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Sammanfattning

Den iranska staden Bam drabbades av en kraftig och ddesdiger jordbavning
den 26 december 2003 som resulterade i att hela staden 6delades och
tiotusentals av stadens invanare omkom. Det faktum att jordbavningen
intraffade 05.26 pa morgonen i kombination med traditionellt byggda
bostadshus med lera som huvudmaterial var de framsta anledningarna till den
hdga dodssiffran och forstorelsen i staden. Okvalificerad arbetskraft i
byggprocessen, boende som sjalva bygger sina hus utan tillrackliga kunskaper
om jordbavningar i kombiation med lera, med alla nackdelar, som ett vanligt
byggnadsmaterial utgér tillsammans ingredienserna fér enorma katastrofer
som oftast drabbar de allra fattigaste. Dessa hus ar oftast byggda for statiska
forhallanden for att framst klara av vertikala tryckrafter och ar saledes inte
byggda for att klara av horisontella rérelser i marken som uppstar under
jordbavningar. Men manniskan har anvant sig av detta material sa langt som
man kan ga tillbaka i historien och det &r i manga delar av varlden, precis som
det var i Bam och omkringliggande byar fore jordbavningen, ett material som
fortfarande utg6ér huvudmaterialet. Det ar materialets lattillganglighet,
ekonomiska fordelar samt dess enkla tillverkningsprocess som gor det till
forstahands valet for manga. For manniskor med knappa ekonomiska resurser
ar det latt att materialets fordelar 6verskuggar dess nackdelar. Men det var inte
endast enkla lerhus som raserades utan aven nybyggda och dessutom viktiga
betong- och stalhus och detta visar det faktiska problemet i Iran. Problemet i
Bam var inte begrénsat till endast byggnadsmaterialens egenskaper eller hus
for fattiga manniskor utan jordbavningen i Bam belyste ett stérre problem i
Iran, ett problem som paverkar alla méanniskor i det iranska samhallet rika som
fattiga.

Nyckelord: Jordbavningar, Iran, Bam, jordbdvningsresistenta hus,
jordbavningssékra hus, lerhus



Abstract

On the 26 of December the Iranian city of Bam was hit by a strong and
disastrous earthquake which devastated almost the entire city and killed tens
of thousands of people. The fact that the earthquake occurred 05.26 in the
morning and in combination with traditionally built residential buildings with
clay as the primary building material was the main reasons for the high death
toll and the destruction in the city. In countries where poor labour are used in
the construction process or when the inhabitants themselves build their own
house without sufficient knowledge about earthquakes at the same time as clay
with all of its disadvantages is a common building materials are together the
ingredients for devastating disasters and mostly affects the poorest. These
buildings are usually built for static conditions and mainly to cope with the
vertical compression forces and are in many cases not built to handle
horizontal movements in the ground. But man has used this material as far as
we can go back in history and is in many parts of the world still very common,
just as it was in Bam and the surrounding villages before the earthquake. It is
the materials accessibility, economic benefits and its simple manufacturing
process which makes this material to number one choice for many and for the
poor the benefits overshadows the disadvantages. But it was not only simple
clay buildings which collapsed but also newly built and in addition important
concrete and steel constructions and this shows the actual problem in Iran. The
problem in Bam was not limited to only material characteristics or limited to
buildings for the poor people but the earthquake in Bam highlighted a greater
problem in Iran, a problem which includes all social classes of the Iranian
society.

Keywords: Earthquakes, Iran, Bam, earthquake resistant buildings, earthquake
safe buildings, adobe constructions.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Den 26 december 2003 var dagen da den gamla 6kenstaden Bam drabbades av
en kraftig jordb&vning som ledde till att tiotusentals manniskor miste livet och
Bam och de omkringliggande byarna i stort sett 6delades. Jordbavningens
resultat blev tiotusentals manniskors dod, tiotusentals kollapsade byggnader,
hundratusentals hemldsa och kan dérfor rdknas med bland de vérsta
katastroferna i Irans historia. Omkring 90 procent av byggnaderna i Bam fick
60 till 100 procentiga skador, storsta sjukhuset i Bam samt 24 vardcentraler i
Bam och omkringliggande byar totalforstordes likasa den gamla dkéanda
Citadellet Arg-Bam. Jordbavningens resultat var enorma och nadde toppen av
Mercalli-skalan och hela det iranska samhéllet chockades av jordbdvningens
omfattning. En sadan forddelse och stora forluster i manniskoliv kan endast
forklaras med daliga byggmetoder i ett samhélle praglat av gamla
byggtraditioner som utvecklats langsamt och inte anpassats till moderna
byggmetoder och material och dar det ar en tradition att bygga sitt eget hus.
Ett hus som till storsta delen ar byggt av lera eller lertegel utan stalarmerade
horisontella eller vertikala band eller annan form av jordb&vningsresistent
system &r otillracklig for att sta emot en kraftigare jordbavning.

Historien har visat att de flesta manniskor har antingen dott eller skadats
allvarligt pa grund av anvandandet av traditionella material som lera och
lertegel i byggnader som byggts av de boende dem sjélva med traditionella
byggmetoder utan kunskaper om jordbéavningsresistenta system. Bristen pa
tillrackliga tekniska kunskaper och knappa ekonomiska resurser i samband
med ett oorganiserat byggsystem dar byggregler inte fullo foljs ar
ingredienserna for stora katastrofer och drabbar framst de allra fattigaste.

Jordbavningsresistenta system har felaktigt stdimplats som en alldeles for hdg
merkostnad for de fattiga. Ingenjorerna fran Catholic University of Peru har
utvecklat system som till och med de allra fattigaste har rad med och som
skulle kunna forhindra humanitéra katastrofer som den i Bam. Bristen pa
finansiella resurser i fattiga lander och hos fattiga manniskor gor det omgjligt
att bygga jordbavningssakra hus, men det ar en skillnad mellan
jordbavningsresistenta hus och jordb&vningssakra hus. Det &r inte mojligt gora
sma bostadshus i Bam jordbavningssékra da ett sadant hus skulle bli alldels
for robust och dyr.

Kraftiga jordbavningar i regionen maste vara ovanligt da Citadellet med sina
2500 ar i nacken klarade sig bra fram till 2003. Ska man bygga dyra
jordbavningssakra bostadshus nar det ar sa ovanligt med jordbavningar



regionen? Att bygga jordbavningssakert i alla lagen &r inte hallbart och
dessutom inte praktiskt mojligt. Det maste finnas en fungerande
jordbavningsfilosofi som kan tilldmpas i praktiken. Ett litet bostadshus bor
darfor byggas sa att skadorna fran kraftiga jordbavningar minimeras sa langt
som mojligt, att man undviker att huset kollapsar helt eller bygger sa att de
boende hinner ta sig ut ur huset innan en kollaps. Manniskor ar den storsta
resursen och ska darfor i forsta hand skyddas. Men det finns byggnader som &r
viktigare &n andra pa grund av dess kritiska roll i samhallet och maste vara
funktionsdugliga dven efter en jordbavning. Det ar byggnader som sjukhus,
brandstationer, forsamlingssalar, skolor, tempel, kraftverk, dammar och
karnkraftsanlaggningar. Dessa byggnader ska sta emot jordbavningar och ska
byggas av experter.

Jordbavningen som drabbade Bam och de omkringliggande byarna forstérde
allt i sin vag aven de viktiga byggnaderna som sjukhus. Omfattningen av
skadorna i Bam ger en bra bild av hur daligt forbered det iranska samhallet &r
mot kraftiga jordbavningar. Majoriteten av husen i Bam var av obrant lertegel
och dessa hus ar pa grund av materialets tunga och kompakta egenskaper och
materialets kanslighet for dragkrafter ett sarskilt sarbart material for
jordbévningar. Fran bilderna som sandes ut till vérlden via media sa kunde
man se att det var manga olika typer av byggnader som kollapsade och inte
bara lerhus; det var allt fran gamla byggnader till nya. Problemet i Bam kan
darfor inte vara begransat till endast materialens egenskaper. Nér till och med
byggnader som stadssjukhuset, polisstationer och andra viktiga byggnader
kollapsar under en jordbévning pa 6.6 i richterskalan sa ar det inte langre ett
problem som ar begrénsat till materialens beteende och design eller
byggnaderna i en liten stad med fattiga manniskor, detta maste istallet tolkas
som ett stort nationellt problem som berdér alla i samhallet rika som fattiga.
Viktoria Atabaki fran United Nations Development Programme (UNDP) skrev
“The Bam reconstruction programme has the potential to become a successful
recovery programme, in that it not only has enhanced standards of earthquake
safety in Bam but safety standards have been raised in other areas of Iran,"
Ett av malen med denna studie &r att ta reda pa ifall det skett nagra
forandringar pa de nybyggda byggnader i Bam och om byggnormerna i Bam
verkligen forandrats till det battre.

Vidare ska denna studie undersdka om dessa férandringar i Bam spridits till
andra delar av landet. | ett land dar 50-55 procent av befolkningen lever i
rurala samhallen som den i Bam och déar en stor del av befolkningen &r fattiga
sa kommer lera som byggmaterial, pa grund av dess ekonomiska fordelar,
fortfarande var valdigt vanligt byggmaterial. Nar betongbyggnader rasar sa
forstar man enkelt att problemet inte endast &r ett ruralt problem utan aven ett
urbant. Vissa experter havdar att Irans huvudstad Tehran med en befolkning
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pa 12 miljoner och center for alla de viktigaste myndighetsbyggnaderna
kommer i den ndrmsta framtiden att utsattas for en véldigt kraftig jordbéavning.
En sadan jordbavning skulle inte bara leda till manga manniskors déd utan kan
aven forstora Iran som en nation.

1.2 Syftet med studien

Det Overgripande syftet &r att studera olika konstruktioners beteende och
brister under kraftiga jordbévningar med fokus pa sma bostadshus i fattiga
l&nder. Vidare ska det undersdkas vad man ska ta hansyn till i
planeringsstadiet for att géra bostadshusen sa jordbavningsresistenta som
majligt och vilken design som ar den mest effektiva. | denna studie studerar
jag sma bostadshus i Iran och sérskilt byggnaderna i staden Bam i syfte att ta
reda pa hur dessa byggdes innan jordbavningen och jamfora dem med husen
byggda efter jordbavningen. Vidare analyseras hur ateruppbyggnaden har gatt
till och vad som gjorts i staden for de 6verlevande. Malet med denna studie ar
att lasaren forsta hur jordbavningar paverkar olika byggnader och vilka
atgarder man ska vidta for att skydda huset och de boende. Eventuella
forandringar i Bam ska undersokas samt om dessa forandringar spridits till
andra delar av landet. Bam ska dessutom jamféras med Ajabshir, en stad som
ligger pa andra sidan om landet men &r liksom Bam en fattig liten stad i en
region som utvecklats langsamt jamfort med de storre staderna i respektive
regioner. Likheterna mellan Bam och Ajabshir & manga och eventuella
forbattringar av husen i Bam maste alltsa aven tillampas i Ajabshir.

1.3 Problemformulering

e Hur upptrader huset nar det utsatts for kraftiga vibrationer samt hur
kommer dessa krafter att fordelas i huset?

e Vilka forandringar har genomforts i Bam efter jordb&vningen?

e Har byggstandarden i Iran foérandrats? Vilka ar de direkta effekterna av
dessa forandringar pa
landsbygden?

1.4 Metod

Denna studie har delats upp i tva delar dar den forsta delen handlar om
grunderna till jordbavningsresistenta hus och hur dessa ska designas pa basta
mojliga satt. Det ar framst genom litteraturstudier och intervjuer. Den andra
delen bestar av sjalva faltanalysen dar besok har gjorts i Bam samt nagra andra
liknande sma stader runt om i Iran, detta for att jamfora dem med varandra och
ge en Overgripande utvardering huruvida iranska byggnader ar
jordbavningsresistenta och om de kan sta emot kraftiga jordbavningar och
undvika katastrofer som den i Bam.



1.5 Fakta om Iran

Region
Grannlander

Befolkning
Huvudstad
Storsta stad
Provinser
Officiellt sprak
Dominerande sprak
Religion

Yta

Styre

Ekonomi (BNP)
Nationaldag

1.6 Historia

Mellandstern

Afghanistan, Pakistan, Irak, Turkiet, Azerbadjan,
Armenien och Turkmenistan

70 472 846 (2007)

Tehran

Tehran, 13 413 348 invanare

30 st.

Persiska

Persiska, azeri, arabiska, kurdiska, afghanska
Islam (98 %) varav 90 % shia

1 648 195 km2 (18e storst i varlden)
Islamisk Republik sedan 1979

816,328 miljarder dollar (2008, 18e storst i vérlden)
1 april (Islamska revolutionens utropande)

Iran tillhor gruppen av nationer fran den antika vérlden och dess historia kan
sparas tillbaka till en tid da organiserade samhéllen borjade blomma for forsta
gangen och nar manniskor borjade bilda stader och bygga storartade
konstruktioner. Det &r inte k&nt ndr perserna bildade sina kungadémen men
manga historiker ar éverrens om att Iran blev en vérldsmakt nar de bada
persiska provinserna Media och Fars blev till en nation omkring 500 f.Kr.
Dessa tva provinser hade aven innan sammanslagningen en lang och rik
historia som stracker sig flera tusen ar tillbaka i tiden.
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Fig. 2. Persepolis (National geographic)

Irans arv till varlden vad galler historia, kultur och grandiosa byggnadsverk &r
rik. Den gamla persiska huvudstaden Persepolis dr med 1 UNESCO’s
varldsarvlista och fungerade under flera hundra ar som mellandsterns
metropolis. Har byggde perserna sina mest storslagna och komplexa palats
med manga praktfulla dekorationer som &n idag skadar om en tid da perserna
var skickliga byggare. Det &r vart att namna att perserna mojligtvis byggde
den forsta jordbavningsresistenta byggnaden i historien. En av de storsta
byggnaderna var forsamlingshallen, Apadana, med hela 72 massiva pelare var
och en med en hojd pa 19 meter. Den gamla kungen Darius lade grunden for
Persepolis men bygget avslutades troligtvis av Xerxes. Stadens historia blev
tyvarr inte langlivad utan den forstordes till grunden av Alexander den store
nér han och den grekiska armen invaderade Iran. Det som &r kvar av den
gamla Persepolis vittnar om persernas storhetstid och visar aven hur skickliga
de persiska byggarna var redan for tusentals ar sedan.

Det finns dock flera stader i Iran déar det byggts stora och komplicerade
byggnader, stdder som Bam. Bam ligger i syddstra delen av landet, en av de
storsta provinserna i Iran, Kerman provinsen. Det ar ett litet
jordbrukarsamhélle som ligger pa den gamla silkesvéagen och &r kand for sina
dadlar och citrusfrukter. Fram till 2003 var Bam &ven en stor turiststad pa
grund av att det moderna Bam omgav den gamla oskadade staden och det
gamla Citadellet. Stadens historia stracker sig tusentals ar tillbaka i tiden med
monument och konstruktioner fran flera perioder av Irans historia och Bam
har alltid varit en viktigt regional stad. Gamla staden och Citadellet var
dessutom befolkad fram till for bara 150 ar sedan. Det gamla Citadellet var
varldens storsta lerbyggnad och var listad i UNESCQO’s vérldsarvslista. Under
modern tid upplevde Bam ett ekonomiskt uppsving och staden véxte kraftigt
nar allt fler flyttade in till staden och var pa vég att aterigen bli ett ekonomisk
centrum i Kerman provinsen. Men jordbavningen 2003 6delade stora delar av
det moderna Bam och forstorde i stort sett hela den gamla staden. Idag kdmpar
staden for att Gverleva och folket i Bam kampar for att ateruppta sina liv och ta
sig igenom denna katastrof som &n idag efter fyra ar fortfarande ar markbar.



2 Jordbavningar

2.1 Vad ar en jordbéavning

Jordb&vning innebar att marken ror sig och skakar kraftigt under forflyttningar
i jordskorpan. Forflyttningarna uppstar pa grund av aktiviteter inuti jordklotet
dar den heta och flytande magman i jordens inre standigt &r i rorelse.
Rdrelserna i jordens inre skapar stora mangder energi och som laddas ur i
form av rorelser pa jordskorpan. De flesta rorelser sker i granserna mellan de
tektoniska plattorna. Plattorna &r i standig rorelse och dessa rorelser har skapat
land och hav. Plattorna kan rora sig upp till flera centimeter per ar och bildar
enorma mangder av energi nar de fastnar i varandra. Den energin urladdas
endast genom att jordskorpan bryts sonder. Jordbdvning &r resultatet av denna
urladdning. Det finns ett tjugotal plattor och savitt man vet sa har plattornas
rorelseprocess pagatt under jordklotets hela livstid. Plattorna ror sig sa pass att
dagens kontinenter inte &r aldre an 250 miljoner ar varav 70 procent ar yngre
an 250 miljoner ar. Det finns tre typer av plattektoniska rorelser:

e Omvandlingsgranser - Plattorna glider langs varandra

e Divergerande granser - Plattorna ror sig fran varandra

Konvergerande granser - Plattorna kolliderar och kan gora det pa tva sétt.
Antingen kommer en lattare platta tryckas ned under en tyngre platta och
smalta inuti jordklotet eller sa kommer tva lika tunga plattor att kollidera och
bilda bergskedjor.

2.2 Hur mater man styrkan i en jordbavning

Det vanligaste skalan man anvander sig for att bedéma styrkan i en
jordbévning &r richterskalan. Skalan &r logaritmisk vilket innebdr att en
jordbavning pa 9,0 ar trettiotva ganger kraftigare an en jordbavning pa 8,0
eller ungefar tusen ganger kraftigare &n jordbavning pa 7,0. Men richterskalan
ar endast ett geologiskt utryck for hur kraftig jordbdvningen ar och ger inte
nagon information om vilka effekter jordbavningen haft pa ett landskap eller
ett samhaélle. Ett bra exempel pa detta ar jordbavningarna som drabbade Bam
och Kyushu, Japan. Japanska 6n Kyushu drabbades av en jordb&vning som var
lika kraftig som den i Bam men skillnaden var att det resulterade inga
dodsoffer och inga omfattande skador medan den i Iran totalforstorde Bam
och omkringliggande byar. Detta ar anledningen till varfér man anvander sig
av Modified Mercalli Intensity Scale (MM). Med Mercalli-skalan méater man
jordbavningens omfattning utifran de skador som fororsakas pa stader,
manniskor och landskap. Skalan har 12 steg dar steg 1 knappt noteras och dar
steg 12 ar kraftiga och férodande jordb&vningar. Jordb&vningen som drabbade
Bam kan klassas som 9+ i Mercalli-skalan.



2.3 Gar det att forutspa jordbavningar

Antalet jordbavningskatastrofer runt om i vérlden visar att manga lander
fortfarande inte har resurser att forutse jordbavningar tillrackligt noga i syfte
att undvika manniskoforluster. Forskare fran manga lander arbetar med att
hitta metoder som kan forutséga jordbavningar strax innan det intréffar. Med
dagens teknik sa vet man var en jordbavning kommer att intraffa och hur
kraftig den kan bli men man har svart for att veta exakt nar den ska intraffa
och det &r just detta som &r malet. Vissa lander som Japan och Island har
kommit langt inom jordskalvsvarningar och de kan idag kan forutse
jordbavningar med upp till halv minut innan det intraffar. Alla lander i varlden
har inte samma resurser. Det finns flera metoder som forskarna arbetar med,
metoder som deformationsmétning i rérelsezoner, matning av
elektromagnetiska fenomen som kan upptrada fore en jordbavning, och
maétning av spanningar i jordskorpan. Svenska forskare har tillsammans med
islandska forskare genomfort tester av metoden att méta spanningar i
jordskorpan och med resultat ar att de har kunnat forutse exakt nar en
jordbavning ska intréaffa. Men metoden &r fortfarande i forskningsstadiet och
har &nnu inte natt lander som Iran.

2.4 Jordbavningar i regionen

For att forsta de geologiska rérelserna i Kerman provinsen sa maste man forst
forsta regionens plattor och dess rorelser. Den iranska plattan sitter ihop med
den europeiska plattan och kolliderar med de arabiska och indiska plattorna.
Den arabiska plattan ror sig i en norddst riktning med en hastighet pa ca 30
mm/ar och kolliderar med den iranska plattan i en stracka pa nastan ett tusen
kilometer. Den arabiska plattans kollison med den iranska plattan &r av en
konvergerande rorelse varvid den arabiska plattan trycks under den iranska
plattan. Det har lett till att den iranska plattan pressas ihop vilket skapat
massiva berg som Zagros bergen. De farligaste och héftigaste rorelserna sker i
de manga olika forskjutningarna inat i landet. Dessa forskjutningar star for de
kraftigaste jordbavningarna och i Kerman provinsen sa har dessa
forskjutningar lett till manga stora katastrofer som den i Bam. Trots att
forskjutningen som ligger mellan Bam och Baravat historiskt sett inte utlost
nagra storre jordbavningar sa har de 6vriga forskjutningar som ligger strax
norr och soder om Bam skapat kraftiga jordbavningar och 6delagt manga
stader och byar genom historien. Bara under de senaste trettio aren sa har det
intraffat tre storre jordb&vningar i regionen med en magnitud som varit minst
lika kraftig som den som intraffade i Bam. Historiskt sett sa har dessa
forskjutningar varit valdigt aktiva och har skapat storre jordbavningar under
en valdigt lang tid och jordbavningarna i Gowk férskjutningen respektive
Golbaf forskjutningen i 1981 orsakade tusentals dodsoffer och stor forodelse i
regionen. Jordbavningar ar alltsa valdigt vanliga i regionen eftersom arabiska



plattan trycker pa fran soder, indiska plattan trycker pa fran st och den
iranska plattan ror sig i en nordostlig riktning.

Jordbavningen i Bam intréffade ungefér ett hundra kilometer séder om
jordb&vningarna i Gowk och Golbaf forskjutningarna i 1981, och dess
epicentrum var precis under staden. Forskjutningen lag precis mellan Bam och
Baravat och avstandet mellan dem ar mindre an tva kilometer. Undersokningar
genomfdrda av iranska International Institute of Earthquake Engineering and
Seismology (IIEES) efter jordbdvningen visade att det &ven fanns en dold
forkastning i centrala Bam. Amerikanska U. S Geological Survey (USGS)
métte jordb&vningsstyrkan till 6.6 magnitud i richterskalan vilket gor den till
det starkaske jordbavningen som drabbat Bam pa atminstone 2500 ar. Iranska
myndigheter berdknade antalet drabbade till 200 000 ménniskor i staden Bam
samt omkringliggande byar. Jordbavningen var remarkabel pd manga satt men
ett av de markligaste resultaten fran jordbavningen var att antalet doda
oversteg antalet skadade och déarmed gjorde omfattningen av effekterna pa
befolkningen nagot unikt. Detta beror framst pa bristerna i bostadshusen samt
att jordbavningen intraffade tidigt pa morgon nar folk var hemma och sov.
Enligt iranska berakningar sa befann sig 90 procent av befolkningen i Bam i
hus som kollapsade helt.
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Fig. 3. Satellit bild pa forkastningen i Bam (IIEES). Forkastningen ligger precis mellan
Bam (langst upp till vanster) och Baravat (grona omradet till hoger). ( IIEES)




3 Grundlaggande jordbavningsresistent design

3.1 Jordbavningsfilosofi

For att man effektivt ska reducera jordbavningseffekterna pa konstruktioner
och samhallet sa maste samhéllet uppratthalla en fungerande och praktisk
jordbavningsfilosofi. Detta ar grunden for att uppna ett hallbart samhélle som
kan vara fungera normalt &ven efter eventuella katastrofer. Nar det galler att
bygga bostadshus i fattiga samhallen sa ska man strava efter att bygga hus som
kan sta emot en jordbavning under tillrackligt lang tid sa de boende hinner ta
sig ut i sakerhet. Manniskan &r den storsta resursen som maste skyddas och
ska darfor prioriteras hogre &n allt annat.

| fattiga jordbavningsdrabbade lander som till exempel Iran sa kan man inte
bygga helt jordbavningssékra bostadshus utan man ska stréva efter att bygga
dessa hus sa att de har sa stor motstandskraft som majligt. For att kunna uppna
detta mal kommer betydelsen av de ekonomiska, materiella samt tekniska
fardigheter ha vasentlig betydelse. Att bygga ett bostadshus pa den iranska
landshygden for vanligt folk som helt och hallet ar jordbavningsséker ar inte
ekonomiskt hallbart, med hansyn till ett hus livscykel, och dessutom inte
praktiskt och ska darfor uteslutas. Stdndiga renoveringar skulle bli alldeles for
kostsamma eftersom ett jordb&vningssékert hus ar alldeles for robust och
komplicerad och de boende skulle bli tvungna att anlita hantverkare for att
genomfdra dessa renoveringar. Man ska darfor strava efter att bygga ett hus
som ar sa jordbavningsresistent som majligt med hansyn till de boendes
ekonomiska forhallanden samt de materiella resurserna i omradet och tekniska
fardigheterna. Det finns dock konstruktioner som ar oerhdért viktiga for ett
samhalle och som maste vara funktionsdugliga dven efter den kraftigaste
jordbavningen och dessa konstruktioner bor darfor prioriteras hogre an vanliga
bostadshus. Det ar konstruktioner som sjukhus, polisstationer, dammar,
karnkraftverk, forsamlingslokaler, skolor och universitet, tempel, flygplats,
elledningar samt andra konstruktioner som &r livsviktiga for samhéllets
funktion.

3.1.1 Riktlinjer
Foljande riktlinjer maste formuleras for att uppna jordbavningsfilosofin:

1 Undvika kollaps: En jordb&avning ska inte utsatta ett vanligt hus for 100
procentig kollaps eller kollaps i barande delar av huset.

2 Begransning av skador: Huset ska inte utsattas fOr oreparerbara skador
utan skadorna ska minimeras sa langt som majligt for att huset kunna
vara funktionell &ven efter jordbavningen.

3 Prioritering av barande delar: Ett hus stabilitet ska inte vara beroende av
en pelare eller en vagg for att vara jordbavningssaker utan ska sta kvar



aven om ett par pelare kollapsar. Pelare ska skyddas fore balkar.
Kollaps i en pelare paverkar hela huset medan en kollapsad balk endast
ar en lokal skada.

4 Resistenta hus: Huset ska konstrueras pa ett sadant satt att boende
hinner ta sig ut ur huset till och med under den kraftigaste jordbavning.
Detta ska gélla for hus gjorda av svagare byggnadsmaterial som lera.

5 Viktiga byggnader: Dessa byggnader ska konstrueras pa ett sadant satt
att det som vérst uppstar minimala skador och skadorna far inte hindra
konstruktionens funktion efter jordb&vningen.

3.2 Troghetskrafter

3.2.1 Troghetskrafter

Nar en byggnad utsatts for kraftiga vibrationer sa ska den kunna vridas, bojas
och utsattas for tryck och drag utan att kollapsa eller fa sa allvarliga skador att
dess fortsatta verksamhet ar kraftigt begransad. Under jordbavningen kommer
en byggnad att réra sig i alla riktningar men mest i jordbavningsriktningen och
manga hus ar bra byggda for att sta emot vertikala krafter men &r oftast samre
byggda for att sta emot de horisontella krafterna.

De vanligaste byggnadsmaterialen i Iran &r betong, stal och lera, och lera &r ett
valdigt sprott material som ar kanslig for bade tryck- och dragkrafter. Man
maste darfor anvanda sig av olika typer av armering att materialens
troskelgrans forlangs innan brott sker. Da agerar materialet mera flexibelt och
kan sta emot storre krafter. Man ska strava efter att anvanda sig av material
som har tillrackligt med styrka och flexibilitet for att sta emot de krafter som
bildas under jordbavningen samtidigt som byggnaden designas till en
sammanhallen enhet nér den utsatts for dessa kraftiga vibrationer. Byggnaden
ska inte konstrueras for att endast klara av de vertikala krafterna som bildas av
husets vikt men ska dven konstrueras for att sta emot de horisontella krafterna
som bildas under jordbavningen och som orsakar skador pa husen.

For att bygga ett jordbavningssékert eller jordbavningsresistent hus sa maste
man forsta hur jordbavningskrafter éverfors och sprids i en byggnad. Under en
jordb&vning utsatts marken for rorelser och dessa rorelser vill dra med sig allt
som vilar pa marken i samma rorelseriktning. Byggnadens fundament sitter
fast i marken och foljer darfor naturligtvis med markens rorelser medan taket
stravar efter att stanna kvar pa sin ursprungliga position. Men eftersom taket
sitter ihop med véaggarna och vaggarna i sin tur sitter inop med fundamentet sa
ar det oundvikligt att &ven resten av huset tvingas folja med i rorelsen.
Fundamentet ror sig forst och dérefter foljer resten av huset med dock med en
liten fordrdjning och det &r just denna fordrojning som ger upphov till
troghetskrafterna i huset. Fordrdjningen ar beroende av husets totala vikt dar
ett lattare hus har en mindre fordréjning alltsa mindre troghetskrafter. Men
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troghetskrafterna kan bést forklaras med hjélp av Newtons andra lag F = ma
dar F ar proportionell mot massan vilket innebér att mindre massa medfor
mindre tréghetskrafter. Newtons andra lag innebdr att ett lattare hus utvecklar
mindre tréghetskrafter.

3.2.2 Troghetskrafter genom husets alla delar

De kraftigaste troghetskrafterna bildas pa husets alla horisontella plattor. Ytan
samt tyngden pa dessa plattor bestammer storleken pa troghetskrafterna.
Troghetskrafterna bildas alltsa framst i golven och takplattan och dessa krafter
overfors till 6vriga delar av byggnaden via husets vaggar och pelare. Huset
maste darfor byggas sa att troghetskrafter kan transporteras till marken utan att
allvarliga skador uppstar.

Husets mest sarbara partier ar vaggar, pelare och balkar. Véaggarna kan till
exempel vara for tunna for att bara upp den horisontella jordbavningskraften
som &r vinkelrat mot vaggen. Resultatet kan bli att vaggen spricker i mitten
och kanterna. Ett annat problem kan &ven vara att vaggen ar tillverkad med ett
sprétt material och armering saknas. Materialet Klarar inte av troghetskrafterna
och sprickor uppstar i mitten, vid horn och kanter. Dessa sproda vaggar maste
byggas sa att de blir flexibla och star emot kraftiga skakningar. Véggarna
fungerar som en brygga dar troghetskrafterna ror sig ner fran takplattan till
fundamentet och marken.

Jordbavningsriktningen paverkar husets vaggar pa olika sétt beroende pa
vaggens placering och riktning. Dessa vaggar betecknas antingen som svaga
vaggar (vinkelrdta mot jordbavningsriktningen) eller starka véaggar (parallella
med jordbavningsriktningen). De svaga vaggarna soker under en jordbdvning
stdd hos de starkare vaggarna for att ta del av stabiliteten hos dessa véaggar.
Darfor ar det av stor vikt att samtliga vaggar sitter ihop pa ett bra satt.
Jordbavningskraften utsatter de svaga och vinkelrata védggarna for kraftiga
deformationer, och jordbavningsriktningen trycker in ett av den vinkelrata
vaggen in mot huset och den andra bort fran huset. De vaggar som ar parallella
med jordbavningsriktningen berdrs inte av denna deformation savida dessa
vaggar inte ar for tjocka och tunga. Dessa krafter kommer dock att sprida sig
till samtliga vaggar genom alla férbindningar och kanter. Nar det galler
Oppningar sa forsvagas en vagg ytterligare med andelen Gppningar sarskilt om
denna 6ppning &r for néra kanter, golv, tak eller andra 6ppningar. En 6ppning
ar en svag lank i en vagg eftersom det forsvarar kraftforflyttningar mellan
vaggarna.
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Fig. 4. Troghetskrafterna borjar nar taket forsoker félja med i jordbavningsriktningen.
Krafterna sprids sedan nerat mot marken. Detta hus saknar jordbavningsresistent design
och ar darfor svag vid 6ppningar, mellan vaningarna samt taket. (IIEES)

3.2.3 Jordbavningskrafter pa fristaende vaggar

Jordbavningens effekt pa en vagg ar beroende av vaggens placering och
riktning. Néar en vagg utsatts for en kraft vinkelratt mot dess riktning sa stravar
denna vagg efter att tippa 6ver. Men om véggen daremot utsatts for en kraft
parallell med dess langd sa kommer véggen att rora sig i sin langd. Detta
betyder inte att den parallella vagen inte stravar efter att vélta eftersom det
skapas ju fortfarande troghetskrafter &ven i denna vagg men dock mycket
mindre an i den vinkelrata vaggen, den parallella vaggen vill ror sig mera i sin
langd an att den vill valta. Vaggen som utsatts for den parallella kraften klarar
sig betydligt battre i jamforelse med en vagg som utsétts for en vinkelréat kraft.
Detta beror pa att den parallella vaggen har en mindre yta som paverkas av
jordb&vningskraften an den vinkelréta vaggen och drar darfor till sig mindre
troghetskrafter. Men samtliga vaggar maste dock ha korrekta dimensioner
samt korrekt placerade 6ppningar for att inte skadas av troghetskrafter. Om
den &r for kort sa uppstar det sprickor i mitten av vaggen i form tva linjer som
skar varandra i en korsning, aven kallad for X-spricka. Ar vaggen daremot for
lang sa kommer sprickan istéllet vara diagonalt och korsar vaggen fran hérna
till horna.

- Diagonal cracking
= Horizontal eracking
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Fig. 5. Rorelser och skador pa fristdende vaggar. (International Association for
Earthquake Engineering, IAEE)
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3.2.4 Tva vaggar med tak

Den horisontella ytan samt tyngden pa denna yta ar avgdérande for hur stora
troghetskrafterna blir. Takplattan &r en stor yta och drar darfor till sig stora
méangder av troghetskrafter och dessa krafter ¢verfors till vaggarna som den
vilar pa, i detta fall pa toppen av tva vaggar. For att dessa krafter ska dverforas
till vaggarna sa maste plattan sitta ordentligt fast i vaggarna for att dessa inte
vélta. Ett hus med denna form Klarar sig bra sa lange jordbavningskrafterna ar
parallella med vaggarna, om jordbavningskrafterna istéllet ar vinkelratt mot
vaggarna sa ar en kollaps oundvikligt for vaggarna kommer inte kunna béara
troghetskrafterna som taket bildar. Denna typ av kollaps intréffar dven pa hus
som har for langa vaggar.

1 - Earthquake force
—_ B=Wal B

Fig. 6. Jordbavningsriktningen genom husets vaggar. ( IAEE)

3.2.5 Fyra vaggar utan tak

Lat oss sdg att jordbavningskraften ror sig parallellt med vagg B och ar
vinkelrat mot végg A enligt bilden nedan. Vagg B utséatts for egen genererade
troghetskrafter (pa grund av vibrationerna samt vaggens egen tyngd) och ska
dessutom hindra vagg A fran att tippa 6ver. Vagg A som utsatts for kraftiga
jordbéavningskrafter och vridningskrafter agerar som en platta och slar till mot
kanterna pa vagg B. Sprickor intraffar i kanterna pa bada vaggarna och
sprickor kan dven bildas i mitten av vagg A. Husets alla vaggar maste sitta
ordentligt ihop sa att huset agerar som en sammanbunden enhet vid kraftiga
rorelser och troghetskrafterna fordelas till alla vaggar. Detta kallas for box
effekten eftersom huset kommer att bete sig som en box.

1 - Earthquake force
2 - Bending of wall A
3 - Bending cracks at ends of wall A

Fig. 7. Vaggar som ar vinkelrata mot jordbavningsriktningen (A) trycks in mot huset
respektive ut fran huset och motstandet mot detta finns i hérnen. ( IAEE)
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3.2.6 Fyra vaggar med tak

Takplattan bildar kraftiga troghetskrafter och dessa krafter vill réra sig nedat
till vdggarna. Néar takplattan sitter ordentligt ihop med samtliga vaggar
fordelas troghetskrafterna pa vaggarna i forhallande till styvheten.
Troghetskrafterna dras alltid till de delar av huset som &r styvare. | detta fall &r
vagg B styvare eftersom den ar i samma riktning som jordb&vningsriktningen
och tréghetskrafterna dras alltsa till denna vagg. Vagg A skyddas av bade
takplattan samt vdgg B mot kraftiga bojningskrafter och huset att agera som en
box.

| - Earthquake force
A-Wall A
= B -Wal B

Fig. 8. Takplattan haller ihop samtliga vaggar s att hela byggnaden agerar som en
sammanbunden enhet. ( IAEE)

3.2.7 Box-effekten

Troghetskrafterna maste ledas ner till fundamentet och marken pa enklast satt
och utan att hindras pa vagen ner. Det ar darfor viktigt att tak, vaggar och
fundament sitter bra ihop och halls ihop ordentligt sa att troghetskrafterna kan
forflyttas mellan varje del av byggnaden utan nagra forhinder. De svagare
partierna av huset, som till exempel vaggar som &r vinkelrata mot
jordbavningsriktningen, forstarks pa detta satt och skadorna minimeras.

d N

.,:__.-..".......... ......., ; Fig. 9. Vaggen &r stabilare ifall den horisontella kraften ror
e e— sig i vaggens langd (Starka langden). (Earthquake Tips)
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3.2.8 Horisontella och vertikala band

Ett bra satt att halla ihop husets alla delar & genom att anvéanda sig av
armerade horisontella och vertikala band. Horisontella band behdvs for att
husets vaggar ska kunna klara av de kraftiga bojningskrafter som hela huset
och véggarna utsatts for samt for att binda ihop husets samtliga vaggar till en
sammanhangande enhet. Banden skyddar dven inomhusvaggarna sa att de inte
utsatts for sprickor eller krympning. Det mest effektiva bandet &r ett
stalarmerat betongband pa alla horisontella och tvargaende barande vaggar.
Det finns fyra typer av band som ska finnas med men det viktigaste ar
hammarbandet och det placeras ovanfor alla Gppningar. Horisontella banden
ar ingen garanti for att vaggarna ar skyddade eftersom vaggarna kan forsvagas
av flera andra anledningar, som till exempel andelen 6ppningar. Vid alltfor
kraftiga jordbavningar kan vaggpelarna frigoras fran banden, skakas fram och
tillbaka och endast komma i kontakt med 6vriga huset via de motstaende
diagonalerna. Pelarna krossas darfor i kanterna just dar de ar i kontakt med
huset. Dessa skakningar uppstar nér pelarna ar smala och hdga och tyngden
uppifran ar liten. Om pelarna ar tjockare sa uppstar det X-sprickor. Ett annat
problem som kan intraffa ar skadliga glidningar vilket kan leda till att taket
glider bort fran sin position och faller ner eller att vaggarna glider fran
fundamentet. For att undvika dessa skador sa maste man dven anvanda sig av
armerade vertikala band.

Horisontella band i husets olika delar:
e Gavelband
e Takband (behovs inte om taket bestar av en betongplatta)
e Hammarband (ovanfor alla 6ppningar)

e Sockelband (vid mjuk eller ojamn mark eller om det saknas
betongfundament)

o
e
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Fig. 10. Horisontella band ovanfér 6ppningar samt vertikala band som delar upp vaggarna
I mindre partier.(l11IEES)
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3.2.9 Vertikal armering

De vertikala banden eller stalstanger ska stracka sig fran fundamentet till taket
och dérmed tvinga pelarna och véggarna att boja sig istéllet for att skakas.
Vertikala armeringstanger forhindrar dessutom skadliga glidningar. De svaga
vaggarna forstarks genom att man i princip delar in vaggarna i mindre delar
och dérmed fordrojer uppkomsten av X-sprickor eller andra typ av skador.
Genom en uppdelning av vaggarna pa detta satt sa delas dven
troghetskrafterna upp i flera mindra krafter. Diametern och antalet stanger pa
de horisontella banden styrs av vaggens langd samt i vilken riskkategori huset
ligger i (se appendix). Nar det galler att installera vertikala stod till hus som
ligger i kategori 3-4 sa racker det med att man anvander sig av stalnéat eller
stalpluggar som installeras i hornen eller vid T-korsningar och med ett
mellanrum pa hogst sextio centimeter mellan varje stalplugg.
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Fig.11. Huset maste forses med vertikala band for att klara av rorelserna i
horisontalriktningen, sarskilt om huset har flera 6ppningar. Om byggnaden ligger pa ett 3
eller 4 klassad omrade dar det ar liten risk for kraftiga jordbavningar sa racker det med
stalpluggar i hérnen eller vid T-korsningar. (Earthquake tips och Protection of Educational
Buildings Against Earthquakes, Prof. A.S Arya (1987).
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3.2.10 Horisontella och vertikala band vid 6ppningar

De horisontella krafterna utsatter 6ppningarna for starka dragkrafter dar tva
motstaende horn dras ifran varandra och de tva 6vriga dras ihop och bildar
sprickor i hérnen som dras mot varandra. Ju storre dessa Oppningar ar desto
storre sprickor bildas. Genom anvénda sig av vertikala stanger pa varsin sida
om Oppningen samt genom att anvanda sig av horisontella band, sa utsatts inte
oppningen for allt for kraftiga horisontella rorelser och sprickor och
deformationer forhindras eller fordrojas.

rEarthquake—mduced inertia force

Cracking

(a) Cracking in building with no corner reinforcement

Lintel B.ma“\ I i

Reinforcement
Bars

(b) No cracks in building with vertical reinforcement

Figure 5: Cracks at corners of openings in a Fig. 12. De horisontella krafterna kommer att utsatta en
e, e - emiercement around hem oppning for bade tryck- och dragkrafter. (Earthquake tips)

helps.

\

3.2.11 Storleken pa oppningar

Jordbavningskrafterna utsatter huset for kraftiga diagonala och vertikala
sprickor. De uppstar pa grund av allt for kraftiga diagonala tryck- och
dragkrafter. Diagonala sprickor borjar vanligtvis i hdrnen pa 6ppningar och
ibland dven i mitten pa en vagg. Dessa sprickor kan leda till delvis eller total
kollaps och uppstar vanligtvis pa vaggen som ar parallell med
jordbavningskraften. Vertikala sprickor uppstar i den svaga vaggen som &r
vinkelrat mot jordbavningsriktningen och sprickorna framtréder i kanterna,
mitten samt ovanfor 6ppningarna. Andelen éppningar samt stoleken pa dessa i
forhallande till vaggens dimensioner maste begransas inom rimliga granser
beroende pa vilken riskkategori huset befinner sig i och for vad som é&r
estetiskt nodvandigt, 6ppningar ar kénsliga delar av huset séarskilt nar det
géller hus som &r av lera eller av obrénda tegelstenar.
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Fig. 13. X-sprickor uppstar mellan 6ppningar som &r fér nara varandra och det samtidigt
saknas horisontella band ovanfor dessa 6ppningar. (IAEE och IIEES)

3.3 Symmetri

Nar det géller att bygga enkla bostadshus i fattiga lander som till exempel Iran
sa ar byggnadens form och storlek vésentlig och ar utan tvekan avgorande for
dess jordbavningsresistenta beteende. Nar man bygger jordbavningsresistenta
hus sa maste man félja grundlaggande normer som galler for i princip alla
typer av hus men sarskilt sma bostadshus i fattiga lander med begransade
ekonomiska och materiella resurser.

Husen ska ha:

e Enkla rektangulara och symmetriska ytor bade i elevation och plan
e Proportionella dimensioner

En byggnad ska utformas som en likformig enhet sa att rorelserna i alla delar
av huset ror sig lika mycket och i samma riktning samtidigt. Byggnader med
enkel och symmetrisk arkitektur Klarar sig bra under jordb&vningar eftersom
troghetskrafter kan utan hinder rora sig mellan de olika delarna av ett hus och
pa det snabbaste och enklaste sattet ta sig ur huset. Byggnader med
komplicerad arkitektur som till exempel en U-formade byggnader eller sma
lerhus dar man forsokt imitera storre tegelhus ar betydligt kansligare for
jordbavningar. Detta eftersom det uppstar komplicerade rorelser i
byggnaderna och troghetskrafterna har det svart for att ta sig ut ur huset. Den
hér typen av byggnader krdver komplicerade I6sningar och skickliga
ingenjorer. Om det inte &r mojligt att undvika en byggnad med komplicerad
och osymmetrisk struktur sa kan denna byggnad fortfarande goras enkel och
symmetrisk genom att det delas upp i flera mindre delar. Byggnadens
komplicerade och osymmetriska ytor blir saledes symmetriska och enkla
genom att varje del av byggnaden har sina egna men svagare tréghetskrafter.
Med dessa metoder sa undviker dgarna investeringar i dyrbara
jordbavningsresistenta system och dessutom kostsam underhall.
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Fig. 14. En kompli(':'erad struktur kraver komplicerade och kostnadskréavande
jordbavningsresistenta system.(I1EES)

Om ett hus har osymmetrisk placerad massa sa leder detta till ett system fel
dar husets olika delar inte reagerar likadant pa jordbavningen och huset utsatts
for kraftiga vridningsmoment. Troghetskrafterna maste transporteras fran taket
till marken genom den kortaste strackan och utan nagra hinder. Byggnader
som har osymmetrisk struktur hindrar och i vissa fall komplicerar
troghetskrafternas rorelser.

Fig. 15. Troghetskrafterna maste transporteras fran taket till marken genom den kortaste
strackan och utan nagra hinder. Byggnaden maste vara symmetriskt bade i elevation och i
plan. (IIEES och Designing for Earthquakes — A manual for Architects Published by
FEMA, U.S. Department of Homeland Security 2006)

Foljande punkter maste beaktas vad galler symmetri:
e Redan i planeringsstadiet ska jordb&vningssakerhet beaktas.

e Husets alla delar ska sitta ihop sa att jordbavningskraften kan 6verforas
fran en del av huset till en annan utan nagra hinder.

e Byggnaderna ska vara enkla, symmetriska och enformiga.

e Pelarna eller stodkonstruktioner, golv och tak ska inte vara sproda utan
valdigt sega sa att de kan deformeras utan att krossas.
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e Troghetskrafterna ska pa det snabbaste och enklaste sattet ledas ner till
marken.

e Byggnaden ska ha vaggar i bade X och Y riktningen.

e Husets balkar ska inte vara tjockare an pelarna. | forsta hand ska pelare
skyddas eftersom en skada i en pelare paverkar hela byggnaden medan
en skada i en balk endast ger en lokal skada.

« Farliga vridningar ska undvikas, byggnaden ska vara styv.
« Fundamentet ska vara tillrackligt stark for att ta emot troghetskrafterna.

S n
L | |
i
' |
N — .

Fig.16. Symmetri i plan (Designing for Earthquakes — A manual for Architects Published
by FEMA, U.S. Department of Homeland Security 2006)

3.3.1 Symmetri i vaggar

Husets vdggar forsvagas med okad langd och hdjd, och stabiliteten kan
forsvagas sa mycket att vaggarna till och med skadas vid mindre
jordbavningar. Storre och langre véaggar drar till sig stora troghetskrafter. For
att undvika denna typ av problem sa bér man anvéanda sig av inomhusvaggar
eller om detta inte & mdjligt anvanda sig av stéttepelare. Inomhusvéggar och
stottepelare har samma funktion som horisontella och vertikala band genom
att tréghetskrafterna delas upp i flera mindre krafter.

T o s | P
= "

Fig. 17. Enkla och rektangulara former

20



Fig. 18. Storleken av en vagg eller ett rum maste begransas. Langden (L) av vaggen far
inte 6verstiga mer dn tre ganger bredden (b) L<3b

3.3.2 Symmetri i plan
Foljande punkter maste beaktas for symmetri i plan:

e Jordbavningsresistenta system ska vara symmetriskt placerade.
e Byggnadens massa ska vara symmetriskt placerad.

e Byggnaderna ska vara enkla och rektanguldara och komplicerade
byggnader ska delas in i mindre och symetriska byggnader och ha ett
sakert avstand mellan dem.

e Bursprak eller utbyggnader ska inte 6verstiga 25 procent av den totala
langden i den axellinje som utbyggnaden &r byggd pa.

SEISMIC
JOINT

Ijimy

Fig. 19. Komplicerade byggnader gors enkla genom uppdelning. ( Designing for
Earthquakes — A manual for Architects Published by FEMA, U.S. Department of Homeland
Security 2006)

SEISMIC
JOINT

3.3.3 Symmetri i elevation
Foljande punkter maste beaktas for symmetri i elevation:

e Samtliga barande partier i en konstruktion maste oavbrutet I6pa fran
fundamentet till taket pa enklast stt.

e Massan maste antingen vara konstant eller minskas successivt fran
fundamentet till taket och utan plotsliga viktskillnader.
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Fig. 20. Minskningen av golvytan far inte kraftigt hojas eller séankas mellan tva vaningar
eller mellan takytan och fundamentet. (Designing for Earthquakes — A manual for
Architects Published by FEMA, U.S. Department of Homeland Security 2006)
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Fig. 21. (Designing for Earthquakes — A manual for Architects Published by FEMA, U.S.
Department of Homeland Security 2006)

e Indragna vaningar i symmetriska byggnader far ha hdgst tjugo procents
skillnad i ytan mellan varje vaning.

e Vid oregelbundna byggnader sa far det vara hogst trettio procents
skillnad mellan 6versta vaningens yta och den nedersta vaningens yta
och den hogsta tillatna skillnaden mellan varje vaning far inte 6verstiga
tio procent.

e Pelare maste ledas direkt ner i marken utan hinder pa den rakaste och
enklaste vagen.

e En pelares stabilitet far inte vara beroende av balkar eller golv.

e Vid byggnader dér det inte gar att undvika osymmetri sa maste
jordbévningssakerheten skotas av skickliga personer.

e Utbyggnader som stora entréer, bursprak eller andra dekorativa
utbyggnader ska sitta ihop med byggnaden. Men om utbyggnaden blir
for stor som till exempel ingangen till en bank sa bor den byggas
separat.

e Byggnader far inte vara for nara varandra. Det ar sarskilt viktigt om
byggnaderna har olika hojd.

e Trappor dr sarskilt utsatta konstruktioner och det pa grund av den stora
ytan och drar d&rfor till sig stora mangder av troghetskrafter samtidigt
som den endast sitter fast med byggnaden i anslutningarna, det &r just i
anslutningarna som trapporna ar utsatta. Byggnaden bor byggas for sig
(Som t.ex. anslutna till gavlar)eller invandigt for att undvika osymmetri.
Om trapporna dr invandigt byggt sa maste anslutningarna vara bra

byggda.
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3.3.4 Hus pa ojamn mark

Hus bor inte byggas pa ojamn mark eller ha pelare med olika dimensioner
eftersom detta leder till ett kraftigt systemfel dar huset utsatts for skadliga
vridningar. Pelarna upptréader pa olika satt eftersom kortare och styvare pelare
drar till sig storre troghetskrafter. Ett exempel pa detta &r nér ett hus ar byggt
pa en sluttning; samtliga pelare ror sig lika mycket horisontellt men eftersom
kortare pelare dr styvare sa drar dessa till sig stérre mangder troghetskrafter.
Styvare pelare innebar att det behdvs mer kraft for att deformera materialet.
Likadana problem uppstar dven pa hus som har mezzanin eller har olika
hojder pa vaningarna eller vaggarna. Om en vagg inte tacker hela pelaren utan
istallet tacker en del av denna pelare sa leder detta till att pelaren blir kéanslig
just dér véaggen tar slut. Den delen av pelaren som ar innesluten i vaggen star
emot en jordbavning battre an den fristaende pelaren eftersom de anslutna
vaggarna ar styva och dessa hjalper pelaren genom att ta emot en del av
troghetskrafterna och leda ner dem i marken. Daremot tar den fristaende
pelaren ovanfor de anslutna vaggarna ensamt emot de ovanifran kommande
troghetskrafterna. Nar troghetskrafterna 6verskrider pelarens formaga sa
uppstar det X-sprickor. For att undvika dessa problem sa ska det inte byggas
pa ett sadant satt att pelaren ensamt far ta emot tréghetskrafterna utan bor
byggas sa att dessa krafter fordelas pa en storre yta. Men om det inte ar
estetiskt mojligt sa ska man se till att bygga pelarna tillrackligt kraftiga sa att
dessa ska kunna klara av att féra ner ovanifran kommande troghetskrafterna
utan att ta skada.
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Fig. 23. Olika hojder pa pelare leder till att de kortare drar till sig storre troghetskrafter
och dessutom utsétts for kraftiga vridmomentkrafter. Om byggnader byggs ihop s& kan en
vaning oavsiktligt bli en mezzanin och pelaren som den &r ansluten till kanske inte klarar
av momentkrafterna.( Earthquake tips och I1EES)

3.3.5 Oppna vaningar

Det ar vanligt i Iran att det byggs sa byggnader dar forsta vaningen blir ett
garage eller en lokal som anvénds i affarsverksamhet; dessa hus har visat sig
vara sarskilt kansliga mot jordbavningar. | dessa hus sa kan pelarna visserligen
vara symetriskt placerade men problemet som uppstar &r att troghetskrafterna
fran vaningarna ovan tvingas till att pressa sig genom dessa pelare.
Vaningarna ovanfor fungerar pa grund av box-effekten som en enhet medan
den storsta horisontella forskjutningen sker pa forsta vaningen. Det finns inga
vaggar som hjélper pelarna att ta emot och transportera krafterna ner till
marken. Detta leder till att byggnaden pendlar kraftigt och byggnaden utsatts
for allvarliga skador ifall dess pelare pa forsta vaningen inte &r sarskilt
armerade. En pelare i nedersta vaningen ska kunna ta emot 2.5 ganger
troghetskrafterna som bildas i hela pelaren.

Tva karaktaristiska drag for garagevaningar:

1. Forsta vaningen ar valdigt flexibel och har stérre horisontell
forskjutning an vaningen ovan och kallas darfor for den mjuka
vaningen.

2. Den totala horisontella kraften som forsta vaningen kan béara &r mindre
an for varje vaning ovanfor och kallas darfor for den svaga vaningen.
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Fig. 24. Mjuka vaningar (Designing for Earthquakes — A manual for Architects Published
by FEMA, U.S. Department of Homeland Security 2006)
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building increases downwards along its height.

Fig. 25. Troghetskrafter 6kar med 6kad avstandet fran taket till marken. Ju langre
troghetskrafterna maste transporteras i en byggnad desto starkare blir dessa krafter.
Pelarna i de nedre vaningarna ska darfor vara starkare an de évre. Mjuka vaningar ar
sarskilt sarbara eftersom vaningarna ovan agerar ett block. (Earthquake tips och I1EES)

3.4 Hus av tegel och lera

Viktiga egenskaper hos byggnadsmaterial som ska vara
jordbavningsresistenta:

e Materialet ska ha tillracklig styrka i bade drag och tryck
e Materialets vikt ska reduceras sa lang som majligt
e Materialet ska vara elastiskt
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Fig. 26. Materialet ska kunna bdjas och vridas utan att knackas.(I1EES)

Tegelstenar av brénd eller soltorkad lera som byggnadsmaterial har anvands i
tusentals ar och ar &n idag valdigt vanliga i stora delar av vérlden och aven i
Iran. Materialets popularitet ar dess lattillganglighet, dess laga
produktionskostnader och dartill dven att det tal stora tryckkrafter, behaller sin
form oavsett fuktighet och temperatur samt att det inte skadas av biologiska
eller kemiska angrepp. Det &r ett material som lokala byggare i stor
utstrackning kanner till och materialet ar latt att bearbeta med. Tegel ar ett
porost material som latt spricker vid drag och ar darfor valdigt kanslig for
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vibrationer och rekommenderas inte som ett byggnadsmaterial materialen for
jordbavningsdrabbade omraden. Dess nackdelar vad géller ur
jordbavningssynpunkt kan fa forédande effekter pa individer och hela
samhallen. Men det &r just de ekonomiska fordelarna och materialets
lattillganglighet och enkla hantering som gor det till det framsta
byggmaterialet i fattiga lander. Detta &r en realitet och maste tyvarr accepteras
och utrymmet for att bygga jordbavningsresistenta hus &r mindre, sarskilt om
man bygger med soltorkade tegelstenar. Det gar dock fortfarande att bygga ett
hus med det samsta materialet och &nda fa det att sta emot en kraftig
jordbavning under tillrackligt lang tid for att de boende ska hinna ta sig ut ur
huset. Foljande atgarder maste belysas for att effektivisera jordbavnings
resistans:

e God forankring mellan husets alla delar
e Armerade horisontella och vertikala band
e Oppningarna maste hallas sma samt vara ratt placerade
e Form och storlek
e Symmetrisk i elevation, plan och i massan
Vanliga orsaker till varfor skador pa tegelhus uppstar:
e Tunga hus drar till sig stora méngder troghetskrafter
e Lag dragbrottgrans
e Sprott beteende i tryck och drag
e Avsaknaden av box-effekten
e Dalig férankring mellan barande delar av byggnaden
e Avsaknaden av horisontella och vertikala band
e Konstruktion har stora spanningar vid éppningar
e Osymmetri i plan och elevation
e Osymmetri i 6ppningarna i bade position och andel
e Tunga tak
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Fig. 27. Husets pelare ska prioriteras fore balkar En kollapsad pelare paverkar hela

byggnaden medan en kollapsad balk endast har en lokal paverkan. Pelare ska vara
tjockare an balkar.(I1EES)
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4 Iran

4.1 Byggnadernai Iran

Trots alla jordbévningar som drabbat Iran de senaste decennierna sa &r
bostadshus av lera fortfarande mycket vanliga i rurala omraden och utgor
fortfarande en allt for stor andel av bostadshusen i storstdderna. Lerhusens
konstruktion i Iran varierar dock fran region till region beroende pa klimatet
och materialtillgangligheten, men den gemensamma ndmnaren ar att lerhusen
historiskt sett inte klarat sig bra mot jordbavningar. Detta beror pa daligt
designade hus, for tunga vaggar och tak samt att husen uppforts av byggare
med daliga eller inga kunskaper alls. Mer &n attio procent av bostadshusen ute
pa landet ar av tegel och manga av dessa hus ar antingen byggda av de boende
dem sjalva utan nagra som helst kunskaper av jordbavningsresistent design
eller av dalig arbetskraft. | de véstra delarna av landet med nagot mildare
klimat ar det vanligare att taket vilar pa balkar av tra. Tra ar ett utmarkt
material for ett hus sarskilt for taket men problemet ligger i att man dven
anvander sig av tunga tegelstenar som trots trabalkar gor taket valdigt tung. |
de Ostra delarna av landet med torrare och varmare klimat dar tré inte &r lika
tillganglig sa anvander man sig istallet av valvtak av lera. Dessa tak ar valdigt
tunga och utgdr i manga fall en allt for tung last pa vaggarna. Utover det tunga
taket sa bygger man aven for tunga och tjocka vaggar som under en
jordbavning drar till sig stora tréghetskrafter.

Typiska brister med husen i Iran:
e Daliga forbindningar mellan vaggarna sarskilt i hérnvaggar
e Tunga tak
e Daligt material som till exempel soltorkade tegelstenar
e Daligt murbruk
e Daligt uppforda hus

e Valvtak som vilar pa barande vaggar och som inte bara bidrar med
vertikala krafter men &ven horisontella krafter. Dessa tak trycker ut
véaggarna aven under statiskt tillstand.

4.2 Bam

4.2.1 Takkonstruktioner i Bam

Bostadshusen i Bam kunde helt enkelt inte sta emot jordbavningen och med
det katastrofala resultatet dar i stort sett alla lerhus kollapsade. Resultatet av
effekterna fran jordbavningen i Bam blev densamma som de andra
jordb&vningarna som drabbat regionen de senaste decennierna, husen visade
sig vara lika omtaliga som i Golbaf och de andra mindre staderna i regionen.
Taken pa husen var avgorande for omfattningen av skadorna och det visade
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sig att kupoltaken klarade sig béttre an bade de cylinderformade valvtaken
samt battre an platta tak. Kupoltakens formaga att aterga till sin ursprungliga
position beror pa att den vilar pa barande vaggar i alla riktningar och de
horisontella krafterna utsatter inte taket for lika kraftiga bojningskrafter.
Krafterna éverfors ner till vdggarna som tryckkrafter. Kupoltaket fungerar
dessutom som ett band och haller ihop vaggarna. Sa lange véaggarna klarar av
att bara tryckkrafterna fran taket och inte kollapsar av de horisontella krafterna
sa kommer husets tak och vaggar klara sig bra och utan allvarliga skador.
Kupolen maste naturligtvis sitta bra ihop med vaggarna som den vilar pa och
far inte lossna och glida ur sin position.
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Fig. 28. Kupoltaken klarade sig battre &n bade cylinderformade tak och platta tak. (IIEES)

Valvtaken som &r cylinderformade saknar kupoltakets formaga att binda ihop
vaggarna som ett band och &r darfor lika k&nsliga mot horisontella krafter som
platta tak, taket maste bindas ihop med vaggarna pa ett ordentligt sétt sa att
troghetskrafterna fran taket fors ner till vaggarna och marken. Valvtaken ar
dessutom farligare &n platta tak ifall jordbavningsriktningen ar vinkelrat mot
taket. Taket stravar efter att trycka ut vaggarna aven under statiskt tillstand
och detta kan forvérras ytterligare under en jordbavning. VVaggarna gors tjocka
for att klara av den tunga lasten fran taket under statisk tillstand samt for att
uppna god termisk komfort inomhus, men tjockare véaggar drar till sig storre
troghetskrafter vilket forvarrar problemet. For att undvika skador under en
jordbavning sa ar den béasta I6sningen horisontella och vertikala band av
armerat betong.

4.2.2 Historisk utveckling av konstruktioner
Vanligaste taksystemen i Bam fore jordb&vningen:

1. Valvtak eller kupoltak av tegelstenar (Antingen soltorkat eller bréant
tegel)

2. Jack-arch tak (se bilder nedan)

3. Armerade betongbalkar med armerade tegelblock

Den vanligaste taktypen i provinsen Kerman fram till mitten av 1900-talet var
antingen valvtak eller kupoltak. Det ar flera klimat fordelar med dessa tak i
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varma och torra 6kenomraden, men de har samtidigt allvarliga brister som ur
jordbavningsperspektiv dr svara att hantera. Hus med sadana tak var sproda,
svaga, onddigt tunga och utover detta byggda av antingen oerfarna arbetare
eller byggda med traditionella metoder av de boende dem sjélva. Fran mitten
av 1900-talet introducerades ett nytt bjalklagssystem, jack-arch, fran Europa
som i stort sett ersatte de gamla taken, och utgor idag majoriteten av
bjalklagen i rurala omraden och i en stor andel av husen i storstaderna.
Fordelar med golv och tak av den har &r:

e Enkel konstruktion
¢ Billig konstruktion
e Snabbare installation

f I - Beam Brick Arch /— Flooring
I’ i »
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il:::l:‘_ Brick Wall

(a)

Fig. 29. | formade stalbalkar placeras med 0,8-0,9 meters avstand fran varandra och
mellan balkarna placeras tegelstenarna. Flytbetong eller murbruk laggs pa konstruktionen
for att fa platta golvet. Undersidan av bjalklaget putsas. (Performance of Building Roofs in
the 2003 Bam, Iran, Earthquake)

| statiskt tillstand laggs vikten av tegelstenarna pa de stodjande balkarna,
vilken i sin tur fors vidare till barande system. Ett problem som uppstar under
kraftiga horisontella rérelser ar att balkarna vill glida ifran varandra och golvet
kan darfor kollapsa pa grund av dessa rorelser. Det basta sattet att undvika
detta ar att se till sa att varje del av golvet eller taket ror sig lika mycket
horisontellt samtidigt utan att glida ifran de barande systemen. Detta kan
astadkommas genom att balkarna knyts ihop med varandra med antingen
tvargaende balkar eller med stalstanger. Golvet agerar som en enhet och
troghetskrafterna fors vidare genom golvet utan hinder. Det ar &ven viktigt att
man tar hansyn till box-effekten och binder ihop golvet med véggarna. | ett
annat populart golvsystem anvander man betongbalkar istallet for stalbalkar
och placerar tegelblock mellan dessa balkar. Da maste balkarna vara narmare
varandra, pa 40 centimeters avstand, och vara konstruerade enligt bilden
nedan.
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Fig. 30. Golv med armerade betongbalkar och med tegelblock mellan. (Performance of
Building Roofs in the 2003 Bam, Iran, Earthquake)

4.2.3 Traditionella valv- och kupoltak

Resultatet fran tidigare jordbavningar har visat att traditionella valv- och
kupoltak ar otillrackliga och borde darfor undvikas om inte sarskilda och
moderna jordbavningsresistenta atgarder vidtas. Av bilderna fran Bam efter
jordbavningen kan man se att nar de barande vaggarna inte kollapsade sa
kollapsade inte taket heller.

Takets vikt 6verfors till de barande vaggarna genom tryckkrafter och taket ar
valdigt kanslig for dragkrafter. Taket hjélper darfor inte védggarna nar dessa
utsatts for kraftiga horisontella krafter, detta taksystem har snarare negativ
effekt pa vaggarna eftersom taket redan under statiskt tillstand vill trycka ut
véaggarna. Under en jordbavning sa forstarks detta beteende. Detta blev valdigt
tydligt i de hus som hade cylinderformade tak dar dessa tak hade stod endast i
den riktningen dar taket var parallell med de langre vaggarna. Néar det galler
kupoltaken sa visade sig det att dessa tak klarade sig béattre och undkom
kollaps sa ldnge de barande vaggarna klarade sig. En gemensam namnare till
alla de kollapsade taken ar att de var daligt konstruerade tillsammans med
daligt material och felaktigt underhall. I manga av husen sa hade man anvant
sig av lera som fogmassa som med tiden blivit svagare.

En av de storsta bristerna av taken i Bam var hanteringen av det
vattenavvisande lagret som lokalt kallas for Kahgel, ett material bestaende av
lera och halm som blandats ihop. Tjockleken pa detta lager varierar mellan 5-7
cm och livslangden ar ungefar 1 ar varpa de boende en gang om aret maste
lagga pa ett nytt lager. Men det gamla lagret maste forst tas bort innan det nya
stryks pa. Jordbavningen visade att det flesta bostadshus i Bam och Baravat
hade alldeles for tjocka tak och alldeles for tjock kahgel eftersom de boende
aldrig tog bort det gamla lagret utan strok det nya ovanpa det gamla och taken
blev saledes tyngre med aren. Vissa kollapsade tak hade sa mycket som 50 cm
tjock kahgel.

30



Avgorande brister i valv- och kupoltaken har varit:

e Svagt material och for svag fogmassa. Man har anvént sig av soltorkade
eller branda tegelstenar som ar sproda och som latt brister nar
tegelstenarna slar i varandra.

e Daligt utforda tak och likasa resten av huset
e Avsaknaden av box effekten
e Alldeles for tunga tak, likasa for tunga vaggar

De barande vaggarna fick stod dels genom de invandiga trabalkarna som binder ihop
vaggarna och dels genom stdd fran intilliggande byggnader pa bada sidor om fabriken.
(Performance of Building Roofs in the 2003 Bam, Iran, Earthquake och IIEES)

4.2.4 Valvtak

Vissa av valvtaken Bam hade otillracklig langd pa balkar, i vissa fall precis
intill kanten pa barande véaggar. Dessa tak forsvagade den barande vaggen
ytterligare. Nar barande véaggar utsattes for horisontella rérelser och kom ur
sina positioner sa foll balkarna ner in i huset och drog aven med sig hela taket.
| nagra tak valdes de yttersta balkarna bort av ekonomiska skl varpa
tegelstenarna istallet fick vila pa kortsidorna. Under jordbavningen
separerades vaggarna fran varandra och resultatet blev darfor att taket
kollapsade i gavlarna. Men det var inte endast brister i designen som orsakade
kollaps av dessa tak utan dven det sedvanliga problemet att tegelstenarna och
fogmassan var daliga samt att byggnaderna var daligt konstruerade. En del av
kollapsen berodde dessutom pa att de boende ville spara pengar genom att
minska hojden pa sjalva valvet och darmed minska kostnaderna pa den dyra
putsen. Valvets formaga att bara vikten och éverfora de vertikala krafterna till
véggarna beror pa dess hojd.

De flesta av husen i Bam hade jack-arch tak som inte var férankrade med
vaggarna, i motsatt till vad de iranska byggreglerna kréver, darfor kollapsade
dessa hus fick allvarliga skador eller helt kollapsade. Iranska myndigheter
rekommenderar att husen har horisontella band av antingen betong eller stal
och att de binds ihop med golven. Jordb&vningen visade vikten av denna regel,
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de golv och tak som satt bra ihop med resten av huset sa att systemet
fungerade som en box klarade sig véldigt bra och undkom kollaps. De hus
som kollapsade trots bra férankring gjorde det av andra anledningar. Ett annat
problem med golven &r vikten, eftersom latta golv drar till sig mindre
troghetskrafter minskas dven belastningen pa de barande vaggarna. En 16sning
som numera ar vanligare ar att byggarna anvander sig av haltegelstenar och
darmed minskar vikten pa golven och taket.

Brister i jack-archtaken:

Otillracklig langd pa balkar

Ingen forankring mellan balkarna och de bérande vaggarna
Daligt utforda bjalklag eller tak

Tunga tak

Fig. 32. Otillracklig balklangd samt dalig forbindning leder till att balkarna glider ur sin
position. (Performance of Building Roofs in the 2003 Bam, Iran, Earthquake och IIEES)

i

Fig. 33. | detta fall sa har byggarna valt att ta bort den yttersta balken. (Performance of
Building Roofs in the 2003 Bam, Iran, Earthquake)
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Fig. 34. Tegelhus med jack-arch takplatta. Byggnaden klarade sig undan skador eftersom
iranska rekommendationer foljts och ett horisontellt band av betong installerats. (
Performance of Building Roofs in the 2003 Bam, Iran, Earthquake)

Fig. 35. For stort avstand mellan stalbalkarna i kombination med ett valdigt tungt valv.
Iranska byggregler kraver max 0.9 meters avstand. (11IEES)

4.2.5 Tegelblock av betong eller brand lera

Tegelblock av betong eller brand lera som golv har blivit populérare med aren
eftersom golven Kklarar sig betydligt battre &n jack-arch plattor, kostnaderna for
tegelblock har minskat rejalt. Plattornas vikt har reducerats tack vare de
ihaliga blocken och med hjalp av armering och horisontella band far man en
utmarkt platta som fungerar bra under en kraftig jordbavning. Men pa grund
av daligt utbildad arbetskraft och daligt utférda hus sa kollapsade flera av
dessa byggnader trots battre material. Kunnig personal &r av stor vikt for att
dessa bjalklag ska vara intakta dven efter en jordbavning.

Brister med tegelblock av betong eller brand lera:
e Daligt genomforda golv och tak med allvarliga brister
e Okunnig personal
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Fig. 36. En platta som oIIapsat och hanger 16st. (Performance of Building Roofs in the
2003 Bam, Iran, Earthquake)

4.3 Skadorna i Bam och Baravat

Skadorna koncentrerades till Bam samt de narliggande byarna som var
anslutna till Bamforkastningen. Skadorna i staden Bam varierade nagot
beroende pa vilket kvarter samt vilken typ av byggnad det rorde sig om. I de
nordostra delarna av staden och runt citadellet dar lerhus var dominerande
blev effekterna av jordbavningen forédande med 90-100 procentiga skador.
Aven i de nya kvarteren i sydostra delarna av Bam blev skadorna omfattande
och dodstalen hoga. De har omradena var tatt befolkade och dessa omraden
blev svaratkomliga for hjalpinsatser direkt efter jordbavningen. | de sédra
samt vastra delarna av staden med dadelgardar och darfor inte tattbefolkade
blev skadorna inte sa omfattande och skadorna varierade mellan 30-70
procent. Jordbavningen var den varsta naturkatastrofen som drabbat omradet
pa atminstone 2500 ar och varken stadens befolkning eller byggnaderna var
forberedda for en jordbavning av denna styrka. En avgérande faktor for
omfattningen av skadorna ar jordbavningens g-krafter. Skador intraffar redan
vid 10 procent av g-kraften (0,1 g) men da &r det byggnader som ar daligt
gjorda. Vid 0,3 g sa skadas dven vl gjorda byggnader. Jordbavningen i Bam
nadde 0,8 g i horisontella rorelsen och 1,0g i den vertikala rorelsen. Det var
endast ett fatal av husen i Bam som klarade av dessa krafter. De flesta
byggnader kollapsade for att de var traditionellt byggda. Men &ven nya hus av
armerad betong kollapsade fast de inte skulle gora det. Jordb&vningen i Bam
visade hur illa stéllt det & med den iranska byggsektorn nar &ven nya
byggnader av betong kollapsar och byggnader i mindre stader inte kontrolleras
tillrackligt bra av myndigheterna. Alla typer av hus fanns representerade i
Bam fore jordb&vningen men det mest utbreda hustypen var lerhus av obrént
tegel dar de boende antingen byggde husen sjélva eller anlitade mindre
kvalificerade arbetare. Enligt de nya byggreglerna som utformas av
myndigheterna maste ritningar till varje hus som byggs godkannas av
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myndigheterna och dessutom maste en kvalificerad yrkesman godkénna och
gora stickprov pa bygget. Men i praktiken ar regel valdigt svar att genomfora i
rurala och fattiga omraden.

4.4 Byggnader i Bam

4.4.1 Hustyp
Byggnadstyper i Bam:

Lerhus av obrént tegel

Tegelhus av brant tegel eller betonghallblock
Stalhus

Betonghus

4.4.2 Lerhus

Den vanligaste hustypen i sydostra delarna av landet ar lerhus med soltorkade
tegelstenar och med antingen cylinderformade valvtak eller med kupoltak.
Materialen kommer fran enkla fabriker och &r i stort sett fardiga att anvanda.
Fogmassan bestar oftast av samma material som tegelstenarna och innehaller
inget cement eller kalk. For att vaggarna ska kunna béra de oftast tunga och
massiva taken utan att de vittras sénder i 6verkanterna sa byggs vaggarna
valdigt tjocka. Under de senaste decennierna har andelen av traditionella hus
minskats pa grund av att det dels anses vara fattigmannshus och ar darfor inte
populédra men &ven for att andra byggnadsmaterial numera ar betydligt
billigare. Men lerhusen utgor fortfarande en betydande andel av bostéderna i
de rurala omradena. Ett karakteristiskt drag for hus i regionen ar det tjocka
isoleringsmaterial som blir tjockare med aren, isoleringsmaterialet laggs pa
valvtaket vilket resulterar i valdigt tunga och farliga hus. Det finns flera typer
av lerhus som byggs med soltorkade tegelstenar men det finns dven sa kallade
”Chineh” hus. Material bestar i huvudsak av lera som bearbetats med fotterna
och dé&r endast vatten och ho blandats med massan. Detta material anvéands
oftast till gardsmurar eller skyddsmurar men det hander fortfarande att det
anvands till barande véaggar och finns &n idag i smastader som Bam, Baravat
och Ajabshir.

Ur jordbavningssynpunkt &r lera ett svagt och tungt material som latt gar
sonder nar de utsatts for kraftiga vibrationer och rekommenderas inte som ett
byggmaterial av iranska myndigheter. De dldre kvarteren och norddstra
delarna av Bam jamnades med marken och det var endast nagra enstaka hus
som stod kvar dock med allvarliga skador. Skadorna vara allvarliga i de
vdggar som var vinkelrata med jordb&vningsriktningen. Husen som hade
cylinderformade tak och men som undkom kollaps fick allvarliga skador i de
vaggar som var vinkelrata mot horisontalaxeln. Detta pa grund av dalig
forbindning mellan husets vaggar och tak samt i vissa fall for langa véaggar
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parallellt med horisontalaxeln. Manga liv hade kunnat raddas om husen hade
kompletterats med moderna material och med moderna jordb&vningsresistenta
metoder och om myndigheterna hade haft storre kontroll i regionen. De flesta
lerhus hade allvarliga systemfel som till exempel on6digt tunga tak som blivit
tyngre med aren.

Fig. 37. Bilden visar hur massiva vaggar behover vara for att klara av krafterna fran
valvtaken. Kraftiga vaggar attraherar stérre troghetskrafter.

Fig. 35. Lerhus med massiva vaggar.
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Maheri) Fig. 37. Traditionellt lerhus
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4.4.3 Tegelhus

Sedan 1960 har den vanligaste hustypen varit barande vaggar av brént tegel
och i de flesta fall med stalramar. Fram till jordbavningen i Bam var det
vanligt att golven byggdes med stalbjalkar eller med betongbjélkar med 1
meters avstand mellan bjéalkarna. Golven var antingen av jack-arch tegelgolv
eller ocksa av stalarmerat tegelblockgolv mellan bjélkar. Dessa golv var den
storta orsaken till varfor sa manga omkom under jordbavningen, de boende
hade ingen chans att ta sig ut ur huset nar taket eller golven rasade. Néar
iranska myndigheter inforde Seismic Safety Code, Standard No. 519 sa belyste
man vikten av horisontella och vertikala band men det dréjde flera decennier
och flera katastrofala jordbavningar innan denna rekommendation blev
standard. Trots att det blev krav pa horisontella och vertikal band for nastan 50
ar sedan sa finns det fortfarande véldigt manga hus utan vare sig horisontella
eller vertikala band och &n idag sa byggs det tegelhus runt om i landet utan
dessa viktiga band.

De framsta orsakerna till varfor tegelhus utan band kollapsade:

e Samtliga av husets plattors horisontella rorelser blev for kraftiga.
Bjalkarna hamnade ur sina positioner vilket resulterade i att golven
rasade. Takplattan gled ur sin position och fll ner och i manga fall drog
med hela huset i fallet.

e Daligt byggda hus i kombination med daliga material och dalig
fogmassa

e Avsaknaden av box-effekten

ig. 39 Haltegelblock

Fig. 41. Avsaknaden av band. Bostadshus i Baravat med stalbalkar pa taket. Samtliga i
familjen Gverlevde tack vare att de valde att sova ute pa garden efter forskalven.
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Fig. 42. Studenters sovsal kollapsade under jordb&vningen och manga av studenterna dog.
(Earthquake Engineering Field Investigation Team, EEFIT)

Fig. 43. Samtliga kollapsade hus i denna bild saknade jordbavningsresistenta band.
Byggnaden som ensamt star kvar var det enda i kvarteret som hade band och visar vikten
av dessa horisontella och vertikala band. (EEFIT)

o % Jae

Fig. 44.‘Kharazami grundskola kollapsade i huvudsak p& grund av avsaknaden av
horisontella och vertikala band. Aven med band s& hade denna skola utsatts for allvarliga
skador pa grund av vattentanken som hade placerats pa taket. (1IEES)
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Fig. 46. Avlang mur utan stodpelare och band.( I|EES)
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Fig. 47. Iranska byggregler sager att en fasad av tegel bor ej 6verstiga 5 centimeter i
tjocklek, den gor det sa ska tegelskiktet armeras med klamrar. Manga saknade denna
armering och manga av byggnaderna som hade detta hade otillracklig armering.
Klamrarna ska sitta hogst 0,5 meter ifrdn varandra i héjdled och 1 meter i langdriktningen.

(IIEES)
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Fig. 48. Manga av trapphusen kollapsade. Trapphuset maste betraktas som ett hus for sig
och byggas sa att troghetskrafterna kan dverforas pa ett sékert satt till vaningen under. De
allra flesta trapphus byggs ihop med resten av huset med daliga forbindningar, vilket leder
till osymmetri i vikten och i elevation vilket medfor skadliga vridmoment.(l1EES)

4.4.4 Stalhus

Iranska byggregler har begransat tegelhusen till hogst tva vaningar. Ska
byggnaden bli htgre sa maste stommen vara av antingen stal och betong.
Fordelarna som reducering av husets totala vikt och att det ar enkelt att bygga
med har gjort materialet populért och till forsta hands val for manga. Tyvarr sa
ar det enkelheten som i manga fall varit till dessa byggnaders nackdel och
aven orsaken till varfor sa manga stalhus har kollapsat i Bam. Det fanns
manga byggnader i Bam som hade byggts med stalpelare, a&ven smahus, och
det var en bred variation av skadorna pa dessa hus. Det fanns hus som klarade
sig undan med endast mindre ytliga skador samtidigt som andra liknande
stalhus hade kollapsat totalt. Framsta orsakerna till varfor stalhus kollapsade
var:

e Daligt byggda hus med svag forstaelse for jordbavningsresistent design.
e Dalig forbindning mellan husets viktiga partier.
e Otillracklig svetsning.

takisolering. (IIEES)
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Fig. 50. Bra byggt golv dar balkarna inte lossade fran varandra men véggarna saknade
diagonala stodbalkar i vaggarna (bracing pa engelska). Stalpelarna kollapsade av

vridmomenten. (1IEES)
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Fig. 51. Enligt iranska byggregler ska balkar fogas ihop med hjalp av stalplattor for att
inte lossna fran varandra. Balkarna vid horn ska fogas ihop med en basplatta som fasts fast

pa betongpelare. (I1IEES)

Fig. 52. Pelaren har bojts pa grund av att stalplattorna, som lappar ihop stalpelarna, var
for langt ifran varandra. Iranska byggregler kraver att de ska vara host 50 centimeter ifran
varandra. Pelaren utsattes darfor for kraftiga vridningsmoment. (IIEES)
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Fig. 53. Forsta vaningen anvands som ett garage. Manga hus i iranska stader har garage
pa forsta vaningen. | detta fall s har man valt bort diagonala stodbalkar dar
garagedorren ligger och resulterade i att forsta vaningen agerade som en mjuk vaning. Ett
annat problem som kan ses i bilden, men som inte orsakade skador pa huset, ar att i
ovanvaningarna sa har man valt att anvanda stalstanger som diagonala stod trots att
iranska byggregler kraver att dessa endast ska byggas med | eller U formade stalpelare.
Detta for att pelarens centerlinje ska vara parallell med vaggens centerlinje. Stalstanger
kan anvandas till mindre viktiga konstruktioner som murar. Bilden ovan visar vikten av
diagonala stod eftersom vaggarna i vaningarna ovan klarade sig utan skador. (IIEES)
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Fig. 55. Den numera forbjudna kvaaratiska pelaren. Pelaren slapper dar den har
hopfogats.(I1EES)
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Fig. 56. Dalig fog mellan basplattan och de mindre plattorna pa pelaren Detta Iedde till

att pelaren blev fristdende. Dalig fogning var utbrett problem i Bam. Bilden langst till
hdger visar en bra fogad platta.(l1EES)
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Fig. 57. Basplattan lossnade fran fundamentet Iranska experter har kommit fram till att
basta basplattan ar nar stanger fran fundamentet gar genom plattan och en mutter laser
ihop dessa stanger med plattan. I vissa fall saknade stanger en krok i betongen och darfor
slappte. Pelaren fogas sedan ihop med basplattan med hjalp av mindre stalplattor. Att
basplattor eller att pelare slappte fran basplattan var utbrett problem. (IIEES)

Fig. 58. Korrekt plaéerade plattor pa pelaren
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4.4.5 Betonghus

Betong &r det nast basta materialet, tra ar det basta, att anvanda i
jordb&vningsdrabbade l&nder och betong byggnader, om korrekt byggda,
klarar valdigt bra att sta emot kraftiga jordbavningar utan att drabbas av storre
skador. Betonghus ar tyvarr ganska ovanligt i sma fattiga stader; endast ett
fatal av husen i Bam var av betong. En forklaring kan vara att de boende dem
sjalva inte kan vara med och bygga huset och priset for dessa hus blir darfor
for hogt for manga. Néar det galler armerade betonghus i Bam sa var i stort sett
samtliga byggnader offentliga och generellt klarade dessa byggnader sig vl
under jordbavningen. Men pa grund av dalig betongkvalitet, outbildad
arbetskraft, dalig design och otillracklig armering skadades aven en stor del av
dessa hus, vissa sa pass allvarligt att de fick rivas.

Bristerna med betonghusen:
e Svaga forbindningar
e Otillrackligt antal horisontella stanger i armeringen
e Armering for nara kanterna i betongen
e Dilig kvalitet pa betongen
e Dilig arbetskraft
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Fig. 59. De allra flesta betonghus brast i forbindningarna. | detta fall sa ar det en stalbalk
som penetrerar en pelare. Detta leder till att det inte finns nagon plats for horisontella
stanger i pelaren just ddir balken penetrerar, dessa horisontella "bdlten” ska binda ihop de

vertikala stangerna. Detta ar ett systemfel. (IIEES)

>

L A o

Fig. 60. Ett hus som klarade sig fran att kollapsa eftersom man anvant sig av bade
horisontella och vertikala band. Muren, utan horisontella band, kollapsade i
jordb&vningsriktningen.
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Fig. 61. Armeringen ar fér nara kanten i pelaren och dess bindande effekt kommer darfér
att minskas. Har syns aven att en av horisontella stangerna saknar 135° krok, detta
forhindrar de vertikala stangerna fran att tryckas ut under starka horisontella rorelser.
Iranska byggregler kréver att 1/3 av pelarens langd ska vara téack med horisontella
stanger. Ett fatal av undersokta pelare hade tillrackligt manga stéanger. (11IEES)

Fig. 63. Avsaknaden av 135° kroken i det horisontella baltet ledde till att de vertikala
stangerna kunde tryckas ut och krossa betongen. Ett annat problem som uppstod i pelare
var att pelare oavsiktligt fatt flera skikt. Pelare byggs upp i flera omgangar, vaning for
vaning och nar man pabarjar ett nytt skikt sa ar det viktigt att man rensar pa toppen av
pelaren och skrapar bort vattnet som tryckts upp under torkningstiden. (I1EES)
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4.5 Samhallsviktiga konstruktioner

4.5.1 Sjukhus

De tre storsta sjukhusen i Bam drabbades hart av jordbavningen och skadades
till den grad att de inte langre kunde anvéandas. Detta var likadant med
vardcentralerna i Bam och Baravat. Ut6ver detta omkom manga av vard- och
raddningstjanstens personal och manga av de éverlevande fick allvarliga
skador och fick transporteras till angransande stader eller provinser for att fa
vard. Manga omkomna kunde ha 6verlevt om sjukhusen och vardcentralerna
inte hade drabbats sa hart som de gjorde. Imam Khomeini Sjukhuset var
stadens storsta och viktigaste sjukhus och skadorna blev sa omfattande att
verksamheten inte kunde uppréatthallas, istallet anvande man sig av talt utanfor
sjukhuset. Det var en kombination av flera allvarliga brister som ledde till
sjukhusets kollaps, det ironiska ar att akuten kollapsade forst. Denna byggnad
var av barande tegelvaggar och taket vilade pa stalbalkar. Pa grund av det
varma klimatet i regionen blev taket véldigt tjockt och tungt med flera lager av
tegelstenar . Takets tyngd ledde till att det kollapsade forst. Bade taket och
fundamentet var stalarmerad men det fanns ingen vertikal armering som band
ihop taket med fundamentet, det fanns inte heller nagon horisontell armering i
véggarna ovanfdr éppningar. Sjukhusets vaggar var dessutom langa och
saknade stodpelare i yttervaggen och det fanns dessutom inte tillrackligt med
antal inomhusvaggar.

Bristerna i Imam Khomeini sjukhuset sammanfattas av:
o Otillracklig vertikal och horisontell armering
e Avsaknaden av diagonala stodbalkar
e Kvaliteten pa betongen
e Osymmetri i plan
e Takets vikt

(IIEES)
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Fig. 65. Taket kollapsade in da balkarna gled ifran varandra. Dalig betongkvalitet ledde
till att betongen som fungerade som murbruk pulveriserades. (IIEES)

Fig. 66. Takets tyngdé skapade for kraftiga troghetskrafter (IIEES)

: R - - Vs :
Fig. 67. De longitudinella stangerna skulle bindas ihop med en krok med 90° vinkel i
hornen, men bilden visar att armeringen nar precis till hérnen utan nagon krok. Dessutom

ska stangerna Gverlappa varandra dar de tar slut vid langa balkar. Armeringen skulle
Overlappa varandra dar de mottes.

Bl 2000 1 ¢

Fig. 68. For langa vaggar utan stodpelare eller vertikal
% armering. Huset hade dessutom alldeles for manga horn,
. sjukhuset borde ha delats in i flera mindre byggnader.
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Fig. 69. Ett vanligt problem i Iran ar halvvaggar pa taken och som oftast inte sitter bra
ihop med taket. Vid jordbavningar faller dessa ner pa gatan. Syftet med vaggarna ar
estetiska samt for att ge skugga pa taket.(IIEES)

Fig. 70. Stora stenar i betongblandningen var ett problem som inte var begrénsat till ett
fatal hus, det var till och med en av anledningarna till varfor betongen i Baghiatollah
Sjukhuset brast. Bilden visar betongbladningen i en mur som tillhor en skola. (1IEES)

Fig. 71. Baghiatollah sjukhuset. Tredje vaningen kollapsade in pa den andra vaningen.
Dalig kvalitet pa betongen samt osymmetrisk tredje vaning ar de bidragande orsakerna.
(IIEES)

Det fanns flera sjukhus och vardcentraler som fortfarande efter jordbavningen
var verksamma men samtliga hade mer eller mindre allvarliga skador. Det
storsta sjukhuset i Bam rasade helt och hallet medan Baghiatollah Sjukhuset,
stadens nast storsta, fick allvarliga skador men pa de delar som inte helt
hindrade deras verksamhet. Baghiatollah sjukhuset hade samma problem som
de Ovriga sjukhusen; armeringen och kvaliteten pa betongen var inte
tillrackliga samtidigt som det fanns osymmetri i plan och elevation. Sjukhusen
i Bam var i otillrackliga ur jordbavningssynpunkt och sjukvardshjalpen fran de
aterstaende sjukhusen var inte tillrackligt for de tusental manniskor som
skadades.
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4.5.2 Elstolpar

Manga av stadens elstolpar rasade pa grund av brister bade i designen och i
konstruktionen. Manga av elstolparna var gamla och med en design med hal
med jamna mellanrum i pelaren for att spara pa betong. Armeringen i de flesta
av de kollapsade elstolparna var dessutom av den gamla typen dér den inte var
gangad och fick darfor inte bra faste pa betongen vid rorelser. Samtliga
elstolpar sprack pa de stéllen dér halen fanns. Designen av elledningar ska
folja samma princip som galler for alla andra konstruktioner n&r man ska
hantera troghetskrafter. De troghetskrafter som bildades ovanfor halen
forsokte pressa sig igenom det lilla utrymme som finns bredvid halen. Pelarna
brast just pa den tranga ytan. Numera &r denna typ av design forbjudet och
man maste istallet fylla igen halet och darmed skapa en shear wall sa att
troghetskrafterna utan hinder kan foras ner i marken. For att spara pa betong
sa ar det vanligt att man minskar pa betongen pa de stallen dér det tidigare var
hal dock utan att minska pa bottenarean.

Fig. 72. Gamla elstolpar. (1IEES)
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4.5.3 Skolor

Skolorna drabbades hart av jordbavningen men skolbyggnader som var
byggda av betong eller stal klarade sig betydligt battre dn skolor med tegel.
Skolor med platta tak eller valvtak rasade fullstandigt med undantag for ett
fatal (dock inte byggnader av betong eller stal). Framsta orsakerna &r
densamma som for bostader att taken var alldeles for tunga i kombination med
dalig arbetskraft.

Iranska skolor omges alltid av gardsmurar, och dessa murar rasade in pa
skolgarden dven pa bra byggda skolor. Murarna som omger skolorna samt
utetoaletterna som finns pa skolgarden hade fram till jordbavningen inte
klassats som viktiga, och de hade darfor byggts pa traditionellt sitt. Samtliga
murar som var vinkelrata mot jordbavningsriktningen hade kollapsat pa flera
stallen och vissa hade kollapsat helt och hallet. Iranska byggregler
rekommenderar dock att dessa murar skulle delas in mindre partier med hjalp
av stodpelare eller horisontella/vertikala band men detta ignorerades och
byggdes pa det enklaste mojliga séatt. Numera anses d&ven murarna samt
toaletterna vara lika viktiga som skolbyggnaden eftersom det har framkommit
att skolungdomar sitter vid dessa murar under rasterna for att soka skydd mot
solen. Om en jordbavning intraffar under dagtid och en elev sitter inne pa
toaletten sa har eleven inte tid for att stanna kvar i toaletten utan maste ta sig
ut med en gang. | ett islamiskt land som Iran dar det anses vara en stor skam
for en kvinna att inte tacka sig med en mantel sa uppstar det ett problem for en
kvinnlig student eftersom denne behdver mera tid for att ta sig ut ur toaletten,
tid som eleven kanske inte har. Jordb&vningar ar vanliga i dessa regioner varav
de allra flesta & mindre skalv som inte leder till allvarliga skador, eleven
forsoker darfor i forsta hand att tdcka sig innan hon tar sig ut ur toaletten och
inser darfor inte vidden av faran forran det &r for sent.
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Fig. 73. Skolor med platta och tunga tak samt med tjocka vaggar. (EEFIT)
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Fig. 74. Det ar inte bara skolor som har problem, &ven bostadshus har utomhustoaletter
byggda med lera.
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Fig. 75. Fyrtio &r gammal skola som klarade sig véldigt bra. Valvtaken har byggts intill
varandra och kunde hjalpa varandra mot horisontella krafter. Andarna hade stodpelare
och var tillrackligt starka for att ta emot troghetskrafterna fran taken, dessutom var
lokalerna indelade i mindre klassrum. Skolan var byggd av obranda tegelstenar och utan
varken horisontella eller vertikala band. Sprickor uppstod dock in mitten av valvtaken,
forbindningarna samt vid inomhusvaggarna. (11EES)

4.5.4 Raddningstjanst

Raddningstjansten drabbades hart av jordbavningen och det tog flera kannbara
och livsviktiga timmar innan drabbade kunde fa hjélp fran angransande stader
och byar. Iranska Roda Halvmanen var valdigt effektiva och snabba och
samarbetet mellan iranska myndigheter och internationella
bistandsorganisationer var enligt rapporter idealiska. Tillfalliga bostader och
talt sattes upp for de dverlevande.
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Fig. 76. Brandké}en drabbades hart av jordbavningen och det drojde flera livsviktiga
timmar innan hjalp fran angransande stader och byar nddde Bam och Baravat. Bilderna
ovan visar aven tillfalliga hus till de éverlevande. (IIEES)

Roda Halvmanens lagerhus klarade sig relativt bra och undkom kollaps men
allvarliga skador uppstod vid hérnen samt vid gavlarna. Véaggarna var
namligen alldeles fér hoga och iranska byggregler kréaver diagonala stodbalkar
i vaggar som ar hogre an 4 meter, nagot som denna byggnad saknade.
Véggarna utgjordes av tegelstenar som hade byggts anda in pa stalstommen,
nar stalstommen vibrerade kraftigt under jordbavningen sa fanns dar inget
utrymme for stalpelarna att rora sig pa. Resultatet blev att tegelstenarna
narmast stalstommen pulveriserades, men aven att stalstommen utsattes for
horisontell forflyttning. Byggnaden rasade visserligen inte men skadorna
orsakade oro att byggnaden kunde rasa. Myndigheterna valde darfor att inte
anvanda byggnaden som utrymningslokal fér éverlevande som férlorat sina
bostéder.

Fig. 77. Roda Halvmanens lagerbyggnad. (IIEES)

4.5.5 Tempel

Tempel anses vara betydelsefulla inte bara av religiésa skal men &ven for att
de har viktiga samhalliga funktioner efter katastrofer. Tempel och stora lokaler
kan omvandlas till viktiga raddningscentraler, till temporara sjukhus men dven
till tempordra harbargen for boende som forlorat sina bostéder. De flesta av
moskéerna i Bam och Baravat kollapsade till grunden.
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Moskeé Abolfas

Den nya stora moskén som var under konstruktion vid den tiden klarade sig
undan med endast lindriga skador. Moskén byggdes med jordbéavningsresistent
design med bade horisontella och vertikala band.

Konstruktionens fordelar
Kupolen:
e Stomme av stalbalkar

e Kupolen har horisontella och vertikala stanger av stal
e |halig och lattare tegel mellan dessa stanger

Entrén:

e Tva stalpelare vid valvet for att hindra entrén fran att bojas ut av
vridmomenten

Minareten:
e Stalarmerad betong
e Betongen hindrades fran att tryckas ut av 2 meter langa stanger
e |haliga minareter for att reducera vikten

Fig. 78. Moské Abolfas efter jordbavningen. Jordb&avningens hdga frekvens ledde till att
minareterna och entrén betedde sig pa olika sétt. Entrén rorde sig mera horisontellt
jamfoért med minareterna men undkom allvarliga skador tack vare de horisontella banden
vid entrén. (IIEES)
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Fig. 79. Moské Abolfas. Vaggen mellan fonstervalven under kupolen fick X sprickor endast
pa de vaggar som var vinkelrata mot den horisontella kraften. Anledningen beror pa ett
konstruktionsfel mellan det horisontella bandet och kupolen. Kupolen skulle ha fortsatt hela
vagen ner till det horisontella bandet men byggdes istéllet en meter ovanfér bandet.
Stalbandet som placerats under kupolen var otillracklig for att klara av ovanifran
kommande troghetskrafterna. (IIEES)

] ‘.ﬂ;i"‘f.vﬂi&
Fig. 80. Moské Abolfas. Kupolen har manga mindre band mellan stalstommen 6ver hela
konstruktionen men man hade glémt nagra och kupolen skadades darfor pa de stallen dar
banden saknades. (I1EES)
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4.5.6 Kommunikation och transport

Skadorna pa végar och broar i Bam och omkringliggande byar var relativt sma
och kunde anvandas i det livsviktiga ateruppbyggnadsarbetet samt for att fora
de skadade ut ur staden. Vissa delar av vagar fick sprickor och stora hal som
utgjorde dock fara under de forsta timmarna av jordb&vningen innan man i
morgonljuset kunde se skadorna, men inga av végarna eller broarna behévde
stdngas. Men stora delar av vagnatet inne i Bam slogs ut, sarskilt i det mest
drabbade kvarteren i nordostra och sydostra delarna och omradena som lopte
langs forkastningen. Det var dock inte skador i vagnéatet som stdngde véagarna
utan det var framst husspillror. Manga kvarter hade tétt byggda hus och det
med manga tranga grander som gick djupt in i dessa kvarter.

Kommunikationstornet klarade sig undan skador och bade det fasta samt
mobila telefonnéatet aterupptogs sa fort jordbavningen var over.

4.5.7 Flygplats

Flygplatsen utsattes mest for ytliga skador dar fasaden pa vissa stallen
forstordes och sprickor bildades bade pa utsidan och insidan av
flygplatsterminalen. Kontrolltornet fick lindriga skador med krossade rutor
men dessa skador ledde till att viktig utrustning i tornet forstordes och
flygplatsen var darfor tvungen att hallas stangt under flera viktiga timmar. Néar
flygplatsen aterigen 6ppnades for trafik koordinerades allt bistand till denna
flygplats vilket gjorde arbetet mycket lattare for utlandska bistandsarbetare.

Fig. 82. Flygtornet i Bam flygplats.(IIEES)
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4.5.8 Vattenkanaler, Qanats

Qanats ar underjordiska kanaler som de gamla perserna utvecklade for mer an
3000 ar sedan for att transportera grundvatten fran bergen till torrare omraden.
Tekniken spreds till alla delar av varlden och var det mest effektiva satt att
sprida grundvatten och anvands an idag i vissa delar av varlden. Fram till 1950
talet stod detta system for 70 procent av vattentillforseln till stdderna i Iran.
Sedan dess har anvéndandet av tekniken successivt minskat och tacker idag
endast 10 procent av vattenbehovet i Iran. Men i vissa delar av landet som i
Bam &r tekniken fortfarande det dominerande vattensystemet. VVattenkanalerna
stod for 50 procent av stadens vattenforsorjning och var viktiga fér manga av
bondernas ekonomi. Det fanns 126 aktiva kanaler fore jordb&vningen samt
manga okanda och uttorkade kanaler som med tiden forsvunnit. Manga av
kanalerna kollapsade och i vissa enstaka fall ledde det till att hus som byggts
ovanfor kollapsade eller utsattes for allvarliga skador. Vattentillforseln till
manga av jordbruken och boende strops omedelbart nar ungeféar 40 procent av
kanalerna forstordes. Flera av kollapsen ledde till farlig kvicksand, kvicksand
som skadade flera konstruktioner. Gamla vattenkanaler som forsvunnit fran
kartorna orsakade allvariga skador pd hus som byggts ovanpa dem. P4 manga
platser sérskilt i sddra delarna av Bam och vid grdnsen mellan Bam och
Baravat bildades kollapsade vattenkanaler sjunkhal i marken.

Fig. 83. Gammal vattenkanal som gick precis under huvudingangen till Bam. (IIEES)
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4.6 Ovriga byggnader

Iranska banker stravar alltid efter stora och frascha lokaler med pampiga och
pakostade entréer. Samtliga banker i Bam hade antingen betong- eller
stalstomme och klarade sig darfor betydligt battre an bostadshusen, med nagra
enstaka undantag. Betongkonstruktionerna klarade sig béattre an
stalkonstruktionerna. Men det forekom skador pa dessa byggnader som latt
hade kunnat undvikas om man f6ljt iranska byggregler.

Skador pa dessa byggnader:

e Felkonstruerade fasadplattor
e Daligt kalkylerade utbyggnader
o Felaktig design

.....

.......
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Fig. 84. Fasadplattor som slappt. Fasadplattor ska egentligen ha spar pa baksidan for att
fa bra faste i murbruket. Nar det géller storre plattor s& ska de aven ha diagonala
staltradar, som fungerar som armering. Dessa plattor, som aven installeras inomhus, utgor
en stor fara nar de faller ner fran vaggen. (11EES)

Fig. 85. Entreéer till banker utgor ett vanligt problem i Iran. Det &r inte ovanligt att banker i
efterhand bygger ut nya entréer och ansluter det med resten av byggnaden. Problemet ar
att byggnaden da far en osymmetrisk form och komplicerade vridmoment uppstar vid dessa
utbyggnader. Entrén ska istallet konstrueras som en byggnad for sig och inte direkt byggas
ihop med huvudbyggnaden, detta for att hindra éverforing av troghetskrafter fran
huvudbyggnaden till entrén och tvartom. (IIEES)
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Fig. 86. Felplacerade diagonala stédbalkar i fronten. Syfet var att ha stora fonsterpartier
men resultatet blev att de diagonala stodbalkarna tryckte ut vaggen. En annan bank
kollapsade till grunden pa grund av att man byggt ut en mezzanin. Det nya golvet tryckte ut
vaggen. (I1IEES)

Fig. 87. Mjuk vaning. Det ar valdigt vanligt i Iran att férsta vaningen pa bostadshus bestar
av affarer och butiker. For att fa plats med stora fénsterpartier samt ingangar till
verksamheterna sa valjs diagonala stodbalkar bort pa forsta vaningens framsida. Men de
installeras pa gavlarna samt baksidan. Oturligt sa var gavlarna pa byggnaden ovan
parallella med jordbavningsriktningen och framsidan var vinkelrat. Forsta vaningen blev
darmed en mjuk vaning och kollapsade medan resten av huset holls ihop. (IIEES)

4.7 Arg-e-Bam

Skadorna pa Citadellet samt gamla stan blev forédande (90-100 procentiga
skador). Jordbavningen intraffade under natten och endast 3 personer befann
sig i omradet da, 2 vakter och en konservator. Bada vakterna dog och det ger
en fingervisning om vad som hade hant om det hade skett under dagen med
massvis av turister. Citadellet och gamla stan ateruppbyggs med hjalp av
italienska och japanska forskare.
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Fig. 90. Fore och efter bilder av Arg-e-Bam (IIEES)
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4.8 Statistik

4.8.1 Bam och Baravat

Berédkningar gjorda efter jordbavningen visar att av de 25 700 byggnaderna
(alla typer av hus) i Bam och av de 7200 byggnaderna i Baravat sa utsattes 85
procent respektive 61 procent for 100 procentiga skador. Dessa siffror beror
samtliga konstruktioner. Antalet doda uppgick till ungefar 30 procent av
befolkningen i Bam och 7 procent av befolkningen i Baravat. De flesta
omkom i de norddstra och sydostra delarna av Bam; dessa omraden
dominerades av traditionella lerhus. Antalet doda i dessa tva omraden uppgick
till 50 procent av totala antalet omkomna i Bam. Bostadshusen i Baravat var
med undantag for nagra fa byggt traditionellt. En forklaring till varfor farre
dog i Baravat jamfort med Bam ar att manga familjer hade maéjligheten att
sova pa tradgarden efter forskalven, vilket manga i Bam inte hade méjlighet
att gora.

Complete .
City J“Pi“lr,iﬂiml collapse Damaged No damage Deaths Injured Missing  Survived
provinee Houses®™ Others Houses®™ Others Houses™ Others people
Fars 1633 1.369 44 267 0 ) 2.132 433 18 5.692
Gilan 1487 643 1 0 0 0 1.127 692 39 6.376
Hormozgan 1.684 1.289 48 61 1 3 1,566 758 9 7.078
Isfahan 896 317 16 40 0 0 956 864 5 2.879
Khorasan 1324 791 198 73 19 48 2,150 726 25 6.439
Bam  farkazi 1254 1,536 8 25 3 1 3403 740 16 2,005
Mazardaran 1,296 563 49 557 4 14 659 188 14 5,876
Telran 2931 1164 15 54 1 0 6.059 2,694 211 7,104
Yazd 1873 999 78 313 1 8 3.842 684 74 5.236
Subtotal** 14,378 8,671 457 1.390 29 83 21924  7.788 411 48,685
Baravat 500 & 2,804  1.838 33 2.536 1 5 1.112 578 36 13.598

Baluochest

Fig. 91. Statistik dver antalet forstoérda hus och déda.(Yasuko Kuwata, Shiro Takada och
Morteza Bastami,2005)
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Fig. 92. Forstorda byggnader i Bam och Baravat. Bilden ovan visar att byggnaderna i
Baravat klarade sig battre an i Bam. Den lilla springan mellan nordéstra Bam och
sydostra, det ljusgramarkerade omradet, klarade sig val trots att det ligger precis intill den
dolda forkastningen. En forklaring ar att fa av husen i detta omrade hade valvtak, de flesta
hade platta tak. (Yasuko Kuwata, Shiro Takada och Morteza Bastami,2005)
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Fig. 93. Bild visar att antalet forstorda bostadshus i Baravat ar storre an i Bam. 95 procent

av bostadshusen i Baravat kollapsade helt mot 60,9 procent av bostadshusen i Bam. Av
bilden framgar det aven att norddstra och syddstra delarna av Bam drabbades hart av

jordbavningen; den dolda forkastningen gar langs dessa omraden. (Yasuko Kuwata, Shiro

Takada och Morteza Bastami,2005)

Fig. 94. Mer an 90 procent av de omkomna i Bam och Baravat dog i hus av antingen
soltorkade tegelstenar eller i hus av brant tegel. (Yasuko Kuwata, Shiro Takada och

Morteza Bastami,2005)

Typ av byggnad Doda Skadade
Lerhus av obrant tegel 55 % 39 %
Tegelhus av brant tegel 44 % 52 %
Stalarmerade betonghus 1% 1%
Stalhus 0.5 % 8 %
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4.8.2 Jordbavningen i jamforelse

Omfattningen av bristerna i konstruktionerna i Bam och Baravat kan belysas
med hjélp av foljande formler. Omfattningen av jordbavningen i Bam kan
jamforas med en motsvarande jordbéavning i Japan, detta for att forsta
kopplingen av frekvensen av omkomna till kollapsade hus.

Jordbavningen i Bam:
D= 0.988H dar H ar kollapsade hus och D &r antalet ddda.

Jordbavningen i Kobe, Japan 1995:
D= 0.05H%#=%¢

Jordbavningen som drabbade Kobe var nagot starkare an den i Bam och trots
detta sa ar antalet doda jamfort med kollapsade hus i Kobe betydligt lagre an i
Bam. Andelen omkomna i Bam i forhallande till kollapsade hus var 50 ganger
storre och dar i stort sett ett kollapsat hus motsvarade ett dodsfall.
Konstruktionerna i Japan har med aren blivit battre och andelen trahus och
betonghus i japan ar betydligt hdgre an i Iran.

4.9 Iranska byggnormer

4.9.1 Historia

Iranska jordb&vningsnormer togs i bruk efter Buein-Zahra jordb&vningen 1963
dar 12000 dog och publicerades i Seismic Safety Code, Standard No. 519. Den
nuvarande koden Iranian Code for Seismic Resistant Design of Buildings
publicerades 1997 och har publicerats i tva upplagor men ska nu uppgraderas
till sin tredje version pa grund av bristerna i Bam. Den nya upplagans framsta
mal ar att se till att byggnader kan sta emot en medelkraftig jordbavning utan
storre skador i de vitala delarna av huset, och sta emot starka jordbavningar
utan att en kollaps intraffar. Normen ar uppbyggt for att sma hus ska byggas
for att sta emot en eventuell jordbavning med sannolikhetsfaktor pa 10 procent
att det intraffar inom 50 ar medan ett 50 m hogt hus eller 15 vaningshus ska
konstrueras for en sannolikhetsfaktor pa 99.5 procent att det intraffar inom 50
ar. Iranska byggnormer har uppgraderats manga ganger sedan 1963; forodande
jordb&vningar har fungerat som katalysatorer for dessa uppgraderingar
eftersom de har visat bristerna med tidigare versioner.

4.9.2 Tillampningen av iranska byggregler pa landsbygden

Alla typer av hus fanns representerade i Bam fore jordb&vningen men det
vanligaste var lerhus av obrént tegel déar de boende antingen byggde husen
sjalva eller anlitade mindre kvalificerade arbetare. | de nya byggregler som
utformas av de iranska myndigheter ska varje nybyggt hus ha ritningar som
maste godkannas av myndigheterna och en kvalificerad yrkesman maste
godkénna samt gora stickprov pa bygget. Men de praktiska effekterna av dessa
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regler i rurala och fattiga omraden ar valdigt svara att genomféra av den enkla
anledningen att det ar for fa inspektorer for att kontrollera alla nya hus och det
ar dessutom inte alla som &r villiga att samarbeta med myndigheterna. Det
byggs fortfarande valdigt manga nya hus och ombyggnationer i rurala
omraden och trots att inflyttningen till storstader okat rejalt de senaste
decennierna sa ar den naturliga tillvaxten i smabyar och smastader fortfarande
stort. Det ar betydligt lattare att gora regelbundna inspektioner av
byggprojekten i storstaderna men att genomfora ordentliga och aterkommande
stickprov i rurala omraden och i fattiga regioner som i Kerman ar betydligt
svarare. Invanarna i dessa omraden i dagens Iran bygger med den farliga
ekvationen att halla byggkostnaderna nere genom att utfora det mesta sjélva
med material och teknik som de beharskar.

5 Utvardering av situationen i Bam och lran efter
jordbavningen

5.1 Sammanfattning av skadorna i Bam och Baravat

5.1.1 Tegelhus och lerhus

e Det torra och varma klimatet i regionen har lett till onédigt tunga tak
och véggar, dér det vattenavvisande kahgel &r flera lager tjockt. De allra
flesta hus i Bam och Baravat rasade pa grund av just detta.

o Flerbostadshusen hade valdigt tunga golv och som var en rejal extra last
for de redan daliga forbindningarna mellan balkar och pelare.

e Friliggande stalbalkar pa vaggkanterna vallade skador pa valdigt manga
hus och i manga fall ledde till total kollaps

e Avsaknaden av horisontella och vertikala band.

e Avsaknaden av box-effekten ledde till att de starkare vaggarna inte
kunde stodja och ta emot tréghetskrafterna fran de svaga vaggarna.

e De flesta halvvaggarna pa taken rasade pa flera stallen.
e Felaktig installation av tegelfasaden pa manga hus.

e Fel konstruktion av fasadplattor dar spar for murbruk samt staltradar
saknades.

e Dalig kvalitet pa murbruk; detta for att reducera kostnader for
cement/kalk.

e Dalig arbetskraft.
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5.1.2 Hus med stalstomme
e Alldeles for tunga tak och golv.

e Dalig forbindning mellan husets barande delar; sarkilt vid
forbindningar.

e Dalig fogning.

e Felaktig och i manga fall otillracklig manga diagonala stodbalkar med
olika axellinjer.

e FOr stort avstand mellan stalplattorna pa pelare eller balkar.
o Felaktig konstruktion av basplattan.
e Manga hus hade felaktig och forbjuden design.
5.1.3 Betonghus
e Svaga forbindningar

e Oitillrackligt antal och ibland total avsaknad av horisontella
armeringsstanger.

e Avsaknaden av 135° krok i armeringssténger.

o Stalbalkar/pelare som gar penetrerar barande pelare.

e Armering som installeras for néra kanter och ytor.

e (Ogéangade armeringsstanger.

e Felaktig hantering av armeringsstanger vid langa balkar och pelare
e Dalig kvalitet pa betong

e Daligt konstruerade hus

e Pelare som konstrueras i flera omgangar rensas inte innan en ny
omgang.

e Oduglig arbetskraft med dalig forstaelse av hantering av
armeringstanger och betong.

5.1.4 Viktiga byggnader

e Skadorna pa viktiga byggnader foljde samma ménster som for vanliga
hus och bristerna ligger i kvaliteten pa material och arbetskraft.

e Auvsaknaden av ordentlig kontroll och utvérdering av samhéllsviktiga
konstruktioner fran myndigheterna gjorde samhallet sarskilt kanslig for
jordbavningar och som dessutom forsvarade raddningsarbetet.

5.1.5 Analys av bristerna
e Byggregler

- Stora delar av staden forstordes av jordbavningen; oavsett vilken
typ av byggnad det rérde sig om. Konstrollen av byggnaderna har
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inte genomforts ordentligt och uppfoljningen av sjalva bygget har
i princip varit franvarande. Bristen pa ordentliga kontroller leder
till daligt genomforda hus och utgor oundvikligen fara for de
boende. Iranska byggregler och rekommendationer borde vara
tillrackliga for att ett hus ska klara sig utan storre skador men
dessa byggregler blir ju betydelselésa om inga ordentliga
kontroller och uppfdljning av bygget genomfors.

e Arbetskraften

- Iran hade fram till jordbavningen i Bam inget krav pa
registreringen av arbetskraften; detta innebar att vem som helst
kunde jobba pa ett bygge utan ett krav pa licens. Manga hus med
bra material hade klarat sig utmérkt om man byggt korrekt och
enligt reglerna. Marginaler for hus med daliga material som lera
ar valdigt sma; designen av hus maste vara absolut korrekta.
Manga hus var felaktigt designade och forvaltade, med tunga tak
som en av de storsta bristerna.

e Byggnadsmaterialen

- Murbruket hos de flesta tegelhus var alldeles for dalig; for att
minska kostnaderna for murbruket sa har andelen kalk/cement
reducerats kraftigt.

- Hus har byggts med obréanda tegelstenar och lera &r ett
otillrackligt material i jordbévningsdrabbade omraden.

5.2 Efter jordbavningen

5.2.1 Jordbavningsmedvetandet i landet och iranska byggnormerna
Iranska byggnader kan delas in i tre tidsperioder. Den forsta perioden borjade
1963 i och med introduktionen av moderna jordbavningsresistenta koder. Har
introducerades vikten av horisontella och vertikala band, men deras
genomslag i det iranska byggandet blev inte sarskilt stort och fa kontroller
gjordes pa nybyggda hus. Betongproduktionen i Iran var séllsynt och dyrt
likasa kostnaderna for armeringsstanger. Reglerna begransades darfor till ett
fatal myndighetsbyggnader samt for vissa viktiga byggnader, men ett stort
antal av dessa byggnader ute i landet byggdes fortfarande med gamla metoder.
Bostadshus var uteslutande byggda med traditionella metoder oavsett om det
byggdes i rurala eller urbana samhallen. Forsta perioden varade fram till den
kraftiga jordbavningen pa 7.4 i richterskalan ar 1990. Jordbavningen intraffade
I nordvéstra delarna avlandet och ungefar 50 000 iranier omkom. Efter
jordbavningen 6kade kravet pa skarpta iranska byggregler och betoningen av
vikten pa ordentlig armering samt horisontella band ckade fran myndigheter.
Folkets jordbdvningsmedvetande skarptes efter jordb&vningen och de kravde
att bostadshusen som de koper ska klara av jordbavningar. Det skedde ingen
omedelbar forandring av byggandet i Iran utan husen blev battre med aren och
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jordbavningsresistenta metoder spreds dven till utanfor storstaderna. Priset pa
cement, betong, stal och brant tegel sjonk successivt med aren och bidrog
kraftigt till att byggnaderna kunde byggas battre. Storsta problemet i Iran var
fortfarande kostnaden, sarskilt ute pa landet, men ett stort problem var dven att
byggare ville bygga billigt och for att fa ut sa stor vinst som mojligt. Nar det
galler privata nya byggnader eller tillbyggda delar ute pa landet sa valdes
ekonomiska fordelar fore jordb&vningsresistenta fordelar och med metoder
som behérskades av de boende sjélva. Trots 6kande anvéndning av
jordbavningsresistenta metoder och battre material visade det sig att den
bristfalliga kontrollen av nya byggnader, kvaliteten pa material och
arbetskraften vara utgangspunkten for katastrofer och avgjorde utgangen av
framtida byggnaders beteende under jordbavningar. Detta lade grunden for
introduktionen av den tredje och nuvarande perioden pa byggnaderna i Iran.
Denna period borjade i och med jordb&vningen i Bam eftersom katastrofen
belyste bristerna med tidigare byggregler och uppféljningen av dessa. Iranska
myndigheter har utfardat krav pa nya iranska byggnormer for att tacka upp
tidigare brister. Kravet pa effektivare kontroller av jordbavningsresistenta
system, kvaliteten pa material och viss arbetskraft star hogst pa agendan.
Myndigheterna har redan infort ST2800 som ar en forenklad version av
iranska byggregler med malet att forbattra enkla byggnader ute pa landet som
byggs med traditionella material och metoder. Daremot kommer kravet pa
registrering av byggarbetare inte inforas i de nya reglerna, med undantag for
svetsare. Iranska myndigheterna har hittills inte infort nagra strikta regler utan
endast rad nar det géller smahus med bérande vaggar av tegelstenar eller lera
utan rekommenderar att man inte bygger dessa material. Myndigheterna
kraver dock vertikala och horisontella band fran 2 vaningshus eller om huset
ar klassificerad av att vara av medium betydelse eller om det ligger pa
hogriskomrade. | de nya regler som utarbetas kommer kravet pa ritningar galla
for alla hus och ritningarna maste godkannas av lokala myndigheter.

5.2.2 Ekonomiska forlusterna

De ekonomiska forlusterna blev katastrofala ur alla aspekter; 85 procent av
infrastrukturen i staden Bam fick 100 procentiga skador, stadens néringsliv
lamslogs totalt och en stor del av stadens invanare omkom direkt. Stadens tva
storsta inkomster, turismen och dadelproduktionen, drabbades hart. Arg-e-
Bam utsattes for nastan 100 procentiga skador och gamla Bam fungerade som
stadens turismmagnet. Manga dadelplantager antingen torkades ut eller sa
omkom plantageédgarna. De direkta ekonomiska skadorna uppgick till ndra 10
miljarder kronor och de langsiktiga effekterna kanns an idag. Manga av
plantagen ar &n idag obrukbara och turismen genererar inte lika mycket som
det gjorde fore jordbavningen.

66



Fig. 95. Ateruppbyggnaden av Arg e-Bam gar langsamt framat. Manga av plantagen
anvands inte an idag.

5.2.3 Bam och Baravat idag

Det har varit en langsam ateruppbyggnad av staden och det &r for besokare
svart att tro att jordbavningen intraffade for 5 ar sedan utan det ser mera ut
som om det intraffade for knappt ett ar sedan. Den ekonomiska situationen i
Bam éar fortfarande valdigt dalig med hog arbetslshet och livet i staden inte
atervant till det normala samtidigt som befolkningen fortfarande plagas av
forlusterna. Staden &r an idag en stor ateruppbyggnadsplats och det ar valdigt
fa bostadshus byggts fardigt. Myndighetshyggnaderna och moskéer &r
fardigbyggda och myndigheterna har gjort stora investeringar i centrala
delarna av staden med bland annat investering pa ett stort kdpcentrum for att
pa detta satt fa fart pa ekonomin. Men stora delar av befolkningen bor
fortfarande i tillfalliga bostader och de flesta butiker, foretag samt stadens
storsta bazar ligger bland containers. Trots att samtliga nya byggnaderna &r
betydligt battre idag an fore jordbavningen sa har det tyvarr gjorts valdigt lite
for att bygga upp staden. Myndigheterna har dock infort strikta inspektioner i
samtliga nybyggda hus och samtliga hus maste ha godkéanda ritningar fran
myndigheterna. De storsta framstegen har dock gjorts av utlandska
bistandsorganisationer som avslutat sina projekt och det ar bland annat projekt
som vardcentraler, skolor, universitet och sportarenor.

Fig. 96. En stor deI av befolknlngen bor fortfarande i tillfalliga bostader.
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Fig. 97. Sa har ser det ut i stora delar av dagens Bam dér tillfalliga bostader ligger sida
vid sida med nybyggda hus byggnader under konstruktion.

Fig. 98. Affarer och butiker har startats i containers. Stora delar av staden &r fortfarande
under uppbyggnad.

7

Fig. 99. Investering i affarslivet finansierad av iranska myndigheter.

Fig. 100. Nya myndighetsbyggnader.  Fig. 101. Nybyggd moskeé
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Fig. 102. Den nya brandstationen

Fig. 107. Ett stort omrade med tillfalliga bostader for foraldralésa barn, men som ocksa
anvands av familjer med manga barn. Dessa byggnader har byggst upp av ett japaner.
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Fig. 108. Idrotfsanléggningar byggda av UNICEF.
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Fig. 109. Skolor byggda av filippinska bistandsorganisationer. Filippinerna byggde
sammanlagt 6 skolor i Bam och Baravat.

-

5.3 Framtiden

5.3.1 Atgarder
For att forbattra situationen i Iran sa maste foljande atgarder vidtas:

e Myndighetsorganiserade kampanjer for att goéra samhallet mera
medvetet betraffande riskerna med jordbavningar, séarskilt i
hogriskomraden och rurala omraden.

e Myndigheterna har efter jordbdavningen forsokt forenkla byggreglerna i
Iran genom introduktionen av ST 2800, men sarskilda utbildningar
maste hallas till lokala myndigheter sa att byggreglerna féljs under hela
byggprocessen. FOr att minska glappet mellan myndighetskraven och
hur verkligheten ser ut ska introduktionen av ST 2800 na de boende i
alla samhallen runt om i landet sarskilt i hogriskomraden och rurala
omraden.

e Hoja utbildningsnivan angaende jordbavningar redan i grundskolan
samt fordjupning av konsekvenserna med felbygge i
hantverkarutbildningar och ingenjorsutbildningar. De enkla och billiga
atgarderna maste belysas for framtida byggare.

e Langsiktig investering i byggmaterialsindustrin for att ytterligare sanka
kostnaderna for cement, betong och stal.

e Langsiktigt hallbar stadsplanering.
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5.3.2 Utvecklingen av Iranska byggnader

Trots tidigare maktiga jordbavningar som orsakat stora katastrofer runt om i
landet sa har utvecklingen av effektivare metoder for att forbattra byggnader
inte utvecklats lika snabbt som den borde ha gjort. Trots att effektiva
byggregler infordes redan for 50 ar sedan sa har uppféljningen och
utvarderingen av nya byggnader inte genomforts av lagstiftarna och
myndigheterna. Detta kan forklaras av flera orsaker. Iran har genomgatt stora
forandringar de senaste 50 aren bade politiskt och socialt med flera
revolutioner och dar det politiska etablissemanget i princip nollstallts varje
gang. Industrialiseringen av Iran inleddes sent och befolkningstillvaxten blev
storre an utvecklingen av nya byggmetoder och material. Folk hade helt enkelt
inte rad att kdpa betong eller stal utan valde istéllet samre men betydligt
billigare och mera lattillgdngliga material. Det nuvarande politiska systemet
har haft stora problem i landet och internationellt och de kortsiktiga behoven
har prioriterats htgre, med behovet av sékra grénser, sakra grannar och
inforandet av nuvarande systemet i Iran. Iran genomgick dessutom ett langt
och resurskravande krig med sitt grannland Irak under néstan hela attiotalet.
Jordbavningar ar likval fruktade naturkatastrofer i Iran med mer &n 140 000
omkomna bara de senaste 100 aren och de senaste jordbavningar har haft stor
effekt pa folkets och myndigheternas medvetenhet. Prioriteringen av
jordbavningssakra och resistenta hus ar betydligt hogre nu an tidigare. Trots
de enorma katastrofer som foljt jordbévningarna sa har de aven fungerat som
katalysatorer for uppgradering av iranska byggmetoder och forbattring av
byggnadsmaterial. Kostnaderna for cement, kalk, betong och stal har sjunkigt
rejalt sedan 1990. Byggnader i storstader &ar idag betydligt battre an vad var for
20 ar sedan.

Fig. 110. Numera anvander man sig mera av betong, stal och haltegel och samtliga
nybyggda hus i Bam har horisontella och vertikala band. En av de storsta skillnaderna ar
att iranska byggare idag bygger latta golv av antingen armerad haltegel eller frigolit med
flytbetong pa. De tunga golven och taken har utgjort det allvarligaste hotet mot
byggnaderna, och reduceringen av vikten for golv och tak har stor betydelse for
byggnadens beteende under en jordbavning. Frigolitgolven &r idag det mest utbredda i
Iran. Bilderna ovan &r tagna i Bam.
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Fig. 111. Frigolittak med flytbetong pa anvands daven pa mindre hus. Dessa tak och golv &ar
billigare an tidigare tak och golv med tegelstenar. Dessa bilder ar tagna i fattiga Baravat
och husen tillhor bonder. Stal ar dock inte forsta valet for fattiga iranier men i Baravat och
Bam ar det myndigheterna som star for alla kostnader for stal och betong (endast for sjélva
stommen och inte for resten av huset).
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betonghus i Bam som delats upp for att uppna symmetri i plan och elevation.

Fig. 112. Ett
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Fig. 113. Blocktegel, frigolit och betongblock &ar de nu dominerande materialen for golv
och tak och anvénds ibland aven for vaggar.
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Fig. 115. Vél fogade stalstommar. Iranska svetsare maste numera ha godkand utbildning
for att kunna arbeta. Bilderna ovan ar tagna i Bam.

5.3.3 Lardomarna fran jordbavningen i Golbaf

Jordbavningen i Golbaf visar att enkla jordbavningsresistenta atgarder raddar
liv och till en kostnad som ar rimlig &ven for vanligt folk. Jordbdvningen 1981
i Golbaf (ligger pa samma provins som Bam) forstorde i stort sett hela staden
och antalet omkomna uppgick till 2000 ménniskor. Byggnaderna i Golbaf var
vid den tiden liksom byggnaderna i Bam av lera med antingen
cylinderformade valvtak eller kupoltak. Efter jordbavningen sa valde
myndigheterna att genomfora ett experiment och ateruppbygga staden med
lagkostnadshus fast med vertikala och horisontella betongband till en kostnad
som var rimliga for de boende. Nar staden 17 ar senare drabbades av
ytterligare en kraftig jordbavning omkom endast 5 personer; de omkomna
bodde i de aterstaende husen fran férra jordbavningen. Samtliga av de
experimentella husen klarade sig utmarkt och undkom allvarliga skador.
Experimentet bevisade att byggnader med jordbavningsresistenta system som
horisontella och vertikala band kan minimera skadorna och till en kostnad som
ar rimlig aven for fattiga manniskor. Man kan bevara den traditionella
arkitekturen med kupoler och valvtak med alla deras klimatmassiga fordelar
och anda lyckas bygga jordbavningsresistenta lagkostnadshus. Experimentet
visade &ven att det & myndigheterna som har det viktigaste och mest
avgoOrande ansvaret. For 6vrigt har kostnaderna for cement, kalk, betong och
stal sjunkigt rejalt sedan 1981 samtidigt som nya och effektivare metoder att
bygga utvecklats i landet. Mojligheterna att bygga bra hus och samtidigt
kostnadsmedvetet ar betydligt storre idag.
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ar byggda med traditionella tak och med tegelstenar fast med armerade betongband.

5.3.4 Byggnader i andra delar av landet

5.3.4.1 Kerman

Kerman ar huvudstaden i provinsen Kerman och denna stad paminner om
Bam pa manga sétt. Gamla kvarteren bestar huvudsakligen av traditionella
byggnader.

Fig. 117. Gamla kvarter i 6kenstaden Kerman. Dessa hus kommer att kollapsa vid
jordbavningar lika kraftiga som den som drabbade angransande Bam. Det bort fortfarande
manga méanniskor i dessa kvarter.

|

Fig. 118. Gamla kvarter i Kerman
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Fig. 1109. Ga’r.nla kvarter i Kerman

5.3.4.2 Ajabshir

Ajabshir ar en mindre stad och som pd manga séatt liknar Bam men ligger pa
andra sidan landet. Ajabshir ligger i nordvastra Iran och den enda skillnaden
mellan dessa tva stader ar att platta tak ar vanligare i Ajabshir. Klimatet i
nordvastra delarna av landet ar mildare sa det finns inget behov av kupol eller
valvak. Byggmetoderna och byggtraditionerna liksom byggnadsmaterialen &r
dock likadana. Férandringarna som Iran har fatt uppleva sedan jordbavningen
i Bam har spridits dven till denna stad och byggtraditionerna i Ajabshir har pa
endast ett par ar forandrats fran grunden. Det ar stora férandringar och
samtliga nya byggnader har antingen stalarmerat betongstomme eller
stalstomme. Befolkningen i Ajabshir vill ha sékra hus och att det kommer fére
allt annat, likasa sa &r de beredda att betala for detta. Men det finns fortfarande
valdigt manga hus i Ajabshir och omkringliggande byar som ar byggda med
endast lera eller obrénda tegelstenar och dessutom upptackte jag allvarliga
brister hos vissa av husen. De omkringliggande byarna domineras av lerhus
och utg0r stor fara for de boende, for jordbévningar i Ajabshir regionen &r
minst lika vanliga som i Kerman regionen. Utvecklingen gar dock i ratt
riktningen med béttre byggda hus men Iran kdmpar mot tiden.

Fig. 120. Elstolpar med den gamla designen ar vanligare an de nya.
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Fig. 121. Detta &r ett tre vaningshus i Ajabshir med flera allvarliga brister. Den forsta
bilden visar en felaktig design av anslutningen mellan balk och pelare. Det kommer att
uppsta farliga vridningsmoment i anslutningen och denna typ av problem fick manga hus i
Bam att kollapsa. Det andra problemet &r att stalpelaren plétsligt tar slut pa tredje
vaningen men ersatts istéllet av en trapelare med en valdigt dalig anslutning. Den
allvarligaste bristen ar dock egentligen att huset fran borjan var tankt att vara ett
envaningshus men som byggts vidare pa hojden(det ar dyrt att kopa mark i Iran men
manga boende I6ser detta problem genom att bygga vidare pa hojden pa redan byggda
hus). Stalpelaren borjar fran den andra vaningen och fortsatter till tredje vaningen. Man
har dessutom valt att bygga en terrass ovanpa allt detta. Detta hus kommer att kollapsa
aven vid medelmattig jordbavning.

r

Fig. 122. Ett annat hus med en pelare som pl6tsligt tar slut och ersatts av en trépelare.
Man har valt att bygga vidare pa hojden.
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Fig. 123. Ingen anslutning mellan murarna.
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Fig. 124. Det ar vanligt i Ajabshir att hus byggda fére 1990 saknar vertikala och
horisontella band.
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Fig. 125. Utetoalett utan band. To

Fig. 126. Gamla delarna av Ajabshir dar de flesta hus saknar horisontella och vertikala
band.
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Fig. 128. Det &r vanligt att bottenvaningen blir till en butik och ovanvaningarna till
bostader.

Fig. 129. Ett trevaningshus med galet system av diagonala stodbalkar.

Fig. 130. Betongpelare som tar slut mellan forsta och andra vaningen men som sedan
fortsatter fran en annan position.
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Fig. 131. Byggnader under konstruktion i Ajabshir. Har syns den nya designen av golv
tillsammans med val designade och konstruerade pelare och balkar. Dessa byggnader
aterspeglar férandringarna i den iranska byggindustrin.

Fig. 132. Fogningen av pelare och balkar sker uteslutande vid byggplatsen och gor det
darfor svarare att upptacka eventuella fel.

Fig. 133. Bra anslutning mellan pelareioch balk.
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Fig. 134. Ny konstruktion men felaktig anslutning i de diagonala stédbalkarna eftersom
centerlinjerna inte ar symmetriska. Ett tecken pa det behovs ordentliga inspektioner sa att
denna typ av misstag inte uppstar.
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Fig. 136. Horisontella och vertikala band.
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5.3.4.3 Anslutande byar till Ajabshir
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Fig. 137. Liten by nagon kilometer fran Ajabshir. Inga nya byggnader syntes har. Husen i
denna by var gamla och konstruerade med traditionella byggmetoder och med traditionella
material.

Fig. 139. En by utanfor Ajabshir. Detta ar en ny byggnad och med stalarmerad
betongstomme.

Fig. 140. Absoluta majoriteten av husen i smabyarna anslutna till Ajabshir hade gamla och
daligt konstruerade hus. Men nyare hus har byggts med horisontella och vertikala band, ett
tecken pa att radslan for jordbavningar har spridits aven till sma och fattiga byar.
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5.3.4.4 Miljonstaden Tabriz

Tabriz &r den storsta staden i nordvastra Iran med flera miljoner invanare och
ledande i utvecklingen av byggtekniken i landet. Utvecklingen av latta golv
som frigolit borjades anvandas for forsta gangen i Tabriz. Sedan flera ar
tillbaka sa &r det standard att bygga med stalarmerat betong och med latta golv
till stor del pa grund av jordbavningen i Bam. De andra storstaderna anvander
numera frigolit i storre omfattning och kommer att for eller senare vara
standard &ven i rurala regioner. Men det ar stora kontraster i storstdderna med
nya hus som byggs med betong och latta golv medan stora delar av staderna
fortfarande har gamla hus byggda fore 1990.

e S

N A |
) v Y MRS 7 oy

Fig. 141. Det ar numera standard att bygga golven och taken med latta golv.

dessutom utan 135° krok.
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Fig. 144. Horisontella och vertikala band pa forsta vaningen medan andra vaningen
saknar dessa band. Byggnaden ar inte aldre &n 20 ar.

Fig. 146. Stora delar av Tabriz har fortfarande gamla byggnader och som saknar
jordbavningsresistenta system.
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5.3.4.5 Jordbavningsresistenta bostadshus i Peru
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Fig. 147. Armering av sma bostadshus med honsnat. (Marcial Blondet and Gladys Villa
Garcia M (2007), Seismic Protection of Earthen Buildings)

Fig. 148. Armering av plast och som tacker 75 procent av huset. Enligt tester sa ar det ett
utmarkt alternativ till armering av smahus och dessutom ekonomiskt fordelaktigt for
fattiga. (Marcial Blondet and Gladys Villa Garcia M (2007), Seismic Protection of Earthen
Buildings).

6 Avslutande tankar

Iran &r pa grund av sitt geologiska lage ett sarskilt utsatt land och har pa endast
100 ar drabbats av flera kraftiga och forédande jordbavningar sim har
resulterat i ungefar 140 000 omkomna, de allra flesta i onddan. Iranska folket
och de iranska myndigheterna har i hdgsta grad blivit medvetna om
jordbavningshotet och de risker som foljer daligt konstruerade byggnader eller
felaktigt administrerade byggregler. Detta kan bevittnas runt om i landet
genom att effekterna av denna medvetenhet évergatt till konkreta forandringar
i hela den iranska byggsektorn och det iranska samhéllet. Men insikten har
inte reducerat hotet pa nagot satt eftersom att det &n idag runt om i landet finns
alldeles for manga daligt eller felaktigt byggda hus som i Bam. Jordbévningen
i Bam visade hur verkligenheten &r och hur sarbart det iranska samhéllet ar.
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En del av problematiken ligger i att Iran &n idag fortfarande har 50 procent av
sin befolkning i rurala och i vissa fall i praktiken autonoma samhéllen och i
kombination med dalig kontroll av tillampningen av byggreglerna fran de
lokala myndigheterna. Manga byar eller sma stader har inte utvecklats lika
snabbt som i storstaderna, bybor vill bygga pa traditionellt satt och med
metoder som de behérskar. Har finns mycket att gora och huvudansvaret
ligger framst hos myndigheterna.

Iran blir mera urbaniserat med allt fler som flyttar in till staderna fran rurala
omraden och landet har dessutom en kraftig befolkningstillvaxt. Detta har
skapat ett hogtryck pa bostadsmarknaden som inte klarar av att bygga
tillrackligt manga bostader, samtidigt som kostnaderna for nya bostader och
mark ar for manga alldeles for dyra. Det ar darfor vanligt att en familj bygger
ut sitt hus i hojden med en extra vaning for att antingen sélja det eller for att
undvika att képa ny mark nar familjen blir stérre. Huvudstaden i Iran har idag
en befolkning pa nara 14 miljoner och stora delar av staden har byggnader
som ar byggda fore 1990 och att dessa ar byggda pa samma satt som i rurala
regioner och med alla deras nackdelar. Det ar heller inte ovanligt att stora
omraden &r lika kaotiskt strukturerade som sma stader dar vagarna slingrar sig
genom tranga och tatbefolkade omraden. En liten bilolycka kan skapa kaos pa
stadsvégarna. Den kaotiska stadsplaneringen ar likadan i alla storstader. Skulle
Tehran med sina 14 miljoner invanare drabbas av en kraftig jordbavning sa ar
en enorm mansklig katastrof ett faktum. Enligt geofysikerna sa &r det inte
fraga om ifall Tehran kommer att drabbas av en jordbavning utan det fragan
om nadr det kommer att ske. Det finns ungeféar 100 forkastningar dér staden
ligger. Enligt den framsta iranska professorn inom geofysik Bahram Akasheh
sa kan uppemot 700 000 manniskor dédas om Tehran utsatts for en
jordbavning som &r lika kraftig som den som drabbade Bam. Han &r en stark
foresprakare for att flytta huvudstaden till Esfahan i centrala Iran for att
undvika en mansklig katastrof och det politiska kollaps det skulle medféra. It
would be better to have the capital in somewhere near Isfahan: that would be
safer. Other countries have changed their capital without any adverse effect."
Han har fatt starkt politiskt stod for det fran Hassan Rohani som sitter i
vaktarradet, den instans som i praktiken styr Iran och fragan diskuteras nu pa
allvar pa hogsta politiska niva. Men jag har svart for att se hur detta skulle
kunna verkstéallas i praktiken, det skulle ta allt for lang tid for att genomfora
flytten och byggandet i staden har inte pa nagot satt minskat utan tvéartom
vaxer staden kraftigare an det gjort tidigare. Hotet fran jordbavningar kommer
att vara aktuellt manga ar framat och kommer att vara ett starkt hot mot Irans
stabilitet. Det gar givetvis i ratt riktning med utvecklingen av billigare
byggmaterial och effektivare byggmetoder men det finns fortfarande alldeles
for manga gamla hus i storstaderna och runt om i landet.
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Appendix

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

Jordbavningar i varlden. Plattors rorelser.
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Bam forkastningen syns mellan Bam och Baravat.
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Modified Mercalli Intensity Scale

| Not felt

Il Felt only by persons at rest

IlI-IV Felt by persons indoors only

V-VI Felt by all; some damage to plaster, chimneys

VIl People run outdoors, damage to poorly built
structures

VIII - Well-built structures slightly damaged; poorly built
structures suffer major damage

IX  Buildings shifted off foundations

X Some well-built structures destroyed

Xl Few masonry structures remain standing; bridges
destroyed
Damage total; waves seen on ground; objects thrown
into air

Mercalli Skalan.

Balkar

Balkar har bade longitudinella och horisontella armeringsstéanger. Horisontella
stanger fungerar som bélten och binder ihop vertikala stanger och hindrar
dessa fran att bucklas ut vid kraftiga horisontella rorelser. For att armeringen
ska ha nagon effekt sa far det inte finnas nagon del av balken som saknar
armering. Armeringen maste placeras regelbundet langs hela balken men vid
horn, anslutningar och vid &ndar ska stdngerna sitta ndrmare varandra.

H = Balkens hojd

a = Avstandet mellan stangerna i kdnsliga delen av balken, nara horn och
anslutningar (<2H)

a = Avstandet mellan stangerna utanfor kansliga delen (>2H)

d; = Tjockleken pa vertikala stanger

d, = Tjockleken pa horisontella stanger

B = Tjockleken pa pelare

e Avstandet mellan horisontella stanger utanfor kéansliga delen (a) hogst
30 centimeter eller H/2.

e Avstandet mellan horisontella stanger innanfor det kansliga omradet (8):
1/4 H, 8d, eller 24d,

e Armeringen av balken ska borja fran 5 centimeters avstand.

e Langden pa 135° kroken ska vara >10d,.
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Pelare

Pelare har precis som balkar tva typer av armering det vill sdga bade
longitudinella samt horisontella stanger. Horisontella stalstanger har samma
funktion som i balkar och ska installeras pa samma satt men dock med andra
matt.
e Totala arean av stalstanger i pelaren ska vara minst 0,01 av pelararean
och hogst 0,06 av pelararean.
e | bada dndarna av pelaren ska horisontella stanger vara narmare
varandra och langden ska vara 1/6 av pelarlangden eller 450 mm.
e Avstandet mellan horisontella stanger i kénsliga omradet ska vara 8d;
eller 24d, eller B/2.
e Avstandet mellan horisontella stanger utanfor kansliga omradet ska vara
2a eller hogst 30 centimeter
e Ovanfor genomgaende balkar sa ska stalstangerna vara nara varandra
precis som i pelardndarna. Avstanden mellan dessa far dock inte vara
mer &n D/4 dar D &r den minsta langden pa pelare ytan men avstandet
far inte vara mindre an 75 mm eller langre an 100 mm. Dessa stanger
ska vara pa bada sidor om en genomgaende balk.
e | pelare som 6verstiger 300 mm ska ytterligare horisontella stanger
infors for att forstarka betongen men dessa ska binda ihop 2 av de
longitiduella stdngerna och de ska ha en 180° krok.
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Table 9.1 Number and diameter of mild steel bars in bands

Span of wall Category | Category 1l Category 11 Category |V

cross walls No.of | Dia,  mm No. of | Dia, _mm No. of | Dia, _mm Mo. of | Dia, _mm
{m) bars | m.5. [H.S.D. bars |MS. [HS.D. | bars |MS. |HS.D. | bars |MS [HS.D.
5 2 12 10 2 10 a8 2 10 8 2 8 8
6 2 16 12 2 12 10 2 10 8 2 10 8
7 2 16 12 2 18 12 2 12 10 2 10 8
8 4 12 10 2 16 12 2 16 12 2 12 10
9 4 16 12 4 12 10 2 16 i2 2 12 10

Notes: 1. Band to be of full width of wall.
2. Thickness of band 7.5 cm minimum where two bars are used and 13 em where four bars are used
3. Longitudinal bars to be held by links/stirrups 6 mm dia (@ 13 em ¢/c as shown

Antalet stanger i pelare samt diametern pa dessa.
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Korrekt anslutning av en pelare och balk.
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Armering av anslutningar och horn.
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Armering av tegelvaggar.
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Figure 9.7 Reinforced concrete band details

Armering av horisontella och vertikala band.

Vaggdimensioner for tegelhus

Oppningar i barande véggar:

Bor vara centrala och sma. Vaggens motstandskraft mot jordbavningar
reduceras med antalet ppningar samt storleken pa dessa.
Avstandet mellan fonstrets ytterkant och ett horn ska vara 1/4 av
oppningens hojd men minst 60 cm.
Totala langden pa 6ppningarna:

1 vanings hus: < 50 % av viggens lingd

2 vénings hus: <42 % av viggens lingd

3 vanings hus: < 33 % av viggens lingd

Avstandet mellan tva 6ppningar far inte vara mindre &n halva hojden av
Oppningen eller minst 60 cm.

Vertikala avstandet mellan tva 6ppningar ska vara minst 60 cm men inte
mindre an halva bredden av den mindre déppningen. Man ska vélja den
langd som ér storst.
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Vid 6ppningar dar det av estetiska eller tekniska skl inte gar att folja dessa
punkter sa ar det viktigt att man antingen bygger till en stalarmerad betongram
runt 6ppningen eller installerar stalstanger runt en 6ppning. Detta galler dock
endast i de omraden som ér i kategori 1-3 i riskskalan. Nar det galler hus av
lera utan band och armering sa far inte andelen Gppna ytor dverstiga en
tredjedel av vaggens yta. Avstandet mellan 6ppningar eller horn far inte vara
mindre &n 1200 mm.
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Armering av valv med enkla metoder.

96



