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SAMMANFATTNING 

Indonesien ligger i Indiska Oceanen och består av ett flertal öar. Det är tack vare vattnet runtom 

som temperaturen ligger mellan 24-32 grader året om. Klimatet är väldigt fuktigt och har 

regnperiod mellan december-mars. Landet ligger nära stora tektoniska plattor som tenderar att 

röra på sig. Det är därför en väldigt stor risk att jordbävningar inträffar i Indonesien. I dagsläget 

vet man inte varför plattorna rör på sig eller när det kommer att ske. Den största katastrofen i 

detta område var 2004, två tektoniska plattor kolliderade med varandra och plattorna tryckte 

undan stora mängder vatten som skapade en flodvåg, en magnitud på 9,3 uppmättes. 

Jordbävningar av den här kalibern är sällsynta och det är praktiskt omöjligt att dimensionera 

byggnader mot sådana skalv. När konstruktioner tas fram för att bygga jordbävningsresistent är 

grundidén att byggnader ska tåla måttliga skalv.   

För att undersöka hur byggnationen ser ut i Indonesien utfördes fältundersökningar samt ett 

volontärarbete på plats genom organisationen Green Lion. Byggnaden som upprättes var en 

förskola i en by, vid namn Gerih, 30 minuters bilfärd från Ubud på Bali. Hela projektet 

bekostades av volontärorganisationen och byggdes upp av enbart volontärer samt en lokalarbetare 

som hade konstruerat byggnaden. På bygget kunde vi göra egna observationer och intervjua 

konstruktören om hur man dimensionerar mot krafter som uppkommer vid jordbävningar. En 

intervju med en arbetsledare gjordes även i Kuta, på ett bygge som skulle bli ett hotell. Studien 

syftar till att hitta enkla lösningar för att få en mer jordbävningsresistent byggnad. För att en 

byggnad ska ha en stor chans att klara sig måste material med bra töjningsegenskaper användas, 

armering av stål har sådana egenskaper. En annan viktig åtgärd är att bygga konstruktionen 

sammanhängande så att de olika elementen stöttar upp varandra när byggnaden utsätts för krafter. 

När en konstruktion påverkas av skakningar ställs stora krav på stomstabilitet. En enkel 

beräkning har gjorts mot stjälpning, dock med hänsyn till vindlast. Förutsättningar saknades för 

att göra en beräkning mot jordbävningar men fenomenet är detsamma. Byggnaden klarar 

vindlasten mot stjälpning. 



    

 

 

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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BEGREPPSFÖRKLARING: 

Amplitud = Höjden på en kurva, ju större amplitud ju kraftigare skalv.  

Frekvens = Hur många gånger något sker under ett visst tidsintervall. 

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

komma i rörelse. 

Magnitud = Ett tal som beskriver jordbävningens storlek. 

Richterskalan = En skala som mäter hur kraftig en jordbävning är. 

Seismisk aktivitet = Aktivitet som uppkommer vid jordbävning. 

Subduktionszon = Zonen där en litosfärplatta glider ned under en annan. 

Stjälpning = Välta, falla åt sidan. 
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1. INLEDNING 

Nedan beskrivs vilka problem som uppkommer vid en jordbävning och varför just Indonesien 

drabbas hårt. Även om hur byggnader skadas under skakningar. Dessutom beskrivs 

frågeställningarna för denna studie. Avslutningsvis redogörs metodval för studien. 

1.1 Bakgrund och problemformulering 

Jorden är uppbyggd av olika skikt och innerst en kärna. Dessa omges av en mantel som kan delas 

upp i flera olika skikt. Det översta skiktet av manteln och jordskorpan består av olika 

litosfärplattor. Dessa plattor rör sig och då bildas markvibrationer, i värsta fall jordbävning. De 

kan röra sig ifrån varandra, kollidera med varandra och utmed varandra. Idag genomförs 

mätningar av vibrationer i marken, som kallas seismisk aktivitet. Det är tack vare den här 

mätningen av seismisk aktivitet som vi kan veta var plattgränserna är placerade. 

Landet Indonesien befinner sig mellan ett flertal tektoniska plattor som orsakar markvibrationer 

och även kraftiga jordbävningar (Svenska UD, 2016). Det blir förödande konsekvenser på 

byggnader som faller ihop på grund av dessa förhållanden. 2004 var den största katastrofen i 

området och flera miljoner miste sina hem. Det påverkar samhället på flera olika aspekter, 

infrastruktur förstörs och mat blir en bristvara (YLE, 2014). Det är relevant att ta fram metoder 

för hur en lönsam konstruktion mot jordbävningar skulle kunna se ut eftersom det kan rädda liv. 

Det är inte rimligt att bygga hus mot sådana kraftiga jordskalv som skedde 2004 men det skulle 

gå att bygga hållbart mot mindre jordskalv (Arnida, 2016). 

1.2 Syfte och mål 

Syftet är att minimera de skador på byggnader som orsakas av jordbävningar genom att även ta 

hänsyn till kostnader och materialtillgång. Huvudämnet kommer att riktas sig på 

byggnadsmaterial och husbyggnadsteknik. Beräkningar är en viktig del för områden där seismisk 
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aktivitet kan råda, därför beaktas stjälpning. Beräkningen är en åtgärd för att förhindra kollaps av 

byggnaden som observerades.  

Målet är att ta fram en lösning mot jordbävningar som är realistiskt möjliga för Indonesiens 

förutsättningar samt kontrollera stjälpning för byggnaden som upprättades. 

1.3 Frågeställningar 

I. Hur ser byggnationen i Indonesien, Bali ut? 

II. Hur kan konstruktioner se ut för att klara av mindre jordbävningar? 

III. Hur bör material användas i Indonesien för att förebygga kollaps i hus? 

IV. Är byggnaden som observerades säker mot stjälpning? 

1.4 Metod  

Fakta kring ämnet samlades in, om Indonesien och hur konstruktioner ser ut mot jordbävningar 

genom en bred litteraturstudie. Det var även viktigt att ta reda på om problemområdet är aktuellt i 

Indonesien.  

Efter litteraturstudien utfördes en resa ner till Indonesien för att observera själva hur de bygger i 

landet. Första veckan var introduktion, andra veckan utfördes volontärarbete som gick ut på att 

bygga en förskola, då observationer gjordes och tredje veckan togs tid till att intervjua folk på 

plats samt arbeta på rapporten. Volontärarbetet utfördes i byn Gerih utanför Ubud på Bali. 

Volontärarbetet var att upprätta en förskola till de barn som hade för långt till den nuvarande 

förskolan. Se avsnitt 3.1 Volontärarbete. 

Intervjuerna som gjordes var personliga, intervjuaren träffade intervjupersonen och intervjuerna 

spelades in. Vid hemkomst har undersökningen genererat till olika lösningar på hur en smart 

konstruktion mot mindre jordbävningar i Indonesien ser ut. Det var lättare att åka ner på plats för 
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att få den bästa bilden om hur byggnationen ser ut och även hitta kunnigt folk som kan konstruera 

mot jordbävningar.  

Vårt resultat kommer att baseras på de fakta som har fåtts genom observationer, intervjuer och 

fakta i litteratur. 

1.5 Avgränsningar 

Studien kommer att hålla sig inom ramen för den byggnad som har observerats under 

volontärarbetet. Byggnaden är en murverkskonstruktion därför har vi valt att ta fram 

lösningsförslag för en sådan konstruktion. De lösningar som har tagits fram är inte meningen att 

klara av en kraftig jordbävning då de flesta byggnader kollapsar vid sådana krafter. Studien har 

inte tagit hänsyn till konstruktionsberäkningar för dimensionering av hus mot jordbävning. 

Studien har koncentrerats mest på småhusbyggnadsteknik och val av byggnadsmaterial i 

Indonesien. Vi har inte tagit hänsyn till ekonomi i exakta termer, utan tagit fram ett alternativ 

som är ett billigt sätt att bygga på. Beräkningarna begränsas även. Att utföra beräkningar kring 

jordbävningar är avancerade och kräver mycket analys. Därför beaktas endast stjälpning mot 

vindlast för byggnaden som upprättades, då förutsättningar för jordbävningsberäkningar saknas. 
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2 TEORETISK REFERENSRAM 

I detta kapitel ges en bild av hur Indonesiens förutsättningar ser ut, mer fakta kring 

jordbävningar och vilka krafter som uppkommer. Kapitlet avslutas med alternativa lösningar för 

jordbävningsresistenta hus samt formler för hur en stomstabilisering beräknas. 

2.1 Indonesien 

2.1.1 Allmänt 

Indonesien är en övärld från Sydostasiens fastland till Australien som består av 18 000 öar men 

det är bara 6 000 av dem som är bebodda. Den största egna ön är Sumatra. Indonesien delar den 

största ön, Borneo med Malaysia och Brunei. Bali tillhör ögruppen de Små Sundaöarna, då Bali 

är den första ön i bandet från väster räknat. Indonesien består mestadels av vulkanmark, idag 

finns det ca 400 vulkaner varav 100 är aktiva. Huvudstaden är Jakarta och har 9,6 miljoner 

invånare medan hela landet har ca 253 miljoner invånare. Klimatet är tropiskt havsklimat med 

väldigt hög fuktighet, temperaturen ligger på 24-32 grader tack vare det varma havsvattnet 

runtom öarna. I världen är Indonesien det fjärde folkrikaste landet. Språket är bahasa indonesia 

som är riksspråket men på Bali pratas det även balinesiska. Befolkningen är ojämnt fördelad, då 

80 % bor på Java, Bali och Madura som endast är 8 % av landytan. De har försökt ställa upp 

olika omflyttningsprogram men det har ofta lett till konflikter mellan de nyinflyttade och 

ursprungsbefolkningen, folkomflyttningen har därför minskat (Landguiden, 2014). 

2.1.2 Ekonomi 

Ekonomin är stabil då de har gott om naturtillgångar, bland annat olja och andra mineraler. De 

har haft en hög tillväxt senaste tio åren. De är attraktiva som på konsumentmarknaden. 1997 

drabbades hela Sydostasien av en ekonomisk kris på grund av brister i banksystemet. Efter det 

var landet beroende av lån för att klara av statsbudgeten. De som lånade ut pengar ställde vissa 
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krav på lånen. Det har blivit bättre men fortfarande är det väldigt många arbetslösa. Valutan rupia 

har sedan finanskrisen 1998 sjunkit i värde. Olika insatser görs, idag ligger inflationen på 4,1 %. 

Knappt 60 % av landet är täckt av skog och är en viktig naturtillgång. De är en av värdens största 

producenter vad det gäller stenkol, bauxit och andra metaller. De har även en stor kolproduktion, 

energibehovet täcks nästan helt av kol. För att utvinna dessa naturtillgångar krävs en del 

omiljövänliga processer, det finns miljölagstiftning men den följs inte alltid (Landguiden, 2016). 

Indonesien är ändå ett av världens utvecklingsländer eftersom HDI är lågt och alla går inte i 

skolan. HDI står för Human Development Index vilket talar om hur bra standard människor lever 

i. Indonesiens HDI ligger mittemellan de fattigaste länderna och de rikaste länderna. Figur 1 visar 

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

 

Fig. 1. Human Development Index (Magnusson, 2016). 

2.1.3 Jordskalvet i Indiska Oceanen 

2004 utsattes länder runt den indiska oceanen för en jordbävning, den mättes till 9,3 på 

richterskalan, mer om hur man mäter jordbävningar se avsnitt 2.2.4. Det gör den till den tredje 

kraftigaste jordbävningen genom tiderna (NE, 2016). De fem mest omfattande jordbävningarna 

som uppmätts har alla kolliderat med två kontinentalplattor, detta med en väldig kraft. Det 

inträffade 160 km från Sumatra, en indonesisk ö, på ett 30 kilometers djup. Genom jordskalvet 
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skapades en flodvåg som drabbade Indonesien, Sri Lanka och Indien samt Thailand. Normala 

jordbävningar består i några sekunder, denna varade i hela 10 minuter. Det största problemet med 

den här katastrofen var att de inte hade några varningssystem i Indiska oceanen, då skulle många 

fler människor kunna räddas och hinna hitta skydd. Det är inte bara av vattnets krafter som folk 

omkommer av utan många blir träffade av bussar, cyklar och husdelar som vattnet har släpat in.  

Den som är ute på havet inser inte vad som händer då vågen är låg och det som händer sker så 

pass långt under vattenytan. Innan flodvågen når stranden kan vattnet ibland dras tillbaka och en 

del blev nyfikna och stannade kvar för att undersöka vad som pågick men det var också några 

som uppfattade vad som var på väg att hända. De flydde upp mot bergen.  På vissa ställen var inte 

flodvågen en hög vägg av vatten utan orsakade översvämningar istället. En sådan här katastrof 

utplånar byar, flera tusentals omkom och fem miljoner blev hemlösa. Flodvågen förstörde inte 

bara hem utan också matskördar. Mataffärer var stängda och det rena dricksvattnet var blandat 

med diverse saker efter skalvet. Ett efterskalv uppkom ca 2 månader senare som mättes till 8,7 på 

Richterskalan. Det kan uppkomma skalv flera år efter en kraftig jordbävning. 2009 var det ett 

skalv som mättes till 7,6 i indiska oceanen, seismologer tror att det kan vara ett efterskalv till 

katastrofen 2004. Detta skalv orsakade inte några större skador (YLE, 2014). 

 

Fig.2 Indonesiens kust efter jordbävningen (YLE, 2014). 
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2.2 Jordbävningar 

2.2.1 Allmänt 

Jorden formas hela tiden. Detta har att göra med jordens uppbyggnad. Jorden är uppbyggd av en 

kärna, mantel och jordskorpa. Innerst finns en kärna, som omsluts av manteln som är delvis fast 

och flytande, och ytterst finns jordskorpan. Jordskorpans tjocklek varierar beroende på om det är 

en kontinent eller en havsbotten. Är det en kontinentalyta är den 35-70 km tjock och vid havsytan 

är den 5-10 km tjock. Jordskorpan är uppdelad i plattor som ligger och flyter ovanpå den 

trögflytande magman. Plattorna rör sig och det sker i samband med att det finns strömmar i 

magman som resulterar till att plattorna kan förflytta sig i olika riktningar. Dessa plattor kallas 

även för litosfärplattor. I samband med att plattorna rör sig uppstår jordbävningar (SGU, 2016). 

Litosfärplattorna rör sig kontinuerligt i förhållande till varandra. Gränser mellan plattorna delas in 

i tre olika steg: 

● Transforma förkastningszoner - Sker i samband när två plattor glider längs med varandra.   

● Spridningszoner - Uppstår när plattorna rör sig ifrån varandra. Det ger utrymme för att 

magma att tränga upp och ge ny jordskorpa. Ett exempel är den Mittatlantiska ryggen där 

havsbotten har bildats genom att magma trängt upp till ytan och stelnar. 

● Kollisionszoner - Uppstår när två plattor går emot varandra, kolliderar. Tjockleken på 

litosfärplattorna varierar och likaså sammansättningen, heterogen. Den kontinentala 

skorpan som har hög andel av magnesium och järn är tjockare än den oceaniska skorpan 

som innehåller kisel och aluminium. Detta leder till att när en kontinent möter oceanisk 

skorpa kommer den oceaniska skorpan trycks ner under den kontinentala plattan. Om en 

del av materialet i plattorna smälter och stiger upp mot ytan som magma, utvecklas 

vulkaner. När en litosfärplatta glider ned under en annan, och kan smälta till en viss del, 

brukar det benämnas som subduktionszoner. Om två kontinenter skulle kollidera med 

varandra utvecklas en hög bergskedja. Detta kan skådas 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 är bergskedjan Himalaya. När en sådan kollision inträffar brukar 

kollisionen avstanna och plattorna fastnar i varandra och bildar en ny samt större 

kontinent (SGU, 2016). 

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

2010) 

 

2.2.2 Plattektonik 

Jordskorpan är täckt av stora plattor som kallas för kontinentalplattor. Dessa plattor fungerar som 

pusselbitar. Plattorna sitter inte ihop men rör sig långsamt hela tiden, detta gör det möjligt för 

rörelser. Genom uppvärmning och kylning av det material som finns i jordskorpans inre sker ett 

högt tryck som leder till deformation. Anledningen till att det sker en jordbävning är den energi 

som uppkommer mellan en eller flera kontinentalplattor. Idag vet man inte om de bakomliggande 

förloppen som sker vid plattgränsen. Processerna som sker vid plattgränserna benämns som 

plattektonik, rörelserna som uppkommer av de tektoniska plattorna. Vid rörelse, då plattorna 

fastnar i varandra uppkommer en spänning. Det är dessa spänningar som blir allt större än bergets 

egen styrka och berget kan inte längre hålla emot, då uppkommer en spricka. Sprickan kommer i 

rörelse och energin som var lagrad i berget släpps ut i form av en jordbävning. 
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Spänningsuppbyggnaden sker inte på några sekunder, utan kan ta flera hundra år. Idag vet man 

däremot mer om Indonesiens plattektonik som är väldigt komplex. Detta för att landet är en 

mötesplats för flera tektoniska plattor. Landet befinner sig mellan olika kontinentalplattor, den 

eurasiska plattan och den indo-australienska plattan, se enligt figur 4.  Indonesien befinner sig 

även mellan två oceaniska plattor, stillahavsplattan och filippinskahavsplattan, se figur 5 

(Sveriges Radio, 2010). 

 

Fig.4 Världens kontinentalplattor (Sveriges Radio, 2010). 

  

Fig. 5. De oceaniska plattorna runt Indonesien (Plate Tectonics Indonesia, 2016). 
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Plattorna runt Indonesien rör sig i form av subduktion. Längs öarna Java och Bali finns många 

aktiva vulkaner. Resultatet av att Indonesien ligger runt den eurasiska plattan och den indiska 

oceanen är en djuphavsgrav, där många av Indonesiens vulkaner finns.  Genom att en indo-

australiska plattan flyttar sig nordost på en hastighet av 6 cm per år i förhållande till euroastasika 

plattan (Plate Tectonics Indonesia, 2016). 

2.2.3 Seismiska vågor 

Under en jordbävning frigörs energi i form av seismiska vågor. Dessa vågtyper kan delas in i två 

huvudgrupper - kroppsvågor samt ytvågor. Kroppsvågor består av primära vågor och sekundära 

vågor, medan ytvågor består av lovevågor och rayleighvågor. 

Vid fast material uppkommer fyra olika ljudvågstyper. Dessa benämns som longitudinella vågor, 

även kallat för kompressionsvågor, transversella vågor, böjliga vågor och vridningsvågor. Dessa 

vågor når byggkonstruktionernas alla delar. En platta kan ta emot böjliga vågor, primära vågor, 

traversella vågor medan en balk eller pelare kan ta emot vridningsvågor i två olika riktningar. 

Figur 6 visar hur fast material erhåller fyra olika vågtyper. 

 

Fig. 6. Fortplantning av ljudvågor i byggstommar (Hassan, 2009). 
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Longitudinella vågor: Är vågor som förekommer i fasta ämnen vars dimensioner är i alla 

riktningar och är mycket större än en våglängd, men även i vätskor. I vätskor uppkommer 

longitudinella på grund av att deras energi färdas genom den atomära strukturen genom en serie 

av kompression- och expansionsrörelser. Partiklarna i dessa vågor rör sig parallellt i vågens 

utbredningsriktning och växlar från tryck eller drag, se figur 7. Eftersom kompression och 

expansions krafter är aktiva i dessa vågor, kallas det även för kompression- eller 

expansionsvågor. 

 

Fig. 7. Utbredningsriktningen för en kroppsvåg (Hassan, 2009). 

Kroppsvågor som består av primära och sekundära vågor sprider sig i fasta kroppar. Vågorna 

består av tre dimensioner och överförs genom jordytan. Primära vågor är som en longitudinell 

våg. Primära vågor är de snabbaste vågorna och sprider sig fortare än en sekundär våg. En primär 

våg kan ta sig igenom fast material, vätskor och gaser. Rörelserna som en primär våg är genom 

tryck och drag, liksom longitudinella. Utbredningsriktningen går genom vågen.  Hastigheten för 

en primärvåg är 5-7 km/s genom jordskorpan. Sekundära vågor som är transversella vågor 

fortplantar sig inte genom vätskor och gaser, utan utbreder sig endast i fast material. 

Utbredningshastigheten för en sekundära vågor är långsammare än primära vågor, 3-4 km/s 

genom jordskorpan.  
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Ytvågor består av Love- och Rayleigh-vågor som utbreder sig parallellt med jordytan. Skillnaden 

mellan ytvågor och kroppsvågor kan liknas med när en dykare går ner under vattnet, rörelsen av 

en våg som försvinner. Ytvågor fortplantar sig saktare än primära vågor och sekundära vågor. 

Vid upptagning av vågor med hjälp av en seismograf kommer en serie av vågor att ritas upp. 

Först ritas en primärvåg, som följs av en sekundärvåg och mot slutet upptas en ytvåg. Ytvågen är 

den mest destruktiva vågen av de seismiska vågarna.   

Rayleighvågor - Dessa vågor uppkommer på grund av interaktionen mellan de primära vågorna 

och sekundär vågorna och rör sig i den vertikala riktningen på jordytan. Vågorna utbreder sig 10 

gånger snabbare än vindens hastighet. 

Lovevågor - Dessa vågor utbreder horisontellt och utbreder sig snabbare än rayleighvågor. Stora 

jordbävningar kan generera lovevågor som kan fortplanta sig flera gånger innan den avtar. 

Byggnader och konstruktioner som försvagas av de krafter som uppkommer av sekundära vågor 

som genererats från en jordbävning, kan bli helt förstörda vid framkomsten av lovevågor 

(Hassan, 2009). 

The Ring of Fire 

 

Indonesien som ligger längs ”The ring of fire” är benämningen på världens största område av 

vulkanutbrott och områden där seismisk aktivitet är hög. Man antyder att 90 % av alla 

jordbävningar inträffar längs detta område. Vid dessa områden finns 75 % av alla aktiva vulkaner 

på jorden. Denna sträcka är 4000 mil lång och sträcker sig från 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 mäter man jordskalv? 

När en jordbävning uppkommer använder geologer ett ömtåligt instrument som kallas för 

seismograf, se figur 9a. Instrumentet beskriver hur kraftigt skalvet är efter deras magnitud. 

Magnituden beskriver jordbävningens storlek i förhållande till andra skalv och beskrivs som ett 

tal. Magnituden beräknas på de rörelser som sker i marken genom att man har olika seismiska 

stationer utplacerade i världen som kan snabbt mäta upp skalvets storlek (Svenska nationella 

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

Seismograf åskådliggör jordskakningar i form av en sicksack-kurva som markeras på ett papper. 

Jordbävningens stryka mäts genom att man mäter det maximala utslaget och jämför med 

avståndet till jordskalvet. Genom avläsning redan innan skakningarna kommer fram till olika 

seismografer kan forskare beräkna sträckan till jordskalvets epicentrum och dess läge. 

Jordbävningens styrka anges i form av richterskalan. Skalan anger den energi som friges i 

samband med ett skalv, figur 9b visar richterskalans olika styrkor. Med hjälp av richterskalan kan 

man läsa av skalvets kraftigaste utslag och räknar om det till vad en seismograf, 10 mil från 

epicentrum på jordytan, skulle visa.  Richterskalan är benämnd efter Charles Francis Richter, som 

var en amerikansk fysiker och jordskalvsforskare. Richterskalan började användas år 1935, man 

har sedan dess utvecklat nya typer av skalor. En skala som man utvecklat påminner om 

richterskalan är momentmagnitudskalan. Denna skala avspeglar den energi som framkallas vid ett 

skalv. Richterskalan är matematiskt uppbyggd på logaritmer som grundas på talet 10. Detta 

innebär att skalvets styrka multipliceras med 10 för varje steg på richterskala. Är skalvet 7 på 

richterskalan är den 100 gånger kraftigare än ett skalv på 5. När ett jordskalv sker så finns det 
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ingen gräns på richterskalan på hur stor jordskalvet kan vara, då det är naturen som sätter gränsen 

enligt Richter (Illustrerad vetenskap, 2013).  

 

Fig. 9b. Richterskalans olika styrkor. (Illustrerad vetenskap, 2013) 

2.2.5 Krafter som uppkommer vid jordbävning 

Vid en jordbävning skakar marken och grunden på huset följer med i rörelsen. Det blir dock en 

tröghet i rörelsen, figur 10 visar att taket inte hänger med direkt utan det blir en förskjutning. Det 

kan liknas med när du åker buss, när bussen startar rör sig fötterna med bussen men överkroppen 

vill falla bakåt. Den här tendensen nämns som tröghetskraft. Om konstruktionen görs flexibel kan 

pelarna och väggarna följa med i rörelsen. Tröghetskraften är takets massa multiplicerat med 

accelerationen, genom att minska massan på konstruktionen fås därför en lägre tröghetskraft. 

Därför motstår lättare byggnader jordbävningar bättre. Tröghetskraften påverkar även pelarna och 

skapar ett moment i pelarnas infästning. Styvkraften i en pelare, är pelarens styvhet gånger den 

relativa förskjutningen mellan dess ändar. Så ju större styvheten i pelaren är desto större är 

styvkraften.  
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Fig. 10. Illustrerar en byggnad som påverkas av tröghetskraft (Murty, 2005). 

Jordbävningar ger krafter i alla riktningar, X-, Y- och Z-led. Horisontell skakning längs X- och 

Y-riktningarna är problematiska. Strukturer avsedda för gravitationslaster, har inte möjlighet att 

på ett säkert sätt upprätthålla effekterna av horisontella skakningar. Följaktligen är det nödvändigt 

att kontrollera konstruktioner mot horisontella jordbävningseffekter. Under horisontella 

skakningar påverkas byggnadens grund som sedan påverkar väggarna, pelarna och plattan över 

samt sammansättningen mellan dem. Pelarna och väggarna är de mest kritiska elementen vad det 

gäller att motstå de tröghetskrafter som uppstår vid horisontella skakningar. Det är därför oftast 

plattan och balkarna som tar upp dessa krafter medan väggarna görs relativt tunna av sprött 

material som murverk. En dålig konstruktion kan ha för styva väggar och pelare. 

Arkitekter och ingenjörer måste samspela för att ta fram en bra konstruktion. Med för stora 

utsvävningar från arkitektens sida kommer inte byggnaden klara av påfrestningarna. I en för hög 

byggnad, blir den horisontella rörelsen av våningarna stor. För korta och väldigt långa byggnader 

påverkas av de flesta krafter från skakningarna. En byggnad, ett plan med stor area, blir de 

horisontella krafterna omåttliga för att bäras av pelare och väggar. I höga hus utvecklas krafter 
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och går den kortaste vägen genom de olika våningarna i byggnaden, ner till marken. För höga hus 

med olika bredd på våningarna kommer krafterna att hoppa till en annan våning. Byggnader som 

har färre pelare än väggar på en våning eller har ovanligt högt i tak tenderar skador eller kollaps 

och har sin start på just den våningen. Många våningar med öppen planlösning tenderar till 

kollaps till exempel parkeringshus. Byggnader på sluttande mark har olika höjd på pelarna längs 

sluttningen, vilket orsakar skadeverkningar som vridning och kan skada kortare pelare. 

Byggnader med pelare som står på bjälkar på en mellanvåning och inte går hela vägen till 

marken, har avbrott i belastningsöverföringen. Vissa byggnader har förstärkta betongväggar för 

att bära jordbävningslaster till marken. Byggnader, där dessa väggar inte går hela vägen till 

marken, men stannar vid en övre nivå, riskerar att bli allvarligt skadad under jordbävningar. Man 

ska även vara vaksam på att inte placera två byggnader för nära varandra särskilt inte byggnader 

som är höga och har olika höjd. Då riskerar den högre byggnaden slå i den andra under en 

jordbävning.  

Det gäller att balansera mellan säkra byggnader och utseende mässigt intressanta byggnader. 

Detaljer som är skadliga för byggnadernas säkerhet borde undvikas så mycket som möjligt även 

om de är vackra. När oregelbundna byggnader ska upprättas krävs en betydligt högre nivå på 

ingenjörers kunskap och ansträngning. Beslut redan vid planeringsstadiet om utseende är 

viktigare, eller har gjort större skillnad, än att exakt veta bestämning av koder och angivna 

konstruktionskrafter.  

Byggnader rör sig likt en gunga under seismisk aktivitet. Om repen till gungan är pelarna och 

väggarna, och det du sitter på är plattan till byggnaden. Om du tittar uppifrån kan du se att 

byggnaden svänger fram och tillbaka under en jordbävning med horisontella krafter. Om du 

däremot sitter på sidan av gungan kommer gungan att vrida sig, röra sig mer på den sidan du 

sitter på, som ses i figur 10. Samma sak händer med en byggnad som har en tyngre del, till 

exempel kan det vara fler möbler på den delen av byggnaden som gör den tyngre, då kommer den 

delen av byggnaden röra sig mer under seismisk aktivitet. Den kommer att röra sig horisontellt 
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och rotera i ena änden. Ett annat exempel då samma fenomen uppstår är om huset står i en slänt 

och är uppbyggd på pelare med olika längd, jämfört med vad som händer om du gungar med två 

olika långa rep, den kommer att vridas. Så alla oregelbundna hus kommer att vridas under en 

jordbävning. Deformationen orsakar mer skada i ramarna och väggarna på den sida som flyttas 

mest. Många byggnader har drabbats hårt av en sådan deformation (vridning), under de senaste 

jordbävningarna. Det är bäst att minimera (om inte helt undvika) denna variant genom att 

säkerställa att byggnader som har symmetri i plan, det vill säga så att massorna blir jämnt 

fördelade över byggnaden. Om vridningen inte kan undvikas, måste speciella beräkningar göras 

för att redogöra för ytterligare skjuvkrafter i utformningen av byggnaden (Murty, 2005). 

 

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

2.2.6 Byggnormer kring jordbävningar 

Efter en jordbävning så kan man undra om man kan bygga säkra konstruktioner för att minska på 

de enorma skador som drabbar ett samhälle. Svaret är både ja och nej. Dagens 
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ingenjörskunskaper har gjort det möjligt att använda ny teknik som ger en konstruktioner en 

säkrare struktur. Men under en kraftig jordbävning kan även de bästa konstruktionerna rasera och 

orsaka förödande skador. När man konstruerar byggnader under jordbävningar så designar man 

byggnader för att det ska klara av rörelser i sidled. Detta för att minska på skador och ge boende 

tid för att säkert ta sig ut ur byggnaden. 

Det finns olika storlek på jordbävningar; svag, måttlig eller stark. Svaga sker frekvent hela tiden, 

måttliga ibland och starka väldigt sällan. Så vad ska ingenjörer konstruera för? Årligen uppstår 

det 800 jordbävningar med magnituden 5.0–5.9 och 18 jordbävningar med magnituden 7-7.9. Om 

vi skulle bygga konstruktioner som höll för såpass sällsynta jordbävningar som uppkommer en 

gång per 2000 år, även om byggnadens livslängd inte är mer än 50 eller 100 år, skulle det kosta 

alldeles för mycket. Ingenjörer utgår därför från något däremellan. Då kommer vi till vad som är 

viktigast eller vad som är praktiskt rimligt. Vi konstruerar byggnader för att de ska vara 

jordbävningssäkra för människor, inte för att byggnaden ska vara helt resistent mot alla typer av 

skakningar och inte alls skadas, utan målet är att ingen människa skadas (Murty, 2005). 

Eurokod är en standardisering inom konstruktion som är tänkt ska gälla i hela Europa, för ett 

enklare arbete mellan länder. Det finns nio olika eurokoder inom olika områden, då Eurokod 8 är 

mot jordbävningar, “Design of structures for earthquake resistance”. Eurocode standarder har ett 

ansvar till myndigheter i varje medlemsstat att skydda sin rätt att bestämma värden relaterade till 

myndighets säkerhetsfrågor på nationell nivå, där dessa fortsätter att variera från land till land. 

Eurokod 8 är mening att försäkra att människor är skyddade, att skadorna är begränsade och 

byggnader som är viktiga för räddningstjänsten ska kunna vara i drift under en jordbävning.  

 

Efter en jordbävning förlorar byggnaden oftast i styvhet och hållfasthet. Den kan oftast ändå klara 

av globala påfrestningar. Följaktligen, förmågan konstruktioner har för att klara av jordbävningar 

beror huvudsakligen på dess förmåga att upprätthålla sidodeformationer som svar på 

jordbävningen, behålla sin bärförmåga och inte bara vara stabil mot sidokrafter.  
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Förutom de inviduella elementens hållfasthet så checkar även kontrollen den övergripande 

stabiliteten i strukturen, välter och glider, grunden och bärighet i marken, påverkan av andra 

ordningens effekter och påverkan av icke bärande element för att undvika skadliga effekter. De 

seismiska åtgärder som skall beaktas vid dimensionering bör baseras på en uppskattning av den 

markrörelsen förväntas vid varje plats, det vill säga det bör baseras på värdering av faran. (Bisch 

et al, 2011). 

  

2.3 Befintliga lösningar 

2.3.1 Den generella grundtanken 

Så här 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 är bärande ska klara av 

repareringsbara skador. 

– Under måttliga men tillfälliga skakningar, ska huvudelementen motstå repareringsbara skador 

medan andra delar såpass att de måste bytas ut efter en jordbävning. 

– Under starka men sällsynta skakningar, måste huvudelementen upprätthålla kraftig skada, men 

byggnaden ska inte kollapsa. 

Viktiga byggnader så som sjukhus, brandstationer och kärnkraftverk har en högre nivå av krav då 

det kan bli en andra katastrof om dessa byggnader skulle kollapsa. Sammanfattningsvis kan vi 

konstatera att konstruera byggnader för att motstå jordbävningar inkluderar att kontrollera skador 

på en acceptabel nivå för rimliga kostnader. Skador efter en jordbävning kommer vi aldrig 

komma ifrån. Vad som anses accepterat efter en jordbävning får konstruktören bestämma. Det 

kan vara sprickor i speciellt betong -och murverksstommar. Vilka sprickor som är accepterade 

beror på dess storlek och placering. Konstruktören är därför intresserad av att se till att skadorna 
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på byggnader under jordbävningar är av den acceptabla sorten, och även att de förekommer på de 

rätta ställena och i rätt mängd.  

Olika material har olika egenskaper. Murverk och betong är exempel på sprött material medan 

stål är ett formbart (plastiskt). Vi vill alltid ha ett plastiskt brott istället för ett sprött brott 

eftersom ett sprött brott sker väldigt plötsligt och kan orsaka mer skada, därför måste man se till 

att de svagaste elementen är plastiska så vi får en längre utdragning på brottet. För en 

jordbävningsresistent konstruktion bör den göras så plastisk som möjligt då man vill att 

konstruktionen ska följa med den seismiska rörelsen. Med armerad betong fås den plastiska 

egenskapen som önskas. De rätta elementen måste vara plastiska, fel dimensionering på en pelare 

kan skada hela konstruktionen eftersom det är pelarna som har kontakt med marken som är i 

rörelse under en jordbävning, medan för svaga balkar orsakar bara lokala skador. Därför är det en 

bra metod att göra balkarna till de svaga plastiska elementen, alltså om kraftiga rörelser påverkar 

konstruktionen ska balkarna gå av först. Det svåra med betong är att den måste göras på rätt sätt 

för att få den kvalitet som önskas. För att få konstruktionen att hålla, för det som är tanken, måste 

konstruktionen upprättas på samma sätt som konstruktören har tänkt, och materialen måste ha 

samma egenskaper i verkligheten. Flexibiliteten i byggnader beror på materialegenskaper men 

även hur hög byggnaden är. Ju högre en byggnad är desto flexiblare blir den. Det kan jämföras 

med en spaghetti, om du tar en kort bit av en spaghetti och försöker bryta den, kommer den 

knäckas snabbare (sprött brott) än om du tar en lång bit (plastiskt brott), under förutsättning att du 

utsätter den för samma kraft.  

När marken kommer i rörelse kommer byggnaden börja svaja. Hur mycket byggnaden svajar 

beror på dess massa, ju mer massa desto mer kommer byggnaden i rörelse. Tiden det tar för 

byggnaden att komma tillbaka till sin ursprungsposition efter en skakning beror också på 

material, massa och höjd på byggnaden. Under en jordbävning uppkommer många olika typer av 

skakningar, likt sinusvågor med olika frekvenser och amplituder som visas i figur 11. Normalt 

varar en våg 0.03-33 sekunder, då intensiteten kan vara olika. Hur byggnaden blir påverkad beror 
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på magnituden på jordbävningen, hur långt ifrån kärnan och hur marken ser ut under byggnaden 

(Murty, 2005). 

 

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

Det är billigt att bygga med murverk och det är det material som finns i vissa utsatta länder. Det 

händer katastrofer på grund av dåligt material val men även okunskap om hur man kan 

dimensionera en murverksbyggnad jordbävningsresistent (Sathiparan el at, 2014). 

2.3.2 PP-band 

Huvudfelen som görs på en traditionell murverksbyggnad för att minska skador under seismisk 

aktivitet är bland annat att inte göra taket att fungera som är membran, det vill säga få det 

elastiskt och hjälpa att hålla ihop väggarna under skakningar. Detta är på grund av deras krökta 

geometrier, de lastbärande elementen och det svaga och spröda materialet. De lastbärande 

elementen för dessa typer av tak är under kompression. Taket kan inte utföra drag- eller böjlaster. 

Som ett resultat, kan de inte motstå momenten i toppen av sina stödväggar under skakning, de är 

inte heller motståndskraftiga till att driva horisontella tröghetskrafter. Dessutom ger taket en 

statisk vågrät kraft på den övre delen av väggarna, takets belastning, samma vertikala kraft ökar 

ännu mer under en jordbävning. I de delade bärande väggarna, kommer kraften från de två 

angränsande bågarna upphäva varandra. Men till slut bågar denna kraft ut och orsakar en 
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obalanserad utåt dragkraft på väggen. Det också dåligt att ha ett tungt tak, det är även därför 

murverk är ett generellt dåligt att bygga med för att få en jordbävningssäker konstruktion. Taket 

görs därför så tunt som möjligt eller av trä. PP-band kan dock hjälpa oss att komma förbi dessa 

problem (Sathiparan et al, 2014). 

PP-band är en monteringsmetod som består av polypropenband som läggs likt ett rutnät på 

murväggen och med ett lager cement över. Materialet används till förpackningsmaterial över hela 

världen och är därför lättillgängliga.  De är billiga, resistenta och lätta att hantera. Tekniken har 

sin grund i Tokyo, metoden att lägga PP-banden som ett rutnät motverkar både kollaps och 

sprickor under jordbävning. Rutnätet är förberett med PP-band, vilken storlek maskorna har beror 

på vilka krav som ställs på konstruktionen. Murverksväggen måste sedan rengöras och hål borras 

med ett avstånd fyra gånger maskornas längd. Efter det kan PP-banden placeras på båda sidorna 

om väggen och fixeras i kanterna, se figur 13a som visar ett hus som är kompletterat med PP-

band. I varje hål dras en ståltråd och för att binda ihop dem används två stålplattor på varje sida 

av väggen. Detta får PP-banden att bli till en mer sammanhängande konstruktion. Slutligen läggs 

murbruk över hela väggytan. Kostnaden för en installation med PP-band är ungefär 5 % av hela 

byggnadens kostnad. Det kan bli billigare om konstruktionen redan är motståndskraftig mot 

vertikala krafter, då behövs inte lika mycket PP-band. Ett förstärkt hus klarar av större 

deformationer utan att det uppstår sprickor och kostnaderna kommer på så vis löna sig. 

Enplanshus med trätak behöver inte PP-band då konstruktionen i sig är redan är starkt, om den 

har utformats på rätt sätt (Sathiparan et al, 2012). 
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Fig. 13a. Installation av PP-band (Sathiparan et al, 2012). 

Materialet är en storts mjukplast som kan ses i figur 13b. Den har en hög deformationsförmåga 

och klarar av stor töjning. En förbättrad teknik har visat sig vara effektivt för att öka hållfastheten 

och töjbarheten hos murverk, som innebär att den genomgående tråden görs i polypropen istället. 

Ståltråd har nackdelar av att vara mottagliga för korrosion och relativt svåra att installera. Att 

istället göra den genomgående tråden av polypropen (PP-band), med deras egenskaper, som 

omfattar hög specifik draghållfasthet, inga korrosionsproblem, inget behov av ytterligare stålplåt, 

gör de till ett attraktivt alternativ till ståltråd kontakt med stålplattor i eftermontering av murverk. 

Materialvalet har även visat sig vara lika bra eller bättre i olika tester. Ett oförstärkt hus kollapsar 

då ett förstärkt hus bara får måttliga skador. Testresultat visar att ett förstärkt hus kan motstå 

sidokrafter 26 gånger bättre än oförstärkta 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. Många är ihåliga men det finns även solida. Bambu är 

inte resistent mot biologiska nedbrytande organismer därför är rätt behandling viktig för att de 

inte ska angripa träet. Utan behandling varar bambun i mindre än två år. Några arter är mer 

resistenta än andra.  

Byggnader som är konstruerade av bambu är de mest hållbara som motverkar kollaps mot 

jordbävningar. Idag finns inte koder för hur man konstruerar med bambu men det är möjligt att 

det blir verklighet i framtiden tack vare dess egenskaper. Det är tack vare den lätta vikten som 

bambu är effektivt mot jordbävningar, kraften blir inte lika stor. Enligt Newtons andra lag d.v.s. 

F=m x a, m = massa och a = tyngdaccelerationen. Bambu består av långa fibrer som gör att dess 

draghållfasthet blir väldigt stor. Dess fibrer är ca 1 cm långa jämfört med vanligt virke som är ca 

2 mm långa. Draghållfastheten är 40 𝑘𝑁/𝑐𝑚2vilket kan jämföras med stål som ungefär har 

samma hållfasthet. Det är ett flexibelt material som även har böjbar förmåga och tar upp rörelser 

effektivt. Därför är det ett motståndskraftigt material mot seismisk aktivitet.  
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Bambu innehåller en liten del lignin, huvudkomponenten är kiselsyra vilket ger bambun dess 

hållbarhet och hårdhet. Materialet används även till möbler, fasader och vattenledningar. När man 

bygger med bambu måste följande beaktas: 

- Skyddas mot insekter - ge rätt skydd och torkningsprocess direkt efter nedskärning. 

- Ingen kontakt med jord, då träet ruttnar. 

- Efter torkning är träet brandfarligt och bör behandlas med brandskydd. 

- Bambun har inte en jämn diameter över hela sin längd. För byggare som inte är erfarna 

blir detta svårt. Det krävs erfarna byggare för att hanterar bambuns oregelbundna 

geometri. 

- Diametern minskar när träet torkar, om inte träet har torkat helt när byggnaden upprättas 

uppstår komplikationer. 

- För kvalitativa konstruktioner krävs speciella tekniker för ledningar och anslutningar. 

Tjocka spikar riskerar att göra sprickor i träet, då får man förborra eller använda små 

spikar. Det krävs duktiga hantverkare som kan hantera träet (Schröder, 2010). 

2.3.4 Konsekvenser 

Det värsta tänkbara scenariot för en konstruktion, från en jordbävnings synvinkel är oarmerad 

betong och tegel.  Strukturen med en vägg som är gjord av tegelstenar staplade på varandra och 

hålls samman med murbruk, som senare belastat av ett tak. Vikten av taket förs rakt ner till 

grunden. När denna konstruktion utsätts för en sidorörelse faller väggarna och taket in. Likt ett 

korthus som faller ihop. 

Det är inte jordbävningen som dödar, utan de byggnader som kollapsar som kan förstöra ett helt 

samhälle. Konstruktionens inverkan på dödssiffran kan ha stor betydelse. Chile 2010, drabbades 

av en jordbävning med en magnitud på 8,8 som dödade 700 människor. Samma år 2010 

drabbades Haiti av en mindre kraftig jordbävning som man mätte till en magnitud på 7,0 och 

döda mer än 200 000 människor. Skillnader mellan dessa länder och dess dödstal är 
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byggkonstruktionen och tekniken. I Haiti var byggnaderna snabbt byggda till en liten kostnad. 

Chile som är ett mer rikare land och lever mer industrialiserade har mer strängare byggnormer än 

Haiti (Murty, 2005). 

2.3.5 Dämpningssystem  

Det blir även allt mer vanligare att bygga skyskrapor som blir allt mer högre och avancerade. När 

man konstruera skyskrapor så låter man byggnaden flyta på kullager, fjädrar eller vadderade 

cylindrar. Denna teknik har man använt sedan 30 år tillbaka. Dessa system agerar under 

jordbävningar som stötdämpare och gör det mögligt för byggnaden att frikopplas när en 

jordbävning inträffar (Nelson, 2016). 

Dämpningssystem används för att minska byggnaders vibrationer som kan uppkomma vid 

rörelse. Dessa dämpningssystem kan delas in i två huvudtyper: aktiva och passiva. Den passiva 

dämparen genererar dämpning av sig själv, exempelvis vinden. För den passiva dämparen utförs 

beräkningar efter hur man vet att huset kommer att röra sig i vinden. Medan den aktiva dämparen 

använder ett reglersystem. Aktiva dämpare används i hissar exempelvis. Skyskrapan Taipei 101 i 

Taiwan står i ett av världens mest jordbävningsdrabbade områden. Lösningen till skyskrapan 

Taipei 101 är ett passivt system. Systemet är utfört med en pendel med ett synligt tungt klot, som 

är monterad mellan 88: onde våningen och 92 våningen. Klotet väger 660 ton, Man har även 

installerat ett mindre dämpningssystem i antennen. Det tunga klotet som man har byggt in 

beräknas minska svävningarna med 40 % (Hadenius, 2005). 

När marken under en skyskrapa börjar skaka så börjar byggnaden svaja. En mindre byggnad, 

exempelvis ett kontor är mer farligare och har större sannolikhet att kollapsa. Detta på grund av 

att höga byggnader är mer flexibla. Detta leder till att det krävs mindre energi för att hålla den 

från att kollapsa. Detta kan jämföras med när man åker buss, ett exempel som nämndes tidigare i 

denna rapport. När man åker buss så krävs det mindre energi om du står upp och hänger med de 

stötar och gupp som kan uppkomma än när du står still och försöker motstå rörelse. I detta fall är 
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kroppen ej flexibel. Kortare byggnader är styvare än höga byggnader, därför är ett 

trevåningsbostadshus mer känslig för jordbävningar än en 40 våningars hög skyskrapa 

(Exploratorium, 2015). 

2.3.6 Pelarlängdes betydelse  

Armerade pelare som har olika längder i en byggnad skadas mer under en jordbävning jämfört 

med samma byggnad med långa pelare. De korta pelarna är mer styva och tar upp mer av den 

kraft som uppkommer vid ett skalv. Styvheten hos en pelare innebär motstånd till deformation. Ju 

större styvhet, desto större är den kraft som krävs för att deformera den. Om en kort pelare inte är 

dimensionerad för en stor horisontell kraft kan det innebära stora skador under en jordbävning. 

Detta fenomen kallas för ” Short Column Effect”. Skadorna uppstår i from av sprickbildning, ofta 

i form av X. Skadan börjar i form av skjuvbrott.  

Om man har en byggnad som vilar på både korta och långa pelare så kommer de korta pelarna ta 

upp mer kraft och skada mer jämfört med de långa pelarna. Figur 14 visar pelarlängdens 

betydelse när det kommer till de horisontella krafterna.  Ett annat fall där ”Short column effect” 

uppkommer kan vara om man har en betong- eller murvägg av en viss höjd som ska passa ett 

fönster över den återstående höjden (Murty, 2005). 

 

Fig. 14. Beteende av långa respektive korta pelare under horisontella krafter (Murty, 2005).  
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2.3.7 Hur ska man göra skarven mellan balken och pelaren jordbävningsresistent? 

I armerade byggnader är skarven mellan pelare och balken ett viktigt delmoment för att minimera 

kollaps under en jordbävning. Detta eftersom deras material har begränsade styrkor har även 

skarven begränsad lastkapacitet. När krafter uppträder som är större än lastkapaciteten under en 

jordbävning kommer lederna kollapsa, därmed skadas hela byggnaden. Att åtgärda förstörda 

leder är svårt, därmed måste dessa skador undvikas. På så sätt måste lederna mellan balk och 

pelare utformas för att motstå jordbävningskrafter. 

  

 

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

Beteendet i skarven under en jordbävning 

När en jordbävning uppträder uppstår ett moment i samma riktning, hos en gemensam punkt i 

balken. Figur 15 visar infästningens kritiska punkter mellan balk-pelare. Under dessa moment 

mellan balken och pelaren så drar den översta skarven i en riktning och den nedre delen dras i 

motsatt riktning. Dessa krafter är i jämnvikt då en spänning utvecklas mellan betong och stål i 

området där moment uppträder, enligt figur 16a. Om pelaren inte är tillräckligt bred eller om 

betongens styrka i skarven är svag finns det inte tillräckligt med fäste på betongen mellan 

stålstängerna. Under sådana förhållanden glider stången till den gemensamma punkten, och 
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balken förlorar sin förmåga att bära laster. Under inverkan av både tryckkraft och dragkraft i 

skarven sker en förlängning och tryckning, enligt figur 16b. Om pelarens storlek är ofullständig 

kommer betongen i skarven utveckla diagonala sprickor.  

Sprickor i diagonalen och krossning av betong i skarven (gemensamma punkten) bör förhindras 

för att säkerställa en bevarad god kapacitet för armerade byggnader. Genom att använda stora 

pelare erhåller man en effektiv metod för att erhålla en god prestanda. Dessutom krävs tätt 

placerade armeringsstänger runt pelarna, detta för att hålla ihop betongen i skarvområdet och för 

att motstå skjuvkrafter. Mellanliggande armeringsstänger är också effektiva i att begränsa de 

horisontella skjuvkrafter.  

 

Fig. 16a och fig. 16b. Drag- och tryckkraft i punkten-orsakar problem under en jordbävning 

(Murty, 2005). 

2.3.8 Öppna markvåningsbyggnader  

Under den senaste tiden har man börjat konstruera markplan som lämnas öppet, se enligt figur 17. 

Denna typ av konstruktion kan användas som parkering. Markplanet har inga skiljeväggar, utan 

bara pelare. Dessa byggnader kallas ofta för byggnader med våningar på styltor (Murty, 2005). 
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Fig. 17. Öppen markplan (Murty, 2005). 

Den öppna markvåningsbyggnaden, med endast pelare i markplanet och väggar samt pelare i de 

övre våningarna, har två tydliga egenskaper.  

1. Byggnaden är relativt flexibel i markplan. Den relativa horisontella förskjutningen i markplan 

är mycket större än vad var och en av de våningarna ovanför är. Den flexibla 

markplansbyggnaden kan även kallas för ”Soft storey”. 

2. Markplansbyggnader är även svaga. Den totala horisontella kraften som uppkommer vid en 

jordbävning som markplansbyggnaden kan bära, är betydligt mindre än vad var och en av de 

våningarna över kan bära. Sålunda kan denna byggnad både vara svag och flexibel. 

Många av världens byggnader som har denna konstruktion har uppvisat dåliga resultat under 

senaste jordbävningar, många byggnader har kollapsat. Förekomsten av väggarna i de övre 

våningarna gör dem mycket styvare än den öppna markvåningen. På detta sätt, rör sig de övre 

våningarna tillsammans som ett enda block, och den större delen av de horisontella 

förskjutningarna sker i markplanet. Denna byggnad kan förklaras som en byggnad på pinnar. 

Därför kan byggnaderna svänga fram och tillbaka, likt en pendel. Om pelarna i det öppna 

markplanet är svaga, d.v.s. inte har den erforderliga hållfastheten att motstå höga spänningar eller 

om de inte har tillräckligt med formbarhet, kan de leda till kollaps av byggnaden. 

Sammanfattningsvis är öppna markplansvåningshus i sig ett dåligt system med plötslig 

minskning i styvhet och styrka i markplan. Under sådana förhållanden så har man styvade 
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murade väggar och endast kala ramar. För alla armerade ramar är det optimala alternativet att 

undvika en sådan plötsligt och stor minskning av styvhet eller styrka i alla våningar. Det skulle 

vara idealistiskt att bygga väggar 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 för många väggar inte avbryter markplanet, d.v.s. den minskade 

styvheten och styrkan i markplanet inte är plötslig på grund av avsaknad av utfackningsväggar 

(Murty,2005).    

2.3.9 Tvärkraftsväggar 

Armerade betongbyggnader har ofta vertikala plattor, liksom armering som kallas för 

tvärkraftväggar utöver balkar, plattor och pelare. Dessa vertikala plattor startar från grunden och 

fortsätter längs med byggnadens höjd. Tjocklek på väggarna kan variera från 150 mm till 400 

mm. Tvärkraftsväggar placeras längs både längd och bredd av byggnader. Väggarna är som 

vertikalt breda balkar, som bär jordbävningslaster. Figur 18 visar armerad betong med 

tvärkraftväggar- ett bra strukturellt system för jordbävningssäkerhet. Välutformade byggnader 

med tvärkraftsväggar har uppvisat goda resultat under jordbävningar. Dessa väggar är lätta att 

konstruera, eftersom förstärkning är relativt enkelt och kan genomföras på plats. Väggarna är 

effektiva, både när det gäller konstruktionskostnad och effektivitet för att minimera strukturella 

skador vid en jordbävning. Många av dessa armeradekonstruktioner med tvärkraftarmering har 

även pelare. Pelarens funktion är bära gravationslaster, liksom egenvikt och nyttliglast. 

Tvärkraftslaster förser byggnaden med styrka och styvhet, vilket minskar sidogungningen av 

byggnaden och minskar risken för skador (Murty, 2005). 



    

34 

 

 

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

Eftersom tvärkraftväggar bär stora horisontella jordbävningskrafter innebär detta att 

utformningen av fundamentet kräver särskild uppmärksamhet. Tvärkraftsväggar ska placeras 

längs både längd och bredd. Dock om de är anordnade längs bara en riktning, i ett lämpligt rutnät 

av balkar och pelare i vertikalplanet måste de också tillsättas längs den andra riktningen för att 

motstå kraftiga jordbävningskrafter. Väggarna måste placeras i plan symmetriskt för att minska 

negativa effekter. Figur 19 visar att tvärkraftsväggar måste vara symmetriskt placerade i plan. 

Detta för att undvika byggnader för vridning. Väggarna är mer effektiva när det ligger längs den 

yttre omkretsen av byggnaden. En sådan utformning skulle öka motståndet för byggnaden att 

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

Liksom armerad betong, balkar och pelare så behöver också tvärkraftsväggar dimensioneras så att 

de är flexibla och böjliga. De övergripande geometriska proportionerna av väggen, typ och 

mängd av förstärkning och anslutning med övriga element i byggnaden hjälper till för att 

förbättra formbarheten hos väggarna. Geometrin för väggarna varierar. Väggarna kan vara 

avlånga i tvärsnittet. L och U-formade sektioner används. Tunna, ihåliga väggar kan användas 

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

Armeringsjärn ska användas i tvärkraftväggar. De ska vara fördelade i vertikalled samt 

horisontelled. Horisontell förstärkning måste förankras i ändarna av väggen. Den minsta area 

armeringsjärn som ska tillhandahållas är 0,0023 gånger tvärsnittsarean längs var och en av de 

horisontella och vertikala riktningarna. Den vertikala förstärkningen bör fördelas likformigt över 

väggens tvärsnitt. 

2.4 Stomstabilisering 

Förutsättningen när en byggnad dimensioneras är att alla laster som är tänkbara beaktas. 

Stomstabilitet innebär förmågan att föra ned alla horistontella och destabiliserade laster till 

grunden. Destabiliserade laster innebär geotekniska laster, vindlaster och seismiska laster. Dessa 

ekvationer kommer ligga till grund för beräkningarna som utförs i bilaga 2. 
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Betäckningar: 

𝛾𝑑 = 𝑠ä𝑘𝑒𝑟ℎ𝑒𝑡𝑠𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 

t = tjocklek [m]  

𝜌𝑏𝑡𝑔 =Tunghet betong [kN/m3]  

𝑔 = 𝑡𝑦𝑔𝑛𝑑𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝛾𝑡 =Karakteristisk egentyngd [kN/m2] 

𝑞𝑝(𝑧) = 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑠𝑘𝑡 𝑣𝑖𝑛𝑑𝑡𝑟𝑦𝑐𝑘 

𝜌𝑎𝑖𝑟 = luftens densitet 

𝑣𝑚(𝑧) = 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑘𝑡𝑎𝑟𝑠𝑖𝑡𝑖𝑠𝑘 𝑣𝑖𝑛𝑑𝑙𝑎𝑠𝑡  

𝜂 = Faktor för rektangulär tryckzon vid förenklat tvärsnitt 

𝜆 =  Faktor för rektangulär tryckzon vid förenklat tvärsnitt 

𝑓𝑐𝑑 = ℎå𝑙𝑙𝑓𝑎𝑠𝑡ℎ𝑒𝑡 𝑖 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑔 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑓𝑦𝑑 = ℎå𝑙𝑙𝑓𝑎𝑠𝑡ℎ𝑒𝑡 𝑖 𝑎𝑟𝑚𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑏 = 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑟𝑒𝑛𝑠 𝑏𝑟𝑒𝑑𝑑 [𝑚] 

d = effektiva höjden 

𝐴𝑠 = tvärsnittsytan 

 

Nedan presenteras formler för en stomstabilisering: (Hansson, Ludvigsson, 2015) 

Snedställningslast, 𝑯𝒊: 

𝐻𝑖 = 𝑒𝑘𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑠𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑓ö𝑟 𝑠𝑛𝑒𝑑𝑠𝑡ä𝑙𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑏𝑒𝑟ä𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 

Figur 21 visar snedställningslasten på en byggnad där H,i kan skrivas som:  

𝐻𝑖 = 𝜃𝑖(𝑁𝑎 − 𝑁𝑏)  
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Fig. 21. Snedställningslasten, 𝐻𝑖 (Hansson, Ludvigsson, 2015) 

𝑁𝑎 = 𝛾𝑑 ∙ 𝛾𝑡 ∙ 𝑡 ∙ 𝜌𝑏𝑡𝑔 ∙ 𝑔 

𝑁𝑏 − 𝑓ö𝑟𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎𝑠 𝑑å 𝑑𝑒𝑛 ä𝑟 𝑣ä𝑙𝑑𝑖𝑔𝑡 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑛 

Där  𝑁𝑖 = 𝑒𝑘𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑘𝑎𝑙𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡 𝑓ö𝑟 𝑠𝑛𝑒𝑑𝑠𝑡ä𝑙𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑏𝑒𝑟ä𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 

Då 

𝜃𝑖 = 𝜃𝑜 ∙ 𝛼ℎ ∙ 𝛼𝑚 

Grundvärde för lutning: 𝜃0 =
1

200
= 0,005 

Reduktionsfaktor för längd eller höjd, 𝛼ℎ  

Sannolikheten för snedställning minskar för längre pelare och högre konstruktioner. Därför behövs en 

reduktionsfaktor. 

𝛼ℎ =
2

√𝑙
;  

2

3
< 𝛼ℎ < 1 𝑙 = 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠 ℎö𝑗𝑑 

Reduktionsfaktor för antalet samverkande konstruktionsdelar, 𝛼𝑚 

Reduktionen görs för att sannolikheten för snedställhet minskar med ökat antalet samverkande 

konstruktionsdelar.  

𝛼𝑚 = √0,5 ∙ (1 +
1

𝑚
)  
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𝑚 = 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑟 𝑠𝑜𝑚 𝑏𝑖𝑑𝑟𝑎𝑟 𝑡𝑖𝑙𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑠𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡𝑒𝑛 𝑝å det 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒𝑡 

Vindlast: 

𝑤𝑒,𝑦 = 𝑞𝑝(𝑧𝑒) ∙ 𝑐𝑝𝑒 

Formfaktorn, 𝒄𝒑𝒆,𝟏𝟎 

ℎ = 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑎 ℎö𝑗𝑑 

𝑑𝑦 = 𝑘𝑜𝑟𝑡𝑠𝑖𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙ä𝑛𝑔𝑑 

ℎ

𝑑𝑦
 𝑔𝑒𝑟 𝑓ö𝑟ℎå𝑙𝑙𝑎𝑛𝑑𝑒𝑛, 𝑔𝑒𝑟  𝑐𝑝𝑒,10,𝐷(𝑙𝑜𝑣𝑎𝑟𝑡𝑠𝑖𝑑𝑎) 𝑠𝑎𝑚𝑡 𝑐𝑝𝑒,10,𝐸(𝑙ä𝑠𝑖𝑑𝑎) 𝑒𝑛𝑙𝑖𝑔𝑡 𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙𝑙 

 

Karakteristiskt vindtryck, 𝐪𝐩(𝐳) 

𝑞𝑝(𝑧) = (1 + 7𝑙𝑣(𝑧)) ∙
1

2
∙ 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∙ 𝑣𝑚(𝑧)2       [𝐸𝑁 1991 − 1 − 4] 

𝑙𝑣 =
𝑘1

𝑐𝑜(𝑧) ∙ ln (𝑧 𝑧0)⁄
; 𝑘1 = 1,0  𝑐𝑜(𝑧) = 1,0  𝑧 = 𝑏𝑦𝑔𝑔𝑛𝑎𝑑𝑒𝑛𝑠 ℎö𝑗𝑑 

𝑇𝑒𝑟𝑟ä𝑛𝑔𝑡𝑦𝑝 𝑔𝑒𝑟 𝑧0 

 

Dimensionerande vindresultant, 𝑾𝒆,𝒚,𝒊 

𝑤𝑒,𝑦 = 𝑞𝑝(𝑧) ∙ 𝑐𝑝𝑒,10 

𝑊𝑒,𝑦 = 𝛾𝑑 ∙ 𝛾𝑤 ∙ 𝑤𝑒,𝑦 ∙ 𝐿𝑏,𝑤 ∙ 𝐿𝑥 

𝐿𝑏,𝑤 = 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑏𝑟𝑒𝑑𝑑 (ℎö𝑗𝑑) 

𝐿𝑥 = ℎ𝑢𝑠𝑒𝑡 𝑏𝑟𝑒𝑑𝑑 𝑖 𝑥 − 𝑙𝑒𝑑 
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𝛾𝑑  𝑔𝑒𝑠 𝑎𝑣 𝑠ä𝑘𝑒𝑟𝑡ℎ𝑒𝑡𝑠𝑘𝑙𝑎𝑠𝑠 

𝛾𝑤 = 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑎𝑙𝑘𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑓ö𝑟 𝑣𝑖𝑛𝑑𝑙𝑎𝑠𝑡 

Total stjälpande last: 

𝑃𝑦,𝑖 = 𝑊𝑒,𝑦 + 𝐻𝑖 

Moment i botten:  

𝑀𝐸𝑑,𝑛 = 𝑃𝑦,𝑖,𝑛 ∙ 𝑙𝑝𝑙𝑎𝑛,𝑖 

Stabiliserande moment (betong): 

För en betongkonstruktion gäller att momentkapaciteten blir: 

𝑀𝑅𝑑,𝑛 = 𝜂 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝜆 ∙ (𝑑 − 0,4𝑥) 

𝑥 =
𝐴𝑠∙𝑓𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑∙0,8𝑏
 (Nero) 

Stjälpnings kontroll: 

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

I detta kapitel beskrivs volontärarbetet och vårt resultat, det vill säga arbetets frågeställningar 

besvaras här. 

3.1 Volontärarbetet 

3.1.1 Organisationen och projektet 

The Green Lion Group är en erkänd förebild, en av de första i Asien att utveckla spännande och 

miljömeningsfulla program till resenärer som vill ha något lite annorlunda. Från att vara små i 

början, har Green Lion visat framgång, med en närvaro i flera asiatiska länder. Denna expansion 

är ett direkt resultat av många nöjda volontärer. Green Lion på Bali utvecklas ständigt och har ett 

växande utbud av program inom volontärprojekt, kultur och utbildning. De samarbetar med ett 

flertal organisationer i världen för att få ut sin information. Nu har de även samarbete för att få ut 

deras projekt till äldre resenärer som vill volontärarbeta. Volontärerna bor tillsammans, på olika 

boenden i Ubud, med ett nära avstånd till matsalen och huvudkontoret. Maten som serveras är 

inhemsk. 

Arbetet var att bygga en förskola i en by vid namn Gerih, 30 minuters bilfärd från Ubud. 

Förskolan som upprättas beräknas ta emot 16 elever. Idag har barnen en timme att gå för att 

komma till förskolan och det generar till att många inte ens går dit. Den gamla förskolan är även 

alldeles för liten för 25 barn som skulle behöva få plats i klassrummen. Green Lions projekt att 

bygga en förskola till de barn som bor i närområdet, är ett bra initiativ. Hela projektet bekostas av 

Green Lion, indirekt så är det volontärerna som bidrar med dessa pengar för att täcka alla 

kostnaderna. Konstruktören för projektet är inhyrd, han har gjort ritningar och dimensionerat 

byggnaden. Han är även arbetare på plats och såg till att allt gick rätt till genom att medla till vår 

coordinator som kunde förklara för oss volontärer på engelska vad vi skulle göra. Konstruktören 

var den ända lokala arbetaren på plats, förutom vår chaufför som körde oss dit varje dag, han 
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hoppade in ibland när han tyckte det gick för dåligt för oss. Så i princip, byggs förskolan upp av 

enbart volontärer.  

3.1.2 Arbetsuppgifter 

På grund av att arbetet bara gjordes av volontärer som inte är vana vid det varma klimatet var 

arbetstiderna mellan 13-17 varje dag. Vår coordinator var dock väldigt måna om oss. Klockan tre 

tog vi alltid rast och det fanns alltid kallt vatten som han hämtade i små flaskor varje dag.  

Armering gjordes till taket av armeringsjärn med diametern 8 mm. Det fanns ingen elektricitet på 

plats så allt gjordes förhand. En del sågade armeringen i rätta längder. Andra böjde 

armeringsstängerna med hjälp av en bräda med spikar på och kunde böja stängerna runt spiken 

med ett verktyg som var en gammal armeringsbit. Den hade förmodligen någon tillverkat på plats 

och gjort ett litet jack i som skulle passa till armeringen. Genom att använda detta verktyg erhölls 

en hävarm och det var lättare att böja armeringen. När delarna var klara najades de ihop med 

najtråd med avståndet 10 cm mellan varje armeringsjärn, se fig. 22.  

 

Fig. 22. Najar ihop armeringsjärn. (Eriksson, 2016)  
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Under andra dagen gjordes även formar för pelarna. Formen bestod av trä som sågades ut i rätt 

dimensioner och spikades ihop. När formen var klar reste den lokala arbetaren formen, som 

skulle bli en pelare. Han satte den i lod genom en petflaska i ett snöre med sand i för att få en 

tyngd i flaskan, snöret skulle vara i linje med det streck som gjordes innan resning, se figur 23. 

Pelaren stöddes på bambuträd. När pelaren väl var i lod blandades betong, 3 hinkar sand, 2 hinkar 

sten och 1 hink cement samt 1 hink vatten. Det lades ingen större noggrannhet i att få rätt mängd 

och vatten hades i så pass mycket att det blev en bra konsistens. Denna konsistens kanske dock 

inte var den bästa för pelarnas hållfasthet. Betongen blandades med stora spadar för att få en bra 

sammansättning, ett väldigt fysiskt krävande arbete. Betongen bars sedan i hinkar och hälldes 

förhand i pelarna. Det skulle ta två dagar för betongen att härda, vi fick dock inte se när de tog 

bort formen då vår volontärtid var över.  

 

Fig. 23. Pelaren står i log genom en petflaska, och stöds med hjälp av bambu (Reslan, 2016). 
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Under tredje dagen lades även puts på väggarna och blandade den själva med 5 hinkar sand och 1 

hink cement samt vatten, även här så var noggrannheten inte så viktig.  Det var väldigt svårt att få 

putsen att fastna på väggen så då tillades mer vatten. Innan putsen lades, blöttes väggen med 

vatten så att stenen bakom inte skulle suga upp putsens vatten och även för att den fastnade 

lättare. Till nästa dag, då samma arbete utfördes, så hade den lokala arbetaren tillverkat en sikt 

som resulterade till en mer finkornigare sand. På så vis skulle putsen fastna lättare. Denna puts 

användes sedan till de resterade väggarna.  Putsen lades på med hjälp av två spadar, en mindre 

som man tog upp putsen med och en större som man skulle släta ut putsen med. 

3.1.3 Observationer 

Den byggnaden som observerades var väldigt liten och består bara av en våning. Grunden är 

5x8m och pelare med höjden 3 m. Taket kommer utformas till ett sadeltak med lutning 35 grader. 

För att avleda dagvatten utformas ett överhäng på 1 m. Detta ska avleda dagvattnet till närmaste 

brunn. Ventilationen är utformat som självdrag där tilluften förs in i huset genom ihåliga 

stenblock. Figur 24 visar ventilationen för byggnaden som är rödmarkerad. 
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Fig. 24. Installation av ventilation för byggnaden (Reslan, 2016). 

Mader Arnida, som är konstruktören bakom byggnaden, har tänkt på att byggnaden måste vara 

flexibel och formbar för eventuella skakningar. Grunden som byggnaden står på är ett gammalt 

risfält, med en väldigt blöt och bördig mark, alltså inte optimalt att bygga på. Solen har fått torka 

ut marken innan man började gräva en halv meter ner. Där lades murverkssten runtom som sedan 

fortsätter upp en halvmeter ovan mark, se ritning bilaga 1. Det har lagts ett band med armering 

under väggarna för att byggnaden ska ge med sig, se figur 25. Det är även armering runt alla 

fönster och dörrar för att få stabilitet. Anledningen till att byggnaden inte behöver några extra 

eftergivande band på mitten av väggarna är tack vare utformningen som en låda och att den är så 

pass liten. Det skulle dock vara nödvändigt vid flera våningar. Hörnen är armerade och angränsas 

väl till grunden ändan upp till taket, på så vis fås en så lång ihopsittande pelare som möjligt och 

får en bra töjningsförmåga. Taket kommer att göras i trä, som är ett lätt material, och kommer 
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därför inte addera lika stora extra vertikala krafter. Ett takband med armering kommer göras 

mellan vägg och tak för ännu 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 är uppbyggt av flera småhus. Med kök, toalett, vardagsrum, flera 

sovrum och tempel. De bygger till hus allteftersom familjen utökas. Det finns en tanke med hur 

husen är placerade, toaletten ligger avskilt från templet då det anses smutsigt. Varje familj i den 

stora familjen har ett varsitt hus där de sover. (Koudi, 2016) 
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Byggnationen är varierande på grund av olika ekonomiska förutsättningar bland befolkningen. 

Enligt Dewa, som är coordinator för byggvolontärerna i Ubud, är det väldigt dyrt för 

indonesierna att handla byggnadsmaterial utanför sitt egna land eftersom de är förhållandevis 

fattiga i jämfört med andra länder. Generellt är det mycket putsade murverkshus som har en del 

armering i sig för att klara deformationer. En intervju utfördes med arbetsledaren Iketut 

Armawan, där en nybyggnation besöktes som skulle bli ett hotell i Kuta. Från början på platsen 

var det ett gammalt hotell men det var för litet och gammalt för att bevara. Nybyggnationen har 

pågått sedan 1,5 år. Bygget är längs med stranden och består av hundra lokala arbetare. För större 

byggnationer är det vanligaste byggmaterialet betong. Nästan allt material är lokala, då råvarorna 

finns i landet. Det är vissa detaljer som importeras från utlandet, till exempel golvplattorna till 

hotellet importeras från Kina. Under intervjun nämnde Armawan att en av de viktigaste 

faktorerna man tänker på vid utformning av byggnaden är att konstruktionen blir säker. Detta i 

samband med hotellets läge, som är vid stranden. För att få konstruktionen stabil, så har man 

utformat fundament under varje pelare, för att klara av alla belastningar som kommer nå grunden. 

Fundamenten är utformade med 7x7m som pelarna står på. Frågor kring jordbävningar ställdes, 

och ett av de största problemen som uppkommer vid dimensionering mot jordbävningar anser 

Armawan är kunskapen om hur man kan bygga så resistenta hus som möjligt. Man har dock 

specifika ingenjörer som arbetar med dimensionering mot jordbävningar.  

Kunskapen finns i landet om hur man bör dimensionera byggnader. Men hur man ska förhålla sig 

till byggnormer finns inte ute på landsbygden. Observationer har gjorts och även stålstommar 

används som sammanbinds med svets. Bambun används främst som stämp och andra tillfälliga 

konstruktioner under byggnadstiden. Det finns dock byggnader som har bambu som sin 

bärandestomme men betydligt ovanligare än betong och murverk på grund av att det är svårare att 

bygga med, krävs erfarna arbetare, och dyrt att ta fram rätt bambuträd till konstruktionen. Detta 

är därför inte en lika kostnadseffektiv lösning. 
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Generellt är byggnader uppdelade i två 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 länder. Tidigare destruktiva jordbävningar visade att de 

flesta av de katastroferna inträffar till icke konsutrerade byggnader, i Indonesien.  De flesta 

bostäder som är byggda i små städer och byar är uppbyggda enligt de balinesiska traditioner och 

kulturer. Man använder även lokala material som finns i området, inga större importer sker.  De 

traditionella balinesiska husen har i allmänhet en bra kapacitet under jordbävningar. Den 

starkaste trenden på byggmaterial är murverk. Att bygga med murverk är ett mått på status. Detta 

har lett till att fattiga människor tenderar till att anta sådana vanor och bygga ”så det ser ut som 

murverks hus”.  

Med ett högt tryck av en stor efterfrågan på nya murade hus tillsammans med begräsning på de 

tillgängliga resurserna, finansiering, kompetens och byggmaterial, resulterar det i dåligt utförande 

och dålig kvalitet på konstruktioner. Dessa konstruktioner är farliga för människors liv även vid 

en liten jordbävning. Det kommer bli svårt att göra sig av med denna typ av konstruktion i 

seismiska områden, särskilt i byar och mindre städer. 

Icke-konstruerade byggnader, d.v.s. de byggnader som konstrueras utan kunskap om 

jordbävningar, delas in i två huvudkategorier. Den ena kategorin byggs traditionsenligt, efter den 

kultur och material som finns i det området. Denna typ av byggnad är inhemsk. När materialet i 

de inhemska byggnaderna blir allt sämre ersätter man med något annat material. De inhemska 

byggnaderna har genom tiderna haft bra motstånd mot tidigare jordbävningar. Detta beror på det 

faktum att människan och naturen har samexisterat och anpassat sig till de villkoren som miljön 

ställer.  

Den andra kategorin av icke-konstruerade byggnader är byggnader för familjebostäder och 

mindre kommersiella strukturer.  Dessa är uppbyggda av markägaren eller lokala hantverkare 

utan ingenjörs- och arkitektkunskap. Konkret kommer sådana byggnader omfatta 

murverksbyggnader, regelväggar, konstruktioner i trä och komposit som använder kombinationer 
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av bärande väggar, bryggor i murverk och armerad betong. Byggnader som inte följer kraven för 

murverk och använder dålig kvalitet på material har mycket dålig prestanda och tar enorm skada 

vid jordbävningar. Utvecklingsländer bygger ofta byggnader i sådant skick. Följande situation 

ökar på grund av de följande skälen. Dessa är: 

· Okontrollerbar befolkningstillväxt 

· Massurbanisering 

· Politisk instabilitet 

· Skuldkris 

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

1. Taket tenderar att separera från dess stöd. 

2. Taktäckningen tenderar att lossas. 

3. Väggarna faller sönder. 

4. Väggarna tenderar för att skjuva i diagonal riktning. 

5. Väggarna tenderar att kollapsa. 

6. Skjuvning uppkommer på grund av vridning eller skevhet vid osymmetrisk byggnad. 

7. Fel uppkommer vid öppningar. 

8. En ökad spänning i öppningar. 

9. Hammering/ bultande mellan två intilliggande byggnader. 

10. Fel uppkommer på grund av ökad förändring i massa eller styvhet. 

11. Överdriven pelarböjning. 

12. Fel på styva och otillräcklig stryka i konstruktionselement och anslutningar. 

13. Stora jordbävningskrafter som inte överförs till de bärande väggarna och ramar. 

14. Dålig kvalitet på konstruktionen- dåligt material och dåligt utförande. 

15. Oarmerade gavelväggar. 
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Dessa skador är typiska och inträffar på icke-konstruerade byggnader. Dessa skador har listats 

genom att observera skador av jordbävningar, i Indonesien och andra länder under de senaste 25 

åren (Boen, 2001). 

3.3  Hur kan konstruktioner se ut för att klara av mindre jordbävningar? 

Lösningsförslaget har sin grund i våra egna observationer och intervjuer på plats. Att bygga med 

stenar är ett vanligt sätt att bygga på i fattigare länder. Det är dock den störst drabbade 

konstruktionen vad det gäller jordbävningar eftersom det är ett sprött material som inte följer med 

de seismiska rörelserna. Det går dock att bygga så att de klarar av dessa rörelser bättre. Det är 

väggarna som håller upp byggnaden och ska klara av skakningar och är därför den viktigaste och 

avgörande komponenten. Dess svaga led är vinkelrät mot väggens stora yta, medan dess starka 

led är längsmed väggen. Om inte väggarna är ihopsatta med varandra kommer de två väggarna i 

den svaga leden kollapsa. Genom att fästa väggarna med intilliggande väggar kan de två väggar 

som utsetts för krafter i den svaga leden bäras upp av väggarna som utsetts för krafter i starka 

leden. Väggarna måste även fästas i taket och med grunden för att uppnå total integritet. Murade 

väggar är smala jämfört med deras höjd och längd. Ett enkelt sätt att göra dessa väggar starkare är 

att fönster och dörrar måste hållas små, ju mindre dörrar och fönster ju större blir väggens 

hållfasthet. För att få stabilitet i konstruktionen under jordbävning, är genom att låta de 

tillsammans uppträda som en låda, tillsammans med taket vid toppen och med bottenplattan. Ett 

antal konstruktions aspekter krävs för att säkerställa denna åtgärd. För det första, anslutningarna 

mellan väggarna ska vara bra, detta kan åstadkommas genom säkerställa en god sammankoppling 

av murverket. Tendensen hos en vägg är att den vill falla när den trycks i den svaga riktningen 

och kan reduceras genom att begränsa dess längd -till tjockleksförhållanden och höjd -till 

tjockleksförhållanden. En vägg som är för lång i förhållande till sin tjocklek kommer att vara en 

risk för kollaps i sin svaga riktning, då större delen inte hålls upp av de andra väggarna. 

Öppningar nära hörn ska undvikas då flödet hindras av krafter från en vägg till en annan och 

fenomenet, att den starka väggen håller upp den svaga väggen, blir svagare (Arnida, 2016). 
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En befintlig lösning som presenteras i avsnitt 2.3.2 PP-band, är en teknik som förbättrar husets 

deformationsförmåga avsevärt. Det är en praktisk lösning och relativt billig i förhållande till 

hållfasthetsförbättringar. Anledningen till att den inte används mer är för att det är en ny lösning 

som inte har spridit sig än och kunskapen om hur man gör finns inte på så många platser 

(Sathiparan el at, 2014).  

3.4. Hur bör material användas i Indonesien för att förebygga kollaps i hus? 

Jordbävningsresistenta byggnader av murverk är väldigt känsliga för hur bra kvalitet det är på 

beståndsdelarna, stenarna och bruket, och kvaliteten på sammansättningen. För hög porositet i 

stenen, är dåligt på grund av att stenen då suger upp vatten från murbruket som genererar till 

sämre vidhäftning. Tegel med hög porositet måste därför blötläggas innan, för att förhindra detta. 

Det finns även dåligt och bra murbruk. Murbruk som spricker när det blir torrt har en väldigt låg 

jordbävningsrestens. Murbruk av cement, sand och kalk är den mest motståndskraftiga och har 

bra vidhäftningsförmåga. För en bra konstruktion ska stenarna vara starkare än murverket. En bra 

tjocklek på murbruket är 10 mm, men kan variera beroende på vilka förutsättningar är. 

Murverk har en stor massa så under seismisk aktivitet kommer stora krafter att uppstå. Det 

kommer bli sprickor av både tryck- och dragkrafter. Så fokus är att se till att de sprickor som 

uppstår inte blir så stora så att hela konstruktionen kollapsar. Med rätt val av form av byggnaden 

kan detta uppnås, som tidigare har nämnts, att bygga likt en box så de olika elementen kan stå 

upp för varandra är ett dugligt val av utformning. Därför är det väldigt viktigt med 

sammansättning mellan alla element; vägg-vägg, tak-väg och vägg-grund. De horisontella banden 

görs i ett töjningsbart material, de är det viktigaste i en murverksbyggnad, de håller ihop 

byggnaden till en enhet och hjälper byggnaden att klara av skalv. Det finns fyra typer av 

horisontella band i typiska murverksbyggnader, gavelband, takband och ett band som sitter över 

fönster och dörrar samt sockel. Den viktigaste av dem är den över fönster och dörrar som måste 

göras i nästan alla byggnader. Den får ihop alla väggar och gör så att det skapar ett stöd för 
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väggarna längs den svaga riktningen från väggarna i den starka riktningen. Den reducerar även 

väggarnas “höjd” som gör de svaga väggarna starkare. Gavelbandet behövs bara för byggnader 

med ett tak med lutning. Om taket görs platt av armerad betong eller förstärkt tegel, behövs inte 

detta band eftersom taket i sig utgör samma funktion. Sockeln mellan vägg och grund är viktigt 

om marken har ojämna sättningar eller liknande.  

Under en jordbävning kommer det horisontella bandet att böjas och bli utsatt för tryck. För att 

uppfylla dessa krav, kan de göras i trä eller armerad betong. Bandet måste vara ordentligt fäst vid 

vägghörnen, det kommer göra att väggarna stödjer varandra. I träband är det viktigt att spikarna 

har rätt distans mellan sig, likaså i armerade betongband är det viktigt med rätt längd och 

förankring. Om taket är valmat är ett takband också nödvändigt. När marken skakar uppstår en 

tröghetskraft. Den skapar små svängningar som skiljer murverket i flera delar. Dessa delar rör sig 

fram och tillbaka, och utvecklar kontakt endast vid den motsatta diagonalen, alltså krafterna kan 

krossa murverket i hörnen. Gungandet är möjligt när murverket är för smalt, och när 

konstruktionens vikt ovan är liten. Annars är de mer benägna att utveckla en diagonal skjuvning 

och det uppstår sprickor likt ett X i murverket, detta är det vanligaste felet i murverks byggnader. 

Figur 26 visar X-sprickning som har uppkommit vid jordbävning. Oförstärkta 

murverksbyggnader kommer att glida vid banden, var byggnaden kommer att glida beror på ett 

flertal faktorer vikt, jordbävningens tryckkraft, area på öppningar och vilken typ av dörr ramar 

som används.  



    

53 

 

 

Fig. 26. X-sprickning vid jordbävning (Boen, 2001). 

Genom att förstärka med vertikala armeringsjärn i kanter av fönster, dörrar och hörn och förankra 

de i grunden och i takbandet, kommer de tunna murverksväggarna böjas istället för att spricka. I 

tjockare väggar bidrar de vertikala stängerna till en bättre förmåga att motstå horisontella 

jordbävningskrafter och förhindrar därför X-sprickbildning. Tillräcklig tvärsnittsarea på 

stängerna hindrar dem från att ge ifrån sig spänningar. De hjälper även till att hindra huset från att 

glida samt kollaps i den svaga riktningen. Hur som helst är glidning ett ovanligt problem, det som 

måste observeras noggrannare är X-sprickor som uppkommer i en vägg och sprickor i hörn på 

dörr- och fönsteröppningar. Under jordbävning kommer öppningarna deformeras likt en romb, 

två motsatta hörn kommer att röra sig bort från varandra och de andra två hörnen närmare 

varandra, om inte öppningen har tänjbart material runtom, armering, kommer det uppkomma 

sprickor. Sprickorna kommer att bli större om öppningen är större.  

Man bör försäkra sig om att väggtjockleken är rätt konstruerad, att den inte överstiger 450 mm. 

Runda stenar bör undvikas, utan då ska det iså fall formas till fyrkantiga stenar. Murbruk av lera 

bör undvikas, det bör göras av cement och sand eller kalk och sand. De murverksväggar som är 

bärande ska inte överstiga 600 mm. Genomgående stenar, var och en som sträcker sig över full 

tjocklek på väggen, eller ett par överlappande stenar, som vardera sträcker sig över åtminstone 
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3/4 av väggtjockleken, måste användas med ett c/c avstånd på 600 mm längs höjden och på ett 

maximalt avstånd på 1,2 m utmed längden, se figur 27. Kontroll på totalmått och höjder är 

viktigt. De långa väggarna bör begränsas till 5 m; för längre väggar, bör stödjande pelare göras 

från marknivå som kallas strävpelare, bör ges på avstånd inte mer än 4 m. Höjden på varje 

våningsplan bör inte överstiga 3,0 m. I allmänhet, bör murverks byggnader inte vara högre än 2 

våningar med cementbruk mellan stenarna, och en våning med kalk- eller lermurbruk. Väggen 

bör ha en tjocklek på minst en sjättedel av dess höjd (Murty, 2005). 

 

Fig. 27. Murverksvägg (Murty, 2005). 

3.5 Är byggnaden säker mot stjälpning? 

Byggnaden, som observerades under volontärarbetet, är säker mot stjälpning enligt våra 

beräkningar som presenteras i bilaga 2. Anledningen till att vi väljer att kontrollera stjälpning är 

på grund av att vid seismisk aktivitet utsätts byggnaden för sådana krafter som gör att stjälpningar 

uppkommer. Vi har valt att beakta vindlasten istället för seismiska laster då vi saknar 

förutsättningar för detta men det är samma fenomen som uppstår även vid vind. I alla fall är det 

väldigt viktigt att kontrollera mot stjälpning för byggnader som blir utsatta för jordbävningar och 

vindlast samtidigt. 
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4 ANALYS OCH DISKUSSION 

Detta avsnitt kommer att behandla tankar om volontärarbetet, fältstudiens genomförbarhet och 

de hinder som uppkom.  En analys om de olika lösningarna diskuteras även.   

4.1 Analys av fältstudie 

Volontärarbetet var ett bra sätt att lära känna landet, vi kom nära den lokala befolkningen och det 

gav oss en bra bild om hur förutsättningarna ser ut i Indonesien, Bali. Det gav oss också en 

djupare förståelse om varför byggnationer ser ut som dem gör. På ett nära håll kunde vi observera 

hur dess byggnader såg ut och se vad de hade för verktyg och utifrån det ta fram lösningar för att 

få byggnader att vara mer resistenta mot jordbävningar. Utöver egna analyser hölls intervjuer 

med coordinatorn och konstruktören på plats, samt med en arbetsplatsledare. De första 

intervjuerna som utfördes på volontärarbetet genererade inte så mycket till vårt resultat. Det var 

inte förrän vi kom till en större hotellbyggnation i Kuta som kunskapen fanns och våra frågor 

kunde bli besvarade av en arbetsplatsledare. 

Utan volontärarbetet hade det varit svårt att komma lika nära en byggnation och inte alls samma 

observationer hade kunnat göras och våra lärdomar från detta hade uteblivits. Det var också 

positivt att vår coordinator kunde översätta när vi ville intervjua konstruktören på plats. När en 

ytterligare fältstudie utfördes i Kuta, upptäckte vi svårigheter, ingen på byggena kunde engelska. 

Det mest fascinerande var att cheferna för byggena inte var där utan kom bara ibland för att titta 

till. Det var på vårt fjärde bygge som vi lyckades hitta en arbetsplatsledare på plats i Kuta, som 

kunde engelska. Under volontärarbetet fick man en djupare förståelse om olika metoder som är 

användbara då man bygger, utan några elektriska hjälpmedel eller avancerade verktyg. Exempel 

på metoder som utfördes dagligen var att blanda betong med endast fyra spadar som verktyg, 

samt fåtal hinkar för att hämta sand, sten och vatten.  
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Våra upplevelser i Indonesien har gett oss en bild av hur samhället ser ut. Det är stora klyftor 

mellan de förmögna och fattiga människorna. Därför speglas även byggnationen i landet i samma 

mönster. Att komma ut på landsbygden där kunskapen och resurserna inte är lika stora som inne i 

städerna avspeglar byggnationen. De fattiga måste bygga i sämre material och har inte heller 

kunskapen. Jämfört med många lyxhotell som byggs, där inte pengar är ett lika stort problem och 

de har då inte bara råd med rätt material utan även rätt kunskap. Den största skillnaden som vi 

såg, i jämfört med Sverige, är arbetsmiljön. Brist på säkerhet råder då många av arbetarna 

exempel vis går runt i flip-flops. Effektiviteten är också en stor skillnad, inte bara för att de har 

ett annat tänk utan också för att de behöver mer raster, kortare dagar i det varma klimatet.  

4.2 Analys av resultat 

I vårt resultat presenterar vi hur byggnationen ser ut i Indonesien, hur en konstruktion kan se ut 

för att klara av en mindre jordbävning och hur material kan användas samt om hur byggnaden 

klarar av stjälpning. Detta efter att ha studerat en byggnad i Indonesien, Ubud och intervjuat 

personer på plats. Vi har avgränsat oss till murverksbyggnader då det var en sådan byggnad vi 

studerade och för att det är de mest drabbade konstruktioner vid jordbävning.  

Att ta reda på hur byggnationen ser ut i Indonesien, Bali är en viktig del för att vi ska kunna veta 

hur en möjlig konstruktion skulle kunna se ut. Dessa fakta har erhållits av litteratur men även 

observationer på plats och på så sätt tycker vi att vi fick en bred kunskap om hur 

förutsättningarna ser ut och det gav oss vår utgångspunkt för det fortsatta arbetet att ta fram 

lösningar. 

Förslaget om hur en murverkskonstruktion kan se ut, går ut på att konstruktionen ska fungera 

som en sammanhållande låda. Då tar de olika elementen hjälp av varandra när de utsätts för 

krafter från en jordbävning. Nackdelen med att bygga i murverk är att det är ett sprött material, 

därför är det är inte det mest lämpliga materialet att använda mot jordbävningar. Det är dock ett 

billigt alternativ och kan byggas tillräckligt säkert med rätt kunskap. Med inga 
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kostnadsbegränsningar skulle väldigt stabila byggnader kunna konstrueras, dyrare material och 

mer kunskap skulle kunna fås. Arbetet vill dock ta hänsyn till de kostnadsförutsättningar som 

finns i Indonesien. Vårt lösningsförslag om att därför bygga en byggnad likt en box i murverk är 

en väldigt praktisk lösning när förutsättningarna ser ut som dem gör. Genom att använda 

töjningsbara material i banden som håller ihop byggnaden, ökar byggnadens jordbävnings 

resistenta egenskaper väsentligt. Det i kombination med att utforma den korrekt blir det en relativ 

hållbarbyggnad utifrån förutsättningarna. 

Att genomföra, eller att inpränta dessa lösningar, att ersätta murverkskonstruktioner mot ett bättre 

material kan vara en utmaning, eftersom parterna måste acceptera att det krävs mer resurser som 

kan leda till en ökad kostnad. Detta kan vara ett hinder för många som kan resultera till att 

människor väljer att bygga själva som leder till att standarden sjunker. Därför föreslår vi att 

bygga i ett billigare material så att man ha råd med rätt kunskap istället. 

En mindre beräkning gjordes för att kontrollera stjälpning. Det är nödvändigt att beräkna då det 

förkommer seismisk aktivitet i området. Detta kunde, som tidigare nämnts, bara göras med 

avseende på vindlast då förutsättningar saknades till att göra med avseende på jordbävningar. Det 

är dock särskilt viktigt att kontrollera byggnaden så att den klarar av stjälpning, oavsett om det är 

vindlast eller seismiska laster, i områden där det råder seismisk aktivitet.  

Det finns såklart befintliga lösningar som skulle kunna tillämpas. Till exempel användning av 

bambu och PP-band som har presenterats som befintliga lösningar tidigare i rapporten. Även 

betongkonstruktioner med rätt dimensioner på armering är även ett bra alternativ om kunskapen 

och ekonomin finns. Anledningen till att vi kom fram till att bygga i murverk är tack vare våra 

observationer, de flesta kan bygga en sådan här typ av konstruktion då det inte behövs så mycket 

kunskap eller pengar, även materialet är förhållandevis lätt att få tag i.  
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Med detta resultat tycker vi att studiens syfte med arbetet har uppnåtts, att minimera de skador på 

byggnader som orsakas av jordbävningar genom att även ta hänsyn till kostnader och 

materialtillgång.  
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5 SLUTSATSER 

I detta avsnitt beskrivs de slutsatser som har erhållits i denna studie. Detta avsnitt behandlar 

även rekommendationer, metodkritik samt fortsatt utveckling av studien.  

Byggnationen i Indonesien, Bali är varierande på grund av olika ekonomiska förutsättningar som 

råder bland befolkningen. Icke-konstruerade byggnader blir då farliga för människors liv även vid 

en liten jordbävning, då kunskapen saknas. 

Förskolan som upprättades bestod av materialet murverk, ett material som finns i landet och är 

relativt billigt samt lättåtkomligt. Murverk är ett sprött material och inte det mest optimala 

byggnadsmaterialet, men med en kunskap om hur det ska användas, bygga likt en box, kan ändå 

en tillräckligt säker byggnad upprättas.  

Utifrån de beräkningar som utförts så är byggnaden, förskolan säker mot stjälpning. Hade den 

inte varit säker hade konstruktionen bedömts farlig att vistas på. 

5.1 Rekommendationer 

Ekonomin är en avgörande del om hur en byggnad kan se ut. Våra rekommendationer är därför att 

prioritera att ha råd att hyra in kunskapen för att få en byggnad som är rätt dimensionerad och att 

istället bygga med ett billigare material. Att bygga ett hus i ett dyrare material men med dålig 

kunskap genererar oftast ett sämre hus. 

Vi rekommenderar även att ta reda på de byggnormer som vi saknade i denna studie. Då kan en 

korrekt dimensionering mot jordbävningar göras. En fortsatt studie då mer kunskap krävs. 
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5.2 Metodkritik 

Efter genomfört arbete tycker vi att det var ett bra sätt att komma nära en byggnad i Indonesien. 

Nackdelen var att vår byggnad var liten och enkel så vår lösning blev smal. Det gör att 

generaliserbarheten är snäv men lösningen går ändå att generalisera på liknande byggnader i 

Indonesien. På plats trodde vi att det skulle finnas mycket mer kunskap att ta del av än vad vi 

fick, därför fick vi formulera om våra frågeställningar i efterhand. Språket var även ett problem 

även om vår coordinator kunde tolka. Arbetet hade blivit bättre om en större byggnad hade 

utförts, med fler lokala arbetare på plats som vi hade kunnat intervjua. Det var en risk vi tog då 

inte kunde få tag i information om hur det såg ut på plats via volontärorganisationen innan avfärd. 

Detta på grund av att resan bokades via en svensk organisation som inte var samma organisation 

som var på plats, vilket försvårade våra förberedelser.  

Under början av arbetet tillbringades dagarna med att läsa artiklar, tidskrifter och rapporter om 

ämnet samt skriva den teoretiska referensramen. Detta resulterade till både fördelar och 

nackdelar. Fördelen med att göra en research innan resan var att vi fick en bra stomme att stå på 

gällande ämnet. Negativt kring litteraturstudien var att ämnet aldrig begränsades, utan det var för 

spretigt, vilket resulterade i att all litteratur inte användes. Undersöker vår studie det vi faktiskt 

vill undersöka? Har vår studie en god validitet? De frågeställningar som formulerades i början 

fick formuleras om efter våra observationer och intervjuer på plats. I början var arbetet mer 

inriktat på konstruktion men väl på plats var det enklare att ta fram rätt material och byggtekniska 

lösningar mot seismisk aktivitet. Arbetet har nu en hög validitet då studien mäter det som den är 

avsedd att mäta. 

Har vår studie god reliabilitet? Våra skriftliga källor anses pålitliga då de är skrivna av författare 

på universitetet och publicerade av kända utgivare. Våra källor är väldigt breda och behandlar 

stor variation av litteratur. Sedan genomfördes även observationer och intervjuer på plats. 

Reliabiliteten ligger till stor del i våra egna upplevelser och anses därför hög. Uppenbart är att 
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människor upplever saker olika, så om några andra hade utfört arbetet hade kanske inte samma 

resultat fåtts. Detta kan leda till att reliabiliteten inte blir så hög, beroende på om det är samma 

personer som väljer att göra arbetet. Reliabiliteten kan ökas genom att besöka fler 

byggarbetsplatser. Tekniken idag kring jordbävningar utvecklas ständigt och det innebär att den 

teknik som användes för 20 år sedan inte är lämplig idag. Detta leder till att resultatet inte skulle 

bli samma som för 20 år sedan.  

5.3 Förslag till fortsatt utveckling 

Från början var arbetet inriktat på konstruktion som övergick till husbyggnadsteknik samt 

byggmaterial på grund av förutsättningarna. Under arbetet uppkom dock frågor som rörde 

beräkningar av laster och dimensionering av olika husdelar. Dessa frågor kunde dock inte utföras 

på grund av tidsbrist samt att omfattningen för vårt område redan var tillräckligt stort. En 

potentiell utveckling av arbetet är att ta fram fler förutsättningar så att laster och dimensionering 

utifrån jordbävningar kan utföras.  

Miljöanalys av PP-band kan göras då det är ett plast material och inte så lämpligt för miljön. 

Miljöfarliga utsläpp till vatten och mark. 

Livscykelanalys på huset som vi har observerat, ur miljö- och energiperspektiv. Jämför med 

byggnader i Sverige. 
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