé t€ rregullta né€ cilket e histerezés n€ kété
rast me nxitim mé t€ madhé t€ truallit rezultatet e ¢cernierave plastike tregojné sjellje plastike
jo t€ géndrusheme konkretisht degraduese dhe ciklet e histeresés jané mé té€ crregullta,
gjithashtu momentet dhe rrotullimet jané mé t€ médha sesa né rastet tjera. Ndérsa né rezultatet

e fibrave vérjemé se né két€ rast raporti nderjve-sforcim €sht€ mé i madhé sesa né rastet e para.

Fig.5.11.6.12. — Rezultatet e ¢ernierés plastike né shtyllén 90HI dhe rezultatet e fibrave té

celikut té prerjes térthore té asaj shtylle nén analizén jolineare né fushén kohore.

N¢ krahasim me rastet e para kemi plastifikim t€ madhé t€ ¢ernierave plastike dhe nj€ sforcim
mé t€ madhé né€ seksionet e fibrave té celikut kjo pér arsye se kemi njé nxitim t€ truallit mé t&

madhé.
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5.12. Efekti P-A

Gzptot'

d,

Vtot'h B

< 0.10

Efekti P-A — Drejtimi X

Niveli Lartésia Prot Vror dr (Drift) SR
m kN kN m
Niveli 6 3 3473.1451 | -755.7831 0.001347 -0.0020633
Niveli 5 3 7000.3862 | -1423.0704 | 0.002063 -0.0033828
Niveli 4 3 10527.6274 | -1956.9001 0.002717 -0.0048723
Niveli 3 3 14054.8685 | -2357.2725 0.003123 -0.0062068
Niveli 2 3 17582.1096 | -2624.1874 | 0.003022 -0.0067492
Niveli 1 3 21109.3507 | -2757.6448 0.00167 -0.0042612
Niveli O 3 / / / /
Tab. 5.12.1. Efekti P-A né drejtimin X
Efekti P-A — Drejtimi Y
Niveli Lartésia Prot V7ot dr (Drift) 0<0.10
m kN kN m
Niveli 6 3 3473.1451 | -726.9909 | 0.001162 | -0.0018505
Niveli 5 3 7000.3862 | -1368.8572 | 0.001895 | -0.0032304
Niveli 4 3 10527.6274 | -1882.3503 | 0.002553 | -0.0047595
Niveli 3 3 14054.8685 | -2267.4701 | 0.002997 | -0.0061923
Niveli 2 3 17582.1096 | -2524.2167 | 0.003013 | -0.0069956
Niveli 1 3 21109.3507 | -2652.5899 | 0.001791 | -0.0047509
Niveli 0 3 / / / /

Tab. 5.12.2. Efekti P-A né drejtimin Y

Nga rezultatet e mésipérme kuptojmé qé€ efekti i rendit t€ dyté (Efekti P-A) nuk ka nevojé té

mirret parasyshé pasi qé kushti i dhéné nga shprehja e mésipérme plotéhohet pér dy drejtimiet

ortogonale X dhe Y.
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5.13. Krahasimi i Rezultateve

Krahasimi i rezultateve n€ mes té tre rasteve té cilat i kemi shqyrtuar me nxitim té truallit té

ndryshém t€ arritura pérmes scale factor, pér dy llojet e analiz€s lineare dinamike dhe asaj

jolineare dinamike né fushén kohore.

5.13.1. Krahasimi i Rezultateve té Analizés Lineare né Fushén Kohore

ANALIZA LINEARE-ZHVENDOSJA NE NYJEN 108

—0.30 ag 0.25ag =—-0.20ag

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

ZHVENDOSJET (m)
o

-0.1

-0.2

KOHA (s)

30

Fig.5.13.1.1. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 108 (niveli +18m’) — krahasimi i tre

rasteve né analizén lineare.
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ANALIZA LINEARE-ZHVENDOSJA NE NYJEN 105

=—0.30ag =—0.253g =—-0.202ag
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Fig.5.13.1.2. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 105 (niveli +9m’) — krahasimi i tre rasteve

né analizén lineare
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Fig.5.13.1.3. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 96 (niveli +0 m’)— krahasimi i tre rasteve né

analizén lineare.
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ANALIZA LINEARE-MOMENTI M3 NE SHTYLLEN 18

—0.30 ag 0.25ag =—-0.20ag

4000
3000
2000

1000

30

MOMENTI (kN)
o

-1000

-2000

-3000

-4000

KOHA (s)

Fig.5.13.1.4. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 18 (niveli +0 m’)— krahasimi i tre rasteve né

analizén lineare.

Nga krahasimi i zhvendosjeve né nyjén 108 dhe n€ nyjén 105 pér vlerat e fituara nga tre rastet
karakteristike té cilat i kemi shqyrétuar, vérjemé se kemi nj€ ulje t€ zhvendosjeve pér rastet kur
kemi nxitim t€ turallit mé t&€ voggl, pra vlerat mé t€ médha t€ zhvendosjeve jané€ né rastin kur
ag = 0.30 dhe fillojné€ t€ zvogohen pér rastet kur ag: 0.25 dhe 0,20, kjo pér arésyen se forcat

sizmike vepruese né strukturé jan€ mé t€ médha pér nxitim t€ turallit mé t€ madhé.

Gjitashtu 1 njejti fenomen vérehet edhe t€ momentet n€ shtyllén me id. 96 dhe né shtyllén me
id.18 ku vlerat mé t€ vogla t€ momenteve jan€ pér rastet kur nxitimi i truallit €sht€ mé i vogél

dhe anasjelltas.
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5.13.2. Krahasimi i Rezultateve té Analizés Jolineare né Fushén Kohore

ANALIZA JOLINEARE-ZHVENDOSJA NE NYJEN 108

=—0.30ag =—0.253g =—0.20ag
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Fig.5.13.2.1. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 108 (niveli +18m’) — krahasimi i tre

rasteve né analizén jolineare.
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Fig.5.13.2.2. — Zhvendosjet e strukturés né nyjén 105 (niveli +9m’) — krahasimi i tre rasteve

né analizén jolineare
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ANALIZA JOLINEARE-MOMENTI M3 NE SHTYLLEN 96

=—0.30ag =—0.253g =—-0.202ag
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Fig.5.13.2.3. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 96 (niveli +0 m’)— krahasimi i tre rasteve né

analizén jolineare.

ANALIZA JOLINEARE-MOMENTI M3 NE SHTYLLEN 18

=—0.30ag =—0.253g =—0.202ag
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Fig.5.13.2.4. — Momenti M 3-3 né shtyllén me ID. 18 (niveli +0 m’)— krahasimi i tre rasteve né

analizén jolineare.
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Gjithashtu sikurse né analizén lineare né€ fushén kohore ndryshimi 1 reultateve vie si rezultat 1
nryshimit t&€ nxitimit té truallit n€ tre rastet e shqyrétuar ku edhe kétu vérehet ndryshimi i
zhvendosjeve ku pér vlerén mé t& madhe t€ nxitimit kemi zhvendosje mé t€ madhe, ndérsa pér
vlera mé t€ vogla kemi zhvendosje mé t€ vogla. Edhe pér vlerat ¢ momenteve vlen i njéjti
koment ku pér vlera t€ ndryshme t& nxitimit t€ truallit fitohen momente té ndryshme, pér vlerat
mé t€ médha t€ nxitimit té truallit fitohen momente mé t&€ médha, kjo pér arysen se forcat

sizmike né rastet kur nxitimi 1 truallit €sht€ mé 1 madhé jané€ mé t€ médha dhe anasjelltas.
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VI. PERFUNDIMET DHE REKOMANDIMET

1. Dallimi ndérmjet ngarkesave statike dhe dinamike

Ngarkesat statike jan€ konstante dhe nuk ndryshojné me kalimin e kohés, ndérsa ngarkesat
dinamike jan€ t€ ndryshueshme dhe ndikojné ndjeshém né sjelljen e strukturés. Kjo ka njé

ndikim t€ madh n€ ményrén se si ndértesat pérballojné térmetet dhe forcat e tjera dinamike.
2. Réndésia e analizés dinamike né fushén kohore

Analiza né fushén kohore mundéson vlerésimin e sjelljes strukturore né ményré mé té detajuar,
duke marré parasysh t€ gjithé historiné e ngarkesave. Kjo metod€ &shté veganérisht e
réndésishme pér t€ kuptuar ményrén se si ndértesat reagojné ndaj térmeteve me intensitete dhe

karakteristika t€ ndryshme.
3. Krahasimi i analizave lineare dhe jolineare dinamike né fushén kohore

Analiza lineare dinamike n€ fushén kohore ofron njé€ vlerésim té pérgjithshém té pérgjigjes
strukturore, por nuk merr parasysh plastifikimet dhe ndryshimet jolineare qé ndodhin gjaté
veprimit sizmik. Nga ana tjetér, analiza jolineare siguron njé pasqyré meé té sakté t&
deformimeve dhe sjelljes s€ strukturés gjat€ ngarkesave té€ médha, duke evidentuar

shpérndarjen e plastifikimeve dhe disipimin e energjisé.
4. Rasti studimor dhe rezultatet e analizave

Rasti studimor 1 pérfshiré n€ két€ punim ka treguar se pér vlera t€ ndryshme té pérshpejtimit
sizmik (ag = 0.20g, 0.25g, 0.30g) né€ analizat lienare dhe jolineare dinamike né€ fushén kohre,
pérgjigja strukturore ndryshon ndjeshém. Né rastet me pérshpejtim mé té larté, zhvendosjet
dhe plastifikimet jané mé té theksuara, duke treguar se analiza jolineare éshté e domosdoshme

pér t€ vlerésuar saktésisht sjelljen e strukturave gjaté t€rmeteve.
Rekomandimet

Pér t&€ siguruar ndértesa mé té sigurta dhe mé t€ qéndrueshme ndaj térmeteve, rekomandohet
q¢€ analiza jolineare t& pérdoret si njé metod€ standarde né projektimin sizmik, veganérisht pér

ndértesat e larta dhe ato me réndési té veganté.

Pér njé vleré€sim mé realist t€ pérgjigjes strukturore, éshté e nevojshme qé té€ pérdoren t€ dhéna
reale té regjistruara té t€rmeteve, né ményré q€ modelet analitike té pasqyrojné mé sakté sjelljen

e ndértesave gjaté 1ékundjeve sizmike.
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Projektimi i strukturave duhet t€ bazohet né€ standardet e fundit t&€ Eurocode 8 dhe rregulloret

ndérkombétare pér t& siguruar njé€ nivel t€ larté t& siguris€ dhe géndrueshmérisé ndaj térmeteve.
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