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SAMMANFATTNING

Indonesien ligger i Indiska Oceanen och bestar av ett flertal 6ar. Det ar tack vare vattnet runtom
som temperaturen ligger mellan 24-32 grader aret om. Klimatet ar valdigt fuktigt och har
regnperiod mellan december-mars. Landet ligger néra stora tektoniska plattor som tenderar att
réra pa sig. Det ar darfor en valdigt stor risk att jordbavningar intraffar i Indonesien. I dagslaget
vet man inte varfor plattorna ror pa sig eller nar det kommer att ske. Den storsta katastrofen i
detta omrade var 2004, tva tektoniska plattor kolliderade med varandra och plattorna tryckte
undan stora mangder vatten som skapade en flodvag, en magnitud pa 9,3 uppmattes.
Jordbéavningar av den hér kalibern ar séllsynta och det ar praktiskt omajligt att dimensionera
byggnader mot sadana skalv. Nar konstruktioner tas fram for att bygga jordbavningsresistent ar
grundidén att byggnader ska tala mattliga skalv.

For att undersoka hur byggnationen ser ut i Indonesien utfordes faltundersokningar samt ett
volontérarbete pa plats genom organisationen Green Lion. Byggnaden som upprattes var en
forskola i en by, vid namn Gerih, 30 minuters bilfard fran Ubud pa Bali. Hela projektet
bekostades av volontarorganisationen och byggdes upp av enbart volontarer samt en lokalarbetare
som hade konstruerat byggnaden. Pa bygget kunde vi géra egna observationer och intervjua
konstruktéren om hur man dimensionerar mot krafter som uppkommer vid jordbavningar. En
intervju med en arbetsledare gjordes dven i Kuta, pa ett bygge som skulle bli ett hotell. Studien
syftar till att hitta enkla I6sningar for att fa en mer jordbavningsresistent byggnad. For att en
byggnad ska ha en stor chans att klara sig maste material med bra téjningsegenskaper anvandas,
armering av stal har sadana egenskaper. En annan viktig atgard &r att bygga konstruktionen
sammanhangande sa att de olika elementen stéttar upp varandra nar byggnaden utsétts for krafter.
Nar en konstruktion paverkas av skakningar stalls stora krav pa stomstabilitet. En enkel
berdkning har gjorts mot stjélpning, dock med hénsyn till vindlast. Forutsattningar saknades for
att gora en berakning mot jordbavningar men fenomenet ar detsamma. Byggnaden Kklarar

vindlasten mot stjalpning.



ABSTRACT

Indonesia is located in the Indian Ocean and consists of several islands. The temperature averages
between 24-32 degrees, due to the water surrounding the islands, and the climate is very humid
and rainy between December and March. The country is close to major tectonic plates that tend to
move. It is therefore a very big risk that earthquakes occur in Indonesia. Today we don't have the
knowledge about why the plates are moving or when it will happen. The biggest disaster in this
region was in 2004, when two tectonic plates collided with each other and the plates pushed away
large amounts of water that created a tidal wave, which measured a magnitude of 9.3 on the
Richter scale. Earthquakes of this kind are rare and it is practically impossible to design such
buildings against these earthquakes; the fundamental idea behind designing, developing and
building earthquake resistant structures is for them to withstand moderate earthquakes.

In order to explore how construction is developed in Indonesia volunteer field work was
conducted with the organisation Green Lion. The building that was built was a kindergarten in a
village named Gerih, 30 minutes drive from Ubud in Bali. The entire project is funded by a
voluntary organisation and built up only by volunteers and one local worker who had constructed
the building. By doing and seeing everything during our construction week, we were able to
make our own observations and interview the constructor on buildings are created to withstand
all the forces that are created during earthquakes. An interview was done with a manager in Kuta,
on a building that would become a hotel. This study aims to find simple solutions to get more
earthquake resistant buildings. To construct a building against an earthquake it has to have good
material with good tensile properties, such as reinforcing steel that have such characteristics. This
is particularly important in foundations. Another important action is to build all the elements
connected, so that the different elements support each other when the building is exposed to
forces. Once a design is affected by the vibrations, great demands on a stable frame is needed. A
simple calculation has been made against overturn, however, with regard to wind load.
Conditions were missing to make a calculation against earthquakes but the phenomenon is the

same. The building can handle wind load against overturn.
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FORORD

Denna studie har gjorts som ett sista arbete pa hogskoleingenjorsutbildningen i byggnadsteknik,
vid Linkopings Universitet campus Norrkoping. Metoden for arbetet har sin grund i ett

volontérarbete i Indonesien, Bali via organisationen Green Lion. Pa plats byggdes en forskola i
byn Gerih, 30 minuters bilfard fran Ubud. Fragestallningarna besvarades genom observationer

och intervjuer pa plats samt litteratur.
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Vi vill dven tacka Green Lion for sin véanlighet och valkommande. Ni ar fantastiska. Ert mal att
kanna sig som en familj inom Green Lion lyckades ni verkligen med. Ni var dven valdigt
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Sist men absolut inte minst, vill vi rikta ett stort tack till var exemplariska handledare Osama
Hassan, bitr. professor Linkopings universitet. Med god kunskap och inte minst engagemang sa

har du forhojt vart arbete avsevart. Stort tack!
Norrképing, 17 maj 2016

Sara Reslan, Sarah Eriksson



BEGREPPSFORKLARING:

Amplitud = Hojden pa en kurva, ju storre amplitud ju kraftigare skalv.
Frekvens = Hur manga ganger nagot sker under ett visst tidsintervall.

Kontinentalplattor, tektoniska plattor = Ar “pusselbitar” av jordskorpans mantel som kan

komma i rérelse.

Magnitud = Ett tal som beskriver jordbavningens storlek.

Richterskalan = En skala som mater hur kraftig en jordbavning ar.
Seismisk aktivitet = Aktivitet som uppkommer vid jordbavning.

Subduktionszon = Zonen dar en litosfarplatta glider ned under en annan.

Stjalpning = Valta, falla at sidan.



1. INLEDNING

Nedan beskrivs vilka problem som uppkommer vid en jordbavning och varfor just Indonesien
drabbas hart. Aven om hur byggnader skadas under skakningar. Dessutom beskrivs

fragestallningarna for denna studie. Avslutningsvis redogors metodval for studien.
1.1 Bakgrund och problemformulering

Jorden &r uppbyggd av olika skikt och innerst en kdrna. Dessa omges av en mantel som kan delas
upp i flera olika skikt. Det dversta skiktet av manteln och jordskorpan bestar av olika
litosfarplattor. Dessa plattor ror sig och da bildas markvibrationer, i vérsta fall jordbavning. De
kan rora sig ifran varandra, kollidera med varandra och utmed varandra. Idag genomfors
matningar av vibrationer i marken, som kallas seismisk aktivitet. Det &r tack vare den har

matningen av seismisk aktivitet som vi kan veta var plattgranserna ar placerade.

Landet Indonesien befinner sig mellan ett flertal tektoniska plattor som orsakar markvibrationer
och aven kraftiga jordbavningar (Svenska UD, 2016). Det blir férodande konsekvenser pa
byggnader som faller ihop pa grund av dessa forhallanden. 2004 var den storsta katastrofen i
omradet och flera miljoner miste sina hem. Det paverkar samhéllet pa flera olika aspekter,
infrastruktur forstérs och mat blir en bristvara (YLE, 2014). Det ar relevant att ta fram metoder
for hur en 16nsam konstruktion mot jordbavningar skulle kunna se ut eftersom det kan radda liv.
Det ar inte rimligt att bygga hus mot sadana kraftiga jordskalv som skedde 2004 men det skulle
ga att bygga hallbart mot mindre jordskalv (Arnida, 2016).

1.2 Syfte och mal

Syftet ar att minimera de skador pa byggnader som orsakas av jordbavningar genom att dven ta
hansyn till kostnader och materialtillgang. Huvudamnet kommer att riktas sig pa
byggnadsmaterial och husbyggnadsteknik. Berakningar ar en viktig del for omraden dar seismisk
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aktivitet kan rada, darfor beaktas stjalpning. Berakningen ar en atgard for att forhindra kollaps av

byggnaden som observerades.

Malet ar att ta fram en 16sning mot jordbavningar som é&r realistiskt mojliga for Indonesiens

forutsattningar samt kontrollera stjélpning for byggnaden som uppréttades.
1.3 Fragestallningar

I. Hur ser byggnationen i Indonesien, Bali ut?
I1. Hur kan konstruktioner se ut for att klara av mindre jordbavningar?
I11. Hur bor material anvandas i Indonesien for att forebygga kollaps i hus?

IV. Ar byggnaden som observerades saker mot stjalpning?

1.4 Metod

Fakta kring &mnet samlades in, om Indonesien och hur konstruktioner ser ut mot jordbévningar
genom en bred litteraturstudie. Det var aven viktigt att ta reda pa om problemomradet ar aktuellt i

Indonesien.

Efter litteraturstudien utfordes en resa ner till Indonesien for att observera sjélva hur de bygger i
landet. Forsta veckan var introduktion, andra veckan utférdes volontararbete som gick ut pa att
bygga en forskola, da observationer gjordes och tredje veckan togs tid till att intervjua folk pa
plats samt arbeta pa rapporten. Volontararbetet utférdes i byn Gerih utanfor Ubud pa Bali.
Volontérarbetet var att upprétta en forskola till de barn som hade for langt till den nuvarande

forskolan. Se avsnitt 3.1 VVolontérarbete.

Intervjuerna som gjordes var personliga, intervjuaren traffade intervjupersonen och intervjuerna
spelades in. Vid hemkomst har undersokningen genererat till olika I6sningar pa hur en smart
konstruktion mot mindre jordbavningar i Indonesien ser ut. Det var lattare att dka ner pa plats for



att fa den béasta bilden om hur byggnationen ser ut och aven hitta kunnigt folk som kan konstruera

mot jordb&vningar.

Vart resultat kommer att baseras pa de fakta som har fatts genom observationer, intervjuer och

fakta i litteratur.
1.5 Avgransningar

Studien kommer att halla sig inom ramen fér den byggnad som har observerats under
volontararbetet. Byggnaden &r en murverkskonstruktion darfor har vi valt att ta fram
l6sningsforslag for en sadan konstruktion. De l6sningar som har tagits fram ar inte meningen att
klara av en kraftig jordbavning da de flesta byggnader kollapsar vid sadana krafter. Studien har
inte tagit hansyn till konstruktionsberékningar fér dimensionering av hus mot jordbavning.
Studien har koncentrerats mest pa smahusbyggnadsteknik och val av byggnadsmaterial i
Indonesien. Vi har inte tagit hansyn till ekonomi i exakta termer, utan tagit fram ett alternativ
som ar ett billigt sétt att bygga pa. Berakningarna begransas aven. Att utféra berakningar kring
jordbavningar ar avancerade och kraver mycket analys. Darfor beaktas endast stjalpning mot

vindlast for byggnaden som upprattades, da forutséttningar for jordbavningsberakningar saknas.



2 TEORETISK REFERENSRAM

| detta kapitel ges en bild av hur Indonesiens forutsattningar ser ut, mer fakta kring
jordbavningar och vilka krafter som uppkommer. Kapitlet avslutas med alternativa losningar for

jordbavningsresistenta hus samt formler for hur en stomstabilisering beréknas.
2.1 Indonesien

2.1.1 Allméant

Indonesien ar en dvarld fran Sydostasiens fastland till Australien som bestar av 18 000 6ar men
det &r bara 6 000 av dem som &r bebodda. Den storsta egna 6n &r Sumatra. Indonesien delar den
storsta 6n, Borneo med Malaysia och Brunei. Bali tillnér 6gruppen de Sma Sundadarna, da Bali
ar den forsta 6n i bandet fran vaster raknat. Indonesien bestar mestadels av vulkanmark, idag
finns det ca 400 vulkaner varav 100 &r aktiva. Huvudstaden ar Jakarta och har 9,6 miljoner
invanare medan hela landet har ca 253 miljoner invanare. Klimatet &r tropiskt havsklimat med
valdigt hog fuktighet, temperaturen ligger pa 24-32 grader tack vare det varma havsvattnet
runtom Oarna. | varlden ar Indonesien det fjarde folkrikaste landet. Spraket &r bahasa indonesia
som ar riksspraket men pa Bali pratas det dven balinesiska. Befolkningen &r ojamnt fordelad, da
80 % bor pa Java, Bali och Madura som endast &r 8 % av landytan. De har forsokt stalla upp
olika omflyttningsprogram men det har ofta lett till konflikter mellan de nyinflyttade och
ursprungsbefolkningen, folkomflyttningen har darfér minskat (Landguiden, 2014).

2.1.2 Ekonomi

Ekonomin &r stabil da de har gott om naturtillgangar, bland annat olja och andra mineraler. De
har haft en hog tillvaxt senaste tio aren. De &r attraktiva som pa konsumentmarknaden. 1997
drabbades hela Sydostasien av en ekonomisk kris pa grund av brister i banksystemet. Efter det

var landet beroende av lan for att klara av statsbudgeten. De som lanade ut pengar stallde vissa
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krav pa lanen. Det har blivit battre men fortfarande ar det valdigt manga arbetslosa. Valutan rupia
har sedan finanskrisen 1998 sjunkit i véarde. Olika insatser gors, idag ligger inflationen pa 4,1 %.
Knappt 60 % av landet &r tackt av skog och &r en viktig naturtillgang. De &r en av vardens storsta
producenter vad det géller stenkol, bauxit och andra metaller. De har &ven en stor kolproduktion,
energibehovet tacks nastan helt av kol. For att utvinna dessa naturtillgangar kréavs en del
omiljévanliga processer, det finns miljolagstiftning men den féljs inte alltid (Landguiden, 2016).
Indonesien ar anda ett av varldens utvecklingslander eftersom HDI ar Iagt och alla gar inte i
skolan. HDI star for Human Development Index vilket talar om hur bra standard manniskor lever

I. Indonesiens HDI ligger mittemellan de fattigaste landerna och de rikaste landerna. Figur 1 visar

Human Development Index. Indonesien tillhdér medium Development (Magnusson, 2016).

X%

Fig. 1. Human Development Index (Magnusson, 2016).
2.1.3 Jordskalvet i Indiska Oceanen

2004 utsattes lander runt den indiska oceanen for en jordbavning, den mattes till 9,3 pa
richterskalan, mer om hur man mater jordbavningar se avsnitt 2.2.4. Det gor den till den tredje
kraftigaste jordbavningen genom tiderna (NE, 2016). De fem mest omfattande jordbavningarna
som uppmatts har alla kolliderat med tva kontinentalplattor, detta med en véldig kraft. Det
intraffade 160 km fran Sumatra, en indonesisk 0, pa ett 30 kilometers djup. Genom jordskalvet



skapades en flodvag som drabbade Indonesien, Sri Lanka och Indien samt Thailand. Normala
jordbéavningar bestar i nagra sekunder, denna varade i hela 10 minuter. Det storsta problemet med
den har katastrofen var att de inte hade nagra varningssystem i Indiska oceanen, da skulle manga
fler manniskor kunna raddas och hinna hitta skydd. Det &r inte bara av vattnets krafter som folk
omkommer av utan manga blir traffade av bussar, cyklar och husdelar som vattnet har sldpat in.
Den som ar ute pa havet inser inte vad som hander da vagen ar lag och det som héander sker sa
pass langt under vattenytan. Innan flodvagen nar stranden kan vattnet ibland dras tillbaka och en
del blev nyfikna och stannade kvar for att undersoka vad som pagick men det var ocksa nagra
som uppfattade vad som var pa vag att handa. De flydde upp mot bergen. Pa vissa stéllen var inte
flodvagen en hog vagg av vatten utan orsakade dversvamningar istallet. En sadan har katastrof
utplanar byar, flera tusentals omkom och fem miljoner blev hemldsa. Flodvagen forstorde inte
bara hem utan ocksa matskordar. Mataffarer var stangda och det rena dricksvattnet var blandat
med diverse saker efter skalvet. Ett efterskalv uppkom ca 2 manader senare som mattes till 8,7 pa
Richterskalan. Det kan uppkomma skalv flera ar efter en kraftig jordbavning. 2009 var det ett
skalv som méttes till 7,6 i indiska oceanen, seismologer tror att det kan vara ett efterskalv till
katastrofen 2004. Detta skalv orsakade inte nagra storre skador (YLE, 2014).

Fig.2 Indonesiens kust efter jordbavningen (YLE, 2014).



2.2 Jordbéavningar

2.2.1 Allmant

Jorden formas hela tiden. Detta har att géra med jordens uppbyggnad. Jorden ar uppbyggd av en
ké&rna, mantel och jordskorpa. Innerst finns en k&rna, som omsluts av manteln som &r delvis fast
och flytande, och ytterst finns jordskorpan. Jordskorpans tjocklek varierar beroende pa om det &r
en kontinent eller en havsbotten. Ar det en kontinentalyta ar den 35-70 km tjock och vid havsytan
ar den 5-10 km tjock. Jordskorpan ar uppdelad i plattor som ligger och flyter ovanpa den
trogflytande magman. Plattorna ror sig och det sker i samband med att det finns strommar i
magman som resulterar till att plattorna kan forflytta sig i olika riktningar. Dessa plattor kallas

aven for litosfarplattor. 1 samband med att plattorna ror sig uppstar jordbavningar (SGU, 2016).

Litosfarplattorna ror sig kontinuerligt i forhallande till varandra. Granser mellan plattorna delas in

i tre olika steg:

e Transforma forkastningszoner - Sker i samband nar tva plattor glider langs med varandra.

e Spridningszoner - Uppstar nar plattorna ror sig ifran varandra. Det ger utrymme for att
magma att tranga upp och ge ny jordskorpa. Ett exempel ar den Mittatlantiska ryggen dar
havsbotten har bildats genom att magma tréangt upp till ytan och stelnar.

e Kollisionszoner - Uppstar nar tva plattor gar emot varandra, kolliderar. Tjockleken pa
litosfarplattorna varierar och likasd sammanséattningen, heterogen. Den kontinentala
skorpan som har hog andel av magnesium och jarn &r tjockare &n den oceaniska skorpan
som innehaller kisel och aluminium. Detta leder till att nar en kontinent méter oceanisk
skorpa kommer den oceaniska skorpan trycks ner under den kontinentala plattan. Om en
del av materialet i plattorna smélter och stiger upp mot ytan som magma, utvecklas
vulkaner. Nar en litosféarplatta glider ned under en annan, och kan smélta till en viss del,
brukar det bendmnas som subduktionszoner. Om tva kontinenter skulle kollidera med
varandra utvecklas en hog bergskedja. Detta kan skadas i norra Indien. Detta i samband
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med att den indiska plattan har kolliderat med den eurostatiska plattan. Resultaten av

denna kollision ar bergskedjan Himalaya. Nar en sadan kollision intréaffar brukar

kollisionen avstanna och plattorna fastnar i varandra och bildar en ny samt storre
kontinent (SGU, 2016).

Fig. 3. A) Transforma forkastningszoner B) Spridningszoner C) Kollisionszoner. (Sveriges Radio,
2010)

2.2.2 Plattektonik

Jordskorpan &r tackt av stora plattor som kallas for kontinentalplattor. Dessa plattor fungerar som
pusselbitar. Plattorna sitter inte ihop men ror sig langsamt hela tiden, detta gor det mojligt for
rorelser. Genom uppvarmning och kylning av det material som finns i jordskorpans inre sker ett
hogt tryck som leder till deformation. Anledningen till att det sker en jordb&vning &r den energi
som uppkommer mellan en eller flera kontinentalplattor. Idag vet man inte om de bakomliggande
forloppen som sker vid plattgrdnsen. Processerna som sker vid plattgranserna bendmns som
plattektonik, rorelserna som uppkommer av de tektoniska plattorna. Vid rorelse, da plattorna
fastnar i varandra uppkommer en spanning. Det &r dessa spanningar som blir allt storre &n bergets
egen styrka och berget kan inte langre halla emot, da uppkommer en spricka. Sprickan kommer i

rorelse och energin som var lagrad i berget slapps ut i form av en jordbavning.
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Spanningsuppbyggnaden sker inte pd ndgra sekunder, utan kan ta flera hundra ar. Idag vet man
daremot mer om Indonesiens plattektonik som ar véldigt komplex. Detta for att landet &r en
motesplats for flera tektoniska plattor. Landet befinner sig mellan olika kontinentalplattor, den
eurasiska plattan och den indo-australienska plattan, se enligt figur 4. Indonesien befinner sig

aven mellan tva oceaniska plattor, stillahavsplattan och filippinskahavsplattan, se figur 5
(Sveriges Radio, 2010).

Fig.4 Varldens kontinentalplattor (Sveriges Radio, 2010).
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Fig. 5. De oceaniska plattorna runt Indonesien (Plate Tectonics Indonesia, 2016).
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Plattorna runt Indonesien ror sig i form av subduktion. Langs 6arna Java och Bali finns manga
aktiva vulkaner. Resultatet av att Indonesien ligger runt den eurasiska plattan och den indiska
oceanen ar en djuphavsgrav, dar manga av Indonesiens vulkaner finns. Genom att en indo-
australiska plattan flyttar sig nordost pa en hastighet av 6 cm per ar i forhallande till euroastasika

plattan (Plate Tectonics Indonesia, 2016).

2.2.3 Seismiska vagor

Under en jordbavning frigors energi i form av seismiska vagor. Dessa vagtyper kan delas in i tva
huvudgrupper - kroppsvagor samt ytvagor. Kroppsvagor bestar av priméra vagor och sekundara

vagor, medan ytvagor bestar av lovevagor och rayleighvagor.

Vid fast material uppkommer fyra olika ljudvagstyper. Dessa benamns som longitudinella vagor,
aven kallat for kompressionsvagor, transversella vagor, bojliga vagor och vridningsvagor. Dessa
vagor nar byggkonstruktionernas alla delar. En platta kan ta emot bdjliga vagor, priméra vagor,
traversella vagor medan en balk eller pelare kan ta emot vridningsvagor i tva olika riktningar.

Figur 6 visar hur fast material erhaller fyra olika vagtyper.
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Fig. 6. Fortplantning av ljudvagor i byggstommar (Hassan, 2009).
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Longitudinella vagor: Ar vagor som forekommer i fasta &mnen vars dimensioner ar i alla
riktningar och ar mycket stérre an en vaglangd, men aven i vatskor. | véitskor uppkommer
longitudinella pa grund av att deras energi fardas genom den atomara strukturen genom en serie
av kompression- och expansionsrorelser. Partiklarna i dessa vagor ror sig parallellt i vagens
utbredningsriktning och véxlar fran tryck eller drag, se figur 7. Eftersom kompression och
expansions krafter ar aktiva i dessa vagor, kallas det aven for kompression- eller

expansionsvagor.
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Fig. 7. Utbredningsriktningen for en kroppsvag (Hassan, 2009).

Kroppsvagor som bestar av primara och sekundara vagor sprider sig i fasta kroppar. Vagorna
bestar av tre dimensioner och dverfors genom jordytan. Primara vagor ar som en longitudinell
vag. Priméra vagor ar de snabbaste vagorna och sprider sig fortare an en sekundéar vag. En primar
vag kan ta sig igenom fast material, vétskor och gaser. Rorelserna som en primar vag ar genom
tryck och drag, liksom longitudinella. Utbredningsriktningen gar genom vagen. Hastigheten for
en primarvag ar 5-7 km/s genom jordskorpan. Sekundara vagor som ar transversella vagor
fortplantar sig inte genom vétskor och gaser, utan utbreder sig endast i fast material.
Utbredningshastigheten for en sekundéra vagor ar langsammare an priméara vagor, 3-4 km/s

genom jordskorpan.
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Ytvagor bestar av Love- och Rayleigh-vagor som utbreder sig parallellt med jordytan. Skillnaden
mellan ytvagor och kroppsvagor kan liknas med nar en dykare gar ner under vattnet, rérelsen av
en vag som forsvinner. Ytvagor fortplantar sig saktare &n priméra vagor och sekundara vagor.
Vid upptagning av vagor med hjalp av en seismograf kommer en serie av vagor att ritas upp.
Forst ritas en primarvag, som foljs av en sekundérvag och mot slutet upptas en ytvag. Ytvagen ar

den mest destruktiva vagen av de seismiska vagarna.

Rayleighvagor - Dessa vagor uppkommer pa grund av interaktionen mellan de priméra vagorna
och sekundar vagorna och ror sig i den vertikala riktningen pa jordytan. Vagorna utbreder sig 10

ganger snabbare an vindens hastighet.

Lovevagor - Dessa vagor utbreder horisontellt och utbreder sig snabbare &n rayleighvagor. Stora
jordbavningar kan generera lovevagor som kan fortplanta sig flera ganger innan den avtar.
Byggnader och konstruktioner som forsvagas av de krafter som uppkommer av sekundara vagor
som genererats fran en jordbavning, kan bli helt forstorda vid framkomsten av lovevagor
(Hassan, 2009).

The Ring of Fire

Indonesien som ligger lings “The ring of fire” &r benamningen pa varldens strsta omrade av
vulkanutbrott och omraden dar seismisk aktivitet ar hdg. Man antyder att 90 % av alla
jordbavningar intraffar langs detta omrade. Vid dessa omraden finns 75 % av alla aktiva vulkaner
pa jorden. Denna stracka ar 4000 mil lang och stracker sig fran Sydamerika till Nordamerikas

kust. Figur 8, alla ifyllda trianglar visar alla vulkaner som finns (National Geograpic, 2015).
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Fig.8. Ring of fire (National Geograpic, 2015).
2.2.4 Hur mater man jordskalv?

Nar en jordbavning uppkommer anvéander geologer ett 6mtaligt instrument som kallas for
seismograf, se figur 9a. Instrumentet beskriver hur kraftigt skalvet ar efter deras magnitud.
Magnituden beskriver jordbavningens storlek i forhallande till andra skalv och beskrivs som ett
tal. Magnituden beraknas pa de rérelser som sker i marken genom att man har olika seismiska
stationer utplacerade i véarlden som kan snabbt mata upp skalvets storlek (Svenska nationella

seismiska natet, 2016).
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Fig. 9a. Seismograf (Timesindonesia, 2016).

Seismograf askadliggor jordskakningar i form av en sicksack-kurva som markeras pa ett papper.
Jordbavningens stryka méts genom att man maéter det maximala utslaget och jamfor med
avstandet till jordskalvet. Genom avlasning redan innan skakningarna kommer fram till olika
seismografer kan forskare berdkna strackan till jordskalvets epicentrum och dess lage.
Jordbavningens styrka anges i form av richterskalan. Skalan anger den energi som friges i
samband med ett skalv, figur 9b visar richterskalans olika styrkor. Med hjélp av richterskalan kan
man lasa av skalvets kraftigaste utslag och raknar om det till vad en seismograf, 10 mil fran
epicentrum pa jordytan, skulle visa. Richterskalan ar benamnd efter Charles Francis Richter, som
var en amerikansk fysiker och jordskalvsforskare. Richterskalan borjade anvandas ar 1935, man
har sedan dess utvecklat nya typer av skalor. En skala som man utvecklat pAminner om
richterskalan &r momentmagnitudskalan. Denna skala avspeglar den energi som framkallas vid ett
skalv. Richterskalan ar matematiskt uppbyggd pa logaritmer som grundas pa talet 10. Detta
innebar att skalvets styrka multipliceras med 10 for varje steg pa richterskala. Ar skalvet 7 pa

richterskalan &r den 100 ganger kraftigare an ett skalv pa 5. Nar ett jordskalv sker sa finns det
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ingen gréans pa richterskalan pa hur stor jordskalvet kan vara, da det &r naturen som satter gransen

enligt Richter (lllustrerad vetenskap, 2013).
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Fig. 9b. Richterskalans olika styrkor. (Illustrerad vetenskap, 2013)
2.2.5 Krafter som uppkommer vid jordbavning

Vid en jordbavning skakar marken och grunden pa huset foljer med i rérelsen. Det blir dock en
troghet i rorelsen, figur 10 visar att taket inte hanger med direkt utan det blir en forskjutning. Det
kan liknas med nar du aker buss, nar bussen startar ror sig fotterna med bussen men éverkroppen
vill falla bakat. Den har tendensen namns som tréghetskraft. Om konstruktionen gors flexibel kan
pelarna och vaggarna folja med i rorelsen. Troghetskraften ar takets massa multiplicerat med
accelerationen, genom att minska massan pa konstruktionen fas darfor en lagre troghetskraft.
Darfor motstar lattare byggnader jordbavningar battre. Troghetskraften paverkar dven pelarna och
skapar ett moment i pelarnas infastning. Styvkraften i en pelare, ar pelarens styvhet ganger den
relativa forskjutningen mellan dess dndar. Sa ju storre styvheten i pelaren &r desto storre &r

styvkraften.
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Fig. 10. lllustrerar en byggnad som paverkas av troghetskraft (Murty, 2005).

Jordbavningar ger krafter i alla riktningar, X-, Y- och Z-led. Horisontell skakning langs X- och
Y-riktningarna ar problematiska. Strukturer avsedda for gravitationslaster, har inte méjlighet att
pa ett sakert satt uppratthalla effekterna av horisontella skakningar. Foljaktligen ar det nodvéandigt
att kontrollera konstruktioner mot horisontella jordbavningseffekter. Under horisontella
skakningar paverkas byggnadens grund som sedan paverkar vaggarna, pelarna och plattan éver
samt sammansattningen mellan dem. Pelarna och véggarna ar de mest kritiska elementen vad det
galler att motsta de troghetskrafter som uppstar vid horisontella skakningar. Det ar darfor oftast
plattan och balkarna som tar upp dessa krafter medan vaggarna gors relativt tunna av sprott

material som murverk. En dalig konstruktion kan ha for styva véaggar och pelare.

Arkitekter och ingenjorer maste samspela for att ta fram en bra konstruktion. Med for stora
utsvavningar fran arkitektens sida kommer inte byggnaden klara av pafrestningarna. | en for hog
byggnad, blir den horisontella rérelsen av vaningarna stor. For korta och valdigt langa byggnader
paverkas av de flesta krafter fran skakningarna. En byggnad, ett plan med stor area, blir de

horisontella krafterna omattliga for att béaras av pelare och vaggar. | hdga hus utvecklas krafter
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och gar den kortaste vagen genom de olika vaningarna i byggnaden, ner till marken. For hoga hus
med olika bredd pa vaningarna kommer krafterna att hoppa till en annan vaning. Byggnader som
har farre pelare an vaggar pa en vaning eller har ovanligt hgt i tak tenderar skador eller kollaps
och har sin start pa just den vaningen. Manga vaningar med 6ppen planlosning tenderar till
kollaps till exempel parkeringshus. Byggnader pa sluttande mark har olika héjd pa pelarna langs
sluttningen, vilket orsakar skadeverkningar som vridning och kan skada kortare pelare.
Byggnader med pelare som star pa bjéalkar pa en mellanvaning och inte gar hela vagen till
marken, har avbrott i belastningsdverforingen. Vissa byggnader har forstarkta betongvaggar for
att bara jordbavningslaster till marken. Byggnader, dar dessa vaggar inte gar hela véagen till
marken, men stannar vid en dvre niva, riskerar att bli allvarligt skadad under jordbavningar. Man
ska dven vara vaksam pa att inte placera tva byggnader for nara varandra sarskilt inte byggnader
som ar hoga och har olika hojd. Da riskerar den hdgre byggnaden sla i den andra under en

jordbdvning.

Det galler att balansera mellan sékra byggnader och utseende massigt intressanta byggnader.
Detaljer som ar skadliga for byggnadernas sakerhet borde undvikas sa mycket som majligt dven
om de &r vackra. Nar oregelbundna byggnader ska uppréttas kravs en betydligt hogre niva pa
ingenjorers kunskap och anstrangning. Beslut redan vid planeringsstadiet om utseende ar
viktigare, eller har gjort storre skillnad, an att exakt veta bestdmning av koder och angivna

konstruktionskrafter.

Byggnader ror sig likt en gunga under seismisk aktivitet. Om repen till gungan &r pelarna och
vaggarna, och det du sitter pa ar plattan till byggnaden. Om du tittar uppifran kan du se att
byggnaden svanger fram och tillbaka under en jordbavning med horisontella krafter. Om du
daremot sitter pa sidan av gungan kommer gungan att vrida sig, rora sig mer pa den sidan du
sitter pa, som ses i figur 10. Samma sak hander med en byggnad som har en tyngre del, till
exempel kan det vara fler mobler pa den delen av byggnaden som gér den tyngre, da kommer den
delen av byggnaden réra sig mer under seismisk aktivitet. Den kommer att réra sig horisontellt
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och rotera i ena dnden. Ett annat exempel da samma fenomen uppstar ar om huset star i en slant
och &r uppbyggd pa pelare med olika langd, jamfért med vad som hander om du gungar med tva
olika langa rep, den kommer att vridas. Sa alla oregelbundna hus kommer att vridas under en
jordbavning. Deformationen orsakar mer skada i ramarna och vaggarna pa den sida som flyttas
mest. Manga byggnader har drabbats hart av en sadan deformation (vridning), under de senaste
jordb&vningarna. Det ar bast att minimera (om inte helt undvika) denna variant genom att
sakerstalla att byggnader som har symmetri i plan, det vill séga sa att massorna blir jamnt
fordelade Gver byggnaden. Om vridningen inte kan undvikas, maste speciella berakningar goras

for att redogdra for ytterligare skjuvkrafter i utformningen av byggnaden (Murty, 2005).

Light Side
of Building

Heavy Side

Earthquake of Bullding

Ground Shaking

Fig. 11. En byggnads beteende likt en gunga (Murty, 2005).

2.2.6 Byggnormer kring jordbavningar

Efter en jordbavning sa kan man undra om man kan bygga sékra konstruktioner for att minska pa
de enorma skador som drabbar ett samhalle. Svaret ar bade ja och nej. Dagens
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ingenjorskunskaper har gjort det mojligt att anvénda ny teknik som ger en konstruktioner en
sékrare struktur. Men under en kraftig jordb&vning kan &ven de bésta konstruktionerna rasera och
orsaka forodande skador. Nar man konstruerar byggnader under jordbavningar sa designar man
byggnader for att det ska klara av rorelser i sidled. Detta for att minska pa skador och ge boende

tid for att sakert ta sig ut ur byggnaden.

Det finns olika storlek pa jordbavningar; svag, mattlig eller stark. Svaga sker frekvent hela tiden,
mattliga ibland och starka valdigt sallan. S& vad ska ingenjorer konstruera for? Arligen uppstar
det 800 jordb&vningar med magnituden 5.0-5.9 och 18 jordbéavningar med magnituden 7-7.9. Om
vi skulle bygga konstruktioner som héll for sapass sallsynta jordbavningar som uppkommer en
gang per 2000 ar, d&ven om byggnadens livslangd inte & mer an 50 eller 100 ar, skulle det kosta
alldeles for mycket. Ingenjorer utgar darfor fran nagot daremellan. Da kommer vi till vad som ar
viktigast eller vad som ar praktiskt rimligt. Vi konstruerar byggnader for att de ska vara
jordbavningssakra for ménniskor, inte for att byggnaden ska vara helt resistent mot alla typer av
skakningar och inte alls skadas, utan malet ar att ingen manniska skadas (Murty, 2005).

Eurokod &r en standardisering inom konstruktion som &r tankt ska galla i hela Europa, for ett
enklare arbete mellan lander. Det finns nio olika eurokoder inom olika omraden, da Eurokod 8 &r
mot jordbdvningar, “Design of structures for earthquake resistance”. Eurocode standarder har ett
ansvar till myndigheter i varje medlemsstat att skydda sin ratt att bestdmma varden relaterade till
myndighets sékerhetsfragor pa nationell niva, dar dessa fortsatter att variera fran land till land.
Eurokod 8 &r mening att forsékra att manniskor ar skyddade, att skadorna ar begrénsade och

byggnader som &r viktiga for raddningstjansten ska kunna vara i drift under en jordbavning.

Efter en jordbavning forlorar byggnaden oftast i styvhet och hallfasthet. Den kan oftast anda klara
av globala péfrestningar. Foljaktligen, formagan konstruktioner har for att klara av jordbavningar
beror huvudsakligen pa dess férmaga att uppréatthalla sidodeformationer som svar pa
jordbavningen, behalla sin barférmaga och inte bara vara stabil mot sidokrafter.

20



Forutom de inviduella elementens hallfasthet sa checkar dven kontrollen den 6vergripande
stabiliteten i strukturen, valter och glider, grunden och bérighet i marken, paverkan av andra
ordningens effekter och paverkan av icke barande element for att undvika skadliga effekter. De
seismiska atgarder som skall beaktas vid dimensionering bor baseras pa en uppskattning av den
markrorelsen forvantas vid varje plats, det vill sdga det bor baseras pa vérdering av faran. (Bisch
et al, 2011).

2.3 Befintliga l6sningar

2.3.1 Den generella grundtanken
Sa har lyder grundidén idag:

- Under svaga men frekventa skakningar ska huvudelementen av byggnaden klara av vertikala
och horisontella krafter och ska inte bli skadade, byggnadsdelar som inte &r barande ska klara av
repareringsbara skador.

— Under mattliga men tillfalliga skakningar, ska huvudelementen motsta repareringsbara skador
medan andra delar sapass att de maste bytas ut efter en jordbavning.

— Under starka men sallsynta skakningar, maste huvudelementen uppréatthalla kraftig skada, men
byggnaden ska inte kollapsa.

Viktiga byggnader s som sjukhus, brandstationer och karnkraftverk har en hogre niva av krav da
det kan bli en andra katastrof om dessa byggnader skulle kollapsa. Sammanfattningsvis kan vi
konstatera att konstruera byggnader for att motsta jordbavningar inkluderar att kontrollera skador
pa en acceptabel niva for rimliga kostnader. Skador efter en jordbavning kommer vi aldrig
komma ifran. Vad som anses accepterat efter en jordbavning far konstruktoren bestamma. Det
kan vara sprickor i speciellt betong -och murverksstommar. Vilka sprickor som &r accepterade

beror pa dess storlek och placering. Konstruktoren ar darfor intresserad av att se till att skadorna
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pa byggnader under jordbavningar ar av den acceptabla sorten, och dven att de forekommer pa de

ratta stallena och i ratt mangd.

Olika material har olika egenskaper. Murverk och betong &r exempel pa sprott material medan
stal ar ett formbart (plastiskt). Vi vill alltid ha ett plastiskt brott istéllet for ett sprott brott
eftersom ett sprott brott sker valdigt plétsligt och kan orsaka mer skada, darfor maste man se till
att de svagaste elementen ar plastiska sa vi far en langre utdragning pa brottet. For en
jordbavningsresistent konstruktion bor den goras sa plastisk som majligt da man vill att
konstruktionen ska folja med den seismiska rorelsen. Med armerad betong fas den plastiska
egenskapen som Onskas. De ratta elementen maste vara plastiska, fel dimensionering pa en pelare
kan skada hela konstruktionen eftersom det ar pelarna som har kontakt med marken som &r i
rorelse under en jordbavning, medan for svaga balkar orsakar bara lokala skador. Darfér ér det en
bra metod att gora balkarna till de svaga plastiska elementen, alltsa om kraftiga rorelser paverkar
konstruktionen ska balkarna ga av forst. Det svara med betong ar att den maste goras pa ratt satt
for att fa den kvalitet som 6nskas. For att fa konstruktionen att halla, for det som ar tanken, maste
konstruktionen upprattas pa samma satt som konstruktdren har tankt, och materialen maste ha
samma egenskaper i verkligheten. Flexibiliteten i byggnader beror pa materialegenskaper men
aven hur hog byggnaden &r. Ju hdgre en byggnad &r desto flexiblare blir den. Det kan jamforas
med en spaghetti, om du tar en kort bit av en spaghetti och forsoker bryta den, kommer den
knéckas snabbare (sprott brott) an om du tar en Iang bit (plastiskt brott), under forutsattning att du

utsatter den for samma kraft.

Né&r marken kommer i rorelse kommer byggnaden bérja svaja. Hur mycket byggnaden svajar
beror pa dess massa, ju mer massa desto mer kommer byggnaden i rérelse. Tiden det tar for
byggnaden att komma tillbaka till sin ursprungsposition efter en skakning beror ocksa pa
material, massa och hojd pa byggnaden. Under en jordbavning uppkommer manga olika typer av
skakningar, likt sinusvagor med olika frekvenser och amplituder som visas i figur 11. Normalt
varar en vag 0.03-33 sekunder, da intensiteten kan vara olika. Hur byggnaden blir paverkad beror
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pa magnituden pa jordbavningen, hur langt ifran karnan och hur marken ser ut under byggnaden
(Murty, 2005).

r ™

1985 Mexico Eacthquake (SCT 1A NSOE)
¢ A A A
NN\ AN | \’/\/-W./‘.I\’[\‘v '/wl l 45, .\"N'\A-' VA
L J .‘

1940 (mperial Valley Earthquake (E1 Centro. SO0E)

R T TOR.
1971 San Femando i—;r:qunn (Pacoima Dam: N76W)

20 30 40 50
Time (sec)

||||| 1997 Utarkaslv Earthguake (Uttarkashi N75E)

Fig. 12. Intensiteten under fyra olika jordbavningar (Murty, 2005).

Det ar billigt att bygga med murverk och det &r det material som finns i vissa utsatta lander. Det
hander katastrofer pa grund av daligt material val men dven okunskap om hur man kan
dimensionera en murverksbyggnad jordbavningsresistent (Sathiparan el at, 2014).

2.3.2 PP-band

Huvudfelen som gors pa en traditionell murverksbyggnad for att minska skador under seismisk
aktivitet ar bland annat att inte gora taket att fungera som ar membran, det vill sdga fa det
elastiskt och hjalpa att halla ihop vaggarna under skakningar. Detta dr pa grund av deras krokta
geometrier, de lastbdrande elementen och det svaga och sproda materialet. De lastbdrande
elementen for dessa typer av tak ar under kompression. Taket kan inte utfora drag- eller bojlaster.
Som ett resultat, kan de inte motsta momenten i toppen av sina stodvaggar under skakning, de &r
inte heller motstandskraftiga till att driva horisontella tréghetskrafter. Dessutom ger taket en
statisk vagrat kraft pa den 6vre delen av vaggarna, takets belastning, samma vertikala kraft 6kar
annu mer under en jordbavning. | de delade barande vaggarna, kommer kraften fran de tva
angransande bagarna upphéva varandra. Men till slut bagar denna kraft ut och orsakar en
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obalanserad utat dragkraft pa vaggen. Det ocksa daligt att ha ett tungt tak, det ar aven darfor
murverk ar ett generellt daligt att bygga med for att fa en jordbavningssaker konstruktion. Taket
gors darfor sa tunt som majligt eller av tra. PP-band kan dock hjalpa oss att komma forbi dessa
problem (Sathiparan et al, 2014).

PP-band ar en monteringsmetod som bestar av polypropenband som laggs likt ett rutnat pa
murvéggen och med ett lager cement dver. Materialet anvénds till forpackningsmaterial éver hela
varlden och &r darfor lattillgangliga. De dr billiga, resistenta och latta att hantera. Tekniken har
sin grund i Tokyo, metoden att lagga PP-banden som ett rutnit motverkar bade kollaps och
sprickor under jordb&avning. Rutnéatet ar forberett med PP-band, vilken storlek maskorna har beror
pa vilka krav som stalls pa konstruktionen. Murverksvaggen maste sedan rengoras och hal borras
med ett avstand fyra ganger maskornas langd. Efter det kan PP-banden placeras pa bada sidorna
om véggen och fixeras i kanterna, se figur 13a som visar ett hus som ar kompletterat med PP-
band. | varje hal dras en staltrad och for att binda ihop dem anvands tva stalplattor pa varje sida
av vaggen. Detta far PP-banden att bli till en mer sammanhangande konstruktion. Slutligen laggs
murbruk dver hela vaggytan. Kostnaden for en installation med PP-band ar ungefar 5 % av hela
byggnadens kostnad. Det kan bli billigare om konstruktionen redan &r motstandskraftig mot
vertikala krafter, da behovs inte lika mycket PP-band. Ett forstarkt hus klarar av storre
deformationer utan att det uppstar sprickor och kostnaderna kommer pa sa vis léna sig.
Enplanshus med tratak behdver inte PP-band da konstruktionen i sig ar redan ar starkt, om den

har utformats pa ratt sétt (Sathiparan et al, 2012).
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Fig. 13a. Installation av PP-band (Sathiparan et al, 2012).

Materialet &r en storts mjukplast som kan ses i figur 13b. Den har en hog deformationsformaga
och klarar av stor tojning. En forbattrad teknik har visat sig vara effektivt for att 6ka hallfastheten
och tojbarheten hos murverk, som innebar att den genomgaende traden gérs i polypropen istéllet.
Staltrad har nackdelar av att vara mottagliga for korrosion och relativt svara att installera. Att
istallet gora den genomgaende traden av polypropen (PP-band), med deras egenskaper, som
omfattar hog specifik draghallfasthet, inga korrosionsproblem, inget behov av ytterligare stalplat,
gor de till ett attraktivt alternativ till staltrad kontakt med stalplattor i eftermontering av murverk.
Materialvalet har dven visat sig vara lika bra eller battre i olika tester. Ett oforstarkt hus kollapsar
da ett forstarkt hus bara far mattliga skador. Testresultat visar att ett forstarkt hus kan motsta

sidokrafter 26 ganger battre an ofdrstarkta hus (Sathiparan el at, 2014).
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Fig. 13b. Detalj PP-band (Sathiparan et al, 2012).

2.3.3 Konstruktion av bambu

Det finns 1500 olika arter av bambu men man kan endast bygga med ca 5 arter. Varje art har sin
egen struktur och mekaniska egenskaper. Manga ar ihaliga men det finns aven solida. Bambu &r
inte resistent mot biologiska nedbrytande organismer darfor &r ratt behandling viktig for att de
inte ska angripa traet. Utan behandling varar bambun i mindre &n tva ar. Nagra arter ar mer

resistenta dn andra.

Byggnader som ar konstruerade av bambu ar de mest hallbara som motverkar kollaps mot
jordbavningar. Idag finns inte koder for hur man konstruerar med bambu men det ar mojligt att
det blir verklighet i framtiden tack vare dess egenskaper. Det ar tack vare den latta vikten som
bambu &r effektivt mot jordbavningar, kraften blir inte lika stor. Enligt Newtons andra lag d.v.s.
F=m x a, m = massa och a = tyngdaccelerationen. Bambu bestar av langa fibrer som gor att dess
draghallfasthet blir valdigt stor. Dess fibrer ar ca 1 cm langa jamfort med vanligt virke som &r ca
2 mm langa. Draghallfastheten ar 40 kN /cm?vilket kan jamforas med stal som ungefar har
samma hallfasthet. Det ar ett flexibelt material som aven har bojbar formaga och tar upp rorelser

effektivt. Darfor ar det ett motstandskraftigt material mot seismisk aktivitet.
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Bambu innehaller en liten del lignin, huvudkomponenten ar kiselsyra vilket ger bambun dess
hallbarhet och hardhet. Materialet anvands dven till mobler, fasader och vattenledningar. Nar man

bygger med bambu maste féljande beaktas:

- Skyddas mot insekter - ge ratt skydd och torkningsprocess direkt efter nedskarning.

- Ingen kontakt med jord, da traet ruttnar.

- Efter torkning ar tréet brandfarligt och bor behandlas med brandskydd.

- Bambun har inte en jamn diameter 6ver hela sin langd. FOr byggare som inte ar erfarna
blir detta svart. Det kravs erfarna byggare for att hanterar bambuns oregelbundna
geometri.

- Diametern minskar nér tréet torkar, om inte traet har torkat helt nar byggnaden upprattas
uppstar komplikationer.

- For kvalitativa konstruktioner krévs speciella tekniker for ledningar och anslutningar.
Tjocka spikar riskerar att gora sprickor i traet, da far man forborra eller anvanda sma
spikar. Det krdvs duktiga hantverkare som kan hantera tréet (Schroder, 2010).

2.3.4 Konsekvenser

Det varsta tankbara scenariot for en konstruktion, fran en jordbavnings synvinkel &r oarmerad
betong och tegel. Strukturen med en vagg som ar gjord av tegelstenar staplade pa varandra och
halls samman med murbruk, som senare belastat av ett tak. Vikten av taket fors rakt ner till
grunden. Nar denna konstruktion utsatts for en sidororelse faller vaggarna och taket in. Likt ett

korthus som faller ihop.

Det dr inte jordb&vningen som dddar, utan de byggnader som kollapsar som kan forstora ett helt
samhalle. Konstruktionens inverkan pa dodssiffran kan ha stor betydelse. Chile 2010, drabbades
av en jordbavning med en magnitud pa 8,8 som dddade 700 manniskor. Samma ar 2010
drabbades Haiti av en mindre kraftig jordbavning som man matte till en magnitud pa 7,0 och
ddda mer &n 200 000 ménniskor. Skillnader mellan dessa lander och dess dddstal &r

27



byggkonstruktionen och tekniken. | Haiti var byggnaderna snabbt byggda till en liten kostnad.
Chile som &r ett mer rikare land och lever mer industrialiserade har mer strangare byggnormer &n
Haiti (Murty, 2005).

2.3.5 Dampningssystem

Det blir &ven allt mer vanligare att bygga skyskrapor som blir allt mer hégre och avancerade. Nar
man konstruera skyskrapor sa later man byggnaden flyta pa kullager, fjadrar eller vadderade
cylindrar. Denna teknik har man anvant sedan 30 ar tillbaka. Dessa system agerar under
jordbdvningar som stétdampare och gor det maogligt for byggnaden att frikopplas nér en
jordbdvning intraffar (Nelson, 2016).

Dé&mpningssystem anvénds for att minska byggnaders vibrationer som kan uppkomma vid
rérelse. Dessa dampningssystem kan delas in i tva huvudtyper: aktiva och passiva. Den passiva
damparen genererar ddmpning av sig sjalv, exempelvis vinden. FOr den passiva ddmparen utférs
berékningar efter hur man vet att huset kommer att rora sig i vinden. Medan den aktiva ddmparen
anvander ett reglersystem. Aktiva ddmpare anvands i hissar exempelvis. Skyskrapan Taipei 101 i
Taiwan star i ett av véarldens mest jordbavningsdrabbade omraden. Losningen till skyskrapan
Taipei 101 &r ett passivt system. Systemet ar utfort med en pendel med ett synligt tungt klot, som
ar monterad mellan 88: onde vaningen och 92 vaningen. Klotet vager 660 ton, Man har dven
installerat ett mindre dampningssystem i antennen. Det tunga klotet som man har byggt in

berdknas minska svavningarna med 40 % (Hadenius, 2005).

Nar marken under en skyskrapa borjar skaka sa borjar byggnaden svaja. En mindre byggnad,
exempelvis ett kontor & mer farligare och har storre sannolikhet att kollapsa. Detta pa grund av
att hoga byggnader ar mer flexibla. Detta leder till att det kravs mindre energi for att halla den
fran att kollapsa. Detta kan jamforas med nar man aker buss, ett exempel som namndes tidigare i
denna rapport. Nar man aker buss sa kravs det mindre energi om du star upp och hanger med de
stotar och gupp som kan uppkomma &n nar du star still och forsoker motsta rorelse. | detta fall ar
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kroppen ej flexibel. Kortare byggnader &r styvare an héga byggnader, darfor &r ett
trevaningsbostadshus mer kanslig for jordbavningar dn en 40 vaningars hdg skyskrapa

(Exploratorium, 2015).
2.3.6 Pelarlangdes betydelse

Armerade pelare som har olika langder i en byggnad skadas mer under en jordb&vning jamfort
med samma byggnad med langa pelare. De korta pelarna & mer styva och tar upp mer av den
kraft som uppkommer vid ett skalv. Styvheten hos en pelare innebar motstand till deformation. Ju
storre styvhet, desto storre ar den kraft som kravs for att deformera den. Om en kort pelare inte ar
dimensionerad for en stor horisontell kraft kan det innebdra stora skador under en jordb&vning.
Detta fenomen kallas for ” Short Column Effect”. Skadorna uppstar i from av sprickbildning, ofta

i form av X. Skadan bérjar i form av skjuvbrott.

Om man har en byggnad som vilar pa bade korta och langa pelare sd kommer de korta pelarna ta
upp mer kraft och skada mer jamfort med de langa pelarna. Figur 14 visar pelarlangdens
betydelse nar det kommer till de horisontella krafterna. Ett annat fall dar ”Short column effect”
uppkommer kan vara om man har en betong- eller murvégg av en viss héjd som ska passa ett
fonster dver den aterstaende hojden (Murty, 2005).
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Fig. 14. Beteende av langa respektive korta pelare under horisontella krafter (Murty, 2005).
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2.3.7 Hur ska man gora skarven mellan balken och pelaren jordbavningsresistent?

| armerade byggnader &r skarven mellan pelare och balken ett viktigt delmoment for att minimera
kollaps under en jordbéavning. Detta eftersom deras material har begransade styrkor har dven
skarven begransad lastkapacitet. Nar krafter upptrader som ar storre &n lastkapaciteten under en
jordbavning kommer lederna kollapsa, darmed skadas hela byggnaden. Att atgarda forstorda
leder ar svart, darmed maste dessa skador undvikas. Pa sa satt maste lederna mellan balk och

pelare utformas for att motsta jordbavningskrafter.

Beam-Column Joint
Qverlap volume
common o beams
and columns

B ¢

Fig. 15. Infastningens kritiska punkter mellan balk-pelare (Murty, 2005).

Beteendet i skarven under en jordbavning

Nar en jordbavning upptrader uppstar ett moment i samma riktning, hos en gemensam punkt i
balken. Figur 15 visar infastningens kritiska punkter mellan balk-pelare. Under dessa moment
mellan balken och pelaren sa drar den 6versta skarven i en riktning och den nedre delen dras i
motsatt riktning. Dessa krafter r i jamnvikt da en spanning utvecklas mellan betong och stal i
omradet dar moment upptrader, enligt figur 16a. Om pelaren inte ar tillrackligt bred eller om
betongens styrka i skarven &r svag finns det inte tillrackligt med faste pa betongen mellan

stalstangerna. Under sadana forhallanden glider stangen till den gemensamma punkten, och
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balken forlorar sin formaga att bara laster. Under inverkan av bade tryckkraft och dragkraft i
skarven sker en forlangning och tryckning, enligt figur 16b. Om pelarens storlek &r ofullstandig

kommer betongen i skarven utveckla diagonala sprickor.

Sprickor i diagonalen och krossning av betong i skarven (gemensamma punkten) bor forhindras
for att sékerstalla en bevarad god kapacitet for armerade byggnader. Genom att anvanda stora
pelare erhaller man en effektiv metod for att erhalla en god prestanda. Dessutom kravs tatt
placerade armeringsstanger runt pelarna, detta for att halla ihop betongen i skarvomradet och for
att motsta skjuvkrafter. Mellanliggande armeringsstanger ar ocksa effektiva i att begransa de

horisontella skjuvkrafter.

[—T—"] -
=
\, Compressl.
| Gripping of

bar inside

[ joint region
=2

--0—0—

(a) Loss of grip on beam bars (b) Distortion of joint:

in joint region: causes diagonal
Large column width and good cracking and crushing
concrete help in holding the of concrete

beam bars

Fig. 16a och fig. 16b. Drag- och tryckkraft i punkten-orsakar problem under en jordbavning
(Murty, 2005).

2.3.8 Oppna markvaningsbyggnader

Under den senaste tiden har man borjat konstruera markplan som Idmnas 6ppet, se enligt figur 17.
Denna typ av konstruktion kan anvéndas som parkering. Markplanet har inga skiljevéaggar, utan

bara pelare. Dessa byggnader kallas ofta for byggnader med vaningar pa styltor (Murty, 2005).
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Fig. 17. Oppen markplan (Murty, 2005).

Den 6ppna markvaningsbyggnaden, med endast pelare i markplanet och vaggar samt pelare i de

dvre vaningarna, har tva tydliga egenskaper.

1. Byggnaden ar relativt flexibel i markplan. Den relativa horisontella férskjutningen i markplan
ar mycket storre an vad var och en av de vaningarna ovanfor ar. Den flexibla

markplansbyggnaden kan &ven kallas for ’Soft storey”.

2. Markplansbyggnader &r &ven svaga. Den totala horisontella kraften som uppkommer vid en
jordbavning som markplansbyggnaden kan bara, ar betydligt mindre &n vad var och en av de

vaningarna over kan bara. Salunda kan denna byggnad bade vara svag och flexibel.

Manga av vérldens byggnader som har denna konstruktion har uppvisat daliga resultat under
senaste jordbavningar, manga byggnader har kollapsat. Forekomsten av vaggarna i de vre
vaningarna gor dem mycket styvare an den 6ppna markvaningen. Pa detta sétt, ror sig de 6vre
vaningarna tillsammans som ett enda block, och den storre delen av de horisontella
forskjutningarna sker i markplanet. Denna byggnad kan férklaras som en byggnad pa pinnar.
Dérfor kan byggnaderna svanga fram och tillbaka, likt en pendel. Om pelarna i det 6ppna
markplanet ar svaga, d.v.s. inte har den erforderliga hallfastheten att motsta hdga spanningar eller
om de inte har tillrackligt med formbarhet, kan de leda till kollaps av byggnaden.
Sammanfattningsvis ar 6ppna markplansvaningshus i sig ett daligt system med plétslig

minskning i styvhet och styrka i markplan. Under sadana forhallanden sa har man styvade
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murade véggar och endast kala ramar. For alla armerade ramar &r det optimala alternativet att
undvika en sadan plétsligt och stor minskning av styvhet eller styrka i alla vaningar. Det skulle
vara idealistiskt att bygga vaggar av antingen murverk eller armerade betong i markplanet.
Genom att undvika farliga effekter av flexibla och svaga konstruktioner i markplanet, kan man
genom att se till att inte allt for manga vaggar inte avbryter markplanet, d.v.s. den minskade
styvheten och styrkan i markplanet inte &r plétslig pa grund av avsaknad av utfackningsvaggar
(Murty,2005).

2.3.9 Tvarkraftsvaggar

Armerade betongbyggnader har ofta vertikala plattor, liksom armering som kallas for
tvarkraftvaggar utover balkar, plattor och pelare. Dessa vertikala plattor startar fran grunden och
fortsatter langs med byggnadens hojd. Tjocklek pa vaggarna kan variera fran 150 mm till 400
mm. Tvéarkraftsvaggar placeras langs bade langd och bredd av byggnader. Véggarna ar som
vertikalt breda balkar, som bar jordbdvningslaster. Figur 18 visar armerad betong med
tvarkraftvéggar- ett bra strukturellt system for jordbavningssékerhet. VValutformade byggnader
med tvarkraftsvaggar har uppvisat goda resultat under jordbavningar. Dessa vaggar ar latta att
konstruera, eftersom forstarkning ar relativt enkelt och kan genomforas pa plats. Vaggarna ar
effektiva, bade nar det galler konstruktionskostnad och effektivitet for att minimera strukturella
skador vid en jordbavning. Manga av dessa armeradekonstruktioner med tvérkraftarmering har
aven pelare. Pelarens funktion ar béra gravationslaster, liksom egenvikt och nyttliglast.
Tvérkraftslaster forser byggnaden med styrka och styvhet, vilket minskar sidogungningen av
byggnaden och minskar risken for skador (Murty, 2005).
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Foundation

Fig. 18. Armerad betong med tvarkraftvaggar (Murty, 2005).

Eftersom tvarkraftvéggar bar stora horisontella jordbavningskrafter innebar detta att
utformningen av fundamentet kréver sarskild uppmérksamhet. Tvarkraftsvaggar ska placeras
langs bade langd och bredd. Dock om de ar anordnade langs bara en riktning, i ett lampligt rutnat
av balkar och pelare i vertikalplanet maste de ocksa tillsattas langs den andra riktningen for att
motsta kraftiga jordbavningskrafter. Vaggarna maste placeras i plan symmetriskt for att minska
negativa effekter. Figur 19 visar att tvarkraftsvaggar maste vara symmetriskt placerade i plan.
Detta for att undvika byggnader for vridning. VVaggarna ar mer effektiva nér det ligger langs den
yttre omkretsen av byggnaden. En sadan utformning skulle 6ka motstandet for byggnaden att

vridas.
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Fig. 19. Symmetrisk placering av tvarkraftvaggar (Murty, 2005).

Liksom armerad betong, balkar och pelare sa behover ocksa tvarkraftsvaggar dimensioneras sa att
de ar flexibla och bgjliga. De 6vergripande geometriska proportionerna av vaggen, typ och
mangd av forstarkning och anslutning med 6vriga element i byggnaden hjalper till for att
forbattra formbarheten hos véggarna. Geometrin for vdggarna varierar. Vaggarna kan vara
avlanga i tvarsnittet. L och U-formade sektioner anvands. Tunna, ihaliga vaggar kan anvandas

runt hissen i byggnader. Se figur 20.
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Fig. 20. Armerade tvarkraftsvaggar i olika former (Murty, 2005).

Armeringsjarn ska anvéandas i tvarkraftvaggar. De ska vara fordelade i vertikalled samt
horisontelled. Horisontell forstarkning maste forankras i andarna av vaggen. Den minsta area
armeringsjarn som ska tillhandahallas &r 0,0023 ganger tvarsnittsarean langs var och en av de
horisontella och vertikala riktningarna. Den vertikala forstarkningen bor fordelas likformigt 6ver

vaggens tvarsnitt.
2.4 Stomstabilisering

Forutsattningen nér en byggnad dimensioneras &r att alla laster som ar tdnkbara beaktas.
Stomstabilitet innebar formagan att féra ned alla horistontella och destabiliserade laster till
grunden. Destabiliserade laster innebéar geotekniska laster, vindlaster och seismiska laster. Dessa

ekvationer kommer ligga till grund for berakningarna som utfors i bilaga 2.
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Betackningar:

yq = sakerhetsfaktor

t =tjocklek [m]

Pptg =Tunghet betong [kN/m:]

g = tygndacceleation

y: =Karakteristisk egentyngd [kN/m¢]
qp(z) = karaktaristiskt vindtryck

Pair = luftens densitet

vy, (2) = karaktarsitisk vindlast
n = Faktor for rektangular tryckzon vid forenklat tvarsnitt

A = Faktor for rektangular tryckzon vid forenklat tvarsnitt
fea = héllfasthet i betong (MPa)

fya = héllfasthet i armering (MPa)

b = pelarens bredd [m]

d = effektiva hdjden

A = tvarsnittsytan

Nedan presenteras formler for en stomstabilisering: (Hansson, Ludvigsson, 2015)
Snedstéllningslast, H;:

H; = ekvivalent horisontalkraft for snedstillningsberdkning

Figur 21 visar snedstéllningslasten pa en byggnad dar H,i kan skrivas som:

H; = 6;(N, — Np)
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Fig. 21. Snedstallningslasten, H; (Hansson, Ludvigsson, 2015)

No=Va Ve 't Poeg" g

N, — forsummas da den ar valdigt liten

Dar N; = ekvivalent verikalkraft for snedstillningsberakning
Da

0, =0, ay-any

1

Grundvérde for lutning: 8, = 700 = 0,005

Reduktionsfaktor for langd eller héjd, a;,

Sannolikheten for snedstéllning minskar for langre pelare och hégre konstruktioner. Darfor behdvs en

reduktionsfaktor.
—; gg ap <1 | =Dbyggnadens hojd

Reduktionsfaktor for antalet samverkande konstruktionsdelar, a,,

Reduktionen gors for att sannolikheten for snedstélihet minskar med Okat antalet samverkande

konstruktionsdelar.

= [05-(1+2)
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m = antal vertikala delar som bidrar till horisontalkraften pa detstabiliserade systemet
Vindlast:

We,y = dp(Ze) * Cpe

Formfaktorn, ¢, 10

h = byggnadens totala hojd

d, = kortsidans langd

h
7 ger forhallanden, ger Cpeq0,p(lovartsida) samt cpe 10 (lasida) enligt tabell
y

Karakteristiskt vindtryck, q,(z)

Qp(z) =(1+7,(2) '%'pair ’ Um(z)z [EN 1991 —1 — 4]

I, = Ky : k
YT co(2) In(z/29)" !

=1,0 ¢,(z) = 1,0 z = byggnadens hojd

Terrangtyp ger z,

Dimensionerande vindresultant, W

ey,i
Wey = Qp (2)- Cpe,10

Wey =Ya Yw Wey Lpw Ly

Lpw = lastbredd (héjd)

L, = huset bredd i x — led
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yq ges av sakerthetsklass

Yw = partialkoef ficient for vindlast

Total stjalpande last:

Py =W,, + H;

Moment i botten:

Mgan = Pyin* bpian,i

Stabiliserande moment (betong):

For en betongkonstruktion galler att momentkapaciteten blir:
Mpan =0"fea-b-1-(d —0,4x)

— Asfya

= o8b (Nero)

Stjalpnings kontroll:

MEd,n S MRd,n
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3. BESKRIVNING AV EMPIRIN (RESULTAT)

| detta kapitel beskrivs volontararbetet och vart resultat, det vill saga arbetets fragestallningar

besvaras hér.

3.1 Volontararbetet

3.1.1 Organisationen och projektet

The Green Lion Group ar en erkand forebild, en av de forsta i Asien att utveckla spannande och
miljomeningsfulla program till resenarer som vill ha nagot lite annorlunda. Fran att vara sma i
borjan, har Green Lion visat framgang, med en narvaro i flera asiatiska lander. Denna expansion
ar ett direkt resultat av manga nojda volontérer. Green Lion pa Bali utvecklas standigt och har ett
vaxande utbud av program inom volontarprojekt, kultur och utbildning. De samarbetar med ett
flertal organisationer i varlden for att fa ut sin information. Nu har de dven samarbete for att fa ut
deras projekt till aldre resenarer som vill volontéararbeta. Volontarerna bor tillsammans, pa olika
boenden i Ubud, med ett nara avstand till matsalen och huvudkontoret. Maten som serveras ar

inhemsk.

Arbetet var att bygga en forskola i en by vid namn Gerih, 30 minuters bilfard fran Ubud.
Forskolan som upprattas beraknas ta emot 16 elever. Idag har barnen en timme att ga for att
komma till forskolan och det generar till att manga inte ens gar dit. Den gamla forskolan ar aven
alldeles for liten for 25 barn som skulle behéva fa plats i klassrummen. Green Lions projekt att
bygga en forskola till de barn som bor i naromradet, ar ett bra initiativ. Hela projektet bekostas av
Green Lion, indirekt sé ar det volontarerna som bidrar med dessa pengar for att tacka alla
kostnaderna. Konstruktoren for projektet &r inhyrd, han har gjort ritningar och dimensionerat
byggnaden. Han &r aven arbetare pa plats och sag till att allt gick ratt till genom att medla till var
coordinator som kunde forklara for oss volontarer pa engelska vad vi skulle géra. Konstruktoren

var den anda lokala arbetaren pa plats, forutom var chauffor som korde oss dit varje dag, han
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hoppade in ibland nar han tyckte det gick for daligt for oss. Sa i princip, byggs forskolan upp av

enbart volontéarer.
3.1.2 Arbetsuppgifter

Pa grund av att arbetet bara gjordes av volontarer som inte ar vana vid det varma klimatet var
arbetstiderna mellan 13-17 varje dag. Var coordinator var dock valdigt méana om oss. Klockan tre
tog vi alltid rast och det fanns alltid kallt vatten som han hamtade i sma flaskor varje dag.

Armering gjordes till taket av armeringsjarn med diametern 8 mm. Det fanns ingen elektricitet pa
plats sa allt gjordes forhand. En del sdgade armeringen i ratta langder. Andra bojde
armeringsstangerna med hjalp av en brada med spikar pa och kunde boja stangerna runt spiken
med ett verktyg som var en gammal armeringsbit. Den hade férmodligen nagon tillverkat pa plats
och gjort ett litet jack i som skulle passa till armeringen. Genom att anvanda detta verktyg erholls
en hdvarm och det var lattare att boja armeringen. Nar delarna var klara najades de ihop med

najtrad med avstandet 10 cm mellan varje armeringsjarn, se fig. 22.

Fig. 22. Najar ihop armeringsjarn. (Eriksson, 2016)
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Under andra dagen gjordes aven formar for pelarna. Formen bestod av tra som sagades ut i ratt
dimensioner och spikades ihop. Nar formen var klar reste den lokala arbetaren formen, som
skulle bli en pelare. Han satte den i lod genom en petflaska i ett snore med sand i for att fa en
tyngd i flaskan, snoret skulle vara i linje med det streck som gjordes innan resning, se figur 23.
Pelaren stoddes pa bambutrad. Nar pelaren vél var i lod blandades betong, 3 hinkar sand, 2 hinkar
sten och 1 hink cement samt 1 hink vatten. Det lades ingen storre noggrannhet i att fa ratt méangd
och vatten hades i sa pass mycket att det blev en bra konsistens. Denna konsistens kanske dock
inte var den basta for pelarnas hallfasthet. Betongen blandades med stora spadar for att fa en bra
sammansattning, ett valdigt fysiskt kravande arbete. Betongen bars sedan i hinkar och hélldes
forhand i pelarna. Det skulle ta tva dagar for betongen att harda, vi fick dock inte se nar de tog

bort formen da var volontartid var over.

Fig. 23. Pelaren star i log genom en petflaska, och stéds med hjalp av bambu (Reslan, 2016).
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Under tredje dagen lades dven puts pa vaggarna och blandade den sjalva med 5 hinkar sand och 1
hink cement samt vatten, dven har sa var noggrannheten inte sa viktig. Det var valdigt svart att fa
putsen att fastna pa vaggen sa da tillades mer vatten. Innan putsen lades, bléttes vaggen med
vatten sa att stenen bakom inte skulle suga upp putsens vatten och aven for att den fastnade
lattare. Till nasta dag, da samma arbete utfordes, sa hade den lokala arbetaren tillverkat en sikt
som resulterade till en mer finkornigare sand. Pa sa vis skulle putsen fastna lattare. Denna puts
anvandes sedan till de resterade vaggarna. Putsen lades pa med hjalp av tva spadar, en mindre

som man tog upp putsen med och en stérre som man skulle sléata ut putsen med.
3.1.3 Observationer

Den byggnaden som observerades var véldigt liten och bestar bara av en vaning. Grunden &r
5x8m och pelare med hdjden 3 m. Taket kommer utformas till ett sadeltak med lutning 35 grader.
For att avleda dagvatten utformas ett 6verhang pa 1 m. Detta ska avleda dagvattnet till narmaste
brunn. Ventilationen &r utformat som sjalvdrag dar tilluften fors in i huset genom ihaliga
stenblock. Figur 24 visar ventilationen for byggnaden som ar rédmarkerad.
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Fig. 24. Installation av ventilation for byggnaden (Reslan, 2016).

Mader Arnida, som ar konstruktoren bakom byggnaden, har tankt pa att byggnaden maste vara
flexibel och formbar for eventuella skakningar. Grunden som byggnaden star pa ar ett gammalt
risfalt, med en vaéldigt bl6t och bordig mark, alltsa inte optimalt att bygga pa. Solen har fatt torka
ut marken innan man bérjade gréva en halv meter ner. Dér lades murverkssten runtom som sedan
fortsatter upp en halvmeter ovan mark, se ritning bilaga 1. Det har lagts ett band med armering
under vaggarna for att byggnaden ska ge med sig, se figur 25. Det &r dven armering runt alla
fonster och dorrar for att fa stabilitet. Anledningen till att byggnaden inte behGver nagra extra
eftergivande band pa mitten av vaggarna ar tack vare utformningen som en lada och att den &r sa
pass liten. Det skulle dock vara nodvandigt vid flera vaningar. Hornen ar armerade och angransas
val till grunden dndan upp till taket, pa sa vis fas en sa lang ihopsittande pelare som majligt och

far en bra tojningsformaga. Taket kommer att goras i tra, som ar ett latt material, och kommer
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darfor inte addera lika stora extra vertikala krafter. Ett takband med armering kommer géras
mellan vagg och tak for &nnu mer flexibilitet (Arnida, 2016).

Fig. 25. Ett band med armering (Eriksson, 2016).
3.2 Hur ser byggnationen i Indonesien, Bali ut?

Ett traditionellt balinesiskt hem ar uppbyggt av flera smahus. Med kok, toalett, vardagsrum, flera
sovrum och tempel. De bygger till hus allteftersom familjen uttkas. Det finns en tanke med hur
husen ar placerade, toaletten ligger avskilt fran templet da det anses smutsigt. Varje familj i den
stora familjen har ett varsitt hus déar de sover. (Koudi, 2016)
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Byggnationen ar varierande pa grund av olika ekonomiska forutsattningar bland befolkningen.
Enligt Dewa, som &r coordinator for byggvolontarerna i Ubud, ar det valdigt dyrt for
indonesierna att handla byggnadsmaterial utanfor sitt egna land eftersom de ar férhallandevis
fattiga i jamfort med andra lander. Generellt &r det mycket putsade murverkshus som har en del
armering i sig for att klara deformationer. En intervju utférdes med arbetsledaren Iketut
Armawan, dar en nybyggnation besoktes som skulle bli ett hotell i Kuta. Fran borjan pa platsen
var det ett gammalt hotell men det var for litet och gammalt for att bevara. Nybyggnationen har
pagatt sedan 1,5 ar. Bygget ar langs med stranden och bestar av hundra lokala arbetare. For strre
byggnationer ar det vanligaste byggmaterialet betong. Nastan allt material ar lokala, da ravarorna
finns i landet. Det &r vissa detaljer som importeras fran utlandet, till exempel golvplattorna till
hotellet importeras fran Kina. Under intervjun namnde Armawan att en av de viktigaste
faktorerna man tanker pa vid utformning av byggnaden &r att konstruktionen blir saker. Detta i
samband med hotellets lage, som &r vid stranden. For att fa konstruktionen stabil, sa har man
utformat fundament under varje pelare, for att klara av alla belastningar som kommer na grunden.
Fundamenten &r utformade med 7x7m som pelarna star pa. Fragor kring jordbavningar stalldes,
och ett av de storsta problemen som uppkommer vid dimensionering mot jordbavningar anser
Armawan ar kunskapen om hur man kan bygga sa resistenta hus som mojligt. Man har dock

specifika ingenjorer som arbetar med dimensionering mot jordb&vningar.

Kunskapen finns i landet om hur man bér dimensionera byggnader. Men hur man ska forhalla sig
till byggnormer finns inte ute pa landsbygden. Observationer har gjorts och aven stalstommar
anvands som sammanbinds med svets. Bambun anvénds framst som stdmp och andra tillfalliga
konstruktioner under byggnadstiden. Det finns dock byggnader som har bambu som sin
barandestomme men betydligt ovanligare &n betong och murverk pa grund av att det ar svarare att
bygga med, krévs erfarna arbetare, och dyrt att ta fram ratt bambutrad till konstruktionen. Detta

ar darfor inte en lika kostnadseffektiv 16sning.
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Generellt ar byggnader uppdelade i tva olika huvudkategorier i Indonesien. Man delar in
byggnader i konstruerade byggnader och icke-konstruerade byggnader och de ser helt annorlunda
ut i utvecklade och i icke utvecklade lander. Tidigare destruktiva jordbévningar visade att de
flesta av de katastroferna intréffar till icke konsutrerade byggnader, i Indonesien. De flesta
bostader som ar byggda i sma stader och byar ar uppbyggda enligt de balinesiska traditioner och
kulturer. Man anvander aven lokala material som finns i omradet, inga storre importer sker. De
traditionella balinesiska husen har i allménhet en bra kapacitet under jordbdvningar. Den
starkaste trenden pa byggmaterial ar murverk. Att bygga med murverk ar ett matt pa status. Detta
har lett till att fattiga manniskor tenderar till att anta sidana vanor och bygga ”’sé det ser ut som

murverks hus”.

Med ett hogt tryck av en stor efterfragan pa nya murade hus tillsammans med begréasning pa de
tillgangliga resurserna, finansiering, kompetens och byggmaterial, resulterar det i daligt utférande
och dalig kvalitet pa konstruktioner. Dessa konstruktioner &r farliga for manniskors liv aven vid
en liten jordbavning. Det kommer bli svart att gora sig av med denna typ av konstruktion i

seismiska omraden, sérskilt i byar och mindre stader.

Icke-konstruerade byggnader, d.v.s. de byggnader som konstrueras utan kunskap om
jordbavningar, delas in i tva huvudkategorier. Den ena kategorin byggs traditionsenligt, efter den
kultur och material som finns i det omradet. Denna typ av byggnad ar inhemsk. Nar materialet i
de inhemska byggnaderna blir allt samre erséatter man med nagot annat material. De inhemska
byggnaderna har genom tiderna haft bra motstand mot tidigare jordbavningar. Detta beror pa det
faktum att manniskan och naturen har samexisterat och anpassat sig till de villkoren som miljon

staller.

Den andra kategorin av icke-konstruerade byggnader ar byggnader for familjebostader och
mindre kommersiella strukturer. Dessa ar uppbyggda av markégaren eller lokala hantverkare
utan ingenjors- och arkitektkunskap. Konkret kommer sadana byggnader omfatta

murverksbyggnader, regelvaggar, konstruktioner i trd och komposit som anvander kombinationer
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av barande vaggar, bryggor i murverk och armerad betong. Byggnader som inte foljer kraven for

murverk och anvander dalig kvalitet pa material har mycket dalig prestanda och tar enorm skada

vid jordbavningar. Utvecklingslander bygger ofta byggnader i sadant skick. Foljande situation

okar pa grund av de foljande skalen. Dessa ar:

Okontrollerbar befolkningstillvéaxt

Massurbanisering
Politisk instabilitet
Skuldkris

De mest vanligaste skadorna som uppkommer i icke-konstruerade byggnader &r:

1.
2.
3.

© © N o 0 &

Taket tenderar att separera fran dess stod.

Taktackningen tenderar att lossas.

Véggarna faller sonder.

Véggarna tenderar for att skjuva i diagonal riktning.

Véggarna tenderar att kollapsa.

Skjuvning uppkommer pa grund av vridning eller skevhet vid osymmetrisk byggnad.
Fel uppkommer vid 6ppningar.

En 6kad spanning i 6ppningar.

Hammering/ bultande mellan tva intilliggande byggnader.

. Fel uppkommer pa grund av 6kad forandring i massa eller styvhet.
11.
12.
13.
14,
15.

Overdriven pelarbdjning.

Fel pa styva och otillracklig stryka i konstruktionselement och anslutningar.
Stora jordbavningskrafter som inte overfors till de barande vaggarna och ramar.
Dalig kvalitet pa konstruktionen- daligt material och daligt utférande.

Oarmerade gavelvaggar.
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Dessa skador ar typiska och intraffar pa icke-konstruerade byggnader. Dessa skador har listats
genom att observera skador av jordbavningar, i Indonesien och andra lander under de senaste 25
aren (Boen, 2001).

3.3 Hur kan konstruktioner se ut for att klara av mindre jordbavningar?

Losningsforslaget har sin grund i vara egna observationer och intervjuer pa plats. Att bygga med
stenar dr ett vanligt sétt att bygga pa i fattigare lander. Det ar dock den storst drabbade
konstruktionen vad det galler jordbavningar eftersom det ar ett sprott material som inte foljer med
de seismiska rorelserna. Det gar dock att bygga sa att de klarar av dessa rorelser béattre. Det &r
vaggarna som haller upp byggnaden och ska klara av skakningar och ar darfor den viktigaste och
avgorande komponenten. Dess svaga led ar vinkelrat mot vaggens stora yta, medan dess starka
led &r langsmed vaggen. Om inte vaggarna ar ihopsatta med varandra kommer de tva vaggarna i
den svaga leden kollapsa. Genom att fasta vaggarna med intilliggande vaggar kan de tva vaggar
som utsetts for krafter i den svaga leden baras upp av vaggarna som utsetts for krafter i starka
leden. Vaggarna maste dven fastas i taket och med grunden for att uppna total integritet. Murade
vaggar ar smala jamfort med deras hojd och langd. Ett enkelt sétt att gora dessa vaggar starkare ar
att fonster och dorrar maste hallas sma, ju mindre dorrar och fonster ju storre blir vaggens
hallfasthet. For att fa stabilitet i konstruktionen under jordbéavning, & genom att lata de
tillsammans upptrada som en lada, tillsammans med taket vid toppen och med bottenplattan. Ett
antal konstruktions aspekter kravs for att sakerstélla denna atgard. For det forsta, anslutningarna
mellan vaggarna ska vara bra, detta kan astadkommas genom sakerstélla en god sammankoppling
av murverket. Tendensen hos en vagg ar att den vill falla nér den trycks i den svaga riktningen
och kan reduceras genom att begransa dess langd -till tjockleksforhallanden och hojd -till
tjockleksforhallanden. En vagg som ar for lang i forhallande till sin tjocklek kommer att vara en
risk for kollaps i sin svaga riktning, da storre delen inte halls upp av de andra véaggarna.
Oppningar nara horn ska undvikas da flodet hindras av krafter fran en vagg till en annan och

fenomenet, att den starka vaggen haller upp den svaga vaggen, blir svagare (Arnida, 2016).
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En befintlig 16sning som presenteras i avsnitt 2.3.2 PP-band, &r en teknik som forbéttrar husets
deformationsférmaga avsevart. Det ar en praktisk 16sning och relativt billig i forhallande till
hallfasthetsforbattringar. Anledningen till att den inte anvands mer &r for att det ar en ny losning
som inte har spridit sig &n och kunskapen om hur man gor finns inte pa sa manga platser
(Sathiparan el at, 2014).

3.4. Hur bor material anvandas i Indonesien for att férebygga kollaps i hus?

Jordbavningsresistenta byggnader av murverk ar véldigt kansliga for hur bra kvalitet det ar pa
bestandsdelarna, stenarna och bruket, och kvaliteten pa sammanséattningen. Fér hog porositet i
stenen, ar daligt pa grund av att stenen da suger upp vatten fran murbruket som genererar till
samre vidhaftning. Tegel med hog porositet maste darfor blotlaggas innan, for att forhindra detta.
Det finns aven daligt och bra murbruk. Murbruk som spricker nar det blir torrt har en valdigt 1ag
jordbéavningsrestens. Murbruk av cement, sand och kalk dr den mest motstandskraftiga och har
bra vidhaftningsformaga. For en bra konstruktion ska stenarna vara starkare &n murverket. En bra

tjocklek pa murbruket & 10 mm, men kan variera beroende pa vilka forutsattningar ar.

Murverk har en stor massa sa under seismisk aktivitet kommer stora krafter att uppsta. Det
kommer bli sprickor av bade tryck- och dragkrafter. Sa fokus ar att se till att de sprickor som
uppstar inte blir sa stora sa att hela konstruktionen kollapsar. Med ratt val av form av byggnaden
kan detta uppnas, som tidigare har namnts, att bygga likt en box sa de olika elementen kan sta
upp for varandra &r ett dugligt val av utformning. Déarfor ar det valdigt viktigt med
sammansattning mellan alla element; v&gg-végg, tak-vag och vagg-grund. De horisontella banden
gors i ett téjningsbart material, de ar det viktigaste i en murverksbyggnad, de haller ihop
byggnaden till en enhet och hjélper byggnaden att klara av skalv. Det finns fyra typer av
horisontella band i typiska murverksbyggnader, gavelband, takband och ett band som sitter dver
fonster och dorrar samt sockel. Den viktigaste av dem ar den 6ver fonster och dorrar som maste

goras i nastan alla byggnader. Den far ihop alla vaggar och gor sa att det skapar ett stod for
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vaggarna langs den svaga riktningen fran vaggarna i den starka riktningen. Den reducerar dven

viggarnas “hdjd” som gor de svaga vdggarna starkare. Gavelbandet behovs bara for byggnader
med ett tak med lutning. Om taket gors platt av armerad betong eller forstarkt tegel, behdvs inte
detta band eftersom taket i sig utgdér samma funktion. Sockeln mellan vagg och grund &r viktigt

om marken har ojamna sattningar eller liknande.

Under en jordbavning kommer det horisontella bandet att béjas och bli utsatt for tryck. For att
uppfylla dessa krav, kan de goras i tré eller armerad betong. Bandet maste vara ordentligt fast vid
vagghdornen, det kommer gora att vaggarna stodjer varandra. | traband &r det viktigt att spikarna
har ratt distans mellan sig, likasa i armerade betongband ar det viktigt med ratt langd och
forankring. Om taket ar valmat ar ett takband ocksa nédvandigt. Nar marken skakar uppstar en
troghetskraft. Den skapar sma svangningar som skiljer murverket i flera delar. Dessa delar ror sig
fram och tillbaka, och utvecklar kontakt endast vid den motsatta diagonalen, alltsa krafterna kan
krossa murverket i hornen. Gungandet ar mojligt ndr murverket &r for smalt, och nar
konstruktionens vikt ovan ar liten. Annars ar de mer benégna att utveckla en diagonal skjuvning
och det uppstar sprickor likt ett X i murverket, detta ar det vanligaste felet i murverks byggnader.
Figur 26 visar X-sprickning som har uppkommit vid jordbé&vning. Oforstéarkta
murverksbyggnader kommer att glida vid banden, var byggnaden kommer att glida beror pa ett
flertal faktorer vikt, jordbavningens tryckkraft, area pa dppningar och vilken typ av dorr ramar

som anvands.
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Fig. 26. X-sprickning vid jordbavning (Boen, 2001).

Genom att forstarka med vertikala armeringsjarn i kanter av fonster, dorrar och hérn och férankra
de i grunden och i takbandet, kommer de tunna murverksvéggarna bojas istéllet for att spricka. |
tjockare véggar bidrar de vertikala stangerna till en béattre formaga att motsta horisontella
jordbavningskrafter och forhindrar darfor X-sprickbildning. Tillracklig tvérsnittsarea pa
stangerna hindrar dem fran att ge ifran sig spanningar. De hjalper aven till att hindra huset fran att
glida samt kollaps i den svaga riktningen. Hur som helst &r glidning ett ovanligt problem, det som
maste observeras noggrannare ar X-sprickor som uppkommer i en vagg och sprickor i horn pa
dorr- och fonsteréppningar. Under jordbavning kommer 6ppningarna deformeras likt en romb,
tva motsatta horn kommer att rora sig bort fran varandra och de andra tva hdrnen narmare
varandra, om inte 6ppningen har tanjbart material runtom, armering, kommer det uppkomma

sprickor. Sprickorna kommer att bli stérre om 6ppningen ar storre.

Man bor forsékra sig om att vaggtjockleken ar ratt konstruerad, att den inte 6verstiger 450 mm.
Runda stenar bor undvikas, utan da ska det isa fall formas till fyrkantiga stenar. Murbruk av lera
bor undvikas, det bor goras av cement och sand eller kalk och sand. De murverksvéaggar som &r
barande ska inte 6verstiga 600 mm. Genomgaende stenar, var och en som stracker sig éver full

tjocklek pa véaggen, eller ett par dverlappande stenar, som vardera stracker sig éver atminstone

53



3/4 av véggtjockleken, maste anvandas med ett c/c avstand pa 600 mm langs hojden och pa ett
maximalt avstand pa 1,2 m utmed langden, se figur 27. Kontroll pa totalmatt och hojder ar
viktigt. De langa vaggarna bor begréansas till 5 m; for langre véaggar, bor stodjande pelare goras
fran markniva som kallas stravpelare, bor ges pa avstand inte mer &n 4 m. Hojden pa varje
vaningsplan bor inte 6verstiga 3,0 m. | allmanhet, bor murverks byggnader inte vara hogre an 2
vaningar med cementbruk mellan stenarna, och en vaning med kalk- eller lermurbruk. Vaggen

bor ha en tjocklek pa minst en sjattedel av dess héjd (Murty, 2005).
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Fig. 27. Murverksvagg (Murty, 2005).

3.5 Ar byggnaden séker mot stjalpning?

Byggnaden, som observerades under volontérarbetet, ar saker mot stjalpning enligt vara
berakningar som presenteras i bilaga 2. Anledningen till att vi véljer att kontrollera stjalpning ar
pa grund av att vid seismisk aktivitet utsatts byggnaden for sddana krafter som gor att stjalpningar
uppkommer. Vi har valt att beakta vindlasten istallet for seismiska laster da vi saknar
forutsattningar for detta men det ar samma fenomen som uppstar aven vid vind. | alla fall ar det
valdigt viktigt att kontrollera mot stjalpning for byggnader som blir utsatta for jordbavningar och

vindlast samtidigt.
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4 ANALYS OCH DISKUSSION

Detta avsnitt kommer att behandla tankar om volontararbetet, faltstudiens genomférbarhet och

de hinder som uppkom. En analys om de olika l6sningarna diskuteras aven.
4.1 Analys av faltstudie

Volontérarbetet var ett bra satt att lara kdnna landet, vi kom néra den lokala befolkningen och det
gav oss en bra bild om hur forutsattningarna ser ut i Indonesien, Bali. Det gav oss ocksa en
djupare forstaelse om varfor byggnationer ser ut som dem gor. Pa ett nara hall kunde vi observera
hur dess byggnader sag ut och se vad de hade for verktyg och utifran det ta fram lésningar for att
fa byggnader att vara mer resistenta mot jordbavningar. Utéver egna analyser holls intervjuer
med coordinatorn och konstruktoren pa plats, samt med en arbetsplatsledare. De forsta
intervjuerna som utfordes pa volontéararbetet genererade inte sa mycket till vart resultat. Det var
inte forran vi kom till en storre hotellbyggnation i Kuta som kunskapen fanns och vara fragor

kunde bli besvarade av en arbetsplatsledare.

Utan volontararbetet hade det varit svart att komma lika nara en byggnation och inte alls samma
observationer hade kunnat goras och vara lardomar fran detta hade uteblivits. Det var ocksa
positivt att var coordinator kunde Gversétta nar vi ville intervjua konstruktoren pa plats. Nar en
ytterligare faltstudie utfordes i Kuta, upptackte vi svarigheter, ingen pa byggena kunde engelska.
Det mest fascinerande var att cheferna for byggena inte var dar utan kom bara ibland for att titta
till. Det var pa vart fjarde bygge som vi lyckades hitta en arbetsplatsledare pa plats i Kuta, som
kunde engelska. Under volontérarbetet fick man en djupare forstaelse om olika metoder som &r
anvandbara da man bygger, utan nagra elektriska hjalpmedel eller avancerade verktyg. Exempel
pa metoder som utférdes dagligen var att blanda betong med endast fyra spadar som verktyg,

samt fatal hinkar for att hamta sand, sten och vatten.
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Vara upplevelser i Indonesien har gett oss en bild av hur samhallet ser ut. Det &r stora klyftor
mellan de férmogna och fattiga ménniskorna. Darfor speglas dven byggnationen i landet i samma
monster. Att komma ut pa landsbygden dér kunskapen och resurserna inte &r lika stora som inne i
staderna avspeglar byggnationen. De fattiga maste bygga i samre material och har inte heller
kunskapen. Jamfort med manga lyxhotell som byggs, dar inte pengar &r ett lika stort problem och
de har da inte bara rad med ratt material utan aven ratt kunskap. Den storsta skillnaden som vi
sag, i jamfort med Sverige, ar arbetsmiljon. Brist pa sékerhet rader da manga av arbetarna
exempel vis gar runt i flip-flops. Effektiviteten &r ocksa en stor skillnad, inte bara for att de har

ett annat tank utan ocksa for att de behdver mer raster, kortare dagar i det varma klimatet.
4.2 Analys av resultat

| vart resultat presenterar vi hur byggnationen ser ut i Indonesien, hur en konstruktion kan se ut
for att klara av en mindre jordb&vning och hur material kan anvandas samt om hur byggnaden
klarar av stjalpning. Detta efter att ha studerat en byggnad i Indonesien, Ubud och intervjuat
personer pa plats. Vi har avgransat oss till murverksbyggnader da det var en sddan byggnad vi

studerade och for att det & de mest drabbade konstruktioner vid jordbéavning.

Att ta reda pa hur byggnationen ser ut i Indonesien, Bali ar en viktig del for att vi ska kunna veta
hur en majlig konstruktion skulle kunna se ut. Dessa fakta har erhallits av litteratur men dven
observationer pa plats och pa sa satt tycker vi att vi fick en bred kunskap om hur
forutsattningarna ser ut och det gav oss var utgangspunkt for det fortsatta arbetet att ta fram

I6sningar.

Forslaget om hur en murverkskonstruktion kan se ut, gar ut pa att konstruktionen ska fungera
som en sammanhallande lada. Da tar de olika elementen hjalp av varandra nér de utsatts for
krafter fran en jordbavning. Nackdelen med att bygga i murverk ar att det ar ett sprott material,
darfor &ar det ar inte det mest lampliga materialet att anvanda mot jordbavningar. Det ar dock ett
billigt alternativ och kan byggas tillrackligt sdkert med rétt kunskap. Med inga
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kostnadsbegransningar skulle véldigt stabila byggnader kunna konstrueras, dyrare material och
mer kunskap skulle kunna fas. Arbetet vill dock ta hansyn till de kostnadsforutsattningar som
finns i Indonesien. Vart 1osningsforslag om att darfor bygga en byggnad likt en box i murverk ar
en valdigt praktisk I6sning nar forutsattningarna ser ut som dem gor. Genom att anvanda
tojningsbara material i banden som haller ihop byggnaden, okar byggnadens jordbavnings
resistenta egenskaper vasentligt. Det i kombination med att utforma den korrekt blir det en relativ

hallbarbyggnad utifran forutsattningarna.

Att genomfora, eller att inpranta dessa losningar, att ersdtta murverkskonstruktioner mot ett battre
material kan vara en utmaning, eftersom parterna maste acceptera att det kravs mer resurser som
kan leda till en 6kad kostnad. Detta kan vara ett hinder for manga som kan resultera till att
manniskor valjer att bygga sjalva som leder till att standarden sjunker. Darfor foreslar vi att

bygga i ett billigare material s att man ha rad med ratt kunskap istallet.

En mindre berdkning gjordes for att kontrollera stjalpning. Det ar nodvandigt att berdkna da det
forkommer seismisk aktivitet i omradet. Detta kunde, som tidigare namnts, bara goras med
avseende pa vindlast da forutsattningar saknades till att géra med avseende pa jordbavningar. Det
ar dock sarskilt viktigt att kontrollera byggnaden sa att den klarar av stjélpning, oavsett om det ar

vindlast eller seismiska laster, i omraden dar det rader seismisk aktivitet.

Det finns saklart befintliga I6sningar som skulle kunna tillampas. Till exempel anvandning av
bambu och PP-band som har presenterats som befintliga losningar tidigare i rapporten. Aven
betongkonstruktioner med ratt dimensioner pa armering &r dven ett bra alternativ om kunskapen
och ekonomin finns. Anledningen till att vi kom fram till att bygga i murverk &r tack vare vara
observationer, de flesta kan bygga en sadan hér typ av konstruktion da det inte behdvs sa mycket

kunskap eller pengar, aven materialet ar forhallandevis latt att fa tag i.
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Med detta resultat tycker vi att studiens syfte med arbetet har uppnatts, att minimera de skador pa
byggnader som orsakas av jordbavningar genom att &ven ta hansyn till kostnader och

materialtillgang.
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5 SLUTSATSER

| detta avsnitt beskrivs de slutsatser som har erhallits i denna studie. Detta avsnitt behandlar

aven rekommendationer, metodkritik samt fortsatt utveckling av studien.

Byggnationen i Indonesien, Bali ar varierande pa grund av olika ekonomiska forutsattningar som
rader bland befolkningen. Icke-konstruerade byggnader blir da farliga for manniskors liv aven vid

en liten jordbavning, da kunskapen saknas.

Forskolan som uppréttades bestod av materialet murverk, ett material som finns i landet och &r
relativt billigt samt lattatkomligt. Murverk &r ett sprott material och inte det mest optimala
byggnadsmaterialet, men med en kunskap om hur det ska anvandas, bygga likt en box, kan anda

en tillrackligt sdker byggnad upprattas.

Utifran de berakningar som utforts sa ar byggnaden, forskolan saker mot stjalpning. Hade den

inte varit saker hade konstruktionen bedémts farlig att vistas pa.
5.1 Rekommendationer

Ekonomin ar en avgdrande del om hur en byggnad kan se ut. Vara rekommendationer ar darfor att
prioritera att ha rad att hyra in kunskapen for att f en byggnad som ar rétt dimensionerad och att
istallet bygga med ett billigare material. Att bygga ett hus i ett dyrare material men med dalig
kunskap genererar oftast ett sémre hus.

Vi rekommenderar aven att ta reda pa de byggnormer som vi saknade i denna studie. Da kan en

korrekt dimensionering mot jordbavningar goras. En fortsatt studie da mer kunskap kravs.
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5.2 Metodkritik

Efter genomfort arbete tycker vi att det var ett bra stt att komma ndra en byggnad i Indonesien.
Nackdelen var att var byggnad var liten och enkel sa var 16sning blev smal. Det gor att
generaliserbarheten ar snav men lésningen gar anda att generalisera pa liknande byggnader i
Indonesien. Pa plats trodde vi att det skulle finnas mycket mer kunskap att ta del av an vad vi
fick, darfor fick vi formulera om vara fragestallningar i efterhand. Spraket var dven ett problem
aven om var coordinator kunde tolka. Arbetet hade blivit battre om en storre byggnad hade
utforts, med fler lokala arbetare pa plats som vi hade kunnat intervjua. Det var en risk vi tog da
inte kunde fa tag i information om hur det sag ut pa plats via volontarorganisationen innan avfard.
Detta pa grund av att resan bokades via en svensk organisation som inte var samma organisation

som var pa plats, vilket forsvarade vara forberedelser.

Under borjan av arbetet tillbringades dagarna med att lasa artiklar, tidskrifter och rapporter om
amnet samt skriva den teoretiska referensramen. Detta resulterade till bade fordelar och
nackdelar. Fordelen med att gora en research innan resan var att vi fick en bra stomme att sta pa
géllande amnet. Negativt kring litteraturstudien var att amnet aldrig begransades, utan det var for
spretigt, vilket resulterade i att all litteratur inte anvandes. Undersoker var studie det vi faktiskt
vill undersoka? Har var studie en god validitet? De fragestallningar som formulerades i borjan
fick formuleras om efter vara observationer och intervjuer pa plats. | borjan var arbetet mer
inriktat pa konstruktion men vél pa plats var det enklare att ta fram ratt material och byggtekniska
I6sningar mot seismisk aktivitet. Arbetet har nu en hog validitet da studien mater det som den &r
avsedd att mata.

Har var studie god reliabilitet? Vara skriftliga kallor anses palitliga da de ar skrivna av forfattare
pa universitetet och publicerade av kanda utgivare. Vara kallor ar valdigt breda och behandlar
stor variation av litteratur. Sedan genomférdes dven observationer och intervjuer pa plats.

Reliabiliteten ligger till stor del i vara egna upplevelser och anses darfoér hdg. Uppenbart ar att
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manniskor upplever saker olika, sa om nagra andra hade utfort arbetet hade kanske inte samma
resultat fatts. Detta kan leda till att reliabiliteten inte blir sa hdg, beroende pa om det &r samma
personer som Vvéljer att gora arbetet. Reliabiliteten kan 6kas genom att bestka fler
byggarbetsplatser. Tekniken idag kring jordb&vningar utvecklas stdndigt och det innebér att den
teknik som anvéndes for 20 ar sedan inte ar lamplig idag. Detta leder till att resultatet inte skulle

bli samma som for 20 ar sedan.
5.3 Forslag till fortsatt utveckling

Fran borjan var arbetet inriktat pa konstruktion som 6vergick till husbyggnadsteknik samt
byggmaterial pa grund av forutsattningarna. Under arbetet uppkom dock fragor som rorde
berékningar av laster och dimensionering av olika husdelar. Dessa fragor kunde dock inte utféras
pa grund av tidsbrist samt att omfattningen for vart omrade redan var tillrackligt stort. En
potentiell utveckling av arbetet &r att ta fram fler forutséttningar sa att laster och dimensionering

utifran jordbavningar kan utforas.

Miljoanalys av PP-band kan goras da det ar ett plast material och inte sa lampligt for miljon.

Miljofarliga utslapp till vatten och mark.

Livscykelanalys pa huset som vi har observerat, ur miljo- och energiperspektiv. Jamfor med
byggnader i Sverige.
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