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1 EINLEITUNG

11 Zielsetzung

Der gebrtivchliche Spruch, “ein Dach Uber dem Kopf haben”, vermittelt ein Gefuhl
der Sicherheit und Behaglichkeit, Viele Wohnungsbougesellschaften und Bausparkes-
sen verwenden das Dach als Symbol, wobei "Dach” und "Wohnstitte" als Synonyme
verstanden werden, Aber auch technisch ist das Dach der wichtigste Teil des Hauses:
es kostet am meisten; gerechnet nach Fliiche und Orientierung ist es der Teil, der
den Elementen am meisten ausgesetzt ist, und es ist der Teil, der hauptstichiich fur
den Komfort im Haus und Fur Schiden durch Erdbeben und WirbelstUrme verantwort-
lich ist.

Jedoch trotz dieser Bedeutung des Daches ist es wahrscheinlich der meist vemach-
lsssigte Teil in bezug ouf Forschung und Entwicklung. So werden in Entwicklungs-
landern, abgesehen von herkmmiichen Bauwerken, immer mehr verzinktes Well-

blech und, in geringerem MaoBe, Asbestzemant verwendet, obwohl diese eine An-
zahl ven schwerwiegenden Nachteilen mir sich beingen,

Diese Uberlegungen und die Tatsache, da mangeihafte Bedachung in kotastrophen
gefetrdeten Regionen, wie Zentral-Amerika, Tousende von Leben gekostet hot were

ren die Motiviarung fiJr diese Furschungmrbeut Initiiert und finonziert wurde sie
von der Deutschen Gesellschaft fur Technische Zusommenarbeit {GTZ) GmbH im
Rohmen der deutschen technischen Hilfe,

Zweck dieses neunmonatigen Farschungsprojektes war, alle verfugbaren Materialien
uber kostenglinstige Bedachungen sowchl global als auch die Situation in Zentral-
Ameriko im Detail zu untersuchen, und auch Materialien, Bausysteme und Herstel-
lungsmethoden zu identifizieren, die

- erdbeben- und hurrikonbestdndig sind,

- fur die gegebenen klimotischen Bedingungen geeignet sind,

- Kosten fur Einfachwohnbou reduzieren helfen,

- fur Selbsthilfe und genossenschaftliche Wohnbouprojekte angewandt werden kinnen,
- moximalen Einsotz van lokalen Ressourcen ermiglichen,

- ausreichend dovesrhaft sind und niedrige Instandhaltungskosten verursachen,

- drHich hergestellt werden kisnnen, ouch in kleinem Umfang.

Es mufl betont werden, dalt ein Forschungsbericht uber Bedachungssysteme nie kom-
plett sein kann. Die Vielfalt von Formen, Bavarten und Materialien, die verwen-

det werden, ist unbegrenzt. Das Ziel wor jedoch, grundlegende Doten Uber die wich-
tigsten Aspekte von Bedachungsmoterialien und -konstruktionen in Entwicklungsltin-
dern vorzustelien und den Weg fur weitere Forschung zu bahnen,

1. INTRODUCTION
1.1 Aim

The common phrase “to have o 100f over one’s head" communicates a sense of se-~
curity and comfort. Many housing housing organizetiens and housing banks use the
roof as o symbol, suggesting o synonymy of "roof" and “shelter”. But even tech-
nically the roof is the most significant port of a house: it costs the most, by area
and orfentation it is the part most exposed to the elements, and it is the part pri=
morily responsible both for indocr comfort and for damage suffered during earth-
quakes and hurricones.

Yet despite the importonce of the roof, it is probably the most neglected part in
terms of research and development. Thus in developing countries, apart from tra-
ditional structures, corrugated galvanized iron and, to a lesser extent, asbestos
cement are increasingly being used, even though they have a number of serious dis-
advontages,

These considerations, and the fact that deficient roofing in disoster prone regions,
ek gz Central Americe, hos coxt thousands of [ives, were the motivations hehind

FNr O ST 4 e, 0L Lo wuanos

this research study. [t was initiated and financed by the Garman Agency for Tach-
nical Cooperation, Ltd, (GTZ) within the scope of German technical aid.

The ohject of the nine-month research project wes to study oll available moterial
on low-cast roofing, both on o global scale os well as in detail on the situation in
Central America, and to identify materials, construction systems and production
processes thot:

- are eorthquake and hurricone resistant,

- are oppropriate for the given climatic conditions,

- help to reduce costs for low-cost housing,

- can be implemented in self-help ond cooperative housing schemes,
- make maximum use of local resources,

- have sufficient durability and low maintenance costs,

- con be produced locolly even on a small scale.

It must be stressed that a research report on roofing systems can never be complete,
The diversity of shupes, constructions and moterials used is unlimited. However,
the chject was to present basic data on the most important aspects of low-cost roof=
ing in developing countries and to prepare the way for despet research.




1.2 Verfahrensweise

Vwtihrend dieses Forschungsprojektes war das Sammeln von Daten die Hauptaufgabe.
Dies geschah houptstichlich durch

- bibliographische Ermittfungen

= Schriftverkehr mit verschiedenen Instituten und Sachverstindigen in einer Anzahl
verschiedener Lnder

~ Besuche van interessanten Baustellen und Produktionseinheiten fur Baumaterialien,
perstnliche Kontakte mit Experten sowohl in Entwicklungsitindem als owch in In=
dustrieltindern.

Zwischen Juni und Oktober 1979 wurden im Hauptsitz von |CAITI in Guotemala klei-
nere Versuche untemommen, um die DurchRjhrbarkeit von ldesn fUr neue Entwick-
lungen, die sich aus der Datensammlung und -evaluierung argoben, zu testen, Mok
wendigerweise konnte dies nur sporadisch sein, und das olleinige Ziel wor, so viele
verschiedene Materialien und Systeme ouszuprobieren, wie es die Zeit erlaubte.

Dies zeigte sich als eine wertvolle Methode, eine grofle Auswahl von Problemen und
Miglichkeiten neuer Lisungen zu studieren, um die Ergebnisse und Empfchlungen zu
qualifizieren,

Die Arbeit an diesem Projekt wurde zwischen den beiden Instituten geteilt, so dafl
ICAIT| alle Daten tber Zentral-Amerika sammelte und auswertete und die Einrich-
tungen sowie die Dokumentation der experimentalen Arbeit zur Verfugung stellte,
wihrend sich 1,F.T. mit den Ubrigen Abschritten, die grundsttzliche und detailiier-
te Informationen Uher Bedachungen in den Entwicklungsiindern im aflgemeinen be-
handeln, befaflte, Der griBte Teil der experimentalen Arbeit, so wie die Formulie~
rung der SchluBfolgerungen und Empfehlungen erfolgte gemeinsam. Das abschliefien-
de Arbeitsdokument wurde in Englisch geschrieben und danach von ICAITE in Spa-
nisch und vom 1.F.T in Deutsch Ubersetzt. Die spanische Fassung wurde zur Ver-
breitung in Lateinamerika von ICAITE vertffentlicht.

1.2 Methodology

Throughaut the research project, the collection of data was the major task. The
means employed were primarily:

-~ bibliegraphic investigations,
- comespondence with various institutes and experts in a number of countries,

- visits to interesting project sites and production units for building matericls, per-
sonal contacks with experts both in developing and industrialized countries.

Minor experimental work was undertaken between June and October 1979 at the
headguarters of 1CAITI in Guatemala, to test the feasibility of ideas for new de-
velopments arising from the data collection and evaluation, Of necessity this could
only ba sporodic ond the sole aim was to try out as many different materials and
systems os the time permitted. This proved to be on invaluable means of studying a
wide range of problems and possibilities of new solutions, to qualify the conclusions
and recommendations made.

The work on the project was divided between the two institutes, such thot ICAIT|
collected and evaluated all data an Central Americo ond provided the facilities

ond documentation of experimental work, while |.F.T. wos concemed with the

other sections, which involved basic ond detailed dota on roofing with respect to
develaping countries in general. Most of the experimentul work as well as the formu-
lation of conclusions and recommendations were carried out jointly. The final work-
ing documant was written in English and subsequentiy translated into Spanish ond
German by ICAITI and |.F.T. respectively. The Spanish version wes published by
ICALITI for dissemination in Latin America.




2. DACHER FUR DEN WOHNUNGSBAU

21 Herktmmliche Dachtypen

Die Hauptfunktion des Daches ist, Wohn- und Arbeitsraum zv tberdecken und somit
Schutz vor den Elementen zu gehen. Diss konn durch unbegrenzte Varianten und
Formen, Konstruktionssysteme und Materialien erreicht werden. Stark vereinfacht
zeigt die folgende Zusammenfassung die grundlegenden Unterschiede, wobei ihre
funktionalen Aspekte und geeigneten Verwendungszwecke, besonders im Zusammen=
hang mit dem sozialen Wohnungsbau, erldutert werden.

2.1.1  Flache Ddcher
Bausysteme: Balken, massive Platten, leichie Platten
Abb, 2.1

Typische Materialien:

{a. Tragkenstruktionen, b. Dochdeckung, ¢. Feuchtigkeitsisolierung)

- Holz {a, b}

- Stohlbeton (o, b}

- Stahl (o}

- Profilmetaliplatien (o, b, <l

~ Profitasbestzementplatten {a, b, c}

- Erde, auch grastragender Humus (b}

- Verschiedene Spanplatten/Verbundplatten (b)
- Dachpappe {(c}

= Bitumen (c)

- Anstriche {c}

Bemerkungen:

- Nach Definition sind flache Didcher weniger ols 10° zur Horizontalen geneigt.
Fitr den AbfluB von Regenwasser ist eine Meigung von mindestens 2° nitig.

- Haufig vorkommender Dochtyp in Uberwiegend tracken-heiBen Zonen, mit unbe-
deutenden Niederschldgen.

- Nicht geeignet fir Hurrikanzonen, dao die Sogwirkung von Windkraften Dicher
abreiflen kann.

- Zystirzlicher Lebensraum auf dem Doch {Haushaltaktivitdten, Schlofen bei Nacht).

- Leichte vestikale Erweiterung des Gebtudes.

« Dachplatten mit Gefilie und groBen Uberlappungen zu verlegen,

2. ROOFS FOR HOUSING
21 Common Roof Types

The prime Function of the roof is to cover dwelling and warking space and thys pro-
vide shelter from the elements. This is achieved by an unlimited variety of shopes,
construction systems ond materials. Genernlizing to a large extent, the following
summary of roof types shows their basic differences, discussing briefly their function-
al aspects ond appropriate uses, especiolly in the context of low-cost housing.

2.1.1 Flat Roofs
Structural system: beams, girders, slabs, sheets
Fig. 2.1

T ————————————————

Typical Materials:
{o. Supporting structura, b, Roof decking, ¢. Waterproofing)

- Timber (a, b}

- Reinforced concrete (a, b}

- Steel (o)

- Profiled metal sheets (o, b, c)

- Profiled asbestos cement sheets (o, b, ¢}
- Soil — also grass<bearing humus {b)

- Diverse compaosite building boards (b}

- Roofing felt (c)

~ Bitumen (c}

- Liquid Finishes {c}

Comments:

- By definition, flat roofs have inclinations of less than 10° ta the horizental . For
rainwater run-off ot least 2° slope necessory.

- Common roof type in predominantly hot dry areas, with inconsiderable precipitation,

- Not appropriate for hurricane prone areas, as wind forces tend to pull off roof by
suction.

- Additional living space on roof (household activities, sleeping at night).

~ Easy vartical extensions of building.

- Sheet decking must be laid in Fafls with large overlaps,



2.1,2  Puitdach, Sotteldach und Walmdoch
Bausysteme: Sparren, Pfetten, Binder, leichte Plutten, massive Platten.
Abb, 2.2

///VQ
/\

{a. Tragkonstruktion, b, Dochdeckung, ¢. Feuchtigkeitsisolierung)

- Holz (a, b}

- Bambus {a, b)

- Stahibeton (o, b}

- Stahl (a)

~ Profilmetatiplatten (o, b, c}

- Profilasbestzementplatten {(a, b, <)

- Ziegel {b, c)

- Verschiedene pHlonzliche Baustoffe, wie Stroh ader Matten [b)
- Verschiedene Spanplatten/Nerbundplatten (k)
- Dachpappe (c)

- Bitumen (c)

- Anstriche (¢)

Typische Materialien:

Bemerkungen:

- Hauptstichlich in feuchtwarmen Zonen mit bedeutenden Niederschltigen.

- Geelgnet fur Hurrikanzonen, wenn Dachneigungen uber 30° {ungefahr 1: 1.7
oder 58%); flachere Diicher verursachen Sogkrifte, welche bei 10% am stdrksten
sind,

- Grofle Dachtiberstinde sind in Hurrikanzonen nicht geeignet, jedoch von Vorteil,
um Winde und Offnungen zu beschatten und um Abflufl von Regenwasser vom Ge-
bdude femzuhalten,

- Geringe Neigungen sind Ublich, weil sie wirtschaftlich sind: weniger Baymateri-
al, weniger Dochildche (demnach weniger Dachmateriol), Erweiterung in Gefdlle-

2.1.2 Single Pirched, Gabled ond Hipped Roofs
Structural system: rafters, purlins, trusses, sheets, slabs
Fig. 2.2
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Typical Materials:
(a. Sunporting struciure, b. Roof decking, c. Waterproofing)

- Timber (a, b)

~ Bamboo (o, b)

- Reinforced concrete (g, b)

- Steel (a)

- Profiled matal sheets (0, b, ¢)

= Profiled asbestos cement sheets (o, b, <)
- Bumt clay tiles {b, <)

- Diverse plant moterials os thatch or matting (b)
- Diverse composite building boards (b}

- Roofing Felt {c}

- Bitumen (c}

- Liquid finishes (g}

Comments:

~ Used predominantly in warm humid regions with significant precipitation.

- Appropriate for hurricane prone oreas, if reof slopes exceed 307 {about 1 :
or 58%); Flotter roofs create suction forces which are strongest at 10° pitch.

- Wide overhongs disodvantageous in hurricane areas, but advantageous for shading
of walls ond openings and for discharging rainwater run-off clear of building.

- Low pitches are common, because they are economical: less wall construction mo-
terial, less roof surface (consequently less roofing materiols), extensions in direc-
tion of fall (e.g. verandohs) possible with sufficlent head height.

- Each decking hos its own oppropriate slope (see Section 3.5).




richtung (z.B. Veranden) mit gentgend Kopfhshe miglich. - Water penefration occurs when slope in relation to overlop of decking elements is

~ Jede Deckungsart hat ihre erforderliche Mindesimeigung (siehe Teil 3.5). insufficient,

- Gefahr von Wosserdurchdringung, wenn die Neigung im Verhtltnis zur Uberlop- - Hipped roofs protect all wolls {while gabled roofs leave end walls exposed), eco-
pung nicht qusreichend ist. nomize on wall areo and cost, provide less obstruction 1o strong winds, but ore

- Wolmdtcher schitzen alie Winde {wihrend Satteldicher die Stirnwiinde unge- more difficult to construct.
schitzt lassen}, sind sparsom an Wendfliche und Kosten, leisten weniger Wider- - Adjoining gobled roofs with intemal horizontal gutters ore problematic even with
stand gegen Wind, sind aber schwieriger zu konstruieren, slight inclination: accumulation of dirt preventing passege of waler, rapid deteri-

~ Angrenzende Satteldticher mit internen horizontalen Dachrinnen sind problema- oration of roofing fabric,

tisch, selbst mit leichter Neigung: Ansammlung von Schmutz verhindert den Was-
serabflufl, bringt schnellen Verfall des Dachmaterials.

2.1.3  Gekrummte Dicher 2.1.3 Curved Roofs
Bausysteme: Gewslbe, Kuppeln, Zugbandbédgen oder Schalenkonstruktionen, Structural System: true arches, domes, baw-string or shell structures.,

Abb. 2.3 Fig. 2.3

> <
Typische Moterialien: Typical Materiols:
{o. Tragkonstruktionen, b, Dachdeckung, c. Feuchtigkeitsisolierung) (a. Supporting structure, b. Roof decking, ¢. Waterproofing)
- Stabilisierte Erdbideke (a, b) - Stobilized soit blocks [a, b)
- Ziegel {a, b) - Bumt clay bricks (o, b)
- Sichlbeton Ferrozement (o, b) = Reinforced concrete/Ferrocement (o, b)
- Holz (a, b} - Timber (o0, b)
- Bambus (a) - Bamboo (a)
- Stahl (a) - Steel (a)
- Profilmetatiplatten (o, b, c) ~ Profiled metol sheets (a, b, ¢)
- Profilasbestzementplotten [a, b, ¢} - Profiled oshestos cement sheets (a, b, c)
- Faserverstirkte Kunststoffe (a, b, <) - Fibre reinforced synthetic materials (o, b, c}
- Verschiedene pflonzliche Baustoffe wie Stroh ader Matten (b) - Diverse plant material as thatch or matting (b)
- Verschiedene Spanplatten/Verbundplatten (b) - Diverse composite building boards (b}
~ Dachpappe [c} - Roofing felt (c}
- Bitumen [c) - Bitumen (c)
- Anstriche () - Liquid finishes (¢)



Bemerkungen:

- Gemauerte Bigen und Kuppeln sind fur Erdbebenzonen hichst ungeeignet, with-
rend Zugband-Bigen und Schalenkonstruktionen ideal sein kdnnen,

~ Schalenkonstruktionen sind nommalerweise tever, da sie meistens fortgeschrittene
Technologie und Materiolien von hoher Qualitdt (z. B, Spannbeton) erfordemn.
Einige Scholenkonstruktionen (z.B. Hortmoltopren-"Iglus” fur Notwohnungen)
sind schnel] aufgebout und verhddltnismtiflig billig, aber voltig ungeeignet fur Be-
hausungen.

2.1.4 Andere Dacharten

Die drei oben besprochenen prinzipiellen Dacharten umfassen aile gtingigen Dach-
arten des Niedrigkosten- Wohnungsbaus in der Dritien Welt, Es gibt jedech eine
groBe Anzahl onderer Dachsysteme, welche fur Kurzzeit- und Permanentbehausung
angewondt werden, welche jedoch zu selten vorkommen, um deren detaillierte Be-
schreibung zu rechtfertigen.

Beispiele sind:

= Zugkonstruktionen
die aus einem System von starken Membranen Uber Kabeln oder Seilen bestehen;
grofle Spannweiter; verhdltnismidBig wirtschafttich, aber aerodynamisch unstabil
mit leichter Decke; hauptstichlich fur temportive Bauten angewondt.

Raumfachwerk-Dacher

bestehend aus dreidimensionalen, dreieckigen Trogelementen; grofe horizontale
Stabilitst; leichte Dachdeckuny; komplizieste, teure Bauweise; nur Fur sehr grofle
Spannweiten geeignet.

Faltplattendicher

welche ous einer Serie von gleichen Platten mit geraden, steifen Verbindungen
bestehen, deren Stdrke in den aussteifenden Falzen, Gegenfolzen und stitzenden
Qluerscheiben liegh geeignet Fir Vorfertigung; verhdlinisméilig neves Bausystem
mit unkonventionellen Formen, die eine verbreitete Anwendung bei Wohnungsbau-
projekten verhindern.

Luftgetragene Dtcher

meist kugel-, halbkugel- oder zylinderfirmig, die grundlegend aus zwei Typen
bestehen: der eine mit hiherem intemem Luhdruck als der der umgebenden Atmo-
sphtire, und der andere aus aufgeblasenen Rohrelementen, bei dem das Innere nicht
unter Druck steht; nur von Interesse FUr provisorische Unterkinfte oder bei graBen
Spannweiten; bedarf hochentwickelter Gerdte und Technologie: sebr onfillig fur
Schiden,

Die Liste kann mit unbegrenzten freien Formen und Kombinationen der heschriebe-
nen Dochtypen erweitert werden. Sogenannte "Anti~Dtcher”, wie 2,8, Laubbiiume
{die im Sommer durch ihre Blatter Schatten spenden und die Sonne im Winter hin-
durchlassen) sind nur fur AvBenfldchen von Interesse und haben keine Bedevtung fur
den Niedrigkosten- Wohnungsbou,

Commenis:

- Masonry arches and domes are highly inoppropriate for sarthquoke prone regions,
while bow-string and shell strectures can be ideal.

- Shell structures are usually expensive, since they often involve advenced techno-
logy ond high quality moterials {e.g. prestressed concrete). Some shells {e.g. po-
iyurethane "igloos" for emergency housing) are quickly erected and relatively
cheop, but totally unsuited os dwellings.

2.1.4 Other Roof Types

The three basic roof types dealt with sbove include all common roofs found in third
world low-cost housing schemes. There are, however, a great number of other roof-
ing systems, which may have applications in temporary or permanent housing, but
are too rare to justify detailed descriptions.

Examples ore:

~ Tensile roofs
using a system of tough membranes on cobles or ropes wide spang relatively eco-
nomical but aerodynamically unstable with light deck; generally used for tempaora-
ry structures,

- Space frame roofs
consisting of three-dimensionally triongulated supporting members; greot lotern!
rigidity; light roof decking; complicated, expensive structure; appropriate only
for extremely lorge spans.

1

Folded plate roofs

which consist of series of equal plates with straight, rigid junctions, deriving
their strangth from stiffening folds, counterfolds and supporting diophrac.ms suit=
abfe far prefobrication; relatively new structural system with unconventional forms
hindering wider use in housing schemes.

~ Air-supported roofs
usually of sphericol, semispherical or cylindrical shapes, comprising basicolly two
types: one having an intemal air pressure greater than the ambient atmospheric
pressure and one having inflated tubular members and unpressurized interion only
of interest as temporory dwellings or for large spans; requires sophisticated equip-
ment and technolopy; highly susceptible to domage.

The list can be augmented by unlimited free forms and combinations of the described
roof types. So-cailed “onti-roofs”, such as decidyous plants (providing shade by
their leof cover in summer and allowing the sun in during winter) are of interest on-
ly for outdoor spaces and have no significant opplications in [ow-cost housing design.



2.2 Gestaltungskriterien des Daches

Es wird generell angenommen, doB der Endwurf von Dichem in einer betreffenden
Zone allein durch klimatische Anforderungen bestimmt wird und dalt die vorhande-
nen Materiolien die geeignetste Anwendung erfohren. Dies trifft zweifellos zu bei
den meisten herktmmlichen Dachtypen, ober, wie Amos Rapoport in seinem Buch
"House Form and Culture™ dorauf hinweist, ktnnen dhnliche klimotische Bedingun-
gen und Materialien in verschiedenen geogrophischen und kulturellen Umgebungen
villig verschiedene Entwurfsibsungen hervorbringen, welche gleichesmalen funkti-
onal sind. Seine Erklarung: "Die Unterschiede verschiedener Gebdudetypen in ver-
schiedenen Regionen zeugen von Unterschieden in bezug ouf vorhandene Kulturen,
Ritvole, Lebensweisen, Gesellschoftsstrukturen, Klimabedingungen und Landschaf-
ten, sowie Materialien und Technologie, withrend Shnlichkeiten Bereiche oufzei-
gen, in denen nicht nur all diese Faktoren zufillig ubereinstimmen, sondern ouch
einige grundiegende Ubereinstimmungen in den BedUrfnissen und Wunschen des Men-
schen,®

Demnach ist es klor, dall die Housform — und somit auch Dachgestaltung — aus
huchst kompliziesten Entwurfskriterien resultiert, “wobei, wie Ropoport meint, sozio-
kulturelle Einflusse vor den physikalischen Bestimmungsfoktoren rangieren,

Beispiele von sozio-kulturelen Entwurfskriterian sind:
- Religion

- Familien- und Sippenstruktur

- Lebensrhythmus

- Verteidigung

- Bautraditionen

- Zeitdimensionen

- Yemischung von Kulturen

- Einstellung gegentuber der Umwelt

- Mobili tat

Diese Kriterien werden zum Teil in Abschnitt 3.1.1,0rtliche Traditionen, bespro-
chen.

Die Tatsache, dall Mcobilitit, als eines der wichtigen Entwurfskeiterien, weit aus-
einandergehende Formen hervorgerufen hat (z. B. orabische Zelte, mongelische Yuris,
indianische Tipis), zeigt, dall der Dachentwurf nicht einer einzigen Ursache zuge-
schrieben werden kann.

Die besondere Bedeutung von sozio-kulturellen Faktoren beim Dachentwurf fuhrt oft
zu physikalisch unzursichenden Lisungen. Zum Beispiel leben viele Stimme in der
Amozonen-Region in grofien Gemeinschoftshilusern ("malocas®), welche ouflerardent-
lich grof sind und dickwandige Bouweise fur Stabilitdt und Doverhaftigkeit arfordern,
aber als Folge daraus so viel Widrme aufnehmen, so doB sie im Sammer nicht bewohn-
bar sind. Die wirtschaftiichen Aktivititen der Hidatso aus dem Missourl Valley, die
im Sommer Bouern und im Winter Buffeljtiger waren, lebten wihrend des Sommers in
massiven, wirmespeichemden Behousungen und in tronsportablen Zelten im Winter,
obwohl klimatisch das Gegenteil geeigneter wire.

2.2 Factors Influencing Roof Design

It is generally believed that the design of roafs in o certain region is govemed sole-
Iy by the climotic requirements ond makes the most apprapriate use of available ma=-
terials. This is undoubtedly true for most troditionol roof designs, but as Amos Rapo-
port in his baok “House Form and Culture” points out, similar climatic conditions
and materials in different geographical and cultural settings con generate complete-
ly dissimilar design solutions, which are equally functional. His explonation: "The
differences between the types of buildings in different areas are evidence of differ-
ences in culture, rituals, woys of life, and social organization, climates and lond-
scapes, and materials and technology available, while the similarities are evidence
not only of areas where some or oll of thase factors have coincided, but also of some
basic consistancies in mon’s needs and desires",

Thus it is clear that house foim — and consequently roof design =~ results from a high-
ly complex set of design criteria, whereby, as Rapopoert maintains, sacio-cultural
forces outweigh physical determinonts,

Exomples of socio-cultural design eriteria ore:
- religion

- family and clan structure

- occupancy patterns

- defense

- building traditions

- time dimensions

- mixture of cultures

- attitude towards the environment

- mobility

These criterio are discussed to some extent in section 3.1.1 Local Troditions.

The fact that mobility, as one important design criterion, has induced greotly differ-
ing forms {e.g. Arab tents, Mongol yurts, Indian tepees) shows that roof design can-
not be attributed to a single couse.

The predominance of sacio-cultural factors in roof design occasionally lead to phy-
sically inadequate solutions, For example, many rribes in the Amazon orea live in
large communal houses ("malocas”), which are exiremely large, requiring mossive
constructions for stability and durability, but as a result absorb so much heat that
they have to be abandoned during the summer. The economic activity of the Hidatsa
of the Missour! Valley, who were agricultyralists in symmer and buffale hunters In
winter, couses them to live in heavy, heat absorbing dwellings in the hot months
and light, transportable tents during the cold season, althcugh climatically the re-
verse would be appropriate.

The principol physicol daterminants and requirements are:

- ¢climate
(exclusion of rain, wind ond solor radiation, prevention of excessive heat pene-
tration or entry of cold air, provision of shade for exterior walls and openings),



a. Behausungen aus einem Material {Schilf), Links: Uru-Haus, Titicaca-
See, Perv, Rechts: Sumpf-Araber-Haus, Irak-lran Grenzland.

a. Dwellings mode of one material (reeds). Left: Uru dwelling, Lake Titi-
caca, Peru. Right: Marsh Arab dwelling, traq-Iran border.
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b. Behausungen aus einem Material (Lehm). Links: Iran. Rechts: Pueblos,
Sudwest=USA,

b. Dwellings made of one material (mud), Left: Iran. Right: Pueblos,
scuthwestern United States,
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c. Transportable Zelte aus Stsben und Filz, Links: Arabisches Zelr,
Rechts: Mongolischer Yurt,

c. Portable tents of sticks and felt. Left: Arob tent. Right: Mongol Yurt,

d. Zwei Beispiele ous der breiten Palette troditioneller Hausformen aus
Holz mit Strohbedachung. Links: Masai Hitre (Afrika). Rechs: Yogua
Haus {Amazonas).

d, Two examples from the greot range of house forms using thatch and
wood as materiats. Left: Masai dwelling {Africa). Right: Yogua dweiling
{Amazon}.

o ———————

Abb. 2.4 Vergleich zwischen verschiedenen Hausformen, bei Verwendung gleicher
Materialien {aus: Amos Ropoport "House Form ond Culture™)

Fig. 2.4 Comparison of house Forms, using the same matericls (token from: Amos
Rapoport "House Form and Culture”)

Abb. 2.5 Niedrigkosten-Wohnungsbau in Kolumbien
Fig. 2.5 Low-cost housing in Columbia

Abb. 2,6 Niedrigkosten-Wohnungsbou in Malawi D
Fig. 2.6 Low-cost housing in Molawi
Abb, 2,7 Niedrigkosten-Wohnungsbau auf den Phifippinen D
Fig. 2.7 Low-cost housing in the Philippinas

¢

Abb. 2.5 bis 2.7 zeigen jeweils die gleiche Dachform und -konstruktion, trotz der
grundstitzlichen sozio-kulturellen Unterschiede zwischen Lateinamerika, Afrike und
Ozeuanien.

Fig. 2.5 to 2.7 each show the same roof form ond construction, despite the basic
socio-cultural differences between Latln America, Africa ond Oceania.




Die wichtigsten physikolischen Bedingungen und Erfordemisse sind:

- Klima
(Ausschlieflung von Regen, Wind und Sonne, Verhinderung UbermtBiger Wirmeein-
wirkung bzw. Eindringen von kalter Luft, Beschatfung der Gulleren Winde und
Offnungen),

Umwelt
(Larmschutzmo@inahmen, Ausschliefiung von Schmutz, Staub und follenden Gegen-
stinden, Schutz vor Einbrechem, Einfugung in die Landschaft),

natrliche Risiken
{Fohigkeit, Erdbeben und Wirbelstirmen zu widerstehan, Widerstand gegen und
Verhinderung von schnaller Feueroushreitung),

= Materialien
{Wirtschaftlichkeit, leichtes Handhaben, Errichiung und Instandhaltung, Daver-
haftigkeit, gunstige tsthetische Erscheinung},

Gesundheitsaspekte
{Verhinderung von feuchten, zugigen und toxischen Bedingungen, Verhinderung
von Ungezieferbrotstitten).

Die Bestimmungsfaktoren von Dachentwirfen sind viel faltig, was aber nicht heifit,
dafl alle relevanten Kriterien fur jeden Dochtyp beriicksichtigt warden sind, selbst
wenn troditionelle Bauweisen Uber Jahrzehnte hin entwickelt und verfeinert wurden.

= enviranment
(provision of sound insulation, exclusion of dirt, dust and folling objects, provi-
sion of no means for intruders to break into building, harmonization with land-
scape),

notyral hozards
{copability of withstanding earthquakes and hurricanes, resistance to and pre-
vention of rapid spreod of Fire},

- materials
(economy, eose of handling, installation and maintenance, durability, aesthetic-
al acceptability),

health aspects
{avoidance of moist, draughty or toxic conditions, no provision of nesting places
for vermin},

The determinants of roof design are manyfold, but this does not imply that all refe-
vant factors hove been considered in each roof type, even iF traditional structures
have been developed ond refined over centuries. Heolth aspects generally receive
the least aktention, as for instance, in New Guinea dirt drepping from thotched
roofs cause chronic allergic lung diseases, or in Venezuela primitive house con-
structions harbour insects carrying "chagos”.

It is also importont to note, that change of moterials does not necessarily alter form.




3. ENTWURFSUBERLEGUNGEN
31 Ortliche Traditi:-nen und Bauvorschriften

Wie im vorherigen Abschnitt verdeutlicht wurde, missen technische oder klimatolo-
gische Uberlegungen fur den Entwurf von Dichern in der Wertigkeit hinter denen der
drtiichen sozialen und gesellschaftlichen Anforderungen rangieren. Diese Aspekte
sind jedoch zu komplex, um sie mit ausreichender Grundlichkeit auf globaler Ebene
zu behandein, Um den Umfong und die Art der Fragen, die daraus hervorgehen, zu
zeigen, werden einige der wichtigsten nachfolgend besprochen.

3.1.1  Oritiche Troditionen

In den meisten Fillen werden die Entwurfskriterien fir Dachkonstruktionen ols selbst-
verstindlich erachtet. Die meisten traditionsorientierten Gesellschaften widersetzen
sich jedweder Anderung, und ihr Ziel ist es, nur den Standard der gut gebauten Hiu-
ser ihrer Umgebung zu eireichen. Jedoch, da Traditionen ibre Kontinuitit verloren
haben (durch Mischen von Kulturen, Anderungen in der skonomischen Struktur, po-
litische EinflUsse und dergleichen}, ist die Funktion der Ddcher und die Art, in der
sie gebaut werden ktnnen, so vielfiltig, daBl nur eine grundiiche Uberlegung und
exokte Definieryung der verschiedenen Erfordernisse einen zufriedenstellenden Dach-
entwurf garantieren.

Funktionen des Daches

a. Soll dos Dach, teilweise oder gonz, ein temportires oder douerhaftes Bauwerk
sein?
Temportire Diicher kéinnen im Falle von Beschattungsel ementen, Offnungen (als
Eingang oder Rouchabzug ader fur Luft und Licht) und transportablen Gebtiuden
nitig sein.

b. Was sol! dos Dach schitzen: Menschen, Tiere oder Guter?
Welche Aktivittiten sollen unter dem Dach stortfinden?

Beispiele von Aktivitdten, die die Dachkenstruktion beeinflussen kdnnen, sind: -

- Lebensweisen im Zusammenhang mit, zum Beispiel, Schlafen, Lesen, Unter-
halten, Spielen, Musikhdren, Guste empfangen, Kranke betreven, Beten,
welches Aktivitdten sind,die thermalen Komfort sowie optische und akusti-
sche InKimitdt verlangen;

- Arbeit, wie Handwerk, Kleinindusirie, d.h. sowohl manuelle wie ouch nicht-
manuelle Tétigkeiten, die alle genUgend Licht und thermalen Komfort benbiti-
gen;

- Kochen, mit oder ohne offenem Fever, bedarf guter Ventilation und Offrun-
gen im Dach oder Schornstein;

- Baden, Waschen, Gartenbou oder andere Totigkeiten, die Feychtigkeit erzeu-
gen, der aber durch wirkungsvollen Geblude- und Dachentwurf entgegenge-
wirkt werden mul}

3. DESIGN CONSIDERATIONS
31 Local Traditions and Codes

As is evident from the previpus section, technicel or climotological considerations
in designing roofs must give pracedence to those of local sociol and communol re-
quirements. These aspects are, however, too complex to deal with in sufficient
depth on o global scate. But in order to show the extent and nature of the questions
that arise,some of the important ones ore discussed below,

3.1.1 Local Traditions

Much of the information required for the roof design is taken for granted. Most tra-
dition oriented societies strongly resist change and their aim is merely to achieve the
standards of the well built houses of the area. However, since traditions have lost
their continuity (on acecount of mixture of cultures, changed economic structures,
political influences ond the like), the functions of roofs and the ways they con be
built are so numerous, that enly @ thoreugh consideration and exact definition of

the various requirements can guarantee a satisfactory roof design.

Functions of the Reof

a. Is the roof, portly or as o whole, meant ta be a temporary or permanent structure ?

Temporary roof structures could be necessary in the case of sun shades, openings
{for access, light, air or release of smoke) and temporary or portable buildings.

b. Whot is the roof intended to provide shelter for: pecple, livestock or goods?
What octivities are expected to toke place under the roof?

Examples of activities that may be influenced by the roof construction are:

- living patterns involving, for instance, slesping, reading, talking, playing,
tistening to music, receiving guests, nursing the sick, praying, which are ack
ivities requiring thermol comfort as well as optical and acaustic privacy;

- work, such as handicrafts, smoll-scole indusiry, i.e. manucl as well as non-
manual labour, all of which require sufficient light and thermal comfort;

- cocking, with or without open fires, calling for good ventilation and openings
in the roof or chimney;

- bathing, washing, horticuliure or other activities creating moist conditions,
which must be remedied by efficient building and roof design;

- storage of goods, whether edible or not, normally requiring cool, dark ond
dry conditions;

1
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~ Logem von Gutem, ob eflbar oder nicht, erfordert normalerweise kihie,
dunkle und trockene Bedingungen;

- Tierhaltung, waofur Luft und Licht besonders wichtig sind.

Nichtbeachtung einer dieser Aktivititen mit der Begrindung, dofl sie verboten
sei, oder weil die Menschen zur Anderung ihrer Gewohnheiten angehalten wer-
den sollen, wirde wohrscheinlich negative Konsequenzen haben, wenn zum Bei-
spiel Aktivittten unter dem Dach wegen Ubermtilliger Autheizung unmiglich wer~
den, offene Feuer unter brennbaren Dichern angezindet werden oder gelagerte
Noahrung durch tropfendes Kondenswosser verdorben wird.

Fur welche Zwecke — auller der Schutzfunktion — wird das Dach sonst noch ge-
nutzt?

Baispiele fur mtgliche Nutzung sind:

= Zugang zum Hous (wie in den pueblos von Neuw-Mexiko),

- Schlafen bei Nacht (wie in den meisten trock 2n-heiflen Zonen),

= Umleitung von Wind Fisr Ventilation (wie in vielen Luindern des Mittleren
Ostens),

- Einsammeln von Regenwosser,

- Speicherung von Wasser, Nahrung und anderen Dingen,

= Trocknen von MNahbrungsmitteln,

~ Getreideworfeln,

~ Gartenarbeit,

= Instal lation von Solardestitliergeriiten ader Solarwarmwasserbereilemn,

- uder einfach Repriisentation (je nach Hierarchischem Status des Bewohners),

Fur welche Lebensspanne sofite ein Dach entworfen werden?

Dries htingt im aligemeinen von der Lebenserwartung des restlichen Gebtiudes
vnd der Einstellung des 3ewohners zu Instandhaltung und Reparoturen ab, sowie
von seiner Geschicklichkeit. Sehr oft htingt es ouch vom Alter des Bewohners
ab, besonders dort, wo es Brauch ist, dos Haus nach seinem Tod abzureifen.

Welche religidsen und sozialen Aspekte beeinflussen Dachentwiirfe?

Kosmische Orientierung kann mancherorts eine der boulichen Voraussetzungen
sain {ein rundes Hoaus konn nicht orientiert werden), wihrend anderswo dimen-
sionale Erfordemnisse baricksichtigt werden mussen (z.B. grofe Fomilien oder
selbst ganze Dorfgemeinden — wie in Ozeanien — leben unter einem Dach)
ebenso wie Einstellungen zu Formen, Materiolien und Farben (z.B. ist der
Kreis die perfekte Form fUr die Hottentotten, in Zentralamerika werden Asbest-
zementdicher rot gestrichen, um die herkismmliichen roten Ziegel nachzuahmen).
In gewissen Kulturen stehen die Groflen der Dochbalken und des Daches im ent-
sprechenden Verhdlinis zv ihrer Funktion als Statussymbol, wihrend in anderen
der Dekoration der Winde und Eingongstiren grdBere Bedeutung beigemessen
wird,

e,

~ livestock keeping, for which air and light are especiolly impartant.

Disregord af any of these activities on the grounds thot it is prohibited or that

the people should alter their habits, would most likely have negative consequen=
ces, when, for example, activities under the roof become impossible due to over-
heating, open fires are lit under inflammable roofs or stored food is ruined by
dripping woter due to condensation,

Besides providing shelter, to what uses will the roof itself be put?
Examples of possible uses are:

- access to the house (as in pueblos of New Mexico},

= sleeping at nights (as in most hot arid regions),

- catching wind for ventilatian [as in many countries of the Middle Bast),

- collection of rainwater,

- starage of water, food or other items,

= drying food,

- winnowing grain,

- gardening,

- instaliation of solar stills or solar water heoters,

= or just representation (in accordance with the heirachial status of the dweller),

Fer what iife expactoncy should the roof be designed?

This normally depends on the life expectoncy of the rest of the building and the
attitude of the dwellers towords maintenance and repair, os well as their skills.
Quite often it also depends on the age of the dweller, especiolly in places where
it is customory to demolish the house after his or her death,

What religious or social aspects ore associated with locol roof desions?

There may be a necessity for cosmic orientation (a round house cannot be orient-
ed}, while consideration must be given to dimensional requirements (¢.g. large
families or even entire villoge communities = as in Oceanja — live under one
roof) and to altitudes towards shopes, materials ond colours (e.g. for the Hotten-
tots the circle is the perfect form, in Central America osbestos cement roofs are
coloured red to copy the rraditional clay tiles). In certoin cultures the sizes of
raof beoms and roofs are related to their function os o stotus symbol, while in
others more importonce is given to the decorotion of wolls and entrance deors.



3.1.2 Bauwvorschriften

I allen dlteren Kulturen war Tradition der hauptstichliche Regulater fisr Entwurt und
Konstruktion von Htusern, Das Errichten von Gebbiuden vertongte wenig Fochkenni=
nisse, konnte schnell erlemt und von den Bewohnem selbst ausgefuhrt werden. Heu-
te jedoch ist die Tradition als Regulator in den wenigsten Gesellschaften noch vor-
honden. Ames Rapoport gibt hierfur drei Griunde:

~ die steigende Anzahl von Boutypen, wovon viefe zu kompliziert sind, um sie in
traditioneller Weise zu bawen,

- Verlust gemeinsamer Werte und Weltanschouungen,

= und die Tatsoche, dafl diese Gesellschaften Originalitdt belohnen.

Der resultierende Mangel un Kopperation erfordert die Einfubrung von Gesetzen,
Regeln und dhnlichen Einschrtinkungen, die in Art und Umfang von Ort zu Ort ver-
schieden sind, ebenso wie die Durchsetzung dieser MoBnahmen,

Entwurfskriterien fur Dicher, wie sie von 8rtlichen Behdirden vorgeschrieben werden,
bezichen sich beispielsweise auf:

- Form, Neigung und Dimensionen, welche mit der Umgebung harmonieren myssen,

- Dachrinnen, die verboten sind, um dos Ansommeln von Schmutz und stehendem
Wasser zy verhindern,

- Gebrouch von brennbaren Materialien und Absténde von Gebbuden, um die Feuer-
gefahs auf einem Minimum zu halten.

3.2 Klimatische Anforderungen

Die Tropen, welche als die Zone zwischen den 20° [sothermen definiert sind, be-
stehen aus einer Anzohl von Kiimata, je nach Loge (Entfemung von grollen Wosser-
massen, Entfemung vom Aguator, Hihenlage}, Topogrophie, Geologie, Vegetation
und dhnlichen Faktoren. Die Kompliziertheit der klimatischen Einflisse auf Bauwer-
ke erlaubt keine detaillierte Diskussion in diesem Zusammenhong, zumal dieses The-
ma in anderen Publikationen ausreichend behandelt wyrde. Da Klimata in den Tro-
pen in zwei Hauptgruppen geteilt werden kinnen,ntimlich solche, die Uberwiegend
feucht und solche, die Uberwiegend trocken sind, wird es Ferner ausreichen, die
Entwurfserfordernisse dieser beiden Gruppen zusommenzufassen, ohne dabei zu ver-
gessen, dafl dies nur allgemeine Richtlinien sein kénnen. Modifikationen der ge~-
nannten Entwurfsprinzipien werden fijr die meisten Silvationen niitig sein, do Misch~
klimata eher die Regel sind.

3.2.1  Dacher fur Feuchtwarmes Klima

Klimamerkmale

Temperatur  : Durchschnittliches Maximum um 27° bis 32°C, durchschnitttiches
Minimum um 20° bis 27°C. Geringe tgliche und jshrliche Tempe-
ralurvariotionen in konstant feuchtwarmen Zonen, bei ausgepriigten
johreszeitlichen Unterschieden, jedoch zunehmend.

3.1.2 Building Codes

In oll older cultures tradition was the major regulator in the design and construction
of houses. The erection of buildings required few skills, were easy to grosp and could
be corried out by the dwellers themselves. Today, however, trodition as a regulater
has disappeored in most societies. Amos Rapoport gives three reasons for this:

- the increasing number of building types, many of which are too complex to build
in traditional fashion,

- loss of common shored values and images of the world,

- and the fact that these sacieties put o premium on originality.

The resulting lack of cooperation necessitates the introduction of codes, regulations
and similar restrictions, the nature and extent of which vary f-om ploce to place,
just as much as their enforcement policies do,

Examples of criteria for roof designs os prescribed by the focal outhorities, may re-
fer to:

- shape, slope and dimensians, which must harmonize with the surroundings,

- guiters, which are prohibited to prevent accumulation of dirt and stending water,

= use of inflammable materials ond spocing of structures, with a view to minimizing
fire risks.

3.2 Climatic Requirements

The tropics, which are defined as the area between the 20° isotherms, comprise o
variety of climates, depending on location (distonce from large water masses, dis-
tance from Equator, altitude), topogrophy, geology, vegetation and similar factors.
The complaxity of climatological influences on building constructions forbid a de-
tailed discussion in this context, as the subject has been omply deolt with elsewhere.
Furthermore, since climates in the ropics can be divided into two major groups,
namely those that are predeminantly humid and those predeminantly dry, it will
suffice to summarize the design requirements of these two groups, keeping in mind
that these can only be basic guidelines. Modifications of the given design principles
will be necessary for most situations, since composite climates are more common .,

3.2.1 Roofs for Warm Humid Climates
Characteristics of Climote

Temperature  : Mean moximum obout 279 to 329C, mean minimym about 20° #o
27°C. Lirtle diumal and onnual temperature variotions in con-
sistently worm humid regions, increosing as seasonal changes be-
come more distinct,
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Feuchtigkait

MNiederschlag

Wind

Vegetation

: Relative Feuchtigkeit zwischen 55 und 100%, aber mejstens dber
75%, Dampfdruck liegt zwischen 2000 und 3000 N/m2, Schwere
Walkendecke und Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphiire dienen als
Filter fur direkte Sonneneinstrahlung.

: Kann zu jeder Zeit vorkommen oder jahreszeitiich im Mischklima.
Johrliche Regenmenge 2000 bis 53000 mm, ober weniger als 2000 mm
in Mischklimata,

: Hauphsichlich niedrige Geschwindigkeiien, nur eine oder zwei
Hauptrichtungen, hiufig windstille Perioden, Monsunwinde mei-
stens stark und bestidndig.

: Reichlich, schnellwochsend durch hdufigen Regenfoll, hohen
Grundwasserspiegel und warme Bedingungen. In gemischtem Kiima
viel weniger Vegelation, mit schnellem Wachstum nur withrend der
Regenzeit.

Besonderhaiten : Sttindige Gefahr von Schimmel- und Algenwuchs, Rost und Faule,

Grofle Insektenplage und entsprechende Gefahr fur organische Bau-
moterialien. Dichte Wolkendecke und Luftfeuchtigkeit verursachen
schmerzhofte Blendung. In gemischtem Klima verursachen jobras-

zeitliche Vertinderungen der relativen Feuchtigkeit Schwichung von

Baumaterial, Kondensationsprobleme, Gefohr von Bodenerosion
whihrend des Monsuns, Stavb~ und Sandstirme wihrend der Trocken-
zeit.

Aligemeine Entwurfsprinzipien

Orientierung

Abstinde
Grundrif}

5fﬁ1ungen

Winde

Oberfldchen
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: Bestimmt durch zwei primdre Anforderungen:
1) Einfangen von maximaler Luftbewegung
2) Minimale Sonneneinstrahlung auf Winde (erreicht durch Aus-
richtung der Gebbudeltingsachse in Ost- West-Richtung), Ori-
entierung fUr Luftbewegung sallte Vorrang haben, da Sannen-
strahlen {eicht durch Beschottungsvoreichtungen abgehalten war-
den kénnen,

: Weite Abstiinde fir maximale Luttzirkulation,

: Gebtude in Windrichtung ein Roum tef fir maximale QuerlUftung,
Hauser mit fnnenhof FUr gemischtes Klima geeignet.

: Grofl, 40 - B0% der Wandcberfliche, geschUtzt vor Sonne und Re-
gen. Kleinere Offnungen in gamischtem Kiima,

: Leicht, mit geringer Wiirmekapazittt, geschitzt vor Sorne und
Regen. In gemischtem Klima problematisch, wo kiltere Jahreszei-
ten hthere Warmekopazitdten erfordem.

+ Maximale Reflexion,

Humidity

Precipitation

Wind

Vegetation

Special
Features

: Relative tumidity between 53 ond 100%, but generally above 75%.
Vapour pressures te in the region of 2000 - 3000 N/m<. Heavy
cloud cover and vapour content of the atmosphere act as filter to
direct solor radiation.

+ May oceur any time of the year or seasonally in composite climotes.
Annual rainfall 2000 to 5000 mm, but less than 2000 mm in compo-
site climates.

: Generally low velocities, only one or two dominant dir- .. ans,
Frequent calm periods. Monsoon winds usyolly shrong and steady.

: Abundant, growing quickly due to frequent rains, high subsoil wa-
ter tables and warm conditions. In composite climates far less vege=
totion, with rapid growth only during roiny seasons.

: Constant risk of mould and algal growth, rusting and rotting. In~
sects constitute large nuisance factor and hozord to organic build-
ing moteriols, Dense clouds ond ohnospheric vapour couse painful
sky glare, In composite climates, seasonal changes in relative hu-
midity couse weakening of building moterials, condensation prob-
lems oceur, risk of soil erosion during monsoons, dust end sond
storms in dry seasons.

Genersl Design Principles

Qrientation

Spacing
Plan

Openings

walls

Surfaces

: Determined by two prime requirements:
1) to catch maximum air movement,
2) to minimise expasure of walls to solar radiation (ochieved by
placing building lengthwise in east-west direction}. Qrientation
for air mavement should have priority, since solar radiation is easi-
ly eliminated by shading devices.

: Wide for maximum unobstructed air circulation,

: Roorps single banked in the direction of prevailing wind for maxi-
mum cross-ventilation, Courtyard buildings suitable for compasite
climates.

: Lorge, 40 « B0% of wall surfoce, protected against sun and rain.
Smaller openings in camposite climates,

: Light with low heat copacity, protected from sun and main, Prob-
lems in composite climates, where colder seasons call for high heat

capacity.
: Moximum reflectivity.




Dachentwurf

Gestalt

Konstruktion

Materialien

Roof Design

: - Geneigt fUr schnellen Wosserablauf, Neigungswinkel mit der Form
Wasserdurchldssigkeit der Dachhaut zunehmend,

- Traufe weit uberhtingend, um Regenwasserabfluil in ausreichen~-
der Entfernung auch vom unteren Wandbereich zu gewihrleisten
wnd um Winde und Offnungan zu beschatten.

- Vermeidung von waagerechten Dachikehen und intemen Dachrin-
nen, in denen sich Schmutz und Wosser ansammeln k8nnen.

~ In Misch- und Hochlandklimata mit warmen, trockenen Johreszei-
ten gut entwdisserte flache Dicher zum Schlofen unter freiem Him-

mel und Rir ondere Aktivirtten eventuell erwinscht, .
Construction

¢ = Leicht, mit niedriger Whirmekapazittt (sowohl tragende Teile als
auch Dachhayt}, um Warmeentwickiung zu verhindern, welche
nicht Uber Nacht abgegeben werden kann, da kein Temperatur-
rickgong .,

= Luftroum zwischen Doachschichten zur Verminderung von Weirme-
Ubertragung ins innere, kénnte aber Kondensationsprobleme her-
vorrufen, wean die unteren Schichten undurchlssig sind wnd der
Luftroum erheblich unter die Innentemperatur sinkt.

- Offnrungen unterhalb des Daches oder abgehtingter Decken not-
wendig, um angestavte Warme abzufuhren.

- Ventilationsiifinungen und Dachhohlrdume gegen Eindringen van
Vigeln, MNagetieren und grisleren Insekten abgesichert (z.B.
durch Maschendraht), jedoch Versicht geboten, um Luftdurchzug
nicht zu beeintrdchiigen,

- Sorghiltige Whsserabdichtung atler Dochanschlisse sowie Mafingh-

men Fur Schotlabsorption, um Lecken und unertriigliche Gerdu-
sche withrend tropischer Regenfdlie zu vechindern.

~ Bewegungsfugen an Bouwerken mit mehr ols 25 v Lange, um War-
me-, Feuchtigkeits- und Setzungshewegungen zu erlauben .,
- Reflektierende Oberflichen reduzieren Wirmelost und Whirmebe-
wegungen,
= Im Miseh~ und Hochlandklima schattenspendende Teile von Da-
chemn abnehmbar, um die Sonne wilhrend der kalten Jahreszeit
durchzulassen, Materials
= Ausreichende Festigkeit, um das Gewicht der Bewohner, die ouf
dem Doch schiofen, zu trogen,
+ = Keine idealen Materialien, da Anforderungen zu vialfiltig, um

von einem einzigen Material erfillt zu werden, doher Kompro~
misse erforderlich.

Sloped for rapid run=-off of rainwater, angle of slope increasing
with permeobility of roofing material .

Wide overhanging eaves to throw rainwcter well awey from base
of walls and provide shading of walls and openings.

- Avoidonce of horizontal valleys end intemal gutfers, in which

dirt and water con occumulate.

in composite or upland climates with worm dry seosons, flot roofs
with gowd drainage possibly desirable for outdoor steeping and
other activities.

Lightweight, law thermal capacity structures {both supporting
structures and covering) to aveid heat build up which cannot be
dissipated at night, since there is no temperature drop.

Provision of air space between roof layers con minimize heot
transmission to interior considerably, but may create condenso-
tion probiems, if lower layer is impermeable and air space coals
well below temperoture of interior.

Openings below roof or suspended ceiling necessary to discharge
accumultoted heat .

Ventilation openings ond roof cavities protested against birds,
rodents ond large insects by means of screens (e.g. wire mesh),
taking care not to hamper air Fow substentially,

Careful waterprocfing of all roof junctions as well os measures
for sound absorption to avoid leokage ond unbearable noise during
tropical downpours.

Mavement joints on buildings exceeding 25 m length to permit
thermal, moisture ond deflection movements.
Reflective surfaces to reduce heat toad and thernal movements.,

In composite and upland climates, ports of roofs functioning as
sun shades made removable to facilitate exposure to sun during
cold seasans.

Sufficient strength to support weight of occupants using roof for
sleeping.

No ideol material exists, since requirements are taediverse to be
fulfilled by a single material, hence compromises are necessary.

Primary requirements for roofing materials: low thermal copacity;
resistance fo rain penetrotion, yet permeable encugh o absorb
moisture (e.g. water vapour, condensation) ond release it when
air is drier; resistance o Fungus, insecls, rodents and ultraviolet
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3.2.2 Ducher

Klimamerkmale

Temperatur

Feuchtigkeit

MNiederschlag :

Wind

Vegetation :

Besonderheiten :

~ Hauptsdchiiche Erfordernisse Fur Dachmaterialien: niedrige Whir-
mekopozitit, jedoch durchidssig genug, um Feuchtigkeit aufzu-
nebmen (z.B. Wasserdompf, Kondensation) und sie wieder frei~
zugeben, wenn die Luft trockener ist; Resistenz gegen Pilzbefall,
Insekten, Nagetiere und ultraviclette Strahlen; reflektierend;
widerstandsfihig gegen Einschlag (Hagel, fallende Kokosnusse
und Steine, usw.); unempfindlich gegen Temperatur- und Feuch-
tigkeitsschwankungen; frei ven Gerlichen und Dmgfen.

- Gebrauch von Dammstoffen, um Sonnenwtirmedurchgang abzuhal-
ten, immer noch fraglich. Hauptargument dagegen: Beeintrichii-
gung der Wirmeobgobe des Daches wishrend der Nacht, dadurch
Unbehaglichkeit der Bewohner und Bildung von Kondenswosser an
der Unterseite der lsolierung durch Temperaturunterschiede auf
beaiden Seiten,

= Wirksomer Wormeschutz durch Beschattung vnd richtige Anwen-
dung ven reflektierenden Materialien {z.B. Aluminjumfolie auf
der Oberseite von abgehdngten Decken),

Feuchtigkeitssperren nicht geeignet, da Wasserdampf nicht ent=
weichen kann und Kondensation verursocht.

fur rrockenheifes Klima

: Durchschnitiliches Maximum 43° bis 49°C withrend wormer Johres-

zeit, 27° bis 32°C wisthrend kalter Johreszeit, und entsprechendes
durchschnittliches Minimum von 24° bis 30° und 10° bis 18°C.
Grofle tigliche und jtibrliche Temperaturschwankungen, aber tiafe-
re Temperaturen und geringere Schwankung in Kistengebieten,

Sehr niedrige relative Feuchtigkeit, von 10 bis 35% schwankend
und bis 90% in Kustenntihe steigend; entsprechender Dampfdruck
zwischen 500 und 2000 N/m?,

Jahresmenge niedrig, meistens weniger als 250 mm, mit unregel=
mifligen Schavern Uber das ganze Jabr, In manchen Gebieten meh-
rere Jahre kein Regen.

HeiBe Winde, die Sand und Staub tragen, britich auftretend, oft
als Wirbelwinde, Richtung der Kistenwinde: Meer zu Land withrend
des Toges, Land zu Meer withrend der Nacht.

Sparlich, trotz Fruchtbaren Bodens, durch Regenmangel und niedri-
gen Grundwasserspiegel

Fehlen von Wolken erlaubt intensive direkie Senneneinstrechlung
wihrend des Tages und schnelie Wirmeabgabe nach Sonnenunter-
gong. Intensive Blendung und Hitze, hervorgerufen durch Sonnen-

rodiation; reflectivity; resistance to impact (hoil, drepping ceco-
nuts, folling stones, etc.); resistonce to temperature ond moisture
fluctuations; freedom from odours and fumes.

- Use of insulating materials to intercept solor heat penetration skill
disputable. Main argument against them: interference of cooling
action of roof during nights, causing discomfort for occupants ond
indvcing condensation on underside of insulation, due lo tempe-
rature difference on either side,

= Elimination of heat more effective by shoding and proper use of
reflective materials (e.g. aluminium foil on upper surfoce of sus-
pended ceiiling).

- Waterprgofing membranes unsuitable, since water vapour cannot
escope and cauvses condensation,

3.2.2 Roofs for Hot Dry Climates

Charocteristics of Climate

Temperature  : Meon maximum in hot season 43° to 49°C, in cold season 27° to
329C, and corresponding mean minimum 24° to 30° C and 10° to
18° C. Lorge diumal and annual temperature variations, but lawer
temperatures and less variations in coastfol regions.

Humidity : Very low relative humidity varying from 10 to 55% increosing to
0% near the coastz’ corresponding vapour pressure ranging between

500 and 2000 N/m*,

Precipitation : Low annual total, usually tess than 250 mm, with irregular showers
throughout the year. No rain in some region for several yeors.

Wind : Hot winds, corrying sand and dust, otcurring locally, often os
whirlwinds, Direction of constal winds: sea 1o lond during the day,
land to seo during the night.

Vegetation  : Sporse, in spite of fertile soil, due to lack of rain and low subssil
water loble.,

Special

Features : Absence of clouds permits intense, direct solar radiotion during the

doy and ropid dissipation of accumulated heat ofter sunset. Intense
glare and heat coused by reflection of sunlight on light coloured,
dry ground. Additional siructural loads and abrasion of materials
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Abb, 3.2
Traditionelle Bouweise Fur
trockenheiiles Klima (Algerien).

Fig. 3.2
Traditional design for hot-dry
climate (Algeria),

QUELLE /SSOURCE:
Bovwelt 23/1976
"Wiistenstadt im M’ Zab"



Kanstruktion

Materialien

20

Luft, die damit in Kontakt kommt, abkihlt und zum innenhof
hin fillt, somit Kuhlung angrenzender Rdume;

2) Leichies Einsommeln von Regenwasser, auch Verbesserung des
Innenraumk!imas.

- Windschaufeln, Turme mit Offnungen zur Hauptrichtung des Win-

des zur Ableitung hther vorkommender Brisen in das Gebdude.

: = Vorwiegend schwere Konstruktionen mit hoher Wirmekapazitit

(wie ftir Wande}, ober nicht fur Erdbebenzonen geeignet.

- Zweischalige, leichte Dticher mit ausreichendem Hohlraum, um
heifle Luft entweichen zu lassen.

- Auflere Schicht des Doppeldaches vorzugsweise mit YWirme-lsolie~

rung, ohere Flachen beider Schichten refiektierend.

- Fir suBere Bereiche luftdurchldssige Discher mit niedriger Widrme-

kapazittit fiir Beschattung, jedoch ohne heiflle aufsteigende Luft
zurlickzuhalten.

- In wosserreichen Gebieten Nutzung von Verdunstungskuhlung
durch Whasserfliichen oder Sprihanlage auf dem Dach. Nachteile:
Entstehung von Moskitobrutphitzen im Wasser, hohe Kosten fur
Spruhvorrichtungen.

- Geringe Gefohr von Schwitzwosserbildung, keine Dampfsperren
nétig.

- Konstruktion ausreichend stork, um Gewicht der Bewohner auf dem

Dach zv tragen.

- In Zonen mit extremen Temperaturschwankungen Bewegungsfugen
alle 25 m erforderlich, die vorzugsweise ganze Teile des Gebiu-
des voneinander trennen. Reduzierte Wirmebewegungen durch
Reflexion der Sonnenstrohlung und Beschattung.

: - Entweder Materiolien mit hoher Wirmekapozitit sowie duflere

Isolierungsschicht, um die Wdrmelast auf einem Minimum zu hal-
ten,

- oder zwei durch Luft getrennte Schichten niedriger Wiirmekapazi-
tt, wobei die Hullere oder beide aus Whrme-lsolierung bestehen,

~ Wegen intensiver Sonneneinstrohlung htichstmiigliche Reflexion
der dufleren Obarfliachen aller Schichten.

~ Mit Rucksicht auf Daverhafrigkeit sollte bedacht werden:

1) intensive Sonnenbestrahlung, gefolgt von schneller Abkuhlung,

macht Materialien sprisde;
2) fliegender Sand und Staub verursacht Abrieb und Trubung der
refiektierenden Oberfldchen.

Construction

Materials

2} rainwater can be collected more easily, also improving in-
door climate.

- Wind cotchers, towers with openings focing main direction of
wind, to sedirect higher 1avel breezes into buliding.

: - GenemMy heavy, high tharmal capacity structures (os for wolls),

but unsafe in earthquoke zones.

= Double layered tightweight roofs with sufficient air space to dis-
sipate hot air.

+ Quter loyer of double coof preferably with insulating material ,
upper surfaces of both loyers reflective.

=~ For outdoor areos, permeable screen covers of low thermol capo-
city to give shade but allow rising hot air to escape.

- Where water is plentiful, pools of water or roof sprays provide
cooling by evaporation., Disodvantoge: risk of mosquito breeding
in poals, high cost for spraying devices.

- LitHe risk of condensation, no vapour barriers required.

- Sufficient strength of structure to support weight of oceupants
frequenting reof.

- In regions with extreme temperature fluctuotions, movement joints
required every 25 m, preferably seporating complete sections of
buildings. Reduction of thermol movement by reflection of radi-
ation and shading.

: = Either high thermal copacity materiols with extermnol layer of in«

sulation to minimize heot load,

~ or two layers with low thermal capacity, and outer or both fay-
ers of heat resisting materials.

= Because of intense solor rodiation, moximum possible reflectivity
of outer surfoces of all layers.

= Considerations of durability should toke into account:
1) intense solar radiation followed by rapid cocling, cousing em-
brittlement of materials,
2) windblown sand and dust causing abrasion ond dulling of re-
flective surfaces.




reflexion ouf hellem, trockenem Boden. Zustitzliche Traglast und
Abrieb von Materialien durch Staub und Sond. Schnelle Tempera-
turwechsal verursachen Schwiichung und Zerfall von Materialien,
Salzhaltige Luft beschleunigt Korrosion in Kistengebieten.

Allgemeine Entwurfsprinzipien

Orientierung

Absttinde

Grundrifi

Offnungen

Winde

Oberflachen

Dachentwurf

Gestolt

¢ Bestimml durch zwei primtre Anforderungen:
1} Ausschlielen von heiler Lufi, 5and und Stauk
2} Reduzierung der Sonneneinstrahlung ouf AuBenflachen (errsicht
durch Ausrichtung der grdlten Gebiydefdchen noch Nonden
oder Stden),

: Kompakte Anordnung der Gebtiude, vorzugsweise mit Ost= und

West-Wiinden nohe beisinander, zur gegenseitigen Beschattung.
Vermeidung ven langen, geraden Strafien, um Durchzug von heillen
Sandstrmen zu verhindern.

Nach innen gerichtet, mit der kleinstmigtichen Sonnenaussetzung.
Kleine tnnenhsife (Breite weniger als Hhe) mit Whasser und PHlan-
zen zur KUhlung des Innenbereichs,

: Klein, 20 - 40% der Wandflachen, dicht unterhelb der Decke, gut

beschattet. Idealerweise withrend des Tages geschlossen und with~
rend der Nacht gedfinet, obwohl aus Grunden der Intimitit und
Sicherheit schwierig durchzufibren,

: Schwer, mit haher Wirmekapazitit und Phasenverschisbung von
% - 12 Stunden, um Warmedurchgang ins Innere bis zu den kuhlen
Stunden vor der Dimmerung zu verzogerm und zur Erhaltung kishter
Bedingungen im Inneren withrend Sonnenscheinperioden,

: Maxima) reflektierend; glatte Oberflachen, um Ansammeln von
Sand und Stoub zu verhindern.

: = Meistens floch, do Regenentwisserung kein Haupterfordemis ist,
auvch um Schiafen und andere Aktivitdten auf dem Dach zu ermag-
{ichen.

- Gewblbe- und kuppelférmige Dacher sind auch hdufig in heiflen
trockenen Klimota: gerundete OberFldchen verteilen Einstrahlung
der hochstehenden Sonne, da Dechfliche gréfer ols die Grund-
flache, dadurch Reduzierung der Oberfldchentemperaturen und
Erleichterung der nichHichen Ruckstrahlung der Whirme.

- Dtcher van Innenhofhtusern noch innen geneigt:
1} bei gut entworfenen und erhaltenen Ddchern (gute Reflexion)
ntichtliche Abkuhlung unter die umgebende Temperatur, so dafl

due to dust and sand. Rapid temperoture changes cause weakening
and failere of building materials. Selt laden air in coastal oreas
accelerates corrosion.

Genera! Design Principles

Orientalion

Spacing

Flon

Openings

Wollis

Surfoces

Roof Design

Form

: Determined by two prime requirements:
1) to exclude hot gir, sand end dust
2) to minimise exposure to solar radiation (achieved by facing
larger dimensions of building towords north or south).

: Compact alignment of buildings, preferably plocing east and west
walls close together for mutuol shading, Avoidance of long skraight
roads to check passage of hot sand storms.

1 Introverted, with smollest possible exposure to sun. Provision of
smail courtyards (width less than height} with water and plants for
coal interiors.

: Small, 20 - 40% of wall surface, placed close to ceiling, well
shaded. ldeally, closed during doy and opened at night, though
difficult to implement for reasans of privocy and security.

: Heavy, with high thermal capacity, and time-lag of 9 te 12 hours,
to delay emission of heat to interior until cold pre dawn hours, and
to retain cool conditions within during period of sunshine,

: Maximum reflectivity, smooth surfaces to prevent collection of
sand and dust.

: = Usually flat, since rainwater run-off is no mojor requirement,
also to focilitote sleeping and other activities on roof.

- Vault ond dome shaped roofs also common in hot dry climates:
curved surface area, being considerably larger than bose, distri-
butes radiation of high sun, thus lowering surfoce temperatures
and focilitoting nocturnal reradiation,

~ Roofs of cowtyard houses sloping inwards:

1) well designed and maintained roofs (good reflection) cool
below ombient temperature at night, so that air in contact
with it cools ond drops towards courtyard, cooling adjoining
rooms;
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3.3 Schutz gegen Gefahren

Die Gefahren und deren jeweilige Schutzmalinahmen in diesem Teil sind nur solche,
die in Verbindung mit Daochkonstruktionen stehen. Es muB3 betont werden, daBl sie
generell im Zusommenhang mit der Kanstruktion des Ubrigen Gebbtiudes gesehen wer-
den mbssen, wie stellenweise, wo erforderlich, darauf hingewiesen wird, Do sich
die nachfolgend besprochenen Gefohren nicht ouf bestimmie Klimazonen beziehen,
werden diese nicht ausdricklich erwdhnt,

3.3.1  Biologische Schidlinge

Diese sind Insekten JTermiten, Bohrkifer, Fliegen, Moskitos, usw.), Tiere {Ratten,
Fledermtiuse, Vigel, Schlangen, usw.} und Pilze.

Probleme

Auf Ddchem nistende oder britende Insekten kénnen Gesundheitsrisiken (krankheit-
tragende Moskitos und Fliegen) oder einfach eine Belustigung Fur die Bewohner des
Gebtudes bedeuten. Gewisse Insekten (Termiten, Bohrkdfer) kisnnen organische
Bounaterialien schwiichen oder zerstéren,

Ahnlich kdinnten Tiere, die sich in Hohlrilumen verstecken, Gesundheitsprobleme
wder StBrung der Bewohner verursachen.

Durch Feuchtigkeit antstehende Pilze bilden unansehnliche Flecken auf fertigen
Cberflichen, zersttren jedoch selten die Boustoffe selbst, Sie sind ein Zeichen
von Ubermtfiiger Feuchtigkeit, was unhygienische Bedingungen, schnellen Zerfall
von organischen Boumo teriotien und Korrasion von Metallen hervorruft.

Abb, 3.4 Schidiingssichere Bombuskonstruktion {links: falsche, rechls richtige
Methode)}

Fig. 3.4 Vemin-proof bamboo construction (left: wrong, right: comest methad)

QUELLE,/SOURCE: United Nations " The Use of Bamboo and Reeds in Building Con~-
struction” (1972)
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3.3  Protection against Hazards

The hazards and the respective protective measures referred Yo in this section are
only those associated with roof constructions. It must be stressed that they generalfy
have to be dealt with in conjunction with the rest of the building construction, as
is mentioned wheiever necessary .

Since the hazords discussed below are not [imited to any particular climatic regions,
they are not specifically mentioned in the following.

3.3.1 Biological Agents

These includa insects (termites, borer beetles, flies, mosquitos, etc.), onimals (rals,
bots, birds, snakes, etfc.) ond fungi.

Problems

Insects nesting or breeding on rooR con be o health hazard (disease carrying mosqui-
tos ond flies) or simply a nuisonce to the occupants of the building. Certoin Insects
(temites, borer beeties) can weaken o desiray organic building materials.

Simitarly, animals lurking in roof cavities may create heaith problems or disturbances
to occupants,

Fungi developing in moist conditions form unsightly patches on finished surfoces, but
are seldom destructive to building materials. They are a sign of excess moisture,
which can cause unsanitary conditions, rapid decay of organic building elemenss and
corrosion of metals.

)

)




SchutzmaBnahmen
In bezug auf Insekten und Tiere:

- Vermeidung von Materiolien, die Schidlinge anzighen, und von unkonirollierbo-
ren Hohlrbdumen, in denen sie nisten kdnnen;

- Yeimeidung von Lochern oder Vertiefungen, in welchen sich Wasser und Schmutz
ansammeln kinnen, worin Moskitos, Fliegen, Kuchenschaben und dhnliches briten
kdnnen;

~ Anbringung von Termitenblechen om Fundament des Gebdiudes und Vergiftung der
Erde, um unterirdischen Temmiten den Zugany zum Dach zu verwehren;

- Behandiung von srganischen Materialien mit Insektiziden, wenn natlrlich wider-
standshihiges Material nicht verfugbar;
{Bemerkung: Obwoh] allgemein ublich, besteht hier die Gefahr, dafl das Insektizid
von Regen oder Kondenswasser weggespult wird, dadurch Herobsetzung der Termi-
tenresistenz und Entstehung einer Gesundheitsgefdhrdung).

~ Anbringung von Maschendraht, um Ungeziefer femzuhalten;

- Gebrauch von Materialien, die innerholb des Daches Temperoturen entstehen las-
sen, die zu hoch sind, um Ungeziefer bestehen zu lassen;
{Bemerkung: Unerwinschte Hitze kénnte dadurch im Gebdudeinneren entsiehen);

- Vermeidung von dichter Vegetation in der Nihe des Gebtiudes, um Schadlingen
keinen leichten Zugang zu erméglichen.

Abb. 3.5 (o, b) Methoden zur Behandlung von frischem Bambus mit chemischen
Lésungen

a. Boucherie-Verfahren, wobei Bambussaft b. Touchmethode, wobei chemische
durch Schurzlésung ersetzt wird. Dauer: Lésung vom Stomm aufgesough
5 Tage, aber mit Druckbehandlung nor wird aufgrund der Feuchtigkeits-
wenige Stunden. abgobe von den Blattern,

Es konn eine groBe Anzahl anderer Schutzbehandlungen angewendel werden, wavan eing
einfache, wirksome Methode darin besieht, die geschnittenen Rohre zur Beseitigung der

Feuchtigkeit zu ruuchern.

Fig. 3.5 (a, b) Methods af trecting fresh bamboo with preservative solutions

a. Boucherie process, by which the sap of b, Dipping method, by which
the bamboo is substituted by the pre- chemicals are drawn up the stem
servative, Duration: 5 doys, but with due to transpiration of moisture
pressure treatment only Few bours,

A great number of other protective treatments may be employed, asimple and effect-

ive method being smoking of cut culms to remove all moisture.

from leaves. Durgtion: T to 2 weeks,

Protective Measures

With respect to insects and animals:

- avoidance of materiols thot attract pests ond have uncontrollable cavities for them
to nest in;

- avoidonce of pockets or depressions in which water and dirt con accumulate pro-
viding breeding places for mosquites, flies, cockroaches, ete.;

- provision of termite shields ot base of building and poisoning of soil to prevent sub-
terronean termites from gaining occess to rock;

= poisoning of argonic materials for termite resistance, if naturally resistant material
is not availabis;
{Nate: though this is a commen proctise, there is a risk of insecticide being washed
out by rain or condensation, thus reducing the termite resistonce and constituting
a health hozard)

- provision of wire mesh at openings, to keep out pests;

~ use of materiols creating temperatures within roof, too high for pests to exist;
{Note: the consequence could be undesirable heating of building interior}

- avoidonce of dense vegetation close to building to reduce access links for pests.
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In bezug auf Pilzbildung:
- Verhinderung von Feuchtigkeitsansammiungen durch Ventilation und Entwisserung;

- Gebrauch von notiurlich widerstondsfihigen Materialien (z.B. gut abgelogerte
Holzer, Zementfarbe, Kalkonstrich, nicht Glgebundene Leimforbe), Fungiziden;
getinge Verwendung von organischen Materialien.

I~ allgemeinen:

~ Aufrechterhsltung sauberer Bedingungen, um keine Nihrbdden fur Ungeziefer und
Pilze entstehen zu lassen;

- Ermiglichung von Zugang zu allen Teilen des Daches fur regelmtilige Inspektionen.

3.3.2  Wind und Regen

Die Foktoren, die eine Gefahr fir Gesundheit oder Leben der Bewohner darstellen
und die fur die Gebtivdekonstruktionen schidlich sein kiinnen, sind trtliche Gewit-
terstirme, Sondstirme, Tomados, tropische Wirbelsturme, Wolkenbriiche und Hogel .

Probleme

Starke Winde {Tomados, tropische Wirbelsturme) verursachen, je nach Dachneigung,
Uberhang und Durchlassigkeit, positiven oder negotiven Luftdruck (Sog) auf verschie-
dene Teile des Daches, wodurch Bruchschidden entstehen oder Dachelemente woll-
kommen abgerissen werden. Umherfliegende Gegenstinde knnen Gebdude schadigen
vnd Leben geRihrden,

Fliegender Sond, der sich ouf Dichern ansammelt, vergroert die Troglast und ge-
fahrdet schwache Bauwerke. Er verursacht auch den Abrieb von Materiatien, Try-
bung von Oberfldchen und grofles Unbehagen fur die Bewohner,

Schwere Regen in den Tropen kiinnen

~ Dachelemente lockern und losltsen,

- Bruchschiiden und das Durchdringen von Wasser verursachen,

~ Oberflachenanstriche, Insektizide und Fungizide Fortspilen,

- auf nicht schallabsorbierenden Diichern erhebliche Gertiuschbeldstigung verursa-
chen,

- Uberschwemmungen von Gebiuden verursachen, wobet mit steigendem Wosser Luft
unter dem Doch eingeschlossen wird und dadurch einen starken Auftrieb gegen das
Daoch und seine Befestigungen an den Wdnden zur Folge hat, Zusttzlich entstehen
hohe Verkehrslasten auf dem Diach durch Menschen, die ZuFlucht vor der Uber-
schwemmung suchen.

Abb. 3.6 (o, b) Wirkung der Dachneigung bei Winddruck: maximaler Sog bei etwo
10° Neigung

Fig. 3.6 (g, b) Effect of roof slopes on wind pressure: maximum suction at about
107 pirch
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With respect fo fungi:

- avgidance of moisture concenirations by means of ventilotion and drainage;

- use of naturally resistant materials (e.g. well-seasoned timbers, cement paint,
lime wash, non-oil-bound distempers) ond fungicides, minimum use of arganic
materials.

In general:

- mointenance of clean conditions to provide no feeding grounds for pests and fungi;

- provision of access ta all parts of roof for periodic inspection.

3.3.2 Wind and Rain

The factors constituling o hazard to the health or life of the occupants and which
may be detriment ol to building construction are local thunderstorms, sand storms,
tornadoes, tropical cyclones, torrential downpours and hail .

Problems

Strong winds {tomadoes, trapical cyclones) exert positive and negative pressures
(suction) on different parts of roofs, depending on their slopes, overhongs and per-
meability, causing partiol breakage or complete displacement of elements, Flying
objects con then domage other buildings ond endanger lives,

Wind blown sand accumulates on flat roofs increasing londs and endangering weak
structures. They also cause obrasion of materiols, dulling of surfaces ond great dis-
comfort to dwellers.

Heavy raing in the tropics can

- loosen ond dislocate roof elements,

- cause breakage and penetration of water,

- wash off surface coatings, insecticides and fungicides,

~ create extreme noise disturbance on roofs which do not absork sound,

- couse inundation of buildings, trapping air below the roof as water rises, thus
imposing strang upthrust on the roof and its fastenings to walls. In addition high
live loads are imposed on the roof by people seeking refuge from the floods,




Hagelstirme mit grolen Hagelsteinen kdnnen Dachelemente und andere Geblivdetei-
le beschidigen oder zerbrechen.

Gewitterstirme sind oft von gewoltigen Blitzeinschldgen begleitet, welche hochlie-
gende Teile, die Metall oder Feuchtigkeit enthalien, treffen, und Verwlstung ver-
ursachen,

SchutzmaBnahmen
In bezug auf starke Winde:

- Vermeidung von flachen oder flach geneigten Ddchem mit weniger als 20° (etwa
Y3,

= Vermeidung von leichten Dachern und breiten Uberhtingen,

~ Gebrouch von douerhaften Materialien (fohig, fliegenden Gegenstinden Wider-
stand zu leisten), am Unterbou stark befestigt,

- unnachgiebige und starke Verankerung zum trogenden Bauwwerk,

- Querverstrebungen, um Verwindungen und Bruchschiiden der Dochelemente auf
ein Minimum zu halten,

obgesehen von einer Anzahl onderer SchutzmaBinohmen fur den Rest des Geboudes.

in bezug auf vom Wind getrogenen Sand:

- Vermeidung von Taschen und Oberflichen, in welchen sith Sond und Staub an-
sammeln kénnen,
- Gebrauch von abriebfesten Materialien,

Abb. 3.7 (a, b)

a. Druckverhtlinis bei Uberflutung
des Gebtiudes: starker Auftrieb
gegen das Doch, verursacht durch
Lufteinschlufl zwischen Wosser und
Cach.

b. Einplanung von Lufrungséfmun-
gen 50 hoch wie miglich, um
Luft entweichen zu lassen.

Fig. 3.7 {a, b)

a. Effect of inundation of byilding:
strong upthrust on roof due to air
trapped between water and roof.

b. Provision of ventilation
openings as high as possible
to allow air to escape.

Hail storms with large hailstones can seriously damage or break rocfing efements and
other building parts.

Thonderstorms are often nccompanied by vielent air to ground lightening, which
strikes high lying elemenis confaining metals or moisture, causing devastation,

Protective Measures

With respect to strong winds:

- avoidance of flot or low pitched roofs with slopes less than 20° (about T : 3)

- avoidance of light roofs and wide overhongs;

- use of durable materials (copable of withstanding impacts of flying objects) firmiy
attoched to substructure;

- rigid and strang anchorage of roof to supporting structure;

- cross~bracing to minimize distortion and breckoge of roof members;

aport from & number of other protective meosures involving the rest of the building.

With respect to wind blown sand:
- avoidance of pockets ond surfoces on which sand and dust may eccumulats;
- use of abrasion resistant materials.

Abb, 3.8

Erdbebenwiderstand
rmittels Stahlbeton-
ringbatken, der mit
dem Fundament
Stohlbeton-Verbindung
hat.

Fig. 3.8

Earthquake resistonce
by means of reinforced
concrete ring beam
which has strong re-
inforced connections
to the foundations.




In bezug auf schwere Regenfille (zustitzlich zu den Erfordernissen Fur Windwider-
stand):

- hoch widerstandsfahige Wosserebdichtung (von Verbindungsstellen) und Oberfli-
chenanstrich,

- minimaler Gebrauch von Insektiziden und Fungiziden,

- Verwendung von scholldimpfenden, wasserabweisenden Materialien,

- Offnungen an den oberen Enden des Daches, um eingeschiossene Luft wihrend
Uberschwemmungen freizulassen,

- starke Dachkonstruktionen, ausreichend, um Losten heroufsteigender FluchHinge
wiihrend Uberschwemmungen tragen zu kthnen,

- Ayfbewohrung von empfindlichen Materialien im Dachboden (z.B. Beladen der
Untergurte der Dochbinder}, um sie vor Wosserschiden zv schitzen und den ouf-
wiirts wirkenden Krtften entgegenzuwirken.

In bezvg auf Hagelstiirme:
- Gebrauch von Materialien, die Hogelsteineinschldgen widerstehen,
- gusreichende Dachlberstinde, um Fenster zu schitzen,

In bezug auf Blitzeinschlag beziehen sich SchutzmaBnohmen hauptsichlich auf Stand-
ortwahl (keine hohe Lage relativ zur Umgebung), Aufstellen von teuren Blitzaslei-
tern und Feverschutz, Metall und feuchtigkeitaufnehmende Didcher in bilitzgefahrde-
ten Zonen erfordern daher fachminnische Beratung uUber Aufstetien von Ableitungs-
masten und Erdung.

Im otlgemeinen mussen olle SchutzmaBnohmen zur Verhinderung nochteiliger Folgen
von WirbelstUrmen und Regen Mdglichkeiten fur Inspektion und Instondhattung des
Bauwei %es und der Befestigungspunkte einbezjehen, Fachgerechte Ausfuhrung ist je-
doch die wichtigste Schutzmafinahme.

3.3.3  Erdbeben und Feuer

Diese beiden Gefahren kénnen zusammen behandelt werden, do nach schweren Erd-
beben in den meisten Fullen Feyer ausbricht,

Probleme

Schwere Ddcher oder lose Teile, auch verschiedene Aufbouten wie Wasserbehilter,
Schornsteine und Brilstungen, kiénnen abgeschitrelt werden oder zusammenbrechen
vnd damit Unfslie herbeifohren,

Zusammenfallende Wiinde ziehen doraufliegende Dacher mit sich,

Schdden an Schomsteinen urnd Versargungsleitungen verursachen generell das Aus-
brechen von Feuer.

Schutzmafinohmen

Widerstand gegen Zusommenbruch erfordert:

- entweder monolithische Dicher oder solcie aus starken, flexiblen Elementen, die
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With respect to heovy rains (in addition to the requirements for wind resistance):

= highly resistant waterproofing (of joints) ond surface coafing;

- minimum use of insecticides ond fungicides;

use of sound absorbing, water repellant materials;

= openings in top ends of roofs to allow trapped air to escape during floods,

strong roof constructions, sufficient to carry live loads of refugees during floods,
storage of vulnoroble material in roof space (e.g. by loading bottom chords of
roof trusses), thus protecting them from water damage and helping to counter-act
vpward loods.

With respect to hail storms:

~ use of materials resistont to impact of falling hailsiones;
- sufficient overhangs to protect windows below.

With respect to fighining, protective meosures mainly involve siting (no high situ-
otion relative to surroundings), instaliation of expensive lightning conducting sys-
tems and fire protection. Metal or moisture absorbing roofs in lightning prone situ-
ations, therefore, require expert advice on erection of conductor masts and earthing.

In general, oll protective measures ta counteroct adverse effects of wind storms and
rain must incarporate means for inspection and maintenance of structure and joints.
However, the prime protective measure is good workmanship,

3.3.3 Earthquakes and Fire

These two hazards con be seen together as fires nearly always occur after severe
earthquakes, )

Problems

Heavy roofs or loase elements, also varicus appendages, like water tanks, chimneys
and parapets, are likely to be shaken off or collapse, causing casualties.

Wall failures couse roofs, resting on them, to fall down.

Breokage of chimneys and moins supply lines generally couses cutbreok of fire.

Protective Measures

Resistance to collapse calls for:

~ either monolithic roofs or ones comprising sirong, flexible members, firmly tied




fest on dos tragende Bauwerk gebunden sind,

- Ducher, die sicher an einem durchgehenden Ringanker befestigt sind, welcher wie-
derum durch Stahlbetonrahmen zusammengehaiten wird,

- vder, alternativ,Dlcher auf freistehenden Stiltzen, von den Whinden statisch ge-
trennt, so dall im Falle des Versogens der Wiinde tdas Dach nichl einstirzen wiirde,

- kompakte symmetrische Formen in GrundriB und Aufrill, um eine méglichst gleich-
miflige Lastverteilung zu erreichen,

- statische Trennung von Dachteilen, um bei unsymmetrischen Gebbiuvden unabhtngi-
ge, kompokte Formen zu bildca,
(Bemerkung: diese Trennung muBl bis zum Fundament heruntergefuhrt werden, um
wirksam zu sein),

- Vermeidung von grofen Sponnweiten,

= Vermeidung von Uberstehenden Teilen wie Bristungen, Wasserbehtilter, nicht-mo-
nalithische Schornsteine, sowie von lasen Abdeckungen, die leicht herabfallen
konnen,

= Vermeidung schwerer Materialien auf schwachen Sturzen,

- Vermeidung von sprisden Materialien oder von solchen, die nur oberflchlich ver-
bunden sind, z.B. gemauerte Kuppeln oder Gewtlbe,

- SchutzmafBinahmen, die dos Schwiichen von Dachelementen durch biologische
Schidlinge verhindemn,

Verhinderung von Feuer verlangt:

- Vermeidung von leichr entzundbaren Materialien in der MNihe von Schomsteinen
und Strom- sowie Gasleitungen,

= nicht=brennbare Dachdeckung (2. B, Asbestzement} Uber Materiallen, die weniger
feverbesiindig sind,

-~ ougeichende Abstinde zu Nochborddchern in der Hauptwindrichtung,

- Vermeidung von Hohirgumen in Dichern, die, als Rauchzug wirkend, das Feuer
schnell verbreiten lassen,
(Bemetkung: dies erfordert Kompromisse, wenn beluftete Dachhohlrdume zur Ver-
besserung des Innenraumklimas erforderlich sind),

- chemische Behandlung von Materiolien, wobei Imprgnierung besser ist als Cber-
flachenbehandlung, aber Dicher, die dem Regen ausgesetzt sind, erfordern regel-
maflige Wiederholung dieser Behandlung,

- Vermeidung von leicht entzUndbaren Materialien in der Nahe von potentiellen
Feuerquellen,

Wie schon vorher erwtthnt, kénnen alle Schutzmofinahmen fur Dacher nur donn wirk-

sam sein, wenn auch for den Ubrigen Teil des Gebiudes die entsprechenden Enbwurfs-

mafnchmen getroffen werden.

down to supporting stuchure,

roofs securely fixed 1o a continvausly reinforced ring beam on top of walls, which
itself is held together by a reinforced Framework,

or alternatively, rooks fixed to independent supports, structurally seporated from
walls, which, in the event of failure, would not cause the roof olso to collapse,

compact, symmetricol shapes, in plon and elevation, to obtain as uniform a stress
distribution as possible,

structural separation of roof sections, to form independent compact shapes on un-
symmetricol buildings,

(MNote: this separation must be carried throwgh down ta the foundations to be effect~
ive)

avoidance of large spons,

avoidance of projecting elements, such as parapets, water tonks, non-monolithic
chimneys, and loase roof caverings thot tend to fail down,

avoidance of heovy material on weok supports,

avoidonce of brittle materials, or pnes that only have syrface bonding, e.g. ma-
sonry domes or vaults,

- protective measures thut resist weakening of roof members by biolegicol agents.

Resistance to fire colls for:

- avoidance of combustible matericls near chimneys ond power and gos lines,

non-combustible cladding (e.g. osbestos cement) on materiols less resistant to
fire,

sufficient separation of neighbouring roofs in direction of prevaiting winds,

avoidance of cavities or oir spaces in roofs, which can act as flues spreading fire
ropidly,

{Note: this nacessitates o compromise if ventilated roof space is required to im-
prove indoor climate),

chemical treatment of moterials, impregnation being better than brush treatment,
but roofs exposed to rain require regular renewal of treatment,

avoidance of storoge of combustible materials close to potential sources of fire,

As mentioned before, oll protective measures for roofs con only be effective if
corresponding steps ore token in designing the rest of the building.
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3.4 Materialwahl
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MNachteile, e nach Anwendungsmethode, Klima= und Umwelteinflissen, Verfugbar-
keit und dhnlichen Faktoren. Die Materialwohl fur Bedachungen ist gewshnlich ein
KompromiBi, da die Anforderungen an eine ideale Dachkonstruktion sehr vielftltig
sind, kénnen sie selten von einem einzigen oder einer Kombination von Moterialien
erfullt werden,

Der Zweck diese, Abschnittes ist es deshalb, allgemeine und spezifische Informotion
iiber herkdmmliche billige Bedachungsmateriai jen zy geben, Information, die ndtig
ist, um deren geeignete Verwendung flir eine gegebene Situotion zu beurteilen.

3.4.1  Anorganische Materiolien
Stein

Anwendung  : - Steinmetzgewsibe und Kuppeln
~ Plattenbelag fur Flachddcher
- Kiesbelag {z.B. weille Steinsplitter als Sonnenschutz Tir Asphaft-
dacher)
- Zuschlagstoff filr Betondticher

Vorteile t = in den meisten Zonen ausreichend vorhanden
- gute Wirmeeigenschaften in trockenheilen Zonen
- keine Feuchtigkeitsbewegung, nur sehr gering bei Kalk- und
Sandstein
- keine biologischen Risiken, wenn Oberflichen souber sind

Nachteile : = Wirmebewegungen kirnen Risse verursachen

- COy in Regenwasser greift Kalkstein und kolkhaitigen Sondstein
an

- in Regenwasser geldster Schwefe! bildet wasserlésliches Sulfat in
Varbindung mir Kalksrein — Hautbildungen und Erosion sind mig-
liche Foigen

- Angriffe von bestimmten Salzen und solzhaltiger Luft Fubrt zour
Ausblihung und zu Oberfidchen-Ausbrichen

- schwer, gefishrlich (besonders wihrend Erdbeben), wenn nicht gut
gebayt

Abb. 3.9 {a, b, ¢} Troditionelle Erddachkonstruklionen
Fig. 3.9 {a, b, ¢} Traditional soil roof constructions

QUELLE/SOURCE: P. Bordou, V. Arzoumenian, "archi de terre” (1978}
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3.4 Choice of Materials
T e anch one has It advaniages and

nefe are No UNIVersa: redipls yor rooring Mareniaisy 0L
disadvantages, depending on the method of application, climatic and environmental
influences, availability and other similar foctors. The choice of the roafing fabric

is usually a compromise, since an ideal roof construction must fulfil a wide range of
requirements, which rarely are sotisfied by a singla ona or even combination of ma-

terials,

The purpose of this section is, therefore, to give general and specific informotion
on comman low=cost roofing materiols, information that is required to be able to
judge their oppropriateness for o given situation,

3.4.1 Inorganjc Materiols

Stone
Applications: - Stone masonry voults and domes
= Slabs as surface finish for flat roofs
- Gravel convering (eg. white stone chips as solar protection of
bitumen roofing)
~ Aggregote in concrete roofs
Advantages: ~ In most regions sufficient supplies

~ Good thermol performance in hot-dry areos

- No moisture movement, only very minor for limesione ond
sandstone

- No biological risks, if surfoces are clean

Disadvantages: - Thermal movement can cause cracking
= €O, in rainwater attacks limestones and culcerous sondstones
- 50'5‘«.!( dissolved in rainwatker forms water-soluble syiphates
with limestones — skin formation and erosion con ocour
~ Attack by certain salts ond sea sproy leads Yo efflorescence
and spolling
- Heavy, dangercus (especially during earthquakes) if not wefl
constructed.,

Eingang / Entrance
. — ’r} - _Erde/5oil

. Zweige/Twigs

kalte Luft/cool air

IEN
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Abhilfe

Erde

Anwendung

Yorteile

tachteile

: - Erholtung sauberer Oberflichen; Regenwtische reduziert Houtbil-
dung durch Entfernung von lgslichen Sulfaten

+ = Lehmziegel oder stabilisierte Erdblcke fur Kuppeln oder Gewdl-
bekonstruktionen, Herktmmiliche Stabilisierungsmittel:
o. Bewebrung — orgonische oder Mineratfoser
b. Bindemittel — Zement, Kalk (meistens billiger, ausreichende
Stirke)
~ Erdschicht Uber Holz, Bambus, Schilfunterbay
- gebronnte Tenziegel und Platten als Dachdeckung

1 = hohe Whrmespeicherungskapazitdt, gut fur trocken-heille Klima-
zonen
~ fast keine Kasten, kein Transport
- keine biologischen Risiken, wenn Erde frei von orgonischen Sub-
sianzen jst

: = obwohf reichlich vorhanden, Erden dritich nicht immer gesignet,

do Erdzusommensetzungen und -qualititen sehr verschieden sind

- gebrannte Tonziegel nicht immer einheitlich, wenn trtlich hee-
gestetlt, Venchiebungen wilhrend Erdbeben, starke Schiden
durch herabfallende Ziege!

- schwere Erddicher nicht fur erdbebengefihrdete Zonen geeignet

-~ schwache Erdmischungen kinnen durch Warme und Feuchtigkeits-
bewegungen Risse hervorrufen und sich im Regen aufldzen

ey

- Mointenance of ctean surfoces; roin washing reduces skin farm-
atien by the remaval of soluble sulphotes.

Remedies:

Soil
Applications:

- Adobe or stabitized soil blocks os domes or vault structures,
Common stabilizers:
a. reinforcement — orgomic of minercl fibres
b. binders — cement, lime {(usvally cheaper, sufficient strength)
- Soil layer over timber, bomboo, reed substructures
- Bumnt clay bricks and tiles for roofing

- High heat storage capacity, good for hot-dey climates
- Almost no cost, no transport
- MNo biological hazards, if soil is free from organic matter

Advantages:

Disadvantages: - Though abundontly available, local soils moy not always be
appropriate, since soil compositions and qualitities differ great-
ly.

- Burnt cloy tiles not always uniform iF locally made. Displace-
ment during earthquokes, causing severe damage

~ Heavy soil roofs unsuitable for earthquoke areas

- Weok soil mixes quickly develop cracks with thermal and
moisture movement, and disintegrate in heavy roins,

e “Erdschicht

. .
- sail cover
—~
LS
e .
ST = Schéflinge

: s . Saplings
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Abhilfe : - einfache Untersuchungsmethoden fur die verschiedenen Erdetypen Remedies: - Simple tests for various soil types required
erforderlich - Soil mixtures as dry as practical
- Erdmischung so trocken wie die Verarbeitung zultft - Protective coatings applied at regulor time intervals to prevent
- schiltzende Anstriche in regelmitligen Abstdnden auftragen, um erosion
Erosion zu verhindern - Addition of waterproofing agents {eg. asphall, bitlumen, cut-
- Zusatz von Mitteln zur Erhohung der Wasserresistenz (2.5, As- bock, cement and other natural or industrially produced ma-
phalt, Birumen, Bitumenemulsion, Zement, und andere natUrli- tertalsi.
che oder industriell hergestellte Produkte).
Abb. 3,10 Tonziegeldach in China (thnlich wie Ménch- und Nonnen-Deckung) Abb. 3.11 Tonziegeldach in Brosilien
Fig., 3.10 Clay tile roof in China {similar to Spanish type} Fig. 3.1t Ciay tile roof in Brazil
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Metalle Metals

Anwendung  : - am hiufigsten verzinktes Wellblech, weniger haufig Aluminjum= Applications: - Mosi common are corrugated galvonized iron sheets, less
blech. Beide Typen haben normalerweise grifleres Ansehen als common aluminium sheets. Both types normally have greater
ondere Materiolien {ondere Metalle und Legierungen sind zu prestige value thon other materials, (Other metols and alloys
tever und nicht ausreichend verhanden) too expensive and not sufficiently available)

= Anschiuliblech und Befestigungsmateriolien (z.B., Magel) = Flashings and fostening moteriols {eg. nails}
- Bewehrungseisen fir Stahibetondacher ~ Reinforcement in concrete roofs

~ Stahl und Aluminiumrahmen - Steel or aluminium frames

- Netze zum Schutz von Offnungen - Metting for protection of openings

- Dachrinnen ~ Gutters

Abb. 3.12 Verzinkte Weliblechddcher in Somalia —
am wenigsten geeigneter Dachtyp Filr die Region

Fig. 3.12 Corrugored galvonized iron roofs in Somolia —
mast inappropriate roof type for the region
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Vorteile : = feichrer Transport (niedriges Gewicht, keine Bruchschiiden}
- grofie Spannweiten miglich, einfache Stutzkonstruktion
- grofie Stdrke und Flexibilitit (gutes Erdbebenverhoiten)
- hoher Widerstand gegen Aufschlage
~ Widerstand gegen alle biclegischen Schiidlinge
- Wasserundurchtiissigkeit
- einfache und schnelle Installation
- generel] keine Ablehnung durch Bevilkerung

: = wegen Mangel an Warme-lsolierung dbermtillig hohe Innentempe-
raturen witheend des Toges, sehr tiefe Temperoturen wihrend der
MNacht

- ndchitiche Abkthlung verursacht Kondensation auf der Untersei-
te des Doches, dadurch Beeintrtichtigung des Wohnkemforts

- Lormbeltstigung bei schweren Regenfdllen

- Korrosion von Platten und Bewehrung bei Feuchtigkeit (in feucht-
warmen und Kiistengebigten, bei Kondensation, usw.)

- Korrosion durch Elekirolyse, bei Kontakt zwischen verschieden-
artigen Metallen

~ Neigung der dinnen Bleche, an genogeiten oder geschroubten
Stellen unter starkem negativem Dryck abzureiflen (besonders
wenn nur kleine ader keine Unterlegscheiben benutzt werden)

= in tropischen Wirbelstirmen: Zersttrungen durch umherfliegende
Biect die abgerissen wurden

- Abrieb durch windgeblasenen Sond

- schlechtes Feververhalten

- teurer Tronsport durch zentrolisierte Produktion, oft hoher Devi-
senanteil

Machteile

Abhiife + - Hitze und Kondensation: Vermeidung von Blechdichem in Ge-
bieten mit intensiver Sonnenstrahlung und schnellen Temperatyr-
dinderungen. Zweischalige Diicher mit belUftetem Zwischenraum
(unrere Schicht wosserabsorbierend). Reflektierende AuBenfldche,

- Korrosion: keine Verwendung unter feuchten Bedingungen. Ge-
eignete Schutzanstriche periadisch ernsvern. Regenwosser kann
durch Herauswaschen schiidlicher Salze Korrosion hemmen, fm
Faile ungleicher Metclle Verwendung von nichtmetellischen Un-
terlegzcheiben. Keine Kantokte zwischen Aluminium und Beton
oder Mirtel {alkalische Korrosionsgefohr}

- Gertlusch: kUrzere Spannweiten und Bitumenanstrich auf der Un-
terseite. Aullerdem sorgfiltige Detaillierung der Befestigungs-
punkte und Anbringung von Ddmmschichten oder abgehlingten
Decken

= Aufirieb: stirkere Bleche, bessere Verbindungen

Abb. 3,13 Demonstrationsbou in Togo: Abgehtingte Bambusdecke unter dem Well-
blechdach, mit belUftetem Dachzwischenraum

Advantages:

Disadvantages:

- Eosy transports flow weight, no breakage)

- Wide spans possible, simple supporting structure

- High strength and flexibility (good earthquake performonce)
- High resistance to impact

- Resistance to all biologicol hazards

- Impermeable to water

- Eosy and rapid instaflation

- Generolly high acceptability

- Due to lack of thermol insulotion, intolerably high indoor tem-
peratures during daytime, very low temperatures at night

- Noctymnal ceoling couses condensation on underside of roofs,
affecting indoor comfort

- Problem of nvise generated by heavy rains

~ Corrasion of sheets and reinforcement in moist (hot humid and

coostal areos, condensation, etc.) conditions

Corrosion by electrolytic action due to contact of dissimilor

melals

Tendency of thin sheets ta tear off ot naited or bolted points

{particularly with small or no washers) under strong negative

pressure

In tropicol windstorms: havoe caused by whirling sheels that

have bean ripped off

Abrasion caused by wind blown sand

Poor fire resistance

Expensive transparts due to centralized praduction, often high

foreign currency component

Remedies: = Heat and condensation: Avoidance of sheet metal roofs In areos

of intense solar radiation and ropid temperoture changes. Double
layer roofs with ventilated air space {absorptive lower Jayer).
Reflective outer surfoce

Corrosion: Avoidance of use in moist canditions. Suitable pro=
tective cootings periodicolly renewed, Rainwashing can retord
corrosion by remaving contaminating safts. In case of dissimilar
metals, non-metollic washers, No contacts of aluminium with
concrete or mortar (risk of alkoline corrosion)

Naoise: Shorter spans and coaling of bitumen on underside. Also
caraful detailing of suspension points ond opplication of insu-
lating layers or suspended ceiling

- Uplift: Thicker gauged sheets, better connections.

q Fig.

3.13 Demenstration structure in Togo: suspended bamboa ceiling under corru-
gated jron roof, creating ventilated roof space.




Zement-Pradukie

¢ = Bindemittel Fur verschiedene crganische und nicht-organische
Materiatien, z,B. Erdzement, Bimsbeton, Asbestzement (siche
ntichsten Boustoff}, Bauplatten aus zemenigebundenen Natyrfa-
sern

- Beton, Stahlbeton, Leichtbeton fur Dochplatten, Balken, Scha-
len, usw,

- Ferrozement (im wesentlichen dUnne Betonschichten mit Beweh-
rung ous Hihnerdrabt) fir Scholenkonstruktionen in beliebigen
Farmen

=~ Isolier- oder Geftlleestrich

Anwendung

Vorteile : = extrem hohe Festigkeit
- gutes Erdbeben- und Wirbelsturmverholten bei Stahlbeton
- wasserdicht, bei guter Verarbeitung
= feverhemmend
- widerstandsfihig gegen biologische Einwirkung, wenn sauber ge-
halten
~ Materiolien von htherem Ansehen

MNachteile t = in den meisten Lindern zu tever und Zementversorgung weit un=
ter dem Bedarf, In einigen Ldndern nur eine Zementfobrik, da-
durch hohe Transportkasten

- unter feuchten Bedingungen Gefohr des zu frihen Abbindens von
gelogertem Zement

= in trackenheiflen Gebieten Gefahr der Rissebildung durch zu
schnelle Austrocknung von frischem Beton

= Schrumpfungsrisse durch Temperaturschwankungen

- Betonschwichung durch salzhaltige Aggregate oder Whsser

~ Rosten von nicht ausreichend bedecktem Bewehrungsstabl Fishrt
zu Dehnungsrissen

~ zur Erlangung der Festigkeiten von teurem stohlbewehrtem Beton
sind erforderliche Betonquerschnitte mit billigerer Bambusbeweh-
rung zv grof}

- im allgemeinen schwere Konstruktianen und gefihrlich bei Erd-
beben, wenn micht richtig geplant und ausgefuhrt

Abhilfe : = Vermeidung von zu schnellem Abbinden durch Befeuchtung des

Betons wiihrend der Aushdrtung

- Prifung von Betonproben zur Qualitdiskontrolie

- gute Kaornverteilung der Aggregate, um Ubermtflige Schrumpfung
zu vermeiden und grélere Stirke zu geben

- Einplanung von Dehnfugen, wo erhebliche Wdrmebewegungen zu
erwarten sind

- sorgfiltige Zementlogerung (vor Feuchtigkeir schijtzen)
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Cament Products

Applications:

Advontages:

Disadvontages:

Remedies:

- Binder for several inorgonic and organic materials, eg. soil-
cement, pumice cement, asbesios-cement {see next moterial),
cement bound vegetable fibre boards,

- Concrete, reinforced concrete, light-weight concrete for roof
slabs, beams, shells, etc.

- Ferrocement {basically thin layered reinfarced cancrete with

chicken wire mesh) for free Form shell struchures

Insulsting roof screeds

- Extremely high strengths

~ Good eorthquoke and hurricane performance of reinforced con-
trate

~ Waterproof, if well done

Fire resistant

Resistant to biological hazards, if kept clean

Materials of higher prestige value

= In most countries expensive and insufficient supplies of cement,

In same countries only one manufochuring plant, therefore high

fransport costs.

In presence of moisiure, risk of premoture setting of cement.

In hot dry conditions, risk of cracks dee o rapid setting.

Shrinkage cracking due to temperature fluctuotions :
Weakening of concrete due to aggregates or water containing
salts

Rusting of steel reinforcement, not sufficiently covered, lead-
ing to exponsion cracks

To achieve similar strengths as expensive steel rainforcements,
necessory cross-sections For cheaper bomboo refnforcements are
too large

Generally heavy constructions and dangerous in earthquokes,
if not properly designed and executed

= Avoidance of rapid setting by moistening of concrete during
curing

- Sample testing of concrete for quality cantrol

Good groding of nggregates to avoid excessive thrinkoge ond

to give greoter strength

- Design of expansion joints, where substantial thermal move-
ment is expected

- Careful storage of cement (protection from moisture).




Abb. .14 Standard-Betondach in Tonsonia
Fig. 3.14 Stondard concrete roofing in Tonzania

Asbestzement

: ~ flache Platten, Schindeln
- Wellplatten
~ trogférmige Elemente (z.B. Canaletas)
- Sennenschutzvorrichtungen

Anwendung

Vorteile 1 = leicht zu hondhaben, geeignet fur Selbsthiife~Bauweisen
- feverbestandig, wasserdichr
- Well- und Trogplatten: selbsttragend Uber grofle Spannweiten
{kein Untesbou nitig)
- geringe Wiérmebewegung
= bessere Warme-[solieryng und weniger Gertiusch Lei Regen als
mit Metallplatien

Machteile : = kontinuierliche Hydratation des Zements fuhrt zv Langenzunahme
- unzureichender Widerstand gegen Einschlog (z.B. Schiiden durch
Hagelsteine}
- Schimmelbildung durch Ansaommiung von Schmutz an den Fasem

verursacht Erweichen und Verdunkeln der Obecflidche

Abb. 3.15 Betonscholendach in Togo
Fig. 3.15 Concrete shell roof in Toge

Asbestos Cement

Applicakions;

Advantages:

Disodvontages:

- Flat sheets, shingles

- Carrugated sheeats

- Trough shaped elements (eg. Canaletas)
- Sun screening

- Eosy 1o handle, svitable far self-help construction

- Fire resistant, woterproaf

= Corrugated and trough shapes: self-supporting over lorge spans
{ne substructure necessory)

- Low thermal movement

= Better heat insulating capacity and less noisy in heavy rain than
metal sheets

= Continued hydration of cement causing length increose

- Insufficient resistonce to impact (eg. damage by hailsones)

= Mould growth on fibre-held dirt, causing surface softening and
darkening

- Warping and crocking promoted by combined carbonation and




- Verbiegen und Platzen, gefsrdert durch kombinierte Karbonation hydration

und Austrockren - Decrease of impact strength by CO2 in presence of small amounts
~ Verringerung der Schlogbiegefestigkeit durch CO2 in Gegenwart of Ha0O

von kieinen Mangen HpO - Remaval of surface layers of hydroted cement by CO5 or sulphur
= Entfernen von Oberfltichenschichten des hydratisierten Zements goses dissolved in roinwater

durch COy oder durch die im Regenwasser aufgeltsten Schwefel- - High degree of breaksge during transports

gqoie Remedies: ~ Protective cooting against mauld growth

- hohe Bruchveriuste wiihrend des Transporis Maintenance of clean surfaces

Abhilfe : = schitzende Anstriche gegen Schimmelbildung
- Erhaltung von sauberen Oberflichen

Abb., 3.16 Asbestzement-Trogplattendéicher (conaletas)
in El Salvador

Fig. 3.16 Asbestos cement chonnel roofing {canaletas)
in El Salvador




3.4.2 Crganische Materjalien

Griser, Palmen, pflanzliche Fosem

Anwendung : — Griiser:

a. herkémmliche Stroh- und Mottendicher

b, Sirohbewehrung in Spanplatten, Erdzementmischungen, usw.

c. Strohprefiplatien (z.B. Stromit), industriel! hergestelit mittels
Hitze und Druck, ohne Bindemittel, aber mit Paopier auf bei-
den Seiten

d, S5chilf, gebundelt oder zu Platten zusommengebunden, oder
gespolten und als Matten gewebt, fur unterschiedlicha Ver-
wendung als Dachelemente

e. gonze Bombusholme Fir Tragkonstruktion, oder als Platten zu-
sammengebunden

f. halbierter Bambus als Dachziegel und =rinnen
gespaltener Bambus als gewebte Platten oder Bewehrung fur
diverse Bouplatien,

- Palmen:
h. Blatter, unverarbeitet oder als Matten, Rir Dachdeckung
i. Stdmme Fr tragende Bauteile

- Pflenzliche Fosern:
j. Seile
k. Faserplatten
l.  Bawehrung fur diverse Bauplatten

Varteite 1 - meistens reichlich am Ort vorhanden, billig (oder kostenlos),
schnell zu erneyernde Materialien. Kdnnen im Hinterhof ongebaut
werden.

- Traditicnelle Verarbeitungstechniken (in den meisten Fillen),
leicht versttindlich und ausgefubrt von Crisanstissigen

- Strohdicher, korrekt ongewandt: gute WHrme- und akustische
Eigenschaften und wasserdicht

- Schilf und Bambus: hohe Zugfestigkeit, gutes Gewicht/Festigkeit~
Verhlinis, desholb normolerweise gutes Verhalten bei Erdbeben
und Wirbelsturm

- StrohpreBplotten: hohe dimensionole Stabilittt, widerstandsfihig
gegen Einschlag und Spaltung, nicht leicht entzindbar, {weon
trocken gehalten} widerstondsfdhig gegen biclogische Schidlinge,
Verarbeitung wie Holzplatten

- generell gutes Erdbebenverhalten, ober gegen Wirbelstiirme nur

! donn widerstandsfithig, wenn gut geplant und ousgefuhrt

Nachteile : = in den meisten Fiillen niedrige Lebenserwartung, ungefiihr 2 - 5
Jahre, doch durch gute Konstruktion und Instandhaltung kann bén-
gere Haltbarkeit erreicht werden

- biologische Risiken (Anziehung und Nisten von Insekten, Nage-

3.4.2 Orgonic Materials
Grasses, Palms, Fibrous Plonts

Applications: - Grosses:

a. Trditional strow thatch and matting

h. Straw reinforcements in particle boards, soil cement mixes,
etc.

c. Compressed thraw slab (eg. Stramit}, industriolly produced
by heat and pressure, without any bindars, but paper on
both sides

d. Reeds, bundled or tied iogether as boords or split and wo-
ven as mats, for various uses as roofing elemants

e. Full bomboe culms os supporting structure, or tied together
as boords.

f. Halved bamhoo as roof tiles and gutters

g. Split bamboo as woven panels or reinforcement in compo-
site roofing elements

- Palms:
h. Ledves as thatch ar matting
i. Stems o3 structural members

- Fibrous Plonts:
j. Ropes
k. Fibreboards
). Reinforcene nt in compasite roofing elements

Advantoges: - Usually locully avoilable abundant, cheap {or even no-cost),

quickly renewable materiols. Con be grown in bockyord

- Traditional techniques {in most coses), sasily comprehended ond
implemented by locol people

- Straw thotch, properly opplied: good thermal and acousticat
properties and waterproofing

~ Reeds ond bambeo: high tensile strengths, good weighi-strength
ratio, hence uvsually good earthquake and hurricane performance ’

- Compressed straw slabs: high dimensional stability, resistance to
impact and splitting, not easily ignitable, (if kept dry) resist-
ance to biological hozards, handled like timber boards

- Generally good earthquake pesformance, but huricone resist-
once only iF well designed and constructed

Disadvantages: - In most cases low life expectancy, about 2 o 5 yeors, though
with good constryctions and maintenonce greoter durability
achievable.

- Biologicual risks (attraction and nesting of insects, rodents, etc.
and davalopment of fungi and rot}

- Risk of fire, either originating undemeath or spread through
floming ar glowing fragments carried by wind




Abhilfe
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Heren, usw. und die Entwicklung von Pilzen und Fdulnis)

- Fevergefahr, entweder durch darunter entstehende Fevergquellen
oder durch vom Wind getragene Flammen oder gluhende Frogmente
= Tendenz, Feuchtigkeit aufzusaugen, infolgedessen Gewichtszunch-
me, beschleunigter Verfoll und Entstehung unhygienischer Bedin-

gungen

= Verformung und alImtihliche Zersttrung durch stundig wechseinde
Temperoturen und Feuchtigkeit

= nicht sehr beliebt aufgrund allgemeiner Ansicht, daB diese Mate-

rialien minderwertig sind und nur bei "Hdusern armer Leute” ge-
braucht werden

+ « Imprisgnierung der Materialien gegen bislogische Schédliinge und
Feuer, entweder durch Vorbehandiung oder durch Oberflachen-
auftrogung [Vorsicht: diese sind teuer und werden leicht durch
Regen fortgewaschen, wodurch die Umgebung und das von den
Dichern gesammelte Trinkwasser verseucht werden. Femer f$r-
dern Feuerschutzbehandlungen Schimmelbildung und somit schnel~
len Verfall)

= Reduzierung der Fevergefohr bei Strohdtichern durch AuRtragen
einer Schicht stobilisierten Tons auf die Aullenseite, um Entzun-
den durch fliegende, gluhende Fragmente zu verhindern. Regel-

- Tendency fo abserb moisture thus becoming heavy, cccelerat-
ing deterioration and creating unsanitary conditions

~ Deformation and grodual destruction due to constant fluctu-
atio-s in temperature and humidity

- Low icceptance due to general view thot these materials are
infer.ar, used only for "poor peoples” houses"

Remedies: - tmpregnotion of materials against biclegicol hazords ond fire,
either by pretreatment or surfoce application. {Caution: These
ore costly, and easily woshed out by rain, contominating sur-
roundings and drinking water collected from roof. Mareover
fire resistant freatments may promote mould growth, leading to
ropid decay).

- Reduction of fire risk on thatch roofs by application of thin
cont of stabilized clay on exterior to prevent ignition by wind-
bome fragments. Periodic renewal necessary.

Reduction of rate of burning by restriction of air flow through

thatch in event of fire, eg. by means of nen-combustible ma-

terial {osbestos cement sheets) attached to underside of roof.

Maintenance of dry conditions within dwelling advontagecus;

development of smoke in interior said to prevent rot and nest-

ing of insects.

3,18




miilige Ernauerung nétig.
- Reduzierung der Flammenverbreitung, indem der Luftzug durch
das Streh verringert wird, z.B. durch Befestigung von nicht brenn-
baren Materialien (Asbestzements'atten) unterhalb des Daches.
= Aufrechtechaltui:g rockener Badingungen innerhalb der Behausung
von Vorteil; interne Rouchentwicklung verhindert Fiulnis und n-
sektennisten,

Abb. 3.17 Strohdoch in Mexiko
Fig., 3.17 Thatch roof in Mexice

Abb, 3.18 Palmblétterdeckung in Et Salvador
Fig. 3.18 Palm leof thatch in El Salvador

Abb. 3.19 Einige Bambusverbindungen
Fig. 3.19 Some bamboc joints

QUELLE/SQURCE: F.A. McClure: "Bomboo as a Building Material”,
US Department of Agriculture, Foreign Agricultural
Service, Washington, D.C., 1933
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QUELLE/SOURCE :
Bibl. No, 120

Abb. 2.21 Bambus-Schindeldach
Fig. 3.21 Bamboo shingle roof

Abb. 3.20 Bambus-Ziegeldach: halbierte Stémme als M&nch= und Nonnen-Deckung
Fig. 3.20 Bamboo tile roof: half culms laid iike Spanish Hiles.

Holz
Anwendung  : - alle Tejle des tragenden Bouwerks, wie Ringbalken, Sparren,
Pfetten, Binder, Streben, First
~ Dachverkleidungen, wie Sperrholz, Tischlerplatten, Sponplatten
oder Schindeln
Vorteile : - hohe Zugfestigkeit und gutes Gewicht/Festigkeit-Verhiilinis, do-

durch gute Erdbeben- und Wirbelsturmbesttindigkeit

- traditionelle Matericlien, die traditionelle Techniken erfordermn

- gute Feverbestdndigkeit der dickeren Bavelemente: tuBlere Schich-
ten entwickeln verkohlte Schutzschicht

- gute Warme-lsolierung, ouch schallschiuckend

Nachteile : - schwindende Reserven durch Raubbay und Export, dadurch hohe

Kosten

- Mangel an langsam wachsenden Hilzem (hacter, stidrker und wi=-
derstondsfahiger gegen Termitenbefoll}

- Wirme- und Feuchtigkeitsbewegungen: Schrumpfung (ober nur in
der Breite), Verzerrung, Spaltung

- onfiillig gegen biologische Schadiinge

- Fevergefahr fur kleinere Holzbouteile

~ Korrasion der Metallverbindungen ader Schrumpfung an Anschiul-
punkten, was zum Versagen der Verbindungen Fuhrt
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Tirnber

Applications:

Advoniages:

Disadvantages:

Abb. 3.22 Bambusbinder mit Verbindungsdetatls.
Fig. 3.22 Bamboo roof truss with details of joints.

= All parts of supporting siructure, such as ring beam, rofters,
purlins, trusses, siruts, ridge

~ Roof finishes, such os plyweod, coreboord, chipboard or shing-
les.

= High tensilec strengths and good weight-strength vation, hence
also good eerthquake and hurricane resistonce,

~ Traditional malerial invaolving traditional skills.

= Good fire resisiance of thicker timber membess: outer layer da-
velop protective charred surface.

~ Good thermal insulation, olso sourd absorption,

- Diminishing supplies due to uncontrolled cutting ond exports,

hence high costs
- Shertage of slow grown timber (harder, stronger and more re-

sistant o termite attuck)
= Thermal and moisture movement: shrinkage (but only in width),

twisting, splitting :
- Susceptible to biological hazards
- Fire risk of Fimber members with smaller dimensicns 5
- Corrosion of metal connectors, or shrinkage ot points of connect=

ion leading to foilure of joints



Abhilfe : = Anstreichen oder Behandeln mit verschiedenen Holzschutztlen
(fewchtigkeitsgefihrdete Holzteile: Behandlung der sptter nicht
zuv erreichenden Teile vor dem Zusammenbau}

- Holzteile, die nicht dem Regen ausgesetzt sind: in Salzwoesser
(Meerwasser} vorbehandeln, um Pilzbefall zy vermsiden und we-
niger Verzerrungen durch den hohen Feuchtigkeitsgehalt

- Verhinderung von Pilzbefal! bei gut abgelagerten Hélzern mit
Feuchregehalt von weniger als 20 Gewichlsprazent

- Schutzen von Dachonschlssen, in die Whasser eindringen kann,
mittels Metoll- oder Plastikabdeckprofilen, aber keine luftdichte
Befestigung

- Verbindungen, die Bewegungen aufnehmen kéinnen

QUELLE /SCURCE : Bibl, No. 14

Abb. 3.23 (o, b, c) Schlechte Spundverbindung beim MNussen und Trocknen
d, e, f} Verbesserte Verbindung

Fig. 3.23 (o, b, ¢) Tongue and groove timber connection showing bad perform-
ance duvring wetting and drying
{d, e, f} Improved connection

Bitumingse Produkte

Anwendung  : - Dachpoppe auf Holz- oder Betendichern

- Splittosphalt, geeignet fur Didcher, die dem FuBverkehr ousge-
setzt sind

= kolt aufgetragener Aspholt, meist emulsionbasiert, do gelbster
Aspholt tever und feuergefihrlich ist

- Wellpoppe, ous Abfallmaoterialien hergestellt {weich zermahlen,
imprdgni ert mik normalern StraBenasphalt, geschitzt durch Mine-
migronulat oder Farbe)

Remedies: - Painting or treatment with various wood-preserving oils. (Timber
iikely ta become damp: primed in future inaccessible ports be-
fore assembly}

- Timber parts not exposed to rain-washing: scaked in salt water
(sea water} for prevention of fungal attack and less warping, due
to highe- moisture content.

- Prevention of fungal attack with well seasoned wood containing
less than 20% by weight

- Praiection of joints liable to irap moisture by means of metal
or plastic floshing, but no air-tight fastening

= Joints designed to accomodate movement,

Kompressian
Compression
¥

¢. Trocknen
c. Drying

a. Zusammenbay
a. Assembly

e. Nassen f. Trocknen
d. Assembly a. Wetting f. Drying

Bituminous Products

Applications: - Raofing Felts laid on wood or concrete roofs
= Mastic asphalt, suitable for roofs subjected to foot traffic
= Cold applied bitumen, usuolly emulsion based, since solvent
based bitlumens are costly and constitute fire risk
- Corrugated roofing sheets mode from waste materials (redvced
to pulp, impregnated with common paving asphalt, protected
with mineral gronule or palnt)
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Vorteile : = Wellplotten: leicht, erfordern {eichte Unterkonstruktion, nicht
spride, dadurch keine Transporttschiden; keine Fachkrifte oder
spezielle Werkzeuge erforderlich; kann direkt ayf den Unterboy
genagelt werden; wasserdicht; nicht wiirmeleitend (lsolierungs-
wert entspricht ungefdbr einer & cm dicken Betonplatie}

- kait aufgetragenes Bitumen: keine Fachkrtifte n&tig

- biologische Schidigung nicht sebr wahrscheinlich

Advontages:

Machteile : = ultroviolette Strahlen verursochen Verspriiden, Rissebildung und

das Entstehen wosser]dslicher Verbindungen

= Ausdehnung von eingeschliossener Luft ader Wasser fuhrt zv Blasen-
bildung

- Hitze verursacht Erweichen und Flieflen

- durch stehendes Wasser Entstehung von Haorrissen, Filzfasern kitn-
nen verrotten, OberfHtchenschutzgranulat konn so vom Regen
fortgewaschen werden

- Wasserlachen verursachen unterschiedliche Spannungen durch
Verdampfungskihlung

- wiederholtes Nussen und Trocknen beeinflussen die visco~elasti=
schen Eigenschaften

= starke Winde kdinnen Versprisdung und Abreilen verursachen,
Schutzgranutot wird fortgeblosen

~ ungeeignet fr Temperaturen Uber 44°C

= kaltes Bitumen begrenzt lagerfthig {schnell zu verbrouchen, in-
nerhalb von drei Monaten; Verschiffungsprobleme}

Remedies:

Abhilfe : = ausreichender Schutz gegen Sonnenstrahlung durch reflektive Be-
handlung (z.B. Kalkanstrich, Aluminiumfarbe, hellfarbige Aggre-
gotsplitter), evenivell auch Dachbeschattung

- ausreichende Dachneigung (mindestens 3%) und Entwdsserung, um
Wasserlochen zu verhindern

- Bewegungsfugen, die gegensttzliche Bewegungen zwischen Mem-
brane und Unterkonstrukticn ermbglichen

- Ankleben in Absttinden, um Wasserdampfblasen zu vermeiden,
aber bessere Aufklebung dort, wo Wirbelsturme vorkommen, die
die Dachpappe lossuugen kinnien

- Bewehrung der Dochpappe, vorzugsweise nicht orgonisch (z. B,
Ashest oder Glasfaser); andere, wie Stoffilz, sind onfullig fur
biologische Schadigung

~ Zusatz von Konservierungsmitteln, vm Zerfall zu verhindern

- Kaltbitumen: grindliches Mischen vor Gebrouch, in dunnen
Schichten a.ftragen (wenn kein Regen und nicht zu heif})

- gute Focharbeit ynd regelmiflige Instandhaltung, d.h. Inspektion
und regelmiflig ol le paor Johre never Bitumenonstrich
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Disadvantoges:

- Corrugated sheets: light, requiring light substructure; not brittle,
hence no transport breakoge; no skilled labour or special fixing
equipment; can be nailed to substruchure directhy; waterproof;
nen-conducting (insulation velye corresponding to about 6 cm
concrete slab)

Cold applied Bitumen: no skill required

Attack by biologicol ogents nat very likely

- Ultra-violet rodiation couses embrittel ement, cracking ond
formation of woter soluble compounds

Expansion of entrapped air or woter gives biistering

- Heat couses softening and flow

Standing water couses crazing, felt fibras may rot, Surfuce pro-
tective granules can thus be washed off by rain

Standing puddles cause differential siresses due to evaporation
cooling

- Repeated wetting ond drying affects visco-elastic properties

- High winds can couse cracking and tearing, bfowing off pro-
tective granyles

Unsuirable for temperotures exceeding 44°C

Cold bitumen has limited storage life (quick vse, within three
monthg shipment problems)

- Adequate protection against solor radiation by reflective treat-

ment (ag lime wash, aluminium paint, light-coloured oggregate

chippings) possibly olso roof-screening

Suificient roof inclination (minimum 3%} and drainage fo ovoid

standing puddles

Mcvement joints, allowing differential movements belwesn

membrone and substructure

Agkesion at intervels to prevent blistering due to water vapour,

but batter adhesion where wind starms occur, which may suck

ofF ;elt

Reinforcements of roofing felts preferably inarganic {eg. asbestos

or glass fibre). Gthers, |ike rog felt, are susceptible to attack

by biological agents

~ Addition of preservatives to prevent decay

- Cold bitumen: thorough mix before use, opplied (when no rain
and not too hot} in thin layers

- Good warkmonship and regulor maintenance, i.e. inspection
and periodic coating of bitumen every few years,




Anstriche

Anwendung

Vorteile

Machteile

Abhilfe

: = auf verzinktem Blech: Varbehandlung — entfaten, *weiBen Kast™
enHfermen, avfrauhen, komeosionsbestindigzr Grundansirich (z.B.
zwei Ans triche mit Epoxidasphalt); Fertigflézhe — ein oder zwei
Anstriche mit AuBlenfarbe (z.B.Acrylbhorzemulsionsfarbe)

- auf Asbestzement, Belon, Mauverwerk: Vorbehandlung — Stoub,
Aigen usw, abbursten, Schutzschicht ous 1% Kupfer-Sulphat-
Lusung gegen Algen; Grundierung — olkalibestundiger Anstrich;
“ertigfltiche — zwei Anstriche (z.B. Chiorkautschukforbe, Kunst-
stoffemulsionsfarbe, Zement- oder Kolkfarbe)

- auf Holz: Vorbehondlung — ablogem, abschmirgeln und stubern,
Grundanstrich; Fertigfiiche — Farben, die nicht die Poren
schlieBen {Firnissen fur AuRlenflachen nicht ratsam), Oberanstri-
che kinnen Fungizide enthalten

- auf Bitumen: keine Vorbehondiung; Oberonstrich ~ Aluminium-
pigment- oder bitumintse Aluminiumfarbe; Kalkanstrich auch
mtglich, aber weniger haltbar

: = Schutz gegen Sonnenbestrohlung durch Reflexion

- Schutz gegen Wind und Regen durch Zusommenhalten laser Teil-
chen, Verschlieflen durchlissiger Materialien, korrosionsbestindig

- Schutz gegen biclogische Schiidigung durch den Gebrouch ven
Fungiziden und Insektiziden

- Verbesserung der dufleren Erscheinung und der hygienischen Be-
dingungen

= Verbesserung der Holtbarkeit

: - plastikbosierte Farben mussen hauptstichlich von Indusiriel8ndern
impertiert werden (ober 8rtliche Herstellung nimmt zu)

- Farben werden durch Sonnenbestrahiung, Feuchtigkeit, windge-
tragenen Sand, atmosphtirische Verunreinigungen, Schimmelbil-
dung und Termitenbefall zersttrt

- falsch aufgetragene Anstriche ktinnen zu beschleunigter Zersts-
rung der Substrote fuhren

- Kalkanstriche erfordern Emeve:ung nach jeder Regenzeit

: = griifite Wichtigkeit ist die Vorbereitung des Substrots, um maxi-
male Haftfestigkeit des Oberanstrichs zv sichem
= Erhaltung von sauberen Oberflachen und periodische Erneuerung
der Anstriche
- auf Substraten, die dazu neigen, Feuchtigkei! cuizusougen, mig-
lichst keine Verwendung undurchltissiger Farben; staH dessen Far-
ben, die "atmen", z.B. Emwisions-Kalk- oder Zementfarben

Paints

Applications:

Advantoges:

Disadvantages:

Remedies:

= On golvonized iran: Treatment — degreasing ond removol of
"white ryst", roughening, corrosion resistont primer (eg. two
coats epoxy tor). Finish — one or two couts of exteriar paint
(eg. acrylic emulsion paint)

- On ashestos cement, concrete and masonry: Trealment — dust,
algae, etc. brushed off, protective coating of 1% copper sul-
phate solution agoinst algal growth. Primer — olkali resistant
primer, Finish — two coats (eg. ¢hlorinated rubber paint,
plastic emulsion paint, cement point or limewash).

= On timber: Treatment — seasoning, sand-popering and cteaning,
primer, Finish — points that do not seal pores (vamishing not ad-
visable for exterior), finishes may incorporote fungicidal ingre-
dients.

= On bitumen: No prior treatment. Finish — aluminium pigmented
or bituminous aluminium paint, Also limewash possible, but less
durable,

~ Protection against solar radiation by reflection

- Protection agoinsk wind and roin by bonding loose particles,
sealing permeable material, corrosion resiskance

- Protection against biological hazards by use of fungicides and
insecticides

- Improvement of appearance and sanitary conditions

- Imgrovement of durability

- Plastic bosed paints mainly imported from industrialized countries
{but local production increasing)

- Deterioration of paints by solor radiation, moisture, wind-blown
sond, atmospheric pollution, mould growth and even termire
attack

= Wrongly opplied paints may lead to quicker deterioration of
substrates

= Limewash requires renewal ofter each rainy seoson

= Greatest importonce given to prepamiory treatment of subsirate
#o ensure maximum adherence of finish

- Mointenance of clean surfaces ond periodic renewal of coatings

= On substrates that tend to absorb moisture, avoidance of imper-
vious coatings; instead paints thot “breathe®, eg. emulsion paints,
lime or cament wosh,




Kunststoffe

Anwendung

Vorteile

Machteile

Abhilfe

t = Feuchtigkeitsisolierung und Dampfsperren, z.B. Polytithylen,

Polyvinylchlorid (PVC), Butylkautschuic, Polyisobutylen

- Wirmedidmmung durch Schoumsteffe (z.B. Polyurethan-Schaum~
platter) und Verbundplatten

- begrenzter Gebrauch ven Wellplatten, z.B, PVC und glasfaser-
verstirktes Polyester, wegen Verwitte cungsproblemen

- monolithische Dicher, meist Doppe' wilbungen oder Faltpiatten-
onordnungen zur Aussteifung (z.B. glosfaserversitirktes Polyester)

: = grofie Auswahl an Farmen, Forben und anderen physikalischen
Eigenschaften; Nachahmung von traditionellen Pradukten, um
hiermit Verbraucherwiderstond gegen Unbekanntes zu Gberwinden

- leichtgewichtig, was Handhabung und Transport verbilligt und er-
leichterk; zusttzlicher Vorteil durch geringen Aufwand fur Trag-
konstruktion

- keine Karrosion, leicht sauberzuhaiten

= keine Feuchtigkeitsbewsgungen

: = Plastik verbreitet Flammen, entwickelt schtdiiche Dimpfe und

dichten Rauch

- Mangel an Festigkei!, Tendenz sich allmahlich zu verformen,
selbst bei normalen Temperaturen, und schneller Verfall der me-
chanischen Eigenschaften bei hitheren Temperoturen

- Verkall durch Ultraviolettstrahlung (immer noch unausreichende
Information varhanden uber Kunststoffanwendung unter tropischen
Bedingungen)

- grofe Wimebewegungen im Gegensatz zu traditionelien Materi-
alien

= hauptsichlich aus Industrieldndern importiert, verhaltnismtig
teuer

- die meisten Plastikarten, aufler den harten Varianten, anfillig
Fur Termitenbefall und Abrieb durch windgetragenen Sand

: = mbglichst keine Anwendung, wo Feuer entstehen kann
~ Schutz gegen Hitzequellen

=~ Vermeidung von lang anholtender mechanischer Belastung, welche

2u Brychschiiden fuhren kannte

- weitgehende Abschirmung gegen Sonnenbestrahlung, folls kein
hoch-widerstandsfihiges Material verwendbar

- Schutzmafinahmen gegen Termiten und windgetragenen Sand

Plastics

- Water proofing membrones and vapour barriers, eg, polyethy-
lene, polyvinyl chloride (PVC), butyl rubber, polyisobutylene

= Thermal insulotion with cellulor plostics, eg. polyurethane
foom slabs and sandwich ponels

- Limited use of corrugated roofing sheets, eg. PVC and glass re-
inforced polyester, due to problems with weathering behaviour

- Monclithic roofs, usually employing double curvature or folded-
plote amengements for rigidity, eg. gloss-fibre reinforced poly-
ester,

- Capabiiity to take on a wide voriety of forms, colours and other
physical properties. Imitation of taditional praducts, as a means
of overcoming consumer resistance due to unfomiliarity

~ Lightness in weight, moking handling ond transpartation easier
ond cheaper, Additional advantuge In reduction of supporting
sfructure

- No corrosion, easily kept clean

= Not subject to moisture movements

Applications:

Advantages:

Discdvantages: - Ability of plastics fo sprend flame, develop noxious fumes and

dense smoke

= Lack of rigidity, tendency to "creep”, even ot ambient tempe=
ratures, and ropid decline in mechanical properties at elevated
temperatyres

- Deterioration due to ultro-violet radiation [still insufficient da-
ta available on use of plastics in tropical conditions}

- Large thermal movement relotive to most traditional materials

= Mainly imported from industrilaized countries, relatively high
cOsis

= Most plastics, except hard vorieties, susceptible to temmite
atack and obrasion by wind-borne sand.

Remedies: - Avoidance of use, where fires are likely to occur

- Protection from heat sources

- Avoidance of prolonged mechanical stress, which could lead to
breakage

- Minimum exposure to sofar radiation, unless highly resistant mo-~
teriols are used

= Protective measures against termites and wind=borne sand .



Abfollmaterialien
Landwirtschoftliche Abfille

Indusieieabfille

+ = Bewehrungsfasern fur verschiedene Anwendungen (z. B. skobilisier~

te Erde und Beton} aus Bagasse, KakosnuBischalen, Banananstengein

- Fullstoffe Fur Spanplatten, Faserstoffplatten, usw. von Reisschalen,
Kokosnullschalen, Halzrucksttinden

- | sichtgewichiige Fulistoffe Fur Beton aus getrockneten Reisschalen,
karbonisierten nicht-eflbaren Kornern

- pozzulanische Moterialien aus Reisschalenasche

- wasserfeste Beschichtungen aus Bananenstengel (in ein wenig +os-
ser gekocht), flussiges Harz aus Kaschunufschalen

: - extrem billige Rohstoffe
- Redyzierung der durch Anhadufung von Abfall geschaffenen Umwelt-
probleme

: = oft nicht ausreichend vorhanden, do viele Abfille als billiges
Heizmoterial benutzt werden, obwohl die Vorteile, sie in billiges
Baumaterial umzuwnndeln, viel grofier sein kinnten

: = intensivere Forschung der technologischen Aspekte sowie Kosten/
Nutzen-Analyse

getetzliche Maflnahmen fir die Organisation der Abfallwiederver-
werfung

¢ = Zuschlagsioffe fur Beton aus Flugasche [befeuchtet, zu Kugelchen
geformt und gesinter?), Schaumhochofenschlocke {durch Zugabe
von etwas Wasser zur schmelzflussigen Schlacke)

hydrauvlische Bindemittel aus Flugasche und " Surkhi® {pulverisier-
ter Mouer- und Dachziegelausschul, hauptstichlich in Indien ver-
wendet)

Mineralwolle (als Fullstoff fur Bitumenpappe) aus Flugasche
feuchtigkeitsisolierende Anstriche aus Schwefel

1

: = die gleichen wie fur landwirtschaftliche Abfdlle
gut etablierte Technologien in vielen Lindern

t = nur bei Verwendung von Schwefe!l: Entwicklung von Giftstoffen
und Gertichen bei hoher Temperatur (50°C), Spridigkeit und
Schrumpfung wilhrend des Erhdrtens, muB in Flussigem Zustond
oufgetragen werden {Probleme des verfruhten Erhdrtens), erfordert
spezielle Werkzeuge

- verfrohtes Erhdrten von Flugosche unter feuchten Bedingungen

2 ~ Erforschung never Techniken zur kostengUnstigen Anwendung von
Schwefel
- Lagerung von Flugasche mit der gleichen Sorgfalt wie von Zement,

3.4.3 Waste Materiais

Agricuitural Waste

Applications: - Reinforcement fibres for vorious uses (eg. stobilized soil and

concrete) from bogasse, coconut husks, banono stalks

- Fillers for particle board, fibreboord, etc, from rice hulls, co-
conut husks, wood residues

- Lightweight aggregotes for concrete from dried rice hulls, car-
bonated non-edible grains

- Pazzolanic materials from rice hull ath

- Waterproof coatings from banana stalks (boiled in little water),
cashew nutshell liquid resin,

Advantages: - Extremely cheap raw materials
~ Reduction of envirenmental problems caused by accumulation of
washe

Disadvantages: - Often insyfficient availability, since much woste is being used
os cheop fuel, even though the benefits of conversion into cheap
building materials could be greater.,

Remedies: = Deeper research on technological aspects and cost/benafit ano-
lysis
- Legislative means in orgonizing waste reuse,

Incistrial Waste

Applications: - Aggregates for concrete from Fly ash (moistened, nodulized and
sintered), foomed blast fumace slag {by odding little wuter to
molten slag)

~ Hydraulic setting binders from fly ash and “surkhi* {(pulverized
brick and File rejects, mainly used in India)

- Mineral wool (as filter for bitumen felt) from fly ash

- Waterproofing coats using sulphur,

Advantages: - Same os for agricultural waste
- Well established technologias in many countries.

Disadvontanges: = Only in use of sulphur: high level of toxicity ond odaur ot high
temperature {50°C), britHeness, controction during hardening.
Necessity of application in molten state (problem of premature
hardening) requiring special equipment
~ Premalure satting of Fly ash in moist conditions.

Remedies: ~ Research into low-cest sulphur-coating techniques
- Storoge of fly-ash with same care as cement.



3.5 Verschiedene Gesichtspunkte
3.5.1 Dimensionen

Bei einfochen Dochkonstruktionen fur den Wohnungsbou garantiert die traditionelle
Bemessung und Moantage der Bauelemente normalerweise eine odliquate und stabile
Konstruktion, Jedoch, mit zunehmenden Spannweiten Uber das Optimum der jewei-
ligen Morerialien hinaus, bewirken zunehmende Materialstdrken (der statischen Bau-
teile und Dacheindeckung), Eigengewicht und Materialmengen, eine Verminderung
der Wirtschaftlichkeit und limitieren die sinnvalle Ausnutzung der Moterialeigen-
schaften, Eine Erhthung der statischen Tiefe der Elementkrimmung, -faltung oder
~wellung ist dann ndtig, um einen Balkeneffekt zu erzeugen. Hierdurch kann ein
verhdltnismilig dunnes Moterial benutzt werden fir Spannweiten, die im Verhdlinis
zur Dicke der statischen Holle sehr grof sind.

in bezug auf Hdhen von abgehangten Decken oder flachen Diachern zeigten experi-
mentelle Studien in Indien, dafl die Erhdhung der Decken auf mehr als 2,70 m keine
nennenswerten Temperaturvorteile zeigten, unabhéingig von Ventilationsbedingungen
und jahreszeitlichen Vertinderungen.

Die Verwendung von Modulmafien bei der Planung von Dichern ist noch nicht aus-
reichend verbreitet, doch besteht in den meisten Ldndern eine Neigung, den Dezi-
meter als Grundmodul zu benutzen. Dos Rastermall mull ein Vielfaches des Grund-
modyls sein (3, 6, 9, usw. sind Ubliche Multipeln), wobei es den Raum zwischen
angrenzenden Komponenten mit einschlieBt, so dafl die KomponentengraBe kieiner
ist als das RostermaB. Die Moduimaflordnung konn auf diese Weise fur Materialgrtfien
und Elementabstinde, paraltel zum Ortgang und zum First gemessen, angewandt wer-~
den. Die Houptverteile von Modulmaflen sind leichtere Montage, Austausch von Ele-
menten durch andere Materiolien, sowie Reduzierung der Moterialverschwendung
durch VYerschnitt.

3.5.2 Dachneigungen

Dachneigungen werden oft in Grad angegeben (z,B. 159, 20°, 22,5°), wahrschein-
tich weil dieses leichter vor Augen zu fuhren ist, In dec Praxis ist es jedoch sehr
schwierig oder unmbglich fur die Arbeiter auf der Baustelle oder in der Werkshatt,
diese Winke! ouszumessen. Deshalb werden Dachneigungen besser in dem einfachen
Verha!tnis zwischen Hohe und Spannweite angegeben {z.B. 1:1; 1 :1,5;1:2;

¥ : 20}, soweit mdglich, unter Anwendung runder Zohfen.

Die Hauptfunktion der Dochneigung ist Regenwasser oblaufen zu lassen, ehe ss in das
Dachmaterial eindringen kann. Je niedriger die Durchltissigkeit, desta weniger Dach-
neigung ist erforderlich, Jedes Dochdeckenmoterial hat demnoch seinen eigenen apti-
malen Neigungswinkel. Einige der emgpfohlenen Mindestneigungen sind:

3.5 Miscellaneous Aspecls
3.5.1 Dimensions

In simple domestic roof constructions, a tadition of member-sizing and assembly
normally ensures on adequaie and stable structure, However, as spons increase above
the optimum for each material, increased thicke.ssses (of structurol members and roof
cover), dead weight and material usage make them inefficient and limit their capab-
ility. An increase of structural depth of the whole unit of curvature, folding or cor-
rugotion is then necessary in order to create a beam effect and by this means a basic-
ally thin material moy be used aver spans which are large in relation to the thick-
ness of the structural surface.

As regards the heights of suspended ceilings or flot roofs, experimental studies under-
taken in Indid hove shown that roising the ceiling height above 2.70 m had no sig-
nificant thermal advantoge, irrespective of ventilation conditions and seasenal vari-
afions,

The use of modular coordination in roof design is stil] not sufficiently widespread,
though there are tendencies in most countries to use the decimetre as the basic mo-
dule. The modular dimension must be a multiple of the basic module (3, 5, 9, etc.
are common multiples), and includes the space needed for joining the components,

so thot the component size is tess than the modular dimension. Modular coordination
can thus be applied to material sizes ond spacing of members measured parallel to
eoves and ridge. The main advontage of modular coordination is to facilitate assemb-
ly and even subshitution of different materials and to reduce wastoge due to cutting
of excess material .

3.5.2 Roof Slopes

Inclinations of racfsare often given in degrees (eg. 15°, 20°, 22.59), probably be-
cause these are easier to visualize. In practice, however, it is extremely difficult
or impossible for workers on the site or in the workshop to measure out these angles.
Therefore roof slopes are best expressed in simple relations between height and span
feg. V: 1, 1:1.5,1:2,1:20), preferobly using round numbers.

The main function of roof slopes is 1o allow rainwoter to run off before it is able to
penetrate the roofing fakric. The lower the permeability, the less slope is required.
Eoch roofing material therefore hos its own appropriate pitch. Some recommended
minimum slopes are:




erforderliche Mindestneigungen

Dochdeckenmaterial Varkalins Wiekol
Grasdeckung 11 45°
Holzschindeln:
- unbehandeltes Holz 1:1 45°
- druckbehandeltes Holz 1:1,5 a3°40
Gebrannte Dachziegel:
- Biberschwonz- und Ménch- ynd

Nonnendeckung 1:1,5 33%40
- Flachdachpfannendeckung

(ohne wasserdichte Folie) 1:2 26°40°
- Flachdachpfannendeckung

(mit wasserdichter Folie) 1:3 18°30
Verzinktes Weliblech:
- mit Uberlappungen {d.h. mehr als eine o

Plotte in Fallrichtung) 1:3 18730
- ohre Uberlappung (d.h. eine Platte zwischen

First und Traufe) 1:5 He20r
Asbestzementplatten:
- gewellt (mit Ul')prlappungen] 1:3 18°30°
- gewellt (ohne Uberlappung) 1:5 11°20°
- trogfdrmig (ohne Uberlappung) 1:10 5940

3.5.3 Statisches Verhaiten

Fur die statische Festigkeit und Stabiltitat eines Daches muBl sowahl das Eigengewicht
als auch die Verkehrstasten berticksichtigt werden. Ersteres besteht aus dem Eigenge-
wicht der Dachkonstruktion und der Dachhayt sowie aus den stalischen Lasten von Ge-
ridten und Anlagen, die ouf oder unter dem Dach befestigt sind, Haupterfordemis ist
es, ein geringeres Eigengewicht pro Flucheneinheit zu erreichen, je ltnger die Spann-~
weite ist (siche 3.5.1 Dimensionen). Dies steht jedoch im Gegensatz zur Notwen-
digkeit dickwondiger Konstruktionen, um die SchallUbertragung zu reduzieren, be-
sonders der dey AufprallgerBusche von Regen und Hogel. Verkehrslasten sind jene,

die durch Winddruck und Begehung des Daches hervorgerufen werden. in einigen
Wustengebieten mull mit Sandablagerungen gerechnet werden, Wo Erdbeben und
Wirbelskirme erwartet werden, missen besondere Entwurfsprinzipien beachtet wer-
den, um emste Schiden zu vermeiden.

Es mufl jedoch betont wercn, dafl die statische Zultinglichkeit eines Daches zum
griBten Teil vom Ubrigen Gebtiude obhtingt, z.B, bei Husemn (mit unzureichendem

Minimum slope required

Roof covering material Ratio Angle
Grass thatching 1 45°

Timber shingles: o
- untreated Fimber 1:1 45

- pressure impregnated timber 1:1.5 33°40°
Burnt clay roof tiles: o
- plain tiles and Spanish type 1:1.5 3340
- Roman type o

(without waterproofing membrane) 1:2 267407
- Roman type

{with waterproofing membrong} 1:3 18%30°
Corrugated galvanized iron sheets:
- with end laps

(ie more than ane sheet in direction of fall) T:3 18%30°
- with no end lops

{ie one sheek between ridge and eaves) 1:5 n°20
Asbestos cement sheets:
- corrugated (with end laps) 1:3 18°30~
- corrugated {with no end laps) 1:5 1n%20°
= troughed {with no end laps) 10 5%0°

3.5.3 Struchurail Performonce

For the structural sirength and stability of @ roof, attentian must be given both to
its dead load and imposed loads. The former consists of the self-weight of the roof
structure and its claddings and eny other static loads from equipment corried on or
suspended from the roof. The principal requirement is to achieve lower decd welght
per unit area, the longer the span is (see 3.5.1 Dimensions). This, however, is in
conflict with the need for heavy mass for reduction of sound transmission, especiolly
of impact noise from the drumming of rain ond hail. Imposed loods comprise those
due to wind forces and moving tmffic. In some desert regions sand deposition in
sandstorms may have to be taken into account. Where earthquakes or hurricanes are
to be expected, special design principles must be observed to avoid serious domage.

it must, however, be stressed that the strychural performance of a roof {argely de-
pends on tha rest of the building, eg. with houses (having poor or no foundations)
built on expansive soils, swalling and contracting of the ground con cause serious
failures of building elements and their joints. Similarly, failure of wails under seis-



oder keinem Fundament), die ouf dehnbarem Boden gebaut wurden, kann Schwelien
und Zusommenziehen des Bodens zu folgerschwerem Versogen der Bouelemente und
deren Verbindungen fuhren, &hnlich kann dos Versagen von Winden unter seismi-
schen Kedften den Zusammenbruch des Daches verursochen, Doher ist die Anbringung
eines durchgehenden Ringbalkens entlang der Oberkante der Whinde, die das Dach
tragen, oft eine der wichligsten Anforderungen. Alternativ dazu sichert eine vistliga
statische Trennung der Dachkonstruktion von den Winden, indem olso die Lask Uber
vnabhngige Stutzen direkt zum Fundament gefihrt wird, Stabilitat, selbst wenn die
Winde zysammenbrechen,

3.5.4 Widrme- und Feuchtigkeitsbewegungen

Die Aufohme von Sonnenenergie withrend des Tages und der Abffull von langwelli-
ger Ruckstrohlung wahrend der Macht bedeutet, dafl Diicher in den Tropen relativ
groflen Temperaturschwankungen ousgesetzt sind, wobei die gréBien Temperaturspon-
nen in den trackenen Tropen ayfireten. Die resultierenden Wdrmeausdehnungen und
Schrumpfungen knnen zu emsten Schidden der Dachelemente fuhren.

Jde nach Art der Matericlien, die dofir verwendet werden, ka a1 die Dachkonstruk-
tion Fewchtigkeitkbewagungen ausgesetzt sein, hervorgerufen durch das anhaltende
Schrumpfen von Materiatien, wie zum Beispiel qustrocknendem Zement, und durch
pericdische Verdnderungen der relotiven Feuchtigkeit. In geringem Male sind Ver-
biegungen und Verdrehungen statisch nicht immer schidigend, kéinnten ober bei Na-
turkatastraphen, wie Erdbeben und Wirbelstirmen, ein Risiko dorstellen,

Um Wirme- und Feuchtigkeitsbewegungen entgegenzuwirken oder die Schiden auf
einem Minimum zu halten, wiiren die folgenden Punkte von Interesse:

a. Ziegel~, Schindel- oder Wellpilattenddcher nehmen Whrmebewegungen durch var-
schiebbare Uberloppung und flexible Materialien auf, Gefaltete ader gerundete
Oberfltichen nehmen die Bewegung durch Erhshung und Vertiefung der Krimmungs-
profile auf.

b. Srarre Betonplatten und dinnwandige Ddcher soliten oberhalb der Platte ousrei-
chend isaliert sein,und die duBere Oberfitiche sollte durch reflektierende Anstri-
che oder Beschattungsvorrichtungen geschitzt sein.

c. Bewegungsfugen sollten bei Dichem vorgesehen werden, um relative Bawegungen
zuzulassen, ohne die Dachkonstruktion zu schiddigen oder zu schwiichen. Unge-
schutzte Bewegungsfugen mussen v&llig wasserdicht sein,

mic forces con cause roofs to coliopse, Therefore the provision of o continuous ring
beam along the top edge of the walls supporting the roof is often a prime necessiry.
Alternatively, o complete structural separation of the roof construction from the
walls, tronsmitting |loads via independent columns directly to the foundations, en-
sures stability even if the walls fail.

3.5.4 Thermal ond Moisture Movement

The absorption of solar energy during the day and emission of long-wave radiation
at night can mew., that roofs in tropicol areas can be subjectad to foirly targe ronges
of temperature, the larger temperature ranges occuring in the dry tropics. The re-
sulting thermal expoarsion ond contraction con cause serious damage te roof compo-
nents.

Depending on the moterials used in its construction, the roof can also be affected
by moisture movement, caused by permanent shrinkoge of materiols, such as con-
crete drying out, and by periodic changes in relative humidity. Within timits, de-
flection and distortion is nat always struchurally damaging, but could be o hazard
in natural disasters, such os earthquokes and hurricanes,

To counteract thermal and moisiure movement or minimize damage caused by if, the
following points are of interest:

a, Tiled, shingled or carrugated-sheet roofs take up thermal movement by sliding
overlaps and flexibility of moteriols, Folded or curved surfaces take the move-
ment by a rise and fall of the curved profiles,

o
.

Rigid concrate sleb and membrane roofs shouid be efficiently insulated above: the
slab and the outer surfoce should be protected by application of reflective coat-
ing or shoding devices,

c. Movement joints should be provided in roofs to permit the relotive movements to
take place without domaging or weokening the roof structure, Exposed movement
joints must be completely waterproof.




3.5.5  Wirschoftliche Uberlegungen

Selbst wenn zuverltissige Kostenvergleiche uber Dachkanstruktionen vorhonden whiren,
hdtten diese wenig praktischen Wert, do Dachentwiirfe, Konstruktionsmethoden, Ar-
beits- und Materialkosten von Gebiet zu Gabiel sehr verschieden sind. Einige kosten-
beeinflussende Prinzipien bestehen jedoch und sollten bei der Planung und Ausfubrung
von Dichern beriicksichiigt werden,

Die Anwendung eines Systems nahe an seinen grofimbglichen Spann weiten resvitiert
normaierwaise in hohen Fertigungs-, Transport- und' Mantagekosten, Dies erfordert
kleine Raumdimensionen, ober ous verschiedenen anderen Grinden st dies bereits
eines der Hauptmerkmale der Niedrigkosten-Bauweise.

Bie anfdnglichen Kosten auf einem Minimum zu halten, kann hche Ausgoben fur In-
standhaltung und Reparaturen bedeuten, Schlecht entworfene Dicher kinnen zu ver-
minderter Leistungsfahigkeit und schiechtem Gesundheitszustand der Bewohner fith-
ren, welche ebenso wichtige Kostenfaktoren sind. Erhebliche Kenntnisse tber grifi-
che Materialien, Preise und Facharbeit sowie Uber die Bedingungen, denen dos Doch
ausgesetzt ist, sind doher erforderlich, um einen wirtschaftlich geeigneten Dachent-
wurf zu finden.

Vorfertigung als ein kostenreduzierender Foktor hat begrenzte Anwendung fur den
Niedrigkosten- Wohnungsbau, auBBer fur die Herstellung von Wellblech ader verstirk-
te Leichtbouplatten. Fertigbaukonstruktion, wie sie normalerweise verstanden wird,
haifit Vorfertigung von groflen Platien oder gonzen Déchern, was spezialisierte und
teure Montagewerkzeuge erfordert, Leichte Handhobung und Baumetheden sind des-
halb wichtiger als Vorfertigung.

Je einfacher der Entwurf und Bavoblauf, desto besser und billiger wird im aligemei-
nen das System sein. Es sollte eine fur Arbeiter einfach erlernbare Konstruktionsme-
thode vorsehen, den Einsotz von manueller Arbeit anstatt van teurem, kompliziertem
Arbeitsgerdt erfordem, nur értlich varhandenes, nicht=importiertes Materiai verwen-
den und Ungenauigkeiten tolerieren, Das ist in den Entwickiungsltndern, wo Foch-
krtifte und kompetentes Aufsichtspersonal nicht ousreichend verfughar sind, von be-
sonderer Wichtigkeit.

3.5.5 iconomic Considerations

Even if retiable cost comparisons of roof constructions were available, they would
be of little practical value, as roof designs, construction methads, labour ond ma-
terial costs differ so greotly from region to region. A few principles goveming cost
do however exist and should be considered in roof design and construction.,

The use of a system at the upper limiis of its spon copobility normally results in high-
er casts of Fabrication, fransportation and assembly. This calls for smalt room dimens-
ions, but, for o number cf other reasons, this olready is a common feature of low-
cost housing design.

Keeping initial costs af o minimum may mean high expanses for maintenance ond re-
pair over long periods. Poorly designed roofs can result in reduced efficiency and
bod health of the occupants, which are equally impartont cost factors. 1t therefore
requires considerable knowledge of lecal materials, prices and workmanship, as
well as the condifions to which the roofs ore subjected, to find the ecanomically
most appropriate roof design.

Prefobrication as a factor of cost reduction has limited opplication in low-cost hous-
ing, except for the manufacture of corrugated or strengthened tightweight sheeting.
Prefabricated construction, as it is normally understopd, means prefabrication of
large panels or whole roofs, which need specialized and expensive installing equip-
ment. Ease of handling and erection therefore are of more importonee than prefub-
rication.

In generol the simpler the design and procedure, the better and cheoper the system
will be, It should be easy for workers to [earn construction methods, make use of
manval labour rather than expensive, complicated equipment, use only locally avail-
able, non~-imported material ond tolerate inaccuracies, This is especially importont
in developing countries where skilled lobour and competent supervisary staff con be
in shart supply.
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4. ALLGEMEINE UBERSICHT UBER
NIEDRIGKOSTEN - DACHSYSTEME

4.1 Herkdmmiliche Systeme

4.1.1  Trmditionelle Dacher

Einheimische Hiuser, in alten Teilen der Welt, hoben zunehmend das Interesse von
Architekten und Ingenieuren geweckt, nicht nur weil jedes traditionelle Bauwerk ein
Stuck Kunst ist, das oft handwerkliche Geschicklichkeit vorfuhrt, die beim “moder-
nen Marn" ldngst ausgestorben ist, sondern hauptsiichlich, weil (mit ein paar Aus-
nahmen)viel Uber Gebdude-Kiimatologie, Materiolverwendung, Gefuhl fur Propor-
tionen und den menschlichen Mofistab, Wirtschaftlichkeit bei Konstruktion und In-
standhaltung sowie Interpretation von Srtlichen Kulturen und menschlichen Beduf-
nissen zu lemen ist. Die folgende Tabelle (welche aus naheliegenden Griinden nur
eine sehr kleine Auswabl von mehreren tausend méglichen Beispielen ist} gibt eine
allgemeine Vorstellung Uber die Vielfalt de- Formen und Konstruktioren, wevon eini=
ge durch Zeichnungen dekaillierier erlbutert werden,

Abb. 4.1 Masoi-Hduser {Kenia, Tensania)}
Fig. 4.1 Mosai dwellings {Kenya, Tanzanio)

Pueblo-Hauser (Sudwast~USA)
Pueblo houses {Southwestern United States) o=
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4, GLOBAL REVIEW OF
LOW-COST ROOFING SYSTEMS

4.1 Systems in Common Usage

4.1.1 Traditional Roofs

Indigenous houses in all parts of the world have increasingly cophured the interest

of architects and engineers, not only because each traditional structure is o work

of art, often displaying skills long extinct in "modern" man, but mainly becouse
(apast from a few exceptions) much can be [earat from them with respect to building
climatology, use of moterials, sense of proportions and human scale, economy of con-
struction and mointenance, and konslation of local cultures ond human needs,

The chart below (which for obvious reosons is only a minute selection From several
thousand possible exomples) gives a general idea of the diversity of forms ond con-
structions, some of which ore described by means of dragrams in more detail.

Abb. 4.3 Hausa Compound (Nord-Nigeria)
Fig. 4.3 Hausa compound (Northern Nigeria)




Haustyp Materialien
Volksstamm,/Kultur und
Land/Region Konstruktionen Bemerkungen

FLACHE DACHER

Dachgrundrifl: oval oder rechieckig

Bama der Masai,

Kenia, Tansania

Fachwerk aus Asten, mit
Gras und Zweigen zu-
sommengeflochten. Glat-
te Oberflachenbehand-
lung mit frischem Kub-
dung. Zustitzliche Was-
sarfestigkeit mit Htuten,
Schmale Tyr als einzige
ung.

fraven sind fUr Bavarbeiten ver-
antwartlich, Sparsam mit Mate-
rialien und Aufwand, daher Hs-
he des Daches zu niedrig, um
auvfracht zu stehen, Kleine Feuer
brennen davernd, fullen Raum
mit Rauch. Stromlinienform {ge-

rundate Ecken) und -oberflichen-
bearbeitung von Vorteil in windi-

gen Gegenden.

DachgrundriB: quadratisch oder rechteckig

Pueblo-Behausungen  Drei- bis filnfgeschossige

z.8. der Hopi und Terrassenbebauvung aus

Zuni, Lehmziegeln oder Stei-

Sudwest Vereinigte  nen, mit Lebm verputzt,

Shaaten Dach bestehend aus ge-
schiilten Zederbalken,
Uberdeckt mit kleinen
Rundhélzern, Zeder-
rinde und Gras, wel-
ches eine 10 cm dicke
Lehmschicht tridgr. MNur
ein paor kleing Offnun-
gen in den dulleren Wiin-
den,

Eingtinge der Pueblos:hauptstich-
lich mirtels Leitern erreichbare
Offnungen im Dach. Benutzung
der Dicher zum Sitzen, Schlofen
vnd Arbeiten. Da dicke Zeder-
balken in trockenen Zonen rar

sind, werden sie nicht auf die er-

forderliche Lange geschnitten,
sondern durchdringen die AuBen-
wand und kragen beliebig weit
aus. Diese Balken werden Uber
Jobrhunderte immer wieder ver-
wendat,

Winde aus birnenfarmi-
Hausa, gen Lehmziagein und ver-
Mord-Nigeria putzt, Lehmdcher ver-
sttirkt durch Holz und
Palmenzweige,

Alternativ gewdlbte Dicher,

Symbolische Dekorationen am
Dachrond entlang und an den
Wiinden sehr charakteristisch.

House Type, Materials

Tribe/Culture and

Country /Region Constructions Comments
FLAT ROOFS

Roof Base: oval or rectanguiar

Boma of the Masai,
Kenya, Tanzenia

Framework of branches,
interwoven with gross and

twigs. Smocth surfoce finish
with fresh cow dung. Add-

itional wotes-proofing with
layer of hides. Namrow door

is the only opening.

Woman responsible for build-
ing. Economy of materials
ond effort hence helght of
roof too low to stand wpright.
Small fires constantly bum-
ing in hut, fill rooms with
smoke. Streamlined shape
(carners rounded) and finish
are advantageous in windy
environment.

Roof Base: square or rectangular

Pueblo dwellings Three to Five storeyed,

Access to pueblos generally

eg. of Hopl and terraced houses of adobe through openings in roof,
Zuni, brick or stone In adobe using ladders. Roofs used
Southwestern mortar, plostered with for sitting, sleeping, work-
Unitad States clay mud. Roofs consist ing. Since the thick cedar
of peeled cedar beams beams are rare in arid re-
covered with smail poles,  gions, they ore not cut to
cedar bark and grass, which reguired lengths, but allowed
support 10 em coat of ado-  to project through face of
be. Only few small open-  exterior walls. These beoms
ings on exterior walls, are used over ogain for
hundreds of years,
Compounds Walls mode of pear- Alternatively roofs are

Housa, shaped mud-bricks and

Northem Nigeria plastered over. Mud roofs
reintorced with wood or
polm Fronds.

vaulted. Symbolic decor-
utions along roof edges ond
walls are very characteristic.
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Haustyp Materialien

Volksstamm/Kultur  und

Land/Region Konstruktionen Bemerkungen

Innenhofhtuser, Gruppenbehausungen mit  Hiuseronordnung nach kosmologi-

Dogon, lehmverputzten Lehmzie- schem Schema, Mindestdiman-~

Mali gelwiinden. Lehmverputz- sionen,zweistbekig. Bolken und
te Dacher ruhen auf Sparren, die ous den Aullenwtin-
Holzsporren, ~balken den auskragen, werden ols Ge-
und -stttzen, wo erfor- rUst fur Konsiruktion und Repo-
derlich, Vorgefertigte raturen am Haus benytzt. Koni-
konische Strohdocher be-  sche Strohddcher auf viereckiger
decken zusitzlich floche  Grundfliche ergeben wallige
Didcher von Getreidaspei- Trauflinie.
chemn.

Untergrundhiuser, Behausungen aqus weicher, Mutzung der unerschipflichen

z.B. Matmota, Saharo
und Honnan, China

portser Erde geschnitten,
Erdoberfltiche selbst bil-
det das Dach.

Wirmekapazitdt der Erde: warm
im Winter, kuh! im Sommer.

Mehrgeschossige
Hauser,
Mordafrika und
Mitterer Osten

Houptmaterial Lehm mit
pflanzlicher Bewehrung,
manchmal gebackene
Lehmziegel . Dicher mei-
stens aus Holz und Lehm,

Ducher hduFig zum Schiafen be-
nutzt. Konstruktion fUr Uberwie-
gend rockene Zonen geeignet.
Oft Windturme ouf den Déichern,
um Brisen ins Innere zv lenken.

PULTDACHER

Windbrecher bai no=-
madischen Stdmmen
in vielen Ltndern,
z.B, Neordafrika,
Turkei, Maloysia,
Australien

Gonzes Bauwerk beste-
hend nus dem Dach und
den tragenden Elementen
(keine Wunde), meistens
on drei Seiten offen.
PAlonzenmaierialien, die
drtlich gefunden werden,
leichte Matten oder Tex-
Filien.

Einzige Funktion: Schattenspen-
den und Schutz vor dem vorherr-
schenden Wind, Uberraschend
oft anzutreffen in Gebiaten mit
rauhem Klima, wos dicht ym-
schlossene Lebensriume aus iso-
|lierenden Materialien erfordert,
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House Type, Materials

Tribe/Cultwe ond

Country/Reglen Constructions Comments

Courtyord houses, Cluystes dwellings with Layout of houses according to
Dagon, mud plostered adobe wals, cosmelogical scheme, mini-
Mali Mud plastered roofs rest on  mum dimensions, two storeys

wooden rafters, beoms and
columng where necessory,
Prefobricated conical straw
roofs additionolly cover
flat roofs of groneries.

high. Beams ond rofters pene-
trating exterior walls used os
scaffoldings in construction
and repaic of houses. Conical
straw roofs on square base
moke eaves always uneven.

Underaround houses
eg Matmata, Sahara
and

Honnan, China

Dwellings cut out of soft
porovs soil . Ground surface
constitutes the roof.

Use is made of infinite heat
capacity of earth: warm in
winter, cool in summer.

Multistoreyed houses,

Primary motarial mud with

Roofs frequently used for

MNorth Africy plont reinforcements, tome- sleeping. Construction

and times bumnt cloy bricks. appropriote for predomin-

Middle Bast Roofs usually of timber and  antly hot dry regions. Often

mud. wind towers on roofs to di-

vert braeze lo interior.

SINGLE PITCHED ROOFS

Windbreaks Entire struchure consisting  Omwly funclion is to give shade

used by nomodic of roof and suppocting mem= and protection from prevail=

tribes in many
countries, eg North
Africa, Turkey, Mo~
laysia, Australio

bers (no walls), vsually
open on three sides, Plont
moterials found Jocaily or
light moiting or textiles
brought by dwellers,

ing winds. Surprisingly often
used in regions with harsh
climates, requiring well en-
closed spaces with insvlating
materials.




Abb. 4.4 Dogon-Siedlung (Mali)
Fig. 4.4 Dogon settlement {Mali)

Abb. 4.5 Unterirdisches Hous {Motmata, Sahara)
Fig. 4.5 Undemground dwelling (Motmata, Sahara)

Hauptwindrichtung
prevailing wind

Windturm
wind tower

b W
Pzl Brmplpbraid iy

1]
I!%I

For L

Abb. 4.6 Traditioneller Lehmbou (Nordafriko und
Mittlerer Osten)

Fig. 4.6 Traditional mud house (North Africa and
Middle Ecst)

Abb., 4.7 Windbrecher
Fig. 4.7 Windbreok
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Houstyp Materialien
Volksstamm Kultur und
LandRegion Kanstruktionen Bemerkungen

SATIEL- UND WALMDACHER

Dachgrundrif: oval oder rechteckig

Behausung der Maya,
Yucatan-Halbinsel
{Mexiko, Guatema~
o), sebr den Htiu-
sern auf den Fidschi-
Inseln ghnlich

Einfoche 1-Zimmer-Hau-
ser mit ovalem Grundri}
wnd Walmdichern. Leich-
te Wdade ous Maissten-
geln, gewebtem gespai-
tenem Bambus oder Flecht-
werk mit Lehm (Bojarequel.
Bei fidschianischen Di~-
chern Firstpfetten auf hei-
den Seiten auskragend.

Symmetsischer Entwurf mit Tur in
der Mitte einer Preitseite. Ge-

fuhr des Miederbrennens des Haw-

ses durch Kochen im Hausinneren
mit offenen Feuern, ober Rouch-
entwicklung hilft Insekten und
Tiere fernzubhaiten,

Malocas der
Indioner- Stimme
im Amozonas-Becken

Grofie Gemeinschofts-
htiuser aus drtlichem Halz,
Bambus, Grésern und
Blattern, um eine dicke
Gebdudehijlle zy schaf-
fen. Ziemlich steile Dd-
cher, die meistens om
Boden beginnen. Keine
Offrungen, oufler klei-

nem Eingang.

Wegen fehlender Ventilation und

grofler Wormespeicherkapozitdt
des dicken Doches mussen die
Héuser in heiflen Sommermonaten
verlossen werden,

Dachgrundrii: rechreckig

Totora-Hauser,
Ury-Ir dianer,
Titicacasee, Peru

GebHude nyr aus einem
Material hergestellt —
Tatora — ein Schilf, das
im See wichst, Wande
avs Schilbundeln, Dy-
cher aus Schilfmatten,

Hduser gabaut auf kitnstlichen
Schilf-Inseln, die auf dem See
wie eirn Flof schwimmen, Da die
Inseln olimihlich sinken, dau-
ernde Erneverung des Schilfs
ndtig,

Gemeinschaftshduser,
Yagua-indioner,
Peruanischer Ama-
zonas

Wandlose Hiuser mit
Wolm~- oder Satreidd-
chem. Holzrahmenkon-
struktion mit Grasdach,
Erhshte Platiform aus
gespaltenem Bombuys.

Bestgeeignete Konstruktion tir
feuchtirrpisches Klima. Obwohl
vllig offenes Gebiiude, Privat-
sphtire erreicht durch Abwenden
vom Zentrum des Houses (kultu-
relle Konvention).
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House Type, Materials
Tribe/Culturs ond
Country/Region Constructions Comments

DOUBLE PIVCHED AND H{P ROOFS

Roof Base: oval or rectangular

Dwellings of Maya,
‘fucatan Penjnsula
‘Mexico, Guatemo-
ta}, very similar to
houses on Fiji Islands

Simple one-reom homes

with oval plon and hip reofs.

Light walls of carn stolks,
woven solit bamboo or

wattle and daub {bajareque).

Steep thatched roof. Fijian
roofs have ridge poles pro-
truding fram each end.

Symmetricol design with door
in centre of one brood side.
Cooking with open fires in
interior constitute risk of
house buming down, but
smoke helps to eliminate in-
sects and pests,

Maiocas of Indian
tribes in the Amozaon
Basin

Large communal houses mode

of local timber bombao,
gresses ond leaves to form
thick building envelope.
Fairly steep roofs, usually
beginning ot ground level ,
ond no openings besides
small entrance.

Due 1o lock of ventilation and
large heat retaining capacity
of thick roof, houses must be
abandoned during hot summer
months,

Reof Base: rectangular

Totora houses, Uru
Ir  ans, Loke Titi-
caca, Pery

Buildings made only from
one material ~ totora —

@ reed growing in the loke.
Walls of reed bundles,
roofs of reed mats,

Houses are built on artificicl
islands also mode of reeds
floating on the lake. Since
islands gradually sink, con-
stant renewal of reeds s ne-
cessary,

Communal hauses,
Yagua Indians,
Peruvian Amazon

Open-walled hipped or

Muost opprapriste construction

gable roofed houses on piles. for the damp tropical climate.

Timber frame structure with

Though completely open build-

thatch roofs. Raised platform ing, privacy is obtained simp-

of split bamboo.

ly by turning away from centre
of house (cuitvral convention),




£s

{uoZouny uBlAnGg)
suotpu| onbo 4 §o asnoy Dunwwoy |ty "6y
{ouozoury rayssiunnisd)
satpuy-pabo ) Iap saoyspydsuIBWasy ||y *qqy

L

RN N

3 RO
N .. s
S L //.,Aw/., . ../,ﬂn./ BIOILN]) SUOIPU| UM By JO Sasnoy pasy gy Big
W {/ Ny {nuay
/..//r R /;. Hy ‘a3sDID311]) SoIpUl=nIr) P 12SNAUHIYIS (1'% 997

{uozowy) D3ojopy  4*p  *Biy
{souczowy) LooW &' 'qqy

{ojnsuluag uogoony) ssnoy phow gy -Big S
(j9419|0H-UDIooA L) SO -DADW  §°F *qaY R




Haustyp
Volksskamm/Kultur

Lond Region

Materialien
und
Konstruktionen

Bemerkungen

Innenhothtiuser
Asante
Ghana

Rechtwinklige Hiuser,
Whnde aus dickflussi-
gem Lehm mis Baweh-
rung aus Robr, steiles
Satteldach aus Gras,

Normal erweise vier seporate Ge-
bude, im rechten Winket um
den Innenhof herum angecrdnet;
einige der zum Innenhof gerich-
teten Seiten sind offen oder ho-
ben Stutzen (Poimzweige, be-
deckt mit Lel.m},

Sted zenhtivser
Kokwb-See,
Benin

Tragkonstruktion aus
Holz (Mangrove), Wond-
ausfachungen auvs Palmen
oder gespaltenem Bambus
bergestellt, Dachstuhl
aus Polmzweigen mit
Grasdeckung,

Keine absolute Ubereinstimmung
bei Wohl der Dachform, Muglich-

keit der individuellen Gestallung.

Bei manchen Walmdidchern ele-
gont geschwungene Linie bis zum
First.

KONISCHE UND BIENENKORBFORMIGE DACHER

Dachgrundrifi: rund

Tepee, Wigwam
Flechland-Indianer,
Nordamerika

Kiefernpfahie, kraisfir-
mig in die Erde gesteckt
und am oberen Ende zu-
sammengebunden, um
eine konische Form 2u
bilden. Auvflere Ein-
deckung aus Buffethaut,
mit einem Loch am obe-
ren Ende als Ravchabzug.

Anstatt der Haute wird auch Bir-
kenrinde benutzt, Durch lange
Stocke berdtigte Klappen on der
Zaltspitze, um Rouch abzufuh-
ren, ohne Zugluft hereinzulos-
sen. Einfacher Aufbay, Abbou
und Transport der Zelte.

Rundhtiuser
z.B, Lasso in Toge
wnd Hutu in Ruonda

Kreisftrmige Winde ous
gestompftem Lebm mit
konischen Strohdichern.

Huufigster Dachiyp in Afrika,
Steile Meigungswinkel, um Re-
genwasser schnell abloufen zu
lassen, Erneuerung nur jedes
zweite Johr erforder]ich.

Behousungen der
Mousgoum,
Nord- Kamerun

Huuser ausschiieflich avs
Lehm, ohne Schalung ge-
baut (echte Kuppelbau-
welse), charakteristi-
sches Reliefmuster der
AuBenflachen,

Bedeutung der tulleren Muster
nicht bekannt, aber sie ermiig-
lichen der Aufstieg zur Spitze,
verfeihen dem Bauwerk zustiiz-
liche Festigkeit und verhindern
Entstehung von Erosionsrinnen
durch Regenwasser.
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House Type, Materiols

Triba/Culture ond

Country /Region Constructions Comments

Courtyoard houses Rectanguiar houses, walls  Usually four separate build-
Asonte, Ghana made of pudded mud re- ings amanged of right angles

inforced with cane, steep
thatched mddlie back roof.

around courtyard; some of
the sides facing court are
open or pillared (palm frond
coverad with mud).

Pile dwellings
Lake Nokwe,
Benin

Basic struzture of timber
(mangrave), walls of infill
ponels of paim or split bam-
boo. Roof made of palm
frond strvchural framework
with thick grass thatch.

No absolute consistency in
roof design. Some hipped
roafs have elegont curves to

the ridge.

CONICAL AND BEEHIVE SHAPED ROOFS

Roof Base: circular

Tepee, Wigwam
Piains Indians,
North Amerlca

Poles of pine stuck in the
ground in a circle ond tied
together at upper end to
form canical shape. Outer
skin of buffalo hide, leav-
ing hole at the top for
smoke to escape.

Instead of hides, also birch
bark cover in common use.
Two flaps at top end, ad-
justed by longer poles control
ventilation, |etting smoke
escape without draughts enter-
ing. Easy erection, dismant-
ling and ransportation of
tent.

Round houses

e.g. Lasso of Toga
and

Hutu of Rwonda

Circular walls of com=
pocted mud with conical
thatch roof.

Most common roof type in
Africo. Steep pitches allow
rapid run=off of minwater,
Renawol required only avery
second yeor,

Dwellings of the
Mousgoum,
MNorthern Camercon

Houses built entirely of
mud with no formers (true
dome construction). Sig~
nificont relief pattern on
cuter surface.

Meaning of exterior pattems
not known, but facilitates
climbing to top, adds sirength
to structure and prevents ero-
sion channels by minwater,




Abb. 4,12 Asonte-hiofhaus (Ghana)
Fig. 4.12 Asante courtyard house {Ghana)

'. ."‘!.5,; '?” 47 B}
% \\\*\,»-\"‘w .

Abb. 4.13 Pfahthduser (Benin)
Fig. 4.13 Pile dwellings (Benin)

Abb. 4.14 Indinerzelt {(Mordomeriko)
Fig. 4.14 Tepee (Morth America)

Abb, 4.15 Rundhiuser (Afrika)
Fig. 4.15 Round houses {Africa)

Abl. 4.76 Mousgoum-Hiuser
{(Nord-Keamerun)

Fig. 4.16 Mousgoum dwelling
(MNorthern Cameroon)

57



Haustyp Moterialien

Volksstomm/Kultur  und

Lond Region Konstruktionen Bemerkungen )
Behausungen der Gerlst aus flexiblen Ston- Extrem standfeste Konstruktion,
Sidamo, gen, in die Erde gebettet keine Absackung durch das Ge~
Athiopien und oben unter Spannung  wicht mehrerer Miinner ouf dem

zusammengebunden, Hyfe-
re Bedeckung aus gespalte-
nem Bambus, korbortig ge~
flochten,

Dach.

Dachgrundrifl: quadratisch

Wiinde, quadratisch an-
geordnet, aus Palmzwei-
gen oder Bambus mitLehm=
ausfachung. Plattform als
Dachbasis ouf dem Boden
vorgefertigt, Konisches
Raumfachwerk als Dach-
stubl; Strohdeckung,

Behausungen der
Bamileke,
Komerun

Ungewbhnliche Hausform. Wich-
tige Hiuser zustitzlich entlong
der Dachkante mit Sturzen um-
ringt, um Veranda zu bilden.

Rechteckige Hituser mit
quadratischen Zimmern,
jedes mit einem koni-
schen Dach. Gesamte
Konstruktion (Winde u.
Dach) aus Aachen Stei-
nen chne Murtel verlegt,
AbschluBistein an der
Dachspitza mit Kalk-
schitmme bestrichen,
sonst keine Auflenbe-
schichtung.

Trulli,
Murgia, ltalien

Trulli im Sommer angenehm kuhl,
im Winter kalt und feucht. Re-
genwassersammlung vom Dach.

Dachgrundrifl: freie Form

Durch Wind~- und Wasser-
arasion nattrlich geform-
te konische Felsen. Be-
housungen ous weichem
Stein herausgeschnitten,
d.h. Kenstruktion
“durch Subtraktion",

Felsenbehausungen,
Giremetal in
Anatolien, Turkei

Gtreme-Kegel meist mehrge-
schossig, bis zu 16 Geschossen.,
Zugany oft nur mittels Strick~
teiter.
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House Type,
Tribe/Culture

Country/Region

Materiols
and

Constructions Comments

Dwallings of the
Sidamo,
Ethicpio

“ramewark of flexible poles Extremely stable construction,
embedded in ground and no sagging under weight of
tied ot top under tension,  several men standing on roof,
Quter cover of split bamboo

woven like basker,

Roof Base: square

Dwallings of the

Walis, square in plan, built Unusual house form. Importont

Bamileke, of palm fronds or bomboo in- houses are ringed by pillors
Cameroon filled with mud, Platform  below roof edge to form o

of roof prefabricated on verandah.

ground. Conical thatched

roof supperted by space-

frome,
Trulli, Rectongulor houses with In summer trulli are comfort-
Murgia, Italy square rooms, each capped ably cool, in winter cold ond

by conical roof. Entire con- damp. Rainwater is collected
struction (wolls ond roof}  from reofs.

made of flat stones faid

without mortar. Cap stone

of roof iime plastered,

otherwise no ocuter conting.

Roof Base: free form

Rock dwellings,
Anatolian veoliey
of Gbreme,
Turkey

GUreme cones mostly multi-
storeyed, up to 16 floors,
Access is often by rope ladder,

MNaturolly formed conijcal
rocks, eroded by wind and
water. Dwellings were cut
out of soft stone, i.e. con~
struction “by subtroction”,
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Haustyp Materialien
Volksstamm/Kuitur und
Lond/Region Konstruktionen Bemerkungen

HALBKUGELFORMIGE DACHER

Dachgrundrif: rund

Yurt (Ger)
Nomadische Stimmne
in Zentralasien

fvon der Turkei bis
zur Mongolei)

Tronsportable Houser mit
Winden aus foltbarem,
leichtem Weidenholzgit-
terwerk, befestigt on
Pfosten, die fest im Bo~
den stehen. Dachrahmen
aus Radialstiben mit hai-
zernem Druckring, der
ols Rauchzug fungiert.
Aullenhitie aus mehrfa-
gigen Tierfellen, durch
Seile befestigt,

Yurtform kann von Stamm zu
Stamm variieren, Bietet sehr cu-
ten Schutz gegen mubes Klima,
besonders gegen starke Winde,
oufgrund der Windschivpfrigkeir.
Rauchzug kann mit Fellstuck
durch Ziehen eines Stricks ge-
schlossen werden,

Hogan
Navajo-indianer
Sudwest-Verainigte
Stoaten

Einfamitienbehousung, in
flachen Gruben gebaut,
mit gabelfdrmigen Pfo-
sten {meistens krumme},
die Balken-~ und Latten-
konstruktion tragen, Ky~
gelférmige Aullenverklej-
dung durch Astgeflecht
und dicken Lehmauftrag.

tnaenraumklima ausgesprochen
gut aufgrund hoher Wiirmekapa-
zittt der Gebdudehulfe, Keine
Fenster vorhanden, lediglich
Rauchzug im Dach und Tur in
Ostrichiung.

Behausungen der
Zuly, Swazi, Bantu
Sudafrika

Perfekte halbkugelfrmi-
ge Bauwerke mit Grund-
gerUst aus gebogenen
Schsfllingen, mit Matten
vnd Gros bedeckt und
tber gesamte Aullenfli-
che netzortig mit Seilen
zusommengebunden,

Hervorragende Wdrmeisolierungs-
eigenschaften der Konstruktion
fur Temperaturschwankyngen
zwischen 35°C und -4°C.
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House Type,
Tribe/Culture
Country /Region

Materigls
and
Constructions

Comments

HEMISPHERICAL ROOFS

Roof Baose: circular

Yurt {(Ger)
Nomadic tribes
in Central Asio
{Fram Turkey to
Mongolial}

Portoble dwellings with

Design of yurt may vary from

walls of foldable lightweight tribe to tribe. Displays high

willow latticework, lashed
to poles firmly Fixed in
ground. Roof frome formed
by rodial poles fitted inta
wooden compression ring,
which also serves as smoke
hole. Owter cover mada of
several layers of felt held

by ropes,

degree of protection against
inclemency of weather, parti-
cularly strong winds, due to
streamlined shope. Smoke hole
may be closed by piece of felt
drawn acress by string.

Hogon

MNavaje Indians,
Southwest
United States

Single family dwellings,
erected in shallow pit with
forked posts {usualiy
crocked) supporting beam
and pole struciure, cover-
ed by branches and thick
soil layer, forming dome
shape.

Indoor climote extremely good
due to high heot capacity of
building fabric. No windows
are provided, only smoke hole
in the roof and doar facing tha
east,

Dwellings of the
Zulu, Swozi, Bontu,
South Africa

Perfect dome shaped
shructures made by basic
fromework of hoops,
covered with mats, gross
thatch and bound by net-
work of repe,

Construction provides excellent
insulation ogainst semperalure
variations between 35°C and
-4°C.
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Abb. 4.21 (a, b, ¢, d, &)
Aufstel lungsmethode eines mongolischen
Yurts

Fig. 4.21 (o, b, ¢, d, e}
Method of erecting Mongoliar yurt

Abb. 4,22 Schnitthild eines Navaho hegan
(Swaesf-USA}

Fig. 4.22 Cutaway diagram of Neavoho hogan
(Southwest United States)

Abb. 4,23 Zulu-Behausung
Fig. 4.23 Zulu dwelling

rituclie Donnerstitbe

/rituol thundersticks

Seilbefestigung
ropework

gebogene Schisfllinge
arched saplings
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Bemerkungen

Haustyp Materialien
Volksstamm/Kultur und

Land/Region Konstruktionen
Gemeinschafis- Gebtiude hauptstichlich
hduser, bestehend ous kreisfor-
West-Samoa mig angeardneten Holz-

stiitzen, die Dach aus
geflochtenem Bambars
mit Palm- oder Gros~
deckung tragen.

Klimotisch gesignete Bauyweize,
jedoch nur zum Schlofen und Lo-
gern verwendet, Gerollte Matten
kdnnen entlang des Dachrandes
heruntergelassen werden: zur Be-
schattung, ohne Beeintrichiigung
der Quertuftung,

Dachgrundriil: quadratisch oder rechteckig

Zelt, Transportable Behausun-

Tuareg, gen aus mehreren schma-

Sahara-Wuste len Akozienstangen und
-latten oder Palmen-
dsten) zu kuppelférmiger
Rahmenkaonstruktion zu=
sommengebunden, Aufien~
hulle aus fest angebunde~
nen Grasmotten oder
Hbuten,

Migliche Regenwasserdurchdrin-
gung der Matten; undurchléssige
Hautverkleidungean im Sommer
hidchst unangenehm, Wegen star-
ker Abkuhlung wihrend der Nacht
Offnung nach Osten gerichtet, um
wiirmende Sonnenstrahlen morgens
einzufangen,

Kuppelbouten des Winde aus Bruchstein; Ge-

Mirteren Ostens

Hohe Festigkait durch Dogpel-

wilbe und Bigen aus Lehm-krUmmung, ober echte Kuppeln

ziegeln; glatte Oberfliche haben ungenugende Resistanz

aus Lehmputz,

bej schweren Erdbeben.

TONNENFORMIGE DACHRR

Dachgrundrifl: quadratisch oder rechreckig

Bauten aus einem oder
mehreren Geschossen ge-
wilbter Zellen, gebaut
aus Stein oder Lehmzie-
geln chne Schalung.

Ghuorfas

wnd andere trodi-
tionella Hiuser in
MNordafriko

Geniale Methode der Verlegung
dreidimensionaler Ziegelschich-
ten, so dafl jeder Ziegel von
den darunterliegenden getrogen
wird, Stabile, klimatisch ange-
pofite Bouweise, jedoch micht
erdbebenresistent.,

House Type, Materials
Tribe /Culture and
Caountry/Region Constructions

P

Comments

House basically consists
of circie of timber columns
supparting roof framework
of woven bamboo and palm
or grass thatch, '

Communal dwelling
Western Somoo

Climaticolly appropriate de-
sign, but merely used for
slegping and storege. Rolled
up mats may be unfurled from
roofs 1c provide shode and
utilize breezes.

Roof Base: squore or rectangular

Tent, Portable dwelling consisk-

Tuareg, ing of several slim poles

Sohara Desert and loths from acacio or
palm fronds leced to form
dome shaped framework.
Grass mats or skin tied
down firmly, form the outer
cover.

During rains mat covers tend
to leak, in hot season Tm-
permeable skin covers are
most unpleasant, Since temp-
eratures drop sharply at
night, open Fronts face the
east to cotch worming rays
of morning sun,

Walls made of stone
rubble; vaults and arches
of mud brick; smooth sur-
face of mud plaster,

Daimad houses
of the
Middle East

Good strength due fo double
curvatyre, but true domes
have insufficient resistance in
heavy earthquakes.

BARREL VAULTS

Roof Base: square or rectangular

Ghorfas Structures consisting of
and other one or severa| storeys of
traditional houses vaulted cells, built of

in MNorth Africa stone or mud brick without

shuttering.

Ingenious method of laying
three-dimensional courses,
such that each brick rests

on the ones below. Stable
and climaticaltly oppropriate
structure, but not eorthquake
resistont.




Abb, 4.25 (g, b, c)

Aufstellung eines Tuareg-Zelts (Schara)
Fig. 4.25 (a, b, ¢)

Erection of Tuareg tent (Sahora)

Abh. 4,24 Samea-Haus
Fig. 4.24 Somoan dweling

Abb, 4.26 Kuppel-Hous {Mittlerer Osten)
Fig. 4.26 Domed house (Middle East)

b. Traditionelle Gewdibebaumethode (Agypten). Der

Bogen wird mit Martel markiert; .....
b. Traditienal vault construction method (Egypt). The
arch is marked with mertary .....
Abb, 4.27 {a, b, c) Gewilbebauten Cu sasss jeder Ziegel rult auf den darunterliegenden,
{Nordafrika) keine provisorische Abstiltzung nitig.
a. Ghorfas (Tunesien) Fig. 4.27 (o, b, ¢) Vaulted structures €. +++., each brick rests on the course below, no tem-
a. Ghorfas (Tunisia} {MNorth Africa) porary supports required.



Haustyp Materialien

Volksstamm/Kultur  und

Land/Region Konstruktionen Bemerkungen

Mudhifs der GeblUndeltes Rjesen- 4000 Jahre alte Bautechnik
Madon [Sumpf- schilf, in den Boden mit pur einem einzigen Material,
Araber), gesteckt und zu Bigen Lange {etwe 6 m} und Flexibili-
Sud-trok zusommengebunden; tit sind wichtigste Eigenschaften

AuBenverkleidung mit
Matten aus gespaltenem
Schilf.

des Materials,

FREIE DACHFORMEN

DachgrundriB: rechteckig

Araber- Zelte,
Bedvinen, Berber,
Tekna in der
Arabischen Wiste
und West- Sahara

Transportable Einfomi-
lien-Unterktunfte mit
Trogkonstrukton aus
Vertikalstdben, monch-
mal gabelftrmig, mit
Firstpfeiten oder ge-
schnitzten Firststicken
{gerundste Kappen als
StutzabschluB). Dori-
ber Dochhaut aus geweb-
tem Kamel- oder Zlegen-
hoor, mittels Seilen ge-
spannt und im Boden durch
Pflscke oder Steine ver-
ankert.

Zelrgrtiien je nach Tragkapazi-
14t des Fomilienkamels. Innere
Vorhiinge zur Aufteilunyg ver-
schiedener Wohnbereiche, dulle-
re Vorhtinge verschiebbar, um
Brisen einzufangen oder als
Schutz vor SandstUrmen. Voli-
stindige Schlieflung des Zeits
misglich.

House Type, Materials

Tribe /Culture and

Country,/Region Constructions L omments

Mudhifs of the Bundied giont reeds, styck 6000 year old building tech-

Madan (Marsh Arabs)
Southern lrag

in the ground and bent to
form arches; roof covering
of split reed mots.

nigque, involving a single
material. The length (about
& melers) ond flexibility ore
the main advantages of the
material .,

FREE FORMS

Roof Base: rectangular

Arab tents,

Bedouin, Berber
Tekna of the
Arabion ond Western
Sahara deserts

Pertable single fomily
dwellings with supporting
structure of vertical poles,
sometimes forked, and
ridgepoles or carved ridge
pieces. The cover, waven
from camel or goots” hair,
is stretched over ond held
by fong ropes, anchored
with pegs or rocks.

Tent sizes are limited to the
carrying capacity of the fa-
mily camel. Interior curtaing
divide living spoces, exteri-
or curtuins may be moved
from one side to the other

for breeze or protection from
sond storms. Complete clasure
of tent is also possible.




Abb. 4,28 (g, b) Schilfbauwei- R u. Tekna-Zalt (Morokko)
s& (SU0d-lrak). Schiif- . o a. Tekna tent {Morocco)
stativ wird bei der :
Verbindung von Schilf-
bilndeln als Gerist be~
niktzt,

Fig. 4.28 (a, b} Building of
reed structure (South-
em lrag), A reed tri-
pod serves as scaffold-
ing for binding reed
bundles together. b. Beduinen-Zelt (Argbische Wikte)
b. Beduin tent {Arabion desert}

Abb. 4.29 (a, b} Arabische Zelte (Schara und Arabi-
sche Wiiste)

Fig. 4.29 (a, b) Arab tents {Sohara and Arabion
deserts)




4.1.2 Gegenwiirtige Standardddcher 4.1,2  Contemporary Standord Roofs

Es gibt genugand Literatur Uber Methaden und Detoils fur Dachkonstruktionen. Dieser There are ample construction manuals showing design details of roofs. This section
Abschnitt sell keine Wiederholung sofcher Publikatignen sein, sandern zeigt einige is not meant o be o repetition of such publications, but shows a few standard con-
Standardkonstruktionen aus dem heytigen Wohnungsbau. structiens found in present doy housing schemes.

Hel zkonstruktionen/Timber Constructions

Abb, 4.30 Typische Kenstruktion fur Flachdticher
Fig. 4.30 Typical framework For flat roofs

QUELLE/SOURCE : Bibl. No, 127

mittig gebohrte Lyftungslocher,
wenn Dachisolierung benutzt wird

cenirally drilled ventilation holes,
when ceiling insulation used

Abb,. 4,31 (a, b) Typischer Dachstuhl Fur Giebeldach
Fig. 4.31 (a, b) Typical framework for gabled roof

QUELLE/SOURCE : Bibl, Ne. 107
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Abb. 4.33 (o, b) Einfache
Dachbinder

Fig. 4.33 (e, b) Simpie
roof trusses

QUELLE/SOURCE -
Bibl. No, 107

Abb, 4,32 (a, b, c, d} Holzdachverbindungen
Fig. 4.32 {(a, b, ¢, d) Connections of timber roof members

QUELLE/SOURCE : Bibl. Na. 11

Abb, 4,34 (a, b, ¢, d}
Ausgesteifte Dachelemente

Fig. 4.34 (a, b, ¢, d)
Stiffened roof members

Draht

wire

Schutzblech
sheet metal cover

Stahlband . - '___ ’
steel band . '..‘ ) QIUELLE/SOURCE : Bibi. No. 17
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Abb, 4.35 (o, b, ¢, d, e) a. Ubliches Detail, aber nicht geeignet: a. Common detail, but inappropriate:
Befestigung von Pfetten Der Sparren zieht sich in der Breite zusommen, aber rofter shrinks in widrh but clear does not shrink in
Fig. 4.35 (o, b, =, d, e) der Hafter schrumplt nicht in der Ltinge; deshalb hiingt length, therefore purlin vitimately hangs on cleat,
b * T e r

Fasteni f ourli letztiich die Pfette am Hofter, welcher durch die Be- which may split with fostenings moving together os
ng oF purling wegungen seiner eigenen Befastigungen spolten konn. raofter shrinks.
QIUELLE,/SOURCE : Bibl, No, 14
b.-e. sind bessere Befestigungen b.-e. are better fastenings

a. b C.

F ==

'?\
~.
‘\‘_

Pachziegel /Roof tiles

Abb. 4,36 Biberschwonzdeckung -Abb, 4.37 Manch- und Nonnen-Deckung
Fig. 4.36 Flor riles Fig. 4.37 Spanish tiles

o IO

oL | u h
:T""—"]' - -
R ——— Abb. 4,38 {(a, b, ¢, d}
_L.._L___ _ 3 { Flachdachpfannendeckung
T T - . — Fig. 4.38 (q, b, ¢, d)
T Roman tiles

TIIT) QUELLE/SOURCE :

Bibl, No. 1




SchindeideckungZShip_gle Decking b. Firstabschlu —

Abb. 4,39 la, b) Holzschindel-Datails WechselUberdeckung
Fig. 4.39 (o, b} wood shingle details b. Finishing ridge —

note alternate overlaps
QUELLE/SQURCE : Bibl, No. 129

a. Filzlagen zwischen Schindeln, um sie
"atmen" zu lossen. Anordnung der Schin-
deln in Abstinden von mindestens 5 mm,
um Ausdehnung zv erméglichen.

a. Felt liners installed betwean courses to
let them "brecthe" , Gaps of at least
5 mm are required between shingles to
Facilirate expansion.

Metalldachdeckung/Sheet Metal Roofing

Abb. 4.41 (a, b, ¢, d, e) Anschlufidetails fur Falzdeckung
Fig. 4.41 (g, b, c, d, e) Details of sheet metal connections and seams

Eine Bedachungsart, die in Entwickiungslindem seltener angewendet wird, do sie
teurer ist als die meisten arderen Dachdeckungen und zur Befestigung besondere
Fachkenntnisse erfordert. Vorteilhaft bei ungewdhnlichen Dachfarmen (die jedoch
beim Niedrigkosten- Wohnungshau selten sind),

Abb, 4.40 (a, b) Asbestzementschindeln
Fig. 4.40 (a, b) Asbestos cement shingles

QUELLE/SQURCE : Bibl, No. 72

Windrichtung Arbeitsglinge
direction of wind Folding sequences

A type of roofing less frequently used in developing countries, as they ore more
expensive than most roof constructions, and require skilled labour for installation.
Advontageous for unusual roof shapes (which, however, are less cornmon in low-
cost housing).



Wellplatten/Corrugated Sheets

Abb. 4,42 Standard-verzinktes Wellblech- oder
Wallashestzement-Dach.

Fig. 4.42 Standard corrugated galvonized iron or
esbastos cement roof.

QUELLE/SOURCE : 8ibl. No. 118
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Windrichtung
direction of wind

richtig
Folscht right g

wrong!

Abb, 4.43 Befestigung der Wellplatten an der Unterkonstruktion
Fig. 4.43 Fixing corrugated sheers to substructure

Abb. 4.44 Typischer Dachquerschnitt
Fig. ‘4.44 Typical roof section

Schutz gegen tierische Schidlinge unter
Beibehaltung der Beltftungsmiglichkeit
fur den Dachraum.

Protection against pests, but allowing
ventilation of roof space.



Beton- vnd Ziegeldicher/Concrete ond Brick Roofs

Abb. 4.45 {a, b, ¢) Typische Betondachdetails Holzdubel zur Befestigung der Metall-
Fig. 4.45 (a, b, ¢} Typical concrete roof details abdeckung
voden plugs F ili » dri
Bitumenschicht, mit Gefslle verlent QUELLE/SOURCE : Bibi. No, 57 + 109 Wooden plugs for nailing ar drip edge

asphalt taid to fall

P

Dachpappe / membrone
Kies / gravel

Estrich / screed Estrich / screed
strich / scr

..................

a, b. A . . c.
R i inta groulad with 1:2 cement
Abb, 4,46 S?d\lb?tunbulken mit Fillkirpern Ceiling tite o mortar with on admisture of
et ” ous Leichtbeton oder gebranntem Ton, o 07, of crude eil icoving
L Hollow type rbat-\ - A grocws completely tree

rig. 4.4a >lob ond beom construction using
hollow concrete or bumt ctay blocks. Ordinary Lype
18 mm dia hole for roat
dowel bor grouted
after joints ore
placed in position

Groovg 55 mm
wide and: 45mm
deep

Abb. 4.48 Geneigtes Dach mit vorgefertig~
ten Stahlbeton-T-Trisgern,

Fig. 4.4B8 Sloping roof with precast
reinforced concrete T-joists,

GUELLE/SOURCE : Bibl, No. 15

QUELLE/SOURCE :
Bibl. No. 71

Abb, 4.47 Vorgefertigte "Concobrick" -
Schalenkonstruktion.

Fig. 4.47 Prefabricated “concobrick"
shell construction.

Joists at eaves
anpchored In wall
wilh 2 mm dia dowel bar

Common beqgring wall
200 mm thick

Gewtlbte Platten aus Ziegeln in Zement-
Sand~Murtel {1 : 4) ohne Bewehrung.

Arched panels mode of bricks in | : 4 cement :
sand morkar, without reinforcement.

Congrete badding

—Eall~cement solld block
wall 200 mm thick
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Dachabdichtung auf BretterschalungMWaterproofing on Timber Boording Obere Lagen der Dachhaut,

Abb. 4,49 Befestigungsdetails der Dichtungsbohnen.

Fig. 4.4% Details of Fixing roofing felt.

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 109

LeichtbauplattenAightweight Building Boords

vol [flgchig verklebt

Upper layers of roofing felt
Entwiisserungsrichtung solidly bonded

direction of falls '
Bretterschalung
) timber baarding

Erste Loge der Dichtungsbohnen,
mit Nisggeln befestigt.

First layer of felt fixed with nails.

Abb, 4.50 (a, b) Methoden der Plattenbefestigung

Fig. 4.50 (a, b} Methods of fixing ponels
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Bitumenfilz uber Fuge
bitumen felt over joint

Befestigungsklammern
fixing clips

Nagel /nails

Verzinktes T-Profif
galvonized steel tee



DachbeschattungRoof Shading
Abb. 4.5Y (q, b, ¢, d}

o, b. Beschattung des Beton~
daches mittels gebogener
Wellplatte {Schnitt und
Seitenansichr}

Ca Sonnenschutz mit Beton-
Schattenfliesen

d.  Sonnenschutz mit Beton~
Schottenplatten

L T FEETS TS TTT LT T TSI TITLS S

QUELLE /SOURCE :
Bibl., No. 41 + 109

Abgehiingte DeckenSuspended Ceilings

Fig. 4.51 {(a, b, g, d) Abb. 4.52 Deckenplatten, auf Holzlaten QUELLE/SOURCE :
a, b. Shading of concrete roof genogel?. Bibl. No. 109
by means of curved cor-u- Fig. 4.52 Ceiling boards nailed onto
gated sheets (section and timber lathing.
side view)

, “limun

€.  Shoding with concrete
solar tiles

d. shading with concrete
solar slabs

Schattenfliesen
solar tle

Abb. 4,53 Abgehtingte Wellblechdecke

Fig. 4.53 Corrugated iron ceiling
GUELLE/SQURCE :
Bibk. MNo. 17
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4.2 Neuentwicklungen
4.2.1  A.1.D.-Monsanta Forschungsprojekt fur Low-Cost-Diicher

Das von der United States Agency for International Development, Washington D.C,,
unterstiitzte Forschungsprojekt wurde von der Monsanto Research Corporation, Day-
ton/Ohie, University of Washington, Seattle/Washington und Washington University,
St. Louis/Missouri, von Maj 1973 bis Dezember 1977 durchgefuhrt.

Das Ziel war, Low-Cost Dachdeckungsmbglichkeiten ous einheimischen Materialien
in drei Entwicklungstdndern {Philippinen, Ghana und Jamaica) zu entwickeln, Dach-
prototypen {vier in {edem Land) zu mantieren und zu testen und trtliche Fachleute
und Firmen in die Forschungsarbeit einzubeziehen. Das Ziel, nur einheimische Ma-
terialien zu verwenden und den Devisenanteil zu vermindern, wurde spiiter ols weni-
ger wichtig erachret,als niedrigste Gesamtkosten fur Bedachung zu erreichen.

Von etwa 50 erprobten Fullmateriolien wurde Bagosse (Zuckerrohrabfoll) im Hinblick
auf Produkteigenschoften, Kosten und Verfigbarkeit als das beste befynden, Als Bin-
demitte] wurde oushtrtendes Phenol-Formaldehydharz gewthit; gute Alternativen
sind Naturkauvtschuk und ABS-Kunstharz. Vier Verbundplotten- Bedachungssysteme
wurden entwickelr unter Verwendung hoher Prozentanteife von Bagosse und 5 bis
30% Bindemittel; die Kosten belaufen sich auf 0,7 bis 1,50 U.S.,S’/rnz. Es wurden
wirtschaftliche Verfahren mit ortlich verfugbarem Gertit und Einrichtungen entwik-
kelt. Die Probeplatten waren entweder flach oder gewellt, aber bei den Musterdd-
chern wurden hauptsiichlich flache Schindeln verwendet.

Die Gesomtieistung der Mustereinheiten war gut, wenn man von kleineren Unzuldng-
lichkeiten, wie Verwerfung der Schindeln, absieht. Aber olle Testdiicher werden
noch beobachtet, auch noch Beendigung des Projekts, um Daten Uber Langzeitver-
halten zv erhalten. Weitere Entwicklungsarbeit wurde in den teilnehmenden Lindern
empfohlen im Hinklick auf die Durchfuhrung einer Massenfobrikotion von tuBlerst sto-
bilen, preiswerten, douerhaften Dachplatten.

Qluelle: "Development of low-cost roofing from indigenous materials in developing
countries” (Contract No. AID/CM-ta-C-73-12)
Final Report, 20 February 1978
Monsante Research Corporation, Daytan Laboratary, Dayton, Ohic 45407

4,2.2  Faserverstarkte Dochplotten

Zur leichten und schnellen Dachdeckung ist das beste Material grofle, diunne Platten,
die eine grolimtgliche Fliche bedecken bei kleinstmiglichem Volumen {(daher |eich-
ter Transpart}. Weitverbreitete Duchplatten wie verzinktes Wellblech und Asbestze-
ment sind fir die meisten Eigepheimbauer in Entwicklungsltiindern zu tever. Desholb
werden Versuche durchgefishrt, Niedrigkosten-Dachplatten zuv entwickeln, wa die
Kostenverminderung entweder aus billigerem Material oder aus einfacher Herstel lungs-
methode {fur Selksthilfe geeignet) resuftiert.
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42 New Developments
4.2.1 A.l.D.-Monsanto Low-Cost Roof Research Project

The research project, sponsored by the United Stotes Agency for International De-
velopment, Washington, D.C., was corried out by Monsanio Research Corporation,
Dayton/Ohio, University of Washington, Seattle/Washington und Washington Uni-
versity, St. Louis/Missouri, between May 1973 and December 1977.

The aim was to develop low-cast roofing from indigenous materials in three develop-
ing rations (Philippines, Gheona and Jamaica), install and test prototype roofs (four
in each country) and involve local experts and firms in the experimental work. The
object of using only indigenous materials and minimizing the foreign exchange re-
quirement was loter regorded os being less important than achieving lowest total

cost in roofing.

OF achout 50 potential fillers tested, bagosse (sugor cone residue) wos Found to be
best in terms of product properties, cost ond availobility. Phenol formaldehyde ther-
mosetting resin was the selected binder, good alternotives being natural rubber and
ABS thermoplastic resin. Four composite panel roofing material systems were de-
veloped which ufilize major percentages of bagasse ond 5 to 309% of binder, costing
between 0.7 and 1.50 § (U.5.)/mZ. Economical processes, using locally available
equipment and facilities were developed. The test panels were either flat ar corru-
gated, but the demonstration roofs used mainly flat shingles,

The overall performence of the demonstration units wos good, except for minor de-
Ficiencies, such as warping. But oll test roofs are still being observed, even after
terminotion of the project, in order to obtain long-term performance data, Further
developmental wark in the porticipating countries has been recommended, with o
view to implementing lorge scale praduction of high-strength, low-caost, durable
roofing panels.
Source: "Davelopment of low-cost roofing from indigenous materials in developing

countries” (Contract No, AID/CM-1a-C-73-12)

Final Repart, 20 February 1978

Monsanto Research Corporotion, Dayton Labaratery, Dayton, Ohio 45407

4,2.2 Fibre Reinforced Roof Sheets

For easy and rapid installation of roofs, the most appropriate materials are large,
thin sheets, which cover maximum areo with minimum volume (hence ease of trans-
port}. Widely used sheets, such as corrugated galvanized iron ond asbestos cement,
are too expensive for most home builders in developing countries. Therefore attempts
are being made to develop low-cost roof sheets, by which the cost reduction results
either from the use of cheaper materials or from the simplicity of production {suit-
able for self-help).



Abb. 4.54 - 4.57 A, -Monsanto-Projekt
57 A

1.D.
Fig. 4.54 - 4,57 A.l.D.-Monsanto Project

Abb. 4.54 Versuchsplatten in Ghano
Fig. 4.52 Test panels in Ghana Fig.

[t
¥ e !

Abb, 4.57 Teilweise montiertes Versuchsdach in Ghana
Fig. 4.57 Partially installed rest roof in Ghana

Abb. 4.55 Versuchspltatten auf Jamaica

4.55 Test panels in Jamaico

Abb, 4,58 Herstellungsmethode von Wel -

dachplatten aus faserverstiirktem
Zement {Intermediate Technology
Building Materials/Porry and Ass.
Ltd.)

Method of making corrugated roof
sheets of fibre reinforced cement
{Intermediate Technology Building
Materiols/Porry and Ass. Ltd.)

Abb. 4.56 Versuchsplatten auf den Philippinen
Fig. 4.56 Test panels in the Philippines
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Hier werden zwei Entwicklungen baschrieben: eine beruht ouf dem Moterial-Aspekt,
die andere ouf der Methode . Beides sind Dachplotten aus Fasermaterial mit Zement
als Bindemittel.

a.

Elefantengrasfasern als Bewehrung in Dachplatten (untersucht von Professor
T.5.R. Ayyar und P.K. Mirihagalla, School of Engineering, University of
Zambia, Lusaka).

Elefontengras ist eine grofle, aufrechte, stdmmige PRlanze, dhnlich wie
Bambuys, ¢a. 20 mm dick und Uber 2 m hoch. Die Fasern werden mittels
einer Walzenquetsche gewonnen, Sie dienen als vollwertiger Ersatz fur
Asbest bei flochen Faserzementplatten oder als teilweiser Ersatz fur Asbest
bei Wellplotten. Elefontengrasfaser kostet ungeafthr nor 20% der Kosten fur
Asbestfoser, ober bai der ersteren sind die Platten brichiger und geringfu-
gig weniger stabil. Es wird angenommen, dall Verbesserungen bei der Pro-
duktion miglich sind, aber die Erreichung von Asbestzement-Qualitit
scheint beim Niedrigkostenbau nicht erforderlich zu sein.
Verfahrensweise: Zement-'Wasser-Verhdltnis wor 1 : 0,45, Die Streichmas-
se aus Zement und Fosern wurde in eine Standard- Guflform gegeben und
mit einem Gewicht von 400 N mittels eines flachen Brettes zwei Stunden

lang geprefit; danach konnte sie sieben Toge long aushéirten. Sowohl fla-

che als auch gewellta Platten wurden vorbereitet und getestet,

Handgefertigte Welldachplatten (entwickelt vam Intermediate Technoloyy
Building Materiols Workshop, J.P.M. Parry and Associates Lid., U,K.)

Die Platten kbnnen aus jeder geeigneten naturlichen ader synthetischen
Faser hergestellt werden, mit Sand und gewshnlichem Portland- Zement

(1 Sack fur 2,5 Plotten von 2,5 m Lange). Die Preise fur fabrikmélig her-
gestellte Dachplatten sollen viel htther sein als die entsprachende Menge
Zement, und zusétzliche Kostenminderung wird durch Selbsthilfe-Bauweise
erreicht.

Verfobrensweise: Die Fasern mussen im allgemeinen auf die erforderlichen
Ldngen beschnitten und die Knotan entfernt werden. Die Mischung aus Fo-
sern und nassem Sand-Zementmtrtel wird in einem einfachen Rohmen auf
einer glotten geschmierten Platte ausgebreiter, Naoch Glattung des Martels
mit einer Kelle wird der Rahmen entfernt. Der Tisch wird donoch gekippt
und dos flache Formbrett langsom herausgezogen, wobei der Mirtel die
Form der darunterliegenden gewellten Unterlage onnimmt. Die frisch ge-
formte nosse Platte kann zwei Tage long tracknen. Vor der Befestigung auf
demn Dach ist eine weitere Aushirtung von einer Woche erforderlich,

Quellen: Appropriate Technology (erscheint vierteljuhrlich):
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a. Vol. & Na. 1 (Mai 1979) - Elephont grass fibres
b. Vol, 5 No, 4 (Febrvar 1979} - Haondmode roof sheets

Two developments are described here, one based on the material aspect and the
other on the method. Both are roof sheets made of Fbrous material, using cement
as binder.

Elephant gruss fibres as reinforcement in roof sheets (investigated by Pro-
Fessor T.5.R. Ayyar and P.K, Mirthagalla, School of Engineering, Uni-
versity of Zambia, Lusaka).

Elephant grass is a tall, erect, stout plant, similar to bamboo, about 20mm
thick and more than 2 m high. The Fibres have to be extracted in a roller
erusher. They ore used to completely substitute asbestas in flar fbre-cement
sheets, or portiolly replace asbestos in corrugoted shests, Elephont grass
Fibre [s estimated to cost only 20% of the cost of asbestos fibre, but the for-
mer produces sheets that are more brittfe and have slightly lower strengths.,
It is assumed that improvements in production are possible, but the attain-
ment of ashestos cement qualities daes not sesm necessary in low-cost con-
structions,

Process: Water-cement ration was 0.45. The slurry of cement and fibre was
placed in o standard mould and compressed by a weight of 400 N applied
through a Hat slab for twa hours, after which it was allowed to cure for
seven days. Both flat and cormugated sheets were prepared ond tested,

Hondmade corrugated roof sheets (developed by Intermediate Technology
Building Materials Workshop, J.P.M, Parry and Associates Ltd,, U.K.)

The sheets can be made of any appropriate notural or synthetic fibres, with
sand and ordinary Portland cement {one bag s needed for 2.5 sheets of 2.5
meters length). It is claimed that the prices of foctery produced roof sheets
are for higher than the equivalent amount of cement and additional cost re-
duction is nchieved by self-help production.

Process: The fibres generally require trimming to oppropriate lengths and re-
moving of knots. The mixture of fibres and wet sand cement mortar is spread
into a simple frome on a smooth |ubricated sheet, After trowelling the martar
flat, the frame is removed. The fable is then tilted and the flot bed slawly
drawn out, altlowing the mortar ta toke the shape of the corrugated former
underneath. The wet sheet is allowed to cure on the former for twe days. A
further week"s curing is necessary before installation on the reof,

Sources: Appropriate Technology (published quarterly):

a. Vel. 6 No. 1 (May 1979) - Elephant grass fibres
b. Vol. 5 No. 4 (Febrwary 1979} - Hondmode roof sheets
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4.2,3  Woudenberg Jute~Plastik, Bongladesh
Die Erfordernisse fUr ein neves Dochsystem in Bongladesh waren:

- Wirbelsturmresistenz und klimotisch angepofite Bouweise,

- Verwendung von Jutefasern (wichtigsies Produkt des Landes),

~ Einfachheit der Herstellung und Montage mit trtlich ausgebildeten Fachleuten,
- Niedrige Kosten und annehmbar fur grtliche Bevislkerung.

Forschung und Preduktion wurden in Bangladesh seit 1971 von William F. Wouden-
berg unter der Giinnerschoft und mit Unterstutzung einer grolen Anzohl von orili-
chen und internationalen Crganisotionen einsehlieRlich UNESCO, Waltbank und
CARE, durchgefuhrt. Dos Moterial, dos sich ols am geeignetsten herausstellte, war
mit Jutefoser verstiicktes Polyester, dos beliebig geformt werden konn. So konnten
grolle, leichtgewichtige, selbsttragende Dacheiemente in einer drtichen Werkstott
hergestellt und von zwei Mannern leicht gehandhabt werden. De sie ouf jedem her-
kammlichen Unterbou befestigt werden kénnen, z.B, troditionelle Ziegelstein-Hbu-
ser, wurden die Elemente htiufig benitzt, um Gebdude zu decken, deren Dicher
von Wirbelst) rmen abgerissen wurden.

Diese Dacher wurden in erster Linie fir Schulen und Kiiniken entwaorfen, eignen sich
jedoch ebenfalls fur den Hausbau, Die Abbildungen zeigen nur einen Dachtyp ous
einer groflen Vielfalt von Entwurfsvarionten, von welchen einige gonze Hauser um-
fassen,

Per gréfte Nachieil des Materials ist, daf} das Polyesterhorz in Bangladesh nicht

Abb. 4.59 Fig. 4.59

4.2.3 Woudenberg Jute-Plastie, Bangladesh
The requirements for a new roofing system in Bongladesh were:

- cyclone resistance and ¢limatic oppropriateness,

~ utilization of jute fibres {(principal product of the couniry),

- simplicity of monufacture and assembly with locally-troined technicians,
= low=cost and good local occeplence,

Research and production was carried eut in Bangladesh since 1971 by William F.
Woudenberg, under the auspices and with the support of a wide range of local and
internationol agencies including UNESCQO, Warld Bank and CARE. The material

that proved most suitoble wos jute-fibre-reinforced polyester, which could be mould-
«d to any shope. Thus large lightweighr, self-supporting roofing elements covld be
manufoctured in o local weorkshop and eosily handled by two men. Since they can

be fixed on any traditional structure, eg. commeon brick-wolled houses, the ele-
ments were widely used to cover buildings whose roofs were ripped off during eye-
tones.

These roofs were primarily designed fer schools and clinics, but are equally suitable
for housing. The illustrations show only one roof type aut of o large variety of de-
sign solutions, some of which incorporating entire houses.

The major disadvantage of the material is that the polyester resin is not available in
Bangladesh. 1t is, however, claimed that the resin can be imported cheaply from va-
rious countries with petro chemical industries,

Abb. 4.40 Fig. 4.60




verfugbar ist. Es wird jedoch behouptet, doB dos Horz aus Lindern mit Petrochemie-
Industrie biliig importiert werden kann.

Quelle: "Woudenberg Jute-Plastic: A New Concept in Low- Cost Conshruction” .
Broschire, vertffentlicht von W.F. Woudenberg, G.P.O,Box 311, Ramna,
Dacea 5, Bangladesh.
"Assermbly Manual for Cyclone Resistant Roof For Primary Schools made from
Jute Reinforced Polyester Resin®, vertffentlicht von CARE in Bangladesh
und UNESCO Regional Office for Education in Asia, Bongkok (Juli 1976).

Abb. 4.6) Zusammenbau von Woudenberg Jute-
Plostik-Dachelemenren ouf traditionei-
lem Mauerwerkshaus (Bangladesh)

4.2.4  Uno Low-Cost Housing fur Bangladesh

Ein anderer Ldsungsansatz fur das Wohnungsproblem in Bangladesh wurde im Jahre
1974 - 75 durch die Camegie Mellon University / INTERTECT Refugee Housing Team
(Pittsborgh/Dallas) in einem Forschungsprojekt demonstriert, welches von der United
States Agency for International Development finonziert wurde.

Die Fluchtlingsunterkunft, die fur bessere Windbesttndigkeit stromlinienfdrmig kon=
zipiert ist, kann komplett aus lokolen Materialien mit traditionellen Bautechniken
gebaut werden. Die tragenden Bauteile der A-Rahmen kdnnen aus Holz oder Bambus
sein. Die vertikalen und horizontalen Abmessungen kidnnen variiert werden, ebenso
wie die Dachdeckungsmaterialien (Strohschindeln, Matten, geflochtener Bambusj,
die durch andere geeignete Materialien ohne wesentliche Entwurfsobtnderungen er-
setzt werden kbnnen. Eine Luffungsmiiglichkeit ist in der Firstlinie vorgesehen, und
Fenster ktbnnen beliebig angeordnet werden.

Der grisfite MNachteil der A-Rohmen ist die an den Seiten vertorengehende MNutzfla-
che, was bei kleinen Gebduden wesentlich ist, Aber abgesehen dovon wurden die
Bouten von der trtlichen Bevtlkerung gut aufgenommen.

Quellen: "Feosibility Test of an Approach and Prototype for Ultra Low Cost Housing”
SchiuBbericht (1975) und Evaluierungsbericht (1977) von C.G. Goodspeed,
V.H. Rarstkopf, F.C. Cuny, V.P., Singh von der Interdisciplinory Working
Party, Carnegie Meilon University, Pittsburgh, Pennsylvanio 15213.
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Source: " Woudenberg Jute-Plostic: A Mew Concept in Low-Cost Construction”.
Broshure published by W.F.Woudenberg, G.P.O.Box 311, Romna, Dacen 5,
Bangladesh.

“Assembly Manual for Cyclone Resistant Roof for Primary Schools made from
Jute Reinforced Polyesier Resin”, published by CARE in Bongladesh and
UNESCO Regional Office for Education in Asia, Bangkok (July 1976},

Fig. 4.61 Assembly of Woudenberg Jute-Plastic
roof elements on stondard brick-wolled
house (Banglodesh}

4.2.4 Ultra Low-Cost Housing for Bangladesh

Another approach to the housing problem in Bangladesh was demanstrated in 1974 -
75 by the Carnegie Metlon University INTERTECT Refugee Housing Team (Pittsburgh/
Dollas) in a ressorch project, funded by the United States Agency for Intemational
Development.

The refugee shelter, which is streamlined for better wind performance, can be built
entirely of local materials, employing traditionol building techniques. The structur-
al members of the A-fromes can be timber or bamboo, Vertical and horizontal di-
mensions are variable, just as the roofing materials {thatch shingles, mats, woven
bambos}, which can be replaced by other appropriate materials withcut major de-
sign modifications. A means of venting is devised at the vertex and windows can be
provided where needed.

The major disodvantage of the A-frames is the floor space lost ot the sides, which
is significant in small buildings. But opart from this, the structures found good ac-
ceptance by the local people,

Sources: “"Feasibility Test of on Approach and Prototype for Ultre Low Cost Housing”
Final Repart (1975) and Evaluotion Report (1977) both by C.H, Goodspeed,
V.H,Hartkopf, F.C, Cuny, V.P, Singh of Interdisciplinory Working Party,
Camegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvonio 15213,



Abb., 4,62 "Ultra-Low=Cost"~Haus fiir Banglodesh
Fig. 4.42 "Ulta low=cost" house for Bangladesh

4,2.5

Guerverstrebung
cross bracing
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grofler A" -Rohmen [. . / oo
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kleiner A" -Rahmen
smeall "A" frame

In Indien entwickelte Dachelemente

Von der groflen Anzahl der am Central Building Reseorch [nstitute, Roorkee, eni-
wickelten Dachelemente werden hier drei Typen beschricben.

a.

Doppelt gekrimmte Dachplatten,

Die Plattenherstellung erfolgt in einfachen Holzrahmen, 70 x 70 em, die
mit Sackmaterial bespannt sind und mittels Mdgeln straff gehalten werden.
Der Rahmen liegt auf einem flachen Untergrund und wird 2 em hoch mit
Beton gefiillt, dann hochgehoben, so dafl das Tuch unter dem Gewicht des
Betons absackt und so die doppelt gekrUmmte Dachplatte bildet. & bis 10
Dachplotten, die 24 Stunden lang getrocknet werden, dienen als Grund=-
formen zur Herstellung weiterer Dochplatien. Plastikplanen oder Olpapier,
das man dorauflegt, ergibt aine glatte Oberfidche und verhindert, dal die
frischen Ziegel an den Formen ankleben, Die fertigen Dachplatten werden
24 Stunden getrocknet, 7 Tage lang in Wasser ausgehirtet und zur vollstdn-

air flow

Abb, 4,63
Fig. 4.43

Druckausgleich durch Grasdach
Fressure equalization through thatch

Fenstesrahmengel enk
Window frome hinge

4,2.5 Roofing Elements Developed in India

OF a large number of concrete roof elements developed at the Centrai Building Re-
search Institute, Roorkee, three types ore described here,

Doubly curved tile roof.

The tiles are made in simple wooden frames, 70 x 70 cm, mounted with
hessian cloth, heid tout by nails. The frame lying on o flot surface is filled
with concrete 2 cm thick and then lifted, so that the cloth sngs under the
weight of the concrete, forming the doubly curved tile, 8 to 10 tiles, dried
tar 24 hours, serve as base moulds for casting nmre tiles. Polythene sheets
or oiled poper laid on top provide o smooth surfoce to prevent fresh files
from sticking to the moulds. The finished tiles are dried for 24 hours, cured
in water for 7 doys and stored for 15 days to allow completion of drying
shrinkage. Simple prefabricated beams are olso made ond instalted ot 76 cm
distances to support the tiles, The gaps are filled with cement concrete,
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digen Trockenschrumpfung 15 Tage lang gelagert. Einfache Balken werden
auch vorgefertigt und in 76 cm=-Abstdnden montiert, um die Dachplatten zu
tragen. Die Locken werden mit Zementbeton gefullt, wihrend die Wosser-
festigkeit und der Oberflochenabschlufl mittels Kalkbeten, der mit Tonflie~
sen bedeckt ist, srreight wird,

b. Trogelemente.
Die Form fur diese selbstiragenden Elemente ist nicht so einfoch wie die vor-
hergehende, ober die Installierung auf der Baustelle ist leichi. Sie sind im
Querschnitt trogfirmig, die Seiten gewellt und an den Enden gerjtlt, um so
die Lasten seitlich zu Uber tragen. Dje Nennweiten sind 300 oder 400 mm,
Tiefe 130 mm, wthrend die Lingen zwischen 2,5 und 4,2 in voriieren kdn-
nen, Sie brauchen wihrend der Bauzeit keine tempordre Unterstiitzung
und benstigen keine Beronuberdeckung.

c. L-Pan-Dachdeckung.
Die Poneele werden auf der Baustelle in einfachen Formen gegossen, das
Zusammenfijgen des Daches ist edenso einfach {Ortbeton wird nur bei Ver-
bindungsfugen benstigt). Diese vorgefertigten Paneele mit L-f8rmigem Quer-
schnitt werden fUr geneigte Dticher verwendet. Sie werden on porolielen
Giebel winden oder Bindern aufgesetzt ung Uberlappen die ongrenzerden
darunterliegenden Paneele. Eine ongemessene Panselgrisie ksnnte 300 x
48 x 12 cm sein, 4 em dick, obwohl die Abmessungen verschiedenen Ge-
odudegrifen angepalit werden kéinnen,

Quellen: Building Digest 43 (1966): Doubly curved tile roof
Data Sheet — Building Technical Series 5 {1977}: Chaunel Units
Data Sheet — Building Technical Series 10 {1978} 1.~Pon roofing
stmtlich vom Central Building Research Institute, Roorkee, indien.

Abb. 4.65 {a, b) Doppelt gewslbte Dachplotte
Fig. 4.45 (a, b} Doubly curved roof tile

Zementbeton
cement concrete

Tanfliesen Kalkberon
clay riles {ime concrete

Vd
Vorgefertigte Balken
precast beoms

B0

while waterproafing and sucface finish is provided by lime concrete covered
with clay tiles.

b. Channel units.
The mould For these self-supporting units is not as simple os the previous one,
but installation on the building is easy. They are trough-shaped in section,
the sides are cormugoted and grooved ot the ends, to help kransferring the
lotds transversely . Nominal widths are 300 or 490 mm and depths 130 mm,
while lengths can vary between 2.5 ond 4.2 m. They do not require any type
of temporary support during construction and need no deck concrete.

€. L~Pan roofing.
Casting of ponels is done on the site in simple moulds, assembly of the roof
is equally easy {insitu concrate is only needed at junctions}. These precast
panels with L-shoped sections are used for sloping roofs. They are supporied
on paratlel gable walls or hrusses and overlap the adjacent lower panels. A
suitable panel size could be 300 x 48 x 12 cm, 4 cm thick, though dimens~
ions ore adoptable to vorious building sizes,

Sources: Building Digest 43 (1966): Doubly curved tile roof
Data Sheet — Building Technical Series 5 (1977): Chainel units
Data Sheet — Building Technical Series 10 {1978): L-Pon reofing
all from Central Building Pesearch Institute, Roorkee, India,

tn Indien entwickette Dachelemente
Roofing elements developad in India

Abb. 4.67 (a, b} L-Pan-Dach
Fig. 4.87 {(a, b) L-pan roofing

Abb. 4.66 (a, b) Trogelemente
Fig. 4.8& (a, b) Channel units

QOrtbeton
insitu cencrete

insitu concrete




Abb, 4,68 In Sudafrika entwickeltes Dachsysiem
Fig. 4.68 Roofing system developed in South Africa

4.2.6 In Stdafrika entwickelies Dachdeckungselement

Ein rrogférmiges vorgefertigtes Betondachelement wurde am Mational Building Re-
search Institute, Pretorio, fir ein Prototyp-Haus entwickelt. Das trogfsrmige Profil
ermoglicht das Stopeln wishrend der Herstellung, Dos Dach wurde mit PlastikFolie
auf den Betonelementen wasserdicht gemacht, Diese wurde mit einer lockeren Kies-
schicht bedeckt, die die thermischen Eigenschaften des Doches betriichtlich verbes-
sert, Der Kies wird von geformien, vorgefertigten Einkornbetonblécken, die in den
Trsgen als Randabschlufl liegen, festgehalten, Das Regenwasser sickert durch den
Einkernbeton zur Dachrinne.

Quelle: "Research at Local Level: Description of NBRI Experimentol Project”, von
J.L. Asrigone (Paper 24, Mov. 1978},
Notionol Building Research Institute, Pretoria, Sudafriko.

Abb. 4.69 Detdil der vorfabrizierten trogfermigen Betonelemente mit Einkornbeton-
Randabschlufiblicken

Fig. 4.6% Detail showing trough shaped prefabricated concrete elements, with no-
fines concrete end-pieces

4.2.6 Roofing Element Developed in South Africa

A trough shaped prefobricated canerete roof element was developed at the National
Building Research Institute, Pretoria for a prototype house. The trough-shaped pro-
file allows for stacking during the casting operation. The roof was waterprosfed with
plastic sheeting placed on top of the concrete elements. This was covered with a
layer of locse gravel that greatty improves the thermal perfarmonce of the roof. The
laose gravel is kept in place by shaped, precast, no-fines concrete blocks placed

in the roof troughs at the verges. The rainwater percolates through the no-fines can-
crete to the gutier,

Source: "Research at Local Level: Description of NBRI Experimental Project”, by
J.L. Arigone (Paper 24, Nov. 1978)
Motionol Building Research [nstitute, Pretoria, South Africa,

g1




4.2.7 Ecol House, Canada.

Das "Ecol QOperation® genannte Projekt, 1972 von der Minimum Cost Housing Group,
Me Gill University, Montreal, unternommen, umfaidte eine An;: :hl von Bouneuerun=
gen zum Zwecke der Kostenreduzierung und zur Vereinfachung von Baumethoden,
Eine Erfordernis wor es, ein einfoches, selbsttrogendes Dach mit einer Spannweite
von 3,60 m zu errichten. Eine Losung, dhnlich der Asbestzement-Trogplattendiicher
{canaletas), die in Jateinamerikanischen Lundern gebréuchlich sind, wurde gesucht,
und eine billige Ailternative wurde gefunden, indem man Asbestzemententwisserungs-
rohre der Liinge nach in vier Teile schnitt und sie wie herkdmmliche Ménch- und
Nonnen-Ziegel verlegte. Pro Schnitt wurden fur 25 mm dicke Robre drei Stunden
gerechnet, ober der Vorgang wurde dadurch vereinfacht und beschleunigt, dafl man
nur & mm tief schnitt, so dafl das Rohr bei geringem Anheben und Fallenlassen ent-
lang der Schnittiiene brach, Ergebnis: vier Schnitte in der Stunde,

Quelle: “The Ecol Operation” von der Minimum Cost Housing Group,
Me Gill University, Montreal, Canada, 1972

"The Ecol Operation” in Kanada
“The Ecol Operation” in Canada

Schneiden der Dachplatten ......
Cutting the roof tiles ... ..

Abb. 4.70
Fig. 4.70
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vaaess und Zusammenbau
v+ s and assembling them

4.2.7  Ecol Mouse, Canada

The project, called the Ecol Operation, undertaken in 1972 by the Minimum Cost
Housing Group, McGill University, Mont-eol, incorporated a number of building
innovations, designed to reduce cosis and simplify censtruction methods. One re-
quirement was to erect a simple, self-supporting roof to spon 3.60 m, A solution,
corresponding to asbestos cement channel roofs {canaletas) commen in Latin Ameri-
can countries, was sought and an appropriate, cheap alternative was found by cutt-
ing asbestos cement sewer pipes lengthwise in four parts and assembling them like
traditional Spanish roof tiles. Cutting the 25 mm thick pipes was found to take three
hours per cut, but the process was simplified and accelerated by cutting only & mm
deep, so that when slightly raised and dropped, the pipe split along the score-line.
Result: four cuts per hour,

Source: "The Ecal Operation” by Minimum Cost Housing Group,
McGill University, Montreal, Canada, 1972

Abb. 4,72
Fig. 4.72

Abb. 4.73
Fig. 4.73




4.2.8  Bombus-Palyurethon-Dachkonstruktion, Peru

Diese Dachldsung wurde von Christopher Alexoader fur eine low=-cost=housing-Sied-
tung ertworfen {Prayecto Experimental de Vivienda, intemationaler Wettbewerb,
ausgeschrieben von den Vereinten Mationen, der peruanischen Regierung und der
Housing Bank, 1949}, Es umfalt ein System von Batken und Bohlen, die ous einem
Polyurethan- Schoumstoffkern mit darumgebundenen Bombusrohren bestehen, Zur
Verbindung, und um gine wasserdichte Begehungsfliche zu erhalten, erhalten die
Planken eine Deckschicht aus einer flussigen Schwefel-Sand-Mischung. Dies wurde
in den Vereinigten Staaten umfassend getestet, Die Elemente sind leichigewichtig,
leicht zu handhaben und zu montieren, der Schaumstoffkern verleiht ousgezeichnete
klimatische und okustische Bedingungen.

Quelle: "Houscs Generated by Potterns” by C. Alexonder, et ol .
Center for Environmental Structure, Berkeley, Califomia, 1969

4.2.9

Die Dachkonstruktion, die von lan Athfield, Meuseeland {in seinem 1, Preis—Entwurf
fur den internationalen Wettbewerb fur einen Stadtteil von Maonila, 1975) vergeschla-
gen wurde, basiert auf der Kokospelme und deren Nebenpradukten. Das Holz konn

in seinem notiirlichen Zustand verwendet werden, wenn es getrocknet und konserviert
wird. Ganze, holbe oder geschnittens Kokasstimme wurden fur den Dachrahmen vor-
yeschlagen, Die Dachdeckung bestand aus Kokesprefispanplatte an der Unterseite,
einer Isolierschicht aus Kokos- Faser- Zement und einem mit Maschendroht bewehrten
Aullenputz ous Kokossdgemehl, Sond und Zement,

Quelle: Architectural Record (Mai 1976}, eine McGraw-Hill Verbffentlichung, New
York.

Kokospalmdiicher, Philippinaen

Abb, 4.74 {0, b, c} Bambus=-Polyurethan-Dochkon-

struktion (Peru) Schwefelsond-Oberfliche

Sulphur-sand topping

4.2.8 Bamboo-Polyurethane Roof Structure, Peru

This is u roofing solutisn designed by Christophor Alexander for @ low=cost housing
scheme in Pery [Proyecto Experimental de Vivienda, intemolionol compefition spon-
sored by the United Nations, Peruvian Government and Housing Bank, 1969}, 1t
comprises a system of beams and planks, ail made of whole bamboo culms bound to«
gether around a polyurethone foam core. For joinking and to provide o waterproof
walking surfoce, the planks receive a topping of molten sulphur mixed with sand.
These have been widely built and tested in the United States. The elements are light,
eosy to handle and instalf, the urethane core giving excellent thermal ond acoustic-
al performonce.

Source: “"Houses Generated by Partems” by C. Alexander, et al, .
Center for Environmental Structure, Berkeley, Califormia, 1969

4.2.9

The raof construction, suggested by lon Athfield, New Zeoland (in his first-prize-
winning design for the ~ternational competition for an urban environment in Mani-
la, 1975), is bosed on the caconut palm and its by-products. The timber can be

used in its natural state if dried and preserved, Whole, halF or cut coconut logs

were proposed for the roof frome. The roof cover consisted of coconut particle board
on the ynderside, an insulation loyer of coconut-fibre-cement and an exterior plosier
with coconut sawdust, sand and cement over expanded wire mesh,

Source: Architectural Record (May 1976}, A McGraw-Hill Publication, New York.

Coconut Polm Roofs, Philippines

Abb, 4.75 Kokospaimendach (Philippinen)

Fig. 4.75 Coconut palm roof (Philippines)
Aulenputz ous Kokosstgemehl, Sond
und Zement ouf Maschendraht-
bespannung
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4.2.10 Hungedachsystem, Korea

Als Teil eines Forschungsprojektes, dos an der Yeungnom Universitit, Taegu, Korea,
1973 untetnommen wurde, wurde dieser Dachtyp in erster Linie fUr Bauvern- und Fi-
scherdbrfer entwickelt, Das System umfaflt Holzteile fur First, Troufe und Zugbalken,
withrend die Dachsparren von Stahlseilen, die in 1 m Abstdnden verlaufen, ersetzt
werden, Eine Sperrholzdecke wird mittels Drohtseilen obgehtingf, Holzpfetten wer-
der. durch Maschendraht ersetzt, der das Dach aus wasserdichten Polydthylen~Folien,
Strohmatten, Erde und Dachziegeln trdgt. Die Hauptvorteile dieses Systems sind ein=~
fache Konstruktion und eine Kostenverringerung von ca, 33% im Vergleich zu her-
kémmlichen Systemen.
Quelle: "Low=Cost Housing for Agro-Fishery Villages in Korea” von Sun~Ho Choi,
vertiffenslicht in Proceedings of Adaptive Technology Workshop 1§, 1973,
East- West Center, Honolulu, Hawniij.

Polydthylen-
Dichtungskolie
polyethylene
waterproofing sheet

4.2.10 Suspension Type Roof System, Koren
As part of o research project, undertaken at Yeungram University, Toegu, Korea,
in 1973, this roof type was developed primarily for agro~fishery villoges. The system
comprises timber members for ridge, ecves and tie beams, while the rafters are syb-
stituted by wire ropes spaced T m aport. A plywood ceiling is suspended from the
wire ropes, Timber purlins are substituted with wire mesh, which is overlaid by wo-
terproofing polyethylene sheets, siraw matting, seating sofl and roof tilas. The main
advantages of this system are simple construction and cost reduction of about 35%
as compared o conventional systems.
Source: “Low-Cost Housing for Agro-Fishery Villoges in Korea™ by Sun-Ho Chei,
published in Proceedings of Adaptive Technology Workshop (1, 1973, Eost-
West Center, Honaluiu, Howaii.

Dachziegel Strohmatte
roof tile . straw matting
Spannschroube T ' Auflagefliche
turn buckle o W aus Erde
o L “E' % \',. seating soil

Maschendroht - = _.
wire mesh " T 1
Drahtseil I
wire rope @l
— _
— e . | o=~ T ) e
= e i e e
Sperrhol zdecke m

Abb. 4,76 Héngedachsystem (Korea} pes
Fig. 4.76 Suspension type roof system (Korea) e

4.2.11 Versuchsbauten der Gesomthochschule Kassel, Bundesrepublik Deutschland

Die nachstehend beschriebenen Bauten wurden om Forschungslabar Fir Experimentel fes
Baven, Gesamthochschule Kassel, unter der Leitung von Gernot Minke, entwickelt.
Die Hauptziele der Forschungsarbeit, die 1974 begann, waren, neve Materialien und
Methoden zur Law-Cost-Bauweise zu entwickeln bzw, bestehende Technologien zv
verbessern, Das Resultat woren eine Anzohl interessanter Lésungen,

B4

plywood ceiling

4.2.11 Experimentol Siructures of University Kassel, Germony

The structures described below were developed at the Laboratory for Experimental
Construction, Kassel University, under the guidance of Gemot Minke. The prime
objectives of the research work, which began in 1974, was to develop new materi-
als and methods for low-cost construction or improve on existing technologies. This
resulted in a number of interesting solutions.




Schwefel-Beton-Haus. a.
Das Rotationsporsboloid wurde aus einer Mischung von geschmolzenem

Schwefal, Kies und Stgemeh! hergestellt. Der Testkdrper wurde mit Hitfe

einer besonderen, eigens dozu entwickelten Rotationsgleitschalung gegos-

sen. Diese Form, welche Genauvigkeit garantierte und die Arbeit ouf drei

Personen reduzierte, wurde wegen der raschen Hirtung des heiflen Schwe-

fels klein gehalten (20 x 40 em). Das Houptproblem ist die Entwicklung

einer einfachen Vorrichtung, um den Schwefel in flussigem Zustand zu

halten . Drei Maschinen wurden entwickelt und getestet. Ein Vorteil des

Materials ist, daff es obgebrochen und in der gleichen Weise wie vorber

ohne Masseverluste wiederverwendet werden kann, Aullerdem sind die b
benUtzten Materialien im ollgemeinen billiges Abkatimaterial. '

Vergefertigtes Paneelhaus.,

Die Wande und das Dach des abgestumpften Hexocktaeders bestonden aus

13 quudratischen und 4 dreieckigen Paneelen, und zwar Halzrahmen mit
verschiedenzn Ausfachungen: mit Schwefel- oder Polyesterharz getrtinkten
Glasfiber~ oder Jutefaser {Abfall §)-Bespannungen, die mit Ausnahme der
Dretecks-{Lichhelemente mit 2iner schwefelgebundenen Bldhtonschicht ver-
sehen wurden. Dos Ziel war, diese Materialien in verschiedenen Zusammen-
stellengen zu testen,

" Bio=Bau".

Das Testgebtiude mit parabelfirmigemQuerschnitt und drei halben Rotations-
paraboloiden bestond aus Holzrippen- und -gitterschalen, die mit alumini-
umverstirkten Polydthylen-Folien {Abfall aus der chemischen Industrie} be-
deckt waren, auf weichen erdgefuilte Sdeke mit Pflonzen schuppenartig be-

Abb, 4.77 Schwefel-Beton-Haus
Fig. 4.77 Sulphur-concrete house

Bundesrepublik Deutschland

Versuchsbauten der Gesamthochschuie Kassel,

Experimental structures at Kassel University, Germany

Abb,. 4.78 Vorgefertigtes Paneelthaus
Fig. 4.78 Prefabricated panel house

Sulphur-concrere house.

The rotational parobeloid structure was made of a mixture of molten sul-
phur, gravel and sawdust, poured in a special rotating~sliding formwork.
This formwork, which ensured accurocy and reduced abeur to three per-
sons, was kept small (20 x 40 cm) becouse of the rapid Fardening of hot
sulphur. The major problem is the development of a simple device for
keeping the sulphur in the molten state for pouring, Theee machines were
developed and tested. An odvaninge of the material is thot it can be de-
molished and reused in the same way as before, withoui volumekic loss,
Besides, the materigis used are generally cheap woste materials,

Prefabricated ponel house.

On an octahedronal pien, the wolls and roof were made of 13 square and
4 triongular panels, which were timbzr frames with varying infi Ns: Fibre-
glass or jute fibre (waste!} reinforcements with sulphur er polyester resin
covered with sulphur-bonded expanded clay. The object was ta test these
materials in different combinations.

“Bio-building” .

The test structure, with parabolic cross-section and three half retational
paroboloids, consisted of o wooden fromewaork covered with aluminivm re-
inforced polyethylene sheets (waste fram chemical industry), on which sail
filied sacks corrying plants were placed like shingles. Three types of soil
and 17 different plant groups were tested, The aim of the project wos to
test simple, low-cost prefabrication and construction methods, using en-
vironmentolly and structurally appropriate moterials. New piant systems
will be tried out from time tg time.




85

Abb, 4.79 "Bio-Bau"
Fig, 4.79 "Bio-building"

Abb, 4.B0 Sandsack-Hous
Fig. 4.80 Sand-sock house

festigt wurden. Drei verschiedene Grundsubstrate und 17 verschiedene Pflan- d. Sand-sack house.,

zengesellschoften wurden getestet. Dos Ziel des Projekts war, einfache vor-
gefertigte Billigbauweisen unter Verwendung umwelt- und konstruktionsge-
rechter Materialien zu testen. Naue Pflanzsysteme werden von Zeit zu Zeit
ausprobiert,

Sondsock=-Haus,

Schtauchfdrmige Sicke, insgesamt 220 m fang, gefullt mit Sond (fur den
unteren Teil des Gebdudes) und Blhton {fur den oberen Teil) waren die
hauptstchlich angewandten Materialien, Die Schlayche wurden ringfrmig
oufeinandergelegt, so dafl der Querschnitt des Bauksrpers der Form einer
umgekehrten Kettenlinie entsprach, um Zugkrifte innerholb des Wandguer-
schnitts ouszuschalten. So wirkte jede Lage als Druckring.

Poppkarton-Haus .

Auf einer Unterkonstruktion ous Lalbkreisférmigen Holzbindern und Pfetten
wurden wetterfeste Popptafeln befestigt, Die 8 mm dicke Pappe, die mit
dem Secor-Verfohren im Vakuum imprigniert wurde, bestand aus zweilogi-
ger Wellpoppe mit drei Lagen 400 g-Karton. Bei der Befestigung auf der
Unterkonstruktion wurden die einzelnen Pappen durch eine spezielle Falz-
technik so miteinander verbunden, dall kef ne Abdichtungsmalinahmen erfor-
derlich woren und keine offenen Schaittkanten cuftraten. Regen und Schnee
weichten dos Poppmaterinl etwos auf und lieBen es nur geringfugig ouf-

Tubular sacks, totalling 220 m, filled with sand (for lower part of bujiding)
and expanded clay (for vpper portion) were the principal moterials used.
These were laid in circles on top of each other, forming a round building
with on inverted chain-line {(catinery} cross-section, to eliminate tensile
forces. Thus each layer acted as o compression ring.

Paperboard hause.

On a wooden vault-shaped framework impregnated corrugated paperboords
were fixed. The 8 mm thick boards, vacuum impregnated by the Secor pro-
cess, had two corrugations ond three layers of 400 g corton. The atiach-
ment to the substructure incarparated speciol folding techniques to oveid
open cut edges. Rain und snow caused only slight softening and swelling
of covering material, bot returned to normal ofter drying. Bitumen felts
would have been more resistant but also more expensive, The poperboard
house has o life-span of 3 to 5 yeors, depending on the climatic conditions
to which it is exposed.

House from woste consumer packaging.

The walls and roof of the 19 m2 house were made of sandwlich elements,
i.e. discorded cans or bottles, stuck together with bitumen, with corru-
gated paperboard (as used in previous structurej on either side. This system,
which is only relevant for countries preducing this kind of waste in gbund-



Abb,
Fig.

guellen, es erhielt jedoch noch dem Trocknen wieder seinen Normal-
zustand. Bitumenpoppe wire widersiandsfihiger, aber ouch viel teurer
gewesen, Das Poppkarton-Haus hat eine Lebensdouer von 3 bis 5 Jahren,
je noch den klimatischen Gegebenheiten.

Haus aus Abfall-Verpackungsmaterial .

Die Winde und das Dach des 19 m? greflen Versuchsbaus bestanden aus
Sandwich-Elementen, d.h. Einwegdasen und -floschen, die mit Bitumen
verklebt und beidseitig mit wetterfester Wellpappe (wie bei der vorherge-
henden Konstruktion) versehen wurden. Dieses System, welches nur in den-
jenigen Landern sinnvoll ist, die derartige Abfallprodukte in Mengen zur
Verfiigung haben, kann so extrem billige, ziemlich daverhafte Konstrokti-
onen ermiglichen und gleichzeitig zur Losung eines grovierenden Abfoll-
problems beitragen,

Grasdach.

Ein Dachtyp, der traditionell sowshl in heifen als auch in kalten Regionen
verwendet wird, wurde ebenfalls getestet. Das Dach besteht ous einer her-
kdmmlichen Rundkolzunterkanstruktion und wasserdichtem, PVC+beschichte-
tem Polyestergewcbe, auf welches 8 - 10 cm dicke Grassoden gelegt wurden.
Dos Dach wurde so belassen, dofl sich natirticher Pflanzenwuchs entspre~
chend seinem eigenen skologischen System entwickeln kann, Die Vorteile

4.81 Pspokorton=-Haus
4.81 Paperboard house

R, AT )

Source:

e

ance, can thus provide extremely cheap, reasonably durable constructions
ond also help te solve & major disposal problem,

Grass roof.

A roof type tradilionolly used in both hot and cold regions was also tested.

The roof substructure consists of a canventional roundwood framework and

impermeable PVC-coated fabric, on which 8 - 10 em thick sod pieces

were laid. The roof was left to develop plant cultures noturaliy, accord-
ing to its own ecolagicol system, The advantages of grass roofs are:

- regulating effect on remperoture fluctuations; temperatures of corrugated
iron roofs con range periodicolly about 100°C, while grass roofs rarely
exceed 30°C; during daytime cooling effect due to evaparation and con-
sumption of heat by photosynthesis and warming effect by respiration pro~
Cess;

- heot retoining copacities of soil and woter content, os well as heat in-
sulation through air spaces in soil and between grass blades, thus suit-
able for almast eny climate;

- no special maintenonce,

EX-BAU INFOS (Neos. 1 - 11) (1973 - 79) published by
Forschungstabor fir Experimentelles Baven, Gesomthochschuie Kassel,
Federal Republic of Germany

Abb. 4.82 Houws aus Abfoll-Verpockungsmaterial
Fig. 4.82 House from waste consumer packaging
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Quelle:

4.2,12

der Grasdticher sind:

- Ausgleichende Wirkung bei Temperaturschwonkungen; die Temperaturen
von Wellblechdachern k&énnen zeitweise co. 100°C betrogen, wihrend
Grasdticher sich kaum Uber 30°C erwbmen; withrend der Togeszeit Kuh-
lungseffekt avfgrund von Verdunstung und Whirmeverbrauch durch Photo-
synthese, und withrend der Macht Wiirmeeffekt durch den AtmungsprozeR.

- Wirmespeicherfhigkeit der Erde und des darin enthaltenen Whssers sowie
Warmeisolierung durch Luftrdume in der Erde und zwischen Grasholmen,
und somit fur fast jedes Klima geeignet,

- Keine besondere Wartung.

EX-BAU INFOS (Nr, 1 - 11} (1975 - 79), herausgegeben vom Forschungs-
labor fur Experimentelles Bouven, Gesamthochschule Kassel, Bundesrepublik
Deutschiand.

Abb. 4.83 Groasdach
Fig. 4.B3 Grass roof

SchaumstoFf-Iglus

Das System, welches vom deutschen Chemiewerk Bayer Leverkusen entwickelt wurde,
bestond im Prinzip aus dem Aufblasen einer Baltonschalung, auf welche fester Molto~
prenschaum aufgespritzt wurde, der 30 Minuten hiirtete; danach wurde der Ballon ab-
gebiasen . Tiiren und Fenster konnten mit ejiner Stige leicht ausgeschnitten werden,
Die gonze Behousung konnte von 10 = 15 Mannern getrogen werden.

Ciese schnetl-errichieten Billigbouten waren erdbebensicher und daher in erster Li-
nie als Notbehousungen nach Erdbeben in der Tirkei, in Peru und Nicoragua in den
frishen 70er Johren verwendet, Sie werden jedoch ous folgenden Grisnden nicht mehr

gebaut:

- Liftung war schlecht, die Kuppeln waren im Sommer unertrliglich heil;

- der halbkugeifarmige Bauvkdrper verursachre Moblierungsprobleme und die Akustik
war tulerst nachteilig

- beschidigter Schaumstoff konnte nicht repariert werden, zerbrochene Stiicke konn=
te mon nichr wiederverwenden; im Sommer verursaochte er Uble Geriche, und wenn
die Schutzschicht abgewnschen war, nisteten Insekten darin.

Quellen: nformationsblatt von Bayer Leverkusen, 1971
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Shelter i1, Shelter Publications, Bolinas, California 1976

4.2.12 Foom Igloos

The system developed by the Germon chemical firm Bayer Leverkusen, basically con-
sisted of biowing up a balloon-mould onia which rigid moltoprene foom wos sprayed,
allowing 1t to harden for 30 minutes, ofter which the baolloon wos deflated. Doors
and windows were easily cut out by means of a saw. The whole dwelling could be
carried by 10 = 15 men.

These quickly erected low~cost structures were earthquake resistant and hence used
primorily as emergency housing units after earthquakes in Turkey, Peru and Nicaora-
guo in the early 1970s. However, they are not being built any more for the follow-
ing reasons:

- ventilaticn was poor, the domes were insufferably hot in summer;

- the hemispherical shape created difficullies in fumishing, and interior acaustics
proved extremely disodvantogeous;

- domaged foom could not ba rapoired, broken pieces were not reusable; in summer
it exuded bod smells ond, when the protective coa? was woshed aoff, harboured in-
sects.

Sources: Informotion pamphlet of Bayer Leverkusen, 1971
Shelter 11, Shelter Publications, Bolinas, Californio 1578




Abb. 4,84 a Spritzvorgang
Fig. 4.B4 a Spraying of foam igloos

Schaumstoff-lglus, Bundesrepublik Deutschland
Foam Iglocs, Germany

Abb, 4.84 b Iglu-Siedlung fur Erdhahen-
fluzhHinge in Peru

Fig. 4.84 b Igloo settlement for earthquake
refugees in Peru

4.2,13 Membran-Konstruktionen, Bundesrepublik Deutichiand

In einer Studie uber Dochdeckungssysteme durfen Membran-Konstruktionen nicht feh-
len. Es sind leichtgewichtige Zelt= ader pneumatische Konstruktionen, die fur Reiu-
me von fast unbegrenzten Formen und Groflen geeignet sind, Sie basieren ouf den
Zugbeanspruchungs- Eigenschaften der verwendeten Membranen, Kabel und Netze.
Konstruktionen dieser Art werden primir mit dem Moamen Frei Otto in Verbindung ge-
bracht, der das Institut Fir leichte Flachentragwerke an der Technischen Unijversitat
Stuttgort griindete, und der seit 1955 mit Forschungs- und Entwicklungsarbeiten Pio-
nierleistungen vollbrachte. Die meisten seiner Entwicklungen sind Grolprojekte; bis
jetzt wurden sie im Niedrigkosien—Wohnungsbau nicht ongewendet.

Sein friharer Mitorbeiter, Gernot Minke, hat jedoch Forschungsarbeiten iber aufblas-

bare Kanstruktionen durchgefihrt und ihre Verwendbarkeit im Billigbay studiert, kom
jedoch zu dem Schlufl, dafi deren Anwendung im Wobnungsbou sebr begrenzt ist. Da
dies ein relativ neves Gebiet ist, ist es trotzdem wohrscheinlich, dafl Losungen for
den Billigwohnungsbhou — sagar fur Entwicklungslander in tropischen Gebieten ~ 2u
einem spdteren Zeitpunk! aus der weiteren Forschung Uber leichte Fléchentrogwerke
resultieren knnen,

Quelle: "The wWork of Frei Otto and his Teams 1955 - 1978" L 17
tnstitut fur leichte Flachentrogwerke, Universikit Stutigart.
"Light- Weight Structures for Self-Help, Low-Cast Housing Systems”
von Gemot Minke. Vortrog beim 3, Internationalen Symposiuvm Uber Low-
Cost Housing-Probleme 1974 in Montreal, Canada,

4.2.13 Membrane Structures, (Gemany

In a study on roofing systems, membrane structures cannot be omitted. These are
lightweight tent or pneumatic structures, suitable for enclosing spaces of almost un-
limited shapes and sizes. They are based on the tensile properties of the membraones,
cables and nets used. Structures of this nature are primarily associated with the name
of Frei Otto, who founded the Institute for Lightweight Structures at the Technical
University Stutigort, ond who has been involved in pioneering research and develop~
ment since 1955. Mast of his developments are large-scale projecs, there have been
no opplications in low=cost housing schemes so for,

His former colleague, Gernat Minke, has however, carried out experimental work
on preumatic structures ond studied their appropriateness for low-cost housing, but
came to the conclusion that they have very limited agplication for housing. Never-
theless, since this is a relatively new field, it is likely that solutions for low=cost
housing — even for developing countries in tropical oreas — may at a later date be
derived from Further research on tensile structures,

Source: " The Work of Frel Orto and his Teams 1955 - 1976" 1L 17
Institur FUr leichte Flichentrogwerke, Universittt Stubrgart
"Light-weight Structures for Setf~Help, Low-Cost Howing Systems"
by Gernot Minke. Paper delivered at the 3rd International Symposium on
Lower=Cost Housing Problems, 1974 in Montreal, Canada.




Membron-Konstrukfionen, Bundesrepublik Deutschland
Membrane Structures, Germany

Abb. 4.85 (a, b, ¢, d) Einige zugbeanspruchte Dach~
formen

Fig. 4.85 (o, b, c, d) Some tensile roof Forms
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Abb. 4.86 Pneumotische Systeme mit NMiederdruzk (ous dem Vortrag von G.

Symposium in Mantreal 1974)

Minke beim "Low=Cost Housing"-

Fig. 4.8% Low pressure pneumatic systems (taken fram paper delivered by G.M'nke at the low-cost housing

symposiun in Man'real 1974}

Faltwerk-Bauten, GroSbritannien
Folded surface structure, United Kingdom

Abb, 4,87 Gewdlbe mit zwei Halbkippeln
{V.Sedlak)

Fig. 4.87 Vault closed with two semi-domes
{V.5zdlak}

g}
S

CAAALE
4

S
2

S
1

)
K
/MR

’4

)
N £7




4,214 Faliwerk-Bovten, GroBbritannien

Forschung und Entwicklung dieser kostengtinstigen Gebiudehillen wurde von Vinzenz
Sedlak an der Universitiat Surrey, Guildiord, durchgefihrt. Faltsysteme kdnnen eina
grofie Vielfalt von komplexen selbsttragenden, lastentragenden Konstruktionen erzeu-
gen, nur durch Zusammensetzung einer kleinen Anzahl von verschiedenen flachen,
dreieckigen Elementen mit geringem Elastizitdtsmodul. Sie sind fur die Vorfertigung
bestens gesignet und kinnen extrem biegungs- und torsionssteif sein, weshalb sie erd-
bebensicher sind {Natbehausungen!). thr Verhalten bei StUrmen ist nichf bekonnt.
Sie kénnen duflerst leichtgewichtig sein, zusommenfaitbar zur leichten Handhabung
bei Transport und Aufbau, und sind zum "“do-it-yourself*-Bou durch ungelernte Be-
nutzer geeignet,

Gluellen: "Paper Shelters”, Artikel in Architectural Design (Dez. 1973);
"Folded Structural Forms ~ Their Geometry and Architectural Applications®,
Vortrag beim 3. Internationalen Symposium Uber Lower Cost Housing Prob-
lems 1974 in Montreal, Canada, beide von Vinzenz Sediak.

4.2.15 Abfollddcher, USA

Auf der Suche nach alternativen Lebensformen ols Antwort auf die gegenwlirtige Kon-
sumgesellschoft haben Gruppen junger Leute in den letzten Johren verschiedene Ty-
pen von "do-it=yoursel - Behousungen entwickelt, wovon viele von Abfalimaterio=
lien Gebrauvch machten. Drei Beispiele hierfur sind:

Drop City
Bei diasen Kuppelkonziruktionen, in willkurlicher Anordnung — wie Tropfen (Drops) —

auf einer Ziegenweide in SUd-Colorado avigebaut, wurden Abfallmoterialien von
den verlassenen Hausern in der Umgebung benttzt, Die Auilenhaut der abgebildeten
Kuppein besteht aus Autodichern, die mit Axten auf die benstigten Formen und
GriBen zugeschnitten wurden. Die Blache, die bitlig und stork sind und ausgezeich-
naten Oberflichenschutz bieten, wurden mit Nageln, Schrouben oder durch Zusam-
menschweillen einzelner Sticke an den Holzrahmen befestigt.

Abfalldicher, LJSA

Goarbage Roofing, USA

Abb, / Fig, 4.88 ~ 4.90

aus / from : Wotfgang M. Ebert, "Home Sweet Dome" (1978)

Abb, 4,88 Drop City
Fig. 4.88 Drop City

4.2.14 Folded Surfoce Structures, United Kingdom

Research and development of these lower cost building enclosures was conducted by
Vinzenz Sedlok at the Universify of Surrey, Guildford. Folded systems can creofe

o large variety of complex self=supporting, icad-bearing structures, only by assemb-
ling a small number of different plone triangular surfoce elements having low modu-
lus of elasticity. They are ideally suited for prefabrication and can possess consider-
able stiffness and torsion resistance, making them safe ir eorthquakas (emergency
housingl). Their pecformance in strong winds is not known, They can be extramely
lightweight, collopsible for easy handling during transport and erection, allowing
"do~it-yourself" construction by unskilled users.

Sources: "Paper Shelters”, article in Architectural Design {December 1973);
"Folded Structural Forms — Their Geometry and Architectuial Applications®,
paper delivered at the 3rd Internotional Symposium on Lower Cost Housing
Problems, 1974 in Montreal, Canado, both by Vinzenz Sedlak.

4,215 Gorba

Tut
Fot Ay

Groups of young people in saarch of altesnctive life-styles as an answer to present
day consumer societies, hove in recent years developed varicus types of "do-H-your-
selF" dwellings, many of which make use of waste materials, Three examples ore:
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Einwegdosen-Haus

Ays der Tatsache heraus, daij gie Menge von weggeworfenen Bizhien und Ficschen
die Produktion von Ziegel- und Betonmoteriolien um das Sechstoche Giersreigi, wer-
den Versuche unternommen, sie zum Baven zu verwer.der. Dus nhgsbiigsate runde
Haus ist ein Beispiel, das aus ungefhe 73,000 Einwegdose: burce;2itt wurde. Ande-
re benutzen leere Flaschen, die auch zum Teil die Fenstar oinatzs _ in einigen FHl-
fen werden die Buchsen mit Wauser gefUllt, so dofl sis wih-ane' Jdet Tuges Sonnenwide-
me speichern und diesc VWitrme bei Macht abgeben.

Freie Form

Auf einem unfruchiisnen Srock Lond in Meu~Mexiko errichiret, wu-de diese zeltarti-
ge Kenstruktion aus Bauschutt einer nohegelagenen Geisierstadt gebeul. Vorher wore
den keine Pline gemacht, die Form entwickelte sich cus den verwendeizn MarerTa-
lien. Aber ironischerweise wurde das Haus verlnssen, nochdem ss tertiggestalii war,
und ist nun =in Abfollhaufen in der Wiiste,

Quellen: "Home Sweet Dome" von Walfgung fhert, Varlag Dieter Fricke GmbH.,
frankfurt/Main (1978}
“Shelter and Society", hersusgegeben von Paul Oliver, Barrie + Rockliff:
The Cresset Press, London {1949)
" Shelter", Shel‘er Publications, Bolinas, California (1973)

sraeiwes, built ab rands . - 1 g eoope ~~ on a goat pasture fn southern
Colorads, wede use of waste meteriols Fram ohondone) teildings in the area, The
domes 1 {fustratsd ware covered with cor fops, tui & reauited shopes and sizes with
oxes, The shests, which ore cheap, sirong and have ecellent surfaze protection,
were attachzd tc the wooden frame by nails, sciews or even by welding pieces to-
gsther.

Tin Can Hoy =

Arising trem the foct that the volume ~F dissa: ded cans and bottles exceeds the pro-
duction of brick ond concrere materials Ly si> fimes, attempts are mode 1o use them
for £ -iiding. The illustrated rouad house is on oxomple made o about 75,000 cons.
Qitiers use emply bottles, which also partiolly substitute windows. In some cases,
cons arc filled with water, so that they accumulate heot by solar radiazian during

the day and thus provide heating during tie night.

Free Form

Erected on a barren piece of lond in New Mexico, this tent-like structure was built
of waste building materials from a nearby ghost~town. No plans were made before-
hand, the lorm developed cut of the materials used. But irenically, this building
itself was abandoned ofter It was finished and is now a heap of waste in the desert.

Sources: "Home Sweet Dome” by Wolfgang Ebert, Verlag Dieter Fricke GmbH,
Frankfurt/Main (1978)
"Sheiter and Society" edited by Poul Oliver, Barrie + Rockliff:
The Cresset Press, London {194%)

; Abb. 4.89 Einwegdosen-Haus "Shelter”, Shelter Publications, Bolinas, California (1973)

Fig. 4.89 Tin-can house

Abb. 4.90 Freie Form
Fig. 4.90 Free form




5. DACHER IN ZENTRALAMERIKA *
541 Aligemeines

5.1.1  Topogrphie, Klima und Naturereignisse

Geographisch erstreckt sich der zentralamerikanische Isthmus vom Tehuontepec Isth-
mus in Mexike bis zum Atrato-T'efiand in Kolumbien; fir die vorliegende Studie wur-
den jedech nur die finf Linder in Betrocht gezogen, welche die Zentralamerikani-
sche Wirtschoftsgemeinschaft bilden, némtich — von Nordan nach Suden — Guate-
mala, El Salvador, Honduras, Micaragua und Costa Rica. Diese Linder umfassen ein
Gebiet von 440 718 km?. Nachstehend die GréiBen der sinzelnen Linder:

Gebiet (km?)

Guatemala 108 889
El Salvador 21 01
Honduras 112 088
Nicaragua 148 000D
Costa Rica 50700
Topographie

Die Topographie der zentralamerikanischen Region ist sehr unterschiedlich; man kann
sie jedoch in zwei Houpt-Topographiegebiete unterteilen:

1. Das zentrole Hoehland einschlieBiich ntrdliche und stdliche Gebirgsregionen,
die Vulkankette am Pazifik und die damit verbundenen vulkanischen Hijgel und
Hechebenen, und

2. das Tiefland mit dem Petén-Gebiet von Nord-Guatemala und die pazifischen und
karibischen Kustenebenen.

- Heochlond.
Ein beachilicher Teil von Guatemala, Honduras und Nordwest-Nicaragua wird
von der nordlichen zentralomerikanischen Gebirgskette mit Erhebungen tber
1000 - 4000 m yber NN bedeckt, Die sudliche Gebirgskette van Zenkrol-Costo
Rica durchzieht dieses Lond von Norden nach Stiden und reicht bis in den wes'(i~
chen Teii Ponamas.
Die Vulkankette verlduft entlang einer geclogischen Verwerfung, die sich fast
porollel zur Pazifikkiiste erstreckt. Diese Kette entsteht an der Grenze zwischen
Mexiko und Guatemalo (Tacana Vulkan) und erstreckt sich in sudtstlicher Rich-
tung durch Guatemala bis zum Chingo-Vulkan an der Grenze zu El Salvador.
Sie durchzieht El Solvodor in ost-wesHicher Richtung und verltuft dann sUdbist-
lich nach Nicarogua bis in den Norden von Costa Rica.

Die Bevdlkerungszohlen, Kosten und anderen sich zeitlich tndernden Doten in
diesem Kopitel, sowie die Ausdricke “gegenwtirtig" oder "in diesem Johr* bezie-
hen sich auf das Jahr 1979,

5. ROOFING IN CENTRAL AMERICA *

51 General Considerations
5.1.1 Topography, Climate and Natural Hazords

Geogrophically, the Central American Isthmus extends from the Tehuantepec lsthmus
in Mexico to the Atrato lowlands in Columbiq however, for the purposes of the pre-
sent study, only the Five nations which moke up the Central American Common Mor-
ket hove been considered. These include, from north to south, Guatemola, El Salva=-
dor, Honduras, Nicaragua and Costg Rica. These countries represent a tetal land
area of 440 718 squara kilometen ond the relative size of each is as Follows:

Area {kmz}
Guatemala 108 889
El Salvador 21 041
Honduras 112 088
Nicarogua 148 000
Costa Rica 50 700

Topography

The topography of the Central American region is quite variable, but can be con-
sidered to consist of two principal topographical divisions:

1. the Ceniral highlands including the northern and southern mountain ranges, the
Pacific chain of volcanoes and the volcanic hills and plateaws associated with
the chain; and

2. the lowlands which include the Petén area of Nerthem Guatemala and the Pa-
¢ific and Caribbeon coastal plains.

- Highlands.
A considerable portion of Guatemala, Honduras and northwest Nicaroguo is co-
vered by the northemn Central American mountain ronge with elevations above
sea level of 1000 to 4000 meters. A secondary range of lesser elevations extends
from this system into E| Salvador. The southern mountain range located in Centrol
Costa Rica crosses this country from north 1o south and extends into the western
portion of Panoma,
The chain of volcanoes Follows a gealogical fault which suns appreximately pa-
raltel to the Pacific comst. This chain eriginates on the border between Mexico
and Guatemala {Tacona Volcana) and extends in a southeast direction through
Guatema)o to the Chings Volcono located on the border with El Salvador. It
erosses El Salvador in an exst=west direction and then turns southecst in Nicara-
gua extending into northern Costa Rica,

The population figures, prices and other data gliven in this section which change
with time, as weﬁ as the tarms "present" or "in this yeor" refer to the year 1979,
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Die fruberen Vulkantittigkeiten in dieser Region bildeten viele vulkanische Hugel
und Hochebenen sowie weite Tuler mit vulkanischem Gestein, Einige wichtigere

Beviilkerungszantren |iegen in diesen Tdlem, z.B, Quetzaltenango, Guatemolo;

Santa Ana, El Salvador und Son Jose, Costa Rica,

Tiefland.

Tiefabenen erstrecken sich entlang der gesomten pazifischen und karibischen Ki-
ste von Zentralamerika und sind im allgemeinen nicht hther als 200 m mit entwe-
der flacker oder leicht ansteigender Topographie. Diese Tiefebenen entstonden
in einigen Gebieten durch angeschwemmte Ablagen und in anderen Gabieten
durch Erosion tilterer Felsbildungen,

Das nrdliche Patén-Gebiet von Guatemala ist ein weites, floches, stack bewal-
detes Tiefiand, welches fast 50% des gesamten Landes ausmacht, mit jedoch nur
einem Prozent seiner Einwohner. Die niedrige Bevdlkerungszahi liegt zum groBen
Teil an dem landwirtschaftlich wenig ertragreichen Gebiet mit einer dunnen Schicht
Mutterboden auf portisem Kalkuntergrund,

Vegetaticn

?4

Karibische Kustenebene.

Die dunn besiedelte koribische Kustenebene ist das Gebiet, welches gegenwlirtig
die weitest ausgedehnten Wilder von Zentalomerika hat, besonders entlong der
Koste von Nicaroguo und im Paetén-Gebiet von Guatemala, wo man die Vegeto-
tion im allgemeinen als tropischen Regenwald einordnen kann, Diese Wilder be-
stehen ous groBlen, breitblitirigen Laybbtumen mit kieineren Biumen, Buschen
und Schattengewtichsen als Unterholz,

Entlang der Koribikkuste besteht die landwirischaftliche Akrivitdt hauptstichlich
im Anbou von Bananen in Costa Rica, Honduras und, in geringerem Umfang, in
Guotemala. in Honduros Findet man auch Plontagen mit afrikanischen Paoimen, die
2ur Spelsetlgewinnung kultiviert werden. Kokosnuflpalmen wachsen berall in die-
sem Gebiet, werden jadoch koum 2y kommerziellen Zwecken kultiviert.

Zentrales Hochlond,

Pinien, Zypressen und verschiadene Arten von Loubbiiumen bilden die natirlichen
Wiilder des zentralamerikanischen Hochlands, Die grisiten Pinienwilider befinden
sich zur Zeit in Honduros, wo Pinienholz ein wichtiger Exportartikel ist. Ausnah-
men gibt es in kleinen Gebieten von Nicaragua und Honduras und in einem Ge-
biet von etwa 300 in Zentral-Guatemala, wo wegen der geringen Nieder-
schltige eine wustentihnliche Vegetation von Zwergbliumen, Kakteen und anderen
Durre-unempfindlichen Pflanzen entstanden ist.

Es ist der graBlen Bevilkerungsdichte in den Hochland- Gebieten zuzuschreiben,
doB ein grofler Tail des naturtichen Waldes vernichtet und das Land Rur londwirt-
schaftliche Zwecke ganutzt worde, Es ist dasjenige Gebiet, wo mon die meisten
Klainformen (milpas} findet, weleche Korn, Bohnen und Gemuse pflonzen, was

oft nur als Existenzminimum reicht.

Kaffeeplantagen bilden den Houptonteil der londwirtschaftlichen Preduktion in
den Hochlandgebieten. Diese Piantagen haben walddhnlichen Charokter, do Kof-
fee gewtthnlich im Schatten von Laubbtumen wiichst, Andere fUr den Verkauf be-

The past volcanic activity Tn this region has resulted in the rormation of many
voleanic hills and plateaus as well as wide volleys filled with volcanic materials.
Soeme of the more important population centers are locatea in thase valleys, for
example: QGuetzoltenango, Guatemols Santa Ano, El Salvador and San José,
Costa Rica,

«  Lowlands,
Lowlond plains extend along the entire Pacific and Caribbeon coastiines of
Central America and are generally of elevations less than 200 m with sither fict
or gently sloping topography. These [owlands were formed in some areas by ol lu-
vial deposits, and in others, by erosion of the older rock formations,
The northern Pertn area of Guatemala is an extensive Flat heavily forested tow=
lond region which accounts for afmost 50 per cent of the nation’s land area, but
only one per cent of its inhabitants. The low population figure is due in great
part to the poor agricultural potential of this area, which possesses a very thin
layer of topsoil covering o porous limestone base,

Vegetation

~ Caribbean comtal plain.
The sparcely populoted coastal plain is the region which presently contoins the
lorgest forest extensions in Central America, particulorly along the Nicaraguan
coast and in the Fetén area of Guotemala where the vegetation can be generally
classified as a tropicel rain forest, These forests consist of tall brood=leafad de-
ciduous trees with an undergrowth of smaller trees, bushes and shade=growing
plants .
The major ogricultural activity along the Ceribbeon coast is the cultivation of
bonaonas in Costa Rica, Honduras and, to o lesser axtent, Guatemala. Plontations
of African palm trees grown @& a source of edible oil, also are found in Honduros.
Coconut palms grow throughout the region, but rarely are cultivated for commer=
cial purposes.

- Central highlands,
Pine, cypress ond various species of deciduous trees make up the natural forests
of the Central Americon highlonds. The largest pine forests today are located in
Honduras, where pine lumber is on important export product. Exceptions are
formed in smoll areas in Nicoragua ond Honduras and in on area of about 300
square kilometers in Central Guatemala, where conditions of low roinfoll have
resulted in o desertike vegetation of dwarf irees, coctus and other drought=
resistant plants.
Due to the high population density of the highland regions, much of the natural
forest has disoppeared ond the lond converted to ogriculturol use. This is the re-
gion where most mini~forms (milpas) are found, producing com, beans and vege-
tables, often ot a subsistence level.
Coffes plantations represent the most important large scale agricultural activity
in the highlands. These plantations exhibit some forestlike characteristics since
coffee is grown in shode vsually provided by decidvous trees. Other commercial
highland crops include wheat, sorghum, peonuts, highland rice ond a great vo-~



stimmte Hochland-Pradws e sind Weizen, Sorghum, Erdnlsse, Hochland-Reis und
eine Vielfalt von Fruchten ynd Gemtise.

~ Fazifische Kustenebene.
Obwohl das Klimo der pazifischen Kustenebene demjenigen der karibischen Koste
ghnelt, hat diess Region eine viel gréfere Bevslkerungsdichte und Vielfalt, was
die londwirtschoftlichen Muglichkeiten betrifft, aufgrund ihres fruchtbaren Bo=
dens und der klrzeren Enternung zu den wichtigsten Bavblkarungszentren des
Hochiands. In diesem Gebiet gibt es noch einiga Wi dor, aber man kann sagen,
dal} es praktisch fast ausschtieBlich aus Ackerlond besteht.
Hauptstichlich wird das Land fir Viehzucht und die Herstellung von Baumwolle,
Zuckerrchr und Tieflond-Kaffee genitzt, Die afrikanische Palme wird in groflem
Ausmafl an der PazifikkUste von Costa Rico gepflanzl; Gummiplantagen gibt es in
Guatemala, Reis, Getreide, Fruchte und Gemuse werden ebenfalls in der Kusten-
ebene erzeugt.

riety of Fruits and vegetables.

Pacific comtal plain.

Although the climate of the Pacific coastal plain i+ similor fo that of the Co-
ribbeon coast, this region has a much greater populotion ond variety of ogricul=
tural activities due to its more fertile soil and greater praximity 3o the major
highlond population centres. Few Forests still exist in the region, ond for prac=
vical purposes it can be considered to consist almost exclusively of farmlond.
the majer land use s for cattle raising ond the production of cofton, sugar cone
ond lowlond coffee . The Africon palm is cultivated exiensively on tha Pacifie
coast of Costa Rica, and rubber plantations exist in Guatemala, Rice, grains,
fruits ond vegerabies also are produced on the coamstal plain.
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Klima

Das Klima der gesamten zenhalamerikanischen Region kann im allgameinen als tro-
pisch bezeichnet werden, mit ziemlich exakt zu bestimmenden Regen- und Trocken~
zeiten,

Orthich wird das Klima in drei Katagorien aufgeteilt: heif, gemiBigt oder kalt,
houptsitchlich je nach Hihenloge. Das "heifle” Klima mit Durchschnitistemperaturen
zwischen 23 und 32°C herrscht im Tiefland vor bis zu einer Hshe von ca. 800 - 900m,
es umfallt befde KUstenchenen, Sud-Mittel-Nicaragua und das Petén-Gebiet von Gu=-
atemala, Des gemtiBtigte Klima (Durchschnittstemperatur 17 - 23°C) findet man ge-
wihnlich bei 900 - 1900 m Hihe, withrend dos "kalte" Klima mit Temperaturen unter
179C in daruberliegenden Hohenlagen anzutreffen ist. Die niedrigste Temperatur in
Zentralamerika (5°C) wurde am Gipfel des Tojumules-VYulkars in Guatemala gemess

sen,

Climate

The climate of tiie entire Central American regicn generally con be considered as
tropical, with fairly cleorly defined rainy and diy seasons.

Locally, climate is clessified in thres categories: hot, tempercte or cold, depend~
ing principally upon land elevotion. The “hot” climate with average temperatures
between 23 ond 32°C prevaits in the fowlands up to elevations of about 800 « 200m,
including both coastal plains, south-central Nicorogua ond the Petén ares of Gua-
temala. The temperate climate (averoge temperature of 17 to 23°C) is usually found
at elevations of 900 to 1900 m; while "cold® climates with temperatures below 17°C
occur at sl higher elevations. The lowest temperature in Central America (5°C)
was measured ot the summit of the Tajumulco Voleano in Guatemala.
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Ziemlich strenge Nordwinde sind in den Hochlandregionen von Guatemals, Hondu-
ras und Nord-Nicaragua normal aufgrund des Durchzugs polarer Luftmassen durch
Nordomeriko wihrend der Wintermonotfe. Weil Mittelomerika auch sine schmale und
sehr gebirgige Landenge ist, findet man in den Kustengebieten viele verschiedene
Windbedingungen sowohl im Seebereich wie auf dem Land.

Obwahl es drtliche Unterschiede gibt, ist die Regenzeit fur olle zentralamerikani-
schan Linder ziemlich die gleiche; sie beginnt im Mal und erstreckt sich bis in den

Oktober. Regen fallt normolerweise als tropische Wolkenbriche, die sehr oft von Ge-

wittern begleitet sind. HagelsiUrme eraignen sich in Hochlondgebiaten, wnd Wirbel-
stirme streifen gelegentlich die ntrdliche karibische Kiste in den Monoten Septem-
ber und Oktober.

Diie jahrliche Regenmenge ist in der Region sehr un terschiedlich. Die Gebiete mit
der niedrigsten Regenmenge (weniger als 1000 mm) liegen in den Hochlandern von
Guatemala und Honduras. Der meiste Regen fiilit an der Karibikkuste ven Nicoragua
mit einer jBhriichen Niederschlogsmenge von bis zu 6,000 mm,

Naturereignisss

Die in Zentralomerika vorherrschanden Naturereignisse umfossen Erdbeben und Vul-
kanausbriiche sowie Wirbelsttirme, Hagelsturme und Uberschwemmungen wohrend der
Regenzeit.
- Erdbeben,
Erdbeben stellen die grslte Gefahr fir Leben und Besitz dar, In diesem Jahrzehnt
erlebte Zentralamerika die folgenden beiden Katastraphen:

1. Am 23, Dezember 1972 wurden 60% der Stadt Manogua, MNicaragua, durch ein

heftiges Erdbeben zersttrt; es gab Uber 14,000 Tate und nohezu 200,000 Ob-
dachlose.

2. Am 4. Februor 1976 verwustete eine Serie von Beben in Guatemala, mit einer
Stirke von 7.6 auf der Richterskala, weite Gebiete der Republik und berbhrte
20 der 22 Departments. Mehr als 24.000 Menschen verloren ihr Leben, und
Uber 1,200,000 wurdan obdachlos,

Auf den Seiten 98 und 99 :

{beide Folos aus El Progreso / Guatemala)

Abb. 5.3 Typischer Erdbebenschaden mit sichtbarem Ringbalken, der den Einsturz
des Houses verhinderte: Adohe-Mauerwark, Holzringbalken, verzinktes

Wellblechdach,

Abb. 5.4 Notbehausungen nach dem Erdbeben (vom Roten Kreuz bereitgestellt):
Hol zrahmen und ~wondkonstruktion, verzinktes Wellblechdach.

. ,réi
Fairly strong northerly winds are common in the highland regions of Guatemald,
Honduras and northern Nicarogua, as a result of the effect of the mavement of po-
far oir mosses aeross North America during the winter months. Alse, since Central
America is a narrow and very mounfoinous isthmus, many varioble sea ond lond
breeze conditions are found in coasial oreas.

Although local variatiens exist, the roiny season For all of the Central American
nations is roughly the same, starting in May ond extending through October. Rain-
fall usually is in the form of tropical cloudbursts often accompanied by thunder ond
lightning. Hailstorms occur in highland arens, and hurcicanes oceasionally strike
the northern Caribbean comst in the months of Septembar and October.

The amount of annual precipitation varies widely throughout the region. The areas
of lowest rainfoll {less than 1000 mm) are Found in the Guatemalan and Honduran
highlonds. Heaviest rainfall occurs on the Caribbean coost of Nicaraguo where the
annual precipitation reaches a moximum of 6000 mm,

Notural hazards

The climatic and seismic hazards prevalent in Central America include earthquakes
ond volcanic eruptions s well as hurricanes, hailstorms and Floods during the rainy
semon .,

= Earthquakes.
Earthquokes represent the greatest hazard to life ond property. During the pre=
sent decade, Centrat America hos experienced the following two catastrophes:

1. On December 23, 1972, 408 of the city of Manogua, Nicaragua, were
destroyed by a violent earthquake which resulted in over 14 000 deaths, and
appraximately 200 000 penons homeless.

2. On February 4, 1976, o series of tremors in Guatemala, storting with ona of
Richter 7.6, devastated large areas of the Republic, affecting 20 of the 22

Departments, QOver 24 000 persons were killed, ond more than 1 200 000 left
without homes.

On poges 98 and 99 :
(both photos from El Progreso / Guotemola)

Fig. 5.3 Typicol earthquoke damage, showing the ring beom which prevented
collopse of the building: adobe walls, timber ring beam, carugated
galvanized iron roof.

Fig. 5.4 Post-earthquoke emergency dwellings (supplied by the Red Cross): Himber
Framework and walls, corrugated galvanized iron roof .
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Zusitzlich zu den unheilvollen Erdbeben wird das Gebiet fast sttindig von weni-
ger starken Beben erschuttert. Guatemala berichtet Uher jihrlich ca, 300 Beben,
wovon cd. 1% geflibriich sein kann. Am 9. Okicber 1979 herrschte im Deport-
ment of Santa Rosa ein Beben (Richter 5.8}, welches Dbar 200 Hiuser zersttrte.
Alle hatten Adobe- oder Bojoreque- Wiinde, 75% Ziegeldicher und 25% Zink-
blechdidcher.

Sait dem latzten Erdbeben haben viele zentralamerikanische Regierungen die trs-
lichen Bauvorschriften verschirft, indem sie viele Anforderungen ous den strengen
Bauvorschriften des Staates Californien, USA, Ubernahmen. Dies betrifft jedoch
havptstichlich den Bou von tffentlichen und kommerziellen Gebtuden in den groBe-
ren Stidten. In den ldndlichen Gebieten von Guatemala, wo es keine Bauvorschrif=
ten gibt, hoben verschiedene Orgonisationen die brtliche Bevislkerung Uber sichere
Bautechniken fur Hiuser mit Adobewtinden untemrichtet, indem sie empfobhlen, Zink-
blechdticher oder Ashestzementddcher stott der gefdhrlicheren Ziegeldicher anzu-
wenden.

- Vulkanausbriche,
Auller in Honduras ereignen sich Vulkanausbruche in allen zentralomerikanischen
Landem. Obwohl der unmittelbare Schoden nur ein kleines Gebiet betriFft, kisn-
nen Sand und Asche des Ausbruchs betriachHiche Flachen baedacken und somit die
Emte vernichten vnd aufgrund der Ablagerungen auf den Dichern Hiuser beschy-
digen. In nur wenigen Fillen brach Feuver aus durch die heille Vulkanasche, die
auf Strohddcher Fiel.

- WisbelstUrme,
Tropische Sturme mit 35 - 45 Knoten Geschwindigkeit und Wirbelsturme {Wind-
geschwindigkeit Uber 45 Knoten) treffen gelegentlich die ntrdliche karibische
Kustenlinie und in der Houptsache die Kusten von Honduras. Der letzte Wirbel-
sturm wor Fifi (14, September 1974}, der etwa 5.000 Menschenleben kostete und
100,000 Personen obdachlos machte.

-~ Hagelsturme.
Hagelsturme ereignen sich in gonz Zentralamerika, meistens zwischen Mitte Aprii
und Mitte Juni. Obwohl sie in erster Linie der Ernte schaden, kiinnen sie auch
Dochziegel beschiidigen. Strohdiicher werden davon nicht betroffen,

- [iberschwemmungen.
{Iberschwemmungen withrend der Regenzeit ereignen sich meist in der pazifischen
Kustenebene, es gibt aber auch Uberflutungen in Hochlandgebieten durch Uber=
tretende Flusse. (Mberschwemmungen stellen eine gewisse Gefohr fur Hiuser dar,
jedech nicht direkt Rir die Diicher.

100

In addition to the disastrous sarthquokes, the region is almost constantly subject=
ed to tremors of lesser mognitude. Guatemala onnually reports about 300 tremors,
about 1% of which con be hazardous. On October ¢ of this year, a tremor (Rich=-
ter 5.8) occurred in the Department of Santa Rosa, resulting in the destruction of
over 200 homes. All had odobe or bajareque walls, 75% with clay tile roofs ond
25% with gaolvonized steel .

Since the recent earthquakes, many Central Americon Governments have tight-
ened local building codes, adopting many of the requirements stipulated in the
stringent building code of the State of California, U.S. This, however, affects
principally the construction of public and commercial buildings in the larger
cities, In the rural aress of Guatemala, where building codes do not exist, vari=
ous orgonizations have been instructing the local population in sofer construction
techniques for odobe-walled houses and recommending the we of galvanized steel
or asbestos~cement roofing instead of the mere dangerous clay tile.

Voleanic eruptions,

Volcanic eruptions occur in all of the Central Amarican nations, except Hondu-
ras, Although the direct hazard only invelves o very smoli area, sand and sh
from the eruption con cover considerable extensions, causing damage to crops
and occasionokly representing @ hozard to housing due to the accumulation of
debris on the roof. Few cases are known of fires caused by hot volcanic ash fall-
ing on thatch roofs.

Hurricanes.

Tropical storms with winds of 35 to 65 knots and hurricanes (windspeed over 65
knots} occasianally strike the northerm Caribbean comstline, principally offect-
ing the coast of Honduras. The last hurricane to sirike this region was Hurricone
Fifi (September 14, 1974) which causad about 5000 deaths and left 100 000 per-
sons homeless,

Hailstorms .
Hailstorms occur throughout Central America, usually between mid=April and mid=

June, Although primarily a hazard to crops, halistones can damage clay rocf tiles.
Thatch roofs are not affected,

Floods,

Flooding during the rainy season occurs most frequently on the Pacific coastal

plain, but there also s some localized flooding in highlond areas caused by swollen
rivers. Floods obviously represent some hazond to housing, but do not directly offact

roafs.




5.1.2

Die GesamtbevSlkerung der finf zentralomerikanischen Ldndar betriigt zur Zeit etwa
20 Millionen und wird im Jahre 2000 voraussichtlich 35 Millionen betragen. Die fur
1980 geschitzte Bevilkervngszahl teilt sich auf die verschiedenen Liundar wie folgt auf:

Bavilkerung, Kultur und Traditionen

Land Personen in Tausend Prozent
Costa Rica 2.285 11,26
£l Salvador 4.813 23,71
Guatemaia &.940 34,18
Honduras 3.595 17,71
Nicarogua 2.449 13,14
Insgesomt 20.303 100,00

5.1.2

The tatal population of the five Central American countrias presently is about 20 mil-
lion, and is expecred to reach 35 miliion inhabitants in the year 2000, The popula-
tion per country estimated for 1980 is as follows:

Population, Culture and Traditions

Country Thousands of Persons Percent
Costra Rica 2 286 11.26
El Salvador 4813 23.N
Guatemala & 240 34.18
Hondures 3595 17.71
Nicaragua 2 669 13.14
Total 20 303 100.00
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Da die gesamte Fldche dieser Region erwa 440.000 km? umfailt, stellen die oben ge-
nannten Zohlen eine durchschnittliche Bevitlkerungsdichte von 46 Bewohnemn/km?
dor. Die Bevilkerung ist jedoch nicht gleichmiflig Ober dos Land verteilt, sondem
hauptsdchlich auf das zentrale Hachland und die PazifikkUste konzentriert, Weite
Gebiete entlong der Atlontikkuste und im nirdlichsten Deportment von Guatemala
{Ei Peten) sind sehr dunn besiedelt.

Ackerbou ist die wirtschaftliche Hauptaktivitdt in alfen funf zentralamerikanischen
Landem., Nur ¢a. 302 der regionalen Bewohner werden der stédtischen Bevalkerung
zugerechnet (1); die restlichen 70% leben in londlichen Gebieten, die meisten da-
von sind houptstichlich im Ackerbau beschiftigt. Dies sind Kleinbauern, die vorwie-
gend Getreide und Bohnen erzevgen, wandernde Landarbeiter, die zur Erntezeit

auf groBlen Plontagen angestellt werden {Kaffee, Zyckerrohr, Boumwaollie, Bonanen),
und skindige Angestellte der groflen Plontagen. Der letzteren Gruppe wird vom Plan-
tagenbesitzer die Wohnung gestellt, die aus leicht zu installierenden vorgefertigten
Materialien fur die Dachdeckung (Zinkblech oder Asbestzement) bestehen. Die Mehr-
zahl| der Ubrigen ltdndlichen Bevilkerung baut ihre Hauser mit traditionellen Moteri-
alien,

Die ethnische Aufteilung der Bevilkerung ist in El Salvedor, Honduras und Nicara~
gua dhnlich, mit “ladines” (indianisch-europtlische Mischung), die ungefihr 85%
der yusommengesetzten Bevblkerung dieser drei Lander ausmachen. Die ubrige Be-
vilkerung umfalBit Personen europtiischen Ursprungs, Indianer, und einen kieinen Pro-
zentsatz farbiger Einwanderer von den koribischen inseln.

Guatemala unterscheidet sich von den anderen Landern etwas dadurch, dafl mehr als

50% der Bevdlkerung sich aus Indianern mit Maya-Quiche-Ursprung zusammensetzen,
die immer noch ihre eigenen Brduche und ihre Sprache aufrechierhalien, Auf der an-
deren Seite hot Costa Rica einen unbedeutenden Anteil an indionischer Bevilkerung,
und die grofle Mehrheit seiner Bewchner ist europdischen Ursprungs.

Die Verschmelzung indianischer und euraptischer {spanischer) Kulturen brachie zwei
Typen traditioneller Dachdeckung herver, die heute n laadlichen Gebieten Zentrai-
amerikas, oufler Costa Rica, vorherrschen. Dieses sind Stroh~ oder Palmblatt-Dacher
auf Plosten- ader Bambus-Unterbau, die man vor allem in indianischen Dirfern sieht,
und das rote Tonziegeldach, das von spanischen Siediern eingefubet wurde.

Von den beiden oben genonnten Systemen wird das Tonziegeldach sozial hther einge-
shufr, obwohl herunterfallende Ziegel withrend des Erdbebens in Guatemala im Jahre
1976 viele Menschen titeten. Dieser Dach-Typ ist optisch attraktiv und relativ frei
von Insekten, was bei Strohddchern problematisch ist. Seine relativ hohen Kosten
haiten jedoch viele landliche und stddtische Bewohner von seinem Gebrauch ab.

In Costo Rica, dem Land mit dem hichsten Pro-Kopf-Einkommen in Zentralamerika,
haben vorgefertigte Dachdeckungsmaterialien die traditionellen Systeme weitgehend
verdrtingt. Man findet jedoch immer noch einige Ziegel- und Strohdicher in diesem
Lond.

(1) Bewchner van Stddten mit 10,000 oder mehr Einwchnern
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Since the total land orea of this region is approximately 440 000 square kilometers,
the obove figure represents an overage population density of 46 inhabitanks fsquare
kilometer. However, in fact the population Is not distributed evenly throughout the
region, but is concentrated principally in the Central highlands ond on the Pacific
coast. Large arecs along the AHontic coast and in the northermmest deparfment of
Guatemala {El Pet&n) are very sparsely populated.

Agriculture is the primary economic activily in all five of the Central American no-
tions. Only about 30 percent of the regional inhobitants are classified as urbon dwel-
lers (1); the remaining 70°% live in rural zones with the vost majority engaged iri agri-
cultural activities. These include permanent smal! farmers producing prineipolly corn
ond beans, itneront form workers whe are employed by large ploatations ot harvest
time (coffee, sugor cone, cotton, bananas), ond the permanent employees of the

large plantations. This latter group frequently is provided with housing by the plan=-
tation owner, wsually using easily installed manufactured materiols for roofing {gal-
vanized steel or asbestos cement). The majority of the rest of the rural population build
their own homes wsing troditional materials.

The ethnic distribution of the population is similar in El Salvedor, Honduras ond Ni-
caragua, with "lodinos" {mixture of Indian ond Europeon) representing about 85% of
the combined population of the three countries. The remainder includes persons of
European extraction, tndians and a small percentoge of black immigrants from the
Caribbean Isiands.

Guatemala differs from the other countries in that slightly more than 50% of the po~
pulation is made up of Indicns of Maya-Quiché dercent who  still maintain their own
customs ond language ., Costa Rico, on the other hand, has on insignificont Indian
population, and the greot mojority of its inhabitonts are of European extraction.

The merging of the Indian and European (Spanish) cultures has resulted in two bypes
of traditional roofing systems which today predominate in rural Central America,
except for Costa Rica. These include the straw or palm leaf thatch roof, supported
by a pole or bomboo substructure, which Is very commen in Indian villages, and the
red clay tile roof which was intreduced by the Sponish sertlers,

Of the above two traditional systems, the clay tile roof hos the higher degree of so-
ciol acceptability, despite the Fact thot falling tiles were considered to be responsible
for some deaths during Guatemala’s 1976 eorthquake. This type of roof s visually
atractive and relatively free of the Insect problem associated with thatched roofs,

Its higher relative cost, however, prevents its use by many of the rural and urban
poor.

In Costa Rica, the Central American nation with the highest per capita income, mo-

nufactured roofing materials have largely substitured the traditional systems. How-
ever, some clay tile and thatched roofs are still Found in this country.

(1) Residents of cities with population of 10 000 or more.




5.1.3 Baumaterialien

Die in Zentralamerika verfugboren Materialien, die gegenwlirtig zum Housbau ver~
wendet werden, umfassen natlrliche Materialien wie Ton, Stroh und Barabus, die
von den Armen auf Feldern gesammett werden; Tondachziegel und gebrannter Kalk,
der von einfacher landlicher Industrie hergestellt wird, Stgewerk-Halz und eine An-
zah!} modemner Baumatericlien, die von grifleren Betrieben hergestellt werden, wel-
che normalerweise in den grofleren Stddten angesiedelt sind.

Natirliche Materialien

Qbwohl sie augenblicklich nicht direkt als Dachdeckungsmaterial verwendet wird,
ist Erde wabrscheiniich das wichtigste naturliche Material avfgrund seiner Bedeutung
fur die Hersiellung von Adobebliscken, einem der wichtigsten in Zentralomerika an-
gewandten Wandkonstruktionsmoterialien, Erde wird auch in Verbindung mit Holz-
pfihlen, Rohr oder Bambus zur typischen ¥ bojareque®- Wondkonstruktion verwendet,
die man vor allem in indionischen Dirfem varfindet, '

Die naturlichen Materialien, welche fur Strohdtcher verwendet werden, sind ver-
schieden, je nach Vorkommen naturlicher Vegetation in verschiedenen geogrophi-
schen Zonen, Palmblatter werden meist sowoh] in atlantischen als aveh in pozifi-
schen Kistenregionen verwendet. fm zentralen Hochland ist Stroh von verschiede-
nen grashniichen Pflonzen (1), die in diesen Gebieten reichlich vorhanden sind,
dos wichtigste Material . Bombus oder Pfahle aus Asten oder kleinen Baumen dienen
als Unterkanstruktion Fur die Strohdicher,

Dacher dieses Typs werden hauptstichlich gebout von Landbewohnern, die aus wirt-
schaftlichen Grunden keine vorgefertigten Materialien kaufen kinnen, und machen
einen bedeutenden Prozentsotz der gesamten Dachkonstruktionen in Zentralamerika
ous, ausgenommen Costo Rica. Das Strohdach hat den Vorteil der niedrigen Kosten
oufgrund der Verwendung ven trtlichen Materialien, es hdlt dos Housinnere kishf und
htitt dem Aufprall von harten Gegensitinden stand.

Seine Hauptnachteile liegen darin, daf sich Insekten oder Magetiere einnisten, der
Unterholtungsauvfwand groft und das Moterial nicht feuerbestindig 7ss.

Von kleinen ltd-alichen Betrieben hergestelite Materialien

Rote Tondachkziagel werden in kleinen primitiven Brenntfen Uberall in Zentrolomeri-
ka hergesteltt, Nach einer kurzlichen ICAITi-Untersuchung arbeiten im Augenblick
ber 3,800 dieser Unternehimen in dem Gebiet. Kalk wird auch in dhnlichen landij-
chen Einrichtungen hergestellt und hauptstichlich als Kolk-5and-Murtel fir der In-
nenputz verwendet .

Die Tonziegel sind, wie vorher erwdhnt, dos beliebteste Dachdeckungsmaterial jn
vier der funf zentralomerikanischen Linder, besonders im zentralen Hochland, We-
gen der starken Vermehrung der kieinen Fobrikationsbetriebe und des fast vollstiin-
digen Fehlens von Produktionskontralien, k#nnen Qualitit und Abmessungen der dri-

M z.8. paibﬁEpicampas macroura)
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5.1.,3  Building Materials

The materials ovailable in Central America, which are currently used For housing
construction, include natural materials such as clay, straw and bamboc which are
gathered by the rural poor in the field, clay roof tiles and quicklime produced by
primitive rwral industries, sawmill lumber and a number of modem construction ma-
terials manufactured by larger industries usually located in the principal cities.

Natural moterials

Although not presently used directy for roofing opplications, earth or clay probably
is the most important natural material because of its role in the fabrication of adobe
blacks, one of the principal wall canstruction materials in use in Central America,
Earth also is used in conjunction with wooden poles, canes or bamboo in the typical
"bajareque” wall construction usually found in Indian villages.

The notural materials used for thatched roofs vary depending upen the type of vege-
tation available in different geographical zonas. Palin leaves are used mest frequent-
ly in both Atlantic and Pacific coastal regions. In the centrot highlonds, strow ob-
tained from various grasslike plants (1) which abound in these regions is the princi-
pol matesial. Bamboo or poles cut from bronches or small trees serve os support mem-
bers for the thatched roof .

Roofs of this type are comstructed principally by rural inhabitonts unable for econo~
mic reasons to purchase manufactured materials, and represent a significant percent-
age of total roof construction throughout Central America, except Costo Rica. The
thatch roof has the advantage of low cost through the use of locally avaitabie mote-
rials, tends to maintain the house interior cool and resists the impact of solid cbjects.
Its chief disodvontoges lie in its tendency to become infested with insects or rodents,
its relatively high maintenance requirements ond lack of fire resistance.

Materials Produced by Small Rural Industries

Red clay roofing tiles are produced in small primitive kiing throughout Central Ame-
rica. According to a recent ICAITI survey, over 3 BOO of these enterprises currently
operate in the region. Lime also is produced in simitar types of rural installations
and is used primarily in lime=sond mortor for interior Finishing.

The clay tiles, as mentioned previously, represent the most popular rocfing materiol
in Four of the five Centraf American countries, especially in the central hightands,

" Due to the wide proliferation of the small manufacturing enterprises and the almost

complete lack of production controls, the quality and dimensions of local roof Kles
con vary considerably, The most common tile is the curved variety known locally as

(1) i.e. pajon (Epicampes macroura)
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lichen Dachziege! betrichtlich variieren. Der gebrtuchlichste Dachziegel ist die ge-
bogene Ausfuhrung, trtlich als sponischer oder arabischer Ziegel bekannt (Minch-
und Nonnen-Ziegel), der 40 ¢cm lang, oan einem Ende 18 cm und om onderen 14 cm
breit ist und durchschnittlich 2,07 kg wiegt. Da man etwo 30 Ziegel beniitigt, um

1. m* Dochfluche zu ?edecken betrtigt alleine das Materigigewicht Fur diesen Dach-
Typ co. 62,05 kg/m*,

Gegenwtirtig werden diese Dachziegel fur 3 0,15 verkauft. Der qm-Preis fur die
Dachdeckung beltuft sich somit auf co. §4.50. .

Das Ziegeldach ist leicht anzubringen und zu reparieren, har eine relativ longe Le-
bensdauer und sorgt fUr eine gleichmiBligere Innentemperatur des Houses. Es ist op~
tisch attraktiv und erfrevt sich bei den Bewohnern groBer Belisbtheit.

Die Nachteile dieses Dachtyps liegen in seinem Ubermfligen Gewicht, dos eine

schwerere Unterkonstruktion erfordert, und in der Tendenz, aufgrund von Verschie-
bungen einzelner Ziegel Lecks zu bilden, Auch sind die Ziegel leicht zerbrechlich,
und bei Erdbeben kdnnen herunterfollende Ziegel den Bewohnern gefdhriich werden.

Industriel| gefertigte Materialien

B R . . i
Dis “‘!Chtlgeren Maoteric !l!:ll, die in Zentrclomerika industrialt }'GI‘QES? JH '\"\l":ll.l':ll

&
sind Portland- Zement, Ltschkalk, Zementblicke, gebronnte Tonziege!, Holz [Pl-
nien und Harthtizer), verzinkte Stohl- und Asbestzementplatten,

Sperrholz und Preflspanplatten werden in dieser Region ebenfalls hergestellt, werden
in der Bauindustrie jedoch hauptstichlich fur leichte Trennwiinde und obgehtngte
Pecken verwendet. Wellplatten aus fiberglasverstirktem Plastik sind ebenfalis ver-
fugbar, aber wegen ihrer relativ hohen Kosten und kurzen Lebensdauer in erster Li-
nie aufgrund ihrer Lichtdurchltissigkeit zur Uberdeckung von Patios verwendet, wo
Zierpflonzen gezogen werden.

= Portland- Zement.
Portland- Zement Fur Beton wird in allen zentralomerikanischen Landern herge-
stellt. Modeme Betonhersteilung ist in dem Gebiet wohlbekannt. Sand und Kies
sind reichlich verfugbor, und jedes Land hat wenigstens ein Walzwerk zur Her-
stellung von Bewehrungseisen. Gegossene Betondticher werden fiir die meisten
Gffentlichen und Verwaltungsbauten verwendet, ebenso fur hither standordisierte
private Wohnhiuser.
Der gegenwiirtige offizielle Preis (ab Werk) pro Zementsack (42,5 kg} liagr zwi~
schen §2.10 und § 2.29 uberall in Zentralamerika, Eine kirzliche Knappheit in
Guatemalo hat jedoch die Preise auf durchschnittlich ca. § 4.00 hochgetrieben.
Zustirzliche Tronsportkosten kbnnen in ltindlichen Gebieten einen Preis von mehr
als §5.00 pro Sack Zement zur Folge haben.
Das gegossene Betondach ist das teverste in tralomerika angewendete Dach-
deckungssystem. Die geschdtzten Kosten pro rns betragen zur Zeit ¥ 27.00
Daruber hinous tragen die erfarderlichen Stitzpfeiler dazu bei, dafl die Gesamt-
baukosten steigan. Die Vorteile dieser Dachdeckungsort sind deren extrem lange
Lebensdauer, ihre Resistenz gegen Beschdigung durch harte Gegenstitnde, Wos-
serundurchidissigkeit, Feverfestigkeit und gute Wirmeisotierung.
Viele der drtlichen Zementfobriken stellen ouch Lschkatk her fir Wondputz,
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Sponish or Arabian tite, which hos o length of 40 cm, maximum ond minimum widths,
respectively, of 18 and 14 cm, ond an averoge weight of 2,07 kg. Since about 30
tiles are required to cover one square meter of roof sufoce, the material weighi alone
For this type of roof is about 62.05 kg per square meter.

Presently these tiles are sold at a price of § 0.15 per unit. The material cost for ane
square meter of roofing, therefore would be about 3 4.50.

The tile roof con be ewsily instalied and repaired, has a relatively fong life and
maintains o more constont interior temperature in the home. It is visvally attractive
and enjoys a high level of popularity among the regional inhabitonts.

The disodvantages of this fype of roof system ore its excessive weight which requires
a heavier support structure and its tendency ic develop ledks due to shifting of indi-
vidual Fles. Also, the tiles con be easily broken ond, during earthquokes, Falling
tiles can represent a hazard to the residents.

Manufoctured Materials

The construction materiols of mare importance which ore industrially momfoctured
in Central Americo include portiand cement, hydrated lime, cement blocks, clay
bricks, lumber (pine ond hordwoods), gutvanized steel ond csbestos-cement sheets.

Plyweood and composition board alse are produced in the region, but in the construc-
tion industry are used principally for interior partitions and false ceilings. Corrugat=
ed roofing panels mode of fibergluss reinforced plastic also are available, but dve
to their relatively high cost and short life, are used primarily to toke advantage of
their tronslucent properties in special opplications, such as the covering of paties
where ornomental plants are grown,

- Portland Cement.
Partland cement For concrete is produced in alt of the Central Americon countries.
Modern concrete technology is well understood in the region; sand and gravel are
recdily availoble, and each country has at leost one rolling mill For the manufac-
ture of steel reinforcing rod. Poured concrete roofs are used for most public and
commercial buildings, os well as for higher cost private residences.
The present officiol price (fob factory), per bag of cement (42.5 kq), varies from
£ 2.10 10 § 2.29 throughout the Central American region; however, o recent
shortage in Guatemala has driven prices up to on average of about § 4.00, Addi-
tional transportation costs con result in prices in rural zones in excess of £ 5.00
per bag of cement.
The poured concrete raof is the mast expensive roofing system in common usage
in Centrol America. The cest per square meter currently is estimated to be § 27,00,
In additien, the need for support columns tends to raise overall building construc-
tion costs. The advantages of this type of roof ore its extremely lang life, resist-
ance to the impoct of solid ebjects, impermacbility, fire resistance and good ther=
mal insulation properties.
Many of the local cement plants also produce hydrated lime For use in mortar for
wal| finishing.



- Zementblécke und Tonziegel.
In jedem Land gibt es einige Fabriken fur die Herstetlung von Zementblcken und
Tonziegeln, die Houpimateriolien fur Wandkonstruktionen bei hsher standardisier-
ten Gebtuden und bei dffentichen Low-Cost-Housing-Projekten. Fur private Un-
terkinfte in lundlichen Gebieten ist Adobe oder Bojoreque immer noch das wich-
tigste Wondbaumaterial, mit Ausnahme von Costa Rica, wo Holzh¥user vorherr-
schen,

- Holz.
Jedes Land hat eine Anzahl von Stgewerken zur Herstellung von Brettem und den
geltufigeren Holzbouteilen. Pinienholz ist das gebriuchlichste Holz, aber andere
Asten werden ebenfolls, houptstichiich Fur dekorative Zwecke, verwendet, In
Costa Rica ist Pinienholz das om huufigsten vorkommende Hausbaumacterial; in den
anderen Lindem witd es fur Dachtragkonstruktionen zusammen mit Tonziegeln,
verzinktem Stahl oder Asbestzement-Dachdeckung, in hher stondardisierten Ge-
bduden zum Innenausbau, und als Betonschatung verwendet, Die Anwendung von
Holzschindeln zur Dachdeckung ist unbedeutend.
Obwohl Rodungsprobl eme Regierungsbeschlusse zur Einschrinkung von Holzverwen-
dung in Zentralaomeriko zur Folge hatten, erscheint der gegenwiirtige Yorrat von
Pinienholz fur die Erfordernisse der trtlichen Bavindustrie qusreichend zu sein.
Der Preis ist jedach relativ hoch mit durchschnittlich ca, §0.25 pro Brett-Fufl
{ob S4gewerk).

- Verzinktes Stahlblech,
Glattes und gewelltes verzinktes Stahiblech wird in mindestens einer Fabrik in je-
dem Land hergestellt, Da Zentralamerika keine Zinkvorkommen und keine Wolz-
werke zur Hersteltung von Flachstohl hat, werden beide Hauptrohmaterialien (kalt-
gewolztes Stahlbiech und Zinkbarren) importiert,
Das fertige Produkt wird dem Verbraucher als Blach mit einer Gridle von minde-~
stens 6°(1,B83 m) bis maximol 14°(4,27 m) angeboten. Die gebréiuchlichste Breite
ist ca, 30" (76 em). Eine Stirke von 2,4 mm wird meist zur Dachdeckung ver-
wendet, es gibt jedoch auch 2,8 und 3,0 mm-Bleche (1).
Doas durchschnittliche Gewicht des 2,6 mm=Materials betrtgt ca. 4,1 kg/m2, Der
gegenwlictige Verkaufspreis ist § 0,80 pro 1fd Full (30" Breite), was einen qm-Preis
von co. ¥ 2.58 ausmocht, Fs ist das preiswerteste Dachdeckungsmaterial, das in
Zentralamerika verwendet wird.
Die Vorteile des verzinkten Stahiblechs bei der Dochdeckung sind folgende:
- geringes Gewicht, welches geringere Dimensionierung der Holztragkonstruktion

zulaiit

- relativ geringe Kosten
- einfoche Anbringung
- Bieche kisnnen leicht entfemnt und ersetzt werden
- unempfindlich gegen Beschidigung mir horten Gegenstiinden
= kann gestrichen werden, um die Optik und Korrosionsresistenz zu verbessern

(1) Obwohl das metrische System in alien zentrolomerikanischen Lindern offiziall
gilt, werden englische Einheiten im Geschiftsleben angewandt, In diesem Be-
richt werden die in Zentralomerika gebsttuchlichen Molle angegeben und, wo er-
forderlich, die metrische Umrechnung in Klammern gasetzt,

- Cement Blocks and Clay Bricks.
Various factories exist in each country for the monufacture of cement blocks and
clay bricks which ore the principal materials used for wall construction in higher
cost buildings and in public low cost housing projects. For private dwellings in
rural 2ones, odobe or bojareque stitl is the mojor wall construction materiof, ex-
cept for Costo Rica where wooden homes are more common.

- Lumber.
Eoch country has a number of sawmills which produce boards ond the more common
wooden structural members. Pine is the most common wood variety, but other spe-
cies also ore processed, principoally for decorative uses. In Costa Rica, pine lum-
ber is the mojor housing construcrion material; in the other countries it is used for
roof support systems in conjunction with clay tile, galvanized steel or asbestos=
cement roofing, interior applications in higher cost buildings and For Formns For
poured concrete. The use of wooden shingles for roofing is Insignificant.
Although deforestation problems have resulted in Government regulations fo re-
strict timber operations in Centrol America, the present supply of pine lumber
oppears to be adequate for the needs of the local corstruction industry. The price,
however, is relatively high, overoging about § 0.25 per board foot (fob sowmill).

- Galvanized Steel Sheets,

Smooth and corcrugated galvantzed steel sheets are produced in of leost one facto-
ry in eoch country. Since Centrol America does not produce zinc ond has na roll-
ing mills suitable For flat steel, both of the principal raw materials {(coid-rolled
steel sheet and zine ingols) are imported,

The finished product is offered to the consumer in sheets with lengths varying from
a minimum of 4 {1.83 m) ro a maximum of 14° (4,27 m). The mast common width
is about 30" (76 cm). 26 gmuge thickness is used most frequently for raofing applic~
ations, but 28 and 30 gauge sheets are also available (1).

The average weight of the 26 gauge material is about 4.1 kg/square meter. The
present retail price is 3 0.60 per finear Foot (30" width), which represents a cost
per square meter of approximately § 2.58. This is the least expensive of the manu-
factured roofing moterials in common usage in Centrol America,

The advantages of galvonized steesl for rocfing opplications are the following:

- light weight which permits a reduction in size of the wooden support members

- relatively low cost

= simple installation

- sheets can be easily removed ond replaced

~ resists the impact of solid objects

~ can be painted to improve appearance and resistance to oxidation (red is the
preferred color ta simulate the appearance of the troditional red clay Hle roof).

The disadvantoges are:
= fairly ropld deterioration dve to oxidution, especially in coastal area

(1) Although the metric system is official Tn all of the Centrak American counltries,
English units are often used commercially. In this report, the dimensions common=
ly used in Central America are shown, with the metric equivalent, where re-

quired, in parantheses,
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(Rot ist die bevorzugte Farbe, um die Erscheinung des troditionellen roten Ton-
ziegeldachas zu imitieren),

Die Nachteile sind:

- ziemlich schnelle Verwitterung aufgrund von Oxydation, besonders in Kusten-
gebieten

- Kondenswasserbildung im Inneren der Hduser, wenn nicht eine abgehtingte Decke
eingezopen wird {1}

- UbermitBige Lirmbeltistigung withrend RegenstUrmen

- UbermtBige Temperoturschwankuny.en im fnneren des Hauses

Asbestzement,

Asbestzementplatten werden in Zentralomerika mittels &ctlichem Portlandzement
und importierter Asbestfaser hergestelit. Es werden vielerlei Formen hergestellt,
einschlielllich einfacher Wellplotten und trogfrmiger Elemente mit basonders
groflen hochgezogenen Konten (canaleto) bis zv einer Linge von 7 m.

Die einfoche Wellplotte wird vom "do~it-yoursel f-Bauherm bevorzugt.Dieses
Material wird in 5 mm Sttirke mit einem Gewicht von 10,5 kg/m* und in & mm
Stitrke mit einem Gewicht von 12,2 kg/~2 hergestelit, Die Platten sind | m breit
und sind zwischen 67{1,83 m) und 10°(3,05 m) long. Der Verkaufepreis fur das na-
turliche grave Material (6 mm) liegt bei ungefihr § 4.60/m2. Rot-pigmentierte
Platten (zur Imitation der roten Tonziegel} gibt es mit Aufpreis (§ 5.27/m2),

Die "canaleta”, die mehr fUr Gffentliche Billigwohnbauten verwendet wird, hot
ein durch&d'miltl iches Gewicht van 18,45 kg/m? und kostet durchschnittlich

X 6.46/m".

Asbestzement wird, haupistichlich wegen seiner hsheren Kosten und seines grife-
ren Gewichts, weniger oft gebroucht ols Zinkblach, Er ist jedoch das bevorzugte
Dochdeckungsmaterial zum Bau von tffentlichen Billigwohnbauten durch staatli-
che Institutionen, und seine Verwendung auf diesem Gebiet gewinnt immer mehr
an Bedeutung,

Die Hauptvorteile des Asbestzementdaches sind folgende:

- wasserdicht, Feuerfest, rostbestindig

~ ausreichende Steifigkeit, um auf Zwischenstutzen verzichten zu kiinnen

- insektenresistent

- Jange Lebensdauer

Die Nachteile sind:

- htherer Preis und grtifleres Gewicht als Zinkblech

= relotiv zerbrechlich, z.B. beim Transport und beim Einbou, nicht unempfind-
lich pegen Beschidigung mit harten Gegenstinden

- Anbringung kemplizierter als bei Zinkblech

~ Kondenswasserbitdung im Inneren, falls nicht ¢ine abgehtingte Decke eingezo-
gen wird

- UbermaBige Temperoturschwankungen im Inneren des Houses

(1) Dies konn in l8ndiichen Gebjaten zy ainem emsten Problem weraen, wo der

Housbesitzer oft Getreide im Haus logert.
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- interior condensation problems unless a fulse ceiling is instalied (1)
- excessive noise during rcin storms
- excessive tempergture chonges inside of the home

«~  Asbestos-cement.

Asbestos-cement sheets are produced in Central Americo using focally manufoc-
tured Portlond cement and imported asbestos Fibre. Various section configurations
are manufactwed, including simple corrugated sheets ond trough-shaped elements
with special tall upturned ends {conaleto} up to 7 m long.

The simple corrugated sheet is preferred by the "do=-it-yourself" buwilder. This mo-
terial is offered in 5 mm thickness with o weight of 10.5 kg/m2 ond In 6 mm, with
a weight of 12,2 kg/m2, The sheets are | m wide with lengths varying from &'
(1,83 m) ko 10" (3.05 m). The retail price for the naturol gray-colored material
{6 mm) averages obout § 4.560/m2. A red pigmented sheet {to simulate clay tile
appeorance) also is availoble ot a premivm price (¥ 5.27/m2).

The conaleta, used more Frequenily for public low cost housing, has on average
weight of 18,55 kg/mZ and on average cost of § 6.46/m2.

Asbestos-cement is used much less frequently than galvanized steel dve princi-
pally to its higher cost ond greater weight. However, it is the preferred roofing
material for the construction of public low cost housing by institutions, ond its

use in this field is of increasing importance.

The main advantages of the asbestos-cement roof are as folfows:

~ waterproof, Fireproof ond rustproof

= sufficient rigidity to eliminate the need for intermediate supports
- resistont to atfacks by insects

- long life

The disadvantages are:

- higher price ond greoter weight than galvanized steel

- relatively fragile, con be broken during hondling and installation, lacks resist-
ance to the impact of solid objects

- instollation more complicated than golvonized steel

- interior condensation problems unless a false ceiling is instolled

- excessive temperature changes in the home

(1) This can be a serious problem in rural zones where the home ovner often stores

grain inside of the house.



5.2 Gebrduchliche Bedachungssysteme
5.2.1 Quantitativer Vergleich bestehender Badachungssysteme

Die auf den folgenden Seiten in Tobellen dargestellten Zahlen hezieher sich auf
die wichtigsten Materiolien, die fur die Konstruktion von Widnden und Ddchern in
Zentralamerika verwendet werden, Fir jedes der funf Lander wird genifl der letzt-
gultigen Bestandsouinahme aufgezeigt, wieviele Hauser jeweils aus den verschiede-
nen Materialien bestehen (1). Obwehl diese Daten 5 - 8 Johre alt sind, sind sie
ziemlich reprisentativ filr die gegenwtirtige Situation in ollen Lindeen, mit Ausnoh-
me vielleicht von Guatemala, wi einige der Tandochziegel wihrend des Erdbebens
1976 zerstort und durch Zinkblech aiserzr wurden.

Die relative (prozentuale) Haufigkeit jedes einzelnen Konstruktionssystems

wird in den Diogrammen nach den Tabetlen gezeigt. Fir Zentralameriko insgesamt
zeigt die vorliegende Information, dofl Tonziegel, Strch und Zinkblech bei $2% der
Hduser verwendel werden, die restlichen 8% bestehen aus Asbestzement, Beton und
anderen Materialien.

Strohddcher sind in Guotemala am sttirksten vertreten (ca. J0%); sie sind von eini-
ger Bedeutung in El Salvader, Henduras und Nicaragua, man findet sie jeduch nur
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Die Tonziegel-Dachdeckung ist in ailen Lindern sehr beliebt, mit Ausnabme von
Costa Rica, wo sie nur bei weniger als 6% aller Hiuser angewandt wird. Den hisch-
sten Prozentsatz (48,599%) findet man in El Salvador.

Zinkblech ist am beliebtesten in Casta Rica, wo es bei 88% aller Wohnhausdticher
verwendet wird, Die geringste Bedeut:ng hat &5 in El Salvador mit 7,42%.

Was Waondkonstruktionen betrifft, so sind in El Salvodor, Guatemala und Honduras
die traditionellen Adobe- und Bajareque-Systeme vorherrschend, wishrend Hol zkon-
struktionen von grisflerer Bedeutung sind in Costa Rica {77,53%) und Nicaragua
{45, &5%).

{1 tohr der notionalen Bestandsaufnahme
Costa Rica: 1973
El Salvador: 1%, .
Guotemalia: 1773
Honduras: 1974
MNicaragua: 1971

5.2 Roofing Systems in Common Usage
5.2.1 Relative Importonce of Existing Rocfing Systems

The Figures shown in the tables presented in the following pages refer to the princi~

pal materials used in the construction of roofs and walls for housing in Central Ame-
rica. The number of homes using each type of material, according to the lu.est cen=
sus dota available, is shown far 2ach of the Five countries (1), Although these data

are Five to eight years oid, they are probably fairly representative of the present si-
tvation in all of the countries, except possibly Guatemala, where some of the cloy

tile roofs destroyed in the 1976 earthquake were replaced with galvonized steal ,

The relative percentage importance of eoch conshruction system is shown in the dia~
grams following the tables. For Ceniral Americo as o whole, the information present--
ed shows that clay tile, thatch and galvanized steel are used on 92 percent of the
homes, with asbestos-cement, concrete and other materials accounting for the re-
maining 8%.

Thatched rocfs are most common in Guatemala (chout 30% of the total), are of some

importance in £l Salvador, Honduras and Nicarogua, but are rarely found in Cesta
Rica.

The clay tile racfing system shows considerable popularity in all ccuntries, except
Costa Rico where it is used on less than 6 percent of total homes. The highest per-
centage (68.59%) accurs in El Salvador.

Golvanized steel is most popular in Costa Rica where it s used on 88% of all home
roofs. [t Is of {east importance in £l Salvador {7.42%).

As for os wall construction is concemed, the traditional adebe and bajareque systems
predominate in El Salvedor, Guatemala and Honduras, while wocden construction is
of greater importance in Costa Rica (77.53%) and Nicoragua {45.65%).

{1} Year of Nationat Census
Costa Rica: 1973
Ei Salvador: 1971
Guatemala: 1973
Honduras: 1974
Nicaragua: 1971
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In Zentralamerika fur den Hawsbau vorwiegend benut zte Wandkonstruktionen

Principal Material Used For Walls in Central American Housing Construction

= Anzahl der Hiuser -
- Number of Homes -

Wandbaumaterial /Wall material

Rohr, Pfihle mit oder chne Erdftllung (1)
Canes, peoles with or without earth Fill (1)

Helz/wood
Adobe

Ziegel, Zementblicke oder Steine
Brick, cement block or stone

Andere /others

insgesamt /Total

In Zentralamerika Fur den Housbau vorvisgend benutzte Bedachungsmaterialien

Principal Moteriol Used for Roofs in Centrai American Housing Construchion

- Apzahl der Hiyser -
= Number of Homes =

Bedachungsmaterial /Roof material

Tonziegel/clay tile

verzinktes Blech /golvonized steel
Stroh/thatch
Asbestzement/asbestos cement
Beton /concrete

Andere /others

Insgesamt/Total
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Guatemala El Solvador Honduras Nicaragua
338.4463 294,564 240.370 73.225
174.219 &2.764 132,180 138.115
394.670 169.919 85.196 19.924

87.375 90,862 &1 ,820 65.909
16,090 35.630 - 5.371
1.012.817 654,539 526.564 302,544
Guotemala El Salvador Henduras Nicaragua
282.332 443,935 262,928 156.8N
343.401 48.553 117.952 76.097
299.393 118.867 101 .404 57.205
16.264 22.587 30.708 3.372
34,158 9.404 2,340 854
37.269 4.190 11.234 8.185
1.012.817 654,539 524.566 302 .544

Casta Rica

7.70% (2)
256.517

55.745
10.886

330.857

Costa Rica
17.377
290,096

2.858

13.526 (1)

330.857

Insgesamt/Total

754,331
770,795
67%.709

361.501
__s8.57

2.827.323

Insgesamt/ Total

1.168.404
876.09%
576.869

82.789
45.758
76.404

2.827.323

{1} Bajareque
(2) einschl. Adobe/includes adobe

(1) einschliefilich Stroh und Beton
{1} includes thatch and concrete
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Andere Andere
others 2% others 1.59%
. a. Houptmaterial fgr onel a, Houptmateriol for
fegel, |1 {Rohr, Wandkonsiruktionen (%) Ser Z g Wandkonstruktionen (%)
Aementbloc Pfghle, mit a. Principal material in ' tbel k a. Principal material in
oder Stein, oder ohne Erd- wall eanstruction (96) me; . :c. wall construction (36)
Brick, cement | [fullung. ne °"t
Canes, pcles, with cerbnlen
or without earth fiil, oc
Holz g Adobe
39.23%
wood
17.18%
Rehr, Pishle,
mit oder ohne
/ Erdfullung
Cones, poles, with or
without earth fill

33.38%

Beton Asbestzemant
Asbestzement 3% Anderea Betan 2% Concrerea'am sbestos cement 1.60%
usbestos cement others concrete

T

Ander

1:|the!'sea -68%

Verzinktes Blech
galvanized steel

Tonziage}

clay tile Tonzie?el 33.87%
41% Clay tile
27.95%

Verzinktes Blech

galvanized steel
N%

b, Houptmateriol fur
Dachkonstruktionen (%)

b. Principal materiol in
roof construction (%)

b. Houptmaterial for
Dachkonstruktionen (%)

b. Principol moterial in
roof construckion (%}

Abb., 5.6 (o, b) ZENTRALAMERIKA. KonstrukHonsarten im Wohnungsbau. Abb, 5.7 {a, b} GUATEMALA . Konstruktionsarten im Wohlrungsbau.
Fig. 5.6 (a, b) CENTRAL AMERICA. Types of Housing Construction. Fig. 5.7 (o, b) GUATEMALA., Types of Housing Construction.



Hauyptmaterial fir
Dachkonstruktionen (%)
Principol materio] in
roof construction (%)

a, Hauptmaterial fiir
Waondkonstruktionen {36)

a. Principal material in
wall construchion (%6}

Rohr, Pruhle,
mit oder ohne
Erdfuliung

Canes, poles, with
or without earth fili
45,00%

Beton 1.44%
concrete °y dﬂeo
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5.2.2 Typische Beispiele fur bestehends traditionelle ynd hondelsubtiche Dacher
Baumethoden

= Strohducher.
Obwohl einige Strohddcher auf Adobe-, Stein- oder Ziegelhtiusern anzutreffen
sind, wird die Mehrzahl in Verbindung mit dem "bajoreque” - Wandbausystem on-
gewandt, eine Bauweise, die bis in die Maya-Kulturen zurUckreicht, welche in
Zentralamerika lange ver der Ankunft der spanischen Konguistadoren ihre Blute-
zeit hatte. Bef dieser Bayweise werden Baumgabeln oder Aste als DachsHitzen ver-
wendet, mit einer Fachwerkkonstruktion aus zusammengebundenen PRahlen oder
Rohr, die zwischen den Stitzen befestigt ist., Diese Rchmenkonstruktion wird all-
gemein mit kompoktierter Erde ousgefocht und manchmal mit Kolkschldmme be-
strichen.
Strch wird fur Dachdeckung in Hochlandgebigten, und Palmbidtter in dan Kusten-
ebenen verwendet, Das Stroh wird in ca. 20 cm dicke Bundel gebunden und gber
einem 80° geneigten Rundholzrahmen befestigt. Die Befestigung sowohl der Rund-
hslzer als auch der StrohbUndel erfolgt mittels einer natirlichen Weinrebe (meco-
te), die zuvor in Wasser eingeweicht wird, um durch die Schrumpfung beim Trock-
nen ein Festziehen der Knoten zu erreichen,
Die 60° Dachneigung bildet sinen grofien Freiraum unter dem Dach fnnerhalb des
Hauses, wos zur Kbhlung der Reumtemperatur beitrdgt. Durch die starke Neigung
kann Wasser schneller obfliefen; dodurch wird die Moglichkeit der Leckbildung
vermindert.
Hiuser dieses Typs werden sehr off in Dirfem gebaut, und zwar vom Hausbesiizer
selbst, was oft mit Hilfe von Freunden und Nachbam geschieht, Dos Binden des
Strohs erfordert einiges handwerkliches Geschick, und nicht alle Dorfbewohner
sind in der Lage, diese Arbeit ouszufuhren. Deshalb muBl wenigstens eine Person
mit dieser Fhigkeit im Bayu-Team integriert sein.

= Tenziegel.
Tonziegeldticher werden sehr hiufig bei Hausem ous Adobe-Blscken verwendet,
in geringerem Ausmall bei Zementblock-, Ziegel-, Halz- oder "bajoreque” -Htdu~
sern. Hiuser dieses Typs finder mon vorwiegend in den meisten kleinen Stadten in
zentralamerikonischen Hochlandebenen {ausgenommen Costa Rica) und bei grofie-
ren Farmen. Sie kdnnen vom Housbesitzer selbst oder auch von einem Bauunter-
nehmer gebout werden.
Der Tonziegel wird normalerweise Uber einer Rahmenstitzkonstruktion angebrocht,
obwohl gelegentlich eine flache Halzschatung aus 1" Pinienbrettern als Unterio-
ge fur die Ziegel verwendet wird.
Bei der typischeren Dachkonstruktionsmethode dient ein Pinienholzrahmen aus 3"
x 4"-Trauf- und Firstbalken und 2" x 3" (5,08 x 7,62 cm)-Sparren als Unterbou
fur die Ziegel. Der Freiraum zwischen den Sparren ist ebenso grofl wie dos schma-
lere Ende des Tonziegels.
Der Rahmen wird zuerst mit einer Laoge Ziegel mit nach oben gerichteten Seiten-
aufkantungen gedeckt; danach wird eine zweite Lage ondersherum aufgelegt, wo-
bei die Fugen der ersten Lage Oberdackt und die unteren Ziegel mindestens
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5.2.2 Typicol Exomples of Existing Traditionat and Proprietary Roofs
Comtruction Methads

« Thatched Roofs.

Although some thotched roofs are found on homes constructed wirth odobe, stone
or brick walls, the mojority are used in conjunclion with the "bajareque™ system
of wall comstruction, a method dating bock to the Mayon civilization which
flourished in Central America fang before the arrival of the Spanish "conquista-
dores” . In this type of constnuction forked tree trunks or bronches are rsed o=
roof support columns, with a wall framework formed of poles or canes tied to-
gether and installed in the spoces between columns, This fromework is usuolly
filled with compacted earth ond is sometimes painted with a lime slurry,

Straw is used for thatching in highiand regions, and palm leaves on the comtal
plains. The thatch is formed into bundles about 20 em wide, and is tied in ploce
over a pole fromework installed with a pitch of 60°, Tying of both the pole frame
members and the thatch bundles is accomplished using a natural vine (mecate)
which is sooked in water beforehand to permit shrinkage to tighten the knots.
The 60° pitch results in a iorge open space under the roof in the interior of the
house which oids in maintaining a cooler inside temperature, The extreme siope
also sheds water more rapidly minimizing the possibility of ledks,

Homes of this type are congructed most frequently in rueal villoges and vsually
are built by the hemeswner himself, often with the aid of friends and neighbors,
The tying of the thatch requires some specialized manual skill, and not all village
inhabitants are capoble of performing this tasly therefore, at laast one person
skilled in this art must be included in the construction team.

Clay Tile, '

Clay tile roofs are used most frequently on homes with on odobe block wall con=
struction, ond 1o o much lesser extent with cement block, brick, wood or “baja-
reque” . Homes of this type predominate in most smoll towns in the Central Ame-
rican highlands {sxcept Costa Rica) and on the larger farms. They may be built

by the homeawner or by o professional bwilding contractor,

The clay tile usually is Tnstalled over o frame support structure,.although occosion=
ally o flat wooden surface of 1" pine plonks is used o= o base for the tile.

In the more typical roof construction method, o pine lumber frame is built consist-
ing of 3" by 4" beams which form the edges ond ridge, and 2* x 3" (5.08 x 7.62
€m) members running from the ridge to the lower edge of the roof, which support
the tile. The free space between these supports is equal to the minor width of the
truncated clay tile.

The frome is first covered with a layer of tiles with curved ends upy a second lay-
er is then set in place with curved ends down, covering the joints of she First
layer and averlapping the bottom tiles by at least 7.5 cm. Only the first course

Abb. 5.12 Typisches traditionelles Strohduch aus Paimenbliittem,
Fig. 5.12 Typical troditional thatched roof of palm leaves,







7,5 em Uberlappt werden, Nur die erste Ziegelreihe am unteren Ende des Da-
ches wird mit Kalkmortel befestigt, ym ain Herobgleiten zu verhindern; alle an-
deren Ziegat werden ohne Muriel veriegt.

Durch diese Art der Dacheindeckung entstehen Zwischenriume zwischen den Zie-
gelr; dadurch wird genitgend Luftzirkulotion ermbglicht, um Kondenswasserproble-
me zu vermindern und ein kihleres innenraumkiima zu schaffen.

- Verzinkter Stahl,
Wie im vorhergehenden Abschnitt erwithnt, ist verzinkrer Stahl gegenwirtig das
wichtigste Dachdeckungsmaterial in Costa Rica,und es scheint auch in anderen
zentrolomerikanischen Ldndem an Beliebtheit zu gewinnen. In diesen letzteren
Lindern wurde es lange Zeit fir Dicher auf temporidren oder stdndigen Hutten in
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of tiles gt the lower edge of the roof is fixed in place with lime mortar to prevent
slippage; all other tiles are laid without mortar,

This type of installation leaves open spaces between the tiles which allow the cir-
culation of gir, producing encuqgh ventilation to minimize condensation problems
ond to mointain o cooler interiot temperature in the home.,

Golvanized Steet,

As indicated in the previous section, galvanized steet currently is the principal
roofing material used in Costa Riza, and appears fo be gaining popularity in the
other Central American naticns. in these latter countries, it has long been used
for raofs on temporary or permanent shocks built in urbon slums and squatter settle~
ments, but now is Feund alse in rural areas where it is starting to substitute the

Abb. 5.13 Tradirionelles Tonziegeldach
{Minch- und Nonnendeckung).

Fig. 5.13 Traditional cloy tile roofing
{Spanish type).




Abb. 5.14 Verzinktes Wellblechdach.
Fig. 5.14 Corrugated golvonized iron roof .

stidtischen Slums und Squattersiedlungen v 'rwendet, ober nun findet mon es auch
in landlichen Gegenden wo es beginnt, die iraditionellen Tonziegel- und Stroh-
diicher zu verdrtingen. Diese Tendenz ist om offensichHichsten in Guatemala, wo
die Angst vor Erdbeben die Beliebtheit des Tonziegeldaches zu dimpfen scheint,
Verzinkte Stahlplatten sind leicht zu montieren und werden meist von "do=it=
yoursel " -Housbauerr verwendet, Dieses Material wird narmolerweise ther einem
2" x 4" (5,08 x 10,16 cm) Pinienholzrabmen mit einer Neigung von 20 - 25%; be-
festigt.

Die verzinkten Wellblechplatten werden mit einer Langsilbertappung von 20 cm
und einer seitlichen Uberlappung entsprechend 1 1/2 Wellungen verlegt. Sie
werden an den Ecken auf die Unterbauten genogelt und bei jeder dritten Welle

in 30 cm Lingsabsttnden mit grokopfigen verzinkten Niageln.

traditional clay tite and thatch roofs, This tendency is most evident In Guatema-
J where fear of earthquakes may be dimming the popularity of the clay tile roof.
Galvanized steel sheets are gasily installed and are used most frequently by the
"do=it=yoursell" home buiider. This material is normally instolled over a 2" x 4"
{5.08 x 10,16 cm) pine lumber frame with a pitch of 20 to 25%,

The corrugated galvanized sheets are laid with a longitudinol overlap of 20 cm
and a laterol overlap squivatent te 1 1.2 corrugations. They are nailed to the
supports of the edges and every third corrugation at 30 em langitudinal intervals,
using galvanized noits with large heads.
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Asbestzement,

Wie bereits in vorongegongenen Abschnitten dieses Berichtes erwihnt, bieten die
Asbestzementhersteller sowohl einfaches Wellasbest als auch Trogplattendeckung
(canaleta} an, welche eine kompliziertere Profilierung hat, Die Wellplatten wer-
den vom privoten Hausbauer bevorzugt, withrend die Trogplattendeckung, die we-
niger Holzstitzen erfordert, das Hauptmaterial for Low-Cost- Housing-Projekte ist,
die von BFfentlichen Trdgern durchgefuhrt werden.

Die Wellasbestplotten werden dUber einem 2" x 4" (5,08 x 10,14 cm) Holzrahmen
befestigt, der dem fur die Dachdeckung mit verzinktem Blech shnelt, Die seitli-
che Uberlappung der Platten sollte ca. | Welle betragen, und die Langsiberlap-
pung 15 em. Der grofite Abstand zwischen den Holzlatten ist 1,10 m fur 5 mm
dicke Asbestzementplotten, und 1,47 m fur 6 mm dicke. Die Platten werden mit
Nageln oder Schrmauben an den Latten befestigt, die MNagellScher mijssen vorher
sorgfdltig vorgebohrt werden,

Die Trogplottendeckung konn Weiten bis zu 7 m ohne Zwischenaufloger Oberspan-
nen. Sie wird mit Nageln oder Schrauben an den MouerabschiuBbalken befestigt;
dos Zusammenfugen der Platten erfolgt mittels Bobzen, Schraubenmutten und Blei-,
Zink- oder Aspholt-Unterl egscheiben.

Stohlbeton.
Stohibetondticher werden bei hher standardisierten Privathéusern in garz Zentral-
amerika ongewendetl, ebenso bei &ffentlichen und Verwoltungsgebtuden. Dieser

Abb. 5.15 Asbestzement-Dach,
Fig. 5.15 Asbestos cement soof.

W5

Ashestos=cement .

As mentioned in previous sections of this report, the asbestos-cement manubac-
turers offer both simple corrugared sheets and channel roofing {canaleta} which
has a more complex section configuration., The corrugated sheets are preferred by
the private home builder, while the channel roofing, which requires fewer wooden
supports, is the principal material used by public institutions active in the low
cost housing field.

The corrugated asbestos-cement sheets are installed over o 2* x 4" (5,08 x 10,14
em) wooden frame, similar to that used for golvanized steel. The laterol overlap
between sheets should be about 1 corrugation, and the longitudinal overlap, 15¢m.
The maximum spacing between the wooden supports is 1.10 m for the 5 mm thick
usbestos-cement sheets, and 1.47 for the & mm. The sheets are fastened to the
supports with nails or screws, with all naifholes corefully perforated beforehond.
The chonnel roofing con spon distances up to 7 m without intermediate supports.

It is fastened to the watl frome beams with nails or screws; the joining of sheels is
accomplished with special bolts, nuts and lead, zinc or asphalt washers,

Reinforced Concrete.

Reinforced concrete roofs are used on higher priced privote homes throughowr Cen-
tral America, os well os on public and commercial buildings. A professional build-
ing controctar wsually constructs this type of roof,

Th2 construction pracedure starts with the preparation of a pine lumber platfarm

Abb. 5.146 Stohlbeton-Dach.
Fig. 5.10 Reinforced concrete roof,




Dachiyp wird narmolerweise von professionellen Bayunternehmemn gebaut.

Die GuBform fur das Betondach besteht aus einer Pinienholzschalung auf senkrech-
ten Stutzen. Ein Gitter aus Bewehrungsstohl, dessen Verbindungen mit Draht zu-
sommergebunden werden, wird vorbereiter und in die Schalung gelegt, Das Gitrer
wird mit kleinen Steinen unterlegt, um einen Abstand von einigen Zentimetern
zwischen dem Stahl und der Schalung zu erhalten,

Obwohl| vorgemischter Beton in einigen der griiBeren Stidte erhtltich ist, wird
Beton normalerweise von Hand hergestelit (1 Teil Zement, 2 Teile Sand und 4 Tei-
le Kies) und von Hand mit Eimer in die Form gegossen. Es stehen genlgend Ar-
beitskrtifte zur Verfugung, um das Dach in einem Tag fertigzustellen.

Das gegossene Betondach wird eine Woche lang tiglich befeuchtet, und die Form
wird normalerweise nach 15 Tagen entfernt. Zu diesem Zeitpunkt werden tempo-
rire senkrechte Stitzen angebracht und spiiter, nach 2B Tage langer Erhirtung des
Betons, wieder entfernt.

Kostenvergleiche

In der nachstehenden Tabelle werdun vergleichbare Kosten fur verzinkten Stahl, As-
bestzement, Tonziegel- und Stohlbetondicher sowie Gesamiboukasten unter Berick-
sichtigung verschiedener Wandbaumaterialien gezeigt. Diese Zahlen beinholten Ma-
terial und Lohn und wurden von ffentlichen lnstitutionen aufgestellt, die sich mit
dem tffentlichen Wohnungsbau in Guatemala befassen (1),

Es existieren keine Kostenangoben Uber Strohdtcher auf Bojareque~Wandkonstruktio=
nen, du diese je nach Bauweise des Selbstbavers sehr unterschiedlich sind. Jedoch
zeigen einige Kostenschdtzungen, die ouf diese. .ebiet in Guatemala durchgefghrt
wurden, daBl die durchschnitttichen Gesamtbaukosten etwa § 4,00/m2 betragen kiin-
nen, wobei der Anteil fur dos Dach 50% ist.

Wohnungsbaukosten in Guatemala

Gesamtboux Gesumfkoiten % der Ge-

Dachtyp Wandkonstruktion  kosten £/m Dach 8/m samtkosten
verzinktes Stahlblech Zementblock 50.00 14,00 28
Ziegel 70,00 14.00 20
Adobe 40,00 14,00 KL
Asbestremant Zementblock 60.00 14.00 24
Ziegel 90.00 16.00 18
Adabe 45.00 14,00 36
Tonziegel Zementblack 20.00 22.00 24
Adobe 60.00 22.00 37
Stahlbeton Zementblock 120,00 27.00 23
Ziegel 150,00 27.00 17

(1) Barico Macional de la Vivienda (BANVI]). Banco Nocional de Desarrcllo Agriccla
{BANDESA).

with vertical supports which serves as the form for pouring the concrete roof, A
grid of reinforcing rod with joints tied by wire is then prepored and ploced over
the piatform. The grid is supported by small stones in order to feave a gop of se-
veral centimeters between the reinforcement ond the platform sufoce,

Although pre-mixed concrets is available in some of the larger cilies, concrete
usually is mixed by hand (¥ part cement, 2 ports sand and 4 of gravel)} and manu-
ally poured into the form with buckets. Sufficient labor is provided o complete
The poured concrete roof is moistened daily for one week, ond the form is usuatly
removed after 15 days. Temporary vertical supports are instolled ot this time and
later removed ofter the concrete has been cured For 28 days.

Comparative Costs

In the following table, comparative costs are shown for galvanized steel, asbestos-
cement, clay tile and reinforced concrete roofs, os well as total housing construe=-
tion costs considering different wall materials. These figures include both material
and labor costs, and were compiled by national institutions active in the public hous-
ing fleld in Guatemala {1).

Costs are not given for the thatched roof-bajareque wall construction, since these
are axtremely varioble depending upon the protedures followed by the owner in the
construction of his home, However, some estimates mode in the Fleld in Guatemala
indicate that the average total construction cost may be about § 4,00 /m2 with the
roof accounting for 50% of the toral .

Housing Construction Costs in Guatemala  Total Con- Total Cost % of
struction Cost Roof Total
Roof Type Wall Comstruction  §/m2 2 /m? Cost
Galvanized steel Cement block 50.00 14.00 28
Brick 70.00 14.00 20
Adobe 40,00 14.00 35
Asbestos—cement Cement block 60.00 146.00 26
Brick 20.00 14,00 18
Adobe 45.00 16.00 36
Clay tiles Cement block 90.00 22.00 24
Adobe £0.00 22,00 37
Reinforced concrete  Cement black 120,00 27.00 23
Brick 160.00 27.00 17

{NBonco MNacional de la Viviensa (BANVI). Banco Nacional de Desamrollo Agricola
{BANDESA) .
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5.2,3 HNeve Entwicklungen

Die nachstehenden neven Entwicklungen ouf dem Gebiel der Dachkonstruktion in
Zentralamerika wurden wihrend 8rtlicher Untersuchungen durch ICAITI-Personal fest-
gestellt,

- In Costa Rica wurde kiirzlich ein neves industriel] gefertigtes Dochdeckungsmate=
rial, bestehend ays asphalt-imprigniertem Karton in Form von Wellplatten,auf den
drtlichen Markt gebracht.

- Ebenfalls in Costa Rica betreibt eine ondere private Firma die Herstellung von
Wellduchplatten ous einer Mischung von Zement und gemahienem Stein.

- [n Guatemala macht das Engineering Deportment der National University Experi-
mente mit Ferrozement-Dachelementen,

- Ebenfalls in Guatemala hat der dort onsiissige Asbestzement-Hersteller gin neves
Asbestzement-Dachpaneel entwickelt, das dos Aussehen des Tondachziegels imitie-
ren soll.

- In Monduras wurden Feldexperimente durchgefubrt, um die ldndliche Prouuktion
von Zement-Faser- Wellplatten ouszuwerten,

Asphal I-Karton-Paneele

Dieses in Costo Rica hergestetlte Produkt wird Grtlich unter dem Namen SUPERFLEX
bergesteltt. Es besteht offensichtlich ous Pappkarton oder ghnlichem mit Asphalt im-

Abb. 5,17 Bitumen-Wellpiatten mit schiechten Eigen-
schaften aufgrund von Materialschwiche
{Costa Rica).

Fig. 5.17 Cerrugoted asphaolt-based sheets, showing
poor perdformance due to weak material
(Costa Rica}.

1R

5.2.3 New Developments

The following new developments in roofing in Central Americo were observed during
the regional investigaticn by CAIT! perscnnel .

- In Costa Rica, o new manufecrured roofing moterial, consisting of asphalt-impreg-
nated cardboard formed inrz camugated panels, has been recently introduced in
the local market.

- Also in Costa Rico, onother private industry is initiating the manufacture of corry-
guted roofing panels using o mixture of cement and crushed stone.

- In Guatemala, the Engineering Department of the National University is experi-
menting with ferrocement reofing eiements.

- Also in Guatemala, the lecal asbestos-cement manufocturer hes developed 6 new
asbestos-cement rocfing panel designed te simulate the appecronce of clay tile,

- InHonduras, field experiments have been initiated to evaluate rural production
of cement~fibre corrugated panels,

Asphalt-cardboard Panels

This product manufactured in Costa Rico it being sold locally under the brand name
SUPERFLEX . It appawently consists of cordboord or similar material impregnated with

Abb, 5.18 Asbestzementplatien als Imitation von tra-
ditionetlen Tonziegeln (Guatemala). [

Fig. 5.18 Ashestos cement sheets simulating tradi-
tional clay tiles {Guatemala).

Abb. 5.19 Unkonventicnelle Verwendung von Asbest-
zement-Trogplatten (conaletas}, (Guate-

mata). D

Fig. 5.19 Unconventional use of osbestos cement
troughed sheets {conaletos), {Guatemola}.
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prigniertem Material und wird in drei Farben ongeboten: Schwarz, Rob und Silber,
Die Paneele sind gewellt und haben thnliche Abmessyngen wie die verzinkten Staht-
bleche, Das Gewicht ist ungefshr 4 kg/m?, und das Material kann genauso wie ver-
zinkter Stahl instatliert werden.

Der Preis ist niedriger als der des Kankurrenzproduktes (¥ 1 ,50/!112], und dos neue
Material hat einige Beliebtheit gewonnen, besonders in Kustenregionen, wo das Ro-
sten der verzinkten Stohlddcher ein Problem ist. Da es jedoch Sonne und Regen ous-
gesetzt ist, weicht dos Material auf, so dofl die Wellen sich verfluchen und verwin-
den. Auflerdem ist dos Material nicht feverfest. Aufgrund dieser Nachteile wurde
der Gebrauch des neuen Materials vom National Housing Institute eingestellt.

Zement-Stein-Dachdeckung

Eine weitere private Firma in Costa Rica entwickelt eine Wellplattendeckung,
TECON, welche angeblich aus Zement und pulverisierten Steinen hergestellt ist,
ohne irgendein weiteres Verstidrkungsmaterial . Einige Vortests dieses Pradukts durch
dos Material Laboratory des Costa Rica Housing Institute haben vielversprechende Er-
gebnisse gezeigt. Jedoch glauben Fachleute, daf das Uberhohe Materimalgewicht, das
37 kg/m? betragen kann, dessen Anwendungsgebiet sehr begrenzen wird.

Ferrozement

Das Engineering Department der University of San Carlos in Guatemala hat in ver-
schiedenen Anwendungsbereichen van Ferrozement Untersuchungen angestellt. Eine
dovon ist ein gebogenes Dochelement, ca. 2 m breit, mit einer Sponnweite von Uber
3 m ohne Zwischenstutzen, hauptstichlich FUr low-cost~Hauser mit Zementblock- Win-
den. Das Material bestebt aus 1 Teil Zement und 2 Teilen zermahlenem Bimsstein,
mit zwei Logen 22er Maschendraht verstirkt. Die Stirke ist ca. 2,5 cm.

MNeues Asbestzement-Produkt

Vom guatemaltekischen Asbestzement-Hersteller wurde ein neues Produkt auf dem
drtlichen Markt eingefohrt. Es ist ein Dachdeckungsponeel (0,745 x 1,18 m) mit ob-
wechselnd flacher und konvex geformter Oberfldche, entsprechend den Abmaessun-
gen der Tonziegeldeckung. Das Gewicht ist ca. 12,5 kg/m2, und die Paneele wer-
den auf einer Holzunterkonstruktion genay wie die herkdmmlichen Asbestzemeni-
Platten angebracht. 2

Der augenblickliche Preis betragt 8.19 §/m”. Der Hersteller bietet ebenfalls rote
Farbe zu einem Preis von 9.80 3/Gallone {ca. 3,8 dm3) on, so dof der Hausbesitzer
domit ein Dach erhiilt, dos dem Lebmzisgeldach sebr #hnlich sieht. Unter Beriicksich-
tigung von zwei Schichten Farbe entsiehen Materialkosten von 8.97 $/m<,

Zement-Faser-Wellptatten

In Honduras werden von A,1.D. unterstUtzte Feldversuche durchgefuhrt mit Zement-
Faser- Wellplatten, welche mit einfacher AusrUstung in den Dérfern hergesteflt werden.
Die Technologie ist shnlich derjenigen, die vom Intermediate Technology Materials

Workshop of the J.P M., Penny & Associates Ltd, in England entwickelt wurde (5.4.2.2),
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asphalt, and is offered in three colors: black, red and silver, The panels ave corru-
goted and have overall dimensions similar to those of galvonized steel sheets, The
weight is approximately 4 kg/m2, and the material can be installed in the same
manner as galvanized steel.

The price is lower than the comperitive product (§ 1.50/m%), and the new material
has gained some public acceptance, especially in comstal areas where rusting of the
gulvanized stee) roofs is o problem. The effect of expasure to sun ond rain, however,
tends to cause flattening ond distortion of the corrugations. Also, the material lacks
fire resistance. Due to these deficiencies, use of the new material by the National
Housing Institute has been discontinued,

Cement=stone Roufing

Another privote industry in Costa Rica is developing a corrugated roofing panel,
TECON, which reportedly is made of cement ond pulverized stone without any

other type of reinforcement. Some preliminory testing of this product conducted by
the Materials Laboratary of Costa Rica’s Howsing Institute hes shown some promising
results; however, Institute fersonnel feel that the material’s excessive weight, which
may be as high os 37 kg/m*, will greotly limit its Field of application.

Ferrocement

The Engineering Deportment of the Unjversity of San Corles in Guatemala has been
conducting experiments on various ferrocement applications. One of these is a curved
roofing element, about 2 m wide, designed to caver o 3 m span without intermediate
supports, principally for low cost home with cement block woll construction. The ma-
terial consists of 1 part cement to 2 purts crushed pumice reinforced with 2 layers of
22 gauge wire mesh. The thickness is opproximately 2.5 em.

MNew Asbestos-cement Product

A anew product has been introduced in the okal market by the Guatemalon mbestos-
cement manufacturer. This is a roofing panel {0,745 x 1.18 m) especiolly formed with
convex curved surface undylations which duplicate the dimensions of clay tile. The
weight is about 12.5 kg/mz, and the product is instulled over a wooden frame in the
same manner as conventional asbestos-cement sheets,

The current price s § 8.19/m?. The manufacturer also offers red paint ot a price of
¥ 9.80/gallon sc the homeowner can obtain a roof which more closely resembles clay
tile. Considering the use of two coats of paint, this would increase the total materi-
ol cost per square meter to § 8.97,

Cement=fibre

In Honduras, Field testing sponsored by AID has been Initiated with cement-fibre
corrugated roofing panels which are fabricated with simple equipment in rural villages.
The technclogy used is similor to that developed by the Intermediate Technology Mate-
rials Workshop of the J.P.M. Parry & Associates Ltd., in Englond (see 4,2,2),




6. MOGLICHE NEUENTWICKLUNGEN FUR ZENTRALAMERIKA
6.1 Auswahl von Materialien fiir Voriests

Wie in vorhergehenden Abschnitten dieses Reports erwithnt, machen drei Typen von
Dechdeckungssystemen Uber 90% oller Housdticher in Zentralomerike aus, Diese
schlieflen traditionelle Materialien (Tandochziegel und Stroh) und industriell herge-
stelltes verzinktes Siohlblach ein. Die Befiebtheir der traditionellen Dachdeckungs-
systeme scheint jedoch abzunehmen, méglicherweise aus folgenden Grunden:

- Das Strohdach, das haupkstich!ich wegen seiner niedrigen Kosten Verwendung fin-
det, wird von den &rtlichen Einwohnern als weniger winschenswert angesehen als
andere Altemativen, was houptstichiich seiner Neigung zur Insekten- und
Ungeziefer-Einnistung zuzuschreiben ist. Auch erfordert seine Anbringung eini-
ges handwerkliches Geschick, und es scheint, als ob in jeder folgenden Genera-
tion immer weriiger Leute in der Loge seien, diese Arbeit auszufuhren,

- Obwobl die Erscheinungsform des Tanziegeldaches von der Grilichen Bevilkerung
geschiitzt wird, ist dieses System wegen der kirzlichen Kostenerhthung fur Ton-
ziegel fUr viele der Armen ouf dem Lande viel zv tever. Aullerdem hat sich die-
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s¢s Materiol bei Erdbeben ang guﬁihﬁ;ﬁh erwicsen,
Das Dach aus verzinktem Stahl, das immer mehr die traditionellen Systeme ersctzt,
ist die billigste zur Verfugung stehende Altermative, obwohl sogar dieser Preis fur
einige Landbewchner zu hach ist, die weiterhin die Strohdachdeckung ausfihren.
Diese Dachdeckungsart ist aufgrund threr bereits in diesem Report erwshnten Unzu-
langlichkeiten weit davon entfemnt, optimal zu sein, und ihr hoher Anwendungsfak-
tor zeigt aur, dafl es keine andere gleichwertige Altemative gibt,

Aufgrund der oben beschriebenen Situation wurde beschlossen, eine Reihe von Vor-
untersuchungen durchzufuhren, um die Moglichkeiten zur Entwicklung citernativer
Dachdeckungssysteme auszuwerten, weiche vom “do-it-yoursel F*-Bauherrn mit nied-
rigem Einkommen angewandr werden kinnten, der gegenwdrtig entweder verzinkten
Stahl oder herksmmliche Dachdeckungsmatariolien verwendet. Um erfolgreich zu
sein, sollte ein neues Dachdeckungssystem dieser Art einfacher anzubringen sein ale
Skroh, billiger als verzinkter Stahl, frei von Insekten- oder Ungezieferbefali, be-
deutend gerir geres Gewicht haben als Tondachziegel und bei Erdbehen keine Gefah-
renquelle bieten.

Auch mul} das Dochdeckungssystem ongemessene Stabilittt und Lebensdouer besitzen
und sollte so weitl wie méglich mit den Eigenschoften eines idealen Daches Gberein-
stimmen, die in Abschnitt 7.2 dieses Reports angefuhrt sind, Um von der Beviilkerung
besser akzeptiert zu werden, sollte es wie ein Wellblech- oder Tonziegeldoch ousse-
hen und, da dieses Projekt hauptsidchlich auf die arme Landbevitkerung abgestimmt
ist, sollten Materialien verwendet werden, die entweder auf dem Feld oufgesammelt
oder einfach auf den Srtlichen Markten gekauft werden kénnen,

In Anbetracht der oben genannten Kriterien wurde beschlossen, mit den folgenden
Materialien zu experimentieren:

6. POSSIBLE NEW APPLICATIONS FOR CENTRAL AMERICA
6.1 Selection of Materials for Preliminary Testing

As indicated in previous sections of this report, three types of raofing systems account
for over 90% of all house roofs in Central America, These include the traditional ma-
terials (clay tile and thatch) and industrially manufactured galvanized steel sheets.
The popularity of the traditional roofing systems, however, appears to be diminishing,
possibly due to the following reasons:

~ The thatched roof, used principally becouse of its low cost, is considered less de-
sirable than other alternatives by local inhabitants, due moinly to its tendency to
become infested with insects and rodents. Also, its installation requires some manu-
al skill, and it oppears that fewer people in each succeeding generation are cap-
able of performing this task.

= Although the appecronce of the clay tile roof is esteemed by the lotal population,
recent clay tile cost increases have resvlted in this system being for too expensive
for many of the rural poor. In additicn_ this material has been proven huzordous
during earthquakes.

The galvanized steel roof which is tending to substitute the troditional systems is the
lowest cost available alternative, although even this cost is toe high for some rural
inhabitants who confinue to use thatch. This type of roofing system, due to the de-
ficiencies discussed previously in this report, is far from optimum, and its high usoge
in Centrol America may simply reflect the lack of ony other alternative.

tn view of the above, it wos decided to conduct a series of preliminary tests designed
to evaluate the possibilities for developing altemative roofing systems which covld
be used by the low income "de-it-yourself home builder, who currently uses either
galvanized steel or traditional rcofing moterials. To be successful, a new rocofing
system of this type should be simpler to install thon thatch, lower cest than galvan-
ized stecl, free from insect or rodent infestation, significantly lighter weight than
clay tile and should present no earthquoke hazard.

Also, the roofing system must have adequate strength ond life, and shauld conform

as much as possible with the choracteristics of an ideal roof, which are listed in Sec-
tion 7.2 of this report. lts appearance should tend to simulate the clay tile roof for
better acceptability by the local population and, since this project is oriented prin-
cipally towards the rural poor, materials should be used which can either be gathered
in the Field or easily purchased in local markets.

Taking the above crireria into consideration, it was decided to experiment with the
following materials:
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A, Houptmaterial,

Mit Kalk stabilisierte Erde und mit Bims oder Sond varmischter Zement worden ols
hauptsiichlichste Dochdeckungsmaterialien ausgewiihit, do sie in ganz Zentral-
amerika ohne weiteres verfUgbar sind und bereits in der Bauindustrie Verwendung
finden. Von den beiden Altemotiven wire stabilisierte Erde ous Kostengrunden
vorzuziehen, aber dieses Material "1 bisher ausschliedlich in Blocken zum Bay
von Wiinden verwendet und noch nicht fur die Anwendung als Dochdeckung ous-
gewertet worden. Zementmischungen kénnten deshalb erforderlich werden, folls
angemessene Fastigkeiten mit stabilisierten Erden nicht erreicht werden konnen.

. Bewechrungsmittel.
Die folgenden drei Materialarten wurden zur Versidrkung des Dachdeckungsmate-
riols in Betracht gezogen:

Y. Noturliche Fasermateriolien, wie sie in vielen Gegenden Zentralamerikos vor-
zufinden sind, einschlieflich Sisalfosern (die gegenwiirtig zur &rtlichen Her~
steftung von Sdcken verwendet werden), Piniennadeln, Strob und Kokosnuilfa-
sern,

2. Ortlich hergestellte Gewebe.
Jute- und Sisolsticke, die in Zentralamerika hauptsschiich fir Kaffeebohnen-
Verpackung verwendet werden, und preiswerter Baymwollstoff, der in Guote-
mala hergestellt wird, wurden als Verstiarkungsmaterialien ausgewerte?,

A

Principal Material,

Lime-stobilized sail and cerment mixed with pumice or sand were selected as the
principal roof covering materialy since they are readily availabie throughout
Central America and already ore used in the construction industry . OF the two
altematives, stabitized scit would be preferable for cost reasons, but this mate-
rial so fFar has been used exclusively in blocks for wall construction and has not
been evoluated for rocfing applications, Cement mixes, therefore, might be re-
quired in case udeguate physical strength connot be cbtained with stabilized soil
systems,

Reinforcement,
The following three iypes of materials were considered for reinforcement of the
principal roof covering motesial:

1. Natural fibroys materials avoiloble in many arecs in Central America, includ-
ing sisal fibres currently used for the local manufacture of socks, pine needlas,

straw and coconut Fibres.

2, Locally produced fabrics,
Jute and sisal socks used principaily in Central America for coffee beans, and
inexpensive cotton cloth produced in Guotemala were evoluated as reinforcing
moterials,
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3. Moschendroht.
Droht wird in allen zentealamerikonischen Landern produziert, und die gebriuch-
lichsten Drahterzeugnisse werden rtlich hergestelit. Huhnermaschendraht wurde
als magliches Verstarkungsmateriol in Betracht gezogen, jedoch als Alternative
geringerer Prioritdt wegen seiner verhdltnismaBig hohen Kosten,

C. Oberflachenschutz.
Ais Oberflachenschutz fur stabilisierte Erd-Dochdeckungen wurde sowohl Kalkon-
strich als auch Bitumen in Erwiigung gezogen. Da Kalk in den landlichen Gebie-
ten gonz Zentralomerikas hergestellt wird, sollte dieser Aiternative, wenn sie er-
folgreich ist, der Viorzug gegeben werden vor importierten Bitumenprodukten,

L. Unterkonstruktion,
Bei den Vorversuchen sollte der Gebrauch von teuren Pinienholz-Tragsystemen ver-
mieden und die Miglichkeiten der Verwendung von Bombus oder bombustihntichem
Rohr, kombiniert mit ortlich hergestelltem Seil oder Schrur, untersucht werden. Zu-
sdtzlich zu dem Kostenvorteil fiir den Selbsthitfe-Hausbauer wurde . -gestrebt, die
Unterkonstruktion o zu gestalten, daB die Dachdeckung eine Wellenform erhdlt
und somit das Aussehen eines Wellplatten- oder Tonziegeldaches simufiert,

Die in diesen Experimenten ousgewerteten Materialien, die auf dem Fe!d {Hochlond
vi « Guatemala) kostenlos zur Verfiigung standen, woren fol gende:

Abb. 6.1 Caha de castiila, ein reichlich vorhandenes und leicht ersetzhares
tschnell wachsendes) Rohmaterial .

Fig. 4.1 Cafia de castitla, an abundont and easity renewable row material .

Abb .

& Pajén {Epicampes macroural,
Fig. 6.

2
2 Pajon {(Epicampes macroura).

Abb. 6.3 Erdprobe fur Laborversuche, entnommen 50 cm unterhalb der Obecfliche,
um Humus und organische Stoffe zu eliminieren.

Fig. 6.3 Soil samples for testing, token from 50 cm below ground surface to eli-
minate humus and organic matter,

3. Wire mesk
Wire is drawn ir al! of the Central American countries, and most common wire
products are produced locatty, Chicken wire was considered as o possible re-
inforcing moterial, but @ o low priority alternative due to its relatively high
cost.

C. Surfoce Protection.
For surface protection of stabilized soii roof coverings, both lime slurry and bitu-
men were considered . Since lime fs produced in rural areas theoughout Central
America, this alternative, if succassful, would be preferable to the use of im=
ported bitumincus products.

D. Suppoert System.
For the preliminary experiments, it wos decided to avoid the use of high cost pine
lumber support systems, ond te toncentrate efforts on the use of bamboo or bamboo-
like canes combined with locally produced rope or twine. In addition to the cost
advantage ta the self-help home builder, it was felt that this type of support sys—
tem could be designed in such a way as to give a corrugated effect of the roof
covering, thereby tending to simulate the appearance of clay tile.

The materials evaluated in these experiments, which were abtained in the field (Gua-
temala highlands) without cost, were the following:
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- Erde {verschiedene Proben ous verschiedenen Gegenden}
~ Sand und gemahlener Bims

- Kokosnuflifasern (von Schalen)

- Stroh {pojan)

- Piniennadein

- Bambus

~ Cofa de Costilla (bambustihnliches Rohe}

Machstehend die gekauften Materialien und jhre Einheitspreise:

Material Einheit Einheitspreis
Portlandzement kg F0.08
Loschkalk kg £0.07
ungeldschrer Kalk k% £0.05
Sisal- und Jute-Sackmaterial m £1.09
Baumwolltuch m2 J0.41
Hohnermaschendraht mZ J: 4 D v
Seil IFdm J0.08
Bindfoden Ifdm Z20.00
Asphalt Liter £ 42
Verdonnungsmittel Liter 20.20

Es sollte erwithnt werden, dafl zustitzlich zu den Experimenten mit den oben genonn-
ten Materialien, die im ntchsten Abschnitt 8.2 erltutert werden, zu Beginn drei an-
dere Versucha initiiert, spiter jedoch auller Erwligung gelassen wurden. Es folgt eine

kurze Beschreibung:

- Soil (various somples from different oreas}
= Sand ond crushed pumice

= Coconut fibres {from husks}

- Strow {pajén}

- Pine needles

- Bamboo

= Coiio de Castilla (bamboo-like can 2}

The purchased materials and their unit costs were as Follaws:

Materiol Unit Cost /Unit
Portlond cement kg §0.08
Hydrated lime kg 20.07
Quicklime kg 50.05
Sisal and jute sacking me g1.09
Cotton cloth me 20.61
Chicken wire m 31,37
Rope lin.m 20.08
Twine lin.m 0.0
Asphalt liter 71.42
Solvent liter 20.20

It should be mentioned that, in aoddition o the experiments with the dbove materials
which are discussed in the next sub-section 6.2, three other trials were initiated
early in the testing program, but were later dropped from consideration. A brief des-
cription of each follows:

1. Grasdoch. (Siehe Abb, 6.14, Seite 134)

Aus Bombusstitzen, die mit Bindfader zusommengebunden und mit Plastikfolie be-
deckt waren, wurde ein kleines Prototyp-Dach gebout, Eine Dochdeckung aus
Baumweollsticken, die mit Erde und Grassamen gefullt waren, wurde dann liber die
Plastikfolie gelegt und om Stutzrahmen festgebunden, Man hoffte, daoB das Gras
durch das Boumwolimoterial wachsen und schlieich eine homogene Masse bilden
wirde, die von dem Worzelsystem der Griiser zusammengehalten wird. In der Praxis
stellte sich heraus, dofl, obwohl der Grossamen aufging und an einigen Stetlen
dureh die Boumwollsticke wuchs, weiteres Wachstum stagnierte und nicht ausreich-
te, den Rest des Daches zu bedecken. Auch erschien dos Gewicht pro Fldchenein-
heit fur dieses System extrem hoch. Der Versuch wurde als MiBerfolg angesehen,
und weitere Arheit auf diesem Gebiet wird nicht ampfohle:.,

. Asphaltbestrichenes Stroh. {Siehe Abb. 6.10/6.11, Seit. 133

£s wurde ein Prototyp-Dachsystem vorbereitet, das aus Stroh “20jén) bestand ynd
ouf welches Asphaltemulsion aufgebirstet wurde, und welches an eine Holz~ und
Huhnerdraht-Unterkonstruktion angebunden wurde. Dieses Experiment wurde durch-

gefuhrt, um die Mbglichkeit der Verbesserung von bestehenden traditionellen Stroh-

dichem zu untersuchen. Es stelfte sich jedoch hemus, dafl der fUr eine angemesse-
ne Oberflichenabdeckung benttigte Asphalt (ca. 1 Gal |ane/rn } Materialkosten
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1. Grass Roof, {See Fig. 6.14, page 134)

A small prototype raof support system was constructed using bambaoo support mem-
bers tied together with twine and covered with o polyethylene sheet. A roof co-
vering consisting of cofton bags containing earth and grass seed was then placed
over the plastic sheet and tied to the suppart frame. It was hoped that the grass
would grow through the cotton fabric and eventually form a continuous mass held
together by the grass roct system. In practice, it was found that although the grass
seed did germinate and grow through the cotton bogs in some oreas, later growth
was stunted and did not propogate sufficiently to cover the rest of the roof . Also,
the weight per unit crea oppeared excessive for this system.

This trial was considered o Failure ond no Further work in this area is recommended .

. Asphalt-cootcd Thatch. {See Fig. 6.10/6.11, poge 133)

A prototype roof system was prepared consisting of thatch {pai6n straw) brush-
coated with asphalt emulsion, and tied to a wood and chicken wire support sys-
tem. This experiment was conducted with o view towards evaluating the possibili=
ty of improving present traditional thatched roofs. However, it was found that the
umaunt of asphalt required to obtain a reasonable surface covering (about T gallon/
m2} represented o material cost considerably greater than that required for a gal-
vonized steel roof. This ideo, therefore, was dropped for economic reasons.




verursachte, die betrdichtlich Uber denjenigen fur ein Doch ous verzinktem Stahl
logen. Diese ldee wurde deshelb aus wirtschaftiichen Grunden aufgegeben.

3. Chemische Imprignierungszusdtze. (Siehe Abb. 4.12/6.13, Seite 134)
Chemische Materialien (CONSERVEX und CONSOLID 444}, die speziel! fur die
Erdverfestigung von der Consolid AG, CH-9435 Heerbrugg S 6, Aechelistrafle 18,
Schweiz, hergestellt wurden, wurden zu Beginn des Programms als Zusttze fur
Dachdeckung aus stabilisierter Erde getestet. Zusatzmittelbeimengungen von einem
Volumenteil CONSERVEX zu hundert und einem Volumenteil CONSOLID 444 2y,
tausend Yolumenteilen Erd-Kalkmischung wurden gegen eine unbehondelte Erd-
Kalkmischung getestet, Yom technischen Standpunkt waren die Ergebnisse recht
vielversprechend, du die behandelte Probe gegeniber der unbehandelten bei den
Laboruntersuchungen Uber Wasseroufnahme—Eigenschaften {35 rni/cu-rn2 gegen 45
fur die Kontrolle} und ebenfalls, als es der Witterung ausgesetzt wurde, viel grifie—
ve Widerstandsfihigkeit gegen Erosion aufwies.

Diese Chemikalien sind jedoch importierte Erzeugnisse und verhtilnismtBig tever
{ca. 1.00 §/Liter CONSERVEX und 4.00 S/Liter CONSOLID 444). Sie werden
wahrscheinlich hauptsichlich an #ffentliche Boutrdiger und an private Baufirmen
verkauft werden; jhre leichte Verfugbarkeit fr den Landbewohner, der auf dem
ortlichen Markt einkauft, ist zu bezweifeln. Deshalb wurde trotz der Vorteile der

Chemikalien beschlossen, keine weiteren Experimente mit diesen Materialien durch-

zufUhren, es sei denn, dafl spiitere Tests zeigen, daB ihre Anwendung von Bedey-
tung ist.

6.2 Vorbereitung und Erprobung von
Prototyp - Bedachungssystemen

Wegen knapper Zeit und Ressourcen des vorliegenden Projektes konnten nur sehr un-
verbindliche Experimente durchgefUhrt werden. Das Ziel war, so viele ideen und ver-
schiedene Malerialien wie m&glich auszuprobieren, um diejenigen herauszukristalii-
sieren, die zukinftige weitergehende Experimente rechifertigen. Sowoh! Testtafeln
als ouch komplexe Prototyp-Dachdeckungssysteme wurden von Hand gefertigt, unter
Zuhilfenahine von nur wenigen einfochen Werkzeugen und Einrichtungen, um mehr
mit den Methoden Ubereinzustimmen, die wohrscheinlich von einem Housbouer mit
niedrigem Einkommen in Zentralamerika angewendet werden,

6.2.1  Testtafeln

Fijr die erste Testserie wurden einfache Testtufeln angefertigt, um eine Auswertung
der relativen Stirke von Kalk-stabilisierter Erde und Zement-Bims oder Zement-Sand-
Mischungen zu ermiglichen und um eine Vor-Auswahl aus einer Anzahl misglicher Be-
wehrungsmaterialien zu treffen.

Die Tafelr (10 x 10 x 1,2 em) wurden handgefertigt, indem mit einer Kelle die Mi-
schung in eine Holzform gegeben und kompaktiert wyrde, Erde, Sand und Bims wur-
den gesiebt, um Fremdmoterial zu entfernen; die trockenen Mischungszutaten wurden

3. Chemical Woterprocfing Additives. (See Fig. 6.12/6.13, poge 134)
Chemical moteriats {CONSERVEX ond CONSOLID 444) monufactured especially
for soll consolidation by Consolid AG, CH-9435 Heerbrugg 56, AechelistraBe 18,
Switzerland, were rested early in the progrom s odditives for stabilized soil roof
coverings. One pert per hundred by volume of COMSERVEX and one port per
thousand of CONSOLID 444 wers incorporated into a lime-stabilized soil somple
and tested ogoinsi an unirzated control. From a technicat standpoint results were
quite promising, since the treated sample weos superior to the control in laborato-
ry water absorption tests (35 ml/cm2 vs 45 for the control) and when expated to
the elements showed very significantly greater resistance to erosion.
These chemicols, however, are imported products and relatively high peiced
{opproximately ¥ 1.00 per liter For CONSERVEX and § 4.00iver for CONSOLID
444}, They will probably be sold principally 1o national institutions octive in con-
structior, and to privete construction firms; their ready availability to the sural
inhabitant who shops in locol markets is doubtful. Therefore, despite the benefi-
cial effect of the chemicals, it was decided not to conduct further experiments
with these materials unless future testing shows their use to be essential.

6.2 Proparation and Testing of
Prototype Samples

Due to time and reseurce limitations of the present project, only experiments of a
very preliminary nature could be affected. The purpose of these wes to screen as
mony ideas and material variotions as possible in order to identify those which merit
more detailed experimentation in the future. Both test ploques ond more camplex pro-
totype roofing systems were prepared by hand, using only a few simple tools and fix~
tures in order to conform more closely with the methods that probably would be used
by a low-income home builder in Centra! America.

6.2.1 Test Plagques

For the first series of tests, simple test plaques were prepared to permit on evalua-
tion of the relative strength of lime stobilized soil and cement-pumice or sand mix~
tures, ond to effect a preliminary screening of o number of possible reinforcing mo-
terials.

The plaques were hand made, traweliing the mixture into a wooden form designed
for a plaque size of TOx 10x 1.2 cm. The soil, sond and pumice were screened to
eliminagte extraneous material; the dry mix ingredients were measured by volume and
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nach Valumen bemessen und handgemischt, Es wurde nur so viel Wasser hinzugefugt,
wie es die leichte Handhobung mit der Kelle erforderte, Die Stroh- und Piniennadel-
Bewehrungen wurden auf ungefthr 3 cm Linge geschnitren und der nassen Mischung
beigegeben, Gewebe- und Maschendraht-Versttirkungen wurden mit Scheren auf die
erforderliche Grofle zugeschnitien und Dber die erste Schicht der Mischung in der
Holzform gelegt,

Diese erste Testrethe wurde durchgefilbrt, um eine grobe Auvswertung der folgenden
Variablen zo ermiglichen:

- Erden.
Es lagen drei Bodenproben von verschiedenen Gegenden aus dem Hochland von
Guotemalo vor (Antigua, San Lucas und El Tejar). Es worden alleine durch visu-
elle Prufung diejenigen Erden ousgewdhlt, die den Anschein fur die richiige Zu-
sammensetzung zum Formen hottea.

- Kaolk.
Sowoh| Laschkolk, der in Guatemala industriell angefertigt wird, als auch unge-
l8schter Kalk, der in kleinen landlichen Kalkbrennereien hergestellt wird, wurde
in 5 und 10%igen Beimengungen mit den Bodenproben trocken vermischt.

- Zementmischungen.
Fir Prifzwecke wurden drei Zementmischungen verwendet: Zemenb-Bims {1: 1),
Zement=8ims {1 : 4) und Zement-Sand {1 : 4),

- Bewehrungsmateriolien.
Ats Bewehrungen wurden Boumwollgewebe, Jute- und Sisalsidcke, Maschendroht,
Sisalfaser, Piniennadaln und Strobh cusgewertet,

Wie aus den nachfolgenden Tabellen ersichtlich, wurden 36 Tafeln mit stabitisierten
Erdprchen und 13 mit Zementmischungen hergestellt.
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hand mixed. Only encugh water to permit easy trowelling wos odded. The straw ond
pine needle reinforcing materials were cut to opproximately 3 cm lengths and incor-
porated into the wet mix. fabric and wire mesh reinforcements were precut to size
with scissors, and were piaced over the first fayer of mixture trowe!led into the
wooden form,

This initial test series was designed to permnit g preliminary evaluation of the follow-
ing variables:

- Soils.
Three soil samples were obtoined from different locations in the Guatemala high=-
lands {Antigua, San Lucas and El Tejar}. Soils were selected which appeared,
through visual inspection only, to hove an adequate consistency for molding.

« Lime Stabilizer.
Both hydrated lime industrially manufactured in Guatemala, and quicklime pro-
duced in small rural kilns were dry blended with the soil samples in 5 1o 10 %
concentrations.

- Cement Mixes.
For contro! purposes, three cement mixes were prepored: cement pumice {1 : 1
ratio), cement-pumice {1 : 4) and cement-sond {1 : 4).

- Reinforcement.
The reinforcing materials evaluoted included cotton fabric, jube ond sisal sacks,
wire mesh, sisal fibre, pine needles and straw.

As shown in the following table, 36 plagues were prepared with stabilized soil
somples, ond 13 with cement mixes,



ERSTE SERIE TEST-TAIELN, HERGESTELLT 18. - 20, JUNI| 1979

Stabilisierte Erden

Erdprobe qus

Bindemittel

Antiguo
Antigua
Antiguo
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
El Tejar
El Tejor
El Tejor
El Tejar
Ei Tejor
San Lucas
Son Lucos
San Lucas
Son Lucos
Son Lucas
Antigua
Antigua
Antigua
Antigua
Antiguo
Antiguo
Antiguo
El Teiar
El Tejor
El Tejar
El Tejar
El Tejor
El Tejar
El Tejar
San Lucas
San Luges
Son Lucas
San Lucas
San Lueas

3% Lisschkolk
5% Ldschkalk
59 Laschkolk
5% Loschkalk
5% Loschkalk
5% Loschkalk
5% Loschialk
5% Ldschkalk
5% Laschkalk
5% Laschkalk
5% Luschkalk
5% Loschkalk
5% L&schkalk
5% Luschkaik
5% Léschkalk
5% Loschkalk
5% Lischkolk
102 Loschkalk
10°% Loschkalk
102 Laschkalk
10% Lsschkalk
V0% Losehkalk
10% Laschkalk
10% Loschkalk
10P% Ldschkalk
10% Laschkalk
10% Loschkalk
10%% Laschkalk
10°% Loschkalk
104 Laschkalk
10% Laschkalk

5% gelsschter Kalk
5% geloschter Kalk
5% geloschier Kelk
5% geloschter Kalk
5% geltschter Kalk

Bewehrung

Keine

Baurmwollgewabe (1 Loge)
Baymwollgewebe (2 Lagen)
Jute~Sackmaterial {1 Lage)
Sisal=5ackmaterial {1 Lage}
Piniennadeln

Stroh

Keine

Boumwollgewehe {1 Lage)
Piniennadeln

Sisalfaser

Mishnerdraht {1 Lage)
Keine

Baumwollgawebe (1 Lage)
Hishnerdroht {1 Lage)
Sisalfoser

Piniennodein

Keine

Baumwallgewebe {1 Lage)
Boumwollgewebe {2 Lagen)
Hihnerdrobt {1 Lagel
Sisoifaser

Pinienradeln

Huhnerdraht (2 Lagen)
Keine

Baumwollgewebe {1 Lage!
Baumwollgewebe (2 Logen)
Pitiennodeln

Sisalfaser

Hihnerdraht (I Lage}
Hishnerdraht (2 Lagen}
Keine

Boumwolifaser {1 Loge)
Hihnerdraht (1 Lage)
SisaHaser

Piniennadeln

FIRST SERIES OF TEST PLAQUES PREPARED JUNE 1B - 20, 1979

AL Stabilized Soil
Sample
MNo. Soil {Source] Stabilizer
i Antigua 5% hydrated lime
2 Antiguo 5% hydrated lime
3 Antigua 5% hydrated lime
4 Antigua 3% hydroted lime
5 Antiguo 5% hydrated lime
6 Antigua 5% hydrated lime
7 Antigua 5% hydrated lime
g El Tejar 5% hydrated lime
? El Tejer 5% hydrated lime
10 El Tejar 5% hydrated lime
11 El Tejar 5% hydrated lime
12 Et Tejar 5% hydrated lime
i3 San Lucas 5% hydrated lime
14 San Lucas 5% hydroted lime
15 San Lucas 5% hydrated lime
té Son Lueas 5% hydrated lime
17 San Lucas 5% hydrated lime
18 Antigua 10% hydrated lime
19 Antigua 108 hydrated lime
20 Antigua V(Fo hydrared Yime
2t Antigua 1% hydrated fime
22 Antigua 10% hydrated lime
23 Antiguo 10% hydroted lime
24 Antiguo 10% hydroted lime
25 El Tejar 106 hydrated lime
26 El Tejar 105 hydroted lime
27 El Tejar 10°% hydrated lime
28 El Tejor 10% hydrated lima
29 El Tejar 107 hydroted lime
30 E! Tejor 10% hydrated lime
3 El Tejor 10% hydrated lime
32 San Lucas 5% quicklime
3 San Lucos 5% quicklime
34 San Luces 5% quickiime
35 Son Luces 5% quicklime
3s San Lucas 5% quicklime

Reinforcement

None

Cotton fabric (1 layer)
CoMton fabric (2 layers)
Jute sacking (1 layer)
Sisal sacking (1 layer)
Pine needles

Skraw

None

Cotton fabric (1 layer}
Pine needles

Sisal fibre

Chicken wire {1 layer)
Mone

Cotton fabric (1 layer)
Chicken wire {1 layer)
Sisal Fibre

Pine needles

None

Cotton fabric (1 iayer)
Cotton Fabric (2 iayers}
Chicken wire {1 {ayer}
Sisal fibre

Pine needles

Chicken wire (2 leryers)
MNone

Cotten fabeic (1 layer)
Cotton fatwic (2 loyers)
Pire needles

Sisal fibre

Chicken wire (1 layer)
Chicken wire (2 layers)
Nane

Cotton fabric {1 layer)
Chicken wire (1 layer)
Sisal Fibre

Pine needles
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13 Zement - Sond
14 Zement - Sard
15 Zement - Sand

Boumwollgewebe (1 Lage)
Huhnerdrahi (1 Lage)
Piniennadeln

B. Zementmischungen
Tafel
MNr.  Mischungsverhdltnis Bewehrung
1 Zement ~ Bims  t: 1 Keine
Zement = Bims 1 :1 Sisalfaser
3 Zement - Bims T : 1 Baumwo! | gewebe {1 Lage}
4 Zement - Bims 1:1 Hihoerdraht (1 Lage)
5 Zement - Bims 1 : 1 Piniennadein
& Zement - Bims 1 :4 Keine
7 Zement - Bims 1:4 SisaHaser
: Zement - Bims 1:4 Piniennadeln
2 Zement - Bims 1: 4 Boumwollgewebe (1 Lage)
1¢ Zement -~ Bimg 1:4 Huhnerdraht {1 Lage}
n Zement - Sand | : 4 Keine
12 Zement - Sond 1.4 Sisolfaser
1:4
1:4
1:4

Alle Tafeln konnten im Freien, geschitzt vor Witterungseinflbssen, unter einer durch-
sichtigen Kunststoffolie zwei Wochen lang austrocknen, wonach die Tafeln durch leich-
tes Klopfen per Hond auf einer harten Fldche auf ibre Festigkeiten in Relation zu den
verschiedenen Moteriolzusammensatzungen hin getestet wurden. Die Ergebnisse die-
ses einfachen Testvorgangs zeigten, dofl die Stirke der Zementmischungen klor Uber-
legen wor; sie Uberstonden den Test chne Probleme, Alle Tafeln ous stobilisierter Er-

de brachen leicht auseirander, und es konnte kein wesentlicher Unterschied zwischen
Erdsorten, Kalk-Konzentrationen oder der Art des verwendeten Kalks festgesteltt wer-
den.

Was die Bewehrungen betraf, wurde folgendes beobachtet:

- Obwoh! Stroh und Piniennadeln als Verstitkung for stabilisierte Erdblocke benijtzt
worden sind, erscheinen diese Materialien viel zu grob fur die dunnen Material-
querschnitte bei der Dachdeckung, und sie neigen dozu, die Stabilitbt insgesamt
zu begintrichtigen, Weitere Experimente mit diesen Materialien werden nicht
empfohlen,

- Sisalfaser, die viel feiner ist als die oben genonnten Materiolien, scheinen Fir
diese Anwendung geeignet zu sein,

- Mit den Jute- und Sisolstdcken entstonden Probleme beim Zuschneiden auf Tafel-
grifle wegen des Ausfransens der zugeschnittenen Teile und auch beim Verdichten
wegen der fehlenden Adhéision zwischen Gewebe und Mischung. Deshalb wurden
mit diesen Verstdrknnsmateriolien nur zwei Tafeln angefertigt. lhre Eignung als
Bewehrungen wird j.::och bei groBfitichigen Versuchsplatten weiterhin untersucht
werden,
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B, Cement Mixzes
Somple
MNo. Proportion of Mix Reinforcement
1 Cement - pumice T :1 Mone
2 Cement - pumice 1 :t Sisal fibre
3 Cement ~ pumice 1 :1 Cotion fabric {1 layer)
4 Cement - pumice 1:1 Chicken wire (1 layer)
5 Cement - pumice 1 :1 Pine needies
é Cement - pumice 1:4 Mone
7 Cement - pumice 1 : 4 Sisal fibre
8 Cement - pumice ! :4 Pine needles
2 Cement - pumice 1 :4 Coiton fabric (1 layer)
10 Cement - pumice 1 :4 Chicken wire (1 layer)
1 Cement - sond 1:4 None
12 Cement = sand 1:4 Sisal fibre
13 Cement - sand 1:4 Cotton fabric {1 layer)
i4 Cement - sond }:4 Chicken wire (1 layer)
13 Cement - sond 1:4 Pine needles

Al plogques, protected from the elements by a polyethylene cover, were allowed 1o
cure for a peried of two weeks, at which time each plogue wos hand tapped against
a hard surface in an attempt to establis! \elative strengths of the different variable
combinations. The resulls of this simple testing procedure showed a cleer superiority
strengthwise for the cement-mixes which stood up to testing without failuwe. All of
the stabilized soil plaques broke opart guite easily, ond no significant differences
could be detected between soils, lime concentrations or the type of lime used.

As for as the reinforcing materials were concerned, the following observations were
mode:

= Although straw ond pine needles have been used as reinforcement For stubilized
soil building blocks, these materials appear far too coarse for the thin sections
involved in roofing applications, and tend to weaken overall structural strength.
Further experimentation with these materials will not be recommended.

~ Sisal fibre, much finer than the above materials, appears suitable For this applic~
ation,

- Problems were encountered with jute and sisal sacking materials when cut to
plague size, due to unravelling and packing of the cut sections. For Wis reason,
only two plaques were prepared with these reinforcing materials. However, their
use will be Further evoluated in larger size protohype somples.



Abb. 6.4 Erd-Kolk-Probetateln {30 x 10 em}, jede mit unterschiedlichem Kalk-
onteil und verschiedener Bewehrung, zur Aushiirtung in der Sonne auf-
gestellt, urter einer durchsichtigen Kunststoffolienabdeckung.

Fig. 6.4 Soil-lime sompies, 10 cm squore, eoch having different percentages of
1ime and varying reinforcements, placed in the sun for curing under a
tronsparent polythene sheet.

Abb. 6.5 Einige willkirich zusammengestellte Erd-Kalk-Probetafeln, offen im
Freien aufgestellt, nach dreimonatiger Aushtitung unter Folienobdeckung
oder im Innenraum, (Anmerkung: Obwchl die Schlagfestigkeit nach zwei
Wochen Aushartung bei allen Proben gleich schiecht war, zeigte die
Aullenerprobung grofle Unterschiede im Witterungsverhalten, was offen-
sichtlich ouf den unterschiedlichen Tongehalt der Erdproben zurickzy-
fuhren ist).

Fig. 6.5 Some of the soil-lime samples, chosen of random, exposure tested ofter
three manths of hardening under cover or indoors. (Note: although im-
poct resistonce ofter two weeks curing was equally poor on oll somples,
the exposure test showed greatly differing material qualities on account
of varying clay contents of the soil samples.
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- Obwnohl Baumwelltuch ein gutes Verstrkungsmaterial zu sein scheint, wurde es
als schwierig empfunden, gute Haftung zwischen dem Gewebe und der stobilisier-
ten Erde zv erreichen. Dies kann auf die verhtitnismidRig trockene Mischung, die
verwendet wurde, zurlickzufohren sein, und es soliten weitere Erprobungen dieses
Materials mit feuchteren Mischungen durchgefithet werden,

- Huhnerdraht ist ein gutes Verstdrkungsmaterial, er wird [edoch, wie bereits in vor-
hergehenden Abschnitten erwihnt, wegen seiner htheren Kosten als Alternative
mit geringerer Prioritdt betrachiet,

Da bei visveller Uberprufung der zerbrochenen stabilisiérten Erdtafeln sich einige Ab-
sorderungen zeigten, wurde eing zweite Serie von 7 Tofeln ongefertigt in der glei-
chen Art wie die vorhergehenden, aufler dofl das Handmischen der trockenen Zutaten
sorgfiltiger durchgefihrt wyrde. Es wurde eine neve Bodenprobe aus San Augustin,
Guatemaia, verwendet mit KokosnuBfaser aofs Verstirkung zustitzlich zu den Moteri-
alien, die in der ersien Testreihe vielversprechend zu sein schienen. Somtliche Pro-
ben enthielten 10% Loschkalk als Stabilisierung; die Verstérkungsmaterialien waren
folgende:

Probe Verstirkung

1 keine

2 keine

3 Sisal foser

4 Hohnerdraht {1 Schicht)

5 Baumwollgewebe (2 Schichten)
6 KokosnyuBfaser {trocken}

7 KokasnuBfoser {vorgeweicht)

Nach der zweiwichigen Austrocknungsperiode wurden die Tafeln mit der gleichen
Methode, wie sie fur die frihere Testreihe angewondt wurde, auf ihre Starke hin ge-
pruft. Die Ergebnisse wuren identisch, da jede Tafel leicht gebrochen werden konnte,
wenn sie gegen &ine harte Unterlage gestoflen wurde. Die Kokosnuffaser schien als
Verstdrkongsmaterial der Sisalfaser shnlich zv sein.

In Anbetracht der klaren Uberlegenheit bel den Tafel-Tests der Zement-Sand- oder
Bims~Mischungen im Vergleich mit stabitisierter Erde wurde beschlossen, die Bemi-
hungen auf dieses Material zu konzentrieren bei der Herstellung von Prolotyp-Dach-
deckungssystemen, Weitere Versuche mit stabilisierter Erde werden jedoch wegen
. des offensichtlichen wirtschaftlichen Vorteils fur den Verbroucher fortgesetzt werden,
wenn es gelingt, die physikolischen Merkmale dieses Moterials geniigend zu verbes-
sern, ym ging angemessene Festigkeit fur die Anwendung als Dochdeckung zu errei-
chen,

In der letzten Phose des Projekis, nach Beendigung der Prototyp- Dochdeckungs=Ver-
suche, wurden einige der zerbrochenen stabilisierten Erd-Tafeln, die willkurlich
ousgewdhlt wurden, wihrend starker Regenzeit der Witterung ausgesetzt. Bieser Test
zeigte, dafBl nach 2 1,/2 Monoten Aushdrtung (noch den Klopftests) Unterschiede in
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- Although cotton fabric appears to be a goed reinforcing material, it was found
to be difficult to obtain good adhesion between the cloth and the stabilized soil .
This may have been due 1o the retatively dry mixture being wed, ond fulure evalu-
otion of this materiol with wetter mixes should be made,

- Chicken wire i 0 good reinforcing moterial, but, os mentioned in previous sec-
tions, is considered a low oriority alternative due to its higher cost.

Since visual inspection of the broken stabilized soi! plaques showed some evidence
of lime segregation, a second series of 7 plaques was prepared in the same manner
as the previous somples, except thot more time and greater care wes taken in hand
mixing the dry ingredients., A new seil szmple obtained in San Augustin, Guatema-
la, was used, and coconut fibres were evaluated as reinforcement in addition to the
materials which oppeored promising in the first series of tests, All somples contained
1% hydrated lime as the stabilizeg the reinforcing materials were as follows:

Sample Reinforcement

1 None

2 None

3 Sisal fibre

4 Chicken wire {1 layer)

5 Cotton fabric (2 layers)

6 Coconut fibre (dry)

7 Coconut fibre {presocked}

After the standard two week cure period, the plaques were tested for strength using
the same procedure previously described for the first series of tests, Results were iden-
tical as each ploque could be easily broken when tapped against a hard surface. The
coconut fibre appeared to be similor to sisol os o reinforcing material,

In view of the clear superiority shown in the plaque tests of the cement-sond or pu=
mice mixes in comparison with stabilized soil, it was decided to concentrate efforts
on this material in the preporation of protatype roofing systems. However, further
experimentation with stabilized soil will be continued due to the obviows economic
advontage to the consumer if the physicol characteristics of this moterial can be im-
proved sufficiently to reach acceptable strength levels for roofing applications.

After completion of the prototype reofing system experiments at the end of the pre-
sent project, some of the broken stobilized soil plaques, selected at random, were
exposed to the elements during o period of heavy rainfall . This exposure rest showed
differences between soil samples, after a 2 1/2 months cure pericd, which may be



den Proben festzustellen waren, was von grofler Bedevtung sein konn. Die Tafeln

aus El Tejor-Erde zeigten nach 24 Stunden schwere Auswaschungserscheinungen;
etwas weniger Auswaschung wurde bei den Erdproben aus San Lucas bemerkt, ynd

fast keine Auswaschungen gab es nach 1-monatiger Aussetzung bei den Proben aus
Antigua-Erde. Dieses abschiiellende Experiment zeigt, daBl sorgfiltige Auswahl dey
Erde der wichtigste Faktor sein kann, um angemessene physikalische Stirke Fir sto-
bilisierte Erd-Dachdeckungssysteme zu erhalten, Fur weitere Progromme wird des-
halb empfohien, eine Anzaht von Bodenproben auszuwdhlen, physikalischer und che-
mischer Analyse zu unterziehen und zu testen, welche Eigenschaften wesentlich sind.
Diese Charakteristika sollten mit einfachen visuellen oder manuelien Tests fe ‘stell-
bar und in der Praxis von jedem einzelnen Hausbauer in Zentralamerika nachvallzirh-
bar sein,

5.2.2  Prototyp-Bedochungssysteme
6.2.2.1 Verfohrensweise und Versuchsargebnisse
Erste Versuchsreihe

Fir die erste Versuchsreihe fur Dachdeckungssysteme wyrde ein Befestigungsrohmen

{459-Neigung) aus Pinienholz hergestellt mit vier 1 m2 grolen affenen Flachen zum
Bau von Prototyp-Dichern. Die erste dieser Fldchen wurde fir den Versuch mit as-

phalt-bestrichenem Stroh beniitzt, wie vorher in Absatz &.1. beschrieben, Die an-

deren Experimente waren:

-1 Mit Zement-Sand getrinkte Socke

im zweiten Rahmenobschnitt wyrde eine Tragkonstruktion aus drei in Fallrich-
hung verlawfenden Bambuspfdhien, die in gleichem Abstand 2ueinander ange-
ordnet waren, hergestellt. Start Pfetten wurden horizonial verlaufende, um je-
den Bambuspfohl gewickelte Seile befestigt. Der Abstand zwischen den Seil-
pfetten betrug im Durchschnitt 13 em,

Gekaufre Sisalsdcke wurden in 30 x 5G em grofle rechteckige Teile geschnitten
und die Schnittkanten mit der Hand umgensht, um ein Ausfronsen zu vermeiden.
Eine nosse Mischung aus einem Teil Zement und zwei Teilen Sand wurde herge-
stellt, und jeder Sack wurde in diese Mischung getaucht. Die impragnierten
Sdcke wurden, nach nafl und biegsam, sofort iiber die Stitzenkonstruktion ge-
jegt mit vertikalen und horizonmten Uberlnppungen von ca. B bis 10 em,

Da die impragnierten Sticke uber die vertikalen Bambuspfahle gel egt wurden
und mit den borizontalen Seilpfetten zurticksackten, wurde eine wellenférmi-
ge Wirkung erzielt, die einem Tonziegeldoch etwas dhnlich sah, Die Stcke
wurden von Hand an die Seiltrdger gebunden und ein Endonstrich ous nasser
Zement-5and-Mischung mit einer Bijrste Uber die ganze Flache oufgetragen.
Nach einer einwiichigen Aushartungszeit unter Dach wurde der Prototyp den
Witterungseinflussen ousgesetzr und erzielte gonz zufriedenstellende Ergebnis-
se, Aus dem Experiment gingen die folgenden Becbochtungen ijber diesen Dach-
deckungstyp hervor:

very significant, 3amples prepared with Ei Tejar soil showed very severe erosion
after 24 hours exposure; somewhat less ercsion was noted with the Son Lucas soil
sanples, and almost no erosion occurrer! after one month exposure with the samples
produced from Antigua soii. This fina! experiment indicates that proper soil selection
may be the most importcrt factor in cbtaining adequate physical strength For stabil-
ized-soif roofing systems. In future prograns, therefore, it is recommended that a
number of soil samples be selected, subjected to physical ond chemical analyses,
ond tested to determine which characteristics are essentiol. These choracteristics
when determined should be cometated with simple visual or manual tests thot could
be carried out in the field by individual lew-income home builders in Central Ame-

rica,

6,2.2  Prototype Rocfing Systems
&.2.2.1 Prepargtior and Experimental Resulis
First Series

For the first series of roofing system experiments, an exposure deck (as® angle} wos
fabricoted from pine lumber, with four one square meter open spoces available For
the construction of prototype roofs. The First of these spoces was used for the asphakt-
coated straw wxperiment discussed previously in Section 6.1. The other experiments
were as follows:

1«1 Cement-sand mpregnated Sacks

A support structure was prepared with three equidistont vertical bamboo poles
spanning the one meter space. Ropes looped around the bamboo poles and tied
to the exposure deck frame were used as the horizontal support members. The
spacing between the rope supports overaged about 13 cm,

Purchased sisal sacking was cut into 30 x SO cm rectangular sections and the
cut edges were hand sewn to prevent unravelling. A wet mixture of one part
cement Io two ports sand was prepared, and each sack was immersed in the
mix. The imptegnoted socks, still wet and flexible, were ploced immediately
over the support structure with vertical and horizontal overlaps of about 8 to
10 em.

Since the impregnated sacks were laid over the vertical bamboo poles and
allowed to sag against the horizontal rope supports, a corrugated effect was
created somewhat similar 1o the appearance of a ¢lay tile roof. The sacks were
hand tied to the rope supports, and a final coat of wet cement-sand mixture
was brushed over the entire prototype with a broom.

After g one week curing period under cover, the sample was exposed to the
elements, with guite satisfoctory results, The following observations concem-
ing this type of roofing system resulted from the experiment:
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ﬁuﬂeres_E_rscheinungsbild

Obwohl die Obesflache das imprigniesien Zementsacks ziemlich ravh wor und
viel mehr Arbeit darauf verwendet werden mu2, um die Herstellungstechniken
zv verbessern, war die Gesamterscheinung des Daches recht annehmbar. Sei-
ne Ahnlichkeit mit sinem Tonziegeldach kinnte die Chancen, von der Bevii-
kerung akzeptiert zu werden, erhishen, besonders wenn der Mischung 2in Pig-
ment beigegeben werden kdnnte, um die ratbraune Forbe zu erzielen,

Aufbau

Frob{eme entstehen durch das Uberméfige Absocker der Siicke zwischen den
Seiltrdgern, und es scheint, als ob eine andere Arst Unterkonstruktion enbwik=
kelt werden sollte, Auch war es mohsam und zeitravbend, die Schnittrinder
der Sicke umzundhen und die Sdcke an die Seile zu binden. Fs werden einfa-
chere Anbringungstechniken benstigt.

Wi tlerungsbestandigkeit

Die Aufstellung des Prototyps im Freien hat gutes Wikierungsverholten gezeigl,
sagar wiihrend einer starken Regenzeit, Noch drei Monaten st die Oberfltiche
noch in zufriedensteltendem Zustand; es ging nur etwos teicht-gebundener
Sand verloren, aber Lecks entwickelten sich nicht.

Appearance

Although the cement impregnated sack finish was quite rough, and much more
werk is needed to imorove fabrication techniques, the overall appearance of
the roof was fairly pieasing, Its similarity to the appearance of clay tile sould
improve its chonces of acceptance, especially if o pigment could be incorpo-
rated into the mix to provide reddish=brown color,

Installation

Considerable difficuity was encountered due to excessive sogging of the sacks
between the rope supports, and it appears thot some other support system should
be deveioped. Also, sewing the cut edges of the socks and tying them to the
ropes was o laberious ond time-consuming procedure, Simpler installation tech-
niques are needed,

Resistance to Exposure

The prototype stood up well in exposure tests even during a peried of very
heavy rainfall, After three months, the sample is still in sotisfoctory condi-
tiory only some lightly-bonded superficial sand was lost, and leaks did not
develop.

Rohmen fur die Erprabung verschiedener Unterkonstruk-
tionen und Bedachungsmaterialien

Framework for testing different substructures and roof-
ing materials

Abb. 6.6 Untedwonstruktion: Hihnermaschendraoht Abb, 6.7 Unterkonstruktion: Bambus und Seil Abb. 6.8 Unterkonstruktion: cafia de cestilla

Fig. 4.6 Subsiructure: chicken-wire mesh Fig. 6.7 Subshructure: bamboo and rope

Fig. 6.B Substructure: cofia de castitla
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Abb .,

Fig.

Gewicht

Das Gewicht der Dachdeckung betrug durchschnittlich ca. 14,3 kg/rrlz, was,
wenn auch schwerer als verzinkter Stahl, viel geringer ist als da: Gewichr
gines Tonziegeldaches (62 kg/mé).

Das Konzept, zementimpriignierte Stcke als Dachdeckung zu verwenden, in-
dem sie Dber ein Tragsystem gelegt werden, dos einen Welleffekt wie bei Ton-
dachziegeln erzeugt, sollte unbedingt weiterverfolgt werden. Es muf} tedach
viel ArbeiF erbrocht werden, um bessere Herstellungstechniken und Tragsyste-
me zu entwickeln, ehe dieses Dachdeckungssystem als zufriedenstellend ange-
sehen werden kann.

Schlufifolgerungen

Weichr
The weight of the reof covering averaged about 14.3 kg/mZ, which, although
heavier than galvanized stee!, is for less than the weight of a clay tile roof

(62 kg /m2).

Conclusions

The concept of using cemen: impregnated sacks as o roof covering laid over a

support systen designed toa provide an overall corrugated effect similor to the

appearance of clay tile, definitely should be pursued further. However, much
work is needed in developing bettar fobrication rechniques and in support sys-
tem design before this reofing system con be considered satisfactory.

Abb, 6,10 Auf der Unterkonstruktion aus Hihnerma-
schendraht: erste Schicht aus Pajénbiindeln,

6.9  Auf der Bambus=Seil-Unterkanstruktion:
Streifen von Sisalsackmaterial, in Bims~
Zement-Mischung geraucht und Tn nussem
Zustand verlegt.

6.9 On bamboo-rope substructure, strips of
sisal sacking material dipped in cement-
pymice mix ond placed in wet state.

Fig. 6.10 On chicken-wire substructure, First layer
of pajbn bundles, each layer receiving o
coat of bitumen emulsion waterpraofing Fig. &.11 Completad roofing sample with waterproof
before attachment of next layer.

Jede Schicht erhielt einen Bitumenemylsi-
onsanstrich zur Wasserabdichiung, ehe die
neve Schicht daroufgelegt wurde.

Abb. 6.11 Fertige Dachprobe mit Wasserdichtungs-
anstrich,

coating,
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Abb. 6,12 Auf der Cofia-Unterkonstruktion: drei ver-

Fig.

1-2
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6.12 On cafo substructure, three different

schiedene Mischungen (v links nach rechis):

1. Bimssand vnd Zement

2, Erde und Kalk, ohne wasserabweisendes
Zusatemittel

3. Erde und Kalk, mit Consolid 444 und
Conservex

mixes (from left to right):

1. Cement-pumice

2. Soil-lime, without woter=resisting
additives

3. Soil«lime, with Consolid 444 ond
Comservex

Zement-Sand oder stobllisiecte Erde auf Rohrunterkonstruktion

Die ndchste Quadrotmeter-Flache wurde mit Rohrstangen (cofia de Castilla)
ausgel egt, die geschnitten und in vertikaler Richtung nebeneinandergelegt
wurden. Diese wurden on drei in gleichen Abstidnden horizontal verlaufenden
Rohren angebunden, die selbst am dulleren Rohmen befestigt wurden. Von links

Abb, 6.13 Mach vier Wochen im Freien: etwa 50%
der Erd-Kaolkmischung chne wasserabwei-
sendes Zusatzmittel, vom Regen abgewa-
schen, wogegen die anderen 2wei Proben
intakt sind,

Fig. 6.13 After four weeks of exposure: about 50%
of soil«lime without waterproofing washed
out by rain, while the other two samples
are intack.

Abb. 6.14 Probedach aus Boumwollsicken, gefulls mir
Bimssand, Humus und Grassamen, wie Schin-
deln verlegt und zusommengendht, auf einer
Unterkanstruktion aus Bambus, Seil und
Kunststoffolie,

Fig. 6.14 Roof specimen made of cotton cloth bags,
Filled with pumice, humus and grass seeds,
laid and sewn together like shingles, on
substructure of bambeo, rope and polythene
sheeting.

Cement-sand or Stabilized 5cil Applied Over Cane Support

The next squore meter space was filled with canes (cafia de Castille) cut to
length ond laid one next to the other in a vertical direction. These were tied
in place to three equidistant canes running in a horizontal direction ond at-
tached to the exposure deck frame. One vertical holf of the orea was covered



beginnend, wurde die halbe Fidche mit einer Mischung ous einem Teil Zement
und zwei Teilen Bims bedeckt, und die andere Halfre mit stabilisierter Erde
(109 Liss chkolk),

Auf dem Teil mit stabilisierter Erde wurde die Halfte mit Erde unter Hinzufu-
qung von jmpridgnierenden Zustitzen (siehe Abschnitt 6,1} bedeckt, die ande-
re Halfte mit unbehondelter Erde. Die Ergebnisse waren wie folgt:

AuBeres Erscheinungsbild

Die Dachdeckung, entweder cus Zement oder Erde, sicht nicht wie Tanziegel-
dachdeckung aus und ist nicht besonders atiraktiv. Die drei Rohrverbindungs-
elemente wurden in horizontaler Richtung angebracht, um ein Abgleiten der
Mischung beim Auftragen zu verhindern; in der Praxis worde dies jedoch fur
unndtig befunden. Offensichilich solften diese SHirzen vertikal verlaufen, um
eine atiraktivere Wellwirkung zu erzielen.

Aufbau

Die fur dieses Expariment beniitzten Robre sind nicht so gerade wie Bambus, so
dai} die Verlegung der krummen Stdbe und deren Anbindung an die hovizontalen
Teile problemotisch war. Es wurde ein 2-Monn-Team zum Aufbav benstigt, Das
Auftragen der Mischung Uber die Rohre war keine schwierige Angelegenheit,

Witterungsbestiindigkeit

Die Zement-Bims-Mischung zeigte gute Widerstandsfuhigkeit gegen Wetterein-
flusse. Die Probe aus stabilisierter Erde chne wosserdichtende Zusatze zeigte
fast unmittelbar nach dem Regen schwere Auswaschungen, Die wasserdichte
Erdschicht war dem unbehandetten Muster weit Uberlegen, zeigte jedoch auch
noch einen Grad von Erssion, der nicht akzeptiert werden konnte.,

Gewicht

Dos geschotzte Gewicht von 20,1 kg/m? fur Zement-Bims und 22,7 kg/rn2 Fur
stabilisierte Erde ist schwerer ols dasjenige der zement-impridgnierten Sucke
aus dem vorhergehenden Experiment, Diese Gewichtszahlen betragen jedoch

nur ein Drittel des Gewichtes von Tandachziegeln,

SchluBfalgerungen
a} Eine Zement-Bims-Mischung, ouf einer Rahrkonstruktion oufgetrogen,
scheint weitere Experimente zu rechtfertigan, besonders wenn man in Be-

trocht zieht, dall dieses Material durch die Anwendung von Fasarmateria-
lien noch verstirkt werden kann,

) Stabilisierte Erde kann offensichtlich fur diese Art der Anwendung nicht in
Betracht gezogen werden, wenn kein Cberfldchenschutz gegen Erosion vor-

gesehen wird,

—

c) Die bei diesem Experiment verwendete Unterkonstruktion sollte vollkommen
neu gestaltet werden, um ein attraktiveres Erscheinungsbild des Doches zu

erreichen,

with a mixture of one part cement to two parts pumice, and the other half with
stabilized soil (10% hydrated lime).

In the stabilized soil section, haif of the area wos covered with soil confain-
ing waterproofing odditives {see Section 6.1}, and the other half with untreat=-
ed soil. The results of $his experiment were as Follows:

AEEeorcunce

The roof covering, using either cement or soil, does nat simulate the appear-
ance of clay tile, and is not porticutarly attractive, The three cane support
members were installed in a herizontal direction to prevent slippoge of the
mixture when trowelling, however, in practice this was found to be Lnnecesso-
ry. Qbviously, these supports should run vertically in order to provide a more
ottractive corrugated effect,

Installation

The cones wsed for this experiment are not as straight o bambas, ond cane
curvatuie wos o problem in laying the supports and tying them %o the horizont-
al members. A two-man installation team wes required. Trowelling the mixture
over the canes was not a difficult operation.

Resistance to Exposure

The cement~pumice mixture showed good resisiance to exposure. The stabilized
soil sample without waterproofing additives showed almest immediate severe
erosion when exposed 1o rainfall, The woterproofed soil was far superior to the
untreated somple, but stiil exhibited on unacceptable degree of erosion.

Weight

The estimated waight of 20.1 kg/mZ for cement-pumice, and 22.7 |-u_:|/m2 For
the stabilized soil is heavier than that of the cement-impregnated sacks des-
cribed in the previous experiment. These weights, however, are only about
a third of the weight of clay tile.

Conclusions

o) A cement-pumice mixture applied over a cane support appears to merit
further experimentation, especially when considering that this material con
be further strengthened through the use of Fibrous reinforcing materials.

b) Stobilized soil apporently cannot be considered fe. this type of application
untess surface protection against erosion is provided.

¢€) The suppart system used in this experiment should be comgletely redesigned
to provide o more atiractive roof oppearance .
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Stabilisierte Erde mit Oberfldchenbehondlung Uber Rohrunterkonstruktion

Der iletzte Freiroum des Befestigungsrahmens wurde dhnlich wie bei dem vor-
hergehenden mit Rohr gefUllt, jedoch mit dem Unterschied, dafl die Robrstibe
in horizontaler Richtung bbereinandergelegt und an drei vertikalen, in glei-
chem Abstand befestigten StUrzelementen angebunden wurden. Das Rohrirage—
system wurde mit 10% kalkstobilisierter Erde bedeckt und in drei vertikale Ab-
schnitte eingeteilt, wobei jeder eine andere Oberflichenbehondlung erhielr.
Auf den ersten Abschnitt wurde Kolkschldmme aufgestrichen, nachdem die Er-
de einige Tage lang trocknen konnte, Beim rweiten Abschnitt wurde Boumwoll-
gewebe zugeschnitten, in Kalkschldmme getoucht und auf die vore  .richene
Flache gelegt. Das imprognierte Baumwollgewebe erhielt einen zusatzlichen
Kalkanstrich, um den 5toff zu glétten.

Aut die Halfte der eestlichen Flache wurde Strob {pojan) in die nasse stabili-
sierte Erde gedriickt, um seine Wirksomkeit ols Oberflichenschutz zu erproben,
Ein Teil des Strohs wurde zum zusdtzlichen Schutz mit Bitumen Uberstrichen;
der Rest blieb unbehandelt. Die ondere Hiolfte dieser Fliche wurde mit 2uge-
schnittenen Sackstreifen, die mit stobilisierter Erde impridgniert waren, be-
deckt, die ibrerseiis mit Stroh bedeckt wurden, wihrend sie noch nafl waren,
Die Sockstreifen gberlappten jeweils die darunter]iegenden Strohschichten,

um sie vor allem nach der Trocknung festzoholten,

Die folgenden Ergebnisse wurden erzielt:

Aufleres Erscheinungsbild

Die Gesomterscheinung dieses Dachdeckungssystems wurde gegeniiber dem vor-
angegangenen Experiment verbessert, dhnel} jedoch noch nicht ganz dem Ton-
ziegeidach, Der Abstand zwischen den drei vertikalen Stdben war zu grofl und
die Stibe selbst harten zu geringen Durchmesser, um die gewilnschte Koatur 2y
erreichen. Dieses Prablem mufte jedech durch die Neugestaltung der Unter-
konstruktion: korrigiert werden k&nnen.

Der zum Obesfltichenschutz benytzten Katkschlamme sollten Pigmente beige-
geben werden, um eine Tondachziegel-dhnliche Farbe zu erhalten.

e Erscheinung der strohdegeckren stabilisierten Erde ist schlecht. Es was
schwer, eine gute Hoftung des Strohs mit der Erde zu erreichen, und die Ab-
deckung wor nicht gleichmiiflig.

Aufl:_x:l_t_.r
Hier treffen dieseiben Bemerkungen zu wie beim vorhergehenden Experiment,

Witterungsbestondigkeit

Obwohl fast sofort zahtreiche Feine Risse in der Kalkoberflachenschicht ent-
standen, haoben diese sich nicht weiter ausgebreitet, und die Probe blieb in-
tokt, ohne noch zweimonotiger Weltereinwirkung Anzeichen von Erasion zu
zeigen. Die Rissebildung war hichstwabrscheinlich auf eine zy dicke Kalk-
schlamme zurlckzufihren,

Zwischen dem Oberflischeschutz mit Baumwollgewebe und -bewehrung und

Stabitized Soil With Surface Protection Over Cane Support

The last exposure deck section was filled with canes in a similar monner to the
lest experiment, excep: thut the canes were loid one next to the other in a ho-
rizontal direction and tied to three equidistant vertical support members. The
cane support system was covered with 10 percent lime-stabilized soil, and was
divided inte three verticof sections, each with a different type of surface pro-
tection.

The first section was brush-coated with a heavy lime slurry, ofter the soil hod
dried for several days. in the second area, cotton fobric was cut to size, im-
mersed in a time slurry, ond ploced directly over the stabilized soil . A second
coot of lime was brushed over the impregnated cotton fabric.

On half of the remaining area, straw (pajén) was pressed into the wet stabil-
ized soil to evaluate its effectiveness as surface protection. Port of the strow
was coated with bitumen for odded protection; the rest was untrected. The

other holf of this oreo was covered with stabilized soil impregnated sacks which,
in turn, were covered with straw while still wet,

The following results were obtained:

Appearance

The overall appearance of this roofing system was improved over the |t ex~
periment, but still does not closely resemble the appearance of clay tile, The
spacing between the three vertical supparts was too great, ond the suppaorts
themselves of too small & diameter 1o provide the desired comtour. This prob-
lem, however, should be correctable through redesign of the support system,
The lime slurry used for surface protection probably should be pigmented ta
provide o clay tile-like coloring.

The appearance of the straw-covered stabilized soil is poor. Difficulty was
encountered in obtaining good odhesion of the straw to the soil, and covering
was not uniform,

Installation
Same comments as the lost experiment .

Resictance to Exposure

Although numerous fine crocks (crazing) appeared olmost imme diately in the
time surface coating, these have not propogated further, and the specimen re-
mains intact without signs of erosion after two months exposure. The crazing
was most likely due to the use of too heavy a lime slurry concentration.

No significant difference was noted between the cotton Fabric reinforced sur-
face protection ond the orea with lime slurry alone.




der Flache nur mit Kalk konnte kein nennenswerter Unterschied festgestelts
werden.

Die strohbedeckte Probe war besser als man erwartet hotte, aber die durch
Strohausfall freigelegien Erd-Kalk-Flichen beginnen nach twei Monoten zu
zerfallen,

Gewicht
Das geschitzte Gewicht der Dachdeckung ist dasselbe wie beim tetzten Expe~
riment, ca, 23 kg/mz.

SehluBfolgerungen

o) Es wird als der Mihe wert angesehen, weitere Experimente mit stabilisier-
ter Erde, mit Kalkanstrich geschutzt (mit cder ohne Baumwollgewebe-Ver-
stérkung), durchzufishren als méglicher preisginstiger Ersotz fur das Zement-
Bims-Dach. Es sind jedoch viel mehr grund!egende Untersuchungen in bezug
auf Erdouswahl, Optimierung der Kalkkonzentrationen und der Unterkon-
struktions- Gestaltung, erforderlich.

bl Fur die Anwendung van 3troh als Oberfischenschutz fur stobilisierte Erde
werden weitere Arbeiten nicht empfohlen.

Abb, ¢.15 Unterkonstruktion aus cafa de castilla mit Unterteilung fur drei ver-
schiedene Oberfltichenbehondlungen auf Erd-Kalk-Basis. Fur bessere
Haftung wurden die glatten Oberflichen der cofia-Unterkonstruktion
mit einer Machete oufgerauht,

Fig, 4.15 Coiia de extilla substrusture with subdivisions for three different types
of covering based on soil-lime. For better bonding, the smooth surfaces
of the caiia were roughed by means of a machete,

The straw=covered sample stood up better than expected, but areas with ex-
posed soil are beginning to deteriorate ofter twe months exposure.

Weight
The estimated roof covering weight is the same a5 the last experiment, about
23 kg /mz.

Conclusions

a) further experimentation with stabilized soil protected with lime slurry {with
or without cotton fabric reinforcement) is considered worthwhile o a possib-
le {ower cost substitute to the cement-pumice roof, Much more basic test-
ing is necessary, however, relative to soil selection, optimization of lime
slurry concentrations and support system design.

b) Mo further wark is recommended with the use of straw = a sufface protec-
tion For stobilized soit.
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Abb, 6.14

Fig. 6.16
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Aoftrogung der Erd-Kalk-Mischung, Die
Oberfldche wurde mit der Kelle glottge-
strichen, dann mit der Birste leicht aufge-
ravht zur besseren Haftung des Kalk=Schotz-
anstrichs,

Application of soil-lime mix. The surface
was evened out with a trowel ond then slight~
1y roughened with a brush os preparation for
protective coating with limewash.

Abb. 6.17 Auftragung derselben Erd-Kalk~Mischung Abb, 4.18 Pajdn, auf der Oberfliche dunn ausgebrei-
wie Abb. 6,16 fir die Pajsn-Oberfloche . tet und in die weiche Erd-Kalk-Mischung

Fig. &.17 Application of same soil-lime mix as in gedruckt.

Fig. 6.14, as preparation for pajén Finish, Fig. 6.18 Pajén spread on surface in thin layer and
pressed evenly info soft soil-lime mix,




Abb. 6.19 Erste Pajdn-Schicht, ouf die Erd-Kalk-Fla-
che gepreBit, wie unter Abb. 6,18,

6.19 First bayer of pajdn pressed onto soil=lime
base, as in Fig. 6.18.

Fig.

Abb.

6.20

6.20

o

- 05

Mit dicker Erd-Kalk-Mischung getrinktes
Sisalsack-Material, die letzte Pajén-Lage
Uberdeckend aufgeklebt, um dadurch den

Pajtin festzuhalten und nach dem Trocknen
Verschiebungen zu verhindern,

Sisat sock material, thickly impregnated Fig.
with soil-lime mix, laid overlapping the

grevious pajdn layer ta hold it down and

prevent displacement after drying .

6.21

Abb. 6,21 Wiederholung des Vorgangs bis oben hin.

Bei Bedeckung gonzer Dicher wiren die
getrtinkten Sacksteeifen 30 bis 50 cm breit,
mit horizontolen Ltngen entsprechend der
leichtesten Hondhobung.

Repetition of procedure all the way to the
top. When covering entire roofs, the im-
pregnated sack material would be strips .
30 te 50 em width and any practical hori-
zontol length.
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Abb. 6.23 Teilweise Verstirkung der Kalkschicht mit Abb. 6.24 Teile der Pajén-Deckung, mit einem was=-

Abb, &.?2 Kolkanstrich auf der Erd=Kalk=Oberfléche,
Baumwollstoff. sercbweisenden Conservex-Anstrich verse-

Fig. 6.22 Application of limewash on soil-lime sur- hen
face, Fig. 6.23 Part of the limewxsh coating was reinforced )

with strips of cotron textile. Fig. 6.24 Sectioms of the pajon covering received a

cout of Conserveax for waterproofing.
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Zweite Yersuchsreihe

Fur die zweite Versuchsreihe gber Dachdeck-ngssysteme wurden 50 x 50 cm grofle
Probeplatten, besteheod aus einem Rokrur - ko - ond Dachasckuny, Fargestell® und
spdter, auf einem weiteren genuigies Rabiae- hefe-tigh, im Freien oufgesielir. Es
wurden insgesamt sisben Muster angeceriigh, ginschiiedhich el-em mit Unterkenstrok-
tion ous gespaltenem und flachgedruckiem Rohr, dos mit einer Schaur zusammenge-
bonden und mit stabilisierter Erde bedeckt wurde. in der Praxis stenite sich hergus,
dal} es zu schwierig wor, das zerdruckte Rohr zu verarbeiten und hanchaben, deshaib
wurde diese ldee oufgegeben,

Die anderen sechs Muster werden nachstehend beschrieben:

2-1  Zement-impriigaie: ~ Stcke

Es wurden drei Muster hergestellt mit einem Rohrgeriist, bestehend av Stdben,
die in gleichen Abstinden in Fallrichiung verliefen und mit Schnur on ~wei
darunterliegenden horizontal verloufenden, vorgekerbten Stiben ongebur.den
waren, Der Abstand zwischen den vertikalen Rohren wurde von Muster zu My -
ster verdndert (5; 7,5 und 10 em), um die Wirkung auf das Erscheinungebitd
des Daches 2y erproben Lnd um Unterschiede in Einheitsgewicht und Festigkei-

ten festzusteflen,

Sisal- und Jutestdcke wurden in 35 x 65 cm grofle rechreckige Teile geschaitten
und in eine nasse Mischung aus einem Teil Zement und zwei Teilen Bims ge-
taucht, Uber jedes Rohrgerust wurden zwei Sticke gelegi, die sich um etwa 20
cm Oberlappten und zwischen den vertikalen Stdben einsinken konnten, was
dem Dach ein wellenfdrmiges Aussehen verlieh, Mit einer Burste wurde ein
Endanstrich aus Zement-Bims ouf jedes Muster aufgetragen.

Die Ergebnisse waren folgende:

Abb, 6.25 Vorbereitung einer Unterkonstruktion gus cafio de castilla: Kerben wer=
den in gleichen Abstiinden geschnitzt, in denen Gluerstobe einrasten.

Fig. 6.25 Preparation of sample substructure wing cafta de castilla: notches are
cut at equal intervals to keep cross members in place.

Second Serjes

For the second series of roofing system experiments, 50 = 50 cm protatypes, includ-
ing cane support system and roof covering, were fobricoted ond later ottached to an-
other exposure deck. A total of seven specimens were prepared, including one with
o support system consisting of split ond crushed cane tied together with twine, and
covered with stabilized sci!. in practice, the crushed cone was found too difficult o
process und hondle, and this idea wos discarded,

The other six specimncns ore described below:

2-1  Cement-impregncted Sacks

Three specimens were prepared with support structures consisting of canes laid
porollel in a vertical direction and tied with twine to two horizontal canes
vunping underneath the vertical members. The spacing ketween the vertical
canes was varied from somple to sample to evaluate the effect ypon the roof
oppearance (5, 7.5 and 10 cm).

Sisal and jute sacks were cut into 35 x 65 cm rectongular sections and were
immersed in g wet mixture of one part cement o two parts pumice. Two sacks
were placed over each prototype support system, with an overlap of about

20 em, and were allowed to sag between the parallel vertical supports, there-
by providing a cerrugated appearance to the roof. A final cement-pumice coat-
ing was brushed onto each specimen with a brush.

Results were as follows:
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Aufleres Erscheinungshild Appearonce

Der Welleneffekt war, obwohl etwas unregelmiflig, bei allen Mustern recht The comugoted effect, zlthough lacking uniformity, was fairly pleasing on oll
gefdllig. tn bezug auf Wellenfrequenz waren olle Flamente akzeptabel, wo- samples, with little difference noted between the support spacing variations.

bei die 7,5 em~Abstande dos gangige WellblechmaB ist. Die tuflere Erschei- On these samples, the effect more closely opproximates the appearance of as-
nung entspracs insgesamt den Asbestzement- und Zinkblech- Weliplatten, bestos-cement or galvanized steel than cloy tile, however, the opplication of
nicht so sehr den Tondochziegeln, nber die Anwendung dieser Methode bei this concept to larger scale constructions, with heavier bamboo or cane supports,
groffldchigeren Konstruktionen mit schwererem Bambus- oder Robrgerust ksnn- could resuit in a better contoured raof surface,

te ein besseres Aussehen der Dachflache bewirken,

Aufbou Instalfation

Der Aufbou dieses Systems war betstichtlich einfacher als derjenigen der ersten The construction of this system was considerahly simpler than those used in the

first series of experiments, Most difficulty was encountered in attempting to
obtain uniform sagging of the impregnated sacks betwean the vertical support
members; a fixture should be designed in the future to facilitate this operatior.

Probeserien, Die meisten Schwierigkeiten tagen dorin, ein einheitliches Ein-
sinken der impriignierten Sticke zwischen den vertikalen Stijtzenelementen zu
erreichen. Um diesen Vorgang zu erleichtern, sollte in Zukunft eine Art Scha-
blene vorgesshen werden.

Abb. 4.27 Erste Schicht der Dachdeckung wird auf die Rahmenkonstruktion gelegt
Abb. 6,26 Cafio-Rahmen, fertig fir den Uberzug: Sisalsack wird in Bims-Zement~ und sanft in di¢ cwischenrdume gedriuckt, um Wellen zu bilden und bes-

Mischung getaucht, seren Halt zu gewdhrleisten.

Fig. 6.26 Caha framework ready to receive covering: sisal sock dipped in cement- Fig. 6.27 First layer of roof covering laid on framework and gently pressed into
gaps to simulate corrugotion and give better hold on substructure.

pumice mix.,
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Wi iterungshestindigkeit
Die mit Zement-Bims impragnierten Sdcke wurden zwei Monate lang der \ fitte-
rung ausgesetzt; die Witterungsbesttindigkeit war zufriedensiellend.

20 kg/mZ,
SchluBfolgerungen

Die Dachdeckung mit Zemeni-Bims-imprignierten Stcken erscheint weiterhin
vielversprechend, obwoh! noch mehr unternommen werden sollte, um die Her-
steliungstechniken zu verbessern. Auflerdem sind weitere Tests erforderlich,
um die Haltbarkeit (ber ldngere Zeitriume festzustellen.

Die Unterkonstruktion, die aus paratlelen vertikalen Rohrstaben oder Bombus~
pfosten besteht, die on die darunter verlaufenden horizontalen Elemente ge-
bunden werden, ist eine Verbesserung gegenuber den Systemen aus der ersten
Experimentenreihe. Die Optimierung dieses Systems solite eines der primicen
Ziele jeglichen zukionftigen Experimentierprogromms sein,

Abb, 6,28 Glattung der Oberfloche mit einer Blrste .

6.28 Smoothening of surface with a brush,

Resistance to Exposure
Resistance of the cement-pumice impregnated socks to the elements has been
satisfactory over a two months erposure period.

The overoge weight of the impregnated sack roof covering wos approximately
20 kg/m2.

Conclusions

The c‘emant-purnice impregnated sock roof covering continues to appear pro-
mising although more effort is needed to improve fabrication technigues, and
more testing is required to prove resistance over longer periods of time.,

The support system consisting of parollel vertical canes or bamboo poles tied
to harizental members running underneath, is on improvement over the systems
evoluated in the first series of experiments. Optimizotion of the design of this
system should be one of the prime gools of ony future experimental program.

Abb. 6.29 Befestigung des Sockmoterials on der Unterkonstruktion mit einer Schnur.

6.29 Tying the sacking matrerial to the framework.

143



2-2

Abl,

Fig.

Mit stabilisierter Erde imprignierte Sdcke

Es wurde ein Muster thnlich denjenigen in Experiment 2-1 Lergastellt (7,3 cm
Abstand zwischen vertikalen Stdben), auler dal die Sucke mit einer Erd-Kalk-
Mischung (10% Ldschkalk) imprtigniert wurden, statt mit einer Zement-Bims-
Mischung. Mach der Trocknung wurde eine Halfte der Probe mit Kolbkschltmme
bestrichen, die ondere Haffte blieb unbehondeit.

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Aylleres Erscheinungsbild
Abgeseben vom Farbunterschied war die Gesamterscheinung des Musters Shn-
lich wie Experiment 2-1,

Aufbau
Siehe Bemerkungen bei 2-1,

Witterungshestdndigkeit
Sowoh] die ungeschutzte Fluche ols auch die mit Kalkschldmme behondelte
zeigte gine Anzalil von Rissen zu Beginn des Tests, Spdter wurde auf der unge-

.'___—_—_—_——m

2-2 Stobilized $oi! Impregnated Sacks

A somple was prepared in an identical monner as those described in e.periment
2-1 (7.2 em spoting between verticol supports), except that the sacks were
impregnated with soit stabitized with 10 percent hydrated lime, insteod of
cement-pumice. After drying, one half of the specimen was covered with

lime sturry; the other half was teft unprotected,

The following resutts were obtoined:

AEEecrnnce

Except for the color difference, the overall appearance of the specimen was
similar to experiment 2-1,

Installation
Same comments as 2~1.

Resistance to Exposwre
Both the unprotected area ond the section coated with lime sivrry showad a
number of cracks early in the exposure rest, and floking and erasion was ab-

6.30 Ahnliches Dachelement mit Erd-Kalk=Mischung statt Bims=Z ement=
Mischung,

6.30 Similer roofing element using soil-lime mix, instead of cement-pumice.

Abb. .31 Ahnliches Dachelement wie Abb. 6,26, aber Uberbrickung der Licke

F

.

ig.

mit Pajbn, um zu verhindern, dafl die Bims-Zement-Mischung hinduich-
fullt.

6.31 Similar roofing etement as in Fig, 6.26, but gaps filled with pajén to
prevent cement-pumice covering from folling through.




schitzten Flache Abbldttern und Erosion festgestellt. tm aligemeinen Lonn die
Witterungsbestdndigkeit als nicht zufriedenstell end ongesehen werden.

LCawicht
Das Durchschnittsgewicht der Dachdeckung wurde aui 13 kg,z’m2 geschdtzt,

Schlufifelgerungen

Wie bei den Witlerungstests gezeigi, unteriiegen die mit Erde imprignierten
Sack.e physikalisch denjenigen mit Zement-Bims, und weitere Arbeit an die-
sem Dachdeckungssystem sollte als nicht vorrongig ongesshen werden.

2-3  Unbewehrter Zement-Bims iiber Rohrgerust

Es wurde ein Muster hergestetlt mit einem Rohrgeriist wie bei den letzten Ex-
perimenten beschrieben, und mit einer Mischung ous einem Tejl Zement und
zwei Teilen Bims bedeckt. Eine dunne Lage Stroh diente als Fullmaterial zwi-
schen den vertikalen Stiben, um die Zamentschicht bis zur Trocknung abzu-
stiizen,

served in the onprotected section. In generol, resisiance to axposure con be
considered unsatisiactery .

Weight 2
The average weigh' of the rorf covering wes estimoted at 15 kg/m*,

Conclusions
As shown by *he expesuie resrs, the scii impregnated sacks are physically in-
ferior to those with cement-pumice, and ony further work done with this type

of roof covering system should be con<idered of low priority .

2-3  Cemem-pumice Over Cane Support

A specimen was prepored with o cane support system identical to those des-
cribed in the iast exp-riments, and wa then covered with a mixture of one
part cement ro two parts sumice. A thin layer of skraw wes used as a filler 2e-
tween the verricol supports to prevent spilloge of the cement mixture,

Resuits of this axperiment were o foilows:

Aus diesem Experiment liegen folgende Ergebnisse vor:

Abb, 6,32 Bims-Zement=Mischung ohne Sackmaterialverstirkung.

Fig. 6.32 Cement-pumice covering without sacking material reinforcemmnt.

Abb. 6.33 Fertiges Dachelement mit glatter Oberfitiche und Wellpiattenform.,

Fig. 6.33 Finished rocfing element with smoothened surface ond corrugated

appearance.
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Ayfieres Erscheinungsbild

Die Gesomterscheinung dieses Musters wor nicht so gut wie das vorhergehende
mit den impridgnierten Sicken, da der Well eneffekt viel weniger deutlich wur-
de. Der Grund dafur waren die Schwierigkeiten beim Auftragen der Mischung
Uber dem Rohrgerist mit einer Kelle; um diesen Vorgang besser kontroltieren
zy k&nnen, wird eine Form Lendtigt.

Aufbou

Die Herstellung dieser Art von Dachdeckung ist nicht besonders schwierig. Es
ist jedoch, wie bereits oben erwdhnr, erforderlich, einige Werkzeuge und Faor-
men zu entwickeln, um die Fertigungstechnik zu verbessern und einheitliche,
kiar erkennbare Wellenformen anzubringen.

Witterungsbesttindigkeit

Kurz nach Herstellung der Probe zeigte sich ein vertikaler Rifl parallet zu
einer der Wellen. Dies konn zum Teil auf Schrumpfung zuruckzufohren sein,
die Hauptursache war jedoch die fehlende gleichmtiflige Dicke des Materials
aufgrund schlechter Auftragtechnik. Noch zwei Monaten im Freien wurden
keine weiteren Auswirkungen beobachtet.

Gewicht
Das Durchschnittsgewicht der Zement-Bims-Abdeckung war ca. 20 kg/mz.

Schluffolgerungen

Du diese Methode eine Kastenreduzierung durch das Weglassen von gekaufren
Stcken bewirken kann, soliten waitere Experimente durchgefihrt werden. Die
Entwicklung von einfachen Gertiten zur Verbesserung der Herstellungstechni-
ken, Evaluieryng der Anwendung von MNatuifasern als Verstidrkuna und Opti-
mierung der Unterkonstruktion sollten die wichtigsten Aufgaben sen, die bei

einem welteren Experimentierprogramm durchgefubrt werden sollten.

g_rl_l?ewehrle stabilisierte Erde auf Rohrgerust

Dieses Probestick wurde in gleicher Weise wie im Experiment 2-3 hergestellt,
aufler dofl 10% kolkstabilisierte Erde stott der Zement-Bims~Mischung als Dach-
deckung verwendel wurde, Nach der Trocknung wurde die Halfte der Flache
nur mit Kalkschldmme bestrichen; die andere Halfte wurde zusitzlich mit kalk-
icprtigniertem Baumwollmaterial bedeckt und nochmals mit Kalkanstrich ver-
sehen,

Ve
Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Aulleres Erscheinungsbild
Es entstanden dieselben Schwierigkeiten mit schlecht ausgebildeten Wellen wie
bei Experiment 2-3.

Autbau
Siehe 2-3,

Appearance

The overoll uppearance of this sample was not o3 good as the previous impreg-
nated sack experiment, since the corrugated effect weas far l=ss pronounced.
This was due to difficulties encountered in contouring the mixture over the
supports with a trowel, and a form is needed to permit better control over this
operation,

Installation

The fobricution of this type of roofing system is not a particularly difficult ope~
rotion, However, as mentioned dbove, seme equipment development work is
needed te improve trowelling technigue and provide uniform wetl-defined corru-
gations.

Resistance to Exposure

Shortly after preparation of the sample, a vertical crock oppeared running pa-
vallel to one of the corrugations. Thic may have been portially due to shrink=
age but the primary cause was lack of material thickness uniformity dve to
poor irowelling technique. After two months exposure, no other defects have
been pbhserved.

Weight
The average weight of the cement-pumice covering was obout 20 l-cg/rnz.

Conclusions

Since this method con result in cost reduction through the elimination of the
purchased sacks, more experimentation should be carried out, Development of
simple aquipment to facilitate fabrication, evaluation of the use of natural
fibres as reinforcement and optimization of the support system design should be
the principal tasks included in any new experimental program.

Stabilized Soil Over Cane Support

This sample was prepared in an identicol manner to experiment 2-3, except
thal 10% lime-stabilized soil wos used as the covering instead of the cement=
pumice mixture, After drying, half of the specimen waos coated with a lime
slurry; the other half was covered with |ime impregnated cotton fabric and
given a final brushed=on coating of lime slurry,

The following results were cblained:

Appearance

The same difficulties with poorly defined corrugations were encountered as
with experiment 2-3,

Instal lation

Same comments as 2-3,
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Witterungsbestindighkeit

Aufller der oberfldchlichen Rissebildung der Kailkschiuht Oberstand die mit Baum-
wollmaierial geschutzte Fliche die zweimonatige Probezeit gut. Die nur mit
Kalk geschitzte Fldche war sehr aufgerissen, zum Teil aufgrund von Beschidi-
gungen bei der Handhabyng, als dos Probestlck ouf dem geneigten Rahmen be-
fesrigt wurde.

Gewicht
Das Durchschnittsgewicht for die Dachdeckung aus stabilisierter Erde mit Kolk-
anstrich wird auf ca, 26 kg/m2 geschatzt.

Schluffolgerungen
Wie bei den Schluflbemerkungen des Experiments 1-3, ist noch viel Jasisfor-
schung bei des Evaluierung der Erdouswohlmethoden sowie bei den Stabilisie-
rungs- und Xalkanstrich-Techniken erfordertich, ehe entschieden werden konn,
ob dieses Material in weiteren Prototyp= Experimenten getestet werden soilte

oder nicht.

6.2.2.2 Vorlaufige Kostenschiatzungen

Wie bereits froher in diesem Bericht erwdhnt, st das Dachdeckungssystem aus ver-

zinktem Stahlblech die preiswerteste Alternative zom troditionellen Strobdach, die
dem Housbesitzer mit niedrigem Einkommen in Zentralomerika zuginglich ist, Die

durchschnittlichen Gesamtbaukosten fur dieses System sind, nach Schistzungen Sri-
licher institutionen, 14 §/m<, und werden folgendermalen aufgeschliisselt:

Position Kosten/m?
Galvanisierter Stahl (1} 4,75
Holz Fir Unterkonstruktion i, %0
Lobn 2,85

Abgehtingte Decke {Holzplanken) 4,50
{nsgesomt 14,00

Wird die obgehdngte Decke weggelassen, so verringern sich die Gesamtkosten auf
9,508 /m”.

Da gngerrommen werden kann, dafl der Lohn fur einen Hausbes,izer auf dem Lande,
der sein aigenes Dach baut, kein wichtiger Foktor ist, dirfren sein Houptproblem,
vam wirtschaftlichen Stondpunkr ous betrachtet, wahrscheinlich die direkten Mate-
riolkosten fur die Dachdeckung und Unterkonstruktion sein, welche in diesem Fall
6,85 5'/m2 betragen.

ﬂ}t_?m;ch_l-—ﬁlrl;;l:lapﬁu_rlg, Verschnitt, Naget und Zusatzmateial fur die Firstobdeckung
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Resistance to Exposure

Except for superficial glazing of the lime coating, the area protected by cotton
Fabric stood up well to two months of exposure. The area protected with lime
alone was badly cracked, partiatly due to damage during handling when attach-
ing the specimen to the sxposure deck.,

Weight
Average weight for the stabilized soil covering with a lime coating is estimated
o be obout 26 kg,-"'mz.

Conclusions

As mentioned in the comments covering experiment 1-3, much more bosic ex-
perimentotion is necessory ko evaluaie soil selection methods, stabilization
and lime coating techniques befare a decision can be made as to whether this
materiol should be tested further in prototype experiments or not.

6.2.2.2 Preliminary Cost Considerations

As mentioned previously in this .eport, the Jowest cost altemative to the fradition-
al thatched roof, available to the low-income home owner in Central America, Is
the galvanized steel roofing system. The averoge total construction cost For this
system, os estimated by local institutions, is £ 14/m*, and includes the following
items:

ltem Cost/m?
Galvanized steel (1) 4.75
Lumber for support system 1.90
Labour 2.85
Folse ceiling {wooden planks} 4,50
Total 14,00

IF the False ceiling is eliminoted, the total cost drops to § 9.50fm2.

Since labor may not be an important fockor For the rural home owner who builds his
own roof, his major concern from on economic standpeint probobly would be the di-
rect material cost for the roof covering and supports which, in this case, amounts to
$6.65/m2,

{1} includes overlap, scrap, nails ond the extra material required to cover the ridga.




Um dem Verbraucher einen wirtschaftlichen Vorteil zu bieten, sollte daher jedes ney
einzufuhrende Dachdeckungssystem (Abdeckung und Unterkenstruktion) einen Mate-
rialkoufpreis haben, der bedeutend unter den oben erwihnten entsprechanden Kosten
fur das Dach ous verzinktem Stahlbiech {iegr.

In den nachstehenden Tobeillen werden Schatzpreise der Moteriolkosten pro m? aufe
gefithrt fir jedes der im letzten Abschnitt beschriebenen Prototyp-Experimente, unter
der Voroussetzung, dall Materiolien wie Bambus, Rohr, Erde, Sand und Bims kosten-
los im Felde gesammelt werden ktinnen. Wie man sehen konn, variieren die Kosten
von mindestens 0,23 S/mz bis zu maximal 3,58 g/mz, alle betrtichtlich niedriger als
die Kesten Fir galvanisiertes Stahlblech.

Geschdtzte Materioltkosten

Experiment 1-1

Dachdeckung: Sisalsacke mit Zement- Sand-Mischung imprigniert.
Unterkonstruktion: Bumbus und Seil.

Material Einheit Menge Einheits- Preis
- I pro.m’ preis (8} prom” (8)
Bornbu s m 3,20 - -

Seil m 10,80 0,08 0,86
Sisal-Stcke m? 1,90 1,09 2,07
Bindfoden m 190,00 0n,MN 0,0
Zament kg 4,90 a,08 /55

Sand kg 13,50 - -
Gesamlkosten/m2 3,58

Experiment 1-2 {a)

Dachdeckung: Zement-Bims-Mischung.
Unterkonstruktion: on Horizontalstabe mit Bindfaden gebundene, dicht angeordnete
Robrstruktur,

Materiol Einheii Meng% Einheits- Preis
R S pro m* peis@  pom’ (B
Rahr m 42,00 - -
Bindfaden m F0,00 Q,0% Q.10
Zement kg 10,70 0,08 0,86
Bimssand kg 7,40 - el
Gesv::mrlcosifeﬂ/m2 0,96

In order to represent an economic advantoge to the consumer, therefore, any new
roofing system to be introduced {covering ond support} should represent a purchased
material cost significantly less than the equivalent cost shown above for the galvon-
ized steel roof,

In the following rables, estimates have been prepored of the material cost per square
meter for each of the prototype experiments discussed in the last section, assuming
that materials such @ bemboo, cane, soil, sand and pumice can be gathered in the
field without cost. As can be seen, costs vory from a minimum of § 0.23/m“ to o
maximum of § 3.53;"11-!2, all considerably lower than galvanized steel costs.

Material Cost Estimate

Experiment §-1

Covering: Sisal sacks impregnated with cement-sand mixture.
Support: Bamboo and rope.

Material Unit Quantity Unit Cost per
per m cost (8} m? {8

Bamboo m 3.20 - -

Rope m 10.80 0.08 0.86
Sisal sacks m? 1.90 1.09 2.07
Twine for tying sacks m 10,00 0.01 0.10
Cement kg 6.%0 D.08 0.55
Sand ka 13.50 - -

Toral cost/m2 3.58

|

Experimens 1-2 fo}

Covering: Cemenl-pumice mixture .
Support: Solid cone structure tied with twine to horizontal cane supports,

Materiai Unir Quantity Unit Cost per
— _ per_m cost () m {5)

Cones for support m 42.00 - -

Twine m 10.00 0,01 Q.10

Cement kg 10.70 0.08 0.85

Pumice kg 2.40 - -

Total cosi/mz 0.96
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Experiment 1-2 (b) Experiment 1-2 (b)
Dachdeckung: 10% Kalk-stabilisierte Erde ohne Oberfltchenschutz, Covering: 10% lime stabilized soll without surface protection.
Unterkanstruktion: an Horizontalstidbe mit Bindfaden gebundene, dicht angeordnete Suppert: Solid cane structure tied with twine to horizontal cane supparts,
Rohrstruktur.
Materia Einheit Menge Einheits- Preis Material Unit Guentity Unit Cost per
__________ _ . pro m preis §)  prom? (8) — per m? cot @) mZ(g)
Rohr m 42,00 - - Canes for support m 42 .00 - -
Bindfaden m 10,00 0,01 0,10 Twine m 10,00 0.m 0.10
Erde kg 21,70 - - Soil kq 21.70 - -
Lgschkalk kg 1,80 0,07 g,13 Lime skabilizer kg 1.80 0.07 0.13
Gemmlkosten/mz 0,23 Total cost/m2 0.23
Experiment 1-3 Experiment 1-3
Dachdeckung: 10% Kalk-stabilisierte Erde mit Kalkanstrich, Covering: 10% Hme stabilized soil with lime surface couating,
Unterkonstruktion: an Vertikalstdbe mit Bindfaden gebundene, dicht angeordnete Support: Solid cone structure tied with twine to vertical cane supporrs.
Rohrstrukhor.
Material Einheit Meng Einheits- Preis Material Unit Ouanﬁlry Unit Cast per
— . prom” preis ) pram’ () —_ . per m cost (3) m” (3)
Rohr m 42,00 - - Canes for support nt 42,00 - -
Bindfaden m 10,00 0,01 0,10 Twine m 10,00 0,01 6.10
Erde kg 20,50 - - Soil kg 20.50 - -
Lisschkalk Lime stabilizer kg 1.80 0.07 R K
- als Bindemittel kg 1,80 0,0/ 0,13 Lime coating kg 1.90 0.07 0.13
~ als Anstrich 1 ==
ols Anstric kg .90 0,07 0,13 Total cost /m2 0.36
Gesomtkosten/m? 0,3 ==
Experiment 2-1 Experiment 2-)
Dachdeckung: Zement-Bims-imprdgnierte Socke. Covering: Cement-pumice impregnated sacks,
Unterkonstruktion: mit Bindfeden gebundenes Rohrgerust. Support: Cone grid tied with twine,
Material Einheit Menge Einheits~ Preis Material Unit Oucrlgl’y Unit ng’ per
e — pro.m? preis () prom” () . — per m cost (3) m (§)
Rohr m 15,00 - - Canes for support m 15.00 - -
Bindfaden my 10,00 0,0 0,10 Twine m2 10.00 o.M 0.10
Sisal-Socke m 1,40 1,09 1,53 Sisol socks w 1.40 1.09 1.53
Zement kg 905 0,08 0,72 Cement kg 2.05 o.08 0.72
Bims kg ¢, 0 - - Pumice kg e.05 - -
Gesumfpteis/mz 2,35 Total ccvsf/m2 2.35
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Experiment 2-2 Experiment Z-2
Dachdeckung: Erd-Kalk-impragnierte Sticke mit Katkanstrich. Covering: Soil impregnated sacks «ith protective lime coating.
Unterkonstruktion: mit Bindfoden gebundenes Rohrgerust, Support: Cane grid tied with rwine.
Materic} tinheit Menge Einheits- Preis Material Unit Ouan&iry Unit Cost per
_— S prom? preis () prom? (8) — _ per m” cost () m?2 (8)
Rahr m 18,00 - - Canes for support m 18.00 - -
Bindfaden m 6,00 0,01 0,06 Twine m &.00 .01 0.06
Sisal- Sacke m? 1,48 1,09 1,6l Sisal socks m2 1.48 1.09 1.61
Erde kg ?,80 - - Soil kg 9.80 - -
Loschkalk Lime stabilizer kg 1.90 0.07 0.13
- als Bindemittel kg 1,90 0,07 0,13 Lime coating kg 1.80 0.07 0.13
- als Anstrich ) kg 1,80 0,07 C13 Total cosi,"'l'n2 1.93
Gesamtkosten/m 1,93 =
Experiment 2-3 Experiment 2-3
Dochdeckung: Zement=Bims-Mischung. Covering: Cement-pumice,
Unterkonstruktion: Robrgeriist mit Stroh als Zwischenraumfullung. Support: Cone grid tied with twine—straw filler between verticat supports.
Material Einheit Mengg Einheits- Preis Material Uniy Ouungty Linit Cost per
N e pro m’ preis () prom” (§) . . perm’  cost (3) m? ()
Rohr m 16,00 - - Cares For support m 16,00 - -
Bindfoden m 10,00 0,01 0,10 Twine m 10.0C 0.01 0.10
Zement kg 11,00 0,08 0,88 Cement kg ¥1.00 0.08 0.88
Bims kg 10,50 - s Pumice kg 10.50 - -
Gesamtpreis/m? 0,98 Total cost/m? 0.98
Experiment 2-4 Experiment 2-4
Dachdeckung: 10% Erd-Kalk-Schicht mit Boumwollgewebe-bewehrtem Kalkonstrich, Covering: 10% lime stabilized soil protected with lime impregnated cotton fabric,
Unterkonstruktion: RobrgerUst mit Stroh als Zwischenroumfillung. Support: Cane grid tied with twine-straw filler between vartical supports.
Material Einbeit Menge Einheits- Preis Material Unit Quaontity Linit Cast per

. 2 2
e T pre.m- preis (8 pro m” () . per m< cost (%) m< (3)
Rohr m 16,00 - - Canes for support m 16,00 - -
Bindfaden m 10,00 g,00 a,10 Twine m 10.00 0.0 0.10
Erde kg 20,00 - - Sail kg 20.00 - -
Laschkolk Lime stabilizer kg‘2 1.80 0.07 0.13
- als Bindemittel kg 1,80 0,07 0,13 Cotton Fabric m 1.10 0.41 0.67
- ols Anstrich I-c% 2,50 0,07 0,18 Lime coating kg 2.50 0.07 0.18

i 7
Buumwollgewet; L 110 0.6 0,67 Total t:t:‘st/m:2 1.08
Gesamtpreis/m 1,08 —
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

7.1 Mdgliche Lésungen

Das Dach, eine scheinbar einfachs, individuelle Baueinheit, wird zu einem sehr
komplexen Element, wenn man bedenkt, ouf wieviele Arten es studiert und verbes-
sert werden kann, Die Art und Vielfalt von Losungen fiir das Dachproblem kann so
fost unendlich variieren, wie die folgenden Uberlegungen zeigen:

- Msgliche Losungen konnen entweder Verbesserungen bestehender Systeme,
voltkemmen neve Entwicklungen oder gine Kombinotion von beidem sein,

- Sie konnen Teile des Daches betreffen {(Unterbow, Abdeckung), das ganze
Dach oder gewisse physikalische Eigenschaften (z.B. thermische und oku-
stische Eigenschafien, Stdrke, Lebenserwortung).

- Verbesserungen und Neuerungen sind méglich bei Materia'ien, Entwurf und
Baumethoden.

- Aspekte der verbesserten Materialien kinnen jegliche Bearbeitungsphase
{von der Beschaffung von Rohmaterialien Uber Vorbehandlungen bis zum
endgiltigen Aufbau ouf der Baustelle), ElementgroBe, Form und Oberfid-
chenbehandlung, umfussen.

- Entwurfsaspekte kénnen sein: Kostenreduzierung, Verbesserung der Erdbe~
ben- und Wirbelsturmsicherheit sowie tnnenraumklima und Aussehen.

- Verbesserte Kenstruktionsmethoden kinnen vereinfachte und beschleunigte
Verfohrensweiten, lelerizi.ng ven Ungenauigkeiten und ungelernten Ar-
beitskréiften, und doch insgesail sine umfassende Verbesserung der wesent-
lichen Eigenschoften der Dachhkunshruktion sein,

in Anbetrachs der Sityation in Zentralomerika nat die Untersuchung vier Typen von
Dachdeckungssystemen fur Billigwohnungsbou gezeigt, die gegenwirtig in dieser Ge-
gend allgemein gebrduchbich sind. Sie umfassen Sirohdacher, mit Rundholz- oder
Bambustragern und Tondachziegeln, verzinkte Stabipicche oder Asbestzementplotten
mit Holzunterkonstruktion,

Wenn mon die in diesem Bericht aufgezeigten Daten zusammenfalt, ergeben sich fol-
gende Mdngel an den bestehenden Systemen:

- Stroh:
Hauptsichtich verwendet wegen seiner niedrigen Kosten; es bendtigt jedoch
zur Fertigung groBen Zeitaufwand und einiges handwerktiches Geschick. Es
neigt dary, lnsekten und Ungeziefer anzuziehen, und ist aichr Feuersicher,

- Tondochziegel:
Werden von den ortlichen Bewohnern ols das attrakrivste Dachdeckungsma-
teriol angesehen, ober ihre verhdltnismallig hohen Kosten machen deren An-
wendung fir einen groBen Teil der Bevdlkerung unméglich. Das sebr hohe
Gewicht erfordert ein schweres Stitzsystem, und die Ziegel bilden eine Ge-
fahs bei Erdbeben.
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7. SUMMARY AND CONCLUSION

71 Possible Solutions

The roof, aseemingly simple, iadividual unit of construckon, becomes a highly
complex #tement when considering in how many ways it can be studied ond im-
proved. The type and mognitude =f schutions to the roofing problem can thus vary
almost indefinitely, as the following possibilities show:

- Feamible solutions con either be improvements of existing systems, compliete-
ly new developments, or combinations of both.

- They can deal with parts of the roof (subsiructure, roof cover}, the whole
roof or certain physical charocteristics leg. thermol and ocoustical proper-
vies, strength, life expectonc:t,

- Imprevements and innovations are possible for materials, design and con-
struction methods.

- Aspects of improved materials may involve ony stage of handling {(from ob-
taining raw materials, vio pretreatments to final instatiation af building
site), size of elements, shape and surface finish,

- Design aspecss could be reduction of cost, improvement of earthavche ond
hurricane resistance, as well as indoor climate and oppec-uace,

- Improved construction methods can mear s nplified ond aceelerated cper-
ations, toleronce of innczuiucies and non=skilled lisour, ond yet basically
an overall improvement in performance of the roof structure.

Considering the situation in Centrol America , the investigation has shown four
types of roofing systems for Jow-cost housing to be in common usage in the regian at
the present time. These include thatched roofs with pole or bomboo supports, and
clay tile, galvonized steel or asbestos-cement sheets supported by wooden frames.

Summaorizing the dota presented in the report, the principal deficiencies of the ex-
isting systems ore the following:

- Thatch:
Used principally because of its low cost, but requires considerable time and
some manual skills for its installation. Tends to aftract insects and rodents
and lacks fire rasistance .

- Clay tile:
Considered the most visuatly gttractive roofing system by loca! inhabitants,
but its relatively high cost prevents its use by o lorge segment of the popu-
lation, Excessive weight requires a heovy support system, and the tiles re-
present a hazard during earthquakes.




In Apterracht der oben erwihnten Beobachiungen sollte ein verbessertes Dachdeckungs-

Verzinktes Stohlblech:

Wird wegen seiner einfachen Anbringung, seiner relativ niedrigen Kosten
und des leichien Gewichts gebrauchy. Houptprobleme sind die kurze Le-
bensdaver aufgrurd von Oxydation, wenn es nicht durch Farbanstrich ge-
schutzi ist (Ubersteigt die Mittel vieler armer Land- und Stadtbewohner],
keine Wirmeisolierung (Hitzeabstrahlung nach innen), sehr hohe Gertivsch-
beltistigung bei starkem Regen, Kondenswasserbildung im Innenraum.

Asbestzement:

Wird mehr bei &ffentlichen Wohnbauprojekten benttzt. Verhiilinismafig
schwer, hohe Kosten. Schwieriger zu handhoben und zu installieren, leicht
zerbrechlich, Dieselben Kondenswasserbildungsprobleme wie bei verzinktem
Stahiblech.

system fur Zentralamerika fofgenden Kriterien entsprechen:

Weniger Zeit und handwerkliche Geschicklichkeit ols fur den Bou von Stroh-
ddchern benttigen, Umkomgliziertere Aufbaumethode als bei Asbestzement-
dachern,

Feverbestindiger sein als Strohddcher,

Die Ligenschoft, Insekien oder Ungeziefer anzuziehen, vermindern oder
ausschlieen,

Bedeutend billiger sein als Tonziegel - oder Asbesizement-Dacher.
Leichteres Gewicht als Tonziegeldtcher haben.

Die Gefahr van herabfalienden Dachelementen bei Erdbeben vermindern
oder ausschalten,

Weitgehend wie Tondachziegel aussehen, do diese von der drtlichen Bevdl-
kerung bevorzugt werden,

Frei sein von Korrosionsproblemen wie bet verzinktem Stohbl .

Ubermagige Gerduschbetastigung bei starken Regenfalien mindern oder aus-
schalten.

Relativ leicht sein, ohne Bruchgefohr zu handhaben und zu verarbeiten.

Kondenswasserbiidung im tnneren mindern oder gusscholten,

- Galvanized steet:
Used because of its simple installation, relatively low cost and light weight,
Principat probiems are its short |ife due to oxidation unless protected by paint
{beyond the means of mony of the rural ond urban poor}, lotk of thermal re-
sistonce (radigtion of heat to interior), excessive noise during rainstorms,
and interior condensation.

- Asbestos-cement:
Used more in pubtic housing projects. Relatively heavy and high cast. More
difficult to manipulate and install, con be easily broken. Same interior con=
densation problems as with galvanized sreel.

Toking the gbove observations into consideration, an improved roofing system For
Central America should respond to the following:

- Require less time and manual dexterity for its installation than for thatch
roofs. Less complicated installation method thon that used for asbestos-

cement,
- Better fire resistance than thotch roofs.
- Reduce or eiiminate the tendency to attract insects or rodents,
- Significantly tess costiy than clay tile or asbestos—-cement roofs,

- Lighter weight than clay tile raofs,
- Reduce or eliminate danger from falling roof elements during earthquakes.

- Simulate the appearance of clay tile roofing systems, since this is preferred
by the local population,

- Free of the rust problems associated with galvanized steel.
- Reduce or efiminate excessive noise during rainstorms,
- Relatively easy to handie and manipulate withour breckoge.

- Reduce or eliminate interior condensation problems.
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7.2 Das ideale Dach

Die Analyse von Dachdeckungssystemen in verschiedenen Regionen, die in den vor-

hergehenden Abschnitten dieses Berichts erlourert wurden, ermbglicht eine Auflistung

der wiinschenswerten Eigenschoften eines idealen Daches.

Die Erfullung oller aufgefuhrten Kriterien mbgen in der Praxis undurchfihrbar sein,
aber je mehr die Eigenschaften never Dachdeckungs-Lasungen mit den aufgelisteten
Ubereinstimmen, desto grifler sind die Chancen, dafl sie grofiere Avfnabmebereit-

schaft und Anwendung Ffinden und folglich dozu beitragen, ein wichtiges technologi-

sches Problem beim Housbou in Entwicklungsidnderm zu tosen.

Kriterien FUr Entwurf und Ausfihrung von Dichem in Zentrolamerikg
{zutreffend FUr Fast alle Regionen der Dritten Welt)

Entwurf:

- dem Klima und der Umgebung angepallt
{in feuchten Gebieten Ausschliefien von Wtrme durch Matecialien mit ge-
ringer Wirmespeicherkopazittt und durch belUfteten Dachroum, dogegen
in trockenen und Hochlandzonen Materialien mit Waormespeicherkapazitiit;
nicht gtnzlich wasserundurchidssig, jedoch in der Loge, Regenwasser
schnell abzufubren; helle guflere Oberfliche zur Reflexion der Sannen=
strablung; Schallisolierung, besonders fiir starke Regenfalle)

- erdbebensicher
{entweder monolithisch mit hoher Druckfestigkeit oder flexibel mit hoher
Zugfestigkeit und festen Verbindungen; stotische Trennung der Dochirog-
konstruktion von den Wdnden)

- wirbelsturmsicher, besonders in Kistengebieten
{keine Flachddcher; stabile feste Verbindungen zum iibrigen Gebtude; kein
loses Material, das schwer oder scharfkontig ist)

- optisch annehmbar
{keine radikol neven Formen und Materiatien, vorzugsweise Fortfghrung

herkommlicher Formen mit vedeutenden Verbesserungen beziglich Konstruk-

tign und Kosten)

- ausreichend dauerhaft
(mindestens & Jahre ohne Wartung, vorzugsweise 20 Jahre mit geringer Wor-
tung)

Ausfohrung:

~ vor: ungelernten Arbeitern und Selbsthilfe- Bayherren leicht erlernbar und
beareifbor

- ohne Bedorf on impostiertem, kompliziertem tSerdt, das nicht gewartet wer-

den kann {das gebrduchlichste Grtliche Werkzeug ist die "mochete", ein
Messer mit einer 30 - 50 cm langen und 3 - 7 cm breiten Klinge)
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7.2 The ldeal Roof

The onalysis of worldwide rocfing systems discussed in the previous sections of this
report permits a listing of rhe desirable choracteristics of on ideal roof,

The fulfillment of all the given criteric may in practice be unachievable, but the
more the characteristics of new roofing solutions coincide with those listed, the
greater are the chances that they find wider acceptance and application, and con-
sequently help to solve g major technolegical problem of housing in developing
countries,

Criteria for Design and Construction of Roofs in Central America

{opplicable for practically all Third World regions)
Design:

- Climatolegically and environmentally appropriate
{in humid areas, exclusion of heat by low thermal capacity materials ond
ventilated roof space, whereas in arid zones and highlands constructions
with heat retaining capacity; not tetally impemmeable, but copable of
shedding rainwater rapidly; light outer surface to reflect solar radiation;
sound insulation, especially in heavy rains).

- Earthquake resistant
(either manolithic with high compressive strengths or flexible with high
tensile strengths and rigid bonds; structural separation of roof sypports from
walls),

- Hurricane resistant, porticularty Tn coastal arecs
(no flat roofs rigid, strong connections to rest of building: no loose mate=
rial, which is heavy or sharp cornered).

- Aesthetically acceptable
(no rodicatly new shapes and materials, preferably continuation of conven-
tienal forms with significant improvements in construction and costs) .

- Adequate life
(at least 3 years without maintenance, preferably 20 yeors with minimum
mainfenance},

Conslruction:
- Easily fearnt ard understood by vnskilled workers and self-help builders,

- Mo necessity of imported, complicated equipment which cannot be main-
tained (Most commen local tool is the "machete’, a knife with a 30 to50cm
blade length and 5 to 7 cm width}.




in der Lage, Ungenavigkeiten zu folerierer. und keire komplizierten Quo-
[Ttitstests zu erfordern

schnell realisierbar mit minimaler Menschenkraft (z.B. zwei oder drei Per-
sonen, die etwa vier oder funf Toge arbeiten}

zu beliebiger Johreszeit durchfuhrbar

Materialien:

grtiich verfugbar, ohne lange Tronsportwege, in gesunder Relation zu den
finanzietlen und technischen Mittein der BevBlkerung {z.B. ohne Pkw-
Franspart, Entfernumg nur so groB, dall das Material von einem Mann getra-
gen werden kann)

mit mbglichst geringem oder vorzugsweise ohne Gebrauch von importierten
Bestandteilen, oder solchem Material, das beispielsweise auf Rohdt basiert
{mit steigenden Preisen und abnehmenden Vorrdten}

erneverbar oder in unbegrenzter Menge verfugbar

billig oder kostenlos (d.h. ohre weiteres fir Bewohner erschwinglich)
mit vorhandenem eirfachem Werkzeug leicht bearbeitbor

nicht zu schwer, so daf zwei oder drei Mdnner ein Dach baven kdnnen

frei von giftigem Material, dos vom Regen obgewaschen werden und die Um-
gebung verseuchen kdnnte

unanfsllig fur Insekten, Vigel oder Ungeziefer sowie fur Pilze
feuverbestandig oder zumindest feuerhemmend
fur die klimatischen und Umweltbedingungen gut geeignet

resistent gegen Ubermdfige Regenwasseraufnahme, jedoch nicht vollkommen
wasserundurchlissig (besonders Dachunterseite), um Kondenswosserbildung
zu verhindern

gerduscharm bei schweren Regenfallen

stoflunempfindiich (z.B. Hagelkérmer} und fshig, das Gewicht einer auf
dem Dach aorbeitenden Person zu tragen

ganz oder teilweise aus Abfoltmaterialien, aber nicht denjenigen, die an-
derweitig verwendet werden kinnen (z.B. Bogosse, Reis- oder Kokosnull-
schalen, die als Beennmaterial benttzt werden)

Should tolerate inaccuracies and not require sophisticated quality tests.

Should be quickly erected with minimum manpower (eg two or three people
working about four or five days).

Should be possible to build any time of the year.

Materials:

Locolly available, no long tronsport distances, in occordonce with the
financial and technical means of the people (eg without motorized frans-
port, maximum practicol corrying distance for a man).

Minimum use of, or preferably no imported material, or such based on fossil
oils {with rising prices and diminishing supplies).

Renewable or available in unlimited supply.

Cheap or no cost (ie well within the means of the occupants).
Easily handled with available, low technology equipment.
Mot too heavy, so two or three men can build the roof.

No poisonous material, that con be washed off by rain and contominote the
surroundings ,

Materials that do not encourage nesting of insects, birds or rodents, or pro~
mote fungal growth.

Fire resistant or at leet fire retarding.

Good thermal performance, with respect to the given climate and environ-
ment,

Resistant ta excessive rainwater absorption, but not completely impermeable
{especiolly on the underside of roof) 1o avoid development of condensation,

Not noisy during heavy rains.

Resistont to impact (eg from hailstones) and capable of supporting weight
of a person working on the roof,

Possible use of waste materials, but not such that already have other uses
{eg bogasse. rice and coconut husks used as Fuel).
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7.3 SchiuBfolgerung

Das vorliegende Forschungsprojek! wurde initifert, um die Probleme und Maglichkei-
ten von billigen Bedachungssystemen zu erfassen und grundlegende Informationen
uber Bedachungssysteme in verschiedenen Teilzn der Well sowie geziglte Daten iiber
die Situation in Zentrolomerika zu sammein, Dies mufl ols wichtiges Einfihrungssta-
dium angesehen werden, von dem Impulse und Ideen abgeleitet werden kénnen bei

noton Radachonmemidatickbbaiton in Zantralamarika
eten Bedachungsmdglichkeiten in Zentraiomerika

Die Experimentierphase des Projektes war vor allem einleitender Art. Sie wurde durch-
gefuhrt, um besonders solche Srtlich verfugbaren Materialien, die gegenwbrtig nicht
fir Dachkonstruktionen verwendet werden, zu testen und ihre Anwendungsmiglichkei=

ten fur billige Bedachungssysteme ouszuwerten. Do die Entwicklung, Verbesserung
und Implementierung neuer Darhdﬁckunn:wqtpma ein ‘:!“hwlﬂrlgsr und langer Prozefi

ist, zeitigten diese anfbnghchen Experlrneme kein unmittelbar unnehmbores neues

Nachlbsnzact Oia hls jatet chian Eroehbind

Ame Tasr. R 1 el
A CHARONZERs. Vig O jevars =1 Q

Ef 133 i b LEment- i Wil

CHEn Lrgecnisas
Kalk-stabilisierten Erd-Mlschungen kembiniert mit verschiedenen Verstdrkungsma-
terialien und einfochen Bambus- oder Rohrkonstruktionen, erscheinen jedoch vieiver-

sprechend genuy, um weitere Forschung ouf diesem Gebiet zo rechifertigen.

7.3 Conclusion

The present reszarch praject wos conceived to obtain on understanding of the prob-
Jems and possibilities of fov.-cost roofing and to collect basic data on rocfing systems
in the world in genera!l, = well as specific information an the situotion in Central
Americo. This must be teen @ an impeortont introductory stage, from which impulses
and ideas may be derived in the tearch for new appropricte roofing in Central Ame-

The experimenial phase of the project was of a preliminary n f
ly to screen locally availabie materials not currently used for roof construction to
evaliuate their potential as elements for low cost roofs, Since the development, im-
provement ond implementation of new roofing systems Ts o difficult and long process,
thase initial experiments, as expected, did not result in on immediately acceptable
new roofing concept. However, the resulls to date of the tests performed on cement-
pumice and lime stabitized soil mixtures combined with diverse reinforcing materials
ond simple bomboo or cane support structures, appeat suFficiently pramising to warrant

further research i this field.
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