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1. EINLEITUNG
11 Zielsetzung

Der gebrtiuchliche Spruch, "ein Dach Uber dem Kopf haben", vermittelt ein Gefuhl
der Sicherheit und Behaglichkeit. Viele Wohnungsbaugesellschaften und Bausparkas-
sen verwenden das Dach als Symbol, wobei "Dach" und "Wohnstétte" als Synonyme
verstanden werden. Aber auch technisch ist das Dach der wichtigste Teil des Hauses:
es kostet am meisten; gerechnet nach Fliche und Orientierung ist es der Teil, der
den Elementen am meisten ausgesetzt ist, und es ist der Teil, der hauptsichlich 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 vernach-
lassigte Teil in bezug auf Forschung und Entwicklung. So werden in Entwicklungs-
lindern, abgesehen von herksmmlichen Bauwerken, immer mehr verzinktes Well-

blech und, in geringerem Mafle, Asbestzement verwendet, obwohl diese eine An-
zahl von schwerwiegenden Nachteilen mit sich bringen.

af mongethafte Bedechung in katastrophen-
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geftrdeten Regionen, wie Zentral-Amerika, Tausende von Leben gekostet hat, wa-
ren die Motivierung fur diese Forschungsarbeit. Initiiert und finanziert wurde sie
von der Deutschen Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH im
Rahmen der deutschen technischen Hilfe.

CL

Zweck dieses neunmonatigen Forschungsprojektes war, aile verfugbaren Materiaiien
Uber kostenglinstige Bedachungen sowohl global cls auch die Situation in Zentral-
Amerika im Detail zu untersuchen, und auch Materialien, Bausysteme und Herstel-
lungsmethoden zu identifizieren, die

- erdbeben- und hurrikanbestindig sind,

- fur die gegebenen klimatischen Bedingungen geeignet sind,

- Kosten fur Einfachwohnbau reduzieren helfen,

- fur Selbsthilfe und genossenschaftliche Wohnbauprojekte angewandt werden kinnen,
- moximalen Einsatz von lokalen Ressourcen ermdglichen,

- ausreichend doverhaft sind und niedrige Instandhaltungskosten verursachen,

- srilich hergestellt werden knnen, auch in kleinem Umfang.

Es mufl betont werden, dafl ein Forschungsbericht tber Bedachungssysteme nie kom-
plett sein kann. Die Vielfalt von Formen, Bauarten und Materiolien, die verwen-

det werden, ist unbegrenzt. Das Ziel war jedoch, grundlegende Daten Uber die wich-
tigsten Aspekte von Bedachungsmaterialien und -konstruktionen in Entwicklungsltin-
dern vorzustellen und den Weg fur weitere Forschung zu bahnen.

1. INTRODUCTION
11 Aim

The common phrase “to have a roof over one’s head" communicates a sense of se-
curity and comfort. Many housing housing organizations and housing banks use the
roof as a symbol, suggesting a synonymy of "roof" and "shelter". But even tech-
nically the roof is the most significant part of a house: it costs the most, by area
and orientation it is the port most exposed to the elements, and it is the part pri-
marily responsible both for indoor comfort and for damage suffered during earth-
quakes and hurricanes.

Yet despite the importance 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-
advantages.

These considerations, and the fact that deficient roofing in disaster prone regions,
sch as Central America, has cost thousands of lives, were the motivations behind

SUCH G5 LENTMG AMENICT, NQS OS5 THRURNEe &F

this research study. !t was initiated and financed by ‘the German Agency for Tech-
nical Cooperation, Ltd. {GTZ) within the scope of German technical aid.

The object of the nine-month research project was to study all availoble material
on low-cost roofing, both on a global scale as well as in detail on the situation in
. PR Y ehone mood mmadl .

Cenirai Amerlca and to mennry mul'enms, construction sysréms ana pmuuuuun
processes that:

- are earthquake and hurricane resistant,

- are appropriate for the given climatic conditions,

- help to reduce costs for low-cost housing,

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

- have sufficient durability and low maintenance costs,

- can be produced locally even on a small scale.

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




1.2 Verfahrensweise

Wihrend dieses Forschungsprojektes war das Sammein von Daten die Houptaufgabe.
Dies geschah hauptsdchlich durch

~- bibliographische Ermittlungen

- Schriftverkehr mit verschiedenen Instituten und Sachverstdndigen in einer Anzahl
verschiedener Lander

- Besuche von interessanten Baustellen und Produktionseinheiten fur Baumaterialien,
perstnliche Kontakte mit Experten sowohl in Entwicklungsldndem als auch in In-
dustrieltindern.

Zwischen Juni und Oktober 1979 wurden im Hauptsitz von ICAIT! in Guatemala klei-
nere Versuche unternommen, um die Durchfubrbarkeit von ldeen fur neue Entwick-
lungen, die sich aus der Datensammlung und -evaluierung ergaben, zu testen, Not-
wendigerweise konnte dies nur sporadisch sein, und das alleinige Ziel war, so viele
verschiedene Materialien und Systeme auszuprobieren, wie es die Zeit erlaubte.

Dies zeigte sich als eine wertvolle Methode, eine grofle Auswahl von Problemen und
Miglichkeiten never Losungen zu studieren, um die Ergebnisse und Empfchlungen zu
qualifizieren,

Die Arbeit an diesem Projekt wurde zwischen den beiden Instituten geteilt, so dafl
ICAITI 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 grundsdtzliche und detaillier-
te Informationen Uber Bedachungen in den Entwicklungsitindern im allgemeinen be-
handeln, befaflte. Der gréfite Teil der experimentalen Arbeit, so wie die Formulie-
rung der Schlufifolgerungen und Empfehlungen erfolgte gemeinsam. Das abschiieflen-
de Arbeitsdokument wurde in Englisch geschrieben und danach von ICAIT! in Spa-
nisch und vom |.F.T. in Deutsch Ubersetzt. Die spanische Fassung wurde zur Ver-
breitung in Lateinamerika von ICAITI verdffentlicht.

1.2 Methodology

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

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

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

Minor experimental work was undertaken between June and October 1979 at the
headquarters of ICAITI in Guatemala, to test the feasibility of ideas for new de-
velopments arising from the data collection and evaluation. Of necessity this could
only be sporadic and the sole aim was to try out as many different materials and
systems as the time permitted. This proved to be an 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 that ICAITI
collected and evaluated all data on Central America and provided the facilities

and documentation of experimental work, while I.F.T. was concemed with the

other sections, which involved basic and detailed data on roofing with respect to
developing countries in general. Most of the experimental work as well as the formu-
lation of conclusions and recommendations were carried out jointly. The final work-
ing document was written in English and subsequently translated into Spanish and
German by ICAITI and |.F.T. respectively. The Spanish version was published by
ICAIT! for dissemination in Latin America.




2. DACHER FUR DEN WOHNUNGSBAU

21 Herkdmmliche Dachtypen

Die Hauptfunktion des Daches ist, Wohn- und Arbeitsraum zu Uberdecken und somit
Schutz vor den Elementen zu geben. Dies kann durch unbegrenzte Varianten und
Formen, Konstruktionssysteme und Materialien erreicht werden. Stark vereinfacht
zeigt die folgende Zusammenfassung die grundiegenden Unterschiede, wobei ihre
funktionalen Aspekte und geeigneten Verwendungszwecke, besonders im Zusammen-
hang mit dem sozialen Wohnungsbau, erltutert werden.

2.1.1  Flache Dacher
Bausysteme: Balken, massive Platten, leichte Platten
Abb. 2.1
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Typische Materialien:

— o

(a. Tragkonstruktionen, b. Dachdeckung, c. Feuchtigkeitsisolierung)

- Holz (a, b}

- Stahlbeton (a, b)

Stahl (a)

Profilmetaliplatten (a, b, c)
Profilasbestzementplatten (a, b, ¢)

- Erde, auch grastragender Humus (b)

- Verschiedene Spanplatten/NVerbundplatten (b}
~ Dachpappe (c)

- Bitumen (c)

- Anstriche (c)

Bemerkungen:

~ Nach Definition sind flache Dicher weniger als 10° zur Horizontalen geneigt.
Fur den AbfluB von Regenwasser ist eine Neigung von mindestens 2° natig.

- Haufig vorkommender Dachtyp in Uberwiegend trocken-heiflen Zonen, mit unbe-
deutenden Niederschldgen.

- Nicht geeignet fir Hurrikanzonen, da die Sogwirkung von Windkraften Dacher
abreiflen kann.

- Zusdtzlicher Lebensraum auf dem Dach (Haushaltaktivittten, Schlafen bei Nacht).

- Leichte veriikale Erweiterung des Gebdudes.
- Dachplatten mit Gefille und groien Uberlappungen zu verlegen.

2. ROOFS FOR HOUSING
21 Common Roof Types

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

2.1.1 Flot Roofs
Stryctural system: beams, girders, slabs, sheets
Fig. 2.1

T By T

Typical Materials:
(a. Supporting structure, b. Roof decking, c. Waterproofing)

- Timber (a, b)

- Reinforced concrete (a, b)

- Steel (a)

~ Profiled metal sheets (a, b, ¢)

~ Profiled asbestos cement sheets {a, b, ¢)
- Soil — also grass-bearing humus (b)

- Diverse composite building boards (b)

- Roofing felt (c)

- Bitumen (c)

- Liquid finishes (c)

Comments:

- By definition, flat roofs have inclinations of less than 10° to the horizontal. For
rainwater run-off at least 2° slope necessary.

- 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 vertical extensions of building.

- Sheet decking must be laid in falls with large overlaps.



2.1.2  Puitdach, Satteldach und Walmdach
Bausysteme: Sparren, Pfetten, Binder, leichte Platten, massive Platten,
Abb, 2.2

Typische Materialien:

(a. Tragkonstruktion, b. Dachdecl.ung, ¢. Feuchtigkeitsisolierung)

- Holz (a, b)

- Bambus (a, b)

- Stahlbeton (a, b)

- Stahi {(a)

- Profilmetallplatten (a, b, c)

- Profilasbestzementplatten (@, b, c)

- Ziegel (b, ¢)

- Verschiedene pflanzliche Boustoffe, wie Stroh oder Matten (b)
- Verschiedene Spanplatten/Nerbundplatten (k)
- Dachpappe (c)

- Bitumen (c)

- Anstriche (c)

Bemerkungen:

~ Hauptstichlich in feuchtwarmen Zonen mit bedeutenden Niederschltgen.

- Geeignet fur Hurrikanzonen, wenn Dachneigungen tber 30° {ungefahr 1: 1.7
oder 58%); flachere Dicher verursachen Sogkriifte, weiche bei 10° am starksten
sind.

- Grolle Dachubersttinde sind in Hurrikanzonen nicht geeignet, jedoch von Vorteil,
um Wiinde und Offnungen zu beschatten und um AbfluB von Regenwasser vom Ge-
btiude femzuhalten.

- Geringe Neigungen sind ublich, weil sie wirtschaftlich sind: weniger Baumateri-
al, weniger Dachflache (demnach weniger Dachmaterial), Erweiterung in Gefille-

2.1.2 Single Pitched, Gabled ond Hipped Roofs
Structural system: rafters, purlins, trusses, sheets, slabs

Fig. 2.2
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Typical Materials:

(a. Supporting structure, b. Roof decking, ¢. Waterproofing)

- Timber (a, b)

- Bamboo (a, b)

- Reinforced concrete (o, b)

- Steel (a)

- Profiled metal sheets (o, b, ¢)

- Profiled asbestos cement sheets (a, b, c)
- Bumt clay tiles (b, ¢)

- Diverse ploant materials as thatch or matting (b)
- Diverse composite building boards (b)

- Roofing felt {c)

- Bitumen (c)

- Liquid finishes (c)

\

)

Comments:

- Used predominantly in warm humid regions with significant precipitation.

- Appropriate for hurricane prone areas, if roof slopes exceed 30° {about 1 : 1.7
or 58%); flatter roofs create suction forces which are strongest at 10° pitch.

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

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

- Each decking has its own appropriate siope (see Section 3.5).




richtung (z.B. Veranden) mit genugend Kopfhshe miglich. - Water penetration occurs when slope in relation to overlap of decking elements is
- Jede Deckungsart hat ihre erforderliche Mindestneigung (siehe Teil 3.5). insufficient.
- Gefahr von Wasserdurchdringung, wenn die Neigung im Verhaltnis zur Uberlop- - Hipped roofs protect ali walls (while gabled roofs leave end walls exposed), eco-
pung nicht ausreichend ist. nomize on wall area and cost, provide less obstruction to strong winds, but are
~ Walmdicher schutzen alle Winde (withrend Sattelddcher die Stirnwtnde unge- more difficult to construct.
schutzt lassen), sind sparsam an Wandflidche und Kosten, ieisten weniger Wider- - Adjoining gabled roofs with internal horizontal gutters are problematic even with
stand gegen Wind, sind aber schwieriger zu konstruieren. slight inclination: accumulation of dirt preventing passage of water, rapid deteri-
~ Angrenzende Sattelddcher 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: Gewdlbe, Kuppeln, Zugbandbdgen oder Schalenkonstruktionen. Structural System: true arches, domes, bow-string or shell structures.

Abb. 2.3 Fig. 2.3

Typische Materialien: Typical Materials:

{a. Tragkonstruktionen, b. Dachdeckung, c. Feuchtigkeitsisolierung) (a. Supporting structure, b. Roof decking, c. Waterproofing)
- Stabilisierte Erdblocke (a, b) - Stabilized soil blocks (a, b)

- Ziegel {a, b) - Burnt clay bricks (a, b)

- Stahlbeton/Ferrozement (a, b) - Reinforced concrete/Ferrocement (a, b)

- Holz (a, b) - Timber (a, b)

- Bambus (a) - Bamboo (a)

- Stah! {a) - Steel (a)

- Profilmetallplatten (a, b, ¢) - Profiled metal sheets (a, b, c)

- Profilasbestzementplatien (a, b, c} - Profiled asbestos cement sheets (a, b, ¢)

- Faserverstirkte Kunststoffe (a, b, ¢) - Fibre reinforced synthetic materials (a, b, ¢)
- Verschiedene pflanzliche Baustoffe wie Stroh oder 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 (c) - Liquid finishes (c)



Bemerkungen:

~ Gemauerte Bgen und Kuppeln sind fur Erdbebenzonen htichst ungeeignet, wih-
rend Zugband-Bsgen und Schalenkonstruktionen ideal sein ksnnen,

~ Schalenkonstruktionen sind normalerweise teuer, da sie meistens fortgeschrittene
Technologie und Materialien von hoher Qualitit (z.B. Spannbeton) erfordem.
Einige Schalenkonstruktionen (z.B. Hartmoltopren-"Iglus" fur Notwohnungen)
sind schnell aufgebaut und verhaltnismtiBig billig, aber vollig ungeeignet fur Be-
hausungen.

2.1.4  Andere Dacharten

Die drei oben besprochenen prinzipiellen Dacharten umfassen alle giingigen Dach-
arten des Niedrigkosten- Wohnungsbaus in der Dritten Welt. Es gibt jedoch eine
grofle Anzahl anderer Dachsysteme, welche fur Kurzzeit- und Permanentbehausung
angewandt 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 Spannweiten; verhaltnismdBig wirtschaftlich, aber aerodynamisch unstabil
mit leichter Decke; hauptstichlich fur temportire Bauten angewandt.

- Raumfachwerk-Dadcher
bestehend aus dreidimensionalen, dreieckigen Tragelementen; grofe horizontale
Stabilitdt; leichte Dachdeckung; komplizierte, teure Bauweise; nur fur sehr grofie
Spannweiten geeignet.

- Faltplattenddcher
welche aus einer Serie von gleichen Platten mit geraden, steifen Verbindungen
bestehen, deren Stdrke in den aussteifenden Falzen, Gegenfalzen und stitzenden
Querscheiben liegh; geeignet fur Vorfertigung; verhdlnismdBig neues Bausystem
mit unkonventionellen Formen, die eine verbreitete Anwendung bei Wohnungsbau-
projekten verhindern.

~ Luftgetragene Dacher
meist kugel-, halbkugel- oder zylinderférmig, die grundlegend aus zwei Typen
bestehen: der eine mit hdherem intemem Lufidruck als der der umgebenden Atmo-
sphdre, und der andere aus aufgeblasenen Rohrelementen, bei dem das Innere nicht
unter Druck steht; nur von Interesse fur provisorische Unterkinfte oder bei groflen
Spannweiten; bedarf hochentwickelter Gertite und Technologie; sehr anfallig fur
Schdden.

Die Liste kann mit unbegrenzten freien Formen und Kombinationen der beschriebe-
nen Dachtypen erweitert werden. Sogenannte "Anti-Dicher", wie z.B. Laubbdume
(die im Sommer durch ihre Bldtter Schatten spenden und die Sonne im Winter hin-
durchlassen) sind nur fur AuBlenfiichen von Interesse und haben keine Bedeutung fur
den Niedrigkosten- Wohnungsbau.

Comments:

- Masonry arches and domes are highly inappropriate for earthquake prone regions,
while bow-string and shell structures can be ideal.

- Shell structures are usually expensive, since they often involve advanced techno-
logy and high quality materials {e.g. prestressed concrete). Some shells (e.g. po-
lyurethane “igloos" for emergency housing) are quickly erected and relatively
cheap, but totally unsuited as dwellings.

2.1.4 Other Roof Types

The three basic roof types dealt with above 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 are:

~ Tensile roofs
using a system of tough membranes on cables or ropes; wide spans; relatively eco~
nomical but aerodynamically unstable with light deck; generally used for tempora-
ry structures.

- Space frame roofs
consisting of three-dimensionally triangulated supporting members; great lateral
rigidity; light roof decking; complicated, expensive structure; appropriate only
for extremely large spans.

~ Folded plate roofs
which consist of series of equal plates with straight, rigid junctions, deriving
their strength from stiffening folds, counterfolds and supporting diaphragms; suit-
able for prefabrication; relatively new structural system with unconventional forms
hindering wider use in housing schemes.

- Air-supported roofs
usually of spherical, semispherical or cylindrical shapes, comprising basically two
types: one having an internal air pressure greater than the ambient atmospheric
pressure and one having inflated tubular members and unpressurized interior; only
of interest as temporary dwellings or for large spans; requires sophisticated equip-
ment and technology; highly susceptible to damage.

The list can be augmented by unlimited free forms and combinations of the described
roof types. So-called "anti-roofs", such as deciduous plants (providing shade by
their leaf cover in summer and ailowing the sun in during winter) are of interest on-
ly for outdoor spaces and have no significant applications in low-cost housing design.



2.2 Gestaltungskriterien des Daches

Es wird generell angenommen, dafl der Entwurf von Dichem in einer betreffenden
Zone allein durch klimatische Anforderungen bestimmt wird und daR die vorhande-
nen Materialien die geeignetste Anwendung erfahren. Dies trifft zweifellos zu bei
den meisten herkmmlichen Dachtypen, aber, wie Amos Rapoport in seinem Buch
"House Form and Culture" darauf hinweist, ktnnen dhnliche klimatische Bedingun-
gen und Materialien in verschiedenen geographischen und kulturellen Umgebungen
villig verschiedene Entwurfsltsungen hervorbringen, welche gleichermaBen funkti-
onal sind. Seine Erkltrung: "Die Unterschiede verschiedener Gebtudetypen in ver-
schiedenen Regionen zeugen von Unterschieden in bezug auf vorhandene Kulturen,
Rituale, Lebensweisen, Geselischaftsstrukturen, Klimabedingungen und Landschaf-
ten, sowie Materialien und Technologie, wihrend Ahnlichkeiten Bereiche aufzei-
gen, in denen nicht nur all diese Faktoren zufdllig ubereinstimmen, sondern auch
einige grundlegende Ubereinstimmungen in den Bedurfnissen und Wiinschen des Men-
schen."

Demnach ist es klar, daB die Hausform — und somit auch Dachgestaltung — aus
hschst komplizierten Entwurfskriterien resultiert, Ywobei, wie Rapoport meint, sozio-
kulturelle Einflusse vor den physikalischen Bestimmungsfaktoren rangieren.

Beispiele von sozio-kulturelen Entwurfskriterien sind:
- Religion

- Familien- und Sippenstruktur

- Lebensrhythmus

- Verteidigung

- Bautraditionen

- Zeitdimensionen

- Vermischung von Kulturen

- Einstellung gegenuber der Umwelt

- Mobilitat

Diese Kriterien werden zum Teil in Abschnitt 3,1.1,Ortliche Traditionen, bespro-
chen,

Die Tatsache, dafl Mobilitit, als eines der wichtigen Entwurfskriterien, weit aus-
einandergehende Formen hervorgerufen hat (z.B. arabische Zelte, mongolische Yurts,
indianische Tipis), zeigt, dal der Dachentwurf nicht einer einzigen Ursache zuge-
schrieben werden kann.

Die besondere Bedeutung von sozio-kulturellen Faktoren beim Dachentwurf fihrt oft
zu physikalisch unzureichenden Losungen. Zum Beispiel leben viele Stémme in der
Amazonen-Region in groBen Gemeinschaftshdusern {"malocas"), welche auflerordent-
lich grofl sind und dickwandige Bauweise fUr Stabilitét und Daverhaftigkeit erfordern,
aber als Folge daraus so viel Warme aufnehmen, so daf} sie im Sommer nicht bewohn-
bar sind. Die wirtschaftlichen Aktivitdten der Hidatsa aus dem Missouri Valley, die
im Sommer Bauern und im Winter Buffeljtger waren, lebten wihrend des Sommers in
massiven, wiirmespeichernden Behausungen und in transportablen Zelten im Winter,
obwohl klimatisch das Gegenteil geeigneter wire.

2.2 Factors Influencing Roof Design

I+ is generally believed that the design of roofs in a certain region is governed sole-
ly by the climatic requirements and makes the most appropriate use of available ma-
terials. This is undoubtedly true for most traditional roof designs, but as Amos Rapo-
port in his book "House Form and Culture” points out, similar climatic conditions
and materials in different geographical and cultural settings can generate complete~
ty dissimilar design solutions, which are equally functional. His explanation: “The
differences between the types of buildings in different areas are evidence of differ-
ences in culture, rituals, ways of life, and social organization, climates and land-
scapes, and materials and technology available, while the similarities are evidence
not only of areas where some or all of these factors have coincided, but also of some
basic consistancies in man’s needs and desires".

Thus it is clear that house form — and consequently roof design — results from a high-
ly complex set of design criteria, whereby, as Rapoport maintains, socio-cultural
forces outweigh physical determinants.

Examples of socio-cultural design criteria are:
- religion

- family and clan structure

~ occupancy patterns

~ defense

building traditions

time dimensions

- mixture of cultures

attitude towards the environment

- mobility

These criteria are discussed to some extent in section 3.1.1 Local Traditions.

The fact that mobility, as one important design criterion, has induced greatly differ-
ing forms (e.g. Arab tents, Mongol yurts, Indian tepees) shows thot roof design con-
not be attributed to a single cause.

The predominance of socio-cultural factors in roof design occasionally lead to phy-
sically inadequate solutions. For example, many tribes in the Amazon area live in
large communal houses ("malocas"), which are extremely large, requiring massive
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 Missouri Valley, who were agriculturalists in summer and buffalo hunters in
winter, causes 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 principal physical determinants and requirements are:

- climate
(exclusion of rain, wind and solar 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, Peru. Rechts: Sumpf-Araber-Haus, Irak-Iran Grenzland,

a. Dwellings made 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,
southwestern United States.
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¢. Transportable Zelte aus Stiben und Filz. Links: Arabisches Zelt.
Rechts: Mongolischer Yurt.

c. Portable tents of sticks and felt. Left: Arab tent. Right: Mongel Yurt.

d. Zwei Beispiele aus der breiten Palette traditioneller Hausformen aus
Holz mit Strohbedachung. Links: Masai Hutte (Afrika). Rechts: Yagua
Haus (Amazonas).

d. Two examples from the great range of house forms using thatch and
wood as materials., Left: Masai dwelling (Africa). Right: Yagua dwelling
{Amazon).

Abb. 2.4

o ————————

Vergleich zwischen verschiedenen Hausformen, bei Verwendung gleicher

Materialien (aus: Amos Rapoport "House Form and Culture")

Fig. 2.4 Comparison of house forms, using the same materials (taken from: Amos

Rapoport "House Form and Culture”)

Abb. 2.5
Fig. 2.5

Abb. 2.6
Fig. 2.6

Abb. 2.7
Fig. 2.7

Abb. 2.5

Niedrigkosten-Wohnungsbau in Kolumbien
Low=-cost housing in Columbia

Niedrigkosten-Wohnungsbau in Malawi D
Low=cost housing in Malowi
Niedrigkosten-Wohnungsbau auf den Philippinen D
Low~-cost housing in the Philippines

&

bis 2.7 zeigen jeweils die gleiche Dachform und -konstruktion, trotz der

grundsiitzlichen sozio~kulturelien Unterschiede zwischen Lateinamerika, Afrika und

Ozeanien.

Fig. 2.5

to 2.7 each show the same roof form and construction, despite the basic

socio-cultural differences between Latin America, Africa and Oceania.




Die wichtigsten physikalischen Bedingungen und Erfordernisse sind:

- Klima
(Ausschlieflung von Regen, Wind und Sonne, Verhinderung UbermédBiger Wérmeein-
wirkung bzw,. Eindringen von kalter Luft, Beschattung der tuleren Wiinde und
Offnungen),

Umwelt
(LarmschutzmaBinahmen, Ausschliefiung von Schmutz, Staub und fallenden Gegen-
stdnden, Schutz vor Einbrechern, Einfugung in die Landschaft),

- naturliche Risiken
(Fahigkeit, Erdbeben und Wirbelsturmen zu widerstehen, Widerstand gegen und
Verhinderung von schnelier Feuerausbreitung),

- Materialien
(Wirtschaftlichkeit, leichtes Handhaben, Errichtung und Instandhaltung, Dauer-
haftigkeit, gUnstige dsthetische Erscheinung),

- Gesundheitsaspekte
(Verhinderung von feuchten, zugigen und toxischen Bedingungen, Verhinderung
von Ungezieferbrutstatten).

Die Bestimmungsfaktoren von Dachentwirfen sind vielfiltig, was aber nicht heifit,
daf} alle relevanten Kriterien fur jeden Dachtyp berticksichtigt worden sind, selbst
wenn traditionelle Bouweisen Uber Johrzehnte hin entwickelt und verfeinert wurden.

environment

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

natural hazards
(capability of withstanding earthquakes and hurricanes, resistance to and pre-
vention of rapid sprecd of fire),

- materials
(economy, ease of handling, installation and maintenance, durability, aesthefic-
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, bui this does not imply that all rele-
vant factors have been considered in each roof type, even if traditional structures
have been developed and refined over centuries. Health aspects generally receive
the least attention, as for instance, in New Guinea dirt dropping from thatched
roofs cause chronic allergic lung diseases, or in Venezuela primitive house con-
structions harbour insects carrying "chagas".

It is also important to note, that change of materials does not necessarily alter form.




3. ENTWURFSUBERLEGUNGEN
341 Ortliche Traditicnen und Bauvorschriften

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

3.1.1 Ortliche Traditionen

In den meisten Fdllen werden die Entwurfskriterien fur Dachkonstruktionen als selbst-
verstindlich erachtet. Die meisten traditionsorientierten Gesellschaften widersetzen
sich jedweder Anderung, und ihr Ziel ist es, nur den Standard der gut gebauten Hau-
ser ihrer Umgebung zu erreichen. Jedoch, da Traditionen ihre Kontinuitdt verloren
haben (durch Mischen von Kulturen, Anderungen in der bkonomischen Struktur, po-
litische Einflusse und dergleichen), ist die Funktion der Dticher und die Art, in der
sie gebaut werden kénnen, so vielfaltig, daB nur eine grundliche Uberlegung und
exakte Definierung der verschiedenen Erfordernisse einen zufriedenstellenden Dach-
entwurf garantieren.

Funktionen des Daches

a. Soll das Dach, teilweise oder ganz, ein tempordres oder dauerhaftes Bauwerk
sein?
Temportire Dacher kdnnen im Falle von Beschattungselementen, Offnungen (als
Eingang oder Rauchabzug oder fur Luft und Licht) und transportabien Gebtiuden
ndtig sein.

b. Was soll das Dach schitzen: Menschen, Tiere oder Guter?
Welche Aktivittten sollen unter dem Dach stattfinden?

Beispiele von Aktivititen, die die Dachkonstruktion beeinflussen kdnnen, sind: -

- Lebensweisen im Zusammenhang mit, zum Beispiel, Schlafen, Lesen, Unter-
halten, Spielen, Musikhtren, Gtste empfangen, Kranke betreuen, Beten,
welches Aktivitdten sind,die thermalen Komfort sowie optische und akusti-
sche Intimitat verlangen;

- Arbeit, wie Handwerk, Kleinindustrie, d.h. sowohl manuelle wie auch nicht-
manuelle Tatigkeiten, die alle gentgend Licht und thermalen Komfort ben&ti-
gen;

- Kochen, mit oder chne offenem Feuer, bedarf guter Ventilation und Offnun-
gen im Dach oder Schornstein;

- Baden, Waschen, Gartenbau oder andere Tdtigkeiten, die Feuchtigkeit erzeu-
gen, der aber durch wirkungsvollen Gebtude- und Dachentwurf entgegenge-
wirkt werden muf3;

3. DESIGN CONSIDERATIONS
31 Local Traditions and Codes

As is evident from the previous section, technical or climatological considerations
in designing roofs must give precedence to those of local social and communal re-
quirements. These aspects are, however, too complex to deal with in sufficient
depth on a global scale. But in order to show the extent and nature of the questions
that arise,some of the important ones are 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 account of mixture of cultures, changed economic structures,
political influences and the like), the functions of roofs and the ways they can be
built are so numerous, that only a thorough consideration and exact definition of

the various requirements can guarantee a satisfactory roof design.

Functions of the Roof

a. Is the roof, partly or as a whole, meant to 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.

o

What is the roof intended to provide shelter for: people, livestock or goods?
What activities are expected to take place under the roof?

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

~ living patterns involving, for instance, sleeping, reading, talking, playing,
listening to music, receiving guests, nursing the sick, praying, which are act-
ivities requiring thermal comfort as well as optical and acoustic privacy;

- work, such as handicrafts, small-scale industry, i.e. manual as well as non-
manual labour, all of which require sufficient light and thermal comfort;

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

- bathing, washing, horticulture 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 and
dry conditions;

1
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~ Lagern von Gutemn, ob eflbar oder nicht, erfordert normalerweise kuhle,
dunkle und trockene Bedingungen;

- Tierhaltung, wofur Luft und Licht besonders wichtig sind.

Nichtbeachtung einer dieser Aktivitdten mit der Begrindung, daf3 sie verboten
sei, oder weil die Menschen zur Anderung ihrer Gewohnheiten angehalten wer -
den sollen, wurde wahrscheinlich negative Konsequenzen haben, wenn zum Bei-
spiel Aktivitdten unter dem Dach wegen Ubermtifliger Autheizung unmbglich wer-
den, offene Feuer unter brennbaren Dichern angezUndet werden oder gelagerte
Nahrung durch tropfendes Kondenswasser verdorben wird.

Fur welcke Zwecke — auBer der Schutzfunktion — wird das Dach sonst noch ge-
nutzt?

Beispiele fur mégliche Nutzung sind:

- Zugang zum Haus (wie in den pueblos von Neu-Mexiko),

- Schlafen bei Nacht (wie in den meisten trockzn-heiBen Zonen),

- Umleitung von Wind fur Ventilation (wie in vielen Lsndern des Mittleren
Ostens),

- Einsammeln von Regenwasser,

- Speicherung von Wasser, Nohrung und anderen Dingen,

- Trocknen von Nahrungsmittein,

- Getreideworfeln,

- Gartenarbeit,

- Installation von Solardestilliergertdten oder Sularwarmwasserbereitern,

- uder einfach Représentation (je nach Hierarchischem Status des Bewohners).

Fur welche Lebensspanne solite ein Dach entworfen werden?

Dies htingt im aligemeinen von der Lebenserwartung des restlichen Gebiudes
und der Einstellung des Sewohners zu Instandhaltung und Reparaturen ab, sowie
von seiner Geschicklichkeit. Sehr oft htingt es auch vom Alter des Bewohners
ab, besonders dort, wo es Brauch ist, das Haus nach seinem Tod abzureifien.

Welche religitsen und sozialen Aspekte beeinflussen Dachentwiirfe?

Kosmische Orientierung kann mancherorts eine der baulichen Voraussetzungen
sein (ein rundes Haus kann nicht orientiert werden), wihrend anderswo dimen-
sionale Erfordernisse beriicksichtigt werden mussen (z.B. groBe Familien oder
selbst ganze Dorfgemeinden — wie in Ozeanien — leben unter einem Dach)
ebenso wie Einstellungen zu Formen, Materialien und Farben (z.B. ist der
Kreis die perfekte Form fur die Hottentotten, in Zentralamerika werden Asbest-
zementdtcher rot gestrichen, um die herkdmmlichen roten Ziegel nachzuahmen).
In gewissen Kulturen stehen die Groflen der Dachbalken und des Daches im ent-
sprechenden Verhéltnis zu ihrer Funktion als Statussymbol, wihrend in anderen
der Dekoration der Winde und EingangstUren gréflere Bedeutung beigemessen
wird.

- livestock keeping, for which air and light are especially important.

Disregard of any of these activities on the grounds that 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 water 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 ventilation (as in many countries of the Middle East),

- collection of rainwater,

- storage of water, food or other items,

- drying food,

winnowing grain,

gardening,

- installation of solar stills or solar water heaters,

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

For what life expectancy should the roof be designed?

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

What religious or social aspects are associated with local roof designs?

There may be a necessity for cosmic orientation (a round house cannot be orient-
ed), while consideration must be given to dimensional requirements (e.g. large
families or even entire village communities — as in Oceania — live under one
roof) and to attitudes towards shapes, moterials and colours {e.g. for the Hotten-
tots the circle is the perfect form, in Central America asbestos cement roofs are
coloured red to copy the raditional clay tiles). In certain cultures the sizes of
roof beams and roofs are related to their function as a status symbol, while in
others more importance is given to the decoration of walls and entrance doors.



3.1.2  Bauvorschriften

In allen &lteren Kulturen war Tradition der hauptstichliche Regulator fur Entwurf und
Konstruktion von Htusern. Das Errichten von Gebtuden verlangte wenig Fachkennt-
nisse, konnte schnell erlemt und von den Bewohnern selbst ausgefuhrt werden. Hey-
te jedoch ist die Tradition als Regulator in den wenigsten Gesellschaften noch vor-
handen. Amos Rapoport gibt hierfur drei Grinde:

- die steigende Anzahi von Bautypen, wovon viele zu kompliziert sind, um sie in
traditioneller Weise zu bauen,

- Verlust gemeinsamer Werte und Weltanschauungen,

- und die Tatsache, dafBl diese Gesellschaften Originalitat belohnen.

Der resultierende Mangel an Kopperation erfordert die Einfuhrung von Gesetzen,
Regeln und dhnlichen Einschrinkungen, die in Art und Umfang von Ort zu Ort ver-
schieden sind, ebenso wie die Durchsetzung dieser Mafinahmen.

Entwurfskriterien fur Dicher, wie sie von 8rtlichen Behdrden vorgeschrieben werden,
beziehen sich beispielsweise auf:

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

- Dachrinnen, die verboten sind, um das Ansammeln von Schmutz und stehendem
Wasser zu verhindern,

- Gebrauch von brennbaren Materialien und Abstdnde von Gebtuden, um die Feuer-
gefahr 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 Anzahl von Klimata, je nach Lage (Entfernung von groflen Wasser-
massen, Entfemung vom Aquator, Hshenlage), Topographie, Geologie, Vegetation
und ghnlichen Faktoren. Die Kompliziertheit der klimatischen Einflysse auf Bauwer-
ke erlaubt keine detaillierte Diskussion in diesem Zusammenhang, zumal dieses The-
ma in anderen Publikationen ausreichend behandelt wurde. Da Klimata in den Tro-
pen in zwei Hauptgruppen geteilt werden kdnnen,némlich solche, die Uberwiegend
feucht und solche, die iberwiegend trocken sind, wird es ferner ausreichen, die
Entwurfserfordernisse dieser beiden Gruppen zusammenzufassen, ohne dabei zu ver-
gessen, dafi dies nur allgemeine Richtlinien sein kdnnen. Modifikationen der ge-
nannten Entwurfsprinzipien werden fur die meisten Situationen n&tig sein, da Misch-
klimota eher die Regel sind.

3.2.1  Dacher fur feuchtwarmes Klima
Klimamerkmale

Temperatur : Durchschnittliches Maximum um 27° bis 32°C, durchschnittliches
Minimum um 20° bis 27°C. Geringe tigliche und jahrliche Tempe-
raturvariationen in konstant feuchtwarmen Zonen, bei ausgeprtigten
johreszeitlichen Unterschieden, jedoch zunehmend.

3.1.2 Building Codes

In all older cultures tradition was the major regulater in the design and construction
of houses. The erection of buildings required few skills, were easy to grasp and could
be carried out by the dwellers themselves. Today, however, tradition as a regulator
has disappeared 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 shared values and images of the world,

- and the fact that these societies put a premium on originality.

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

Exomples of criterio for roof designs as prescribed by the local authorities, may re-
fer to:

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

- gutters, which are prohibited to prevent accumulation of dirt and standing water,

- use of inflammable materials and 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 a
variety of climates, depending on location (distance from large water masses, dis~
tance from Equator, altitude), topography, geology, vegetation and similar factors.
The complexity of climatological influences on building constructions forbid a de-
tailed discussion in this context, as the subject has been amply dealt with elsewhere.
Furthermore, since climates in the tropics can be divided into two major groups,
namely those that are predominantly humid and those predominantly 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 Climate

Temperature  : Mean maximum about 27° to 32°C, mean minimum about 20° to
27°C. Little diumal and annual temperature variations in con-
sistently warm humid regions, increasing as seasonal changes be-
come more distinct,
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Feuchtigkeit

Niederschlag

Wind

Vegetation

Besonderheiten :

: Relative Feuchtigkeit zwischen 55 und 100%, aber meistens Uber

75%, Dampfdruck liegt zwischen 2000 und 3000 N/m2, Schwere
Wolkendecke und Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphtire dienen als
Filter fur direkte Sonneneinstrahlung.

: Kann zu jeder Zeit vorkommen oder jahreszeitlich im Mischklima.

Jahrliche Regenmenge 2000 bis 5000 mm, aber weniger als 2000 mm
in Mischklimata,

: Hauptstichlich niedrige Geschwindigkeiten, nur eine oder zwei

Hauptrichtungen, hdufig windstille Perioden. Monsunwinde mei-
stens stark und besttindig.

: Reichlich, schneliwachsend durch hdufigen Regenfall, hohen

Grundwasserspiegel und warme Bedingungen. In gemischtem Klima
viel weniger Vegetation, mit schnellem Wachstum nur withrend der
Regenzeit.

Stdndige Gefabr von Schimmel- und Algenwuchs, Rost und Faule,
GroBe Insektenplage und entsprechende Gefahr fur organische Bau-
materialien. Dichte Wolkendecke und Luftfeuchtigkeit verursachen
schmerzhafte Blendung. In gemischtem Klima verursachen jahres-
zeitliche Vertinderungen der relativen Feuchtigkeit Schwichung von
Baumaterial, Kondensationsprobleme, Gefahr von Bodenerosion
withrend des Monsuns, Staub- und Sandstirme wahrend der Trocken-
zeit.

Aligemeine Entwurfsprinzipien

Orientierung

Abstande
Grundrif3

Hffnungen

Wande

Oberfldchen

: Bestimmt durch zwei primdre Anforderungen:

1) Einfangen von maximaler Luftbewegung

2) Minimale Sonneneinstrahlung auf Wiinde (erreicht durch Aus-
richtung der Gebdudeldngsachse in Ost- West-Richtung). Ori-
entierung fur Luftbewegung solite Vorrang haben, da Sonnen-
strohlen leicht durch Beschattungsvorrichtungen abgehalten wer-
den kénnen.

: Weite Abstinde fur maximale Luftzirkulation,

: Gebdude in Windrichtung ein Raum tief fur maximale Querluftung.

Hduser mit innenhof fur gemischtes Klima geeignet.

: Grof}, 40 - 80% der Wandoberfliche, geschiutzt vor Sonne und Re-

gen. Kleinere Offnungen in gemischtem Klima.

: Leicht, mit geringer Wdrmekapazitiit, geschutzt vor Sonne und

Regen. In gemischtem Klima problematisch, wo kdltere Jahreszei-
ten hohere Wirmekapazitidten erfordern.

: Maximale Reflexion.

Humidity

Precipitation

Wind

Vegetation

Special
Features

: Relative humidity between 55 and 100%, but generally above 75%.

Vapour pressures lie in the region of 2000 - 3000 N/m2. Heavy
cloud cover and vapour content of the atmosphere act as filter to
direct solor radiation.

: May occur any time of the year or seasonally in composite climates.

Annual rainfall 2000 to 5000 mm, but less than 2000 mm in compo-

site climates.

: Generally low velocities, only one or two dominant dir = ons,

frequent calm periods. Monsoon winds usually strong and steady.

: Abundant, growing quickly due to frequent rains, high subsoil wa-

ter tables and warm conditions. In composite climates far less vege-
tation, with rapid growth only during rainy seasons.

: Constant risk of mould and algal growth, rusting and rotting. In-

sects constitute large nuisance factor and hazard to organic build-
ing materials. Dense clouds and atmospheric vapour cause painful
sky glare. In composite climates, seasonal changes in relative hu-
midity cause weakening of building materials, condensation prob~
lems aceur, risk of soil erosion during monsoons, dust cnd sand
storms in dry seasons.

General Design Principles

Orientation

Spacing
Plan

Openings

Walls

Surfaces

: Determined by two prime requirements:

1) to catch maximum air movement,

2) to minimise exposure of walls to solar radiation (achieved by
placing building lengthwise in east~west direction). Orientation
for air movement should have priority, since solar radiation is easi-
ly eliminated by shading devices.

: Wide for maximum unobstructed air circulation.

: Rooros single banked in the direction of prevailing wind for maxi-

mum cross-ventilation. Courtyard buildings suitable for composite
climates.

: Large, 40 - B0% of wall surface, protected against sun and rain.

Smaller openings in composite climates.

: Light with low heat copacity, protected from sun and rain. Prob-

lems in composite climates, where colder seasons call for high heat
capacity.

: Maximum reflectivity.




Dachentwurf

Gestalt

Konstruktion

Materialien

: = Geneigt fur schnellen Wasserablauf, Neigungswinkel mit der
Wasserdurchldssigkeit der Dachhaut zunehmend,

- Traufe weit Uberhtingend, um RegenwasserabfluBl in ausreichen-
der Entfernung auch vom unteren Wandbereich zu gewihrleisten
und um Wande und Offnungen zu beschatten.

- Vermeidung von waagerechten Dachkehlen und intemen Dachrin-
nen, in denen sich Schmutz und Wasser ansammeln k&nnen.

In Misch- und Hochlandklimata mit warmen, trockenen Jahreszei-
ten gut entwisserte flache Didcher zum Schlafen unter freiem Him-
mel und fur andere Aktivittiten eventuell erwunscht,

: = Leicht, mit niedriger Wdrmekapazitdt (sowohl tragende Teile als
auch Dachhaut), um Warmeentwicklung zu verhindern, welche
nicht uber Nacht abgegeben werden kann, da kein Temperatur-
riickgang.

- Luftraum zwischen Dachschichten zur Verminderung von Weirme~
Ubertragung ins Innere, kénnte aber Kondensationsprobleme her-
vorrufen, wenn die unteren Schichten undurchltssig sind und der
Luftraum erheblich unter die Innentemperatur sinkt.

- Offnungen unterhalb des Daches oder abgehtingter Decken not-
wendig, um angestavte Wdrme abzufuhren.

- Ventilationstffnungen und Dachhohlrdume gegen Eindringen van
Vigeln, Nagetieren und griBeren Insekten abgesichert (z.B.
durch Maschendraht), jedoch Vorsicht geboten, um Luftdurchzug
nicht zu beeintrichtigen,

Sorgfiltige Wasserabdichtung aller Dachanschlusse sowie MaBnah-
men fur Schallabsorption, um Lecken und unertréigliche Gertu-
sche wihrend tropischer Regenfilie zu verhindern.

Bewegungsfugen an Bouwerken mit mehr als 25 m Lange, um War-
me~, Feuchtigkeits- und Setzungsbewegungen zu erlauben.

Refiektierende Oberfldchen reduzieren Wirmelast und Wirmebe-
wegungen.

Im Misch- und Hochlandklima schattenspendende Teile von Da-
chern abnehmbar, um die Sonne widhrend der kaiten Jahreszeit
durchzulassen.

Ausreichende Festigkeit, um das Gewicht der Bewohner, die auf
dem Dach schlafen, zu tragen.

: = Keine idealen Materialien, da Anforderungen zu vielfdltig, um
von einem einzigen Material erfullt zu werden, daher Kompro-
misse erforderlich.

Roof Design

Form

Construction

Materials

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

Wide overhanging eaves to throw rainweter well away from base
of walls and provide shading of walls and openings.

Avoidance of horizontal valleys end internal gutters, in which
dirt and water can occumulate.

In composite or upland climates with warm dry seasons, flat roofs
with goud drainage possibly desirable for outdoor sleeping and
other activities.

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

Provision of air space between roof layers can minimize heat
transmission to interior considerably, but may create condensa-~
tion problems, if lower layer is impermeable and air space cools
well below temperature of interior.

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

Ventilation openings and roof cavities protected against birds,
rodents and large insects by means of screens (e.g. wire mesh),
taking care not to hamper air flow substantially.

Careful waterproofing of all roof junctions as well as measures
for sound absorption to avoid leakage and unbearable noise during
tropical downpours.

Movement joints on buildings exceeding 25 m length to permit
thermal, moisture and deflection movements.

Reflective surfaces to reduce heat load and thermal mavements.

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

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

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

Primary requirements for roofing materials: low thermal capacity;
resistance fo rain penetration, yet permeable enough to absorb
moisture (e.g. water vapour, condensation) and release it when
air is drier; resistance to fungus, insects, rodents and ultraviolet
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3.2.2 Duacher

Klimamerkmale

Temperatur

Feuchtigkeit

Niederschlag

Wind

Vegetation

Besonderheiten
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- Hauptséichliche Erfordernisse fur Dachmaterialien: niedrige Wir-
mekapazitit, jedoch durchldssig genug, um Feuchtigkeit aufzu-
nehmen (z.B. Wasserdompf, Kondensation) und sie wieder frei~
zugeben, wenn die Luft trockener ist; Resistenz gegen Pilzbefall,
Insekten, Nagetiere und ultraviolette Strahlen; reflektierend;
widerstandsfihig gegen Einschlag (Hagel, fallende Kokosnusse
und Steine, usw.); unempfindlich gegen Temperatur- und Feuch-
tigkeitsschwankungen; frei von Gertichen und Diampfen.

- Gebrauch von Ddmmstoffen, um Sonnenwiirmedurchgang abzuhal-
ten, immer noch fraglich. Hauptargument dagegen: Beeintrachti-
gung der Wiirmeabgabe des Daches wihrend der Nacht, dadurch
Unbehaglichkeit der Bewohner und Bildung von Kondenswasser an
der Unterseite der Isolierung durch Temperaturunterschiede auf
beiden Seiten.

- Wirksamer Wairmeschutz durch Beschattung und richtige Anwen-
dung von reflektierenden Materialien (z.B. Aluminiumfolie auf
der Oberseite von abgehidngten Decken).

Feuchtigkeitssperren nicht geeignet, da Wasserdampf nicht ent~
weichen kann und Kondensation verursacht.

fur trockenheifles Klima

: Durchschnittliches Maximum 43° bis 49°C wihrend warmer Jahres-

zeit, 27° bis 32°C wishrend kalter Jahreszeit, und entsprechendes
durchschnittliches Minimum von 24° bis 30° und 10° bis 18°C.
Grofle tégliche und jthrliche Temperaturschwankungen, aber tiefe-
re Temperaturen und geringere Schwankung in Kustengebieten.

: Sehr niedrige relative Feuchtigkeit, von 10 bis 55% schwankend

und bis 20% in Kustenndhe steigend; entsprechender Dampfdruck
zwischen 500 und 2000 N/m2,

: Jahresmenge niedrig, meistens weniger als 250 mm, mit unregel-

mifligen Schavern Uber das ganze Jahr. In manchen Gebieten meh-
rere Jahre kein Regen.

: Heifle Winde, die Sand und Staub tragen, ortlich auftretend, oft

als Wirbelwinde. Richtung der Kustenwinde: Meer zu Land wihrend
des Tages, Land zu Meer withrend der Nacht.

: Sparlich, trotz fruchtbaren Bodens, durch Regenmangel und niedri-

gen Grundwasserspiegel .

: Fehlen von Wolken erlaubt intensive direkte Sonneneinstrahlung

withrend des Tages und schnelie Wdrmeabgabe nach Sonnenunter-
gang. Intensive Blendung und Hitze, hervorgerufen durch Sonnen-

radiation; reflectivity; resistance to impact (hail, dropping coco-
nuts, falling stones, efc.); resistance to temperature and moisture
fluctuations; freedom from odours and fumes.

~ Use of insulating materials to intercept solar heat penetration still
disputable. Main argument against them: interference of cooling
action of roof during nights, causing discomfort for occupants and
inducing condensation on underside of insulation, due to tempe-
rature difference on either side.

- Elimination of heat more effective by shading and proper use of
reflective materials (e.g. aluminium foil on upper surface of sus-
pended ceiling].

- Waterproofing membranes unsuitable, since water vapour cannot
escape and causes condensation.

3.2.2 Roofs for Hot Dry Climates

Characteristics of Climate

Temperature

Humidity

Precipitation

Wind

Vegetation

Special
Features

: Mean maximum in hot season 43° to 49°C, in cold season 27° to

32°C, and corresponding mean minimum 24° to 30° C and 10° to
18° C. Large diumal and annual temperature variations, but lower
temperatures and less variations in coastal regions.

: Very low relative humidity varying from 10 to 55% increasing to

90% near the coasfi corresponding vapour pressure ranging between
500 and 2000 N/m*,

: Low annual total, usually less than 250 mm, with irreguler showers

throughout the year. No rain in some region for several years.

: Hot winds, carrying sand and dust, occurring locally, often as

whirlwinds. Direction of coastal winds: sea to land during the day,
land to sea during the night.

: Sparse, in spite of fertile soil, due to lack of rain and low subsoil

water hable.

: Absence of clouds permits intense, direct solar radiation during the

day and rapid dissipation of accumulated heat after sunset. Intense
glare and heat caused by reflection of sunlight on light coloured,
dry ground. Additional structural loads and abrasion of materials
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Abb, 3.2
Traditionelle Bauweise fur
trockenheiBes Klima (Algerien).

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

QUELLE/SOURCE:
Bauwelt 23/1974
"Wustenstadt im M’ Zab"
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Konstruktion

Materialien

20

Luft, die damit in Kontakt kommt, abkihit und zum Innenhof
hin fullt, somit Kuhlung angrenzender Rume;

2) Leichtes Einsammeln von Regenwasser, auch Verbesserung des
Innenraumkl|imas.

- Windschaufeln, Turme mit OFfnungen zur Hauptrichtung des Win-

des zur Ableitung hther vorkommender Brisen in das Gebdude.

: = Vorwiegend schwere Konstruktionen mit hoher Wdrmekapazitit

(wie fur Wande), aber nicht fur Erdbebenzonen geeignet.

- Zweischalige, leichte Dicher mit ausreichendem Hohlraum, um

heiBle Luft entweichen zu lassen,

- AuBere Schicht des Doppeldaches vorzugsweise mit Warme-lsolie-

rung, obere Flichen beider Schichten reflektierend.

- Fur duBere Bereiche luftdurchlissige Dicher mit niedriger Weirme-

kapazittt fur Beschattung, jedoch chne heifle aufsteigende Luft
zuriickzuhalten.

- In wasserreichen Gebieten Nutzung von Verdunstungskihlung

durch Wasserflachen oder Spruhaniage auf dem Dach. Nachteile:
Entstehung von Moskitobrutplitzen im Wasser, hohe Kosten fur
Spruhvorrichtungen.

- Geringe Gefahr von Schwitzwasserbildung, keine Dampfsperren

notig.

- Konstruktion ausreichend stark, um Gewicht der Bewohner auf dem

Dach zu tragen.

- In Zonen mit extremen Temperaturschwankungen Bewegungsfugen

atle 25 m erforderlich, die vorzugsweise ganze Teile des Gebedu-
des voneinander trennen. Reduzierte Wirmebewegungen durch
Reflexion der Sonnenstrahlung und Beschattung.

: - Entweder Materialien mit hoher Wiirmekapazitdt sowie duflere

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

- oder zwei durch Luft getrennte Schichten niedriger Warmekapazi~

tat, wobei die tuflere oder beide aus Wtirme-~Isolierung bestehen.

- Wegen intensiver Sonneneinstrahlung hdchstmtigliche Reflexion

der duBeren Oberflidchen aller Schichten.

- Mit Rucksicht auf Daverhaftigkeit sollte bedacht werden:

1) intensive Sonnenbestrahlung, gefolgt von schneller Abkuhlung,
macht Materialien spréde;

2) fliegender Sand und Staub verursacht Abrieb und Tribung der
reflektierenden Oberflichen,

Construction

Materials

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

- Wind catchers, towers with openings facing main direction of
wind, to redirect higher level breezes into building.

: = Generolly heavy, high thermal capacity structures (as for wolls),

but unsafe in earthquake zones.

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

Outer layer of double roof preferably with insulating material ,
upper surfaces of both layers reflective.

For outdoor areas, permeable screen covers of low thermal capa-
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. Disadvantage: risk of mosquito breeding
in pools, high cost for spraying devices.

Little risk of condensation, no vapour barriers required.

Sufficient strength of structure to support weight of occupants
frequenting roof.

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

Either high thermal capacity materials with external layer of in-
sulation to minimize heat load,

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

- Because of intense solar radiation, maximum possible reflectivity
of outer surfaces of all layers.

- Considerations of durability should take into account:
1) intense solar radiation followed by rapid cooling, causing em-
brittiement of materials,
2) windblown sand and dust causing abrasion and dulling of re-
flective surfaces.




reflexion auf hellem, trockenem Boden. Zustitzliche Traglast und
Abrieb von Materialien durch Staub und Sand, Schnelle Tempera-
turwechsel verursachen Schwiichung und Zerfall von Materialien.
Salzhaltige Luft beschleunigt Korrosion in Kustengebieten.

Allgemeine Entwurfsprinzipien

Orientierung

Absttinde

Grundrif}

Offnungen

Wadnde

Oberflichen

Dachentwurf

Gestalt

: Bestimmt durch zwei primédre Anforderungen:

1) AusschlieBen von heifler Luft, Sond und Staub

2) Reduzierung der Sonneneinstrahlung auf AuBenflichen (erreicht
durch Ausrichtung der gréfiten Gebdudefldchen nach Norden
oder Suden).

: Kompakte Anordnung der Gebtude, vorzugsweise mit Ost= und

West- Winden nohe beieinander, zur gegenseitigen Beschattung,
Vermeidung von langen, geraden Straflen, um Durchzug von heiflen
Sandstirmen zu verhindern,

: Nach innen gerichtet, mit der kleinstmdglichen Sonnenaussetzung.

Kieine Innenhsfe (Breite weniger als Hohe) mit Wasser und Pfian-
zen zur Kuhlung des Innenbereichs.

: Klein, 20 - 40% der Wandfldchen, dicht unterhalb der Decke, gut

beschattet. Idealerweise wihrend des Tages geschlossen und wih-
rend der Nacht gesffnet, obwohl aus Grunden der Intimitdt und
Sicherheit schwierig durchzufUhren,

: Schwer, mit hoher Wermekapazitit und Phasenverschiebung von

9 - 12 Stunden, um Wadrmedurchgang ins Innere bis zu den kuhlen
Stunden vor der Ddmmerung zu verzégern und zur Erhaltung kuhler
Bedingungen im Inneren wtithrend Sonnenscheinperioden.

: Maximal reflektierend; glatte Oberfldchen, um Ansammeln von

Sand und Staub zu verhindern.

: - Meistens flach, da Regenentwiisserung kein Haupterfordemis ist,

auch um Schlafen und andere Aktivittiten auf dem Dach zu ermég-
lichen.

- Gewilbe- und kuppelfsrmige Dticher sind auch htiufig in heiflen
trockenen Klimata: gerundete Oberfidchen verteilen Einstrahlung
der hochstehenden Sonne, da Dachfiiche grofer ols die Grund-
flache, dadurch Reduzierung der Oberflachentemperaturen und
Erleichterung der ndchtlichen Ruckstrahlung der Wdrme.

~ Dticher von Innenhofhtusern nach innen geneigt:
1} bei gut entworfenen und erhaltenen Ddchern (gute Reflexion)
néchtliche Abkuhlung unter die umgebende Temperatur, so dafl

due to dust and sand. Rapid temperature changes cause weakening
and failure of building materials. Selt laden air in coastol areas
accelerates corrosion.

General Design Principles

Orientation

Spacing

Plan

Openings

Walls

Surfaces

Roof Design

Form

: Determined by two prime requirements:

1) to exclude hot air, sand and dust
2) to minimise exposure to solar radiation (achieved by facing
larger dimensions of building towards north or south).

: Compact alignment of buildings, preferably placing east and west

walls close together for mutual shading. Avoidance of long straight
roads to check passage of hot sand storms.

: Introverted, with smallest possible exposure to sun, Provision of

small courtyards (width less than height) with water and plants for
cool interiors.

: Small, 20 - 40% of wall surface, placed close to ceiling, well

shaded. ldeally, closed during day and opened at night, though
difficult to implement for reasons of privacy and security.

: Heavy, with high thermal capacity, and time-lag of 9 to 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 major requirement,

also to facilitate sleeping and other activities on roof.

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

~ Roofs of courtyard houses sloping inwards:

1) well designed and maintained roofs {goed reflecticn) cool
below ambient temperature at night, so that air in contact
with it cools and drops towards courtyard, cooling adjoining
rooms;
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3.3 Schutz gegen Gefahren

Die Gefahren und deren jeweilige Schutzmafinahmen in diesem Teil sind nur solche,
die in Verbindung mit Dachkonstruktionen stehen. Es mul3 betont werden, dafl sie
generell im Zusammenhang mit der Konstruktion des Ubrigen Gebdudes gesehen wer~
den mussen, wie stellenweise, wo erforderlich, darauf hingewiesen wird, Da sich
die nachfolgend besprochenen Gefohren nicht auf bestimmte Klimazonen beziehen,
werden diese nicht ausdrucklich erwdhnt.

3.3.1  Biologische Schiidlinge

Diese sind Insekten (Termiten, Bohrkdfer, Fliegen, Moskitos, usw.), Tiere (Ratten,
Fledermtuse, Vbgel, Schlangen, usw.) und Pilze.

Probleme

Auf Ddchem nistende oder brittende Insekten kénnen Gesundheitsrisiken (krankheit-
tragende Moskitos und Fliegen) oder einfach eine Belastigung fur die Bewohner des
Gebtudes bedeuten. Gewisse Insekten (Termiten, Bohrkdfer) kdnnen organische
Baumaterialien schwiichen oder zerstéren.

Ahnlich kdnnten Tiere, die sich in Hohlrdumen verstecken, Gesundheitsprobleme
oder St8rung der Bewohner verursachen.

Durch Feuchtigkeit entstehende Pilze bilden unansehnliche Flecken auf fertigen
Oberfldchen, zerstsren jedoch selten die Baustoffe selbst. Sie sind ein Zeichen
von Ubermiifliger Feuchtigkeit, was unhygienische Bedingungen, schnellen Zerfail
von organischen Baurm terialien und Korrosion von Metallen hervorruft.

Abb. 3.4 Schtdlingssichere Bambuskonstruktion {links: falsche, rechts richtige
Methode)

Fig. 3.4 Vermmin-proof bamboo construction (left: wrong, right: correst method)

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 to in this section are
only those associated with roof constructions. It must be stressed that they generally
have to be dealt with in conjunction with the rest of the building construction, as
is mentioned wherever necessary .

Since the hazards discussed below are not limited to any particular climatic regions,
they are not specifically mentioned in the following.

3.3.1 Biological Agents

These include insects (termites, borer beetles, flies, mosquitos, ete.), animals (rats,
bats, birds, snakes, etc.) and fungi.

Problems

Insects nesting or breeding on roofs can be a heolth hazard (disease carrying mosqui-
tos and flies) or simply a nuisance to the occupants of the building. Certain insects
(termites, borer beetles) can weaken or destroy organic building materials.

Similarly, animals lurking in roof cavities may create health problems or disturbances
to occupants.

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

G




SchutzmoaBinahmen
In bezug auf Insekten und Tiere:

- Vermeidung von Materialien, die Schadlinge anziehen, und von unkontrollierba-
ren Hohlrdumen, in denen sie nisten kdnnen;

- Vermeidung von Lschemn oder Vertiefungen, in welchen sich Wasser und Schmutz
ansammeln kénnen, worin Moskitos, Fliegen, Kuchenschaben und ghnliches briten
ksnnen;

- Anbringung von Termitenblechen am Fundament des Gebisudes und Vergiftung der
Erde, um unterirdischen Termiten den Zugany zum Dach zu verwehren;

Behandiung von organischen Materialien mit Insektiziden, wenn naturlich wider-
standsfahiges Material nicht verfugbar;

(Bemerkung: Obwohl allgemein ublich, besteht hier die Gefahr, dafl das Insektizid
von Regen oder Kondenswasser weggespult wird, dadurch Herabsetzung der Termi-
tenresistenz und Entstehung einer Gesundheitsgefthrdung).

Anbringung von Maschendraht, um Ungeziefer femzuhalten;

Gebrauch von Materialien, die innerhalb des Daches Temperaturen entstehen las-
sen, die zu hoch sind, um Ungeziefer bestehen zu lassen;
{(Bemerkung: Unerwinschte Hitze kénnte dadurch im Gebtudeinneren entstehen);

- Vermeidung von dichter Vegetation in der Ndhe des Gebdudes, um Schadlingen
keinen leichten Zugong zu ermbglichen.

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

Lssungen
a. Boucherie-Verfahren, wobei Bambussaft b. Touchmethode, wobei chemische
durch Schutzlgsung ersetzt wird, Daver: lL.osung vom Stamm aufgesaugt

wird aufgrund der Feuchtigkeits-
abgabe von den Blattern.

5 Tage, aber mit Druckbehandlung nur
wenige Stunden.

Es kann eine groBe Anzahl anderer Schutzbehandlungen angewendet werden, wovon eine
einfache, wirksame Methode darin besteht, die geschnittenen Rohre zur Beseitigung der

Feuchtigkeit zu ruuchern.

Fig. 3.5 {a, b) Methods of treating 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 days, but with due to transpiration of moisture
pressure treatment only few hours.

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

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

Protective Measures

from leaves. Duration: 1 to 2 weeks.

With respect fo insects and animals:

- avoidance of materials that attract pests and have uncontrollable cavities for them

to nest in;

- avoidance of pockets or depressions in which water and dirt can accumulate pro-

viding breeding places for mosquitos, flies, cockroaches, etc.;

- provision of termite shields at base of building and poisoning of soil to prevent sub-

terranean termites from gaining uccess to roof;

- poisoning of organic materials for termite resistance, if naturally resistant material

is not availabie;

(Note: though this is @ common practise, there is a risk of insecticide being washed
out by rain or condensation, thus reducing the termite resistance and constituting

a health hazard)

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

~ use of materials 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.

23



In bezug auf Pilzbildung:
- Verhinderung von Feuchtigkeitsansommlungen durch Ventilation und Entwisserung;

- Gebrauch von natUrlich widerstandsfihigen Materialien (z.B. gut abgelagerte
Holzer, Zementfarbe, Kalkanstrich, nicht dlgebundene Leimfarbe), Fungiziden;
geringe Verwendung von organischen Materialien.

I~ allgemeinen:

- Aufrechterhaltung sauberer Bedingungen, um keine Nahrbtden fur Ungeziefer und
Pilze entstehen zu lassen;

- Ermiglichung von Zugang zu allen Teilen des Daches fir regelmédBige Inspektionen.

3.3.2  Wind und Regen

Die Foktoren, die eine Gefahr fur Gesundheit oder Leben der Bewohner darstellen
und die fur die Gebdudekonstruktionen schidiich sein kdnnen, sind &rtliche Gewit-
terstirme, SandstUrme, Tornados, tropische Wirbelsturme, Wolkenbriuche und Hagel.

Probleme

Starke Winde (Tornados, tropische Wirbelstirme) verursachen, je nach Dachneigung,
Uberhang und Durchiassigkeit, positiven oder negativen Luftdruck {Sog) auf verschie-
dene Teile des Daches, wodurch Bruchschidden entstehen oder Dachelemente voli-
kommen abgerissen werden. Umherfliegende Gegenstiinde konnen Gebdude schidigen
und Leben gefshrden.

Fliegender Sand, der sich auf Didchern ansammelt, vergrbBert die Traglast und ge~
fahrdet schwache Bauwerke. Er verursacht auch den Abrieb von Materiatien, Tri-
bung von Oberfldachen und grofles Unbehagen fur die Bewohner.

Schwere Regen in den Tropen kénnen

- Dachelemente lockern und loslosen,

- Bruchschiden und das Durchdringen von Wasser verursachen,

- Oberflachenanstriche, Insektizide und Fungizide fortspulen,

- auf nicht schallabsorbierenden Dichern erhebliche Gerduschbeltstigung verursa-
chen,

- Uberschwemmungen von Gebduden verursachen, wobei mit steigendem Wosser Luft
unter dem Dach eingeschlossen wird und dadurch einen starken Auftrieb gegen das
Dach und seine Befestigungen an den Wdnden zur Folge hat. Zusitzlich entstehen
hohe Verkehrslasten auf dem Dach durch Menschen, die Zuflucht vor der Uber-
schwemmung suchen.

Abb. 3.6 {a, b) Wirkung der Dachneigung bei Winddruck: maximaler Sog bei etwa
10° Neigung

Fig. 3.6 (a, b) Effect of roof slopes on wind pressure: maximum suction at about
10° pitch
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With respect to fungi:
- avoidance of moisture concentrations by means of ventilation and drainage;

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

In general:
- maintenance of clean conditions to provide no feeding grounds for pests and fungi;

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

3.3.2 Wind and Rain

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

Problems

Strong winds {tornadoes, tropical cyclones) exert positive and negative pressures
(suction) on different parts of roofs, depending on their slopes, overhangs and per-
meability, causing partial breakage or complete displacement of elements. Flying
objects can then damage other buildings and endanger lives,

Wind blown sand accumulates on flat roofs increasing loads and endangering weak
structures. They also cause abrasion of materials, dulling of surfaces and great dis-
comfort to dwellers.

Heavy rains in the tropics can

- loosen and 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 absorb sound,

- cause inundation of buildings, trapping air below the roof as water rises, thus
imposing strong 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 Gebtudetei-
le beschddigen oder zerbrechen,

GewitterstUrme sind oft von gewaltigen Blitzeinschldgen begleitet, welche hochlie-
gende Teile, die Metall oder Feuchtigkeit enthalten, treffen, und Verwistung ver-
ursachen.

Schutzmafnahmen
In bezug auf starke Winde:

- Vermeidung von flachen oder flach geneigten Dachern mit weniger als 20° (etwa
1 3)/

- Vermeidung von leichten Dichern und breiten Uberhtingen,

- Gebrauch von dauerhaften Materialien (fihig, fliegenden Gegenstinden Wider-
stand zu leisten), am Unterbau stark befestigt,

- unnachgiebige und starke Verankerung zum tragenden Bauwerk,

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

abgesehen von einer Anzahl anderer SchutzmaBnahmen fur den Rest des Gebdudes.

In bezug auf vom Wind getragenen Sand:

- Vermeidung von Taschen und Oberflachen, in welchen sich Sand und Staub an-
sammeln kdnnen,
- Gebrauch von abriebfesten Materialien,

Abb. 3.7 (a, b)

a. Druckverhdtinis bei Uberflutung b, Einplanung von Liftungssffnun-
des Gebdudes: starker Auftrieb gen so hoch wie moglich, um
gegen das Dach, verursacht durch Luft entweichen zu lassen.
Lufteinschlufl zwischen Wasser und

Dach.
Fig. 3.7 {a, b)
a. Effect of inundation of building: b. Provision of ventilation

openings as high as possible
to allow air to escape.

strong upthrust on roof due to air
trapped between water and roof.

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

Thunderstorms are often accompanied by violent air to ground lightening, which
strikes high lying elements containing metals or moisture, causing devastation.

Protective Measures

With respect to strong winds:

- avoidance of flat or low pitched roofs with slopes less than 20° (about 1 : 3);

- avoidance of light roofs and wide overhangs;

- use of durable materials (capable of withstanding impacts of flying objects) firmly
attached to substructure;

- rigid and strong anchorage of roef to supporting structure;

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

apart from a number of other protective measures involving the rest of the building.

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

Abb, 3.8

Erdbebenwiderstand
mittels Stahibeton-
ringbalken, der mit
dem Fundament
Stahlbeton-Verbindung
hat.

Fig. 3.8

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




In bezug auf schwere Regenfille (zusdtzlich zu den Erfordernissen fur Windwider-
stond):

- hoch widerstandsféhige Wasserabdichtung {von Verbindungsstellen) und Oberfla-
chenanstrich,

- minimaler Gebrauch von Insektiziden und Fungiziden,

~ Verwendung von schalldémpfenden, wasserabweisenden Materialien,

- Offnungen an den oberen Enden des Daches, um eingeschlossene Luft wahrend
Uberschwemmungen freizulassen,

- starke Dachkonstruktionen, ausreichend, um Losten heraufsteigender Fluchtlinge
wihrens Uberschwemmungen tragen zu kénnen,

- Ayfbewahrung von empfindlichen Materialien im Dachboden (z.B. Beladen der
Untergurte der Dachbinder), um sie vor Wasserschisdden zu schutzen und den auf-
warts wirkenden Kriften entgegenzuwirken.

In bezug auf Hagelstirme:

- Gebrauch von Materialien; die Hagelsteineinschltigen widerstehen,
- ausreichende Dachiiberstinde, um Fenster zu schutzen.

In bezug auf Blitzeinschiag beziehen sich Schutzmafinahmen hauptsiichlich auf Stand-

ortwahl {keine hohe Lage relativ zur Umgebung), Aufstellen von teuren Biitzaolei-
tern und Feuerschutz. Metall und feuchtigkeitaufnehmende Dicher in blitzgefohrde-
ten Zonen erfordern daher fachmbinnische Beratung uber Aufstelien von Ableitungs-
masten und Erdung.

Im allgemeinen mussen alle Schutzmafinahmen zur Verhinderung nachteiliger Folgen
von WirbelstUrmen und Regen Moglichkeiten fir Inspektion und Instandhaltung des
Bauweikes und der Befestigungspunkte einbeziehen. Fachgerechte Ausfuhrung ist je-
doch die wichtigste Schutzmafinahme,

3.3.3 Erdbeben und Feuer

Diese beiden Gefahren kdnnen zusammen behandelt werden, da nach schweren Erd-
beben in den meisten Fallen Feuer ausbricht.

Probleme

Schwere Ddcher oder lose Teile, auch verschiedene Aufbauten wie Wasserbehdlter,
Schornsteine und Brustungen, kénnen abgeschuttelt werden oder zusammenbrechen
und damit Unftlle herbeifohren.

Zusammenfallende Wdnde ziehen daraufliegende Dacher mit sich.

Schiaden an Schomsteinen urd Versorgungsleitungen verursachen generell das Aus-
brechen von Feuer.

SchutzmaBnahmen

Widerstand gegen Zusammenbruch erfordert:

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

highly resistant waterproofing (of joints) and surface coating;

- minimum use of insecticides and 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 vulnarable 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 loads.

With respect to hail storms:

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

With respect to lightning, protective measures mainly involve siting (no high situ-
ation relative to surroundings), installation 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, all protective measures to counteract adverse effects of wind storms and
rain must incorporate 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 can be seen together as fires nearly always occur after severe
earthquakes.

Problems

Heavy roofs or loose elements, also various appendages, like water tanks, chimneys
ond parapets, are likely to be shaken off or collapse, causing casualties.

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

Breakage of chimneys and mains supply lines generally causes outbreak of fire.

Protective Measures

Resistance to collapse calls for:

- either monolithic roofs or ones comprising strong, flexible members, firmly tied



fest an das tragende Bauwerk gebunden sind,

- Ducher, die sicher an einemdurchgehenden Ringanker befestigt sind, welcher wie-
derum durch Stahlbetonrahmen zusammengehalten wird,

- oder, alternativ,Ddcher auf freistehenden Stutzen, von den Winden statisch ge-
trennt, so dafl im Falle des Versagens der Wiinde das Dach nicht einsturzen wirde,

- kompakte symmetrische Formen in GrundriB und Aufrifl, um eine mdglichst gleich-
mtiflige Lastverteilung zu erreichen,

- statische Trennung von Dachteilen, um bei unsymmetrischen Gebtuden unabhtngi-
ge, kompakte Formen zu bilde,
(Bemerkung: diese Trennung muB bis zum Fundament heruntergefuhrt werden, um
wirksam zu sein),

- Vermeidung von groBlen Spannweiten,

- Vermeidung von Uberstehenden Teilen wie Briustungen, Wasserbehiilter, nicht-mo-
nolithische Schornsteine, sowie von losen Abdeckungen, die leicht herabfallen
kennen,

- Vermeidung schwerer Materialien auf schwachen Stutzen,

- Vermeidung von sproden Materialien oder von solchen, die nur oberfidchlich ver-
bunden sind, z.B. gemauerte Kuppeln oder Gewslbe,

- Schutzmafinahmen, die das Schwichen von Dachelementen durch biologische
Schidlinge verhindern.

Verhinderung von Feuer verlangt:

- Vermeidung von leicht entzundbaren Materialien in der Nithe von Schornsteinen
und Strom- sowie Gasleitungen,

~ nicht-brennbare Dachdeckung (z.B. Asbestzement) Uber Materialien, die weniger
feverbestindig sind,

- auseichende Abstinde zu Nochbarddchern in der Hauptwindrichtung,

- Vermeidung von Hohlrgumen in Dichern, die, als Rauchzug wirkend, das Feuer
schnell verbreiten lassen,
(Bemerkung: dies erfordert Kompromisse, wenn belGftete Dachhohlréume zur Ver-
besserung des Innenraumklimas erforderlich sind),

- chemische Behandlung von Materialien, wobei Imprignierung besser ist als Ober-
flachenbehandlung, aber Ddcher, die dem Regen ausgesetzt sind, erfordern regel-
miBige Wiederholung dieser Behandlung,

- Vermeidung von leicht entzundbaren Materialien in der Nihe von potentiellen
Feuerquellen,

Wie schon vorher erwihnt, kénnen alle Schutzmafinahmen fur Diicher nur dann wirk-

sam sein, wenn auch fur den Ubrigen Teil des Gebtludes die entsprechenden Entwurfs-

mafBnahmen getroffen werden.

down to supporting structure,

- roofs securely fixed to a continuously reinforced ring beam on top of walls, which
itself is held together by a reinforced framework,

or alternatively, roofs fixed to independent supports, structurally separated from
walls, which, in the event of failure, would not cause the roof aiso to collapse,

compact, symmetrical shapes, in plan and elevation, to obtain as uniform a stress
distribution as possible,

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

(Note: this separation must be carried through down to the foundations to be effect-
ive)

avoidance of large spans,

" - avoidance of projecting elements, such as parapets, water tanks, non-monolithic

chimneys, and loose roof coverings that tend to fall down,

avoidance of heavy material on weak supports,

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

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

Resistance to fire calls for:

avoidance of combustible matericls near chimneys and power and gas lines,

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

sufficient separation of neighbouring roofs in direction of prevailing winds,

avoidance of cavities or air spaces in roofs, which can act as flues spreading fire
rapidly,

(Note: this necessitates o compromise if ventilated roof space is required fo im-
prove indoor climate),

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

avoidonce of storage of combustible materials close to potential sources of fire.

As mentioned before, all protective measures for roofs can only be effective if
corresponding steps are taken in designing the rest of the building.
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3.4 Materialwahl
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Nachteile, e nach Anwendungsmethode, Klima- und Umwelteinfiussen, Verfugbar-
keit und thnlichen Faktoren. Die Materialwahl fur Bedachungen ist gewshnlich ein
Kompromifl, da die Anforderungen an eine ideale Dachkonstruktion sehr vielftltig
sind, konnen sie selten von einem einzigen oder einer Kombination von Materialien
erfullt werden.

Der Zweck diese; Abschnittes ist es deshalb, allgemeine und spezifische Information
uber herkdmmliche billige Bedachungsmaterial ien zu geben, Information, die ndtig
ist, um deren geeignete Verwendung flUr eine gegebene Situation zu beurteilen.

3.4.1  Anorganische Materialien
Stein

Anwendung  : - Steinmetzgewdlbe und Kuppein
- Plattenbelag fur Flachddcher
- Kiesbelag {z.B. weiBle Steinsplitter als Sonnenschutz fur Asphalt-
dacher)
- Zuschlagstoff fur Betondticher

Vorteile : - in den meisten Zonen ausreichend vorhanden
- gute Warmeeigenschaften in trockenheifien Zonen
- keine Feuchtigkeitsbewegung, nur sehr gering bei Kalk- und
Sandstein
- keine biologischen Risiken, wenn Oberfldchen sauber sind

Nachteile : - Wdrmebewegungen kisrnen Risse verursachen

- COy in Regenwasser greift Kolkstein und kalkhaltigen Sandstein
an

- in Regenwasser geloster Schwefel bildet wasserlosliches Sulfat in
Verbindung mit Kalkstein — Hautbildungen und Erosion sind mbg-
liche Folgen

- Angriffe von bestimmten Salzen und salzhaltiger Luft fuhrt zur
Ausbiuhung und zu Oberflachen-Ausbrichen

- schwer, gefihrlich (besonders withrend Erdbeben), wenn nicht gut
gebaut

Abb. 3.9 {ag, b, ¢} Traditionelle Erddachkonstruktionen
Fig. 3.9 (a, b, ¢) Traditional soil roof constructions

QUELLE/SOURCE: P, Bordou, V. Arzoumanian, "archi de terre” (1978)
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3.4 Choice of Materials
Th.s

ingre are

dxsadvontcges, dependmg on the method of a ppllcchon, clumahc ond envnronmenlal
influences, availability and other similar factors. The choice of the roofing fabric
is usually a compromise, since an ideal roof construction must fulfil a wide range of
requirements, which rarely are satisfied by a single one or even combination of ma-
terials.

'1
Q

The purpose of this section is, therefore, to give general and specific information
on common low-cost roofing materials, information that is required to be able to
judge their appropriateness for o given situation.

3.4.1 Inorganic Materials

Stone

Applications: - Stone masonry vaults and domes
- Slabs as surface finish for flat roofs
- Gravel convering (eg. white stone chips as solar protection of
bitumen roofing)
~ Aggregate in concrete roofs

Advantages: = In most regions sufficient supplies
- Good thermal performance in hot-dry areas
- No moisture movement, only very minor for limestone and
sandstone
- No biological risks, if surfaces are clean

Disadvantages: - Thermal movement can cause cracking
- CO, in rainwater attacks limestones and culcerous sandstones
- Sul&nur dissolved in rainwater forms water-soluble sulphates
with limestones — skin formation and erosion con occur
- Atrack by certain salts and sea spray leads to efflorescence

and spalling
- Heavy, dangerous (especially during earthquakes) if not well
constructed.
Eingang / Entrance

: 'v _Erde/Soil
 Zweige/Twigs




Abhilfe

Erde

Anwendung

Vorteile

MNachteile

: = Erhaltung sauberer Oberflachen; Regenwiische reduziert Hautbil-

dung durch Entfernung von lgslichen Sulfaten

: - Lehmziegel oder stabilisierte Erdblécke fur Kuppeln oder Gewdl-

bekonstruktionen. Herksmmliche Stabilisierungsmittel:

a. Bewehrung — organische oder Mineralfoser

b. Bindemittel — Zement, Kalk (meistens billiger, ausreichende
Starke)

Erdschicht Uber Holz, Bambus, Schilfunterbau

gebrannte Tonziegel und Platten als Dachdeckung

hohe Wurmespeicherungskapazitit, gut fur trocken-heile Klima-
zonen

fast keine Kosten, kein Transport

keine biologischen Risiken, wenn Erde frel von organischen Sub-
stanzen ist

obwohl reichlich vorhanden, Erden &rtlich nicht immer geeignet,
do Erdzusammensetzungen und -qualititen sehr verschieden sind
gebrannte Tonziegel nicht immer einheitlich, wenn ortlich her-
gestellt. Verschiebungen wihrend Erdbeben, starke Schdden
durch herobfallende Ziegel

schwere Erddacher nicht fur erdbebengefihrdete Zonen geeignet
schwache Erdmischungen kinnen durch Warme und Feuchtigkeits-
bewegungen Risse hervorrufen und sich im Regen aufldsen

Remedies:

Soil

Applications:

Advantages:

Disadvantages:

M

- Maintenance of clean surfaces; rain washing reduces skin form-
ation by the removal of soluble sulphates.

- Adobe or stabilized soil blocks as domes or vault structures.
Common stabilizers:
a. reinforcement — organic or mineral fibres
b. binders — cement, lime (usually cheaper, sufficient strength)
~ Soil layer over timber, bamboo, reed substructures
- Burnt clay bricks and tiles for roofing

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

- Though abundantly available, local soils may not always be
appropriate, since soil compositions and qualitities differ great-
ly.

- Burnt cloy tiles not always uniform if locally made. Displace-
ment during earthquakes, cousing severe damage

~ Heavy soil roofs unsuitable for earthquake areas

- Weak soil mixes quickly develop cracks with thermal and
moisture movement, and disintegrate in heavy rains.

.~ Erdschicht
soil cover

Schofllinge
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 zulaft Protective coatings applied at regular time intervals to prevent

schitzende Anstriche in regelmdfligen Absttinden auftragen, um erosion
Erosion zu verhindern Addition of waterproofing agents (eg. osphalt, bitumen, cut-

Zusatz von Mitteln zur Erhshung der Wasserresistenz {z. 5. As- back, cement and other natural or industrially produced ma-
phalt, Bitumen, Bitumenemulsion, Zement, und andere naturli- terialsi.
che oder industriell hergestellte Produkte).

Abb. 3.10 Tonziegeldach in China (thnlich wie Ménch~- und Nonnen-Deckung) Abb. 3.11 Tonziegeldach in Brasilien
Fig. 3.10 Clay tile roof in China (similar to Spanish type) Fig. 3.11 Ciay tile roof in Brazil

30



Metalle Metals

Anwendung : - am haufigsten verzinktes Wellblech, weniger haufig Aluminium- Applications: - Most common are corrugated galvanized iron sheets, less
| blech. Beide Typen haben normalerweise gréfleres Ansehen als common aluminium sheets. Both types normally have greater
‘ andere Materialien {andere Metalle und Legierungen sind zu prestige value than other materials. (Other metals and alloys
‘ tever und nicht ausreichend vorhanden) too expensive and not sufficiently available)
- AnschiuBblech und Befestigungsmaterialien (z.B, Nagel) - Flashings and fastening materials (eg. nails}
- Bewehrungseisen fur Stahlbetonddcher - Reinforcement in concrete roofs

Steel or aluminium frames
Netting for protection of openings
Gutters

Stahl und AluminiumrahTen
Netze zum Schutz von Offnungen
- Dachrinnen

Abb. 3.12 Verzinkte Wellblechddcher in Somalia —
am wenigsten geeigneter Dachtyp fur die Region

Fig. 3.12 Corrugated galvanized iron roofs in Somalia —
mast inappropriate roof type for the region
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: - leichter Transport (niedriges Gewicht, keine Bruchschtiden)
- grofle Spannweiten miglich, einfache Stutzkonstruktion
- groBle Stdrke und Flexibilitdt (gutes Erdbebenverhalten)
~ hoher Widerstand gegen Aufschlige

Widerstand gegen alle biologischen Schiidlinge

- Wasserundurchldssigkeit

einfache und schnelle Installation

- generell keine Ablehnung durch Bevilkerung

Vorteile

Nachteile : - wegen Mangel an Warme-lsolierung UbermtBig hohe Innentempe-

raturen wihrend des Tages, sehr tiefe Temperaturen withrend der

Nacht

ndichtliche Abkuhlung verursacht Kondensation auf der Untersei-

te des Daches, dadurch Beeintrdchtigung des Wohnkomforts

Larmbeldstigung bei schweren Regenfallen

- Korrosion von Piatten und Bewehrung bei Feuchtigkeit (in feucht-

warmen und Kustengebieten, bei Kondensation, usw.)

Korrosion durch Elektrolyse, bei Kontaki zwischen verschieden-

artigen Metallen

Neigung der dinnen Bleche, an genagelten oder geschraubten

Stellen unter starkem negativem Druck abzureifien (besonders

wenn nur kleine oder keine Unterlegscheiben benutzt werden)

in tropischen Wirbelsturmen: Zerstdrungen durch umherfliegende

Biect  die abgerissen wurden

- Abrieb durch windgeblasenen Sond

~ schlechtes Feuerverhalten

- teurer Transport durch zentralisierte Produktion, oft hoher Devi-
senanteil

Abhilfe : = Hitze und Kondensation: Vermeidung von Blechdtichem in Ge-
bieten mit intensiver Sonnenstrahlung und schnellen Temperatur-
dnderungen. Zweischalige Dacher mit beluftetem Zwischenraum
(untere Schicht wasserabsorbierend). Reflektierende AuBlenfliche,
Korrosion: keine Verwendung unter feuchten Bedingungen. Ge-
eignete Schutzanstriche periodisch erneuvern. Regenwosser kann
durch Herauswaschen schidlicher Salze Korrosion hemmen. Im
Falle ungleicher Metalle Verwendung von nichtmetallischen Un-
terlegscheiben. Keine Kontakte zwischen Aluminjum und Beton
oder Mortel (alkalische Korrosionsgefahr)

Gerdusch: kurzere Spannweiten und Bitumenanstrich auf der Un-
terseite. AuBlerdem sorgfiltige Detaillierung der Befestigungs-
punkte und Anbringung von Didmmschichten oder abgehdngten
Decken

- Auftrieb: starkere Bleche, bessere Verbindungen

Abb. 3.13 Demonstrationsbau in Togo: Abgehtingte Bambusdecke unter dem Well-
biechdach, mit beluftetem Dachzwischenraum

Advantages:

Disadvantages:

Remedies:

- Easy transports (low weight, no breakage)

- Wide spans possible, simple supporting structure

~ High strength and flexibility (good earthquake performance)
- High resistonce to impact

- Resistance to all biclogical hazards

- Impermeable to water

- Easy and rapid installation

- Generally high acceptability

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

- Nocturnal cooling causes condensation on underside of roofs,
affecting indoor comfort

- Problem of noise generated by heavy rains

- Corrosion of sheets ond reinforcement in moist (hat humid and
coastal areas, condensation, etc.) conditions

- Corrosion by electrolytic action due to contact of dissimilar
metals

- Tendency of thin sheets to tear off at nailed or bolted points
(particularly with small or no washers) under strong negative
pressure

~ In tropical windstorms: havoc caused by whirling sheets that
have been ripped off

- Abrasion caused by wind blown sand

- Poor fire resistance

- Expensive transports due to centralized production, often high
foreign currency component

- Heat and condensation: Avoidance of sheet metal roofs in areas
of intense solar radiation and rapid temperature changes. Double
layer roofs with ventilated air space {absorptive lower layer).
Reflective outer surface

- Corrosion: Avoidance of use in moist conditions. Suitable pro-
tective coatings periodically renewed. Rainwashing can retard
corrosion by removing contaminating salts. In case of dissimilar
metals, non-metallic washers, No contacts of aluminium with
concrete or mortar (risk of alkaline corrosion)

~ Noise: Shorter spans and coating of bitumen on underside. Also
careful detailing of suspension points and application of insu-
lating layers or suspended ceiling

- Uplift: Thicker gauged sheets, better connections.

Q Fig. 3.13 Demonstration structure in Togo: suspended bamboo ceiling under corru-
gated iron roof, creating ventilated roof space.
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Zement-Produkte

Anwendung

Vorteile

Nachteile

Abhilfe
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: ~ Bindemittel fur verschiedene organische und nicht-organische
Materialien, z.B. Erdzement, Bimsbeton, Asbestzement {siche
ntichsten Baustoff), Bauplatien aus zementgebundenen Naturfa-
sern

Beton, Stahlbeton, Leichtbeton fur Dachplatten, Baiken, Scha-
len, usw.

Ferrozement (im wesentlichen dunne Betonschichten mit Beweh-
rung aus Huhnerdraht) fur Schalenkonstruktionen in beliebigen
Formen

Isolier- oder Gefalleestrich

extrem hohe Festigkeit

gutes Erdbeben- und Wirbelsturmverhalten bei Stahlbeton
wasserdicht, bei guter Verarbeitung

feuerhemmend

widerstandsfahig gegen biologische Einwirkung, wenn sauber ge-
halten

Materialien von htherem Ansehen

: - in den meisten Lundern zu teuer und Zementversorgung weit un-
ter dem Bedarf. In einigen Ldndern nur eine Zementfabrik, da~
durch hohe Transportkosten

unter feuchten Bedingungen Gefahr des zu frohen Abbindens von
gelagertem Zement

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

Schrumpfungsrisse durch Temperaturschwankungen
Betonschwiichung durch salzhaltige Aggregote oder Wasser
Rosten von nicht ausreichend bedecktem Bewehrungsstahl fuhrt
zu Dehnungsrissen

zur Erlangung der Festigkeiten von teurem stahlbewehrtem Beton
sind erforderliche Betonquerschnitte mit billigerer Bambusbeweh-
rung zu grof}

im allgemeinen schwere Konstruktionen und gefdhrlich bei Erd-
beben, wenn nicht richtig geplant und ausgefuhrt

1

: - Vermeidung von zu schnellem Abbinden durch Befeuchtung des
Betons wihrend der Aushtirtung

Prifung von Betonproben zur Qualitétskontrolie

gute Kornverteilung der Aggregate, um UbermdBige Schrumpfung
zu vermeiden und grélere Stirke zu geben

Einplanung von Dehnfugen, wo erhebliche Wirmebewegungen zu
erwarten sind

sorgfiltige Zementlagerung (vor Feuchtigkeit schijtzen)

Cement Products

Applications:

Advantages:

Disadvantages:

Remedies:

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

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

Ferrocement (basically thin layered reinforced cancrete with
chicken wire mesh) for free form shell structures

Insulating roof screeds

Extremely high strengths

Good earthquake and hurricane performance of reinforced con-
crete

Waterproof, if well done

Fire resistant

Resistant to biological hazards, if kept clean

Materials of higher prestige value

- In mast countries expensive and insufficient supplies of cement.
In some countries only one manufacturing plant, therefore high
transport costs.

- In presence of moisture, risk of premature setting of cement.

In hot dry conditions, risk of cracks due to rapid setting.

Shrinkage cracking due to temperature fluctuations

Weakening of concrete due to aggregates or water containing

salts

Rusting of steel reinforcement, not sufficiently covered, lead-

ing to expansion cracks

- To achieve similar strengths as expensive steel reinforcements,
necessary cross-sections for cheaper bamboo reinforcements are
too large

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

- Avoidance of rapid setting by moistening of concrete during
curing

- Sample testing of concrete for quality control

- Good grading of aggregates to avoid excessive shrinkage and
to give greater strength

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

- Careful storage of cement (protection from maisture).
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Abb. 3.14 Standard-Betondach in Tansania
Fig. 3.14 Standard concrete roofing in Tanzania

Asbestzement

Anwendung : -~ flache Platten, Schindeln
- Wellplatten
- frogformige Elemente (z.B. Canaletas)
- Sonnenschutzvorrichtungen

Vorteile : - leicht zu handhaben, geeignet fur Selbsthilfe~Bauweisen
- feuerbestidndig, wasserdicht
- Well- und Trogplatten: selbsttragend tiber grofie Spannweiten
{(kein Unterbau notig)
- geringe Wiirmebewegung
- bessere Warme-Isolierung und weniger Gertiusch bei Regen als
mit Metallplatten

Nachteile : = kontinuierliche Hydratation des Zements fuhrt zu Lédngenzunahme
- unzureichender Widerstand gegen Einschlag (z.B. Schiiden durch
Hagelsteine)
- Schimmelbildung durch Ansammlung von Schmutz an den Fasern
verursacht Erweichen und Verdunkeln der Oberfliche

Abb. 3.15 Betonschalendach in Togo
Fig. 3.15 Concrete shell roof in Togo

Asbestos Cement

Applications: - Flat sheets, shingles
- Corrugated sheets
- Trough shaped elements (eg. Canaletas)
- Sun screening

Advantages: ~ Easy to handle, suitable for self-help construction
- Fire resistant, waterproof
- Corrugated and trough shapes: self-supporting over large spans
{no substructure necessary)
- Low thermal movement
- Better heat insulating capacity and less noisy in heavy rain than
metal sheets

Disadvantages: - Continued hydration of cement causing length increase
- Insufficient resistance to impact (eg. damage by hailsones)
- Mould growth on fibre-held dirt, causing surface softening and
darkening
- Warping and cracking promoted by combined carbonation and




- Verbiegen und Platzen, gefsrdert durch kembinierte Karbonation hydration

und Austrockren - Decrease of impact strength by CO2 in presence of small emounts
- Verringerung der Schlagbiegefestigkeit durch CO2 in Gegenwart of HO
von kleinen Mengen HyO ~ Removel of surface layers of hydrated cement by CO5 or sulphur
- Entfernen von Oberfliéchenschichten des hydratisierten Zements goses dissolved in roinwater
durch CQO4 oder durch die im Regenwasser aufgeltsten Schwefel- - High degree of breakage during transports
gase Remedies: - Protective coating against mould growth
g

- hohe Bruchverluste wihrend des Transport
© v W ransports - Maintenance of clean surfaces

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

Abb. 3.16 Asbestzement-Trogplattenddcher (canaletas)
in El Salvador

Fig. 3.16 Asbestos cement channel roofing (canaletas)
in El Salvador
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3.4.2 Orgonische Materialien

Grtiser, Palmen, pflonzliche Fasern

: - Grtiser:

a, herkémmliche Stroh- und Mattendicher

b. Strohbewehrung in Spanplatten, Erdzementmischungen, usw.

c. StrohpreBplatten (z.B. Stramit), industriell hergestellt mittels
Hitze und Druck, ohne Bindemittel, aber mit Popier auf bei-
den Seiten

d. Schilf, gebundelt oder zu Platten zusammengebunden, oder
gespalten und als Matten gewebt, fur unterschiedliche Ver-
wendung als Dachelemente

e. ganze Bambushalme fur Tragkonstruktion, ader als Platten zu-
sammengebunden

f. halbierter Bambus als Dachziegel und ~rinnen

g. gespaltener Bambus als gewebte Platten oder Bewehrung fuir
diverse Bauplatten.

Anwendung

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

- Pflanzliche Fasern:
i. Seile
k. Faserplatten
I.  Bewehrung fur diverse Bauplatten

Vorteile : - meistens reichlich am Ort vorhanden, billig (oder kostenlos),
schnell zu erneuvernde Materialien. Kénnen im Hinterhof angebaut
werden,

- Traditionelle Verarbeitungstechniken (in den meisten Fdllen),
leicht verstiindlich und ausgefuhrt von Ortsansissigen

- Strohddcher, korrekt angewandt: gute WMrme- und akustische
Eigenschaften und wasserdicht

- Schilf und Bambus: hohe Zugfestigkeit, gutes Gewicht/Festigkeit-
Verhdlinis, deshalb normalerweise gutes Verhalten bei Erdbeben
und Wirbelsturm

- StrohpreBplatten: hohe dimensionale Stabilitdt, widerstandsfshig
gegen Einschlag und Spaltung, nicht leicht entziindbar, (wenn
tracken gehalten) widerstandsfahig gegen biclogische Schiddlinge,
Verarbeitung wie Holzplatten

- generell gutes Erdbebenverhalten, aber gegen Wirbelstiirme nur
dann widerstandsfihig, wenn gut geplant und ausgefuhst

: - in den meisten Fdllen niedrige Lebenserwartung, ungefihr 2 - 5
Jahre, doch durch gute Konstruktion und Instandhaltung kann {dn-
gere Haltbarkeit erreicht werden

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

MNachteile

3.4.2 Organic Materials

Grasses, Palms, Fibrous Plants

Applications:

Advantages:

Disadvantages:

- Grosses:

a. Traditional strow thatch and matting

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

c. Compressed straw slab (eg. Stramit), industrially produced
by heat and pressure, without any binders, but paper on
both sides

d. Reeds, bundled or tied together as boards or split and wo-
ven as mats, for various uses as roofing elements

e. Full bamboo culms as 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. Leaves as thatch or matting
i. Stems os structural members

- Fibrous Plants:
j. Ropes
k. Fibreboards
. Reinforcement in composite roofing elements

- Usually locally available abundant, cheap (or even no-cost),
quickly renewable materials. Can be grown in backyard

- Traditional techniques (in most cases), easily comprehended and
implemented by local people

-~ Straw thatch, properly applied: good thermal and acoustical
properties and waterproofing

~ Reeds and bamboo: high tensile strengths, good weight-sirength
ratio, hence usually 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 hazards, handled like timber boards

~ Generally good earthquoke performance, but huricone resist-
ance only if well designed ond constructed

- In most cases low life expectancy, about 2 to 5 years, though
with good constructions and maintenance greoter durability
achievable.

- Biological risks {(attraction and nesting of insects, rodents, etc.
ond development of fungi and rof)

- Risk of fire, either originating undemeath or spread through
floming or glowing fragments carried by wind
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Abhilfe
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tieren, usw. und die Entwicklung von Pilzen und Fdulnis)
- Fevergefohr, entweder durch darunter entstehende Feuerquellen

- Tendency to absorb moisture thus becoming heavy, accelerat-
ing deterioration and creating unsanitary conditions

oder durch vom Wind getragene Flammen oder glithende Fragmente - Deformation and gradual destruction due to constant fluctu-

- Tendenz, Feuchtigkeit aufzusaugen, infolgedessen Gewichtszunah-

me, beschleunigter Verfall und Entstehung unhygienischer Bedin-
gungen

- Verformung und allmihliche Zerstsrung durch stiéndig wechseinde
Temperaturen und Feuchtigkeit

- nicht sehr beliebt aufgrund allgemeiner Ansicht, daBl diese Mate-
rialien minderwertig sind und nur bei "Hdusern armer Leute” ge-
braucht werden

: = Impréignierung der Materialien gegen biologische Schadlinge und
Feuer, entweder durch Vorbehandlung oder durch Oberfldchen-
auftragung (Vorsicht: diese sind teuer und werden leicht durch
Regen fortgewaschen, wodurch die Umgebung und das von den
Dichern gesammelte Trinkwasser verseucht werden. Femer fisr-
dern Feuverschutzbehandlungen Schimmelbildung und somit schnel~
len Verfall)

- Reduzierung der Feuergefahr bei Strohddchern durch Auftragen
einer Schicht stabilisierten Tons auf die AuBenseite, um Entzin-
den durch fliegende, gluhende Fragmente zu verhindern. Regel-

atios in temperature and humidity
- Low ‘.cceptance due to general view that these materials are
infer.or, used only for "poor peoples” houses"

Remedies:

Impregnation of materials against biological hazards and fire,
either by pretreatment or surface application. (Caution: These
are costly, and easily washed out by rain, contaminating sur-
roundings and drinking water collected from roof. Moreover
fire resistont treatments may promote mould growth, leading to
rapid decay).

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

Reduction of rate of burning by restriction of air flow through
thatch in event of fire, eg. by means of non-combustible ma-
terial (asbestos cement sheets) attached to underside of roof.
Maintenance of dry conditions within dwelling advantageous;
development of smoke in interior said to prevent rot and nest-
ing of insects.
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mdfige Erneuerung ndtig.

- Reduzierung der Flammenverbreitung, indem der Luftzug durch
das Stroh verringert wird, z.B. durch Befestigung von nicht brenn-
baren Materialien {Asbestzementg'atten) unterhalb des Daches.

- Aufrechterhaltung trockener Bedingungen innerhalb der Behousung
von Vorteil; interne Rauchentwickliung verhindert Faulnis und In-
sektennisten.

Abb. 3.17 Strohdach in Mexiko
Fig. 3.17 Thatch roof in Mexico

Abb. 3.18 Palmblatterdeckung in El Salvador
Fig. 3.18 Palm ledf thatch in El Salvador

Abb. 3.19 Einige Bambusverbindungen
Fig. 3.19 Some bamboo joints

QUELLE/SOURCE: F.A. McClure: "Bomboo as a Building Material",
US Department of Agriculture, Foreign Agricultural
Service, Washington, D.C., 1953
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QUELLE/SOURCE -
Bibl. No. 120

Abb, 3.21 Bombus-Schindeldach
Fig. 3.21 Bamboo shingle roof

Abb. 3.20 Bambus-Ziegeldach: halbierte Stimme als Ménch- und Nonnen-Deckung
Fig. 3.20 Bamboo tile roof: half culms laid like Spanish tiles.

Holz

Anwendung : - alle Teile des tragenden Bauwerks, wie Ringbolken, Sparren,
Pfetten, Binder, Streben, First
- Dachverkleidungen, wie Sperrholz, Tischlerplatten, Sponplatten
oder Schindeln

Vorteile : - hohe Zugfestigkeit und gutes Gewicht/Festigkeit-Verhiltnis, da-
durch gute Erdbeben- und Wirbelsturmbesttindigkeit
- traditionelle Materialien, die traditionelle Techniken erfordem

- gute Feuerbestdndigkeit der dickeren Bauelemente: duflere Schich-

ten entwickeln verkohlte Schutzschicht
- gute Warme-Isolierung, auvch schallschiuckend

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

Kosten

- Mangel an langsom wachsenden Holzemn (hdrter, stdrker und wi-
derstandsfshiger gegen Termitenbefall)

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

- anfillig gegen biologische Schadlinge

- Feuergefahr fur kleinere Holzbauteile

- Korrosion der Metallverbindungen oder Schrumpfung an Anschlu3-
punkten, was zum Versagen der Verbindungen fuhrt
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Abb. 3.22 Bambusbinder mit Verbindungsdetails.
Fig. 3.22 Bamboo roof truss with details of joints.

Timber
Applications: - All parts of supporting structure, such as ring beam, rafters,
purlins, trusses, struts, ridge
- Roof finishes, such as plywood, coreboard, chipboard or shing-
les.
Advantages: - High tensile strengths and good weight-strength ration, hence
also good earthquake and hurricane resistance.
- Traditional material involving traditional skills.
- Good fire resistance of thicker timber members: outer layer de-
velop protective charred surface.
- Good thermal insulation, also sound absorption.
Disadvantages: - Diminishing supplies due to uncontrolled cutting and exports,

hence high costs

- Shortage of slow grown timber (harder, stronger and more re~
sistant to termite attack)

- Thermal and moisture movement: shrinkage (but only in width),
twisting, splitting

- Susceptible to biological hazards

- Fire risk of timber members with smaller dimensions

- Corrosion of metal connectors, or shrinkage at points of connect~
ion leading to failure of joints




Abhilfe : - Anstreichen oder Behandeln mit verschiedenen Holzschutzglen
(feuchtigkeitsgefthrdete Holzteile: Behandlung der sptiter nicht
zu erreichenden Teile vor dem Zusammenbau)

- Holzteile, die nicht dem Regen ausgesetzt sind: in Salzwasser
(Meerwasser) vorbehandeln, um Pilzbefall zu vermeiden und we-
niger Verzerrungen durch den hohen Feuchtigkeitsgehalt

- Verhinderung von Pilzbefall bei gut abgelagerten Hlzern mit
Feuchtegehalt von weniger als 20 Gewichtsprozent

- Schiitzen von Dachanschlissen, in die Wasser eindringen kann,
mittels Metall- oder Plastikabdeckprofilen, aber keine luftdichte
Befestigung

- Verbindungen, die Bewegungen aufnehmen kinnen

QUELLE /SOURCE : Bibl. No. 14

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

Fig. 3.23 (a, b, c) Tongue and groove timber connection showing bad perform=-
ance during wetting and drying
(d, e, f) Improved connection

Bitumindse Produkte

Anwendung : = Dachpappe auf Holz- oder Betondtichern

- Splittasphalt, geeignet fur Dacher, die dem FuBverkehr ausge-
setzt sind

- kalt aufgetragener Asphalt, meist emulsionbasiert, da gelsster
Asphalt tever und feuergefahrlich ist

- Wellpappe, aus Abfallmaterialien hergestellt {weich zermahlen,
imprdgniert mit normalem StraBenasphalt, geschutzt durch Mine-
ralgranulat oder Farbe)

Remedies: - Painting or treatment with various wood-preserving oils. (Timber
iikely to become damp: primed in future inaccessible parts be-
fore assembly) Lo

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

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

- Proiection of joints liable to trap moisture by means of metal
or plastic flashing, but no air-tight fastening

- Joints designed tc accomodate movement.

Kompression
Compression

a. Zusammenbau
a. Assembly

c. Drying

d. Zusammenbau e. Ndssen f. Trocknen
d. Assembly e. Wetting f. Drying

Bituminous Products

Applications: - Roofing felts laid on wood or concrete roofs
- Mastic asphalt, svitable for roofs subjected to foot traffic
- Cold applied bitumen, usually emulsion based, since solvent
based bitumens are costly and constitute fire risk
- Corrugated roofing sheets made from waste materials (reduced
to pulp, impregnated with common paving asphalt, protected
with mineral granule or paint)
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Vorteile

Nachteile

Abhilfe
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: = Wellplatten: leicht, erfordern leichte Unterkonstruktion, nicht

Advantages:
sprode, dadurch keine Transportschiiden; keine Fachkriifte oder

spezielle Werkzeuge erforderlich; kann direkt auf den Unterbau

genagelt werden; wasserdicht; nicht wtirmeleitend (Isolierungs-

wert entspricht ungefthr einer 6 cm dicken Betonplatte)

kalt aufgetragenes Bitumen: keine Fachkrifte n&tig

biologische Schddigung nicht sehr wahrscheinlich

1

ultroviolette Strahlen verursachen Verspriden, Rissebildung und

das Entstehen wasserltslicher Verbindungen

- Ausdehnung von eingeschlossener Luft oder Wasser fuhrt zu Blasen-

bildung

Hitze verursacht Erweichen und Flielen

durch stehendes Wasser Entstehung von Haarrissen, Filzfasern kon-

nen verrotten, Oberfldchenschutzgranulat kann so vom Regen

fortgewaschen werden

- Wasserlachen verursachen unterschiedliche Spannungen durch
VerdampfungskUhlung

- wiederholtes Nussen und Trocknen beeinflussen die visco-elasti-
schen Eigenschafren

- starke Winde knnen Versprédung und Abreiflen verursachen,
Schutzgranulat wird fortgeblasen

- ungeeignet fUr Temperaturen Uber 44°C

- kaltes Bitumen begrenzt lagerfihig (schnell zu verbrauchen, in-

nerhalb von drei Monaten; Verschiffungsprobleme)

Remedies:

: - ausreichender Schutz gegen Sonnenstrahlung durch reflektive Be-

handlung (z.B. Kalkanstrich, Aluminiumfarbe, hellfarbige Aggre-
gatsplitter), eventuell auch Dachbeschattung
- ausreichende Dachneigung (mindestens 3%) und Entwidsserung, um
Wasserlachen zu verhindern
- Bewegungsfugen, die gegensttzliche Bewegungen zwischen Mem-
brane und Unterkonstruktion ermdglichen
Ankleben in Absttinden, um Wasserdampfblasen zu vermeiden,
aber bessere Aufklebung dort, wo WirbelstUrme vorkommen, die
die Dachpappe lossaugen ktnnien
- Bewehrung der Dachpappe, vorzugsweise nicht organisch (z.B.
Asbest oder Glasfaser); andere, wie Stoffilz, sind anfallig fur
biologische Schadigung
Zusatz von Konservierungsmitteln, um Zerfall zu verhindern
Kaltbitumen: grundliches Mischen vor Gebrauch, in dunnen
Schichten auftragen (wenn kein Regen und nicht zu heif})
gute Facharbeit und regelmdfBlige Instandhaltung, d.h. Inspektion
und regelmiBig alle paar Jahre neuer Bitumenanstrich

Disadvantages:

- Corrugated sheets: light, requiring light substructure; not brittle,
hence no transport breakage; no skilled labour or special fixing
equipment; can be nailed to substructure directly; waterproof;
non-conducting (insulation value corresponding to about 6 cm
concrete siab)

Cold applied bitumen: no skill required

Attack by biological agents not very likely

- Ultra-violet radiation causes embrittelement, cracking ond

formation of water soluble compounds

Expansion of entrapped air or water gives blistering

- Heat couses softening and flow

- Stonding water causes crazing, felt fibres may rot. Surface pro-
tective granules can thus be washed off by rain

- Standing puddles cause differential stresses due to evaporation
cooiing

- Repeated wetting and drying affects visco-elastic properties

- High winds can cause cracking and tearing, blowing off pro-

tective granules

Unsuitable for temperatures exceeding 44°C

Cold bitumen has limited storage life (quick use, within three

months; shipment problems)

Adequate protection against solar radiation by reflective treat-

ment (eg lime wash, aluminium paint, light-coloured aggregate

chippings) possibly also roof-screening

Sufficient roof inclination (minimum 3%) and drainage to avoid

standing puddles

Mcvement joints, allowing differential movements betwesn

membra:e and substructure

- Adhesion at intervals to prevent blistering due to water vapour,

but batter adhesion where wind storms occur, which may suck

off jelt

Reinforcements of roofing felts preferably inorganic {eg. asbestos

or glass fibre). Others, like rog felt, are susceptible to attack

by biological agents

- Addition of preservatives to prevent decay

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

- Good workmanship and regular maintenance, i.e. inspection

and periodic coating of bitumen every few years.




Anstriche

Anwendung

Vorteile

Nachteile

Abhilfe

auf verzinktem Blech: Vorbehandlung — entfetten, *weiflen Kast"
entfernen, aufrauhen, korrosionsbestdndigzr Grundanstrich (z.B.
zwei Ans triche mit Epoxidasphalt); Fertigfltiche ~ ein oder zwei
Anstriche mit AuBenfarbe (z.B.Acrylharzemulsionsfarbe)

auf Asbestzement, Beton, Mauerwerk: Vorbehandlung — Staub,
Algen usw, abbursten, Schutzschicht aus 1% Kupfer-Sulphat-
!.8sung gegen Algen; Grundierung — alkalibesttindiger Anstrich;
“ertigfltiche — zweil Anstriche (z.B. Chlorkautschukfarbe, Kunst-
stoffemu!sionsfarbe, Zement- oder Kalkfarbe)

auf Holz: Vorbehandlung — ablagemn, abschmirgeln und sdubern,
Grundanstrich; Fertigfitiche — Farben, die nicht die Poren
schlieen (Firnissen fur AuBenfldachen nicht ratsam), Oberanstri-
che ktnnen Fungizide enthalten

auf Bitumen: keine Vorbehandlung; Oberanstrich — Aluminium-
pigment- oder bitumintse Aluminiumfarbe; Kalkanstrich auch
mdglich, aber weniger haltbar

Schutz gegen Sonnenbestrahlung durch Reflexion

Schutz gegen Wind und Regen durch Zusammenhalten loser Teil-
chen, Verschlieflen durchltissiger Materialien, korrosionsbestindig
Schutz gegen biologische Schiadigung durch den Gebrauch von
Fungiziden und Insektiziden

Verbesserung der dufleren Erscheinung und der hygienischen Be-
dingungen

Verbesserung der Haltbarkeit

plastikbasierte Farben mussen hauptstichlich von Industrieldndern
impcrtiert werden (aber &rtliche Herstellung nimmt zu)

Farben werden durch Sonnenbestrahlung, Feuchtigkeit, windge-
tragenen Sand, atmosphtrische Verunreinigungen, Schimmelbil-
dung und Termitenbefall zerstért

falsch aufgetragene Anstriche konnen zu beschleunigter Zersts-
rung der Substrate fuhren

Kalkanstriche erfordern Erneveiung nach jeder Regenzeit

grofite Wichtigkeit ist die Vorbereitung des Sukstrats, um maxi-
male Haftfestigkeit des Oberanstrichs zu sichem

Erhaltung von sauberen Oberfléchen und periodische Erneuerung
der Ansiriche

auf Substraten, die dazu neigen, Feuchtigkei! cutzusaugen, msg-
lichst keine Verwendung undurchldssiger Farben; statt dessen Far-
ben, die "atmen", z.B. Emulsions-Kalk- oder Zementfarben

Paints

Applications:

Advantages:

Disadvantages:

Remedies:

- On golvanized iron: Treatment — degreasing and removal of
"white rust", roughening, corrosion resistant primer (eg. two
coats epoxy tar). Finish — one or two coats of exterior paint
(eg. acrylic emulsion paint)

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

- On timber: Treatment — seasoning, sand-papering and cleaning,
primer. Finish — paints that do not seal pores (vamishing not ad-
visable for exterior}, finishes may incorporate fungicidal ingre-
dients.

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

- Protection against solar radiation by reflection

- Protection against wind and rain by bonding loose particles,
sealing permeable material, corrosion resistance

- Protection against biological hazards by use of fungicides and
insecticides

- Improvement of appearance and sanitary conditions

- Improvement of durability

- Plastic based paints mainly imported from industrialized countries
(but local production increasing)

Deterioration of paints by solar radiation, moisture, wind-blown
sand, atmospheric pollution, mould growth and even termite
attack

Wrongly applied paints may lead to quicker deterioration of
substrates

Limewash requires renewal after each rainy season

- Greatest importance given to preparatory treatment of subsirate
to ensure maximum adherence of finish

- Maintenance of clean surfaces and periodic renewal of coatings

- On substrates that tend to absorb moisture, avoidance of imper-
vious coatings; instead paints that "breathe", eg. emulsion paints,
lime or cement wash.




Kunststoffe

Anwendung

Vorteile

Nachteile

Abhilfe

: - Feuchtigkeitsisolierung und Dampfsperren, z.B. Polytthylen,

Polyvinylchlorid (PVC), Butylkautschuk, Polyisobutylen

- Wirmedidmmung durch Schaumstoffe (z.B. Polyurethan-Schaum-~
platten) und Verbundplatten

- begrenzter Gebrauch von Wellplatten, z.B, PVC und glasfaser-
verstdrktes Polyester, wegen Verwitte ungsproblemen

- monolithische Décher, meist Doppe’ wislbungen oder Faltplatten-
ancrdnungen zur Aussteifung (z.B. glasfaserverstdrktes Polyester)

: - groBe Auswahl an Formen, Farben und anderen physikalischen
Eigenschaften; Nachahmung von traditionellen Produkten, um
hiermit Verbraucherwiderstand gegen Unbekanntes zu uberwinden

- leichtgewichtig, was Handhabung und Transport verbilligt und er-

leichtert; zustitzlicher Vorteil durch geringen Aufwand fur Trag-
konstruktion

- keine Korrosion, leicht sauberzuhalten

- keine Feuchtigkeitsbewegungen

: - Plastik verbreitet Flammen, entwickelt schidliche Démpfe und

dichten Rauch

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

- Verfall durch Ultraviolettstrahlung (immer noch unausreichende
Information vorhanden tber Kunststoffanwendung unter tropischen
Bedingungen)

- grofle Wirmebewegungen im Gegensatz zu traditionellen Materi-
alien

- hauptséchlich aus Industrieldndern importiert, verhaltnisméBig
tever

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

: -~ miglichst keine Anwendung, wo Feuer entstehen kann
~ Schutz gegen Hitzequellen

- Vermeidung von lang anhaltender mechanischer Belastung, welche

zu Bruchschdden fubren kiénnte

- weitgehende Abschirmung gegen Sonnenbestrahlung, falls kein
hoch-widerstandsfshiges Material verwendbar

- SchutzmaBnahmen gegen Termiten und windgetragenen Sand

Plastics

Applications:

Advantages:

Disadvantages:

Remedies:

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

- Thermal insulation with cellular plastics, eg. polyurethane
foam slabs and sandwich panels

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

- Monolithic roofs, usually employing double curvature or folded-
plate arrongements for rigidity, eg. glass~fibre reinforced poly-
ester.

Capability to take on a wide variety of forms, colours and other
physical properties. Imitation of traditional products, as a means
of overcoming consumer resistance due to unfamiliarity

Lightess in weight, making handling and transportation easier
and cheaper. Additional advantage in reduction of supporting
structure

- No corrosion, easily kept clean

- Not subject to moisture movements

- Ability of plastics to spread flame, develop noxious fumes and

dense smoke

Lack of rigidity, tendency to "creep", even at ambient tempe-

ratures, and rapid decline in mechanical properties at elevated

temperatures

Deterioration due to ultra-violet radiation (stil! insufficient da-

ta available on use of plastics in tropical conditions)

- Large thermal movement relative to most traditional materials

- Mainly imported from industrilaized countries, relatively high
costs

- Most plastics, except hard varieties, susceptible to termite
attack and abrasion by wind-borne sand.

- 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 solar radiation, unless highly resistant ma-
terials are used

- Protective measures against termites and wind-borne sand .



3.4.3 Abfallmaterialien
Landwirtschaftliche Abfille

Anwendung + - Bewehrungsfasern fur verschiedene Anwendungen (z. B. stabilisier~
te Erde und Beton) aus Bagasse, KokosnuBischalen, Bananenstengeln

~ Fullstoffe fur Spanplatten, Faserstoffplatten, usw. von Reisschalen,

Kokosnufischalen, Holzruckstdnden

| eichtgewichtige Fulistoffe fur Beton aus getrockneten Reisschalen,

karbonisierten nicht-eflbaren Ksrnern

- pozzulanische Materialien aus Reisschalenasche

~ wasserfeste Beschichtungen aus Bananenstengel {in ein wenig vvos-

ser gekocht), flussiges Harz aus KaschunuBlschalen

Vorteile : - extrem billige Rohstoffe
- Reduzierung der durch Anhdufung von Abfall geschaffenen Umwelt-
probleme
Nachteile : - oft nicht ausreichend vorhanden, da viele Abfille als billiges

Heizmaterial benutzt werden, obwohl die Vorteile, sie in billiges
Baumaterial umzuwandeln, viel gréBer sein konnten

Abhilfe : - intensivere Forschung der technologischen Aspekte sowie Kosten/
Nutzen-Analyse
- gesetzliche MaBnahmen fur die Organisation der Abfallwiederver-
wertung

Industrieabfdlle

Anwendung + = Zuschlagstoffe fur Beton aus Flugasche (befeuchtet, zu Kigelchen
geformt und gesintert), Schaumhochofenschlacke {durch Zugabe
von etwas Wasser zur schmelzflussigen Schlacke)

- hydraulische Bindemittel aus Flugasche und "Surkhi® (pulverisier-
ter Maver- und DachziegelausschuBl, hauptstchlich in Indien ver-
wendet)

~ Mineralwolle (als Fullstoff fur Bitumenpappe) aus Flugasche

- feuchtigkeitsisolierende Anstriche aus Schwefel

Vorteile : - die gleichen wie fur landwirtschaftliche Abfalle
~ gut etablierte Technologien in vielen Landern

Nachteile : - nur bei Verwendung von Schwefel: Entwicklung von Giftstoffen
und Gertchen bei hoher Temperatur (50°C), Spridigkeit und
Schrumpfung withrend des Erhdrtens, muf3 in flussigem Zustand
aufgetragen werden (Probleme des verfrihten Erhdrtens), erfordert
spezielle Werkzeuge
- verfruhtes Erhdrten von Flugasche unter feuchten Bedingungen

Abhilfe : - Erforschung neuer Techniken zur kostengtnstigen Anwendung von
Schwefel
- Lagerung von Flugasche mit der gleichen Sorgfalt wie von Zement,

3.4.3 Waste Materials

Agricultural Waste

Applications: - Reinforcement fibres for various uses (eg. stabilized soil and

concrete} from bagasse, coconut husks, banana stalks

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

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

- Pozzolunic materials from rice hull ash

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

Advantages: - Extremely cheap raw materials
- Reduction of environmental problems caused by accumulation of
waste

Disadvantages:  ~ Often insufficient availability, since much waste is being used
as cheap fuel, even though the benefits of conversion into cheap
building materials could be greater.

Remedjies: - Deeper research on technological aspects and cost/benefit ana-
lysis
- Legislative means in organizing waste reuse.

Incistrial Waste

Applications: - Aggregates for concrete from fly ash (moistened, nodulized and
sintered), foamed blast fumace slag (by adding little water to
molten slag)

- Hydraulic setting binders from fly ash and "surkhi" (pulverized
brick and tile rejects, mainly used in India)

- Mineral wool (os filler for bitumen felt) from fly ash

- Waterproofing coats using sulphur.

Advantoges: ~ Same as for agricultural waste
- Well established technologies in many countries.

Disadvantages: - Only in use of sulphur: high ievel of toxicity and odour ot high
temperature {(50°C), brittleness, contraction during hardening.
Necessity of application in molten state {problem of premature
hardening) requiring special equipment
- Premature setting of fly ash in moist conditions.

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



3.5 Verschiedene Gesichtspunkte
3.5.1 Dimensionen

Bei einfachen Dachkonstruktionen fur den Wohnungsbou garantiert die traditionelle
Bemessung und Montage der Bauelemente normalerweise eine oddquate und stabile
Konstruktion. Jedoch, mit zunehmenden Spannweiten Uber das Optimum der jewei-
ligen Materialien hinaus, bewirken zunehmende Materialstdrken (der statischen Bau-
teile und Dacheindeckung), Eigengewicht und Materialmengen, eine Verminderung
der Wirtschaftlichkeit und limitieren die sinnvolle Ausnutzung der Materialeigen-
schaften, Eine Erhshung der statischen Tiefe der Elementkrummung, -faltung oder
~wellung ist dann nétig, um einen Balkeneffekt zu erzeugen. Hierdurch kann ein
verhiltnismdBig dunnes Material benutzt werden fur Spannweiten, die im Verhdltnis
zur Dicke der statischen Hulle sehr grofl sind.

in bezug auf Hohen von abgehidngten Decken oder flachen Dichern zeigten experi-
mentelle Studien in Indien, daf} die Erhshung der Decken auf mehr als 2,70 m keine
nennenswerten Temperaturvorteile zeigten, unabhiingig von Ventilationsbedingungen
und jahreszeitlichen Veranderungen.

Die Verwendung von ModulmaBien 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. Das RastermaB mufl ein Vielfaches des Grund-
moduls sein {3, 6, 9, usw. sind ibliche Multipeln), wobei es den Raum zwischen
angrenzenden Komponenten mit einschliefit, so daf die Komponentengrsle kleiner
ist als das RastermaB. Die ModulmaBordnung kann auf diese Weise fur Materialgréfien
und Elementabstinde, parallel zum Ortgang und zum First gemessen, angewandt wer~
den. Die Hauptvorteile von ModulmaBlen sind leichtere Montage, Austausch von Ele~
menten durch andere Materialien, sowie Reduzierung der Materialverschwendung
durch Verschnitt.

3.5.2 Dachneigungen

Dachneigungen werden oft in Grad angegeben (z.B. 159, 20°, 22,5°), wahrschein-
lich weil dieses leichter vor Augen zu fuhren ist. In der Praxis ist es jedoch sehr
schwierig oder unmaglich fur die Arbeiter auf der Baustelle oder in der Werkstatt,
diese Winkel auszumessen. Deshalb werden Dachneigungen besser in dem einfachen
Verhaltnis zwischen Hohe und Spannweite angegeben (z.B. 1:1; 1:1,5;1:2;

1 : 20), soweit miglich, unter Anwendung runder Zohlen,

Die Hauptfunktion der Dachneigung ist Regenwasser ablaufen zu lassen, ehe es in das
Dachmaterial eindringen kann. Je niedriger die Durchléssigkeit, desto weniger Dach-
neigung ist erforderlich. Jedes Dachdeckenmaterial hat demnach seinen eigenen opti-
malen Neigungswinkel. Einige der empfohleren Mindestneigungen sind:
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3.5 Miscellaneous Aspects
3.5.1 Dimensions

In simple domestic roof constructions, a tradition of member-sizing and assembly
normally ensures an adequate and stable structure. However, as spans increase above
the optimum for each material, increased thickr.esses {of structural 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-
rugation is then necessary in order to create a beam effect and by this means a basic-
ally thin material may be used over spans which are large in relation to the thick-
ness of the structural surfoce.

As regards the heights of suspended ceilings or flat roofs, experimental studies under-
taken in india have shown that raising the ceiling height above 2.70 m had no sig-
nificant thermal advantage, irrespective of ventilation conditions and seasonal vari-
afions.

The use of modular coordination in roof design is stitl 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, 6, 9, etc.
are common multiples), and includes the space needed for joining the components,

so that the component size is less than the modular dimension. Modular coordination
can thus be applied to material sizes and spacing of members measured paraliel to
eaves and ridge. The main advantage of modular coordination is to facilitate assemb-
ly and even substitution of different materiols and to reduce wostage due to cutting
of excess material .

3.5.2 Roof Slopes

Inclinations of raofsare 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
(eg. 1:1,1:1.5,1:2,1:20), preferably using round numbers.

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




erforderliche Mindestneigungen

Dachdeckenmaterial

Verhiltnis Winkel

Grasdeckung 1:1 45°
Holzschindeln:
- unbehandeltes Holz 1:1 45°
- druckbehandeltes Holz 1:1,5 33%40-
Gebrannte Dachziegel:
- Biberschwanz- und Ménch- und

Nonnendeckung 1:1,5 33%40°
- Flachdachpfannendeckung

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

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

Plaite in Fallrichtung) 1:3 18%30-
- ohne Uberlappung (d.h. eine Platte zwischen

First und Traufe) 1:5 11°20°
Asbestzementplatten:
- gewellt (mit Uberlappungen) 1:3 18°30°
- gewellt {ohne Uberlappung) 1:5 11°20°
- trogfarmig (ohne Uberlappung) 1:10 5°40°

3.5.3 Statisches Verhalten

Fur die statische Festigkeit und Stabilitdt eines Daches muB sowohl das Eigengewicht
als auch die Verkehrslasten beriicksichtigt werden. Ersteres besteht aus dem Eigenge-
wicht der Dachkonstruktion und der Dachhaut sowie aus den statischen Lasten von Ge-
rdten und Anlagen, die auf oder unter dem Dach befestigt sind. Haupterfordemis ist
es, ein geringeres Eigengewicht pro Flicheneinheit zu erreichen, e ldnger die Spoann-
weite ist (siche 3.5.1 Dimensionen). Dies steht jedoch im Gegensatz zur Notwen-
digkeit dickwandiger Konstruktionen, um die Schallubertranung zu reduzieren, be-
sonders der dei Aufprallgerdusche von Regen und Hagel. Verkehrslasten sind jene,

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

Es muB jedoch betont werd~n, dafl die statische Zuldnglichkeit eines Daches zum
gréften Teil vom Ubrigen Gebtiude abhtingt, z.B. bei Husern (mit unzureichendem

Minimum slope required

Roof covering material Ratio Angle

Grass thatching 1:1 45

Timber shingles:

- untreated timber 1:1 452
~ pressure impregnated timber : 1.5 337407
Burnt clay roof tiles: o
- plain tiles and Sponish type 1:1.5 33740°
- Roman type

(without waterproofing membrane) 1:2 26°40°
- Roman type

(with waterproofing membrane) 1:3 18°30°
Corrugated galvanized iron sheets:
~ with end iaps

(ie more than one sheet in direction of fall) 1:3 18°30°
- with no end laps

(ie one sheet between ridge and eaves) 1:5 11%20°
Asbestos cement sheets:
- corrugated (with end laps) 1:3 18°30"
- corrugated {with no end laps) 1:5 11°%20° e
- troughed (with no end laps) 1:10 5%40-

3.5.3 Structural Performance

For the structural strength and stability of a roof, attention 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 any other static loads from equipment corried on or
suspended from the roof. The principal requirement is to achieve lower dead weight
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, especially
of impact noise from the drumming of rain and hail. Imposed loads comprise those
due to wind forces and moving traffic. 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 damage.

It must, however, be stressed that the structural performance of a roof largely de-
pends on the rest of the building, eg. with houses (having poor or no foundations)
built on expansive soils, swelling and contracting of the ground can cause serious
failures of building elements and their joints. Similarly, failure of walls under seis-
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oder keinem Fundament), die auf dehnbarem Boden gebaut wurden, kann Schwellen
und Zusammenziehen des Bodens zu folgenschwerem Versagen der Bouelemente und
deren Verbindungen fuhren. Ahnlich kann das Versagen von Winden unter seismi-
schen Kriften den Zusammenbruch des Daches verursochen. Daher ist die Anbringung
eines durchgehenden Ringbalkens entlang der Oberkante der Winde, die das Dach
tragen, oft eine der wichtigsten Anforderungen, Alternativ dazu sichert eine vallige
statische Trennung der Dachkonstruktion von den Wanden, indem also die Last uber
unabhiingige StUtzen direkt zum Fundament gefthrt wird, Stabilitdt, selbst wenn die
Winde zusammenbrechen.

3.5.4  Wdrme- und Feuchtigkeitsbewegungen

Die Aufnahme von Sonnenenergie wihrend des Tages und der AbfluB von langwelli-
ger Ruckstrahlung wtthrend der Nacht bedeutet, dafi Discher in den Tropen relativ
groflen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, wobei die gréfiten Temperaturspan-
nen in den trockenen Tropen auftreten. Die resultierenden Wdrmeausdehnungen und
Schrumpfungen knnen zu ernsten Schiden der Dachelemente fuhren.

Je nach Art der Materialien, die dafur verwendet werden, kai a1 die Dachkonstruk-
tion Feuchtigkeitsbewegungen ausgesetzt sein, hervorgerufen durch das anhaltende
Schrumpfen von Materialien, wie zum Beispiel austrocknendem Zement, und durch
periodische Vertinderungen der relativen Feuchtigkeit. In geringem MafBe sind Ver-
biegungen und Verdrehungen statisch nicht immer schddigend, konnten aber bei Na-
turkatastrophen, wie Erdbeben und Wirbelsturmen, ein Risiko darstellen.

Um Wdrme- und Feuchtigkeitsbewegungen entgegenzuwirken oder die Schdden auf
einem Minimum zu halten, wiren die folgenden Punkte von Interesse:

a. Ziegel-, Schindel- oder Wellplattenddcher nehmen Warmebewegungen durch ver-
schiebbare Uberlappung und flexible Materialien auf. Gefaltete oder gerundete
Oberflichen nehmen die Bewegung durch Erhshung und Vertiefung der Krimmungs-
profile auf.

b. Starre Betonplatten und dunnwandige Dicher soliten oberhalb der Platte ausrei-
chend isoliert sein,und die dullere Oberfltche sollte durch reflektierende Anstri-
che oder Beschattungsvorrichtungen geschutzt sein.

Bewegungsfugen sollten bei Dichern vorgesehen werden, um relative Bewegungen
zuzulassen, ohne die Dachkonstruktion zu schddigen oder zu schwiichen. Unge-
schutzte Bewegungsfugen mussen villig wasserdicht sein,

8]
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mic forces can cause roofs to coliapse. Therefore the provision of a continuous ring
beam along the top edge of the walls supporting the roof is often a prime necessity.
Alternatively, a complete structural separation of the roof construction from the
walls, transmitting loads via independent columns directly to the foundations, en-
sures stability even if the walis fail.

3.5.4 Thermal and Moisture Movement

The absorption of solar energy during the day and emission of long-wave radiation
at night can meu.. that roofs in tropical areas can be subjected to fairly large ranges
of temperature, the larger temperature ranges occuring in the dry tropics. The re-
sulting thermal exparsion and contraction con cause serious damage to roof compo-
nents,

Depending on the materials used in its construction, the roof can also be affected
by moisture movemert, caused by permanent shrinkage of materials, such as con-
crete drying out, and by periodic changes in relative humidity. Within limits, de-
flection and distortion is not always structuraily damaging, but could be a hazard
in natural disasters, such as earthquakes and hurricanes.

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

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

b. Rigid concrete slab and membrane roofs shouid be efficiently insulated above the
slab and the outer surface should be protected by application of reflective coat-
ing or shading devices.

c. Movement joints should be provided in roofs to permit the relative movements to
take place without damaging or weckening the roof structure. Exposed movement
joints must be completely waterproof.




3.5.5  Wirtschaftliche Uberlegungen

Selbst wenn zuverldssige Kostenvergleiche uber Dachkonstruktionen vorhanden wiren,
hétten diese wenig praktischen Wert, do Dachentwirfe, Konstruktionsmethoden, Ar-
beits- und Materialkosten von Gebiet zu Gebiet sehr verschieden sind. Einige kosten-
beeinflussende Prinzipien bestehen jedoch und sollten bei der Plonung und Ausfuhrung
von Dtchern beruck:ichtigt werden,

Die Anwendung eines Systems nahe an seinen grofitmdglichen Spannweiten resultiert
normalerweise in hohen Fertigungs-, Transport- uncd Montagekasten. Dies erfordert
kleine Raumdimensionen, aber aus verschiedenen anderen Grinden ist dies bereits
eines der Hauptmerkmale der Niedrigkosten-Bauweise.

Die anfinglichen Kosten auf einem Minimum zu halten, kann hche Ausgaben fur In-
standhaltung und Reparaturen bedeuten. Schlecht entworfene Dacher kdnnen zu ver-
minderter Leistungsfahigkeit und schiechtem Gesundheitszustand der Bewohner fih-
ren, welche ebenso wichtige Kostenfaktoren sind. Erhebliche Kenntnisse Uber &rtli-
che Materialien, Preise und Facharbeit sowie uber die Bedingungen, denen dos Dach
ausgesetzt ist, sind daher erforderlich, um einen wirtschaftlich geeigneten Dachent-
wurf zu finden.

Vorfertigung als ein kostenreduzierender Faktor hat begrenzte Anwendung fur den
Niedrigkosten- Wohnungsbau, aufler fur die Herstellung von Wellblech oder verstark-
te Leichtbauplatten. Fertigboukonstruktion, wie sie normalerweise verstanden wird,
heiflt Vorfertigung von groflen Platien oder ganzen Déchern, was spezialisierte und
teure Montagewerkzeuge erfordert. Leichte Handhabung und Baumethoden sind des-
halb wichtiger als Vorfertigung.

Je einfacher der Entwurf und Bauablauf, desto besser und billiger wird im allgemei-
nen das System sein. Es sollte eine fur Arbeiter einfach erlernbare Konstruktionsme~
thode vorsehen, den Einsatz von manueller Arbeit anstatt von teurem, kompliziertem
Arbeitsgerdt erfordemn, nur 8rtlich vorhondenes, nicht-importiertes Material verwen-
den und Ungenauigkeiten tolerieren. Das ist in den Entwicklungsldndern, wo Fach-
kréifte und kompetentes Aufsichtspersonal nicht ausreichend verfugbar sind, von be-
sonderer Wichtigkeit.

3.5.5 Lconomic Considerations

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

The use of a system at the upper limits of its span capability normally results in high-
er costs of fabrication, tronsportation and assembly. This calls for small room dimens-
ions, but, for a number of other reasons, this already is a common feature of low-
cost housing design.

Keeping initial costs at a minimum may mean high expenses for maintenance and re-
pair over long periods. Poorly designed roofs can result in reduced efficiency and
bad health of the occupants, which are equally important cost factors. 1t therefore
requires considerable knowledge of local materials, prices ond workmanship, as
well as the conditions to which the roofs are subjected, to find the economically
most appropriate roof design.

Prefabrication as a factor of cost reduction has limited application in low-cost hous-
ing, except for the manufacture of corrugated or strengthened lightweight sheeting.
Prefabricated construction, as it is normally understood, 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 importance than prefab-
rication.

In generol the simpler the design and procedure, the better and cheaper the system
will be. It should be easy for workers to learn construction methods, inake use of
manual labour rather than expensive, complicated equipment, use only locally avail-
able, non-imported material and tolerate inaccuracies. This is especially important
in developing countries where skilled labour and competent supervisary staff can be
in short supply.
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4. ALLGEMEINE UBERSICHT UBER
NIEDRIGKOSTEN - DACHSYSTEME

41 Herkémmliche Systeme

4.1.1  Traditionelle Dacher

Einheimische Hduser, in allen Teilen der Welt, haben zunehmend das interesse von
Architekten und Ingenieuren geweckt, nicht nur weil jedes traditionelle Bauwerk ein
Stiick Kunst ist, das oft handwerkliche Geschicklichkeit vorfuhrt, die beim "moder~
nen Mann" ldngst ausgestorben ist, sondern hauptsichlich, weil (mit ein paar Aus-
nahmen)viel uber Gebdude-Klimatologie, Materialverwendung, Gefuhl fir Propor-
tionen und den menschlichen Mafistab, Wirtschaftlichkeit bei Konstruktion und In-
standhaltung sowie Interpretation von &rtlichen Kulturen und menschlichen Bedurf-
nissen zu lernen ist. Die folgende Tabelle (welche aus naheliegenden Grinden nur
eine sehr kleine Auswahl von mehreren tausend méglichen Beispielen ist) gibt eine
allgemeine Vorstellung Uber die Vielfalt de- Formen und Konstruktioren, wovon eini-
ge durch Zeichnurigen detaillierter erldutert werden.

Abb. 4.1 Masai-Hduser (Kenia, Tansania)
Fig. 4.1 Masai dwellings (Kenya, Tanzania)

Abb. 4.2 Pueblo-Houser (Sudwest-USA) o
Fig. 4.2 Pueblo houses (Southwestern United States) = /;<’\T
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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 captured the interest

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

of art, often displaying skills long extinct in "modern” man, but mainly because
(apart from a few exceptions) much can be {eamt from them with respect to building
climatology, use of materials, sense of proportions and human scale, economy of con-
struction and maintenance, and translation of local cultures and human needs.

The chart below (which for obvious reasons is only a minute selection from several
thousand possible examples) gives a general idea of the diversity of forms and con-
structions, some of which are described by means of diagrams in more detail.

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




Haustyp Materialien
Volksstamm/Kultur und
Land/Region Konstruktionen Bemerkungen

FLACHE DACHER

Dachgrundrifi: oval oder rechteckig

Fachwerk aus Asten, mit
Gras und Zweigen zu-
sammengeflochten. Glat-
te Oberflichenbehand-
lung mit frischem Kuh-
dung. Zustitzliche Was-
serfestigkeit mit Hauten,
Schmale Tur als einzige
Offnung.

Boma der Masai,
Kenia, Tansania

Frauen sind fur Bauarbeiten ver-
antwortlich. Sparsam mit Mate-
rialien urnd Aufwand, daher Ho-
he des Daches zu niedrig, um
aufrecht zu stehen. Kleine Feuer
brennen dauernd, fullen Raum
mit Rauch. Stromlinienform (ge-
rundete Ecken) und -oberflichen-
bearbeitung von Vorteil in windi-
gen Gegenden.

Dachgrundrifl: quadratisch oder rechteckig

Pueblo-Behausungen  Drei- bis funfgeschossige

z.B. der Hopi und Terrassenbebauung aus

Zuni, Lehmziegeln oder Stei-

Sudwest Vereinigte  nen, mit Lehm verputzt.

Staaten Dach bestehend aus ge-
schiilten Zederbalken,
Uberdeckt mit kleinen
Rundhtlzern, Zeder-
rinde und Gras, wel-
ches eine 10 cm dicke
Lehmschicht triagt. Nur
ein paar kleine Offnun-
gen in den dulleren Wdn~
den.

Eingtinge der Pueblos:hauptsich-
lich mittels Leitern erreichbare
Offnungen im Dach. Benutzung
der Ddcher zum Sitzen, Schlafen
und Arbeiten. Da dicke Zeder-
balken in trockenen Zonen rar
sind, werden sie nicht auf die er-
forderliche Linge geschnitten,
sondern durchdringen die Aufien-
wand und kragen beliebig weit
aus. Diese Balken werden tber
Jahrhunderte immer wieder ver-
wendet,

Winde aus birnenfsrmi-
gen Lehmziegeln und ver-
putzt, Lehmdtcher ver-
sttirkt durch Holz und
Palmenzweige.

Compounds
Hausa,
Nord-Nigeria

Alternativ gewdlbte Dicher.

Symbolische Dekorationen am
Dachrand entlang und an den
Winden sehr charakteristisch.

House Type, Materials

Tribe /Culture and

Country/Region Constructions Comments
FLAT ROOFS

Roof Base: oval or rectangular

Boma of the Masai,
Kenya, Tanzania

Framework of branches,
interwoven with grass and
twigs. Smooth surface finish
with fresh cow dung. Add-
itional watez-proofing with
layer of hides. Narrow door
is the only opening.

Women responsible for build-
ing. Economy of materials
and effort hence height of
roof too low to stand upright.
Small fires constantly burn-
ing in hut, fill rooms with
smoke, Streamlined shape
(comers rounded) and finish
are advantageous in windy
environment.

Roof Base: square or rectangular

Pueble dwellings Three to five storeyed,

eg. of Hopi and terraced houses of adobe

Zuni, brick or stone in adobe

Southwestern mortar, plastered with

United States clay mud. Roofs consist
of peeled cedar beams
covered with small poles,
cedar bark and grass, which
support 10 cm coat of ado-
be. Only few small open-
ings on exterior walls.

Access to pueblos generally
through openings in roof,
using ladders. Roofs used
for sitting, sleeping, work-
ing. Since the thick cedor
beams are rare in arid re-
gions, they are not cut to
required lengths, but allowed
to project through face of
exterior walls. These beams
are used over again for
hundreds of years.

Walls made of pear-
shaped mud-bricks and
plastered over. Mud roofs
reinforced with wood or
palm fronds.

Compounds
Hausa,
Northem Nigeria

Alternatively roofs are
vavlted. Symbolic decor-
ations along roof edges and
walls are very characteristic.
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Haustyp Materialien

Volksstamm/Kultur und

Land/Region Konstruktionen Bemerkungen

Innenhothtuser, Gruppenbehausungen mit  Hduseranordnung nach kosmologi~

Dogon, lehmverputzten Lehmzie- schem Schema, Mindestdimen-

Mali gelwlinden. Lehmverputz- sionen,zweistSckig. Balken und
te Diacher ruhen auf Sparren, die aus den Auflenwiin-
Holzsparren, -balken den auskragen, werden als Ge-
und -stutzen, wo erfor-  rUst fur Konstruktion und Repa-
derlich. Vorgefertigte raturen am Haus benutzt. Koni-
konische Strohdacher be- sche Strohddcher auf viereckiger
decken zustitzlich flache  Grundfidche ergeben wellige
Ddcher von Getreidespei~ Trauflinie.
chern.

Untergrundhduser, Behausungen aus weicher, Nutzung der unerschipflichen

z.B.Matmata, Sahara
und Honnan, China

poriser Erde geschnitten.
Erdoberfldche selbst bil-
det das Dach.

Wirmekapazitdt der Erde: warm
im Winter, kuhl im Sommer.

Mehrgeschossige
Hauser,
Nordafrika und
Mittlerer Osten

Hauptmaterial Lehm mit
pflanzlicher Bewehrung,
manchmal gebackene
Lehmziegel. Dacher mei-
stens aus Holz und Lehm.

Dicher hdufig zum Schlafen be-
nutzt. Konstruktion fur Uberwie-
gend trockene Zonen geeignet.
Oft Windturme auf den Dachern,
um Brisen ins Innere zu lenken,

PULTDACHER

Windbrecher bei no-
madischen Stdmmen
in vielen Ldndern,
z.B. Nordafrika,
Turkei, Malaysia,

Gonzes Bauwerk beste-
hend aus dem Dach und
den tragenden Elementen
(keine Wande), meistens
an drei Seiten offen.

Einzige Funktion: Schattenspen-
den und Schutz vor dem vorherr-
schenden Wind. Uberraschend
oft anzutreffen in Gebieten mit
ravhem Klima, was dicht ym-

Australien Pflanzenmaierialien, die schlossene Lebensrdume aus iso-
drtlich gefunden werden, lierenden Materialien erfordert.
leichte Matten oder Tex-
tilien.
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House Type,
Tribe/Culture
Country/Region

Materials
and
Constructions

Comments

Courtyard houses,
Dogon,
Mali

Cluster dwellings with

mud plastered adobe walls.
Mud plastered roofs rest on
wooden rafters, beams and
columns where necessary.
Prefobricated conical straw
roofs additionally cover
flat roofs of graneries.

Layout of houses according to
cosmological scheme, mini-
mum dimensions, two storeys
high. Beams and rafters pene-
trating exterior walls used as
scaffoldings in construction
and repair of houses. Conicol
straw roofs on square base
make eaves always uneven,

Underground houses
eg Matmata, Sahara
and

Honnan, China

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

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

Multistoreyed houses,
North Africa

and

Middle East

Primary material mud with
plant reinforcements, some-
times burnt clay bricks.
Roofs usually of timber and
mud.

Roofs frequently used for
sleeping. Construction
appropriate for predomin-
antly hot dry regions, Often
wind towers on roofs to di-
vert breeze to interior.

SINGLE PITCHED ROOFS

Windbreaks

used by nomadic
tribes in many
countries, eg North
Africa, Turkey, Ma~
laysia, Australia

Entire structure consisting
of roof and supporting mem-
bers (no walls), usually
open on three sides. Plant
materials found locally or
light maiting or textiles
brought by dwellers,

Only function is to give shade
and protection from prevail-
ing winds. Surprisingly often
used in regions with harsh
climates, requiring well en-
closed spaces with insulating
materials.




Abb. 4.4 Dogon-Siedlung (Mali)
Fig. 4.4 Dogon settlement {Mali}
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Abb. 4.5 Unterirdisches Haus (Matmata, Sahara)
Fig. 4.5 Underground dwelling (Matmata, Schara)
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Abb. 4.6 Traditioneller Lehmbau {(Nordafrika und
Mittlerer Osten)
Fig. 4.6 Traditional mud house (North Africa and
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Haustyp Materialien
Volksstamm/Kultur und
Land/Region Konstrukticnen Bemerkungen

SATTEL- UND WALMDACHER

DachgrundriB: oval oder rechteckig

Behausung der Maya,
Yucatan-Halbinsel
{Mexiko, Guatema-
la), sehr den Hau-
sern auf den Fidschi-
Inseln dghnlich

Einfache 1-Zimmer-Hau-
ser mit ovalem Grundrif}
und Walmdidchern. Leich-
te Wdnde aus Maissten-
geln, gewebtem gespal-
tenem Bambus oder Flecht-

werk mit Lehm (Bajareque).

Bei fidschianischen Dd-
chern Firstpfetten auf bei-
den Seiten auskragend.

Symmetrischer Entwurf mit Tur in
der Mitte einer Breitseite. Ge-
fahr des Niederbrennens des Hau-
ses durch Kochen im Hausinneren
mit offenen Feuern, aber Rauch-
entwicklung hilft Insekten und
Tiere fernzuhalten.

Malocas der
Indianer- Stimme
im Amazonas-Becken

Dachgrundrifi: rechteckig

Grofle Gemeinschafts-
hduser aus drtlichem Holz,
Bambus, Grdsern und
Blattern, um eine dicke
Gebdudehille zu schaf-
fen. Ziemlich steile D&~
cher, die meistens am
Boden beginnen. Keine
Offnungen, aufler klei-
nem Eingang.

Wegen fehlender Ventilation und
grofler Warmespeicherkapazitat
des dicken Daches mussen die
Hduser in heiflen Sommermonaten
verlassen werden,

Totora-Hduser,
Uru-Irdianer,
Titicacasee, Peru

Gebdude nur aus einem
Material hergestellt —
Totora — ein Schilf, das
im See wtichst. Winde
aus Schilfbindeln, Da-
cher aus Schilfmatten.

Hauser gebaut auf kinstlichen
Schilf-Inseln, die auf dem See
wie ein FloB schwimmen. Da die
Inseln cllmihlich sinken, dau-
ernde Erneverung des Schilfs
notig.

Gemeinschaftshduser,
Yagua- Indianer,
Peruanischer Ama-
zonas

Wandlose Hauser mit
Walm- oder Satteldd-
chern. Holzrahmenkon-
struktion mit Grasdach,
Erhohte Plattform aus
gespaltenem Bambus.

Bestgeeignete Konstruktion Hir
feuchttrrpisches Klima. Obwohl
véllig offenes Gebdude, Privat-
sphtire erreicht durch Abwenden
vom Zentrum des Hauses (kultu-
relle Konvention).
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House Type,
Tribe/Culture
Country/Region

Materials
and
Constructions

Comments

DOUBLE PITCHED AND HIP ROOFS

Roof Base: oval or rectangular

Bwellings of Maya,
‘fucatan Peninsula
‘Mexico, Guatema-
ia), very similar to
houses on Fiji Islands

Simple one-room homes

with oval plan and hip reofs.

Light walls of com stalks,
woven split bamboo or

wattle and daub (bojareque).

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

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

Malocas of indian
tribes in the Amazon

Basin

Large communal houses made

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

Due to lack of ventilation and
large heat retaining capacity
of thick roof, houses must be
abandoned during hot summer
months,

Roof Base: rectangular

Totora houses, Uru
Ir  ans, Lake Titi-
caca, Peru

Buildings made only from
one material ~ totora —

a reed growing in the lake.
Walls of reed bundles,
roofs of reed mats.

Houses are built on artificial
islands also made of reeds
floating on the lake. Since
islands gradually sink, con-
stant renewal of reeds is ne-
cessary.

Communal houses,
Yagua Indians,
Peruvian Amazon

Open-walled hipped or

gable roofed houses on piles.

Timber frame structure with

thatch roofs. Raised platform

of split bamboo.

Most appropriate construction

for the damp tropical climate.
Though completely open build-
ing, privacy is obtained simp-
ly by turning away from centre
of house (cuitural convention).
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Haustyp Materialien

Volksstamm/Kuitur und

Land/Region Konstruktionen Bemerkungen

Innenhofhtiuser Rechtwinklige Hduser. Normalerweise vier separate Ge~
Asante Wiinde aus dickflussi- biiude, im rechten Winkel um
Ghana gem Lehm mit Beweh- den Innenhof herum angeordnet;

rung aus Rohr, steiles
Satteldach aus Gras,

einige der zum Innenhof gerich-
teten Seiten sind offen oder ha-
ben Stutzen (Palmzweige, be-
deckt mit Lel.m),

Stelzenhduser
Kokwe-See,
Benin

Tragkanstruktion aus
Holz (Mangrove), Wand-
ousfachungen aus Palmen
oder gespaltenem Bambus
hergestellt, Dachstuhl
aus Palmzweigen mit
Grasdeckung.

Keine absolute Ubereinstimmung
bei Wah| der Dachform. Maglich-

keit der individuellen Gestaltung.

Bei manchen Walmddchern ele-
gant geschwungene Linie bis zum
First.

KONISCHE UND BIENENKORBFORMIGE DACHER

DachgrundriB: rund

Tepee, Wigwam
Flachland-Indianer,
Nordamerika

Kiefernpfahle, kreisfor-
mig in die Erde gesteckt
und am oberen Ende zu~
sammengebunden, um
eine konische Form zu
bilden. Aufiere Ein-
deckung aus Buffelhaut,
mit einem Loch am cbe-
ren Ende als Rauchabzug.

Anstart der Hiute wird auch Bir-
kenrinde benutzt. Durch lange
Stdcke betdtigte Klappen an der
Zeltspitze, um Rouch abzufuh-
ren, ohne Zugluft hereinzulas-
sen. Einfacher Aufbau, Abbau
und Transport der Zelte.

Rundhtuser
z.B. Lasso in Togo
und Hutu in Ruanda

Kreisfsrmige Wande aus
gestampftem Lehm mit
konischen Strohddchern.

Huufigster Dachtyp in Afrika.
Steile Neigungswinkel, um Re~
genwasser schnel! abloufen zu
lassen, Erneverung nur jedes
zweite Jahr erforderlich.

Behausungen der
Mousgoum,
Nord-Kamerun

Hduser ausschiieflilich aus
Lehm, ohne Schalung ge-
baut (echte Kuppelbau-
weise), charakteristi-
sches Reliefmuster der
Auflenfldchen,

Bedeutung der tuBleren Muster
nicht bekannt, aber sie ermig-
lichen der Aufstieg zur Spitze,
verleihen dem Bauwerk zustitz-
liche Festigkeit und verhindern
Entstehung von Erosionsrinnen
durch Regenwasser.
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House Type,
Tribe/Culture
Country/Region

Materials
and
Constructions

Comments

Courtyard houses
Asante, Ghana

Rectangular houses, walls
made of pudded mud re~

inforced with cane, steep
thatched saddle back roof.

Usually four separate build-
ings arranged ot right angles
around courtyard; some of
the sides facing court are
open or pillared (palm frond
covered with mud).

Pile dwellings
Lake Nokwe,
Benin

Basic struzture of timber
(mangrove), walls of infill
panels of palm or split bam-
boo. Roof made of palm
frond structural framework
with thick grass thatch.

No absolute consistency in
roof design. Some hipped
roofs have elegant curves to
the ridge.

CONICAL AND BEEHIVE SHAPED ROOFS

Roof Base: circular

Tepee, Wigwam
Plains Indians,
North America

Poles of pine stuck in the
ground in a circle and tied
together at upper end to
form conical shape. Outer
skin of buffalo hide, leav-
ing hole at the top for
smoke to escape.

instead of hides, aiso birch
bark cover in common use.
Two flaps at top end, ad-
justed by longer poles control
ventilation, letting smoke
escape without draughts enter-
ing. Easy erection, dismant-
ling and transportation of
tent.

Round houses

e.g. Lasso of Togo
and

Hutu of Rwanda

Circular walls of com-
pacted mud with conical
thatch roof.

Most common roof type in
Africa. Steep pitches allow
rapid run=off of rainwater.
Renewal required only every
second year,

Dwellings of the
Mousgoum,
Northern Cameroon

Houses built entirely of
mud with no formers (true
dome construction). Sig~
nificant relief pattern on
outer surface.

Meaning of exterior pattems
not known, but facilitates
climbing to top, adds strength
to structure and prevents ero~
sion channels by rainwater.




Abb.

Fig.

Abb .

Fig.

4.12 Asante-hofhaus (Ghana)
4.12 Asante courtyard house (Ghana)

4,13 Pfahthguser (Benin)
4,13 Pile dwellings (Benin)

RN

3

Abb. 4.14 Indianerzelt (Nordamerika)
Fig. 4.14 Tepee (MNorth America)

Abb, 4.15 Rundhtiuser (Afrika)
Fig. 4.15 Round houses (Africa)

Abb. 4.16 Mousgoum-Hduser
{Nord-Kamerun)

Fig. 4.16 Mousgoum dwelling
(Northern Cameroon)
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zusammengebunden. AuBe-
re Bedeckung aus gespalte-
nem Bambus, korbartig ge~
flochten.

Haustyp Materialien

Volksstamm/Kultur  und

Land/Region Konstruktionen Bemerkungen )
Behausungen der Gerust aus flexiblen Stan- Exirem standfeste Konstruktion,
Sidamo, gen, in die Erde gebettet keine Absackung durch das Ge-
Athiopien und oben unter Spannung  wicht mehrerer Ménner auf dem

Dach.

Dachgrundrifl: quadratisch

Behausungen der Winde, quadratisch an-

Ungewsthnliche Hausform. Wich-

Bamileke, geordnet, aus Palmzwei-  tige Hiuser zusiitzlich entlang
Kamerun gen oder Bambus mitLehm- der Dachkante mit Stutzen um-
ausfachung. Plattform als  ringt, um Veranda zu bilden.
Dachbasis auf dem Boden
vorgefertigt. Konisches
Raumfachwerk als Dach-
stuhl; Strohdeckung.
Trolli, Rechteckige Huuser mit Trulli im Sommer angenehm kihi,

quadratischen Zimmern,
jedes mit einem koni-
schen Dach. Gesamte
Konstruktion (Wdnde u.
Dach) aus flachen Stei-
nen ohne Mértel verlegt.
Abschlufistein an der
Dachspitze mit Kalk-
schitimme bestrichen,
sonst keine Auflenbe-
schichtung.

Murgia, ltalien

im Winter kalt und feucht. Re-
genwassersammlung vom Dach.

Dachgrundrif: freie Form

Durch Wind- und Wasser-
erosion nattrlich geform-
te konische Felsen. Be-
hausungen aus weichem
Stein herausgeschnitten,
d.h. Konstruktion
"durch Subtraktion" .

Felsenbehausungen,
Gtremetal in
Anatolien, Turkei

Goreme-Kegel meist mehrge-
schossig, bis zu 16 Geschossen.
Zugang oft nur mittels Strick-
teiter.
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House Type,
Tribe/Culture
Country/Region

“

Materials
and

Constructions Comments

Dwellings of the
Sidamo,
Ethiopia

“ramework of flexible poles Extremely stable construction,
embedded in ground and no sagging under weight of
tied at top under tension.  several men standing on roof.
Outer cover of split bamboo

woven like basket.

Roof Base: square

Dwellings of the

Wolls, square in plan, built Unusuol house form. Important

Bamileke, of palm fronds or bamboo in- houses are ringed by pillars
Cameroon filled with mud. Platform  below roof edge to form a

of roof prefabricated on verandah.

ground. Conical thatched

roof supported by space-

frame.
Trulli, Rectangular houses with In summer trulli are comfort-

Murgia, ltaly

square rooms, each capped ably cool, in winter cold and
by conical roof. Entire con- damp. Rainwater is collected
struction (walls and roof) from roofs.

made of flat stones laid

without mortar. Cop stone

of roof iime plastered,

otherwise no outer coating,

Roof Base: free form

Rock dwellings,
Anatolian valley
of Géreme,
Turkey

Naturally formed conical Gtreme cones mostly muiti-
rocks, eroded by wind and  storeyed, up to 16 floors.
water. Dwellings were cut  Access is often by rope ladder.
out of soft stone, i.e. con~

struction "by subtraction".
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Haustyp Materialien
Volksstamm/Kultur und
Land/Region Kenstruktionen Bemerkungen

HALBKUGELFORMIGE DACHER

DachgrundriBl: rund

Yurt (Ger)
Nomadische Stimine
in Zentralasien

{von der Turkei bis
zur Mongolei)

Tronsportable Hauser mit
Wénden aus faltbarem,
leichtem Weidenholzgit-
terwerk, befestigt an
Pfosten, die fest im Bo-
den stehen. Dachrahmen
aus Radialstdben mit hal-
zernem Druckring, der
als Rauchzug fungiert,
Auflenhulle aus mehrla~
gigen Tierfellen, durch
Seile befestigt.

Yurtform kann von Stamm zu
Stamm variieren. Bietet sehr cu-
ten Schutz gegen rouhes Klima,
besonders gegen starke Winde,
aufgrund der Windschiupfrigkeit.
Rauchzug kann mit Fellstick
durch Ziehen eines Stricks ge-
schlossen werden,

Hogan
Navajo-indianer
Sudwest-Vereinigte
Staaten

Einfamilienbehausung, in
flachen Gruben gebaut,
mit gabelformigen Pfo-
sten {meistens krumme),
die Balken~ und Latten-
konstruktion tragen. Ku~
gelfsrmige AuBlenverklei-
dung durch Astgeflecht
und dicken Lehmauftrag.

lnnenraumklima ausgesprochen
gut aufgrund hoher Wadrmekapa-
zitdt der Gebtiudehille. Keine
Fenster vorhanden, lediglich
Rauchzug im Dach und Tur in
Ostrichtung.

Behausungen der
Zuly, Swazi, Bantu
Sudafrike

Perfekte halbkugel fsrmi-
ge Bauwerke mit Grund-
geruUst aus gebogenen
SchsBlingen, mit Matten
und Gras bedeckt und
tber gesamte Aullenfld~
che netzartig mit Seilen
zusammengebunden.

Hervorragende Warmeisolierungs-
eigenschaften der Konstruktion
fur Temperaturschwankungen
zwischen 35°C und -4°C,
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House Type,
Tribe/Culture
Country/Region

Materials
and
Constructions

Comments

HEMISPHERICAL ROOFS

Roof Base: circular

Yurt (Ger)
Nomadic tribes
in Central Asia
(from Turkey to
Mongolia)

Portable 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 frame formed
by radial poles fitted into
wooden compression ring,
which also serves as smoke

hole. Quter cover made of

several layers of felt held
by ropes.

degree of protection against
inclemency of weather, parti-
cularly strong winds, due to
streamlined shape, Smoke hole
may be closed by piece of felt
drawn acress by string.

Hogan

Navajo Indians,
Southwest
United States

Single family dwellings,
erected in shallow pit with
forked posts (usualiy
crooked) supporting beam
and pole structure, cover-
ed by branches and thick
soil layer, forming dome
shape,

Indoor climate extremely good
due to high heat capacity of
building fabric. No windows
are provided, only smoke hole
in the roof and door facing the
east.

Dwellings of the
Zulu, Swazi, Bantu,
South Africa

Perfect dome shaped
structures made by basic
framework of hoops,
covered with mats, grass
thatch and bound by net-
work of rope.

Construction provides excellent
insulation against iemperature
variations between 35°C and
-4°C.




Abb. 4.21 (o, b, c, d, e)
Aufstellungsmethode eines mongolischen
Yurts

Fig. 4.21 (a, b, ¢, d, €)
Method of erecting Mongolian yurt

Abb. 4.22 Schnittbild eines Navaho hogan
(Sudwes‘t—USA)

Fig. 4.22 Cutaway diagram of Navaho hogan
(Southwest United States)

Abb. 4.23 Zulu-Behausung
Fig. 4.23 Zulu dwelling

rituelle Donnersttbe

/riruul thundersticks

Seilbefestigung
ropework

gebogene SchiBlinge

arched saplings
Stroh

thatch
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Bemerkungen

Haustyp Materialien
Votksstamm,/Kultur und

Lond/Region Konstruktionen
Gemeinschafts- Gebtiude hauptstichlich
htuser, bestehend aus kreisfor-
West-Samoa mig angeordneten Holz-

stutzen, die Dach aus
geflochtenem Bambus
mit Palm- oder Gras-
deckung tragen.

Klimatisch geeignete Bauweise,
jedoch nur zum Schlafen und La-
gern verwendet. Gerollte Matten
ktnnen entlang des Dachrandes
heruntergelassen werden: zur Be-
schattung, ohne Beeintrichtigung
der Querltftung.

DachgrundriBl: quadratisch oder rechteckig

Zelt, Transportable Behausun-

Tuareg, gen aus mehreren schma-

Sahara- Wuste len Akazienstangen und
~latten (oder Palmen-
dstenj zu kuppelformiger
Rahmenkonstruktion zu-
sammengebunden. Auflen-
hulle aus fest angebunde-~
nen Grasmatten oder
Hduten.

Magliche Regenwasserdurchdrin-
gung der Matten; undurchléssige
Hautverkleidungen im Sommer
hschst unangenehm. Wegen star-
ker AbkUhlung withrend der Nacht
Offnung nach Osten gerichtet, um
wiirmende Sonnenstrahlen morgens
einzufangen.

Kuppelbauten des Wande aus Bruchstein; Ge-

Mittleren Ostens

Hohe Festigkeit durch Doppel-

wolbe und Bsgen aus Lehm- krummung, aber echte Kuppeln

ziegeln; glatte Oberfidche haben ungenugende Resistenz

aus Lehmputz,

bei schweren Erdbeben.

TONNENFORMIGE DACHRR

DachgrundriBl: quadratisch oder rechteckig

Ghorfas

und andere tradi-
tionelle Hduser in
Nordafrika

Bauten aus einem oder
mehreren Geschossen ge-
wblbter Zellen, gebaut
aus Stein oder Lehmzie-
geln ohne Schalung.

Geniale Methode der Verlegung
dreidimensionaler Ziegelschich-
ten, so dafi jeder Ziegel von
den darunterliegenden getragen
wird. Stabile, klimatisch ange-
palite Bauweise, jedoch nicht
erdbebenresistent.
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House Type, Materials
Tribe/Culture and
Country/Region Constructions

r—-————_—

Comments

House basically consists
of circle of timber columns
supporting roof framework
of woven bamboo and palm
or grass thatch. ’

Communal dwelling
Western Samoa

Climatically appropriate de-
sign, but merely used for
sleeping and storage. Rolled
up mats may be unfurled from
roofs tc piovide shade and
utilize breezes.

Roof Base: square or rectangular

Tent, Portable dwelling consist-

Tuareg, ing of several slim poles

Sahora Desert and laths from acacia or
palm fronds laced 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 im-
permeable skin covers are
most unpleasant, Since temp-
eratures drop sharply at
night, open fronts face the
east to catch warming rays
of morning sun.

Walls made of stone
rubble; vaults and arches
of mud brick; smooth sur~-
face of mud plaster.

Domed houses
of the
Middle East

Good strength due to double
curvature, but true domes
have insufficient resistance in
heavy earthquakes.

BARREL VAULTS

Roof Base: square or rectangular

Ghorfas

and other
traditional houses
in North Africa

Structures consisting of
one or several storeys of
vaulted cells, built of
stone or mud brick without
shuttering.

Ingenious method of laying
three-dimensional courses,
such that each brick rests

on the ones below. Stable
and climatically appropriate
structure, but not earthquake
resistant,




Abb, 4.25 (g, b, ¢)

Aufstellung eines Tuareg-Zelts (Schara)
Fig. 4.25 (a, b, c)

Erection of Tuareg tent (Schara)
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Abb. 4,24 Somoa-Haus
Fig. 4.74 Samoan dwelling

Abb. 4.26 Kuppel-Haus (Mittlerer Osten)
Fig. 4.26 Domed house (Middle East)
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b. Traditionelle Gewdlbebaumethode (Agypten). Der

1. 47V g i
Bogen wird mit Mortel markiert; ..... ;-'(4’ A3
b. Traditional vault construction method (Egypt). The
arch is marked with mortar; .....
Abb. 4.27 (a, b, c) Gewdslbebauten Ce tannn jeder Ziegel ruht auf den darunterliegenden,
(Nordafrika) keine provisorische AbstUtzung natig.
a. Ghorfas (Tunesien) Fig. 4.27 (a, b, ¢) Vaulted structures Co vnnee each brick rests on the course below, no rem-
a. Ghorfas (Tunisia) {North Africa) porary supparts required.



Haustyp Materialien

Volksstamm/Kultur ~ und

Land/Region Konstruktionen Bemerkungen

Mudhifs der Gebundeltes Riesen- 6000 Jahre alte Bautechnik
Madan {Sumpf- schilf, in den Boden mit nur einem einzigen Material .
Araber), gesteckt und zu Bigen Lange (etwa 6 m) und Flexibili~
Sud- lrak zusarmmengebunden; tt sind wichtigste Eigenschaften

AuBlenverkleidung mit
Matten aus gespaltenem
Schilf.

des Materials,

FREIE DACHFORMEN

Dachgrundril: rechteckig

Araber-Zelte,
Beduinen, Berber,
Tekna in der
Arabischen Wuste
und West-Sahara

Transportable Einfami~
lien-Unterkunfte mit
Tragkonstruktion aus
Vertikalstdben, manch-
mal gabelférmig, mit
Firstpferten oder ge-
schnitzten Firststucken
(gerundete Kappen als
Stutzabschiul). Daru-
ber Dachhaut aus geweb-
tem Kamel- oder Ziegen-
haar, mittels Seilen ge-
spannt und im Boden durch
Pflscke oder Steine ver-
onkert.

Zeltgrsfien je nach Tragkapazi-
tdt des Familienkamels. Innere
Vorhidnge zur Aufteilung ver-
schiedener Wohnbereiche, dulle-
re Vorhtinge verschiebbar, um
Brisen einzufangen oder ais
Schutz vor SandstUrmen. Voll-
stindige Schlieflung des Zelts
miglich.

House Type,

Materials

Tribe/Culture and
Country,/Region Constructions Comments
Muydhifs of the Bundied giant reeds, stuck 6000 year old building tech-

Madan (Marsh Arobs)
Southern Iraq

in the ground and bent to
form arches; roof covering
of split reed mats.

nigue, involving a single
material. The length (about
6 meters) and flexibility are
the main advantages of the
material ,

FREE FORMS

Roof Base: rectangular

Arab tents,

Bedouin, Berber
Tekna of the
Arabian and Western
Sahara deserts

Portable single fomily
dwellings with supporting
structure of vertical poles,
sometimes forked, and
ridgepoles or carved ridge
pieces. The cover, woven
from camel or goats” hair,
is stretched over and held
by long ropes, anchored
with pegs or rocks.

Tent sizes are limited to the
carrying capacity of the fa-
mily camel. Interior curtains
divide living spaces, exteri-
or curtains may be moved
from one side to the other

for breeze or protection from
sand storms. Complete closure
of tent is also possible.




Abb, 4.28 (g, b) Schilfbauwei- e a. Tekna-Zelt (Marokko)

se (Sud-Irak). Schilf- e a. Tekna tent {Morocco)
stativ wird bei der e

Verbindung von Schilf-
biundeln als Gerist be-
nitzt. E 6 . . / :i. m

Fig. 4.28 {a, b) Building of
reed structure (South-
emn lrag). A reed tri-
pod serves as scaffold-
ing for binding reed
bundles together. b. Beduinen-Zelt (Arabische Wikte)

b. Beduin tent (Arabian desert)

Abb. 4.29 (a, b) Arabische Zelte (Sahara und Arabi-
sche Wuste)

Fig. 4.29 (a, b) Arab tents {Sahara and Arabian
deserts)




4.1.2 Gegenwtirtige Standarddécher 4.1.2  Contemporary Standard Roofs

Es gibt genUgand Literatur tber Methoden und Details fur Dachkonstruktionen. Dieser There are ample construction manuals showing design details of roofs. This section
Abschnitt soll keine Wiederholung solcher Publikationen sein, sondern zeigt einige is not meant to be a repetition of such publications, but shows a few standard con-
Standardkonstruktionen aus dem heutigen Wohnungsbau. structions found in present day housing schemes.

Hol zkonstruktionen/Timber Constructions //'Qa

Abb. 4.30 Typische Konstruktion fur Flachdtcher \< . mittig gebohrte Liiftungslécher,

Fig. 4.30 Typical framework for flat roofs wenn Dachisolierung benutzt wird

centrally drilled ventilation holes,
when ceiling insulation used

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 129

Abb, 4.31 (a, b) Typischer Dachstuhl fur Giebeldach N
Fig. 4.31 ({(a, b) Typical framework for gabled roof

QUELLE/SOURCE : Bibl. No, 107

Kehlbalken
collar

Firstbalken
ridge board

Y, Deckenbalken

- ceiling joist > N
. :\\ 91 ///’/ \
ISR N

Sparren

Ringbalken
ring beam
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Abb. 4.33 (a, b) Einfache
Dachbinder

4.33 (a, b) Simple
roof trusses

Fig.

QUELLE/SOURCE :
Bibl. No. 107

Abb, 4.32 (q, b, ¢, d) Holzdachverbindungen
Fig. 4.32 (a, b, ¢, d) Connections of timber roof members

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 11

Abb, 4.34 (g, b, ¢, d)

Ausgesteifte Dachelemente
Fig., 4.34 (q, b, ¢, d)

Stiffened roof members

G.

Draht

wire

Schutzblech
sheet metal cover

Stahlband

steel band QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 17
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Ubliches Detail, aber nicht geeignet:
Der Sparren zieht sich in der Breite zusammen, aber

der Hdfter schrumpft nicht in der Ltinge; deshalb hingt
letztlich die Pfette am Hafter, welcher durch die Be-
wegungen seiner eigenen Befestigungen spalten kann.

Abb. 4.35 (aq, b, ¢, d, e) a.
Befestigung von Pfetten

Fig. 4.35 (q, b, =, d, &)
Fastening of purlins

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 14

b.-e. sind bessere Befestigungen

a. Common detail, but inappropriate:
rafter shrinks in width but cleat does not shrink in
length, therefore purlin ultimately hangs on cleat,
which may split with fastenings moving together os
rafter shrinks,

b.-e. are better fastenings

Dachziegel /Roof tiles

Abb. 4.36 Biberschwanzdeckung -Abb. 4.37 Minch- und Nonnen-Deckung
Fig. 4.36 Flat tiles Fig. 4.37 Spanish tiles

e L
S - Abb. 4.38 (a, b, c, d)
I N { Flachdachpfannendeckung
- —| 1 k Fig. 4.38 (a, b, ¢, d)
% l Roman tiles
H i QUELLE/SOURCE :
k Bibl. No. 11
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Schindeideckung/Shingle Decking b. Firstabschluf —

Abb. 4.39 (a, b) Holzschindel-Detatls Wechseli{berdeckung
Fig. 4.39 (a, b) wood shingie details b. Finishing ridge —

note alternate overlaps
QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 129

a. Filzlagen zwischen Schindeln, um sie
"atmen" zu lassen, Anordnung der Schin-
deln in Absttinden von mindestens 5 mm,
um Ausdehnung zu ermiglichen.,

a. Felt finers installed between courses to
let them "breathe" . Gaps of at least
5 mm are required between shingles to
facilitate expansion.

Metalldachdeckung/Sheet Metal Rouofing

Abb. 4.41 (a, b, ¢, d, €) AnschluRdetails fur Falzdeckung
Fig. 4.41 (q, b, ¢, d, e) Detdils of sheet metal connections and seams

Eine Bedachungsart, die in Entwicklungslindern seltener angewendet wird, da sie
teurer ist als die meisten arideren Dachdeckungen und zur Befestigung besondere
Fachkenntnisse erfordert. Vorteilhaft bei ungewshnlichen Dachformen (die jedoch
beim Niedrigkosten- Wohnungsbau selten sind).

Abb, 4,40 (a, b) Asbestzementschindeln
Fig. 4.40 (a, b) Asbestos cement shingles

ﬁ
@

a.
b.
b.
QUELLE/SOURCE : Bibi. No. 72
Windrichtung Arbeitsgtinge
direction of wind Folding sequences

A type of roofing less frequently used in developing countries, as they are more
expensive than most roof constructions, and require skilled fabour for installation.
Advantageous for unusual roof shapes (which, however, are less common in low-
cost housing).
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Wellplatten/Corrugated Sheets Windrichtung
direction of wind

falsch! right
i wrong!

g—"._i——-, o ";'_______.___.__a—;.._\—-: B =TT
f
f
t

Abb. 4.43 Befestigung der Wellplatten an der Unterkonstruktion
Fig. 4.43 Fixing corrugated sheets to substructure

Abb. 4.44 Typischer Dachquerschnitt
Fig. "4.44 Typical roof section

Abb. 4,42 Standard-verzinktes Wellblech~ oder
Wellasbestzement-Dach.

4,42 Standard corrugated galvanized iron or
asbestos cement roof.

Fig.

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 118
Schutz gegen tierische Schidlinge unter

Beibehaltung der Beluftungsmasglichkeit
fur den Dachraum.

Protection against pests, but allowing
ventilation of roof space.

70



Beton- und Ziegelddcher/Concrete and Brick Roofs

Bitumenschicht, mit Gefille verlent QUELLE/SOURCE : Bibi. No. 57 + 109

asphalt laid to fall

[

\ Estrich / screed

Abb, 4,46 Stahlbetonbalken mit Fullksrpern
et aus Leichtbeton oder gekranntem Ton.

Fig. 4.46 Slab and beam construction using
hollow concrete or burnt clay blocks.

Abb. 4.48 Geneigtes Dach mit vargefertig-
ten Stahlbeton~T-Triigern.

Fig. 4.48 Sloping roof with precast
reinforced concrete T~joists.

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 15

QUELLE/SOURCE :
Bibl. No. 71

Abb. 4.47 Vorgefertigte "Concobrick”-
Schalenkonstruktion.

Fig. 4.47 Prefabricated "concobrick"
shell construction.

Gewdlbte Platten aus Ziegeln in Zement-
Sand-Mbrtel (1 : 4) chne Bewehrung.

Arched panels made of bricks in 1 : 4 cement :
sand mortar, without reinforcement.

Abb. 4,45 (a, b, c) Typische Betondachdetails
Fig. 4.45 (a, b, ¢) Typical concrete roof details

18 mm dio hole for
dowel bor grouted
after joints ore

placed in position

Joists at ecaves
anchored in wall
with 12mm dia dowel bar

Holzdubel zur Befestigung der Metall-
abdeckung
Wooden plugs for nailing or drip edge

/ Da/chpuppe / membrane

/ Kies / gravel
/ Estrich / screed

2

Ceiling tile mortar with an admixture ot
107, ot crude cil feaving

Joints grouled with 1:2 cement
K‘grms campletely tree

Hollow type rcu\
N,

A
4

Ordinary type
root

Groove 55 mm
wide and: 4Smm

Common bearing wall
200 mm thick

Concreie bedding

——50il- cement solld block
wall 200 mm thick
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Obere Lagen der Dachhaut,

Dachabdichtung auf Bretterschalung/Waterproofing on Timber Boarding

Abb. 4.49 Befestigungsdetails der Dichtungsbohnen. vollfizichig verklebt

Fig. 4.49 Details of fixing roofing feit. Upper layers of roofing felt
Entwisserungsrichtung solidly bonded

QUELLE/SOURCE : Bibl. No. 109 direction of falls '
\ % Bretterschalung
i ] timber boarding

Erste Lage der Dichtungsbahnen,
mit Nugeln befestigt. -

First layer of felt fixed with nails.

Leichtbauplatten/Lightweight Building Boards

Abb. 4.50 (a, b) Methoden der Plattenbefestigung
Fig. 4.50 (a, b} Methods of fixing panels

Befestigungsklammern
fixing clips

Bitumenfilz uber Fuge
bitumen felt over joint

Ndgel /nails

Verzinktes T-Profi!
galvanized steel tee
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Dachbeschattung /Roof Shading
Abb. 4.5V (a, b, ¢, d)

a, b. Beschattung des Beton-
daches mittels gebogener
Wellplatte (Schnitt und
Seitenansicht)

c. Sonnenschutz mit Beton-
Schattenfliesen

d. Sonnenschutz mit Beton-
Schattenplatten

VIS ETI I DI ILTFITIITIIL S

QUELLE,/SOURCE :
Bibl. No. 41 + 109

Abgehtingte Decken,’Suspended Ceilings

Fig. 4.51 (q, b, ¢, d} Abb, 4.52 Deckenplatten, auf Holzlatten QUELLE/SOURCE :
a, b. Shading of concrete roof genagelt. Bibl. No. 109
by means of curved corru- Fig. 4.52 Ceiling boards nailed onto
gated sheets (section and timber lathing.

| HHHJUJJ

d.  shading with concrete

side view)

c. Shading with concrete
solar tiles

solar slabs

Schattenfliesen

Z}/; solar tile

Abb. 4,53 Abgehtingte Weliblechdecke
Fig. 4.53 Corrugated iron ceiling

QUELLE/SOURCE :
Bibl. No. 17

%@%?//,, ~
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4.2 Neuentwicklungen
4.2.1  A.1.D.-Monsanto Forschungsprojekt fur Low-Cost-Ducher

Das von der United States Agency for International Development, Washington D.C.,
unterstitzte Forschungsprojekt wurde von der Monsanto Research Corporation, Day-
ton/Ohio, University of Washington, Seattle/Washington und Washington University,
St. Louis/Missouri, von Mai 1973 bis Dezember 1977 durchgefthrt.

Das Ziel war, Low-Cost Dachdeckungsmglichkeiten aus einheimischen Materialien
in drei Entwicklungsldndern (Philippinen, Ghana und Jamaica) zu entwickeln, Dach-
prototypen (vier in jedem Land) zu montieren und zu testen und &rtliche Fachleute
und Firmen in die Forschungsarbeit einzubeziehen. Das Ziel, nur einheimische Ma-
terialien zu verwenden und den Devisenanteil zu vermindern, wurde spéter als weni-
ger wichtig erachtet,als niedrigste Gesamtkosten fur Bedachung zu erreichen.

Von etwa 50 erprobten Fullmaterialien wurde Bagasse (Zuckerrohrabfall) im Hinblick
auf Produkteigenschaften, Kosten und Verfugbarkeit als das beste befunden. Als Bin-
demittel wurde aush#rtendes Phenol-Formaldehydharz gewthit; gute Alfernativen
sind Naturkautschuk und ABS-Kunstharz. Vier Verbundplatten-Bedachungssysteme
wurden entwickelt unter Verwendung hoher Prozentanteile von Bagasse und 5 bis
30% Bindemiitel; die Kosten belaufen sich auf 0,7 bis 1,50 U.S.S/mz. Es wurden
wirtschaftliche Verfahren mit trtlich verfugbarem Gertit und Einrichtungen entwik-
kett. Die Probeplatten waren entweder flach oder gewellt, aber bei den Musterdd-
chern wurden hauptstichlich flache Schindeln verwendet.

Die Gesamtleistung der Mustereinheiten war gut, wenn man von kleineren Unzuldng-
lichkeiten, wie Verwerfung der Schindeln, absieht. Aber alle Testddcher werden
noch beobachtet, auch nach Beendigung des Projekts, um Daten Uber Langzeitver-
halten zu erhalten. Weitere Entwicklungsarbeit wurde in den teilnehmenden Landern
empfohlen im Hinblick auf die Durchfuhrung einer Massenfabrikation von duflerst sta-
bilen, preiswerten, daverhaften Dachplatten,

Quelle: "Development of low-cost roofing from indigenous materials in developing
countries”" (Contract No. AID/CM-ta-C-73-12)
Final Report, 20 February 1978
Monsanto Research Corporation, Dayton Laboratory, Dayton, Ohio 45407

4.2.2  Faserverstirkte Dachplatten

Zur leichten und schnellen Dachdeckung ist das beste Material grofle, dunne Platten,
die eine groBtmsgliche Flache bedecken bei kleinstmglichem Volumen (daher leich-
ter Transport). Weitverbreitete Dachplatten wie verzinktes Wellblech und Asbestze-
ment sind fUr die meisten Eigenheimbauer in Entwicklungsldndern zu teuer. Deshalb
werden Versuche durchgefuhrt, Niedrigkosten-Dachplatten zu entwickeln, wo die
Kaostenverminderung entweder aus billigerem Material oder aus einfacher Herstel lungs-
methode {fur Selbsthilfe geeignet) resultiert.
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4.2 New Developments
4.2.1 A.|.D.-Monsanto Low-Cost Roof Research Project

The research project, sponsored by the United States Agency for International De-
velopment, Washington, D.C., was carried out by Monsanto 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-cost roofing from indigenous materials in three develop-
ing nations (Philippines, Ghana 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 later regarded as being less important than achieving lowest total
cost in roofing.

Of about 50 potential fillers tested, bagasse (sugar cane residue) was found to be
best in terms of product properties, cost and availability. Phenol formaldehyde ther-
mosetting resin was the selected binder, good alternatives being natural rubber and
ABS thermoplastic resin. Four composite panel roofing material systems were de-
veloped which utilize major percentages of bagasse and 5 to 30% of binder, costing
between 0.7 and 1.50 § (U.S.)/m2. Economical processes, using locally available
equipment and facilities were developed. The test panels were either flat or corru-
gated, but the demonstration roofs used mainly flat shingles.

The overall performance of the demonstration units was good, except for minor de-
ficiencies, such as warpirg. But all test roofs are still being observed, even after
termination of the project, in order to obtain long-term performance data. Further
developmental work in the participating countries has been recommended, with a
view to implementing large scale production of high-strength, low-cost, durable
roofing panels.
Source: "Development of low-cost roofing from indigenous materials in developing

countries" (Contract No. AID/CM-to~C-73-12)

Final Report, 20 February 1978

Monsanto Research Corporation, Dayton Laboratory, 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 area with minimum volume (hence ease of trans-
port). Widely used sheets, such as corrugated galvanized iron and asbestos cement,
are foo 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 cf production (suit-
able for self-help).



A.l.D.-Monsanto-Projekt
A.1.D.~Monsanto Project

Abb. 4.54 - 4,57
Fig. 4.54 - 4.57

Abb. 4.54 Versuchsplatten in Ghana
Fig. 4.54 Test panels in Ghana

[ o 3

Abb. 4.57 Teilweise montiertes Versuchsdach in Ghana
Fig. 4.57 Partially installed test roof in Ghana

Abb. 4,55 Versuchsplatten auf Jamaica
Fig. 4.55 Test panels in Jamaica

Abb. 4.58 Herstellungsmethode von Well-

dachplatten aus faserverstirktem
Zement (Intermediate Technology
Building Materials/Parry and Ass.
Lid.)

Method of making corrugated roof
sheets of fibre reinforced cement
{intermediate Technology Building
Materials/Parry and Ass. Ltd.)

Abb. 4.56 Versuchsplatten auf den Philippinen
Fig. 4.56 Test panels in the Philippines

and
Curing
Stiliage
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Hier werden zwei Entwicklungen beschrieben: eine beruht auf dem Material-Aspekt,
die andere auf der Methode. Beides sind Dachplatten 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).

Elefantengras ist eine grofle, aufrechte, stdmmige Pflanze, thnlich wie
Bambus, ca. 20 mm dick und Uber 2 m hach. Die Fasern werden mittels
einer Walzenquetsche gewonnen. Sie dienen als vollwertiger Ersatz fur
Asbest bei flachen Faserzementplatten oder als teilweiser Ersatz fur Asbest
bei Wellplatten. Elefantengrasfaser kostet ungefahr nur 20% der Kosten fur
Asbestfaser, aber bei der ersteren sind die Platten bruchiger und geringfu-
gig weniger stabil. Es wird angenommen, dafi Verbesserungen bei der Pro-
duktion méglich sind, aber die Erreichung von Asbestzement-Qualitit
scheint beim Niedrigkostenbau nicht erforderlich zu sein.
Verfahrensweise: Zement- Wasser-Verhditnis war 1 : 0,45. Die Streichmas-
se aus Zement und Fosern wurde in eine Standard- GuBform gegeben und
mit einem Gewicht von 400 N mittels eines flachen Brettes zwei Stunden

lang geprefly; donach konnte sie sieben Tage long qushérten. Sowoh! fla-

che als auch gewellte Platten wurden vorbereitet und getestet.

Handgefertigte Welldachplatten (entwickelt vom Intermediate Technology
Building Materials Workshop, J.P.M. Parry and Associates Ltd., U.K.)

Faser hergestel it werden, mit Sand und gewshnlichem Portland-Zement

(1 Sack fur 2,5 Platten von 2,5 m Linge). Die Preise fur fabrikmafig her-
gestellte Dachplatten sollen viel hther sein als die entsprechende Menge
Zement, und zusdtzliche Kostenminderung wird durch Selbsthilfe-Bauweise
erreicht.

Verfahrensweise: Die Fasern mussen im allgemeinen auf die erforderlichen
Lingen beschnitten und die Knoten entfernt werden. Die Mischung aus Fa-
sern und nassem Sand-Zementmértel wird in einem einfachen Rahmen auf
einer glatten geschmierten Platte ausgebreitet. Nach Glattung des Mortels
mit einer Kelle wird der Rahmen entfernt. Der Tisch wird danach gekippt
und das flache Formbrett langsam herausgezogen, wobei der Mortel die
Form der darunterliegenden gewellten Unterloge annimmt. Die frisch ge-
formte nasse Platte kann zwei Tage long trocknen. Vor der Befestigung auf
dem Dach ist eine weitere Aushirtung von einer Woche erforderlich.

Quellen: Appropriate Technology (erscheint vierteljahrlich):
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a. Vol. 6 No. 1 (Mai 1979) - Elephant grass fibres
b. Vol. 5 No. 4 {Februar 1979) ~ Handmade 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 fibrous material, using cement
as binder.

a.

Elephant grass fibres as reinforcement in roof sheets (investigated by Pro-
fessor T.5.R. Ayyar and P.K. Mirihagalle, 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
crusher. They are used to completely substitute asbestos in flat fibrc~cement
sheets, or partiolly reploce asbestos in corrugated sheets. Elephant grass
fibre is estimated to cost only 20% of the cost of asbestos fibre, but the for-
mer produces sheets that are more brittie and have slightly lower strengths.
It is assumed that improvements in production are possible, but the attain-
ment of asbestos cement qualities does not seem necessary in low-cost con-
structions.

Process: Water-cement ration was 0.45. The slurry of cement and fibre was
placed in a standard mould and compressed by a weight of 400 N applied
through a flat slab for two hours, after which it was allowed to cure for
seven days. Both flat and corrugated sheets were prepared and tested.

Handmade 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 natural or synthetic fibres, with
sand and ordinary Portland cement (one bag is needed for 2.5 sheets of 2.5
meters length). It is claimed that the prices of factory produced roof sheets
are far higher than the equivalent amount of cement and additional cost re-
duction is achieved by self-help production.

Process: The fibres generally require trimming to appropriate lengths and re-
moving of knots. The mixture of fibres and wet sand cement mortar is spread
into a simple frame on a smooth lubricated sheet. After trowelling the mortar
flat, the frame is removed. The table is then tilted and the flat bed slowly
drawn out, allowing the mortar fo take the shape of the corrugated former
underneath. The wet sheet is allowed to cure on the former for two days. A
further week"s curing is necessary before installation on the roof.

Sources: Appropriate Technology (published quarterly):

a. Vol. 6 No. 1 (May 1979) - Elephant grass fibres
b. Vol. 5 No. 4 (February 1979) - Handmade roof sheets



4.2.3  Woudenberg Jute-Plastik, Bangladesh
Die Erfordernisse fur ein neues Dachsystem in Bangladesh waren:

- Wirbelsturmresistenz und klimatisch angepafite Bauweise,

- Verwendung von Jutefasern {wichtigstes Produkt des Landes),

- Einfachheit der Herstellung und Montage mit trtlich ausgebildeten Fachleuten,
- Niedrige Kosten und annehmbar fur drtliche Bevilkerung.

Forschung und Produktion wurden in Bangladesh seit 1971 von William F. Wouden-
berg unter der Gonnerschaft und mit UnterstUtzung einer grofien Anzahl von orili-
chen und internationalen Organisationen einschlieflich UNESCO, Weltbank und
CARE, durchgefuhrt. Das Material, das sich ais am geeignetsten herausstellte, war
mit Jutefaser verstiirktes Polyester, das beliebig geformt werden kann. So konnten
grofle, leichtgewichtige, selbsttragende Dacheiemente in einer 8rilichen Werkstatt
hergestelit und von zwei Minnern leicht gehandhabt werden. De sie auf jedem her-
kommlichen Unterbou befestigt werden kdnnen, z.B. traditionelle Ziegelstein-Hgu-
ser, wurden die Elemente haufig benutzt, um Gebtiude zu decken, deren Dacher
von Wirbelstirmen abgerissen wurden.

Diese Dacher wurden in erster Linie fur Schulen und Kliniken entworfen, eignen sich
jedoch ebenfalls fur den Hausbau. Die Abbildungen zeigen nur einen Dachtyp aus
einer grolen Vielfalt von Entwurfsvarianten, von welchen einige ganze Hauser um-
fassen.

Der grofte Nachteil des Materials ist, daf das Polyesterharz in Bangladesh nicht

Abb. 4,59 Fig. 4.59

m

4.2.3 Woudenberg Jute-Plastic, Bangladesh
The requirements for a new roofing system in Bongladesh were:

- cyclone resistance and climatic appropriateness,

- utilization of jute fibres (principal product of the couniry),

- simplicity of manufacture and assembly with locally-trained technicians,
~ low-cost and good local acceptance.

Research and production was carried out in Bangladesh since 1971 by William F.
Woudenberg, under the auspices and with the support of a wide range of local and
international agencies including UNESCO, World Bank and CARE. The material

that proved most suitable was jute-fibre-reinforced polyester, which could be mould-
ed to any shape. Thus large lightweighr, self-supporting roofing elements could be
manufactured in a local workshop and easily handled by two men. Since they can

be fixed on any traditional structure, eg. common brick-walled houses, the ele-
ments were widely used to cover buildings whose roofs were ripped off during cyc-
lones.

These roofs were primarily designed for schools and clinics, but are equally suitable
for housing. The illustrations show only one roof type out of a 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. It is, however, claimed that the resin can be imported cheaply from va-
rious countries with petro chemical industries,

Abb, 4,60 Fig. 4.60
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verfugbar ist. Es wird jedoch behauptet, daB das Harz aus Lindern mit Petrochemie-
Industrie billig importiert werden kann,

Quelle: "Woudenberg Jute-Plastic: A New Concept in Law- Cost Construction® .
Broschure, vertffentlicht von W.F. Woudenberg, G.P.O.Box 311, Ramna,
Dacca 5, Bangladesh.
"Assembly 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, Bangkok (Juli 1976).

Abb. 4.61 Zusammenbau von Woudenberg Jute-
Plastik-Dachelementen auf traditionei-
lem Mauverwerkshaus (Bangladesh)

4.2.4  Ultra Low-Cost Housing fur Bangladesh

Ein anderer Lsungsansatz fur das Wohnungsproblem in Bangladesh wurde im Jahre
1974 - 75 durch die Carnegie Mellon University / INTERTECT Refugee Housing Team
(Pittsburgh/Dallas) in einem Forschungsprojekt demonstriert, welches von der United
States Agency for International Development finanziert wurde.

Die Flucntlingsunterkunft, die fur bessere Windbestdndigkeit stromlinienférmig kon-
zipiert ist, kann komplett aus lokalen Materialien mit traditionellen Bautechniken
gebaut werden. Die tragenden Bauteile der A-Rahmen kdnnen aus Holz oder Bambus
sein. Die vertikalen und horizontalen Abmessungen kdnnen variiert werden, ebenso
wie die Dachdeckungsmaterialien (Strohschindeln, Matten, geflochtener Bambus),
die durch andere geeignete Materialien ohne wesentliche Entwurfsabdinderungen er-
setzt werden kbnnen. Eine Luftungsmbglichkeit ist in der Firstlinie vorgesehen, und
Fenster ktnnen beliebig angeordnet werden.

Der grofite Nachteil der A-Rahmen ist die an den Seiten veriorengehende Nutzfld-
che, was bei kleinen Gebduden wesentlich ist. Aber abgesehen davon wurden die
Bauten von der trtlichen Bevslkerung gut aufgenommen.

Quelien: "Feasibility Test of an Approach and Prototype for Ultra Low Cost Housing"
SchiuBbesicht (1975) und Evaluierungsbericht (1977) von C.G. Goodspeed,
V.H. Hartkopf, F.C. Cuny, V.P. Singh von der Interdisciplinary Working
Party, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania 15213.

78

Source: " Woudenberg Jute-Plastic: A New Concept in Low-Cost Construction”.
Broshure published by W.F.Woudenberg, G.P.O.Box 311, Ramna, Dacca 5,
Bongladesh.

"Assembly Manual for Cyclone Resistant Roof for Primary Schools made from
Jute Reinforced Pclyester Resin", published by CARE in Bangladesh and
UNESCO Regional Office for Education in Asia, Bangkok (July 1976).

Fig. 4.61 Assembly of Woudenberg Jute-Plastic
roof elements on standard brick-wal led
house (Bangladesh)

4.2.4 Ultra Low-Cost Housing for Bangladesh

Another approach to the housing problem in Bangladesh was demonstrated in 1974 -
75 by the Carnegie Mellon University /INTERTECT Refugee Housing Team (Pittsburgh/
Dallas) in a research project, funded by the United States Agency for International
Development,

The refugee shelter, which is streamlined for better wind performance, can be built
entirely of local materials, employing traditional building techniques. The structur-
ol members of the A-frames can be timber or bomboo. Vertical and horizontal di-
mensions are variable, just as the roofing materials (thatch shingles, mats, woven
bamboo), which can be replaced by other appropriate materials without major de-
sign modifications. A means of venting is devised at the vertex and windows can be
provided where needed.

The major disadvantage of the A-frames is the floor space lost at the sides, which
is significant in small buildings. But apart from this, the structures found good ac-
ceptance by the local people.

Sources: “Feasibility Test of an Approach and Prototype for Ultra Low Cost Housing"
Final Repart (1975) and Evaluation Report (1977) both by C.H.Goodspeed,
V.H.Hartkopf, F.C. Cuny, V.P. Singh of Interdisciplinary Working Party,
Carnegie Meilon Unjversity, Pittsburgh, Pennsylvania 15213.



Abb. 4.62 "Ultra-Low-Cost"=Haus ftr Bangladesh
4.62 "Ultra low-cost" house for Bangladesh

Fig.

Endpfosten
end pole

Querverstrebung
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4.2.5 In Indien entwickelte Dachelemente

Von der groflen Anzahl der am Central Building Research Institute, Roorkee, eni-
wickelten Dachelemente werden hier drei Typen beschrieben.

a. Doppelt gekrimmte Dachplatten.

Die Plattenherstellung erfolgt in einfachen Holzrahmen, 70 x 70 cm, die
mit Sackmaterial bespannt sind und mittels Nugeln straff gehalten werden.
Der Rahmen liegt auf einem flachen Untergrund und wird 2 cm hoch mit
Beton gefullt, dann hochgehoben, so dal3 das Tuch unter dem Gewicht des
Betons absackt und so die doppelt gekrummte Dachplatte bildet. 8 bis 10
Dachplatten, die 24 Stunden lang getrocknet werden, dienen als Grund-
formen zur Herstellung weiterer Dachplatten. Plastikplanen oder Olpapier,
das man darauflegt, ergibt eine glatte Oberfltiche und verhindert, daB die
frischen Ziegel an den Formen ankieben. Die fertigen Dachplatten werden
24 Stunden getrocknet, 7 Tage lang in Wasser ausgehdrtet und zur vollstdn-

Abb. 4.64
Fig. 4.64

Druckausgleich durch Grasdach
Pressure equalization through thatch
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1", Luftbewegung

air flow

Fensterrchmengelenk
Window frame hinge

Abb. 4.63
Fig. 4.63

¢F
4 Fensterrahmen gebtffnet
s Window frame propped open

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 are described here.

Doubly curved tile roof.

The tiles are made in simple wooden frames, 70 x 70 cm, mounted with
hessian cloth, held taut by nails. The frame lying on a flat surface is filled
with concrete 2 ¢m thick and then lifted, so that the cloth sags under the
weight of the concrete, forming the doubly curved tile. 8 to 10 tiles, dried
for 24 hours, serve as base moulds for casting nmore tiles. Polythene sheets
or oiled poper laid on top provide a smooth surface to prevent fresh tiles
from sticking to the moulds. The finished tiles are dried for 24 hours, cured
in water for 7 days and stored for 15 days to allow completion of drying
shrinkage. Simple prefabricated beams are also made and instalied at 76 cm
distances to support the tiles. The gaps are filled with cement concrete,

a.

79



digen Trockenschrumpfung 15 Tage lang gelagert. Einfache Balken werden
auch vorgefertigt und in 76 cm-Absttinden montiert, um die Dachplatten zu
tragen. Die Lucken werden mit Zementbeton gefulit, wihrend die Wasser-
festigkeit und der Oberflichenabschlu mittels Kalkbeton, der mit Tonflie~
sen bedeckt ist, erreicht wird.

b. Trogelemente.
Die Form fur diese selbsttragenden Elemente ist nicht so einfach wie die vor-
hergehende, aber die Installierung auf der Baustelle ist leicht. Sie sind im
Querschnitt trogformig, die Seiten gewellt und an den Enden gerillt, um so
die Lasten seitlich zu tber tragen. Die Nennweiten sind 300 oder 400 mm,
Tiefe 130 mm, wihrend die Lidngen zwischen 2,5 und 4,2 :n variieren kén-
nen. Sie brauchen withrend der Bauzeit keine tempordre Unterstitzung
und benbtigen keine Betonuberdeckung.

C. L-Pan-Dachdeckung.
Die Paneele werden auf der Baustelle in einfachen Formen gegossen, das
Zusammenfugen des Daches ist ebenso einfach (Ortbeton wird nur bei Ver-
bindungsfugen benstigt). Diese vorgefertigten Paneele mit L-formigem Quer~
schnitt werden fUr geneigte Décher verwendet. Sie werden an paralieien
Giebelwitirden oder Bindern aufgesetzt und Uberlappen die angrenzenden
darunterliegenden Paneele. Eine angemessene PaneelgrsBe kannte 300 x
48 x 12 cm sein, 4 em dick, obwoh! die Abmessungen verschiedenen Ge-
otudegréflen angepafit werden kdnnen,

Quellen: Building Digest 43 (1964): Doubly curved tile roof
Data Sheet — Building Technical Series 5 (1977): Channel Units
Data Sheet — Building Technical Series 10 (1978): L~Pon roofing
stmtlich vom Central Building Research Institute, Roorkee, indien.

Abb. 4.65 (a, b) Doppelt gewslbte Dachplatte
Fig. 4.65 (a, b) Doubly curved roof tile

a.
. b,
Tonfliesen Katkberon Zementbeton
clay tiles lime concrete cement concrete
i - S

i

Vorgefertigtz Balken
precast beams R
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while waterproofing and surface finish is provided by lime concrete covered
with clay tiles.

b. Channel! units.
The mould for these self-supporting units is not as simple as the previous one,
but installation on the building is easy. They are trough-shaped in section,
the sides ore corrugated and grooved at the ends, to help transferring the
locds transversely. Nominal widths are 300 or 600 mm and depths 130 mm,
while lengths can vary between 2.5 and 4.2 m. They do not require any type
of temporary support during construction and need no deck concrete.

c. L-Pan roofing.
Casting of panels is done on the site in simple moulds, assembly of the roof
is equally easy (insitu concrete is only needed at junctions). These precast
panels with L-shaped sections are used for sloping roofs. They are supported
on paratlel gable walls or trusses and overlap the adjacent lower panels. A
suitable panel size could be 300 x 48 x 12 cm, 4 cm thick, though dimens-
ions are adaptable to various building sizes.

Sources: Building Digest 43 (1966): Doubly curved tile roof
Data Sheet — Building Technical Series 5 (1977): Chasinel units
Data Sheet ~- Building Technical Series 10 (1978): L-Pan roofing
all from Central Building Research Institute, Roorkee, India.

In Indien entwickelte Dachelemente
Roofing elements developed in India

Abb, 4.67 (a, b) L-Pan-Dach
Fig. 4.67 {(a, b) L-pan roofing

Abb. 4.66 (o, b) Trogelemente
Fig.

4.65 (a, b) Channel units

Ortbeton

insitu cencrete

Ortbeton
insitu concrete




Abb, 4,68 In Sudafrika entwickeltes Dachsystem
Fig. 4.68 Roofing system developed in South Africa

4.2.6 In Sudofrika entwickeltes Dachdeckungselement

Ein trogférmiges vorgefertigtes Betondachelement wurde am National Building Re-
search Institute, Pretoria, fur ein Prototyp-Haus entwickelt. Das trogformige Profil
erméglicht das Stapeln withrend 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 Daches betrdchtiich verbes-
sert. Der Kies wird von geformten, vorgefertigten Einkornbetonblécken, die in den
Trégen als RandabschluB liegen, festgehalten. Das Regenwasser sickert durch den
Einkarnbeton zur Dachrinne.

Quelle: "Research at Local Level: Description of NBRI Experimental Project", von
J.L. Arrigone (Paper 24, Nov. 1978).
National Building Research Institute, Pretoria, Sudafrika.

Abb. 4.69 Detail der vorfabrizierten trogfsrmigen Betonelemente mit Einkornbetan=
RandabschluBblscken

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 prefabricated concrete 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 waterproofed with
plastic sheeting placed on top of the concrete elements. This was covered with a
layer of loose gravel that greatly improves the thermal performance 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 con-
crete to the gutter.

Scurce: "Research at Local Level: Description of NBRI Experimental Project”, by
J.L. Arrigone (Paper 24, Nov. 1978)
National Building Research Institute, Pretoria, South Africa.
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4.2.7 Ecol House, Canada. 4.2.7  Ecol House, Canada

Das "Ecol Operation" genannte Projekt, 1972 von der Minimum Cost Housing Group, The project, called the Ecol Operation, undertaken in 1972 by the Minimum Cost
Mc Gill University, Montreal, unternommen, umfaidte eine Anz:hl von Bauneuerun- Housing Group, McGill University, Montreal, incorporated a number of building
gen zum Zwecke der Kostenreduzierung und zur Vereinfachung von Baumethoden, innovations, designed to reduce costs and simplify construction methods. One re-
Eine Erfordernis war es, ein einfaches, selbsttragendes Dach mit einer Spannweite quirement was to erect a simple, self-supporting roof to span 3.60 m. A solution,
von 3,60 m zu errichten. Eine Losung, dhnlich der Asbestzement-Trogplattendicher corresponding to asbestos cement channel roofs (canaletas) common in Latin Ameri-
(canaletas), die in lateinamerikanischen Landern gebrduchlich sind, wurde gesucht, can countries, was sought and an appropriate, cheap alternative was found by cutt-
und eine billige Alternative wurde gefunden, indem man Asbestzemententwiisserungs- ing asbestos cement sewer pipes lengthwise in four parts and assembling them like
rohre der Linge nach in vier Teile schnitt und sie wie herkdmmliche Monch- und traditional Spanish roof tiles. Cutting the 25 mm thick pipes was found to take three
Nonnen-Ziegel verlegte. Pro Schnitt wurden fur 25 mm dicke Rohre drei Stunden hours per cut, but the process was simplified and accelerated by cutting only 6 mm
gerechnet, aber der Vorgang wurde dadurch vereinfacht und beschleunigt, dal man deep, so that when slightly raised and dropped, the pipe split along the score-line.
nur &6 mm tief schnitt, so daf das Rohr bei geringem Anheben und Fallenlassen ent- Result: four cuts per hour.

lang der Schnittliene brach. Ergebnis: vier Schnitte in der Stunde. Source: "The Ecol Operation” by Minimum Cost Housing Group,

Quelle: "The Ecol Operation" von der Minimum Cost Housing Group, McGill University, Montreal, Canada, 1972
Mc Gill University, Montreal, Canada, 1972

Abb, 4.72
Fig. 4.72

"The Ecol Operation" in Kanada
"The Ecol Operation" in Canada

Abb. 4,73
Fig. 4.73
Schneiden der Dachplatten ......
Cutting the roof tiles ......

Abb. 4.70
Fig. 4.70

esese. und Zusammenbau
+e.+.. and assembling them

Abb. 4.71
Fig. 4.71
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4.2.8  Bambus-Polyurethan-Dachkonstruktion, Peru

Diese Dachlssung wurde von Christopher Alexaader fur eine low-cost=hausing-Sied-
lung entworfen (Proyecto Experimental de Vivienda, internationaler Wettbewerb,
ausgeschrieben von den Vereinten Nationen, der pervanischen Regierung und der
Housing Bank, 1969). Es umfafit ein System von Balken und Bohlen, die aus einem
Polyurethan-Schaumstoffiern mit darumgebundenen Bombusrohren bestehen. Zur
Verbindung, und um eine 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 leichtgewichtig,
leicht zu handhaben und zu montieren, der Schaumstoffkern verleiht ausgezeichnete
klimatische und akustische Bedingungen.

Quelle: "Houscs Generated by Patterns” by C. Alexander, et al.
Center for Environmental Structure, Berkeley, California, 1969

4.2.9 Kokospalmdicher, Philippinen

Die Dachkonstruktion, die von lan Athfield, Neuseeland (in seinem 1. Preis-Entwurf
fur den internationalen Wettbewerb fur einen Stadtteil von Manila, 1975) vorgeschla-
gen wurde, basiert auf der Kokospalme und deren Nebenprodukten. Das Holz kann

in seinem natirlichen Zustand verwendet werden, wenn es getrocknet und konserviert
wird. Ganze, halbe oder geschnittena Kokosstdmme wurden fur den Dachrahmen vor-
geschlagen. Die Dachdeckung bestand aus Kokosprefispanplatte an der Unterseite,
einer Isolierschicht aus Kokos-Faser- Zement und einem mit Maschendraht bewehrten
Aullenputz aus Kokossigemeh!, Sand und Zement,

Quelle: Architectural Record (Mai 1976}, eine McGraw-Hill Versffentlichung, New
York.

Abb, 4.74 (a, b, c) Bambus-Polyurethan-Dachkon-
struktion (Peru)

Fig. 4.74 (a, b, c) Bamboo-polyurethane roof struc~
ture (Peru)

Schwefelsand-Oberflache
Sulphur-sand topping

4.2.8  Bamboo-Polyurethane Roof Structure, Peru

This is a roofing solution designed by Christopher Alexander for a low-cost housing
scheme in Peru (Proyecto Experimental de Vivienda, international competition spon-
sored by the United Nations, Peruvian Government and Housing Bank, 1969). It
comprises o system of beams and planks, all made of whole bamboo culms bound to~
gether around o polyurethane foam core. For jointing and to provide a woterproof
walking surface, 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,
easy to handle and install, the urethane core giving excellent thermal and acoustic-
al performance.

Source: “"Houses Generated by Patterns" by C. Alexander, et al.
Center for Environmental Structure, Berkeley, California, 1969

4,2.9 Coconut Palm Roofs, Philippines

The roof construction, suggested by lan Athfield, New Zealand (in his first-prize-
winning design for the I~ternational competition for an urban environment in Mani-
la, 1975), is bosed on the coconut 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 frame. The roof cover consisted of coconut particle board
on the underside, an insulation layer of coconut-fibre-cement and an exterior ploster
with coconut sawdust, sand and cement over expanded wire mesh.

Source: Architectural Record (May 1976), A McGraw-Hill Publication, New York.

Abb. 4.75 Kokospatmendach (Philippinen)
Fig. 4.75 Coconut palm roof (Philippines)

Auflenputz aus Kokosségemehl, Sand
und Zement auf Maschendrahi~

bespannung
plaster with coconut sawdust, sond
and cement over expanded wire

mesh

Polyurethan-Kern
polyurethane core

Isolierschicht aus
Kokosfaserzement
insulation layer of
coconut fibre cement

Kokos-Prefspanplatte
coconut particle board

1/2 coconut beam
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4.2.10 Hangedachsystem, Korea

Als Teil eines Forschungsprojektes, dos an der Yeungnam Universitdt, Taegu, Korea,
1973 unternommen wurde, wurde dieser Dachtyp in erster Linie fur Bauern- und Fi-
scherdbrfer entwickelt. Das System umfaflt Holzteile fur First, Traufe und Zugbalken,
withrend die Dachsparren von Stahlseilen, die in 1 m Abstidnden verlaufen, ersetzt
werden. Eine Sperrholzdecke wird mittels Drahtseilen abgehtingt. Holzpfetten wer-
der durch Maschendraht ersetzt, der das Dach aus wasserdichten Polydthylen-Folien,
Strohmatten, Erde und Dachziegeln trigt. Die Hauptvorteile dieses Systems sind ein-
fache Konstruktion und eine Kostenverringerung von ca, 35% im Vergleich zu her-
ksmmlichen Systemen.

Quelle: "Low-Cost Housing for Agro-Fishery Villages in Korea" von Sun-Ho Choi,
vertffentlicht in Proceedings of Adaptive Technology Workshop 11, 1973,
East- West Center, Honolulu, Hawaii.
Poly&thylen-
Dichtungsfolie
polyethylene

waterproofing sheet

4.2.10 Suspension Type Roof System, Korea

As part of a research project, undertaken at Yeungram University, Taegu, Korea,
in 1973, this roof type was developed primarily for agro-fishery villages. The system
comprises timber members for ridge, ecves and tie beams, while the rafters are sub-
stituted by wire ropes spaced I m apart. A plywood ceiling is suspended from the
wire ropes. Timber purlins are substituted with wire mesh, which is overlaid by wa-
terproofing polyethylene sheets, strow matting, seating soil and roof tiles. The main
advantages of this system are simple construction and cost reduction of about 35%
as compared to conventional systems.

“Low-Cost Housing for Agro-Fishery Villages in Korea" by Sun-Ho Choi,
published in Proceedings of Adaptive Technology Workshop il, 1973, East-
West Center, Honoluiu, Hawaii.

Source:

Strohmatte
strc?w matting
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Abb. 4.76 Hingedachsystem {Korea) \: -
Fig. 4.76 Suspension type roof system (Korea) =y

4.2.11 Versuchsbauten der Gesumthochschule Kasse!l, Bundesrepublik Deutschland

Die nachstehend beschriebenen Bauten wurden am Forschungs|abor fur Experimentelles
Bauen, Gesamthochschule Kassel, unter der Leitung von Gernot Minke, entwickelt.
Die Hauptziele der Forschungsarbeit, die 1974 begann, waren, neuve Materialien und
Methoden zur Low-Cost-Bauweise zu entwickeln bzw. bestehende Technologien zu
verbessern. Das Resultat woren eine Anzahl interessanter Losungen.
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plywood ceiling

4.2.11

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 technalogies. This
resulted in a number of interesting solutions.

Experimental Siructures of University Kassel, Germany



————_

a. Schwefel-Beton-Haus. a. Sulphur~concrete house.
Das Rotationsparaboloid wurde aus einer Mischung von geschmolzenem The rotational paraboloid structure was made of a mixture of molten sul-
Schwefel, Kies und Stigemehl hergestellt. Der Testktrper wurde mit Hilfe phur, gravel end sawdust, poured in a special rotating-sliding formwork.
einer besonderen, eigens dazu entwickelten Rotationsgleitschalung gegos- This formwork, which ensured accuracy and reduced labour to three per-
sen. Diese Form, welche Genauigkeit garantierte und die Arbeit auf drei sons, was kept small (20 x 40 cm) because of the rapid Fardening of hot
Personen reduzierte, wurde wegen der raschen Hartung des heiflen Schwe- sulphur. The major problem is the development of a simple device for
fels klein gehalten (20 x 40 cm). Das Hauptproblem ist die Entwicklung keeping the sulphur in the molten state for pouring. Three machines were
einer einfachen Vorrichtung, um den Schwefel in flussigem Zustand zu developed and tested. An advantage of the material is thot it can be de-
halten. Drei Maschinen wurden entwickelt und getestet. Ein Varteil des molished and reused in the same way as before, without volumetric loss.
Materials ist, dafl es abgebrochen und in der gleichen Weise wie vorher Besides, the materiais used are generally cheap waste materials.
ohne Masseverluste wiederverwendet werden kann. Auflerdem sind die .
benUtzten Materialien im allgemeinen billiges Abfalimaterial b. Prefabricated panel house.
) On an octahedronal plan, the walls and roof were made of 13 square and
b. Vergefertigtes Paneelhaus. 4 triangular panels, which were timber frames with varying infi lls: fibre-
Die Wdnde und das Dach des abgestumpften Hexaoktaeders bestanden aus glass or jute fibre (waste!) reinforcements with sulphur or polyester resin
13 quadratischen und 4 dreieckigen Paneelen, und zwar Holzrahmen mit covered with sulphur-bonded expanded clay. The object was to test these
verschiedenen Ausfachungen: mit Schwefel- oder Polyesterharz getrtinkten materials in different combinations.
Glasfiber- oder Jutefaser (Abfalli)-Bespannungen, die mit Ausnahme der "B o=building”
Dreiecks-(Licht)elemente mit einer schwefelgebundenen Blahtonschicht ver- c- Thlo_ viiding ith . . h hal .
sehen wurden. Das Ziel war, diese Materialien in verschiedenen Zusammen-~ e fest ffrucfure,. with parabolic cross-section and ree “ frcl'.at.uonal
steliungen zu testen. Emrobolonds, consisted of a wooden fromework .cove.red with u|um:n|‘um re-
inforced polyethylene sheets (waste from chemical industry), on which soil
c. "Bio-Bau". filled sacks cerrying plants were placed like shingles. Three types of soil
Das Testgebdude mit parabelfsrmigem Querschnitt und drei halben Rotations- and 17 different plant groups were tested. The aim of the project was to
paraboloiden bestand aus Holzrippen- und -gitterschalen, die mit alumini- test simple, low-cost prefabrication and construction methods, using en-
umverstérkten Polydthylen-Folien (Abfall aus der chemischen Industrie) be- vironmentally and structurally appropriate materials. New plant systems
deckt waren, auf weichen erdgefillte Stcke mit Pflanzen schuppenartig be- will be tried out from time to time.
Abb. 4.77 Schwefel-Beton-Haus
Fig. 4.77 Sulphur-concrete house

Versuchsbauten der Gesamthochschule Kassel,
Bundesrepublik Deutschiand

Experimentat structures at Kassel University, Germany

Abb. 4.78 Vorgefertigtes Paneelthaus
Fig. 4.78 Prefabricated panel house
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Abb. 4.79 "Bio-Bau"
Fig. 4.79 "Bio-building"

Abb. 4.80 Sandsack-Haus
Fig. 4.80 Sand-sack house

Sand-sack house.

festigt wurden. Drei verschiedene Grundsubstrate und 17 verschiedene Pflan- d.

zengesellschaften wurden getestet. Das Ziel des Projekts war, einfache vor-
gefertigte Billigbauweisen unter Verwendung umwelt- und konstruktionsge-
rechter Materialien zu testen. Neue Pflanzsysteme werden von Zeit zu Zeit
ausprobiert.

Sandsack-Haus.

Schlauchfsrmige Stcke, insgesamt 220 m lang, gefullt mit Sand {fur den
unteren Teil des Gebdudes) und Bighton (fur den oberen Teil) waren die
hauptsdchlich angewandten Materialien, Die Schlduche wurden ringformig
auvfeinandergelegt, so dafl der Querschnitt des Bauksrpers der Form einer
umgekehrten Kettenlinie entsprach, um Zugkrifte innerhalb des Wandguer-
schnitts auszuschalten. So wirkte jede Lage als Druckring.

Pappkarton-Haus.

Auf einer Unterkonstruktion aus halbkreisformigen Holzbindern und Pfetten
wurden wetterfeste Papptafeln bafestigt. Die 8 mm dicke Pappe, die mit
dem Secor-Verfahren im Vakuum impriigniert wurde, bestand aus zweilagi-
ger Wellpappe mit drei Lagen 400 g-Karton. Bei der Befestigung auf der
Unterkonstruktion wurden die einzelnen Pappen durch eine spezielle Falz-
technik so miteinander verbunden, dafl kef ne AbdichtungsmaBnahmen erfor-
derfich waren und keine offenen Schnittkanten auftraten. Regen und Schnee
weichten das Pappmaterial etwas auf und lieBen es nur geringfiigig auf-

Tubular sacks, totalling 220 m, filled with sand (for lower part of building)
and expanded clay (for upper portion) were the principal materials used.
These were laid in circles on top of each other, forming a round building
with an inverted chain-line (catinery) cross-section, to eliminate tensile
forces. Thus each layer acted as a compression ring.

Paperboard house.

On a wooden vault-shaped framework impregnated corrugated paperboards
were fixed. The 8 mm thick boards, vacuum impregnated by the Secor pro-
cess, had two corrugations and three layers of 400 g carton. The attach-
ment to the substructure incorporated special folding techniques to avoid
open cut edges. Rain and snow caused only slight softening and swelling
of covering material, but returned to norma!l after drying. Bitumen felts
would have been more resistant but also more expensive, The paperboard
house has a life-span of 3 to 5 years, depending on the climatic conditions
to which it is exposed.

House from waste consumer packaging.

The walls and roof of the 19 m2 house were made of sandwich elements,
i.e. discarded cons or bottles, stuck together with bitumen, with corru-
gated paperboard (as used in previous structure) on either side. This system,
which is only relevant for countries producing this kind of waste in abund-



quellen, es erhielt jedoch nach dem Trocknen wieder seinen Normal-
zustand. Bitumenpappe wire widerstandsfahiger, aber auch viel teurer
gewesen. Das Pappkarton-Haus hat eine Lebensdauer von 3 bis 5 Jahren,
je nach den klimatischen Gegebenheiten.

f. Haus aus Abfall-Verpackungsmaterial .
Die Winde und das Dach des 19 m2 groflen Versuchsbaus bestanden cus
Sandwich-Elementen, d.h. Einwegdosen und ~flaschen, 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
Verfigung haben, kann so extrem biilige, ziemlich dauerhafte Konstrukti-
onen erméglichen und gleichzeitig zur Losung eines gravierenden Abfali-
problems beitragen.

g. Grasdach.
Ein Dachtyp, der traditionell sowoh! in heiBlen als auch in kalten Regionen
verwendet wird, wurde ebenfalls getestet. Das Dach besteht aus einer her-
kémmlichen Rundkolzunterkonstruktion und wasserdichtem, PVC-beschichte-
tem Polyestergewebe, auf welches 8 - 10 cm dicke Grassoden gelegt wurden.
Das Dach wurde so belassen, dafl sich naturticher Pflanzenwuchs entspre-
chend seinem eigenen skologischen System entwickeln kann. Die Vorteile

Source:

Abb. 4.81 Pappkarton-Haus
Fig. 4.81 Paperboard house
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ance, can thus provide extremely cheap, reasonably durable constructions
and also help to solve a major disposal problem.

Grass roof.

A roof type traditionally used in both hot and cold regions was also tested.

The roof substructure consists of a conventional roundwood framework and

impermeable PVC-ceated fabric, on which 8 - 10 cm thick sod pieces

were laid. The roof was left to develop plant cultures naturally, accord-
ing to its own ecological system. The advantages of grass roofs are:

- regulating effect on temperature fluctuations; temperatures of corrugated
iron roofs can range periodically about 100°C, while grass roofs rarely
exceed 30°C; during daytime cooling effect due to evaporation and con-
sumption of heat by photosynthesis and warming effect by respiration pro~
cess;

- heat retaining capacities of soil and water content, as well as heat in-
sulation through air spaces in soil and between grass blades, thus suit-
able for almost any climate;

- no special maintenance.

EX-BAU INFOS (Nos. 1 - 11) (1975 - 79) published by
Forschungsiabor fir Experimenieiies Baven, Gesamthachschuie Kassel,
Federal Republic of Germany

Abb. 4.82 Haus aus Abfall-Verpackungsmaterial
Fig. 4.82 House from waste consumer packaging
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der Grasdicher sind:

- Ausgleichende Wirkung bei Temperaturschwankungen; die Temperaturen
von Wellblechdichern kinnen zeitweise ca. 100°C betragen, wihrend
Grasdicher sich kaum Uber 30°C erwtirmen; wihrend der Tageszeit Kith-
lungseffekt aufgrund von Verdunstung und Warmeverbrauch durch Photo-
synthese, und wihrend der Nacht Warmeeffekt durch den Atmungsprozef3.

- Wdrmespeicherfihigkeit der Erde und des darin enthaltenen Wassers sowie
Wiarmeisolierung durch Luftridume in der Erde und zwischen Grashalmen,
und somit fur fast jedes Klima geeignet.

- Keine besondere Wortung.

Quelle: EX-BAU INFOS (Nr. 1 - 11) (1975 - 79), herausgegeben vom Forschungs-
labor fur Experimentelles Bauven, Gesamthochschule Kassel, Bundesrepublik
Deutschland.

Abb. 4.83 Grasdach
Fig. 4.83 Grass roof

4.2.12  Schaumstoff-Iglus

Das System, welches vom deutschen Chemiewerk Bayer Leverkusen entwickelt wurde,
bestand im Prinzip aus dem Aufblasen einer Ballonschalung, auf welche fester Molto~
prenschaum aufgespritzt wurde, der 30 Minuten hirtete; danach wurde der Ballon ab-
geblasen. Turen und Fenster konnten mit einer Sdge leicht ausgeschnitten werden.
Die ganze Behausung konnte von 10 - 15 Minnern getragen werden.

Diese schnell-errichteten Billigbauten waren erdbebensicher und daher in erster Li-

nie als Notbehausungen noch Erdbeben in der Turkei, in Perv und Nicaragua in den
fruhen 70er Jahren verwendet. Sie werden jedoch aus folgenden Grunden nicht mehr
gebaut:

- Liuftung war schlecht, die Kuppeln waren im Sommer unertrtiglich heif};

- der halbkugelfsrmige Baukdrper verursachte Msblierungsprobleme und die Akustik
war dullerst nachteilig;

- beschadigter Schaumstoff konnte nicht repariert werden, zerbrochene Sticke konn-
te man nicht wiederverwenden; im Sommer verursachte er Uble Geriiche, und wenn
die Schutzschicht abgewaschen war, nisteten Insekten darin.

Quellen: Informationsblatt von Bayer Leverkusen, 1971
Shelter i1, Shelter Publications, Bolinas, California 1978
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4.2.12 Foam Igloos

The system developed by the German chemical firm Bayer Leverkusen, bosically con-
sisted of blowing up a balloon-mould onio which rigid moltoprene foam wos sprayed,
allowing it to harden for 30 minutes, after which the balloon was 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
primarily as emergency housing units after earthquakes in Turkey, Peru and Nicara-
gua in the early 1970s. However, they are not being built any more for the follow-
ing reasons:

~ ventilation was poor, the domes were insufferably hot in summer;

- the hemispherical shape created difficulties in furnishing, and interior acoustics
proved extremely disadvantageous;

- damaged foam could not be repaired, broken pieces were not reusable; in summer
it exuded bad smells and, when the protective coat was washed off, harboured in-
sects.

Sources: Information pamphlet of Bayer Leverkusen, 1971
Shelter 11, Shelter Publications, Bolinas, California 1978




Abb. 4.84 a Spritzvorgang
Fig. 4.84 o Spraying of foam igloos

Schaumstoff-Iglus, Bundesrepublik Deutschiand
Foam lgloos, Germany

Abb. 4,84 b Iglu-Siedlung fur Erdbaben-
fluzhtinge in Peru

Fig. 4.84 b Igloo settlement for earthquake
refugees in Peru

4.2.13 Membran-Konstruktionen, Bundesrepublik Deutschland

In einer Studie uber Dachdeckungssysteme dirfen Membran-Konstruktionen nicht feh-
len. Es sind leichtgewichtige Zelt- oder pneumatische Konstruktionen, die fur Rtiu-
me von fast unbegrenzten Formen und GroBlen geeignet sind. Sie basieren auf den
Zugbeanspruchungs- Eigenschaften der verwendeten Membranen, Kabel und Netze.
Konstruktionen dieser Art werden primdr mit dem Namen Frei Otto in Verbindung ge-
bracht, der das Institut fur leichte Flachentragwerke an der Technischen Universitat
Stuttgart grundete, und der seit 1955 mit Forschungs- und Entwicklungsarbeiten Pio-
nierleistungen vollbrachte. Die meisten seiner Entwicklungen sind Groflprojekte; bis
jetzt wurden sie im Niedrigkosten- Wohnungsbau nicht angewendet.

Sein fruherer Mitarbeiter, Gernot Minke, hat jedoch Forschungsarbeiten iiber aufblas-

bare Konstruktionen durchgefihrt und ihre Verwendbarkeit im Billigbau studiert, kam
jedoch zu dem SchluB3, dafl deren Anwendung im Wohnungsbau sehr begrenzt ist. Da
dies ein relativ neves Gebiet ist, ist es trotzdem wohrscheinlich, daf3 Lésungen fur
den Billigwohnungsbau — sogar fur Entwicklungsldnder in tropischen Gebieten — zu
einem spdteren Zeitpunkt aus der weiteren Forschung iber leichte Flachentragwerke
resultieren konnen.

Quelle: "The Work of Frei Otto and his Teams 1955 - 1974" IL 17
Institut fur leichte Flachentragwerke, Universitdt Stuttgart.
"Light- Weight Structures for Self-Help, Low-Cost Housing Systems”
von Gemot Minke. Vortrag beim 3. Internationalen Symposium tber Low-
Cost Housing-Probleme 1974 in Montreal, Canada,

4.2,13 Membrane Structures, Germany

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 membranes,
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 Stuttgart, and who has been involved in pioneering research and develop-
ment since 1955. Most of his developments are lorge-scale projects, there have been
no applications in low-cost housing schemes so far.

His former colleague, Gernot Minke, has however, carried out experimental work
on pneumatic structures and studied their appropriateness for low-cost housing, but
came to the conclusion that they have very limited application 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 areas — may at a later date be
derived from further research on tensile structures.

Source: "The Work of Frei Otto and his Teams 1955 - 1976" L 17
Institur fur leichte Fldchentragwerke, Universitdt Stuttgart.
"Light-weight Structures for Self-Help, Low-Cost Housing Systems"
by Gernot Minke. Paper delivered at the 3rd International Symposium on
Lower-Cost Housing Problems, 1974 in Montreal, Canada.
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Membran-Konstruktionen, Bundesrepublik Deutschland
Membrane Structures, Germany

Abb. 4.85 (a, b, ¢, d) Einige zugbeanspruchte Dach~
formen

Fig. 4.85 (a, b, ¢, d) Some tensile roof Forms

[e]
.
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Abb. 4.86 Pneumatische Systeme mit Niederdruck {aus dem Vortrag von G, Minke beim "Low-Cost Housing" -
Symposium in Mantreal 1974)

Fig. 4.8% Low pressure pneumatic systems (taken from paper delivered by G.M'nke at th2 low-cost housing
symposium in Montreal 1974)

Faltwerk-Bauten, GroBlbritannien
Folded surface structure, United Kingdom

Abb. 4.87 Gewslbe mit zwei Hulbkuppeln
(V.Sedlak)

Fig. 4.87 Vault closed with two semi-domes
(V.S5=2dlak)




4.2.14 Faltwerk-Bauten, GrofBbritannien

Forschung und Entwicklung dieser kostengunstigen Gebdudehullen wurde von Vinzenz
Sedlak an der Universitdt Surrey, Guildford, durchgefuhrt. Faltsysteme kénnen eine
grofle Vielfalt von komplexen selbsttragenden, lastentragenden Konstruktionen erzeu-
gen, nur durch Zusammensetzung einer kleinen Anzahl von verschiedenen flachen,
dreieckigen Elementen mit geringem Elastizitttsmodul. Sie sind fur die Vorfertigung
bestens geeignet und kdnnen exirem biegungs- und torsionssteif sein, weshalb sie erd-
bebensicher sind (Notbehausungen!). lhr Verhalten bei Sturmen ist nicht bekannt.
Sie konnen duBerst leichtgewichtig sein, zusammenfaitbar zur leichten Handhabung
bei Transport und Aufbau, und sind zum "do-it-yourself"~Bau durch ungelernte Be-
nutzer geeignet.

Quellen: "Paper Skelters", 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 Sedlak.

4.2.15 Abfallddcher, USA

Auf der Suche nach alternativen Lebensformen als Antwort auf die gegenwtirtige Kon-
sumgesellschaft haben Gruppen junger Leute in den letzten Johren verschiedene Ty-
pen von "do-it-yourself'~Behausungen entwickelt, wovon viele von Abfalimateria-
lien Gebrauch machten. Drei Beispiele hierfur sind:

[ TR o} PR
wIop wit

Bei diesen Kuppelkonstruktionen, in willkurlicher Anordnung — wie Tropfen (Drops) —
auf einer Ziegenweide in Sud-Colorado aufgebaut, wurden Abfallmaterialien von
den verlassenen Hausern in der Umgebung benutzt. Die Aulenhaut der abgebildeten
Kuppeln besteht aus Autodichern, die mit Axten auf die benttigten Formen und
Groflen zugeschnitten wurden. Die Bleche, die billig und stark sind und ausgezeich~
neten Oberflichenschutz bieten, wurden mit Nageln, Schrauben oder durch Zusam-~
menschweiflen einzelner Stucke an den Holzrahmen befestigt.

Abfallddcher, USA

Garbage Roofing, USA

Abb. / Fig. 4.88 — 4.90

aus / from : Wolfgang M. Ebert, "Home Sweet Dome" (1978)

Abb. 4.88 Drop City
Fig. 4.88 Drop City

4.2.14 Folded Surface Structures, United Kingdom

Research and development of these lower cost building enclosures was conducted by
Vinzenz Sedlak ot the University of Surrey, Guildford. Folded systems can create

a large variety of complex self-supporting, ioad-bearing structures, only by assemb-
ling a small number of different plane triangular surface 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 earthquakes (emergency
housingl). Their performance in strong winds is not known, They can be extremely
lightweight, collapsible for easy haniling 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 Architectural Applications",
paper delivered at the 3rd international Symposium on Lower Cost Housing
Problems, 1974 in Montreal, Canada, both by Vinzenz Sedlak.

4,2.15 Gorbage Roofing, U.S.A,

Groups of young people in search of alternative life-styles as an answer to present
day consumer societies, have in recent years developed various types of "do-it-your-
self" dwellings, many of which make use of waste materials. Three examples are:
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Einwegdosen-Haus

Aus der Tatsache heraus, dais gie Menge von weggeworfenen Bizhzen und Floschen
die Produktion von Ziegel- und Betonmaterialien um das Sechstache Ghersreigi, wer-
den Versuche unternommen, sie zum Baven zu verwer.der. Dus aho=bildate runde

Haus ist ein Beispiel, das aus ungefshr 75.000 Einwegdose hﬂr:ﬂ.‘;“%in wurde. Ande-~
re benUtzen leere Flaschen, die ouch zum Teil die Fenstar in einigen Fal-
len werden die Buchsan mit Weasser gefullt, so dafl siz withrand' des Tuges Sonnenwiir-

me speichern und diese Wirme bei Nacht abgeben.

Freie Form
Auf einem unfruchiiza Stk Land in Meu-Mexiko errichtet, wu-de diese zeltarti-

ge Konstruktion aus Bauschutt einer nahegelegenen Geisterstadt gebaiti. Vorher w
den keine Pline gemacht, die Form entwickelte sich cus den verwendeizn ?
lien. Aber ironischerweise wurde das Haus verlassen, nachdem =: tertiggests!
und ist nun ein Abfallhaufen in der Wuste.

b owar,

ricke GmbH.,

Quellen: "Home Sweet Dome" von Walfgring t, Varlag Dieter F
Frankfurt/Main (1978)

"Shelter and Society", herausgegeben von Paul Oliver, Barrie + Rockliff:
The Cresset Press, London {1969)

"Shelter", Shel*er Publications, Bolinas, California (1973)

Abb, 4.89 Einwegdosen-Haus
Fig. 4.89 Tin-can house

Abb.
Fig.

4.90 Freie Form
4,90 Free form
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These dome-~cireci-aes, built at randq..

~ops ~ on a goat pasture in southern
vdone-d t.ildings in the area. The

Colorads, mode use of waste moterinis from 2
domes iliustrated waere covered with car fops, «ui . required shapes and sizes with
axes. The sheats, which ore cheap, sirong and have ellent surface protection,
were attachad to the wooden frame by nails, sciews or even by welding pieces to-
gether.,

i Can Hou .=

ing trem the foct that the volume ~f discnrdsd cans and bottles exceeds the pro-
duction af brick and concrere materials Ly sis times, attempts are made fo use them
for & iiding. The illustrated round house is an exomple made . about 75.000 cans.
Othiers use empty bottles, which also partially substitute windows. In some cases,
cans arc filled with water, so that they accumulate heat by solar radiasian during
the day and thus provide heating during the night.

&3

Ti
‘

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 form developed out of the materials used. But ironically, this building
itself was abandoned after 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)
"Shelter and Society" edited by Paul Oliver, Barrie + Rockliff:
The Cresset Press, London (1969)
"Shelter", Shelter Publications, Bolinas, California (1973)




5. DACHER IN ZENTRALAMERIKA *
5.1 Aligemeines

5.1.1 Topographie, Klima und Naturereignisse

Geographisch erstreckt sich der zentralamerikanische Isthmus vom Tehuantepec Isth-
mus in Mexiko bis zum Atrato- T'efiand in Kolumbien; fur die vorliegende Studie wur=
den jedoch nur die funf Linder in Betracht gezogen, welche die Zentralamerikani-
sche Wirtschaftsgemeinschaft bilden, néimlich — von Norden nach Suden — Guate-
mala, El Salvador, Honduras, Nicaragua und Costa Rica. Diese Ldnder umfassen ein
Gebiet von 440 718 km?. Nachstehend die Gréen der einzelnen Lander:

Guatemala 108 889
El Salvador 21 04
Honduras 112 088
Nicaragua 148 000
Costa Rica 50700

Topographie
Die Topographie der zentralamerikanischen Region ist sehr unterschiedlich; man kann
sie jedoch in zwei Haupt-Topographiegebiete unterteilen:

1. Das zentrale Hochland einschlieBlich nordliche und sudliche Gebirgsregionen,
die Vulkankette am Pazifik und die damit verbundenen vulkanischen Hugel und
Hochebenen, und

2. das Tiefland mit dem Petén- Gebiet von Nord-Guatemala und die pazifischen und
karibischen Kustenebenen.

- Hochland.
Ein beachilicher Teil von Guatemala, Honduras und Nordwest-Nicaragua wird
von der nbrdlichen zentralamerikanischen Gebirgskette mit Erhebungen Uber
1000 - 4000 m uber NN bedeckt. Die sudliche Gebirgskette von Zentral-Costo
Rica durchzieht dieses Land von Norden nach Siden und reicht bis in den wes'(i-
chen Teii Panamas.
Die Vulkankette verituft entlang einer geologischen Verwerfung, die sich fast
parallel zur Pazifikkuste erstreckt. Diese Kette entsteht an der Grenze zwischen
Mexiko und Guatemala (Tacana Vulkan) und erstreckt sich in sudgstlicher Rich-
tung durch Guatemala bis zum Chinge-Vulkan an der Grenze zu El Salvador.
Sie durchzieht El Salvador in ost-westlicher Richtung und verlduft dann suddst~
lich nach Nicarogua bis in den Norden von Costa Rica.

Die Bevolkerungszahlen, Kosten und anderen sich zeitlich tndernden Daten in
diesem Kapitel, sowie die Ausdricke "gegenwirtig" oder "in diesem Jahr” bezie-
hen sich auf das Jahr 1979.

5. ROOFING IN CENTRAL AMERICA *

5.1 General Considerations
5.1.1 Topography, Climate and Natural Hazards

Geographically, the Central American Isthmus extends from the Tehuantepec Isthmus
in Mexico to the Atrato lowlonds in Columbig however, for the purposes of the pre-
sent study, only the five nations which make up the Central American Common Mar-
ket have been considered. These include, from north to south, Guatemala, El Salva-
dor, Honduras, Nicaragua and Costa Rica. These countries represent a total land
area of 440 718 square kilometers and the relative size of each is as follows:

Area (kmz)
Guatemala 108 889
El Salvador 21 o4
Honduras 112 088
Nicarogua 148 000
Costa Rica 50700

Tepogra

The topography of the Central Americon region is quite variable, but can be con-
sidered to consist of two principal topographical divisions:

1. the Central highlands including the northern and southern mountain ronges, the
Pacific chain of volcances and the volcanic hills and plateaus associated with
the chain; and

2. the lowlands which include the Petén area of Northern Guatemala and the Pa-
cific and Caribbean coastal plains.

- Highlands.
A considerable portion of Guatemala, Honduras and northwest Nicaragua is co-
vered by the northem Central American mountain range 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 Central
Costa Rica crosses this country from north to south and extends into the western
portion of Panama,
The chain of volcanoes follows a geological fauit which runs approximately pa-
rallel to the Pacific coast. This chain criginates on the border between Mexico
and Guatemala (Tacana Volcano) and extends in a southeast direction through
Guatemala to the Chingo Volcano located on the border with El Salvador. It
crosses El Salvador in an eost-west direction and then turns southeost in Nicara-
gua extending into northern Costa Rica.

The population figures, prices and other data given in this section which change
with time, as well as the terms "present" or "in this year" refer to the year 1979.
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Die fruheren Vulkantatigkeiten in dieser Region bildeten viele vulkanische Hugel
und Hochebenen sowie weite Taler mit vulkanischem Gestein, Einige wichtigere
Bevilkerungszentren liegen in diesen Talemn, z.B. Quetzaltenango, Guatemals;
Santa Ana, El Salvador und San Jos&, Costa Rica.

Tiefland.

Tiefebenen erstrecken sich entlang der gesamten pazifischen und karibischen Ku-
ste van Zentralomerika und sind im allgemeinen nicht hoher als 200 m mit entwe-
der flacker oder leicht ansteigender Topographie. Diese Tiefebenen entstanden
in einigen Gebieten durch angeschwemmte Ablagen und in anderen Gebieten
durch Erosion dlterer Felsbildungen,

Das nérdliche Petén-Gebiet von Guatemala ist ein weites, flaches, stark bewol-
detes Tiefland, welches fast 50% des gesamten Landes ausmacht, mit jedoch nur
einem Prozent seiner Einwohner. Die niedrige Bevdlkerungszahl liegt zum groflen
Teil an dem landwirtschaftlich wenig ertragreichen Gebiet mit einer dunnen Schicht
Mutterboden auf portisem Kalkuntergrund,

Vegetation
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Karibische Kustenebene.

Die dunn besiedelte karibische Kustenebene ist das Gebiet, welches gegenwtirtig
die weitest ausgedehnten Walder von Zentralamerika hat, besonders entlang der
Kuste von Nicaragua und im Petén- Gebiet von Guatemala, wo man die Vegeta-
tion im allgemeinen als tropischen Regenwald einordnen kann. Diese Wilder be-
stehen aus groflen, breitbldttrigen Laubbdumen mit kleineren Bdumen, Buschen
und Schattengewtichsen als Unterholz.

Entlang der Karibikkuste besteht die landwirischaftliche Aktivitit hauptstichlich
im Anbau von Bananen in Costa Rica, Honduras und, in geringerem Umfang, in
Guatemala. In Honduras findet man auch Plantagen mit afrikanischen Palmen, die
zur Speisedlgewinnung kultiviert werden. Kokosnuflpalmen wachsen Uberall in die-
sem Gebiet, werden jedoch kaum zu kommerziellen Zwecken kultiviert.

Zentrales Hochland.

Pinien, Zypressen und verschiedene Arten von Laubbtumen bilden die naturlichen
Wdlder des zentralamerikanischen Hochlands. Die grisiten Pinienwdilder befinden
sich zur Zeit in Honduras, 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 km* in Zentral-Guatemala, wo wegen der geringen Nieder-
schldge eine wustenthnliche Vegetation von Zwergbdumen, Kakteen und anderen
Durre-unempfindlichen Pflanzen entstanden ist.

Es ist der groBen Bevtlkerungsdichte in den Hochland-Gebieten zuzuschreiben,
daf} ein groBer Teil des naturlichen Waldes vernichtet und das Land fir landwirt-
schaftliche Zwecke genutzt wurde. Es ist dasjenige Gebiet, wo man die meisten
Kieinfarmen (milpas) findet, welche Korn, Bohnen und Gemuse pflanzen, was
oft nur als Existenzminimum reicht.

Kaffeeplantagen bilden den Hauptanteil der landwirtschaftlichen Produktion in
den Hochlandgebieten. Diese Piantagen haben walddhnlichen Charakter, da Kaf-
fee gewthnlich im Schatten von Laubbdumen wiichst, Andere fur den Verkauf be-

S S N

The past volcanic activity in this region has resulted in the {ormation of many
volcanic hills and plateaus as well as wide valleys filled with volcanic materials.
Some of the more important population centers are locatea in these valleys, for
example: Quetzaltenango, Guatemalg Santa Ana, El Salvador and San Jos§,
Costa Rica.

Lowlands.

Lowland plains extend along the entire Pocific and Caribbean coastlines of
Central America and are generally of elevations less than 200 m with either flat
or gently sloping topography. These lowlands were formed in some areas by allu~
vial deposits, and in others, by erosion of the older rock formations.

The northem Petén area of Guatemala is an extensive flat heavily forested low~
land region which accounts for almost 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 a porous {imestone base.

Caribbean coastal glain.

The sparcely populated coastal plain is the region which presently contains the
largest forest extensions in Central America, particulorly along the Nicaraguan
coast and in the Petén area of Guatemala where the vegetation can be generally
classified as a tropical rain forest. These forests consist of tall brood-ledafed de~
ciduous trees with an undergrowth of smaller trees, bushes and shade-growing
plants.

The major agricultural activity along the Caribbean coast is the cultivation of
bananas in Costa Rica, Honduras and, to a lesser extent, Guatemala. Plantations
of African palm trees grown os a source of edible oil, also are found in Hondures.
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 American highiands. The largest pine forests today are located in
Honduras, where pine lumber is an important export product. Exceptions are
formed in small areas in Nicarogua and Honduras and in an arec of about 300
square kilometers in Central Guatemala, where conditions of low rainfall have
resulted in a desertlike vegetation of dwarf irees, cactus and other drought=-
resistant plants.

Due to the high population density of the highland regions, much of the natural
forest has disappeared and the land converted to agricultural use. This is the re-
gion where most mini-farms (milpas) are found, producing corn, beans and vege~
tables, often at a subsistence level.

Coffee plantations represent the most important large scale agricultural activity
in the highlands. These plantations exhibit some forestlike characteristics since
coffee is grown in shade usually provided by deciduous trees. Other commercial
highland crops include wheat, sorghum, peanuts, highland rice ond a great vo~



stimmte Hochland-Produ: 7e sind Weizen, Sorghum, ErdnUsse, Hochland-Reis und
eine Vielfalt von Fruchten und Gemgse.

- Fazifische Kustenebene,
Obwohl das Klima der pazifischen Kustenebene demjenigen der karibischen Kuste
ghnelt, hat diese Region eine viel grifere Bevdlkerungsdichte und Vielfalt, wa
die landwirtschaftlichen Maglichkeiten betrifft, aufgrund ihres fruchtbaren Bo-
dens und der kirzeren Entfernung zu den wichtigsten Bevilkerungszentren des
Hochlands. In diesem Gebiet gibt es noch einige Walder, aber man kann sagen,
daf es praktisch fast ausschlieBlich aus Ackerland besteht.
Hauptstchlich wird das Land fur Viehzucht und die Herstellung von Baumwolle,
Zuckerrohr und Tiefland-Kaffee genutzt. Die afrikanische Palme wird in grofiem
Ausmaf an der PazifikkUste von Costa Rica gepflanzt; Gummiplantagen gibt es in
Guatemala. Reis, Getreide, Frichte und GemUse werden ebenfalls in der Kusten-
ebene erzeugt.

riety of fruits and vegetables.

Pacific coastal plain.

Although the climate of the Pacific coastal plain is similar to that of the Ca-
ribbean coast, this region has a much greater population and variety of ogricul-
tural activities due to its more fertile soil and greater proximity to the major
highland population centres. Few forests still exist in the region, and for prac-
tical purposes it can be considered to consist almost exclusively of farmland.
The major land use is for cattle raising and the production of cotton, sugar cane
and lowland coffee. The African palm is cultivated extensively on the Pacific
coast of Costa Rica, and rubber plantations exist in Guatemala. Rice, grdins,
fruits and vegetables also are produced on the coastal plain.
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Abb. 5.1 ZENTRALAMERIKA : Topographische Karte mit
pazifischer Vulkankette

Fig. 5.1 CENTRAL AMERICA : Topographical map showing

Pacific chain of volconoes

Atlantischer Ozean

Atlantic Ocean
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Klima

Das Klima der gesamten zentralamerikanischen Region kann im allgemeinen als tro-
pisch bezeichnet werden, mit ziemlich exakt zu bestimmenden Regen- und Trocken-
Zeiten.

Ortlich wird das Klima in drei Kategorien aufgeteilt: heil, gemifigt oder kalt,
hauptsachiich je nach Hshenlage. Das “heifle" Klima mit Durchschnittstemperaturen
zwischen 23 und 32°C herrscht im Tiefland vor bis zu einer Hhe von ca. 800 - 900m,
es umfaflt beide Kustenebenen, Sud-Mittel-Nicaragua und das Petén-Gebiet von Gu=
atemala. Das gemtiBligte Klima (Durchschnittstemperatur 17 = 23°C) findet man ge-
wdhnlich bei 900 - 1900 m Hihe, wihrend das "kalte" Klima mit Temperaturen unter
17°C in daruberliegenden Hohenlagen anzutreffen ist. Die niedrigste Temperatur in
Zentralamerika (5°C) wurde am Gipfel des Tajumulco-Vulkans in Guatemala gemes-

sen.

Climate

The climate of the entire Central American regicn generally can be considered as
tropical, with fairly clearly defined rainy and diy seasons.

Locally, climate is classified in three categories: hot, temperate or cold, depend-
ing principally upon land elevation. The "hot" climate with averoge temperatures
between 23 and 32°C prevails in the lowlands up to elevations of about 800 - 900m,
including both coastal plains, south-central Nicaragua and the Petén area of Gua-
temala. The temperate climate (average temperature of 17 to 23°C) is usually found
at elevations of 900 to 1900 my while "cold" climates with temperatures below 17°C
occur at still higher elevations. The lowest temperafure in Central America (5°C)
was memsured at the summit of the Tajumulco Volcano in Guatemala.

Stiller Ozean

Pacific Gcean
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Atlantischer Ozean

Atlantic Ocean
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Abb. 5.2 ZENTRALAMERIKA : Jahresniederschlagsmenge
Fig. 5.2 CENTRAL AMERICA : Annual precipitation
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Ziemlich strenge Nordwinde sind in den Hochlandregionen von Guatemala, Hondu~
ras und Nord-Nicaragua normal aufgrund des Durchzugs polarer Luftmassen durch
Nordamerika wahrend der Wintermonate. Weil Mittelamerika auch eine schmale und
sehr gebirgige Landenge ist, findet man in den Kustengebieten viele verschiedene
Windbedingungen sowohl im Seebereich wie auf dem Lond.

Obwashl es trtliche Unterschiede gibt, ist die Regenzeit fur alle zentralamerikani-
schen Linder ziemlich die gleiche; sie beginnt im Mai und erstreckt sich bis in den
Oktober. Regen fillt normalerweise als tropische WolkenbrUche, die sehr oft von Ge-
wittern begleitet sind. Hagelsturme ereignen sich in Hochlandgebieten, und Wirbel-
stirme streifen gelegentlich die n&rdliche karibische Kuste in den Monaten Septem-
ber und Oktober.

Die jdhrliche 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 filit an der Karibikkuste von Nicaragua
mit einer jahrlichen Niederschlagsmenge von bis zu 6.000 mm.

Naturereignisse

Die in Zentralamerika vorherrschenden Naturereignisse umfassen Erdbeben und Vul-
kanausbriiche sowie Wirbelsturme, Hagelsturme und Uberschwemmungen wihrend der
Regenzeit.

- Erdbeben.
Erdbeben stellen die grifite Gefohr fur Leben und Besitz dar, In diesem Johrzehnt
erlebte Zentralamerika die folgenden beiden Katastrophen:

1. Am 23. Dezember 1972 wurden 60% der Stadt Managua, Nicaragua, durch ein
heftiges Erdbeben zerstdrt; es gab Uber 14.000 Tote und nchezu 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 berUhrte
20 der 22 Departments. Mehr als 24.000 Menschen verloren ihr Leben, und
Uber 1.200.000 wurden obdachlos.

Auf den Seiten 98 und 99 :

{beide Fotos aus El Pragreso / Guatemala)

Abb. 5.3 Typischer Erdbebenschaden mit sichtbarem Ringbalken, der den Einsturz
des Hauses verhinderte: Adobe-Maverwerk, Holzringbalken, verzinktes
Wellblechdach,

Abb. 5.4 Notbehausungen nach dem Erdbeben (vom Roten Kreuz bereitgestellt):
Holzrahmen und ~wandkonstruktion, verzinktes Wellblechdach.

. adr
Fairly strong northerly winds are common in the highland regions of Guatemald,
Honduras and northern Nicaragua, as a result of the effect of the movement of po-
lor air masses across North America during the winter months. Also, since Central
America is a narrow and very mountainous isthmus, many variable sea and land
breeze conditions are found in coastal oreas.

Although local variations exist, the rainy season for all of the Central American
nations is roughly the same, storting in May and extending through October. Rain-
fall usually is in the form of tropical cloudbursts often accompanied by thunder and
lightning. Hailstorms occur in highland areas, ond hurricanes occasionally strike
the northern Caribbean coast in the months of September and October.

The amount of annual precipitation varies widely throughout the region. The areas
of lowest rainfall (less than 1000 mm) are found in the Guatemalan and Honduran
highlands. Heaviest rainfall occurs on the Caribbean coast of Nicaragua where the
annual precipitation reaches a meximum of 6000 mm.

Natural hozards

The climatic and seismic hazards prevalent in Central America include earthquakes
and volcanic eruptions as well as hurricanes, hailstorms and floods during the rainy
season.

- Earthquakes.
Earthquakes represent the greatest hazard to life and property. During the pre-
sent decade, Central America has experienced the following two catastrophes:

1. On December 23, 1972, 60% of the city of Managua, Nicaragua, were
destroyed by a violent earthquake which resulted in over 14 000 deaths, and
approximately 200 000 persons homeless.

2. On February 4, 1976, a series of tremors in Guatemala, starting with one of
Richter 7.6, devastated large areas of the Republic, affecting 20 of the 22
Departments. Over 24 000 persons were killed, and more than 1 200 000 eft
without homes.

On pages 98 and 99 :
(both photos from El Progreso / Guatemala)

Fig. 5.3 Typical earthquake damage, showing the ring beam which prevented
collapse of the building: adobe walls, timber ring beam, corrugated
galvanized iron roof .

Fig. 5.4 Post-earthquake emergency dwellings (supplied by the Red Cross): timber
framework and walls, corrugated galvanized iron roof.
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Zustitzlich zu den unheilvollen Erdbeben wird das Gebiet fast sttindig von weni~
ger starken Beben erschuttert. Guatemala berichtet Uber juhrlich ca, 300 Beben,
wovon ca. 1% gefihrlich sein kann. Am 9. Oktober 1979 herrschte im Depart-
ment of Santa Rosa ein Beben (Richter 5.8), welches Uber 200 Hiuser zerstirte.
Alle hatten Adobe~ oder Bajareque~ Wiinde, 75% Ziegeldicher und 25% Zink-
blechdticher.

Seit dem letzten Erdbeben haben viele zentralamerikanische Regierungen die bri-
lichen Bauvorschriften verschtirft, indem sie viele Anforderungen aus den strengen
Bauvorschriften des Staates Californien, USA, Ubernahmen. Dies betrifft jedoch
hauptstichlich den Bau von ffentlichen und kommerziellen Gebtiuden in den gréfie-
ren Stddten. In den lundlichen Gebieten von Guatemala, wo es keine Bauvorschrif-
ten gibt, haben verschiedene Organisationen die trtliche Bevilkerung Uber sichere
Bautechniken fur Hduser mit Adobewtinden unterrichtet, indem sie empfohlen, Zink-
blechddcher oder Asbestzementdicher statt der gefihrlicheren Ziegelddcher anzu-
wenden.

- Vulkanausbriche.
Aufler in Honduras ereignen sich Vulkanausbruche in allen zentralamerikanischen
Landern. Obwohl der unmittelbare Schaden nur ein kleines Gebiet betrifft, kn-
nen Sand und Asche des Ausbruchs betridchtliche Fldchen bedecken und somit die
Emte vernichten und aufgrund der Ablagerungen auf den Ddchern Hauser beschi-
digen. In nur wenigen Féllen brach Feuer aus durch die heile Vulkanasche, die
auf Strohddcher fiel.

- Wirbelsturme.
Tropische Sturme mit 35 - &5 Knoten Geschwindigkeit und Wirbelstirme (Wind-
geschwindigkeit Uber 65 Knoten) treffen gelegentlich die nordliche karibische
Kustenlinie und in der Hauptsache die Kusten von Honduras. Der letzte Wirbel-
sturm war Fifi (14. September 1974), der etwa 5.000 Menschenleben kostete und
100.000 Personen obdcchlos machte.

- Hagelsturme.
Hagelsturme ereignen sich in ganz Zentralamerikao, meistens zwischen Mitte April
und Mitte Juni. Obwohl sie in erster Linie der Ernte schaden, k&nnen sie auch
Dachziegel beschiidigen. Strohdticher werden davon nicht betroffen.

- Uberschwemmungen.
{lberschwemmungen wiihrend der Regenzeit ereignen sich meist in der pazifischen
Kustenebene, es gibt aber auch Uberflutungen in Hochlandgebieten durch uber-
tretende Flusse. Uberschwemmungen stellen eine gewisse Gefahr fur Héuser dar,
jedoch nicht direkt fur die Dacher.

In addition to the disastrous earthquakes, the region is almost constantly subject-
ed to tremors of lesser mognirude. Guatemala annually reports about 300 tremors,
about 1% of which can be hozardous. On October 9 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 adobe or bajareque walls, 75% with clay tile roofs and
25% with galvanized steel.

Since the recent eorthquakes, many Central American 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 areas of Guatemala, where building codes do not exist, vari-
ous organizations have been instructing the local population in sofer construction
techniques for adobe-walled houses and recommending the use of galvanized steel
or asbestos-cement roofing instead of the more dangerous clay tile.

Volcanic eruptions.

Volcanic eruptions occur in all of the Central American nations, except Hondu-
ras. Although the direct hazard only involves a very smali areq, sand and esh
from the eruption can cover considerable extensions, causing damage to crops
and occasionally representing a hazard 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) occasionally strike the northern Caribbean coastline, principally offect-
ing the coast of Honduras. The last hurricane to strike this region was Hurricone
Fifi (September 14, 1974) which caused 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, hailstones can damage clay roof tiles.
Thateh roofs are not affected.

Floods.

Flocding during the rainy season occurs most frequently on the Pacific coastal

plain, but there also is some localized flooding in highland areas caused by swollen
rivers. Floods obviously represent some hazard to housing, but do not directly offect
roofs.




5.1.2 Bevslkerung, Kultur und Traditionen 5.1.2  Population, Culture and Traditions

Die Gesamtbev&lkerung der funf zentralamerikanischen Linder betrtigt zur Zeit etwa The total population of the five Central American countries presently is about 20 mil-
20 Millionen und wird im Jahre 2000 voraussichtlich 35 Millionen betragen. Die fur lion, and is expecred to reach 35 million inhabitants in the year 2000. The popula~
1980 geschiitzte Bevtslkerungszahl teilt sich auf die verschiedenen Linder wie folgt auf: tion per country estimated for 1980 is as follows:

Lond Personen in Tausend Prozent Country Thousands of Persons Percent

Costa Rica 2.286 1,26 Costa Rica 2286 11.26

El Salvador 4.813 23,71 El Salvador 4813 3.7

Guatemala 6.940 34,18 Guatemala 6 940 34.18

Honduras 3.595 17,71 Honduras 3595 17.71

Nicaragua 2,669 13,14 Nicarogua 2 669 13.14

Insgesamt 20.303 100,00 Total 20 303 100.00

Einwohner pro km?
Inhabitants per km

D > 10
™ 10—~ 249
1 25 — 49,9

ED 50 — 99.9
1100 —199.9

o=
i1200 +

Stitler Qzean Atlantischer Ozean

Pacific Ocean Atlontic Ocean

Abb. 5.5 ZENTRALAMERIKA : Bevislkerungsdichte
Fig. 5.5 CENTRAL AMERICA : Population density
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Da die gesamte Fldche dieser Region etwa 440.000 km? umfaBt, stellen die oben ge-~
nannten Zahlen eine durchschnittliche Bevslkerungsdichte von 46 Bewohnem /km?
dar. Die Bevdlkerung ist jedoch nicht gleichmidBig Uber das Land verteiit, sondem
hauptsichlich auf das zentrale Hochland und die Pazifikkuste konzentriert. Weite
Gebiete entlang der AtlantikkUste und im ndrdlichsten Department von Guatemala
(El Petén) sind sehr dunn besiedelt.

Ackerbau ist die wirtschaftiiche Hauptaktivitdt in allen funf zentralamerikanischen
Landem. Nur ca. 30% der regionalen Bewohner werden der sttdtischen Bevalkerung
zugerechnet (1); die restlichen 70% leben in ldndlichen Gebieten, die meisten da-
von sind hauptstichlich im Ackerbau beschiftigt. Dies sind Kleinbavern, die vorwie-
gend Getreide und Bohnen erzeugen, wandernde Landarbeiter, die zur Erntezeit

auf groflen Plantagen angestellt werden (Kaffee, Zuckerrohr, Baumwolle, Bananen),
und stindige Angestellte der groflen Plantagen. 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 ltndlichen Bevslkerung baut ihre Hiuser mit traditionellen Materi-
alien,

Die ethnische Aufteilung der Bevslkerung ist in El Salvador, Honduras und Nicara-
gua ghnlich, mit "ladinos" (indianisch-europtische Mischung), die ungefihr 85%
der zusammengesetzten Bevdlkerung dieser drei Lander ausmachen. Die Ubrige Be-
vélkerung umfaflt Personen europdischen Ursprungs, Indianer, und einen kieinen Pro-
zentsatz farbiger Einwanderer von den karibischen Inseln.

Guatemala unterscheidet sich von den anderen Lindern 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 aufrechterhalten. Auf der an-
deren Seite hat Costa Rica einen unbedeutenden Anteil an indionischer Bevslkerung,
und die grofle Mehrheit seiner Bewohner ist europdischen Ursprungs.

Die Verschmelzung indianischer und europdischer (spanischer) Kulturen brachte zwei
Typen traditioneller Dachdeckung herver, die heute in landlichen Gebieten Zentrai-
amerikas, auBler Costa Rica, vorherrschen. Dieses sind Stroh- oder Palmblatt-Décher
auf Pfosten- oder Bambus-Unterbau, die man vor allem in indianischen Dorfern sieht,
und das rote Tonziegeldach, das von spanischen Siedlern eingefhrt wurde.

Von den beiden oben genannten Systemen wird das Tonziegeldach sozial hoher einge-
stuft, obwohi herunterfallende Ziegel withrend des Erdbebens in Guatemala im Jahre
1976 viele Menschen tsteten. Dieser Dach-Typ ist optisch attraktiv und relativ frei
von Insekten, wos bei Strohddchern problematisch ist. Seine relativ hohen Kosten
halten jedoch viele landliche und sttdtische Bewohner von seinem Gebrauch ab.

In Costa Rica, dem Land mit dem htchsten Pro-Kopf-Einkommen in Zentralamerika,
haben vorgefertigte Dachdeckungsmaterialien die traditionellen Systeme weitgehend
verdringt. Man findet jedoch immer noch einige Ziegel- und Strohdidcher in diesem
Land.

(1) Bewohner von Stddten mit 10,000 oder mehr Einwohnern
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Since the total land area of this region is approximately 440 000 square kilometers,
the above figure represents an average population density of 46 inhabitants/square
kilometer. However, in fact the population is not distributed evenly throughout the
region, but is concentrated principally in the Central highlands and on the Pacific
coast. Large arecs along the Atlantic coast and in the northernmost department of
Guatemala (El Petén) are very sparsely populated.

Agriculture is the primary economic activity in all five of the Central American na-
tions. Only about 30 percent of the regional inhabitants are classified as urban dwel-
lers (1); the remaining 70% live in rural zones with the vast majority engaged in agri-
cultural activities. These include permanent small farmers producing principally corn
and beans, itinerant farm workers who are employed by large plantations at harvest
time (coffee, sugar cane, cotton, bananas), and the permanent employees of the

large plantations. This latter group frequently is provided with housing by the plan-
tation owner, usually using easily installed manufactured materials for roofing (gal-
vanized steel or asbestos cement). The majority of the rest of the rural population build
their own homes using traditional materials.

The ethnic distribution of the population is similar in El Saivedor, Honduras and Ni-
caragua, with "ladinos" (mixture of Indian and European) representing about 85% of
the combined population of the three countries. The remainder includes persons of
European extraction, Indians and a small percentage of black immigrants from the
Caribbean Islands.

Guatemala differs from the other countries in that slightly more than 50% of the po-
pulation is made up of Indiuns of Mayc-Quiché dercent who still maintain their own
customs and languoge . Costa Rica, on the other hand, has an insignificant Indian
population, and the great majority of its inhabitants are of European extraction.

The merging of the Indian and European (Spanish) cultures has resulted in two types
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 bamboo substructure, which is very common in Indian villages, and the
red clay tile roof which was introduced by the Spanish settlers.

Of the above two traditional systems, the clay tile roof has the higher degree of so-
cial acceptability, despite the Fact that falling tiles were considered to be responsible
for some deaths during Guatemala’s 1976 earthquake. This type of roof is 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, ma-
nufactured roofing materials have largely substituted 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 verfugbaren Materialien, die gegenwirtig zum Hausbau ver-
wendet werden, umfassen natUrliche Materialien wie Ton, Stroh und Barmbus, die
von den Armen auf Feldern gesammelt werden; Tondachziegel und gebrannter Kalk,
der von einfacher lindlicher Industrie hergestellt wird, Sigewerk-Holz und eine An-
zahl moderner Baumaterialien, die von gréferen Betrieben hergestellt werden, wel-
che normalerweise in den griferen Stédten angesiedelt sind.

Naturliche Materialien

Obwohl sie augenblicklich nicht direkt als Dachdeckungsmaterial verwendet wird,
ist Erde waohrscheinlich das wichtigste naturliche Material aufgrund seiner Bedeutung
fur die Hersiellung von Adobeblcken, einem der wichtigsten in Zentralomerika an-
gewandten Wandkonstruktionsmaterialien. Erde wird auch in Verbindung mit Holz-
pfahlen, Rohr oder Bambus zur typischen "bajareque" - Wandkonstruktion verwendet,
die man vor allem in indianischen Dorfern vorfindet, '

Die naturlichen Materialien, welche fur Strohdtdcher verwendet werden, sind ver-
schieden, je nach Vorkommen naturlicher Vegetation in verschiedenen geographi-
schen Zonen. Palmbldtter werden meist sowchl in atlantischen als auch in pozifi-
schen Kustenregionen verwendet. Im zentralen Hochland ist Stroh von verschiede-
nen grastthnlichen Pflanzen (1), die in diesen Gebieten reichlich vorhanden sind,
das wichtigste Material. Bambus oder Pfahle aus Asten oder kleinen Baumen dienen
als Unterkonstruktion fur die Strohdicher.

Décher dieses Typs werden hauptstichlich gebaut von Landbewchnern, die ous wirt=
schaftlichen Grunden keine vorgefertigten Materialien kaufen kénnen, und machen
einen bedeufenden Prozentsatz der gesamten Dachkonstruktionen in Zentralamerika
aus, ausgenommen Costa Rica. Das Strohdach hat den Vorteil der niedrigen Kosten
aufgrund der Verwendung von trilichen Materialien, es halt das Hausinnere kihl und
hilt dem Aufprall von harten Gegensttinden stand.

Seine Hauptnachteile liegen darin, daf sich Insekten oder Nagetiere einnisten, der
Unterhaltungsaufwand grofl und das Material nicht feuerbestdndig ist.

Von kleinen ldralichen Betrieben hergestellte Materialien

Rote Tondachziegel werden in kleinen primitiven Brenntfen Uberall in Zentralameri-
ka hergestellt. Nach einer kurzlichen ICAITI-Untersuchung arbeiten im Augenblick
Uber 3.800 dieser Unternehimen in dem Gebiet. Kalk wird auch in ghnlichen landli-
chen Einrichtungen hergestellt und hauptstchlich als Kalk-Sand-Martel fir der In-
nenputz verwendet.

Die Tonziegel sind, wie vorher erwtthnt. das beliebteste Dachdeckungsmaterial in
vier der funf zentralamerikanischen Ltinder, besonders im zentralen Hochland. We-

gen der starken Vermehrung der kleinen Fabrikationsbetriebe und des fast vollstan-
digen Fehlens von Produktionskontrollen, kénnen Qualitdt und Abmessungen der &rt-

(1) z.8B. paiéﬁEpicampes macroura)
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5.1.3 Building Materiais

The materials available 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 rural industries, sawmill lumber and a number of modem construction ma-
terials manufactured by larger industries usually located in the principal cities.

Natural materials

Although not presently used directly for roofing applications, earth or clay probably
is the most important natural material because of its role in the fabrication of adobe
blocks, one of the principal wall construction 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 villoges.

The natural materials used for thatched roofs vary depending upon the type of vege-
tation available in different geographical zones. Palm ieaves are used most frequent-
ly in both Atlantic and Pacific coastal regions. In the central highlands, straw ob-
tained from various grasslike plants (1) which abound in these regions is the princi-
pal moterial . Bamboo or poles cut from branches or small trees serve as support mem-
bers for the thatched roof.

Roofs of this type are constructed principally by rural inhabitants unable for econo-
mic reasons to purchase manufactured materials, and represent a significant percent-
age of total roof construction throughout Central America, except Costa Rica. The
thatch roof has the advantage of low cost through the use of locally available mate-
rials, tends to maintain the house interior cool and resists the impact of solid objects.
Its chief disadvantages lie in its tendency to become infested with insects or rodents,
its relatively high maintenance requirements and lack of fire resistance.

Materials Produced by Small Rural Industries

Red clay roofing tiles are produced in small primitive kilns throughout Central Ame-
rica, According to a recent ICAITI survey, over 3 800 of these enterprises currently
operate in the region. Lime also is produced in similar types of rural installations
and is used primarily in lime-sand mortar for interior finishing.

The clay tiles, as mentioned previously, represent the most popular roofing material
in four of the five Central American countries, especially in the central hightands.

" Due to the wide proliferation of the small manufacturing enterprises and the almost

complete lack of production contrals, the quality and dimensions of local roof tiles
can vary considerably. The most common tile is the curved variety known locally as

(1) i.e. pajén (Epicampes macroura)
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lichen Dachziege! betriichtlich variieren. Der gebrtuchlichste Dachziegel ist die ge-
bogene Ausfihrung, trtlich als spanischer oder arabischer Ziegel bekannt (Mtnch-
und Nonnen-Ziegel), der 40 ¢m lang, an einem Ende 18 cm und am anderen 14 cm
breit ist und durchschnittlich 2,07 kg wiegt. Da man etwa 30 Ziegel benttigt, um
1.m2 Dachflache zu Eedecken betrtgt alleine das Materialgewicht fur diesen Dach-
Typ ca. 62,05 kg/m*.

Gegenwiirtig werden diese Dachziegel fur 8 0.15 verkauft., Der qm-Preis fur die
Dachdeckung belduft sich somit auf ca. § 4.50. .

Das Ziegeldach ist leicht anzubringen und zu reparieren, hat eine relativ lange Le-
bensdaver und sorgt fur eine gleichméBigere Innentemperatur des Hauses. Es ist op-
tisch attraktiv und erfreut sich bei den Bewohnern grofer Beliebtheit.

Die Nachteile dieses Dachtyps liegen in seinem ubermdBigen Gewicht, das eine

schwerere Unterkonstrukt ion erfordert, und in der Tendenz, aufgrund von Verschie-
bungen einzelner Ziegel Lecks zu bilden. Auch sind die Ziegel leicht zerbrechlich,
und bei Erdbeben ktnnen herunterfallende Ziegel den Bewchnern gefdhriich werden.

Industriell gefertigie Materialien

Die wichtigeren Materialien, die in Zentrolomerika industriell hergestellt werden,
sind Por tland- Zement, Loschkalk, Zementblicke, gebrannte Tonziegel, Holz (Pi-

nien und Harthtlzer), verzinkte Stahl- und Asbestzementplatten.

Sperrholz und Prefispanplatten werden in dieser Region ebenfalls hergestellt, werden
in der Bauindustrie jedoch hauptstichlich fur leichte Trennwiiride und abgehidngte
Decken verwendet. Wellplatten aus fiberglasverstirktem Plastik sind ebenfalis ver-
fugbar, aber wegen lhrer relativ hohen Kosten und kurzen Lebensdauer in erster Li-
nie aufgrund ihrer Lichtdurchlassigkeit zur Uberdeckung von Patios verwendet, wo
Zierpflanzen gezogen werden.

- Portland- Zement.
Portland- Zement fur Beton wird in allen zentralamerikanischen Ldndern herge-
stellt. Modeme Betonherstellung ist in dem Gebiet wohlbekannt. Sand und Kies
sind reichlich verfugbar, und jedes Land hat wenigstens ein Walzwerk zur Her-
steliung von Bewehrungseisen. Gegossene Betonddcher werden fir die meisten
8ffentlichen und Verwaltungsbauten verwendet, ebenso fir hther standardisierte
private Wohnhduser.
Der gegenwiirtige offizielle Preis (ab Werk) pro Zementsack (42,5 kg) liegt zwi~
schen §2.10 und §2.29 vberall in Zentralamerika. Eine kurzliche Knappheit in
Guatemala hat jedoch die Preise auf durchschnittlich ca. § 4,00 hochgetrieben.
Zustitzliche Transportkosten ktnnen in ltndiichen Gebieten einen Preis von mehr
als £5.00 pro Sack Zement zur Folge haben.
Das gegossene Betondach ist das teuerste in Zentralamerika angewendete Dach-
deckungssystem. Die geschitzten Kosten pro m* betragen zur Zeit § 27.00.
Daruber hinaus tragen die erforderlichen Stutzpfeiler dazu bei, daB die Gesamt-
baukosten steigen. Die Vorteile dieser Dachdeckungsart sind deren extrem lange
Lebensdaver, ihre Resistenz gegen Beschidigung durch harte Gegenstt~de, Was-
serundurchlissigkeit, Feuerfestigkeit und gute Whirmeisolierung.
Viele der trtlichen Zementfabriken stellen auch Loschkalk her fur Wandputz,
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Spanish or Arabian tile, which has a length of 40 cm, maximum and minimum widths,
respectively, of 18 and 14 cm, and an averoge weight of 2,07 kg. Since about 30
tiles are required to cover one square meter of roof su-face, the material weight 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 one
square meter of roofing, therefore would be about § 4.50.

The tile roof can be easily installed ond repaired, has a relatively long life and
maintains a more constont interior temperature in the home. It is visually attractive
and enjoys a high level of popularity among the regional inhabitanis.

The disadvantages of this type of roof system are its excessive weight which requires
a heavier support siructure ond its fendency to develop leaks due fo shiffing of indi-
vidual tiles. Also, the tiles can be easily broken and, during earthquokes, Falling
tites can represent a hazard to the residents.

Manufactured Materials

The construction materials of more imporiance which are indusiriaily manufactured
in Central America include portiand cement, hydrated lime, cement blocks, clay
bricks, lumber (pine and hardwoods), galvanized steel and wsbestos-cement sheets.

Plywood and composition board also are produced in the region, but in the construc=
tion industry are used principally for interior partitions and false ceilings. Corrugat-

ed roofing panels made of fiberglass reinforced plastic also are available, but due

to their relatively high cost and short life, are used primarily to take advantage of
their translucent properties in special applications, such as the covering of patios
where ornamental plants are grown.

- Portland Cement.
Portland cement for concrete is produced in all of the Central American countries.
Modern concrete technology is well understood in the region; sand and gravel are
readily available, and each country has at least one rolling mill for the manufac-
ture of steel reinforcing rod. Poured concrete roofs are used for most public and
commercial buildings, as well as for higher cost private residences.
The present official price (fob factory), per bag of cement (42,5 kg), varies from
£2.10 to § 2.29 throughout the Central American region; however, a recent
shortage in Guatemala has driven prices up to an average of about § 4.00. Addi-
tional transportation costs can result in prices in rural zones in excess of g 5.00
per bog of cement.
The poured concrete roof is the most expensive roofing system in common usage
in Central America. The cost per square meter currently is estimated to be § 27.00.
In addition, the need for support coiumns tends to raise overall building construc-
tion costs. The advantages of this type of roof are its extremely long life, resist-
ance to the impact of solid objects, impermeability, fire resistance and good ther-
mal insulation properties.
Many of the local cement plants also produce hydrated lime for use in mortar for
wall finishing.



Zementblscke und Tonziegel.

In jedem Land gibt es eirige Fabriken fur die Herstellung von Zementblcken und
Tonziegeln, die Hauptmaterialien fur Wondkonstruktionen bei hther standardisier-
ten Gebduden und bei ffentlichen Low-Cost-Housing-Projekten. Fur private Un-
terkinfte in lindlichen Gebieten ist Adobe oder Bojoreque immer noch das wich-
tigste Wandbaumaterial, mit Ausnahme von Costa Rica, wo Holzhtiuser vorherr-
schen,

Holz.

Jedes Land hat eine Anzahl von Sigewerken zur Herstellung von Brettern und den
geldufigeren Holzbauteilen. Pinienholz ist das gebrduchlichste Holz, aber andere
Arten werden ebenfalls, hauptstichlich fur dekorative Zwecke, verwendet. In
Costa Rica ist Pinienholz das am hdufigsten vorkommende Hausbaumaterial; in den
anderen Ldndern wird es fur Dachtragkonstruktionen zusammen mit Tonziegeln,
verzinktem Stahl oder Asbestzement-Dachdeckung, in hher standardisierten Ge-
btuden zum Innenausbau, und als Betonschalung verwendet. Die Anwendung von
Holzschindeln zur Dachdeckung ist unbedeutend.

Obwoh! Rodungsprobl eme Regierungsbeschlusse zur Einschrinkung von Holzverwen-
dung in Zentralamerika zur Folge hatten, erscheint der gegenwtirtige Vorrat von
Pinienholz fur die Erforderisse der &rtlichen Bavindustrie ausreichend zu sein.
Der Preis ist jedoch relativ hoch mit durchschnittlich ca. 8 0.25 pro Brett-Fufl
(ab Sugewerk).

Verzinktes Stahlblech.

Glattes und gewelltes verzinktes Stahiblech wird in mindestens einer Fabrik in je-

dem Land hergestellt. Da Zentralamerika keine Zinkvorkommen und keine Walz~

werke zur Herstellung von Flachstohl hat, werden beide Hauptrohmaterialien (kalt~

gewalztes Stahlblech und Zinkbarren) importiert.

Das fertige Produkt wird dem Verbraucher als Blech mit einer Grofle von minde-

stens 6°(1,83 m) bis maximal 14°(4,27 m) angeboten. Die gebrauchlichste Breite

ist ca. 30" (76 cm). Eine Stirke von 2,6 mm wird meist zur Dachdeckung ver-

wendet, es gibt jedoch auch 2,8 und 3,0 mm-Bleche (1).

Das durchschnittliche Gewicht des 2,6 mm-Materials betrtigt ca. 4,1 kg/m2. Der

gegenwiirtige Verkaufspreis ist 3 0.60 pro 1fd Fu (30" Breite), was einen gqm-Preis

von ca. §2.58 ausmacht. Es ist das preiswerteste Dachdeckungsmaterial, das in

Zentralamerika verwendet wird.

Die Vorteile des verzinkten Stahiblechs bei der Dachdeckung sind folgende:

- geringes Gewicht, welches geringere Dimensionierung der Holztragkonstruktion
zulaft

- relativ geringe Kosten

- einfache Anbringung

~ Bleche knnen leicht entfernt und ersetzt werden

- unempfindlich gegen Beschtidigung mit harten Gegenstdnden

- kann gestrichen werden, um die Optik und Korrosionsresistenz zu verbessern

(1) Obwohl das metrische System in allen zentralamerikanischen Lindern offiziell

gilt, werden englische Einheiten im Geschiftsieben angewandt. In diesem Be-
richt werden die in Zentralamerika gebriuchlichen Mafle angegeben und, wo er-
forderlich, die metrische Umrechnung in Klammern gesetzt.

- Cement Blocks and Clay Bricks.

Various factories exist in each country for the manufacture of cement blocks and
clay bricks which are the principal materials used for wall construction in higher
cost buildings and in public low cost housing projects. For private dwellings in
rural zones, adobe or bajareque still is the mojor wall construction material, ex-~
cept for Costa Rica where wooden homes are more common.

Lumber.

Each country has a number of sawmills which produce boards and the more common
wooden structural members. Pine is the most common wood variety, but other spe-
cies also are processed, principally for decorative uses. In Costa Rica, pine lum-
ber is the major housing construction 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 forms for
poured concrete. The use of wooden shingles for roofing is insignificant.
Although deforestation problems have resulted in Government regulations to re-
strict timber operations in Centrol America, the present supply of pine lumber
appears to be adequate for the needs of the local construction industry. The price,
however, is relatively high, averoging about § 0.25 per board foot {fob sawmill).

Galvanized Steel Sheets.

Smooth and corrugated galvanized steel sheets are produced in at least one facto-
ry in each country. Since Central America does not produce zinc ond has no roll-
ing mills suitable for flat steel, both of the principal raw materials (coid-rolled
steel sheet and zinc ingots) are imported,

The Ffinished product is offered to the consumer in sheets with lengths varying from
a minimum of 6’ {1.83 m) to a maximum of 14/ (4.27 m). The most common width
is about 30" (76 cm). 26 gauge thickness is used most frequently for roofing applic~
ations, but 28 and 30 gauge sheets are also available (1).

The averoge weight of the 26 gauge material is about 4.1 kg/square meter. The
present retail price is § 0.60 per linear foot (30" width), which represents a cost
per square meter of approximately § 2.58. This is the least expensive of the manu-
factured roofing materials in common usage in Central America.

The advantages of galvanized steel for rocfing applications 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 and replaced

- resists the impact of solid objects

- can be painted to improve appearance and resistance to oxidation (red is the
preferred color to simulate the appearance of the traditional red clay tile roof),

The disadvantages are:
- fairly rapid deterioration due to oxidation, especially in coastal areas

(1) Although the meiric system is official in all of the Central American countries,

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 traditionellen roten Ton-~
ziegeldaches zu imitieren).

Die Nachteile sind:

- ziemlich schnelle Verwitterung aufgrund von Oxydation, besonders in Kusten-
gebieten

- Kondenswasserbildung im Inneren der Huser
eingezogen wird (1)

- Ubermtilige Lurmbeldstigung wihrend Regensturmen

- UbermtiBige Temperaturschwankungen im Inneren des Hauses

Asbestzement,

Asbestzementipiatten werden in Zentraiomerika mittels 8rtiichem Portiandzement
und importierter Asbestfaser hergestellt. Es werden vieleriei Formen hergestellt,
einschlieBlich einfacher Wellplatten und trogfdrmiger Elemente mit besonders
groflen hochgezogenen Kanten {conaleta) bis zu einer Linge von 7 m.

Die einfache Wellplatte wird vom "do~it~yoursel f*-Bauherm bey, vprzugt. .Dieses
Material wird in 5 mm Stdrke mit einem Gewacht von 10,5 kg/m”“ und in é mm
Starke mit einem Gewicht von 12,2 kg/~2 hergestelit. Die Platten sind 1 m breit
und sind zwischen 6°(1,83 m) und 10°(3,05 m) lang. Der Verkaufspreis fur das na-
turliche graue Material (6 mm) liegt bei ungefihr ,8' 4.60/m2. Ror-p(gmenherte
Platten (zur Imitation der roten Tonziegel) gibt es mit Aufpreis (§ 5.27/m2).

Die "canaleta", die mehr fur sffentliche Bllhgwohnbouten verwendet wird, hat
ein durchichnmllches Gewicht von 18,65 kg/m und kostet durchschnittlich

8 6.46/m".

Asbestzement wird, hauptstichlich wegen seiner htheren Kosten u

ren Gewichts, weniger oft gebraucht als Zinkblech. Er ist jedoch das bevorzugte
Dachdeckungsmaterial zum Bau von sffentlichen Billigwohnbauten durch staatli-
che Institutionen, und seine Verwendung auf diesem Gebiet gewinnt immer mehr
an Bedeutung.

Die Hauptvorteile des Asbestzementdaches sind folgende:

- wasserdicht, feverfest, rostbesttindig

- ausrzichende Steifigkeit, um auf Zwischenstiitzen verzichten zu ktnnen

- insektenresistent

- lange Lebensdauer

motimed palmae moMila
a 3€ines gruoe-

Die Nachteile sind:

- htherer Preis und gréBeres Gewicht als Zinkblech

- relativ zerbrechlich, z.B. beim Transport und beim Einbau, nicht unempfind-
lich gegen Beschtdigung mit harten Gegensténden

- Anbringung komplizierter als bei Zinkblech

~ Kondenswasserbildung im Inneren, falls nicht eine abgehtingte Decke eingezo-
gen wird

- UbermuBige Temperaturschwankungen im Inneren des Hauses

(1) Dies kann in landlichen Gebieten zu einem ernsten Problem weraen, wo der

Hausbesitzer oft Getreide im Haus lagert.
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- interior condensation problems unless a false ceiling is installed (1)
- excessive noise during rcin storms
- excessive temperature changes inside of the home

Asbestos-cement .
Asbestos-cement sheets are produced in Central America using locally mmufac-
tured Portland cement ond § e rted asbestos fibre. Various section confi IgUT alions

are manufactured, including simple corrugated sheets and trough-shaped elements
with special tall uptumed ends (conaleta) up to 7 m fong.

The simple corrugated sheet is preferred by the "do-it-yourself" builder. This ma-
terial is offered in 5 rnm thickness with a weight of 10.5 kg/m2 and in 6 mm, with
a welght of 12,2 kg/m The sheets are 1 m wide with lengths varying from &*
{1.83 m) to 10° (3.05 m). The retail price for the natural gray-colored material
{6 mm) averages about § 4.60/m2. A red plgmented sheet (fo simulate clay tile
appearance) also is available at a premium price (§ 5.27/m%)

The canaleta, used more frequenily for public low cost houslng, has an average
weight of 18.65 kg/m2 and an average cost of 6. 46/m2.

Asbestos-cement is used much less frequently than galvanized steel due princi-
pally to its higher cost and greater weight. However, it is the preferred roofing
material for the construction of public low cost housing by institutions, and its

use in this field is of increasing importance.

The main advantages of the asbestos-cement roof are as follows:

- waterproof, fireproof and rustproof

- sufficient rigidity to eliminate the need for intermediate supports
- resistant to attacks by insects

- long life

The disadvantages are:

- higher price and greater weight than galvanized steel

- relatively frogile, can be broken during handling and installation, lacks resist-
ance to the impact of solid objects

- installation more complicated than galvanized steel

- interior condensation problems unless a false ceiling is installed

- excessive temperature changes in the home

(1) This can be a serious problem in rural zones where the home owner often stores

grain inside of the house.



5.2 Gebriuchliche Bedachungssysteme
5.2.1 Quantitativer Vergleich bestehender Bedachungssysteme

Die auf den folgenden Seiten in Tabellen dargestellten Zahlen bezieheri sich ouf
die wichtigsten Materialien, die fur die Konstruktion von Wanden und Ddchern in
Zentralamerika verwendet werden. Fur jedes der funf Lénder wird gemtfl der letzt-
gultigen Bestandsaufnahme aufgezeigt, wieviele Hiuser jeweils aus den verschiede-
nen Materialien bestehen (1). Obwehl diese Daten 5 - 8 Jahre alt sind, sind sie
ziemlich repriisentativ fur die gegenwtirtige Situation in allen Lindem, mit Ausnah-
me vielleicht von Guatemala, wr einige der Tondachziegel withrend des Erdbebens
1976 zerstort und durch Zinkblech aiserzr wurden,
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wird in den Diagrammen nach den Tabellen gezeigt. Fur Zentralamerike insgesamt
zeigt die vorliegende Information, dal Tonziegel, Stroh und Zinkblech bei 92% der
Hauser verwendet werden, die restlichen 8% bestehen aus Asbestzement, Beton und
anderen Materialien.

Strohddcher sind in Guatemala am stdrksten vertreten (ca. 30%); sie sind von eini-
ger Bedeutung in El Salvador, Honduras und Nicaragua, man findet sie jedoch nur

eltoan in Coe
eiten in Los

Die Tonziegel-Dachdeckung ist in allen Ldndern sehr beliebt, mit Ausnahme von
Costa Rica, wo sie nur bei weniger als 6% aller Hiluser angewandt wird. Den hosch-
sten Prozentsatz (68,59%) findet man in El Salvador.

Zinkblech ist am beliebtesten in Costa Rica, wo es bei 88% alier Wohnhausddcher

Was Wandkonstruktionen betrifft, so sind in El Salvador, Guatemala und Honduras
die traditionetlen Adobe- und Bajareque- Systeme vorherrschend, wihrend Holzkon-

struktionen von griflerer Bedeutung sind in Costa Rica (77,53%) und Nicaragua
(45,65%).

(1) Jahr der nationalen Bestandsaufnahme
Costa Rica: 1973
El Salvador: 1%..
Guatemala: 1773
Honduras: 1974
Nicaragua: 1971

5.2 Roofing Systems in Common Usage
5.2.1  Relative Importance of Existing Roofing Systems

The figures shown in the tables presented in the following poges 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 loiest cen-
sus data available, is shown faor each of the five countries (1). Although these data
are five to eight years oig, they are probaobly fairly representative of the present si-
tuation in all of the countries, except possibly Guatemala, where some of the clay
tile roofs destroyed in the 1976 earthquake were replaced with galvanized steel,
The relative percentage importance of each construction system is shown in the dia-

grams following the tables. For Central America 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 roofs are most common in Guatemala {about 30% of the total), are of some
importance in El Salvador, Honduras and Nicarogua, but are rarely found in Costa
Rica.

The clay tile roofing system shows considerable popularity in all countries, except
Costa Rica where it is used on less than 6 percent of total homes. The highest per-
centage (68.59%) occurs in El Salvador.

Galvanized steel is most popular in Costa Rica where it is used on 88% of all home
roofs. It is of least importance in El Salvador (7.42%).

As for as wall construction is concerned, the traditional adobe and bajareque systems
predominate in El Salvador, Guatemala and Honduras, while wooden construction is
of greater importance in Costa Rica (77.53%) and N:carogua (45.65%).

(1) Year of National Census
Costa Rica: 1973
El Salvador: 1971
Guatemala: 1973
Honduras: 1974
Nicaragua: 1971
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In Zentralamerika fur den Hausbau vorwiegend benutzte Wandkonstruktionen
Principal Material Used for Walls in Central American Housing Construction

- Anzahl der Hauser -
- Number of Homes -

Wandbaumaterial AWall material Cuatemala El Salvador Honduras Nicaragua Casta Rica Insgesamt/Total

Rohr, Pfuhle mi.f oder o.hne ErdeIIun-g (1) (1) Bajareque

Canes, poles with or without earth fill (1) 338.463 294.564 240.370 73.225 7.709 (2) 954,331 (2) einschl. Adobe/includes adobe
Holz,/wood 174.219 62.764 139.180 138.115 256.517 770.795

Adobe 396.670 169.919 85.196 19.924 - 671.709

Ziegel, Zementblscke oder Steine

Brick, cement black or stone 87.375 90.662 61.820 65.909 55.745 361.511

Andere /others 16.090 36.630 - 5.371 10.886 68.977

Insgesamt /Total 1.012.817 654 .539 526.566 302.544 330.857 2.827.323

In Zentralamerika fur den Hausbau vorviegend benutzte Bedachungsmaterialien
Principal Material Used for Roofs in Centrai American Housing Construction

- Anzahl der Hbuser -
- Number of Homes -

Bedachungsmaterial /Roof material Guatemala El Salvador Honduras Nicarogua Costa Rica Insgesamt/Total

Tonziegel/clay tile 282.332 448,936 262.928 156.831 17.377 1.168.404

verzinktes Blech/galvanized steel 343.401 48.553 117.952 76.097 290.0%96 876.099

Stroh/thatch 299.393 118.867 101.404 57.205 - 576.869

Asbestzement/asbestos cement 16.264 22.587 30.708 3.372 9.858 82.789

Beton /concrete 34,158 9.406 2.340 854 - 446.758

Andere /others 37.269 6.190 11.234 8.185 13.526 (1) 76.404 g ; sinschlieflich Strch und Beton

Insgesamt/Total 1.012.817 654.539 526.566 302.544 330.857 2.827.323
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5.2.2 Typische Beispiele fur bestehende traditionelle und handelsubliche Dicher
Baumethoden

- Strohddcher.
Obwohl einige Strohdicher auf Adobe-, Stein- oder Ziegelhtlusern anzutreffen
sind, wird die Mehrzahl in Verbindung mit dem "bajareque” - Wandbausystem an-
gewondt, eine Bauweise, die bis in die Maya-Kulturen zurUckreicht, welche in
Zentralamerika lange vor der Ankunft der spanischen Konquistadoren ihre Blute-
zeit hatte. Bei dieser Bauweise werden Baumgabeln oder Aste als Dachstitzen ver-
wendet, mit einer Fachwerkkonstruktion aus zusammengebundenen PRahlen oder
Rohr, die zwischen den Stutzen befestigt ist. Diese Rahmenkonstruktion wird all-
gemein mit kompaktierter Erde ausgefacht und manchmal mit Kalkschldmme be-
strichen,
Stroh wird fur Dachdeckung in Hochlandgebieten, und Palmblatter in den Kusten-~
ebenen verwendet. Das Stroh wird in ca. 20 cm dicke Bundel gebunden und iber
einem 60° geneigten Rundholzrabmen befestigt. Die Befestigung sowohl der Rund-
hilzer als auch der Strohbundel erfolgt mittels einer naturlichen Weinrebe (meca-
te), die zuvor in Wasser eingeweicht wird, um durch die Schrumpfung beim Trock-
nen ein Festziehen der Knoten zu erreichen.
Die 60° Dachneigung bildet einen groflen Freiraum unter dem Dach innerhalb des
Hauses, was zur Kuhlung der Raumtemperatur beitrigt. Durch die starke Neigung
kann Wasser schneller abflieflen; dadurch wird die Maglichkeit der Leckbildung
vermindert,
Htuser dieses Typs werden sehr oft in D&rfem gebaut, und zwar vom Hausbesitzer
selbst, was oft mit Hilfe von Freunden und Nachbam geschieht. Das Binden des
Strohs erfordert einiges handwerkliches Geschick, und nicht alle Dorfbewohner
sind in der Lage, diese Arbeit auszufthren, Deshalb mufl wenigstens eine Person
mit dieser Fahigkeit im Bau~Team integriert sein.

- Tonziegel.
Tonziegeldticher werden sehr htiufig bei Hiusern aus Adobe-Blscken verwendet,
in geringerem AusmaR bei Zementblock-, Ziegel~, Holz- oder "bajareque"-Huu-~
sern. Hduser dieses Typs findet man vorwiegend in den meisten kleinen Sttdten in
zentralamerikanischen Hochlandebenen {ausgenommen Costa Rica) und bei grofie-
ren Farmen. Sie knnen vom Hausbesitzer selbst oder auch von einem Bauunter-
nehmer gebout werden.
Der Tonziegel wird normalerweise Uber einer Rahmenstutzkonstruktion angebracht,
obwohl gelegentlich eine flache Holzschalung aus 1" Pinienbrettern als Unterla-~
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 Unterbau
fur die Ziegel. Der Freiraum zwischen den Sparren ist ebenso groB wie das schma-
lere Ende des Tonziegels.
Der Rahmen wird zuerst mit einer Lage Ziegel mit nach oben gerichteten Seiten-
aufkantungen gedeckt; danach wird eine zweite Lage andersherum aufgelegt, wo-
bei die Fugen der ersten Lage Uberdeckt und die unteren Ziegel mindestens
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5.2.2 Typical Exomples of Existing Traditional and Proprietary Roofs
Construction Methods

Thatched Roofs.

Although some thatched roofs are found on homes constructed with odobe, stone
or brick wails, the majority are used in conjunction with the "bajareque" system
of wall construction, a method dating back to the Mayan civilization which
flourished in Central Americo long before the arrival of the Spanish "conquista-
dores" . In this type of construction forked tree trunks or branches are used as
roof support columns, with a wall framework formed of poles or canes tied to-
gether and installed in the spaces between columns. This framewark is usually
filled with compacted earth and is sometimes painted with a lime slurry.

Straw is used for thatching in highland regions, and palm leaves on the coastal
plains. The thatch is formed into bundles about 20 cm wide, and is tied in place
over a pole framework installed with a pitch of 60°, Tying of both the pole frame
members and the thatch bundles is occomplished using a natural vine (mecate)
which is soaked in water beforehand to permit shrinkage to tighten the knots.
The 60° pitch results in a large open space under the roof in the interior of the
house which aids in maintaining a cocler inside temperature. The extreme slope
also sheds water more rapidly minimizing the possibility of leaks.

Homes of this type are constructed most frequently in rural villoges and usually
are built by the homeowner himself, often with the aid of friends ond neighbors.
The tying of the thatch requires some specialized manual skill, and not all village
inhabitants are capable of performing this task; therefore, at least 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 an adobe block wall con-
struction, and to a much lesser extent with cement block, brick, wood or "baja-
reque" . Homes of this type predominate in most small towns in the Central Ame-
rican highlands (except Costa Rica) and on the larger farms. They may be built

by the homeowner or by a professional building contractor.

The clay tile usually is instalied over a frame support structure,. although occasion-
ally a flat wooden surface of 1" pine planks is used as a base for the tile.

In the more typical roof construction method, a pine lumber frame s built consist-
ing of 3" by 4" beams which form the edges and ridge, and 2" x 3" (5.08 x 7.62
cm) 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 frame is first covered with a layer of tiles with curved ends up; a second lay-
er is then set in place with curved ends down, covering the joints of the First
layer and overlapping the bottom tiles by ot least 7.5 cm. Only the First course

Abb. 5.12 Typisches traditionelles St-ohdach aus Palmenbléttern. D
Fig. 5.12 Typical traditional thatched roof of palm leaves.







7,5 cm Uberlappt werden. Nur die erste Ziegelreihe am unteren Ende des Da-
ches wird mit Kalkmortel befestigt, um ein Herabgleiten zu verhindern; alle an-
deren Ziegel werden ohne Mortel verlegt.

Durch diese Art der Dacheindeckung entstehen Zwischenriume zwischen den Zie-
geln; dadurch wird genugend Luftzirkulation ermiglicht, um Kondenswasserproble-
me zu vermindern und ein kuhleres Innenraumklima zu schaffen.

- Verzinkter Stahl,
Wie im vorhergehenden Abschnitt erwdhnt, ist verzinkter Stahl gegenwirtig das
wichtigste Dachdeckungsmaterial in Costa Rica,und es scheint auch in anderen
zentralamerikanischen Lindern an Beliebtheit zu gewinnen. In diesen letzteren
Landern wurde es lange Zeit fur Dicher auf tempordren oder stdndigen Hutten in
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of tiles at 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 air, producing enough ventilation to minimize condensation problems
and to maintain o cooler interior temperature in the home.

Galvanized Steel.

As indicated in the previous section, galvanized steel currently is the principal
roofing material used in Ccosta Rica, and appears to be gaining popularity in the
other Central American naticns. in these latter countries, it has long been used
for roofs on temporary or permanent shacks built in urban slums and squatter settle-
ments, but now is found alse in rural areas where it is starting to substitute the

Abb. 5.13 Traditionelles Tonziegeldach
{Monch- und Nonnendeckung).

Fig. 5.13 Traditionol clay tile rocfing
(Spanish type).




Abb. 5.14 Verzinktes Wellblechdach.

stadtischen Slums und Squattersiedlungen v rwendet, aber nun findet man es auch
in landlichen Gegenden wo es beginnt, die iraditionellen Tonziegel- und Stroh-
dicher zu verdringen. Diese Tendenz ist am offensichilichsten 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-
yourself'-Hausbauern verwendet, Dieses Material wird normalerweise Uber einem
2" x 4" (5,08 x 10,16 c¢m) Pinienholzrahmen mit einer Neigung von 20 -~ 25% be-
festigt.

Die verzinkten Wellblechplatten werden mit einer Langsuberlappung von 20 cm
und einer seitlichen Uberlappung entsprechend 1 1/2 Wellungen verlegt. Sie
werden an den Ecken auf die Unterbauten genagelt und bei jeder dritten Welle

in 30 cm Ldngsabstanden mit groflkopfigen verzinkten Nageln.

traditional clay tile and thatch roofs. This tendency is most evident in Guatema-
I where fear of earthquakes may be dimming the popularity of the clay tile roof.
Galvanized steel sheets are easily installed and are used most frequently by the
"do-it-yourself" home builder. This material is normally installed over a 2" x 4"
(5.08 x 10.16 cm) pine tumber frame with a pitch of 20 to 25%.

The corrugated galvanized sheets are laid with a longitudinal overlap of 20 cm
and a lateral overlap equivalent to 1 1,2 corrugations. They are nailed to the
supports at the edges and every third corrugation at 30 e¢m longitudinal intervals,
using galvanized nails with large heads.

5.14 Corrugated galvanized iron roof.
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Asbestzement.

Wie bereits in vorangegangenen Abschnitten dieses Berichtes erwtihnt, bieten die
Asbestzementhersteller sowohl einfaches Wellasbest als auch Trogplattendeckung
(canaleta) an, welche eine kompliziertere Profilierung hat. Die Wellplatten wer-
den vom privaten Hausbauer bevorzugt, wihrend die Trogplattendeckung, die we-
niger Holzstutzen erfordert, das Hauptmaterial fur Low- Cost- Housing-Projekte ist,

hen Trdaern durchaefihrt werden
1en Irdgern durchgetfonrt werden.

die von sffentli
Die Wellasbestplatten werden uUber einem 2" x 4" (5,08 x 10,16 cm) Holzrahmen
befestigt, der dem fur die Dachdeckung mit verzinktem Blech shnelt. Die seitli-
che Uberlappung der Platten sollte ca. 1 Welle betragen, und die Langsiberlap-
pung 15 em. Der groite Abstand zwischen den Holzlatten ist 1,10 m fur 5 mm
dicke Asbestzementplatten, und 1,47 m fur 6 mm dicke. Die Platten werden mit
Ndgein oder Schmuben an den Latten befestigt, die Nagellscher mussen vorher
sorgfiltig vorgebohrt werden.

Die Trogplattendeckung kann Weiten bis zu 7 m ohne Zwischenauflager uberspan-
nen. Sie wird mit Negeln oder Schrauben an den MauerabschluBbalken befestigt;
das Zusammenfugen der Platten erfolgt mittels Bolzen, Schraubenmutte:n und Blei-,
Zink~ oder Asphalt-Unteriegscheiben.

Stahlbeton.
Stahibetonddcher werden bei hoher standardisierten Privathéusern in garz Zentrai-
amerika angewendet, ebenso bei &ffentlichen und Verwaltungsgebduden. Dieser

Abb. 5.15 Asbestzement-Dach.
Fig. 5.15 Asbestos cement roof.
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Asbestos-cement .

As mentioned in previous sections of this report, the asbestos-cement manutac-~
turers offer both simple corrugated sheets and channel roofing (canaleta) which
has a more complex secticn 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

The corrugated asbestos-cement sheets are installed over a 2" x 4" (5.08 x 10.16
cm) wooden frame, similar to that used for galvanized steel. The lateral overlap
between sheets should be about 1 corrugation, and the longitudinal overlap, 15cm.
The maximum spacing between the wooden supports is 1.10 m for the 5 mm thick
asbestos-cement sheets, and 1.47 for the & mm. The sheets are fastened to the
supports with nails or screws, with all nailholes carefully perforated beforehand.
The channel roofing can span distances up to 7 m without intermediate supports.

It is fastened to the wall frame beams with nails or screws; the joining of sheets is
accomplished with special boits, nuts and lead, zinc or asphalt washers.

Reinforced Concrete.

Reinforced concrete roofs are used on higher priced private homes throughout Cen-
tral America, as well as on public and commercial buildings. A professional build-
ing contractor usually constructs this type of roof.

The construction procedure starts with the preparation of a pine lumber platform

Abb. 5.16 Stahlbeton-Dach.
Fig. 5.1o Reinforced concrete roof.




Dachtyp wird normalerweise von professionellen Bauunternehmern gebaut.

Die Gufiform fur das Betondach besteht aus einer Pinienholzschalung auf senkrech-
ten Stutzen. Ein Gitter aus Bewehrungsstahl, dessen Verbindungen mit Draht zu-
sammengebunden werden, wird vorbereitet und in die Schalung gelegt. Das Gitter
wird mit kleinen Steinen unterlegt, um einen Abstand von einigen Zentimetern
zwischen dem Stahl und der Schelung zu erhalten.

Obwohl vorgemischter Beton in einigen der grofleren Stadte erhdltlich ist, wird
Beton normalerweise von Hand hergestellt (1 Teil Zement, 2 Teile Sand und 4 Tei-
le Kies) und von Hand mit Eimern in die Form gegossen. Es stehen genugend Ar-
beitskrifte zur Verfugung, um das Dach in einem Tag fertigzustellen.

Das gegossene Betondach wird eine Woche lang ttiglich befeuchtet, und die Form
wird normalerweise nach 15 Tagen entfernt. Zu diesem Zeitpunkt werden tempo-
rdre senkrechte StUtzen angebracht und spiter, nach 28 Tage langer Erhdrtung des
Betons, wieder entfernt.

Kostenvergleiche

In der nachstehenden Tabelle werden vergleichbare Kosten fur verzinkten Stahl, As-
bestzement, Tonziegel- und Stahlbetondticher sowie Gesamtbaukosten unter Beriick-
sichtigung verschiedener Wandbaumaterialien gezeigt. Diese Zahlen beinhalten Ma-
terial und Lohn und wurden von bffentlichen Institutionen aufgestellt, die sich mit
dem #Bffentlichen Wohnungsbau in Guatemala befassen (1).

Es existieren keine Kostenangaben Uber Strohddcher auf Bojareque-Wandkonstruktio-
nen, da diese je nach Bauweise des Selbstbauers sebr unterschiedlich sind. Jedoch
zeigen einige Kostenschdtzungen, die auf diese.. _ebiet in Guatemala durchgefihrt
wurden, daB die durchschnittlichen Gesamtbaukosten etwa § 4,()O/m2 betragen kin-
nen, wobei der Anteil fur das Dach 50% ist.

Wohnungsbaukosten in Guatemala

Gesamtbaux Gesumrkoiten % der Ge-

Dachtyp Wandkonstruktion  kosten 8/m Dach §/m samtkosten
verzinktes Stahlblech Zementblock 50.00 14.00 28
Ziegel 70.00 14,00 20
Adobe 40.00 14,00 35
Asbestremant Zementblock 60.00 16.00 26
Ziegel 20.00 16.00 18
Adobe 45.00 16.00 35
Tonziegel Zementblock 90.00 22.00 24
Adobe 60.00 22.00 37
Stahlbeton Zementblock 120.00 27.00 23
Ziegel 160.00 27.00 17

(1) Bonco Nacional de la Vivienda (BANVI]). Banco MNacional de Desarrollo Agricola
(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 prepared and placed over
the platform. The grid is supported by small stones in order to leave a gap of se-
veral centimeters between the reinforcement and the platform surface.

Although pre-mixed concrete is available in some of the larger cities, concrete
usually is mixed by hand (1 part cement, 2 parts sand and 4 of gravel) and manu-
ally poured into the form with buckess. Sufficient labor is provided to complete
The poured concrete roof is moistened daily for one week, and the form is usually
removed after 15 days. Temporary vertical supports are installed at this time and
later removed after 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, as well as total housing construc-
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 field in Guatemala (1).

Costs are not given for the thatched roof-bajareque wall construction, since these
are =xtremely variable depending upon the procedures followed by the owner in the
construction of his home. However, some estimates made in the field in Guatemala
indicate that the averoge total construction cost may be about § 4.00 /mZ with the
roof accounting for 50% of the total.

Housing Censtruction Costs in Guatemala Total Con- Total Cost % of
struction Cost  Roof Total
Roof Type Wall Construetion  §/m2 ﬁ’/m2 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 16.00 26
Brick 90.00 16.00 18
Adobe 45.00 16.00 36
Clay tiles Cement block 90.00 22.00 24
Adobe 60.00 22.00 37
Reinforced concrete  Cement block 120.00 27.00 23
Brick 160.00 27.00 17

{1)Banco Nacional de la Vivienaa (BANVI1). Banco Nacional de Desarrolle Agrfcola
(BANDESA).
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5.2.3 Neve Entwicklungen

Die nachstehenden neuen Entwicklungen auf dem Gebiet der Dachkonstruktion in
Zentralamerika wurden withrend drtlicher Untersuchungen durch ICAITI-Personal fest-
gestellt,

- In Costa Rica wurde kirzlich ein neues industriell gefertigtes Dachdeckungsmate-
rial, bestehend aus osphalt-imprdgniertem Karton in Form von Wellplatten,auf den
ortlichen Markt gebracht.

- Ebenfalis in Costa Rica betreibt eine andere private Firma die Herstellung von
Welldachplatten aus einer Mischung von Zement und gemahlenem Stein.

- In Guatemala macht das Engineering Department der National University Experi-
mente mit Ferrozement-Dachelementen.

- Ebenfalls in Guatemaia hat der dort ansdssige Asbestzement-Hersteller ein neues
Asbestzement-Dachpaneel entwickelt, das das Aussehen des Tondachziegels imitie-
ren soll.

- In Honduras wurden Feldexperimente durchgefihrt, um die landliche Prouuktion
von Zement-Faser- Wellplatten auszuwerten.

Asphalt-Karton-Paneele

Dieses in Costa Rica hergestellte Produkt wird srtlich unter dem Namen SUPERFLEX
hergestellt. Es besteht offensichtlich aus Pappkarton oder ghnlichem mit Asphalt im-

Abb. 5.17 Bitumen-Wellpiatten mit schlechten Eigen-
schaften aufgrund von Materialschwtiche
{Costa Rica).

Fig. 5.17 Corrugated asphalt-based sheets, showing
poor performance due to weak material
(Costa Rica).
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5.2.3 New Developments

The following new developments in roofing in Central America were observed during
the regional investigation by {CAITI personnel.

- In Costa Rica, a new manufactured roofing material, consisting of asphalt-impreg-

nated cardboard formed intc camugated panels, has been recently introduced in
the local market.

~ Also in Costa Rica, another private industry is initiating the manufacture of corru-

gated roofing panels using a mixture of cement and crushed stone.

~ In Guatemala, the Engineering Department of the National University is experi-
menting with ferrocement rcofing eiements.

- Also in Guatemala, the focal ashestos-cement manufacturer has developed a new
asbestos-cement rocfing ponel designed to simulate the appearance of clay tile.

- In Honduras, field experiments have been initiated to evaluate rural production
of cement-~fibre corrugated panels.

Asphalt-cardboard Panels

This product manufactured in Costa Rica is being sold tocally under the brand name
SUPERFLEX. It apparently consists of cardboard or similar material impregnated with

Abb. 5.18 Asbestzementplatten als Imitation von tra-
ditionellen Tonziegeln (Guatemala).

Fig. 5.18 Asbestos cement sheets simulating tradi-
tional clay tiles (Guatemala).

Abb. 5.19 Unkonventionelle Verwendung von Asbest-
zement~Trogplatten (canaletas), (Guate-
mala).

Fig. 5.19 Unconventional use of asbestos cement
troughed sheets {canaletas), (Guatemala).
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pragniertem Material und wird in drei Farben angebaten: Schwarz, Rot und Silber.
Die Paneele sind gewellt und haben dhnhche Abmessungen wie die verzinkten Stahi-
bleche. Das Gewicht ist ungefdhr 4 kg/m , und das Material kann genauso wie ver-
zinkter Stahl installiert werden.

Der Preis ist niedriger ols der des Konkurrenzproduktes (8 1 50/m ), und das neue
Material hat einige Beliebtheit gewonnen, besonders in Kustenregionen, wo das Ro-
sten der verzinkten Stahlddcher ein Problem ist. Da es jedoch Sonne und Regen aus-
gesetzt ist, weicht das Material auf, so dafl die Wellen sich verflachen und verwin-
den. AuBlerdem ist das Material nicht feuerfest. 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 Verstdrkungsmaterial . Einige Vortests dieses Produkts durch
das Material Laboratory des Costa Rica Housing Institute haben vielversprechende Er-
gebnisse gezeigt. Jedoch glauben Fachleute, daBl das uberhohe Materilgewicht, 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 von Ferrozement Untersuchungen angestellt. Eine
davon ist ein gebogenes Dachelement, ca. 2 m breit, mit einer Spannweite von tber
3 m ohne Zwischenstutzen, hauptsichlich fur low-cost-Htuser mit Zementblock- Wain-
den. Das Material besteht aus 1 Teil Zement und 2 Teilen zermahlenem Bimsstein,
mit zwei Lagen 22er Maschendraht verstarkt. Die Stdrke ist ca. 2,5 cm,

Neues Asbestzement-Produkt

Vom guatemaltekischen Asbestzement-Hersteller wurde ein neues Produkt auf dem
srtlichen Markt eingefuhrt. Es ist ein Dachdeckungspaneel (0,745 x 1,18 m) mit ab-
wechselnd flacher und konvex geformter Oberfltiche, entsprechend den Abmessun-
gen der Tonziegeldeckung. Das Gewicht ist ca. 12,5 kg/m2, und die Paneele wer-
den auf einer Holzunterkonstruktion genau wie die herkémmlichen Asbestzement-
Platten angebracht.

Der augenblickliche Preis betrdgt 8.19 5/m Der Hersteller bietet ebenfalls rote
¥arbe zu einem Preis von 9.80 3/Gallone (ca. 3,8 dm3) an, so daB der Hausbesitzer
damit ein Dach erhalt, das dem Lehmziegeldach sehr dhnlich sieht. Unter Berucksich-
tigung von zwei Schichten Farbe entstehen Materialkosten von 8.97 3/m*.

Zement-Faser- Wellplatten

In Honduras werden von A.1.D. unterstUtzte Feldversuche durchgefuhrt mit Zement-
Faser- Wellplatten, welche mit einfacher Ausrustung in den Derfern hergestellt werden.
Die Technologie ist thnlich derjenigen, die vom Intermediate Technology Materials

Workshop of the J.P.M. Penny & Associates Ltd. in England entwickelt wurde (s.4.2.2).
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asphalt, and is offered in three colors: black, red and silver. The panels are corru-
gated and have overali d|mensnons similar to those of galvanized steel sheets, The
weight is approximately 4 kg/m , and the material can be installed in the same
manner as galvanized steel.

The price is lower than the competitive product (g 1 .50/m2), and the new material
has gained some public acceptance, especially in coostal areas where rusting of the
galvanized steel roofs is a problem. The effect of exposure to sun and rain, however,
tends to cause flattening and 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 Roofing

Another private industry in Costa Rica is developing a corrugated roofing panel,
TECON, which reportedly is made of cement and pulverized stone without any

other type of reinforcement. Some preliminary testing of this product conducted by
the Materials Laboratory of Costa Rica’s Housing Institute has shown some promising
results; however, Insfirutefersonnel feel that the material’s excessive weight, which
may be as high as 37 kg/m*, will greatly limit its field of applicction.

Ferrocement

The Engineering Department of the University of San Carlos in Guatemala has been
conducting experiments on various ferrocement applications. One of these is a curved
roofing element, about 2 m wide, designed to cover a 3 m span without intermediate
supports, principally for low cost home with cement block wall construction. The ma-
terial consists of 1 part cement to 2 parts crushed pumice reinforced with 2 layers of
22 gauge wire mesh. The thickness is approximately 2.5 cm.

New Asbestos-cement Product

A new product has been introduced in the iokal market by the Guatemalan asbestos=~
cement manufacturer. This is a roofing panel (0.745 x 1.18 m) especially formed with
convex curved surface undulaflons which duplicate the dimensions of clay tile. The
weight is about 12.5 kg/m , and the product is instulled over a wooden frame in the
same manner as conventional gsbestos-cement sheets.

The current price is § 8.19/m*. The manufacturer also offers red paint at a price of
g 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 technology used is similar to that developed by the Intermediate Technology Mate-
rials Workshop of the J.P.M. Parry & Associates Ltd., in England (see 4.2.2).




6. MOGLICHE NEUENTWICKLUNGEN FUR ZENTRALAMERIKA
6.1 Auswahl von Materialien fiir Vortests

Wie in vorhergehenden Abschnitten dieses Reports erwtihnt, machen drei Typen von
Dachdeckungssystemen tber 90% aller Hausdticher in Zentralamerika aus. Diese
schiieBlen traditionelle Materialien {Tondachziegel und Stroh) und industrieii herge-
stelltes verzinktes Stahlblach ein. Die Beliebtheir der traditionellen Dachdeckungs-
systeme scheint jedoch abzunehmen, mdglicherweise aus folgenden Grunden:

- Das Strohdoch, das hauptstich!ich wegen seiner niedrigen Kosten Verwendung fin-
det, wird von den &rtlichen Einwohnern als weniger wlnschenswert ongesehen als
andere Allcrnunven WwWas nuupr;uc_anu..h seiner |Ve|gung Zut ulseklcn— 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 Lage seien, diese Arbeit auszufihren.

- Obwohl die Erscheinungsform des Tonziegeldaches von der &rtlichen Bevilkerung
geschitzt wird, ist dieses System wegen der kiirzlichen Kostenerhshung fur Ton-
ziegel fur viele der Armen auf dem Lande viel zu teuer. Auflerdem hat sich die-
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Das Dach aus verzinktem Stahl, das immer mehr die traditionelien Systeme ersetzt,
ist die billigste zur Verfugung stehende Alternative, obwohl sogar dieser Preis fur
einige Landbewohner zu hoch ist, die weiterhin die Strohdachdeckung ausfihren.
Diese Dachdeckungsart ist aufgrund ihrer bereits in diesem Report erwthnten Unzu-
!Qng!ighkei!en weit davon entfemnt, nnhmnl zu sein, und thr hoher Anwendunasfal-
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tor zeigt nur, daf} es keine ondere glenchwerhge Altemohve gibt.

Aufgrund der oben beschriebenen Situation wurde beschlossen, eine Reihe von Vor-
untersuchungen durchzufuhren, um die Moglichkeiten zur Entwicklung citernativer
Dachdeckungssysteme auszuwerten, welche vom "do-it-yourself*-Bauherrn mit nied-
rigem Einkommen angewandt werden konnten, der gegenwdrtig entweder verzinkten
Stahl oder herktmmliche Dachdeckungsmaterialien verwendet. Um erfolgreich zu
sein, sollte ein neues Dachdeckungssystem dieser Art einfacher anzubringen sein alc
Stroh, billiger als verzinkter Stah!, frei von Insekten- oder Ungezieferbefall, be-
deutend gerir. geres Gewicht haben als Tondachziegel und bei Erdbeben keine Gefah-
renquelle bieten.

Auch mul} das Dachdeckungssystem angemessene Stabilitdt und Lebensdauer besitzen
und sollte so weit wie méglich mit den Eigenschoften eines idealen Daches uberein-
stimmen, die in Abschnitt 7.2 dieses Reports angefuhrt sind. Um von der Bevilkerung
besser akzeptiert zu werden, solite es wie ein Wellblech- oder Tonziegeldach ausse-
hen und, da dieses Projekt hauptsdchlich auf die arme Landbevoikerung abgestimmt
ist, sollten Materialien verwendet werden, die entweder auf dem Feld aufgesammelt
oder einfach auf den rtlichen Mérkten 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 roofing systems account
for over 90% of all house roofs in Central America. These include the traditional ma-
terials (ciay 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 because of its low cost, is considered less de~
sirable than other alternatives by local inhabitants, due mainly to its tendency to
become infested with insects and rodenis. Also, its instaliation requires some manu-
al skill, and it appears that fewer people in each succeeding generation are cap-
able of performing this task.

~ Although the appearance of the clay tile roof is esteemed by the local population,
recent clay tile cost increases have resulted in this system being far too expensive
for many of the rural poor. In addition_ this material has been proven hazardous
during earthquakes.

The golvanized steel roof which is tending to substitute the traditional systems is the
lowest cost available alternative, although even this cost is too high for some rural
inhabitants who continue to use thatch. This type of roofing system, due to the de-
ficiencies discussed previously in this report, is far from optimum, und its high usoge

in Central America may simply reflect the lack of any o

In view of the above, it was decided to conduct a series of preliminary tests designed
to evaluate the possibilities for developing altemative roofing systems which could
be used by the low income "dr.-it-yourself" home builder, who currently uses either
galvanized steel or traditional rcofing materials.To be successful, a new roofing
system of this type should be simpler to install than thatch, lower cost than galvan-
ized stecl, free from insect or rodent infestation, significantly lighter weight than
clay tile and should present no earthquake hazard.

Also, the roofing system must have odequate strength and life, and should conform

as much as possible with the characteristics 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-
C|po||y towards the rural poor, materials should be used which can either be gathered
in the field or easily purchosed in local markets.

Taking the above criteria 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 Sand varmischter Zement wurden als
hauptstichlichste Dachdeckungsmaterialien ausgewdhlt, da sie in ganz Zentral-
amerika ohne weiteres verfugbar sind und bereits in der Bauindustrie Verwendung
finden. Von den beiden Altemativen wire stabilisierte Erde aus Kostengrinden
vorzuziehen, aber dieses Material "=t bisher ausschlieBlich in Blécken zum Bau
von Wednden verwendet und noch nicht fur die Anwendung als Dochdeckung aus-
gewertet worden. Zementmischungen konnten deshalb erforderlich werden, falls
angemessene Festigkeiten mit stabilisierten Erden nicht erreicht werden konnen.,

Bewehrungsmittel .
Die folgenden drei Materialarten wurden zur Verstarkung des Dachdeckungsmate-
rials in Betracht gezogen:

V. Naturliche Fasermaterialien, wie sie in vielen Gegenden Zentralamerikas vor-
zufinden sind, einschlieBlich Sisalfasern (die gegenwiirtig zur &rtlichen Her-
stellung von Stcken verwendet werden), Piniennadeln, Stroh und Kokosnuffa-
sern,

2. Orttich hergestellte Gewebe.
Jute- und Sisalsicke, die in Zentralamerika hauptsichiich fir Kaffeebohnen-
Verpackung verwendet werden, und preiswerter Baumwollstoff, der in Guate-
mala hergestellt wird, wurden als Verstarkungsmaterialien ausgewertet,
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6.1

6.2

Al

Principat Material.

Lime-stabilized soil and cement mixed with pumice or sand were selected as the
principal roof covering materials; since they are readily availabie throughout
Central America and alrecdy are used in the construction industry. Of the two
alternatives, stabilized scil would be preferable for cost reasons, but this mate-
rial so far has been used exclusively in blocks for wall construction and has not
been evaluated for reofing apglications. Cement mixes, therefore, might be re-
quired in case udeguate physical strength cannot be obtained with stabilized soil
systems,

Reinforcement.
The following three types of moterials were considered for reinforcement of the
principal roof covering material:

1. Natural fibrous materials available in many areas in Central America, includ-
ing sisal fibres currently used for the local manufacture of sacks, pine needles,
straw and coconut fibres.

[+ ]

Locally produced fabrics.

Jute and sisal sacks used principaily in Central America for coffee beans, and
inexpensive cotton cloth produced ‘n Guatemala were evaluated as reinforcing
materials.




3. Maschendraht.
Draht wird in allen zentralamerikanischen Ldndern produziert, und die gebrduch-
lichsten Drahterzeugnisse werden ortlich hergestellt. Huhnermaschendraht wurde
als mogliches Verstarkungsmaterial in Betracht gezogen, jedoch als Alternative
geringerer Prioritdt wegen seiner verhdltnismafBig hohen Kosten.

C. Oberflachenschutz.
Ais Oberfltichenschutz fur stabilisierte Erd-Dachdeckungen wurde sowohl Kalkan-
strich als auch Bitumen in Erwidgung gezogen. Da Kalk in den landlicken Gebie-
ten ganz Zentralamerikas hergestellt wird, sollte dieser Alternative, wenn sie er-
folgreich ist, der Vorzug gegeben werden vor importierten Bitumenprodukten.

D. Unterkonstruktion.
Bei den Vorversuchen sollte der Gebrauch von teuren Pinienholz-Tragsystemen ver-
mieden und die Moglichkeiten der Verwendung von Bambus oder bambuséhntichem
Rohr, kombiniert mit ortlich hergestelltem Seil oder Schnur, untersucht werden. Zu-
sdtzlich zu dem Kostenvorteil fur den Selbsthilfe-Hausbauer wurde . -gestrebt, die
Unterkonstruktion so zu gestalten, daB die Dachdeckung eine Wellenform erhalt
und somit das Aussehen eines Wellplatten- oder Tonziegeldaches simuliert.

Die in diesen Experimenten ausgewerteten Materialien, die auf dem Feld (Hochland
vi « Guatemala) kostenlos zur Verfigung standen, waren folgende:

Abb. 6.1 Caha de castilla, ein reichlich vorhandenes und leicht ersetzbares
(schnel! wachsendes) Rohmaterial .

Fig. 6.1 Coafiade castilla, an abundant and easily renewable raw material .

Abb. 6.2  Pajén {Epicampes macroura).
Fig. 6.2 Pajén (Epicampes macroura).

Abb. 6.3 Erdprobe fur Laborversuche, entnommen 50 cm unterhalb der Oberflsche,
um Humus und organische Stoffe zu eliminieren.

Fig. 6.3 Soil samples for testing, taken from 50 cm below ground surface to eli-
minate humus and organic matter,

3. Wire mesh
Wire is drawn in all of the Central American countries, and most common wire
products are produced locally. Chicken wire was considered as o possible re-
inforcing material, but @ o low priority alternative due to its relatively high
cost.

C. Surface Protection.
For surface protection of stabilized soii roof coverings, both lime slurry and bitu-
men were considered. Since time is produced in rural areas throughout Central
America, this alternative, if successful, would be preferable to the use of im-
ported bituminous products.

D. Support System.
For the preliminary experiments, it was decided to avoid the use of high cost pine
lumber support systems, and to concentrate efforts on the use of bamboo or bamboo-
like canes combined with focally produced rope or twine. In addition to the cost
advantage to 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 cloy tile.

The materials evaluated in these experiments, which were obtained 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

- KokosnuBlfasern (von Schalen)

- Stroh (pajén)

- Piniennadein

- Bambus

- Cofia de Castilla (bambusthnliches Rohr)

MNachstehend die gekauften Materialien und ihre Einheitspreise:

Material Einheit Einheitspreis
Portlandzement kg 50.08
Leschkalk kg 50.07
ungeloschter Kalk k% 30.05
Sisal- und Jute-Sackmaterial m g1.09
Baumwolltuch m2 30.61
Huhnermaschendroht m2 1.37
Seil Ifdm J0.08
Bindfaden Ifdm 20.01
Asphalt Liter 51.62
Verdunnuagsmittel Liter 20.20

Es sollte erwthnt werden, dafl zustitzlich zu den Experimenten mit den oben genann-
ten Materialien, die im ndchsten Abschnitt 6.2 erldutert werden, zu Beginn drei an-
dere Versuche initiiert, spdter jedoch auBer Erwtigung gelassen wurden. Es folgt eine
kurze Beschreibung:

1. Grasdach. (Siehe Abb. 6.14, Seite 134)
Aus Bambusstitzen, die mit Bindfader zusammengebunden und mit Plastikfolie be-
deckt waren, wurde ein kleines Prototyp-Dach gebaut. Eine Dachdeckung aus
Baumwollsticken, die mit Erde und Grassamen gefullt waren, wurde dann Uber die
Plastikfolie gelegt und am Stutzrahmen festgebunden. Man hoffte, dafl das Gras
durch das Baumwollmaterial wachsen und schliefllich eine homogene Masse bilden

wirde, die von dem Wurzelsystem der Griser zusammengehalten wird. In der Praxis

stellte sich heraus, daf, obwoh! der Grassamen aufging und an einigen Stellen

durch die Baumwollsticke wuchs, weiteres Wachstum stagnierte und nicht ausreich-
te, den Rest des Daches zu bedecken. Auch erschien das Gewicht pro Flachenein-

heit fur dieses System extrem hoch. Der Versuch wurde als Milerfolg angesehen,
und weitere Arbeit auf diesem Gebiet wird nicht empfohler..

2. Asphaltbestrichenes Stroh. (Siehe Abb. 6.10/6.11, Seit. 133)
Es wurde ein Prototyp-Dachsystem vorbereitet, das aus Stroh ‘oajén) bestand und
auf welches Asphaltemulsion aufgeburstet wurde, und welches an eine Holz- und

- Soil (various samples from different areas)
-~ Sand and crushed pumice

~ Coconut fibres (from husks)

- Straw (pajén)

- Pine needles

= Bamboo

- Caha de Castilla (bamboo-like canz)

The purchased materials and their unit costs were as follows:

Material Unit Cost/Unit
Portland cement kg g0.08
Hydrated lime kg 20.07
Quicklime kg g0.05
Sisal and jute sacking me $1.09
Cotton cloth m2 8 0.61
Chicken wire m2 31.37
Rope lin.m 20.08
Twine lin.m £0.01
Asphglt liter g1.62
Solvent liter £0.20

It should be mentioned that, in addition to the experiments with the above materials
which ore 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. Grass Roof. (See Fig. 6.14, page 134)
A small prototype roof support system was constructed using bamboo support mem-
bers tied together with twine and covered with a polyethylene sheet. A roof co-
vering consisting of cotton bags containing earth and grass seed was then placed
over the plastic sheet and tied to the support frame. It was hoped that the grass
would grow through the cotton fabric and eventually form a continuous mass held
together by the grass root system. In practice, it was found that although the grass
seed did germinate and grow through the cotton bags in some areas, !ater growth
was stunted and did not propagate sufficiently to cover the rest of the roof . Also,
the weight per unit area appeared excessive for this system.
This trial was considered a failure and no further work in this area is recommended.

2. Asphalt-coated Thatch. (See Fig. 6.10/6.11, page 133)
A prototype roof system was prepared consisting of thatch (pajén straw) brush-
coated with asphalt emulsion, and tied to a wood and chicken wire support sys-
tem. This experiment was conducted with a view towards evaluating the possibili-

Huhnerdraht-Unterkonstruktion angebunden wurde. Dieses Experiment wurde durch-

gefuhrt, um die Moglichkeit der Verbesserung von bestehenden traditionellen Stroh-
didchern zu untersuchen. Es stellte sich jedoch heraus, dafl der fir eine angemesse~

ne Oberfltichenabdeckung benstigte Asphalt (ca. 1 Gal |one/m2) Materialkosten
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ty of improving present traditional thatched roofs. However, it was found that the
amount of asphalt required to obtain a reasonable surface covering (about 1 gallon/
m2) represented a material cost considerably greater than that required for a gal-
vanized steel roof. This idea, therefore, was dropped for economic reasons.




verursachte, die betriichtlich Uber denjenigen fur ein Dach aus verzinktem Stahl
lagen. Diese Idee wurde deshalb aus wirtschaftlichen Grunden aufgegeben.

3. Chemische Imprignierungszusdtze. (Siehe Abb. 4.12/6.13, Seite 134)
Chemische Materialien (CONSERVEX und CONSOLID 444), die speziell fur die
Erdverfestigung von der Consolid AG, CH-9435 Heerbrugg S 6, Aechelistrafie 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 zy
tausend Volumenteilen Erd-Kalkmischung wurd=n gegen eine unbehandelte Erd-
Kalkmischung getestet. Vom technischen Standpunkt waren die Ergebnisse recht
vielversprechend, da die behandelte Probe gegenuber der unbehandelten bei den
Laboruntersuchungen uber Wasseraufnahme-Eigenschaften (35 m|/cm2 gegen 45
fur die Kontrolle) und ebenfalls, als es der Witterung ausgesetzt wurde, viel gréBe-
re Widerstandsfihigkeit gegen Erosion aufwies.
Diese Chemikalien sind jedoch importierte Erzeugnisse und verhaltnismtiBig tever
(ca. 1.00 Z/Liter CONSERVEX und 4.00 S/Liter CONSOLID 444). Sie werden
wahrscheinlich hauptsiichlich an tffentliche Bautrdger und an private Baufirmen
verkauft werden; ihre leichte Verfugbarkeit fur 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 spitere Tests zeigen, daf ihre Anwendung von Bedeu-
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 Materialien wie méglich auszuprobieren, um diejenigen herauszukristalli-
sieren, die zukiinftige weitergehende Experimente rechtfertigen. Sowohl Testtafeln
als auch komplexe Prototyp-Dachdeckungssysteme wurden von Hand gefertigt, unter
Zuhilfenahine von nur wenigen einfachen Werkzeugen und Einrichtungen, um mehr
mit den Methoden uUbereinzustimmen, die wahrscheinlich von einem Hausbaver mit
niedrigem Einkommen in Zentralamerika angewendet werden.

6.2.1 Testtafeln

Fir 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 erméglichen und um eine Vor-Auswahl aus einer Anzahl méglicher 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 wurde. Erde, Sand und Bims wur-
den gesiebt, um Fremdmoterial zu entfernen; die trockenen Mischungszutaten wurden

3. Chemical Waterproofing Additives. (See Fig. 6.12/6.13, page 134)
Chemical materials (CONSERVEX and CONSOLID 444) manufactured especial ly
for soil consolidation by Consolid AG, CH-9435 Heerbrugg 56, Aechelistrafie 18,
Switzerland, were tested early in the program as additives for stabilized soil roof
coverings. One pat per hundred by volume of CONSERVEX and one part per
thousand of CONSOLID 444 were incorporated into a lime-stabilized soil sample
and tested againsi an untraated control. From a technical standpoint results were
quite promising, since the treated sample wos superior to the control in laborato-
ry water absorption tests (35 mi/cmZ vs 45 for the control) and when exposed to
the elements showed very significantly greater resistance to erosion.
These chemicals, however, are imported products and relatively high priced
{approximately % 1.00 per liter for CONSERVEX and § 4.00/1iter for CONSOLID
444). They will probably be sold principally to national institutions active in con-
struction, and to private construction firms; their ready availability to the rural
inhabitant who shops in local 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 Preparation and Testing of
Prototype Samples

Due to time and resource limitations of the present project, only experiments of a
very preliminary nature could be effected. The purpose of these was to screen as
many ideas and material variations as possible in order to identify those which merit
more detailed experimentation in the future. Both test plaques and more complex 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 Plaques

For the first series of tests, simple test plaques were prepared to permit an evalua-
tion of the relative strength of lime stabilized soil and cement-pumice or sand mix-
tures, and to effect a preliminary screening of a number of possible reinforcing ma-
terials.

The plagues were hand made, trowelling the mixture into o wooden form designed
for a plaque size of 10x 10 x 1.2 cm. The soil, sand and pumice were screened to
eliminate extraneous material; the dry mix ingredients were measured by volume and
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nach Volumen bemessen und handgemischt. Es wurde nur so viel Wasser hinzugefigt,
wie es die leichte Handhobung mit der Kelle erforderte, Die Stroh- und Piniennadel-
Bewehrungen wurden auf ungefdhr 3 cm Linge geschnitten und der nassen Mischung
beigegeben. Gewebe- und Maschendraht-Verstarkungen wurden mit Scheren auf die
erforderliche Grofle zugeschnitten und Uber die erste Schicht der Mischung in der
Holzform gelegt.

Diese erste Testreihe wurde durchgefuhrt, um eine grobe Auswertung der folgenden
Variablen zu ermiglichen:

- Erden.
Es lagen drei Bodenproben von verschiedenen Gegenden aus dem Hochland von
Guatemala vor (Antigua, San Lucas und El Tejar). Es wurden alleine durch visu-
elle Prufung diejenigen Erden ausgewthlt, die den Anschein fur die richtige Zu-
sammensetzung zum Formen hotten.

- Kalk.
Sowohl Lsschkalk, der in Guatemala industriell angefertigt wird, als auch unge-
lsschter Kalk, der in kleinen landlichen Katkbrennereien hergestellt wird, wurde
in 5 und 10%igen Beimengungen mit den Bodenproben trocken vermischt.

- Zementmischungen.
Fur Prufzwecke wurden drei Zementmischungen verwendet: Zement-B8ims (1 : 1),
Zement-Bims (1 : 4) und Zement-Sand (1 : 4},

- Bewehrungsmaterialien.
Als Bewehrungen wurden Baumwollgewebe, Jute- und Sisalsdcke, Maschendraht,
Sisalfaser, Piniennadeln und Stroh ausgewertet.

Wie aus den nachfolgenden Tabellen ersichtlich, wurden 36 Tafeln mit stabilisierten
Erdprchen und 15 mit Zementmischungen hergestel|t.
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hand mixed. Only enough water to permit easy trowelling was odded. The straw and
pine needle reinforcing materials were cut to approximately 3 ¢cm lengths and incor-
porated into the wet mix. fabric and wire mesh reinforcements were precut to size
with scissors, and were ploced over the first layer of mixture trowetled into the
wooden form.

This initial test series was designed to permit a preliminary evaluation of the follow-
ing variables:

- Soils.
Three soil samples were obtained from different locations in the Guatemala high=
lands (Antigua, Son Lucos and El Tejar). Soils wer e selected which appeared,
through visual inspection only, to have 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 sampies in 5 toc 10 %
concentrations.

- Cement Mixes.
For control purposes, three cement mixes were prepored: cement pumice (1 : 1
ratio), cement-pumice (1 : 4) and cement-sand (1 : 4).

~ Reinforcement.
The reinforcing materials evaluated included cotton fabric, jute and sisal sacks,
wire mesh, sisal fibre, pine needles and straw.

As shown in the following table, 36 plaques were prepared with stabilized soil
samples, and 15 with cement mixes.



ERSTE SERIE TEST-TAF ELN, HERGESTELLT 18. - 20. JUNI 1979

Stabilisierte Erden

5% geloschter Kalk
5% gelsschter Kalk
5% geloschter Kalk
5% geloschter Kolk

Erdprobe aus  Bindemittel
Antigua 5% Lsschkalk
Antigua 5% Loschkalk
Antigua 5% Loschkalk
Antigua 5% Loschkalk
Antigua 5% Loschkalk
Antigua 5% Loschkalk
Antigua 5% Loschkalk
El Tejar 5% Loschkalk
El Tejar 5% Laschkalk
El Tejar 5% Loschkalk
El Tejar 5% Laoschkalk
Ei Tejar 5% Lschkalk
San Lucas 5% Loschkalk
San Lucas 5% Loschkalk
San Lucas 5% Loschkalk
San Lucas 5% Loschkalk
San Lucas 5% Laschkalk
Antigua 10% Loschkalk
Antigua 10% Loschkalk
Antigua 10% Loschkalk
Antigua 10% L&schkalk
Antigua 10% Laschkalk
Antigua 10% Loschkalk
Antigua 10% Loschkalk
El Tejar 10% Loschkalk
El Tejar 10% Loschkalk
El Tejar 10% Loschkalk
El Tejar 10% Loschkalk
El Tejar 10% Loschkalk
El Tejar 10% Lgschkalk
El Tejar 10% Loschkalk
San Lucas

San Lucas

San Lucas

San Lucas

San Lucas

5% geibschter Katk

Bewehrung

Keine

Baumwollgewebe (1 Lage)
Boumwollgewebe (2 Lagen)
Jute-Sackmaterial (1 Lage)
Sisal-Sackmaterial (1 Lage)
Piniennadeln

Stroh

Keine

Baumwollgewebe (1 Lage)
Piniennadeln

Sisalfaser

Huhnerdraht (1 Lage)
Keine

Baumwollgewebe (1 Lage)
Hihnerdraht (1 Lage)
Sisalfaser

Piniennadeln

Keine

Baumwollgewebe {1 Lage)
Baumwoligewebe (2 Lagen)
Hihnerdraht {1 Lage)
Sisalfaser

Piniennadeln

Huhnerdraht (2 Lagen)
Keine

Baumwollgewebe (1 Lage)
Baumwollgewebe (2 Lagen)
Piniennadeln

Sisalfaser

Huhnerdraht (1 Lage)
Huhnerdraht (2 Lagen)
Keine

Baumwollfaser (1 Lage)
Huhnerdraht (1 Lage)
Sisalfaser

Piniennadeln

FIRST SERIES OF TEST PLAQUES PREPARED JUNE 18 - 20, 1979

5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
5% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
1% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime
10% hydrated lime

A, Stabilized Soil
Sample
No. Soil (Source) Stabilizer
i Antiguo
2 Antiguo
3 Antigua
4 Antiguo
5 Antigua
6 Antigua
7 Antigua
8 El Tejar
9 El Tejer
10 El Tejar
1 El Tejar
H El Tejar
13 San Lucas
14 San Lucas
15 San Lucas
16 San Lucas
17 San Lucas
18 Antigua
19 Antigua
20 Antigua
21 Antigua
22 Antigua
23 Antigua
24 Antigua
25 El Tejar
26 El Tejar
27 Et Tejar
28 El Tejar
29 El Tejar
30 El Tejor
31 El Tejar
32 San Lucas 5% quicklime
33 San Lucas 5% guicklime
34 San Luces 5% quicklime
35 San Lucas 5% quicklime
36 San Lucas

5% quicklime

Reinforcement

None

Cotton fabric (1 layer)
Cotton fabric (2 layers)
Jute sacking (1 layer)

Sisal sacking (1 layer)

Pine needles

Straw

None

Cotton fabric (1 layer)
Pine needles

Sisal fibre

Chicken wire (1 layer)
None

Cotton fabric (1 layer)
Chicken wire (1 layer)
Sisal fibre

Pine needles

None

Cotton fabric (1 layer)
Cotton fabric (2 layers)
Chicken wire (1 layer)
Sisal fibre

Pine needles

Chicken wire (2 layers)
None

Cotten fabric (1 layer)
Cotton fabric (2 layers)
Pine needles

Sisal fibre

Chicken wire (1 layer)
Chicken wire (2 layers)
None

Cotton fabric (1 layer)
Chicken wire (1 layer)
Sisal fibre

Pine needles
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Zement - Bims

Piniennadein

B. Zementmischungen
Tafel
Nr.  Mischungsverhdlitnis Bewehrung
1 Zement - Bims Keine
2 Zement - Bims Sisalfaser
3 Zement -~ Bims Baumwollgewebe (1 Lage)
4 Zement ~ Bims Huhnerdraht (1 Lage)
5 Zement - Bims Piniennadeln
é Zement - Bims Keine
7 Zement ~ Bims Sisalfaser
8
9

Zement - Bims
10 Zement - Bims
11 Zement -~ Sand
12 Zement - Sand
13 Zement -~ Sand
14 Zement - Sand

Baumwollgewebe (1 Lage)
Huhnerdraht (1 Lage)
Keine

Sisalfaser
Baumwollgewebe (1 Lage)
Huhnerdraht (1 Lage)

_.._......._._.__._...._._.._._.._._
N N N N N N N N Y N )

15 Zement - Sand Piniennadeln

Alle Tafeln konnten im Freien, geschutzt vor WitterungseinfiUssen, unter einer durch-
sichtigen Kunststoffolie zwei Wochen lang austrocknen, wonach die Tafeln durch leich-
tes Kiopfen per Hand auf einer harten Fldche auf ihre Festigkeiten in Relation zu den
verschiedenen Material zusammensetzungen hin getestet wurden. Die Ergebnisse die-

ses einfachen Testvorgangs zeigten, dafl die Stidrke der Zementmischungen klar iber-
legen war; sie Uberstanden den Test ohne Probleme. Alle Tafeln aus stabilisierter Er-

de brachen teicht auseinander, und es konnte kein wesentlicher Unterschied zwischen
Erdsorten, Kalk-Konzentrationen oder der Art des verwendeten Kalks festgestellt wer-
den.

Was die Bewehrungen betraf, wurde folgendes beobachtet:

- Obwohl! Stroh und Piniennadeln als Verstarkung fur stabilisierte Erdblscke beniitzt
worden sind, erscheinen diese Materialien viel zu grob fur die dunnen Material-
querschnitte bei der Dachdeckung, und sie neigen dazu, die Stabilitdt insgesamt
zu beeintrdchtigen. Weitere Experimente mit diesen Materialien werden nicht
empfohlen.

- Sisalfaser, die viel feiner ist als die oben genaonnten Materialien, scheinen fur
diese Anwendung geeignet zu sein.

- Mit den Jute- und Sisalsdcken entstanden Probleme beim Zuschneiden auf Tafel~
grifle wegen des Ausfransens der zugeschnittenen Teile und auch beim Verdichten
wegen der fehlenden Adhdsion zwischen Gewebe und Mischung. Deshalb wurden
mit diesen Verstirkunasmaterialien nur zwei Tafeln angefertigt. lhre Eignung als
Bewehrungen wird j-och bei grofifiichigen Versuchsplatten weiterhin untersucht
werden,
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B. Cement Mixes
Sample
No. Proportion of Mix Reinforcement

1 Cement - pumice 1 :1 None

2 Cement - pumice 1 :1 Sisal fibre

3 Cement - pumice 1 :1 Cotton fabric (1 layer)
4 Cement - pumice 1:1 Chicken wire (1 layer)
5 Cement - pumice 1 :1 Pine needles

6 Cement - pumice 1:4 None

7 Cement - pumice 1 :4 Sisal fibre

8 Cement - pumice 1 :4 Pine needles

9 Cement - pumice 1:4 Cotton fabric (1 layer)
10 Cement - pumice 1 :4 Chicken wire (1 layer)
11 Cement - sand 1:4 None
12 Cement - sand 1:4 Sisal fibre
13 Cement - sand 1:4 Cotton fabric (1 layer)
14 Cement - sand P:4 Chicken wire (1 layer)
15 Cement - sand 1:4 Pine needles

All plagues, protected from the elements by a polyethylene cover, were allowed to
cure for a period of two weeks, at which time each plaque was hand tapped ogainst
a hard surface in an attempt to establis! (elative strengths of the different variable
combinations. The resulls of this simple testing procedure showed a clear superiority
strengthwise for the cement-mixes which stood up to testing without failure. All of
the stabilized soil plaques broke apart quite easily, and no significant differences
could be detected between soils, lime concentrations or the type of lime used.

As Far as the reinforcing materials were concerned, the following observations were
made:

- Aithough straw and 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 svitable for this applic~
ation.

- Problems were encountered with jute and sisal sacking materials when cut to
plaque size, due to unravelling and packing of the cut sections. For this reason,
only twa plaques were prepared with these reinforcing materials. However, their
use will be further evaluated in larger size prototype samples.



Abb. 6.4 Erd-Kalk-Probetafeln {10 x 10 cm), jede mit unterschiedlichem Kalk-
anteil und verschiedener Bewehrung, zur Aushirtung iri der Sonne auf-
gestellt, unter einer durchsichtigen Kunststoffolienabdeckung.

Fig. 6.4 Soil-lime samples, 10 cm square, each having different percentages of
lime and varying reinforcements, placed in the sun for curing under o
transparent polythene sheet.

Abb. 6.5 Einige willkurlich zusammengestellte Erd-Kalk-Probetafeln, offen im
Freien aufgestelit, nach dreimonatiger Aushtrtung unter Folienabdeckung
oder im Innenraum. {Anmerkung: Obwehl die Schlagfestigkeit nach zwei
Wochen Aushdrtung bei allen Proben gleich schlecht war, zeigte die
Auflenerprobung grofle Unterschiede im Witterungsverhalten, was offen-
sichtlich auf den unterschiedlichen Tongehalt der Erdproben zurickzu-
fuhren ist).

Fig. 6.5 Some of the soil-lime samples, chosen at random, exposure tested ofter
three months of hardening under cover or indoors. (Note: although im-
pact resistance after two weeks curing was equally poor on all samples,
the exposure test showed greatly differing material qualities on account
of varying clay contents of the soil samples.
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- Obwohl Baumwolltuch ein gutes Verstarkungsmaterial zu sein scheint, wurde es
als schwierig empfunden, gute Haftung zwischen dem Gewebe und der stabilisier-
ten Erde zu erreichen. Dies kann auf die verhdltnismiiBig rrockene Mischung, die
verwendet wurde, zurickzufUhren sein, und es sollten weitere Erprobungen dieses
Materials mit feuchteren Mischungen durchgefihrt werden,

- Huhnerdraht ist ein gutes Verstarkungsmaterial, er wird jedach, wie bereits in vor-
hergehenden Abschnitten erwihnt, wegen seiner htheren Kosten als Alternative
mit geringerer Prioritat betrachtet,

Da bej visueller Uberprufung der zerbrochenen stabilisierten Erdtafeln sich einige Ab-
sorderungen zeigten, wurde eine zweite Serie von 7 Tafeln angefertigt in der glei-
chen Art wie die vorhergehenden, auler dafl das Handmischen der trockenen Zutaten
sorgfdltiger durchgefuhrt wurde. Es wurde eine neue Bodenprobe aus San Augustin,
Guatemala, verwendet mit Kokosnuffaser als Verstirkung zusétzlich zu den Materi-
alien, die in der ersten Testreihe vielversprecherd zu sein schienen. Semtliche Pro-
ben enthielten 10% Loschkalk als Stabilisierung; die Verstdarkungsmaterialien waren
folgende:

Probe Verstdrkung

1 keine

2 keine

3 Sisalfaser

4 Huhnerdraht (1 Schicht)

5 Boumwollgewebe (2 Schichten)
6 Kokosnufifaser (trocken)

7 KokosnuBfaser (vorgeweicht)

Nach der zweiwschigen Austrocknungsperiode wurden die Tafeln mit der gleichen
Methode, wie sie fur die frihere Testreihe angewandt wurde, auf ihre Starke hin ge-
pruft. Die Ergebnisse waren identisch, da jede Tafel leicht gebrochen werden konnte,
wenn sie gegen eine harte Unterlage gestofien wurde. Die Kokosnuffaser schien als
Verstidrkungsmaterial der Sisalfaser ghnlich zu sein.

In Anbetracht der klaren Uberlegenheit bei den Tafel-Tests der Zement-Sand- oder
Bims-Mischungen im Vergleich mit stabilisierter Erde wurde beschlossen, die Bemi-
hungen auf dieses Material zu konzentrieren bei der Herstellung von Prototyp-Dach-
deckungssystemen. Weitere Versuche mit stabilisierter Erde werden jedoch wegen
. des offensichtlichen wirtschaftlichen Vorteils fir den Verbraucher fortgesetzt werden,
wenn es gelingt, die physikalischen Merkmale dieses Materials geniugend zu verbes-
sern, um eine angemessene Festigkeit fur die Anwendung als Dachdeckung zu errei-
chen.

In der letzten Phase des Projekts, nach Beendigung der Prototyp-Dachdeckungs-Ver-
suche, wurden einige der zerbrochenen stabilisierten Erd-Tafeln, die willkirlich
ausgewdhlt wurden, wahrend starker Regenzeit der Witterung ausgesetzt. Dieser Test
zeigte, dall nach 2 1/2 Monaten Aushdrtung (nach den Klopftests) Unterschiede in
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- Although cotton fabric appears to be a good reinforcing material, it was found
to be difficult to obtain good adhesion between the cloth and the stabilized soil.
This may have been duc to the relatively dry mixture being used, and future evalu-
ation of this material with wetter mixes should be made,

- Chicken wire is a good reinforcing material, but, as mentioned in previous sec-
tions, is considered a low priority alternative due to its higher cost.

Since visual inspection of the broken stabilized soil plaques showed some evidence
of lime segregation, a second series of 7 plaques was prepared in the same manner
as the previous samples, except that more time and greater care was taken in hand
mixing the dry ingredients. A new soil szmple obtained in San Augustin, Guatema-
la, was used, and coconut fibres were evaluated as reinforcement in addition to the
materials which appeared promising in the first series of tests. All samples contained
10% hydrated lime as the stabilizer; 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 (presoaked)

After the stondard 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 plaque could be easily broken when tapped against a hard surface. The
coconut fibre appeared to be similar to sisol as a reinforcing material .

In view of the clear superiority shown in the plague tests of the cement-sand or pu-
mice mixes in comparison with stabilized soil, it was decided to concentrate efforts
on this material in the preparation of prototype roofing systems. However, further
experimentation with stabilized soil will be continued due to the obvious economic
advantage to the consumer if the physical characteristics of this material can be im-~
proved sufficiently to reach acceptable strength levels for roofing applications.

After completion of the prototype roofing system experiments at the end of the pre-
sent project, some of the broken stabilized soil plaques, selected at random, were
exposed to the elements during a period of heavy rainfall . This exposure test showed
differences between soil samples, after a 2 1/2 months cure period, which may be



den Proben festzustellen waren, was von grofler Bedeutung sein kann. Die Tafeln

aus El Tejar-Erde zeigten nach 24 Stunden schwere Auswaschungserscheinungen;
efwas weniger Auswaschung wurde bei den Erdproben aus San Lucas bemerkt, und
fast keine Auswaschungen gab es nach 1-monatiger Aussetzung bei den Proben aus
Antigua-Erde. Dieses abschliellende Experiment zeigt, daf} sorgfiltige Auswahl der
Erde der wichtigste Faktor sein kann, um angemessene physikalische Stdrke fir sta-
bilisierte Erd-Dachdeckungssysteme zu erhalten. Fur weitere Programme wird des-
halb empfohien, eine Anzahl von Bodenproben auszuwthlen, physikalischer und che-
mischer Analyse zu unterziehen und zu testen, welche Eigenschaften wesentlich sind.
Diese Charakteristika sollten mit einfachen visuellen oder manuellen Tests fe.'stell-
bar und in der Praxis von jedem einzelnen Hausbauer in Zentralamerika nachvollzirh-
bar sein.

6.2.2  Prototyp-Bedachungssysteme
6.2.2.1 Verfahrensweise und Versuchsergebnisse

Erste Versuchsreihe

Fur die erste Versuchsreihe fur Dachdeckungssysteme wurde ein Befestigungsrahmen

(459-Neigung) aus Pinienholz hergestellt mit vier 1 m2 groBen offenen Flichen zum
Bau von Prototyp-Dichern. Die erste dieser Fldchen wurde fur den Versuch mit as-

phalt-bestrichenem Stroh benitzt, wie vorher in Absatz 6.1. beschrieben. Die an-

deren Experimente waren:

1-1 Mit Zement-Sand getrdnkte Sticke

Im zweiten Rahmenabschnitt wurde eine Tragkonstruktion aus drei in Fallrich-
tung verlaufenden Bambuspfdhlen, die in gleichem Abstand zueinander ange-
ordnet waren, hergestellt. Statt Pfetten wurden horizonial verlaufende, um je-
den Bambuspfahl gewickelte Seile befestigt. Der Abstand zwischen den Seil-
pfetten betrug im Durchschnitt 13 em.

Gekaufte Sisalsdcke wurden in 30 x 50 cm grofBle rechteckige Teile geschnitten
und die Schnittkanten mit der Hand umgendht, um ein Ausfransen zu vermeiden.
Eine nasse Mischung aus einem Teil Zement und zwei Teilen Sand wurde herge-
stellt, und jeder Sack wurde in diese Mischung getaucht. Die impragnierten
Sticke wurden, noch nafl und biegsam, sofort iber die Stutzenkonstruktion ge-
fegt mit vertikalen und horizontlen Uberlappungen von ca. 8 bis 10 cm.

Da die impriignierten Stcke Uber die vertikalen Bambuspfahle gelegt wurden
und mit den horizontalen Seilpfetten zuriicksackten, wurde eine wellenformi-
ge Wirkung erzielt, die einem Tonziegeldach etwas ghnlich sah. Die Sacke
wurden von Hand an die Seiltrdger gebunden und ein Endanstrich aus nasser
Zement-Sand-Mischung mit einer Birste Uber die gonze Flache aufgetragen.
Nach einer einwdchigen Aushartungszeit unter Dach wurde der Prototyp den
WitterungseinflUssen ausgesetzt und erzielte ganz zufriedenstellende Ergebnis-
se. Aus dem Experiment gingen die folgenden Beobachtungen Uber diesen Dach-
deckungstyp hervor:

very significant. >amples prepared with El Tejar soil showed very severe erosicn
after 24 hours exposure; somewhat less ercsion was noted with the San Lucas soil
sanples, and almost no erosion occurred ofter one month exposure with the samples
produced from Antigua soii. This fina! experiment indicates that proper soil selection
may be the most importent factor in obtaining adequate physical strength for stabil-
ized-soil roofing systems. In future programs, therefore, it is recommended that a
number of soil samples be selected, subjected to physical and chemical analyses,
and tested to determine which rharacteristics are essential. These characteristics
when detemmined should be ccrrelated with simple visual or manual tests that could
be carried out in the field by individual low-income home builders in Central Ame-
rica,

6.2.2  Prototype Rocfing Systems
6.2.2.1 Preparation and Experimental Results
First Series

For the first series of roofing system experiments, an exposure deck (45° angle) was
fabricated from pine lumber, with four one square meter open spaces available for
the construction of prototype roofs. The first of these spaces was used for the asphalt-
coated straw cxperiment discussed previously in Section 6.1. The other experiments
were as follows:

1-1  Cement-sand Impregnated Sacks

A support structure was prepared with three equidistant 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 averaged about 13 cm,

Purchased sisal sacking was cut into 3G x 50 cm rectangular sections and the
cut edges were hand sewn to prevent unravelling. A wet mixture of one part
cement to two parts sand was prepared, and each sack wos immersed in the
mix. The impregnated sacks, still wet and flexible, were placed immediately
over the support structure with vertical and horizontal overlaps of about 8 to
10 ecm.

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 to the appearance of a clay 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 a one week curing period under cover, the sample was exposed to the
elements, with quite satisfactory resuits. The following observations concern-
ing this type of roofing system resulted from the experiment:
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Abb.
Fig.
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A-uﬁeres_Erscheinungsbild

Obwohl die Oberfltiche des impréignierten Zementsacks ziemlich ravh war und
viel mehr Arbeit darauf verwendet werden muf3, um die Herstellungstechniken
zu verbessern, war die Gesamterscheinung des Daches recht aninehmbar. Sei-
ne Ahnlichkeit mit einem Tonziegeldach kénnte die Chancen, von der Bevii-
kerung akzeptiert zu werden, erhthen, besonders wenn der Mischung 2in Pig-
ment beigegeben werden kdnnte, um die rotbraune Farbe zu erzielen.

Aufbau

Probleme entstehen durch das UbermdBige Absacken der Sticke zwischen den
Seiltridgern, und es scheint, als ob eine andere Art Unterkonstruktion entwik-
kelt werden sollte, Auch war es muhsam und zeitraubend, die Schnittrander
der Stdcke umzundhen und die Sidcke an die Seile zu binden. Fs werden einfa-
chere Anbringungstechniken benstigt.

Witterungsbestandigkeit

Die Aufstellung des Prototyps im Freien hat gutes Witterungsverhalten gezeigt,
sogar wihrend einer starken Regenzeit. Nach drei Monaten ist die Oberflche
noch in zufriedenstellendem Zustand; es ging nur etwas leicht-gebundener

Sand verloren, aber Lecks entwickelten sich nicht.

Appearance

Although the cement impregnated sack finish was quite rough, and much more

work is needed to improve fabrication techniques, the overall appearance of
the roof was fairly pleasing. Its similarity to the appearance of clay tile could
improve its chances of acceptance, especially if a pigment could be incorpo-
rated into the mix to grovide reddish-brown color.

Installation

Considerable difficuity was encountered due to excessive sogging of the sacks
between the rope supports, and it appears that some other support system should
be developed. Also, sewing the cut edges of the sacks and tying them to the
ropes was a laborious and time-consuming procedure. Simpler installation tech-
niques are needed.

Resistance to Exposure

The prototype stood up well in exposure tests even during a pericd of very
heavy rainfall. After three months, the sample is still in satisfactory condi-
tion; only some lightly-bonded superficial sand was lost, and leaks did not
develop.

Rahmen fur die Erprobung verschiedener Unterkonstruk~
tionen und Bedachungsmaterialien

6.6  Unterkonstruktion: Huhnermaschendraht

Abb. 6.7 Unterkonstruktion: Bambus und Seil
6.6  Substructure: chicken-wire mesh Fig. 6.7 Substructure: bamboo and rope

Framewark for testing different substructures and roof-
ing materials

Abb. 6.8 Unterkonstruktion: cana de costilla
Fig. 6.8 Substructure: cafia de castilla
- ) g




Gewicht

Das Gewicht der Dachdeckung betrug durchschnittlich ca. 14,3 kg/mz, was,
wenn auch schwerer als verzinkter Stahl, viel geringer ist als da: Gewicht
eines Tonziegeldaches (62 kg/m2}.

Schlufifolgerungen

Das Konzept, zementimpréignierte Sacke als Dachdeckung zu verwenden, in-
dem sie Uber ein Tragsystem gelegt werden, das einen Welleffekt wie bei Ton-
dachziegeln erzeugt, sollte unbedingt weiterverfolgt werden. Es muf} jedoch
viel Arbeit erbracht werden, um bessere Herstellungstechniken und Tragsyste-
me zu entwickeln, ehe dieses Dachdeckungssystem als zufriedenstellend ange-

sehen werden kann.

Abb.

Fig.

Weichs

The weight of the roof covering averaged about 14.3 kg/mZ, which, although
heavier than galvanized steel, is far less than the weight of a clay tile roof
(62 kg,/m?).

Conclusions

The concept of using cement impregnated sacks as a roof covering laid over a
support systen: designed to provide an overall corrugated effect similar to the
appearance of clay tile, definitely should be pursued further. However, much
work is needed in develcping better fabrication techniques and in support sys-
tem design before this roofing system can be considered satisfactory.

Abb. 6.10 Auf der Unterkonstruktion aus Hohnerma-
schendrcht: erste Schicht aus Pajénbindeln.

6.9  Auf der Bambus-Seil-Unterkonstruktion:
Streifen von Sisalsackmaterial, in Bims-
Zement-Mischung getaucht und in nassem
Zustand verlegt.

6.9 On bamboo-rope substructure, strips of
sisal sacking material dipped in cement-
pumice mix and placed in wet state.

Fig. 6.10 On chicken-wire substructure, first layer
of pajbn bundles, each layer receiving a
coat of bitumen emulsion waterproofing

Jede Schicht erhielt einen Bitumenemulsi-
onsanstrich zur Wasserabdichtung, ehe die
neve Schicht daraufgelegt wurde.

Abb. 6.11 Fertige Dachprobe mit Wasserdichtungs-
anstrich.

Fig. 6.11 Completed roofing sample with waterproof

before attachment of next layer. coating.
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Abb. 6.12 Auf der Cafia~Unterkonstruktion: drei ver- Abb. 6.13 Nach vier Wochen im Freien: etwa 50% Abb. 6.14 Probedach aus Baumwollsdcken, gefullt mit

schiedene Mischungen (v.links nach rechts): der Erd-Kalkmischung ochne wasserabwei- Bimssand, Humus und Grassamen, wie Schin-
1. Bimssand und Zement sendes Zusatzmittel, vom Regen abgewa- deln verlegt und zusammengendht, auf einer
2. Erde und Kalk, chne wasserabweisendes schen, wogegen die anderen zwei Proben Unterkonstruktion aus Bambus, Seil und
Zusatemittel intakt sind. Kunststoffolie,
3. Erde ‘f”d Kalk, mit Consolid 444 und Fig. 6.13 After four weeks of exposure: about 50% Fig. 6.14 Roof specimen made of cotton cloth bags,
onservex of soil~lime without waterproofing washed fitled with pumice, humus and grass seeds,
Fig. 6.12 On cafa substructure, three different out by rain, while the other two samples laid and sewn together like shingles, on
mixes (from left to right): are intact. substructure of bamboo, rope and polythene
1. Cement-pumice sheeting.
2. Soil-lime, without water-resisting
additives
3. Soil-lime, with Consolid 444 and
Conservex
1-2  Zement-Sand oder stabilisierte Erde auf Rohrunterkonstruktion 1-2  Cement~sand or Stabilized Soil Applied Over Cane Support

Die ndchste Quadratmeter-Fldache wurde mit Rohrstangen (cafia de Castilla)
ausgelegt, die geschnitten und in vertikaler Richtung nebeneinandergelegt
wurden. Diese wurden an drei in gleichen Abstanden horizontal verlaufenden
Rohren angebunden, die selbst am GuBeren Rahmen befestigt wurden. Von links
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The next square meter space was filled with canes (cafia de Castilla) cut to
length and laid one next to the other in a vertical direction. These were tied
in place to three equidistant canes running in a horizontal direction and at-
tached to the exposure deck frame. One vertical holf of the area was covered



beginnend, wurde die halbe Fliche mit einer Mischung aus einem Teil Zement
und zwei Teilen Bims bedeckt, und die andere Halfte mit stabilisierter Erde
(10% Los chkatk).

Auf dem Teil mit stabilisierter Erde wurde die Halfte mit Erde unter Hinzufu-
qung von imprdgnierenden Zusdtzen (siehe Abschnitt 6. 1) bedeckt, die ande-
re Halfte mit unbehandelter Erde. Die Ergebnisse waren wie folgt:

AuBeres Erscheinungsbild

Die Dachdeckung, entweder aus Zement oder Erde, sieht nicht wie Tonziegel-
dochdeckung aus und ist nicht besonders attraktiv. Die drei Rohrverbindungs-
elemente wurden in horizontaler Richtung angebracht, um ein Abgleiten der
Mischung beim Auftragen zu verhindern; in der Praxis wurde dies jedoch fur
unnitig befunden. Offensichtlich sollten diese Stiitzen vertikal verlaufen, um
eine attraktivere Wellwirkung zu erzielen.

Aufbau

Die fur dieses Experiment benutzten Rohre sind nicht so gerade wie Bambus, so
dof die Verlegung der krummen Stibe und deren Anbindung an die horizontalen
Teile problematisch war. Es wurde ein 2-Mann-Team zum Aufbau benitigt. Das
Auftragen der Mischung uber die Rohre war keine schwierige Angelegenheit.

Witterungsbestandigkeit

Die Zement-Bims-Mischung zeigte gute Widerstandsfshigkeit gegen Wetterein-
flusse. Die Probe aus stabilisierter Erde ochne wosserdichtende Zusatze zeigte
fast unmittelbar nach dem Regen schwere Auswaschungen. Die wasserdichte
Erdschicht war dem unbehandelten Muster weit Uberlegen, zeigte jedoch auch
noch einen Grad von Erosion, der nicht akzeptiert werden konnte.

Gewicht

stabilisierte Erde ist schwerer als dasjenige der zement-impragnierten Sticke
aus dem vorhergehenden Experiment. Diese Gewichtszahlen betragen jedoch
nur ein Drittel des Gewichtes von Tondachziegeln.

SchluBfolgerungen

a) Eine Zement-Bims-Mischung, auf einer Rohrkonstruktion aufgetragen,
scheint weitere Experimente zu rechtfertigen, besonders wenn man in Be-
tracht zieht, daf} dieses Material durch die Anwendung von Fasermateria-
lien noch verstarkt werden kann,

b) Stabilisierte Erde kann offensichtlich fur diese Art der Anwendung nicht in
Betracht gezogen werden, wenn kein Oberfldchenschutz gegen Erosion vor-
gesehen wird.

¢) Die bei diesem Experiment verwendete Unterkonstruktion sollte vollkommen

neu gestaltet werden, um ein attraktiveres Erscheinungsbild des Daches 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 was covered with soil contain~
ing waterproofing additives (see Section 6.1), and the other half with untreat-
ed soil. The results of #his experiment were as follows:

AEEearonce

The roof covering, using either cement or soil, does not simulate the appear-
ance of clay tile, and is not particularly attractive. The three cane support
members were instailed in a horizontal direction to prevent slippage of the
mixture when trowelling, however, in practice this was found to be unnecessa~
ry. Obviously, these supports should run vertically in order to provide a more
attractive corrugated effect.

Installation

The canes used for this experiment are not as straight as bamboo, and cane
curvature was a problem in laying the supports and tying them to the horizont-
al members. A two-man installation team was 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 almost immediate severe
erosion when exposed to rainfall, The waterproofed soil was far superior to the
untreated sample, but still exhibited an unacceptable degree of erosion.

Weight

The estimated weight of 20.1 kg/m?2 for cement-pumice, and 22.7 kg/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

a) A cement-pumice mixture applied over a cane support appears to merit
further experimentation, especially when considering that this material can
be further strengthened through the use of fibrous reinforcing materials.

b) Stabilized soil apparently cannot be considered fc. this type of application
unless surface protection against erosion is provided.

c) The support system used in this experiment should be completely redesigned
to provide a more attractive roof appearance.
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Stabilisierte Erde mit Oberfldchenbehandlung Uber Rohrunterkonstruktion

Der letzte Freiraum des Befestigungsrahmens wurde @hnlich wie bei dem vor-
hergehenden mit Rohr gefullt, jedoch mit dem Unterschied, dafl die Rohrstibe
in horizontaler Richtung tibereinandergelegt und an drei vertikalen, in glei-
chem Abstand befestigten StUtzelementen angebunden wurden. Das Rohrtrage-
system wurde mit 10% kalkstabilisierter Frde bedeckt und in drei vertikale Ab-
schnitte eingeteilt, wobei jeder eine andere Oberflachenbehandlung erhielt.
Auf den ersten Abschnitt wurde Kalkschldmme aufgestrichen, nachdem die Er-
de einige Tage lang frocknen konnte. Beim zweiten Abschnitt wurde Boumwoll-
gewebe zugeschnitten, in Kalkschlamme getaucht und auf die vore .richene
Fldche gelegt. Das impragnierte Baumwollgewebe erhielt einen zusatzlichen
Kalkanstrich, um den Stoff zu gldtten.

Aut die Halfte der restlichen Flache wurde Stroh (pajén) in die nasse stabili-
sierte Erde gedrickt, um seine Wirksamkeit als Oberflachenschutz zu erproben.
Ein Teil des Strohs wurde zum zusatzlichen Schutz mit Bitumen tberstrichen;
der Rest blieb unbehandelt. Die andere Hulfte dieser Fliache wurde mit zuge-
schnittenen Sackstreifen, die mit stabilisierter Erde impridgniert waren, be-
deckt, die ibrerseits mit Stroh bedeckt wurden, wihrend sie noch nafl waren.
Die Sockstreifen Uberlappten jeweils die daruntertiegenden Strohschichten,

um sie vor allem noch der Trocknung festzuhalten.

Die folgenden Ergebnisse wurden erzielt:

AuBeres Erscheinungsbild

Die Gesamterscheinung dieses Dachdeckungssystems wurde gegeniber dem vor-
angegangenen Experiment verbessert, @hnelt jedoch noch nicht ganz dem Ton-
ziegeldach, Der Abstand zwischen den drei vertikalen Staben war zu grofl und
die Stibe selbst hatten zu geringen Durchmesser, um die gewinschte Kontur 2u
erreichen. Dieses Problem miflte jedoch durch die Neugestaltung der Unter-
konstruktion korrigiert werden kbnnen.

Der zum Oberflachenschutz benutzten Kalkschlédmme sollten Pigmente beige-
geben werden, um eine Tondachziegel-dhnliche Farbe zu erhalten.

Die Erscheinung der strohdegeckten stabilisierten Erde ist schiecht. Es war
schwer, eine gute Haftung des Strohs mit der Erde zu erreichen, und die Ab-
deckung war nicht gleichmaflig.

Aufbay
Hier treffen dieselben Bemerkungen zu wie beim vorhergehenden Experiment.

Witterungsbestindigkeit

Obwohl fast sofort zahireiche teine Risse in der Kalkoberfldchenschicht ent-
standen, haben diese sich nicht weiter ausgebreitet, und die Probe blieb in-
takt, ohne nach zweimonatiger Wettereinwirkung Anzeichen von Erosion zu
zeigen. Die Rissebildung war hschstwabrscheinlich auf eine zu dicke Kaltk-
schlagmme zurickzufithren,

Zwischen dem Oberflichenschutz mit Baumwollgewebe und -bewehrung und

Stabilized Soil With Surface Protection Over Cane Support

The last exposure deck section was filled with canes in a similar manner to the
last experiment, except that the canes were laid one next fo the other in a ho-
rizontal direction and tied to three equidistant vertical support members. The
cane support system was covered with 10 percent |ime-stabilized soil, and was
divided into three vertical sections, each with a different type of surface pro-
tection.

The First section was brush-coated with a heavy lime slurry, after the soil had
dried for several doys. in the second area, cotton fabric was cut to size, im-
mersed in a lime slurry, and ploced directly over the stabilized soil. A second
coat 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. Part of the straw
was coated with bitumen for odded protection; the rest was untrected, The

other half of this areo was covered with stabilized soil impregnated sacks which,
in furn, were covered with straw while still wet.

The following results were obtained:

AEEarance

The overall appearance of this roofing system was improved over the last ex~
periment, but still does not closely resemble the appearance of clay tile. The
spacing between the three vertical supports was too great, and the supports
themselves of too small a diometer to provide the desired contour. This prob-
lem, however, should be correctable through redesign of the support system.
The lime slurry used for surface protection probably should be pigmented to
provide a clay tile-like coloring.

The appearance of the straw-covered stabilized soil is poor. Difficulty wos
encountered in obtaining good adhesion of the straw to the soil, and covering
was not uniform.

Installation
Same comments as the last experiment,

Resistance to Exposure

Although numerous fine cracks (crazing) appeared almost imme diately in the
lime surface coating, these have not propagated 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 area with lime slurry alone.




der Fliche nur mit Kalk konnte kein nennenswerter Unterschied festgestellt
werden.

Die strohbedeckte Probe war besser als man erwartet hatte, aber die durch
Strohausfall freigelegten Erd~Kalk-Fliachen beginnen nach zwei Monaten zu
zerfallen.

Gewicht
Das geschétzte Gewicht der Dachdeckung ist dasselbe wie beim letzten Expe-

riment, ca. 23 kg/mz.
SchluBfolgerungen

a) Es wird als der Muhe wert angesehen, weitere Experimente mit stabilisier-
ter Erde, mit Kalkanstrich geschutzt (mit oder ohne Baumwollgewebe-Ver-
stirkung), durchzufthren als maglicher preisgunstiger Ersatz fur das Zement-
Bims-Dach. Essind jedoch viel mehr grundlegende Untersuchungen in bezug
auf Erdavswahl, Optimierung der Kalkkonzentrationen und der Unterkon-
struktions- Gestaltung, erforderlich.

b) Fur die Anwendung von Stroh als Oberflachenschutz fur stabilisierte Erde
werden weitere Arbeiten nicht empfohlen.

Abb. 6.15 Unterkonstruktion aus caiia de castilla mit Unterteilung fur drei ver~

Fig.

schiedene Oberfidchenbehondlungen auf Erd-Kaik-Basis. Fir bessere
Haftung wurden die glatten Oberfldchen der cafia-Unterkonstruktion
mit einer Machete aufgerauht.

6.15 Cafia de castilla substrunture with subdivisions for three different types
of covering based on soil-lime. For better bonding, the smooth surfaces
of the cafia were roughed by means of a machete.

The straw-covered sanple stood up better than expected, but areas with ex-
posed soil are beginning to deteriorate after two months exposure.

Weight
The estimated roof covering weignt is the same s the last experiment, about

23 kg/m2 .
Conclusions

a) Further experimentation with stabilized soil protected with lime slurry (with
or without cotton fabric reinforcement) is considered worthwhile as a possib-
le lower 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} No further work is recommended with the use of straw os o surface protec-
tion for stabilized soil.
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Abb.

Fig.

6.16

Auftragung der Erd-Kalk-Mischung. Die
Oberfldche wurde mit der Kelle glattge-
strichen, dann mit der Burste leicht aufge-
ravht zur besseren Haftung des Kalk-Schutz-
anstrichs.

Application of soil-lime mix. The surface
was evened out with a trowel and then slight-
ly roughened with a brush as preparation for
protective coating with limewash.

Abb.

Fig.

6.17 Auftragung derselben Erd-Kalk-Mischung
wie Abb. 6.16 fur die Pajén-Oberfldche .

6.17 Application of same soil-lime mix as in
Fig. 6.16, as preparation for pajén finish.

Abb. 6.18 Pajén, auf der Oberfliche dunn ausgebrei-
tet und in die weiche Erd-Kalk-Mischung
gedruckt.

Fig. 6.18 Pajén spread on surface in thin layer and
pressed evenly info soft soil-lime mix.




Abb. 6.19 Erste Pajén-Schicht, auf die Erd-Kalk-Fla- Abb. 6.20 Mit dicker Erd-Kalk-Mischung getrdnktes

che geprefit, wie unter Abb. 6.18,

Fig. 6.19 First layer of pajén pressed onto soil-lime
base, as in Fig. 6.18.

Fig.

6.20

Sisalsack-Material, die letzte Pajén-Lage
Uberdeckend aufgeklebt, um dadurch den
Pajdn festzuhalten und nach dem Trocknen
Verschiebungen zu verhindern.

Sisal sack material, thickly impregnated
with soil-lime mix, laid overlapping the
previous pajbn layer to hold it down and
prevent displacement ofter drying.

Abb.

6.21

Wiederholung des Vorgangs bis oben hin.
Bei Bedeckung ganzer Diicher wiren die
getrankten Sackstreifen 30 bis 50 cm breit,
mit horizontalen Léingen entsprechend der
leichtesten Handhabung.

Repetition of procedure all the way to the
top. When covering entire roofs, the im-
pregnated sack material would be strips of
30 to 50 cm width and any practical hori-
zontal length.
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Abb. 6.23 Teilweise Verstirkung der Kalkschicht mit Abb. 6.24 Teile der Pajén-Deckung, mit einem was-
serabweisenden Conservex-Anstrich verse-

Fig. 6.22 Application of limewash on soil-lime sur- hen

Abb. 6.22 Kalkanstrich auf der Erd-Kalk-Oberfléche.
Baumwollstoff .

Fig. 6.23 Part of the limewush coating was reinforced

face.
with strips of cotton textile.

Fig. 6.24 Sections of the pajdn covering received a
coat of Conservex for waterproofing.
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Zweite Versuchsreihe

Fur die zweite Versuchsreihe uber Dachdeck..ngssysteme wurden 50 x 50 cm grofle
Probepiatten, bestehend aus einem Rohrur -~ ha - ond Dachdsckuny, argestellt und

spdter, auf einem weiteren genaigien Rahias igt, im Freien autgestelli. Es
wurden insgesomt sieben Muster angereriigi, sinschiieBlich e nem mit Unterkonstruk-
tion gus gespaltenem und flachgedrucktem Rohr, das mit einer Schaur zusommenge-

bunden und mit stabilisierter Erde bedeckt wurde. In der Praxis steiite sich heraus,
dal} es zu schwierig war, das zerdruckte Rohr zu verarbeiten und hanchaben, deshalb

wurde diese Idee aufgegeben.

Die anderen sechs Muster werden nochstehend beschrieben:

2-1  Zement-imprégnie: ~ Sacke

Es wurden drei Muster hergestellt mit einem Rohrgeriist, bestehend av Staben,
die in gleichen Abstianden in Fallrichtung verliefen und mit Schnur an ~wei
darunterliegenden horizontal verlaufenden, vorgekerbten Stdben angebur.den
waren. Der Abstand zwischen den vertikalen Rohren wurde von Muster zu Mu -
ster vertindert (5; 7,5 und 10 cm), um die Wirkung auf das Erscheinungsbild

des Daches zu Prnrnhpn cnd um “nfn,r«-h;prh: in Einheitsgewicht und F“S"'"kei-

es LU oner ece sge

ten festzustellen.

Sisal- und Jutesdcke wurden in 35 x 65 cm groBe rechteckige Teile geschnitten
und in eine nasse Mischung aus einem Teil Zement und zwei Teilen Bims ge-
taucht. Uber jedes Rohrgerust wurden zwei Sticke gelegt, die sich um etwa 20
cm Uberlappten und zwischen den vertikalen Sttben einsinken konnten, was
dem Dach ein wellenférmiges Aussehen verlieh, Mit einer Burste wurde ein
Endanstrich aus Zement-Bims auf jedes Muster aufgetragen.

Die Ergebnisse waren folgende:

Abb. 6.25 Vorbereitung einer Unterkonstruktion aus cafa de costilla: Kerben wer-
den in gleichen Abstiinden geschnitzt, in denen Querstibe einrasten.

Fig. 6.25 Preparation of sample substructure using cafa de costilla: notches are
cut at equal intervals to keep cross members in place.

Second Series

For the second series of roofing system experiments, 50 x 50 e¢m prototypes, includ-
ing cane support system and roof covering, were fabricated and later attached to an-
other exposure deck. A tctal of seven specimens were prepared, including one with
a support system consisting of split ond crushed cane tied together with twine, and
covered with stabilized sei!. In practice, the crushed cane was found too difficult to
process und handle, and this idea wos discarded.

The other six specincns ore described below:

2-1 Cement-impregncted Sacks

Three specimens were prepared with support structures consisting of canes laid
parallel in a vertical direction and tied with twine to two horizontal canes
running underneath the vertical members. The spacing between the vertical
canes was varied from sample to sample to evaluate the effect upon the roof
appearance {5, 7.5 and 10 cm).

Sisal and jute sacks were cut into 35 x 65 cm rectangular sections and were
immersed in a wet mixture of one part cement to 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 paratlel vertical supports, there-
by providing o corrugated appearance to the roof. A final cement-pumice coat-
ing was brushed onto eoch specimen with a brush.

Results were as follows:
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Aufleres Erscheinungsbild

6&?‘“WEITEAQ¥&FCQ&?,’ ‘obwoh! etwas unregelmtiflig, bei allen Mustern recht
gefallig. In bezug auf Wellenfrequenz waren alle Elemente akzeptabel, wo-
bei die 7,5 cm-Abstande das gangige WellblechmaB ist. Die duBlere Erschei-
nung entsprach insgesamt den Asbestzement- und Zinkblech- Wellplatten,
nicht so sehr den Tondachziegeln, aber die Anwendung dieser Methode bei
groBfldchigeren Konstruktionen mit schwererem Bambus- oder Rohrgerist konn-

te ein besseres Aussehen der Dachflache bewirken.

Aufbau

Der Aufbau dieses Systems war betrdchtlich einfacher als derjenigen der ersten
Probeserien. Die meisten Schwierigkeiten lagen darin, ein einheitliches Ein-
sinken der imprdgnierten Sdcke zwischen den vertikalen Stitzenelementen zu
erreichen. Um diesen Vorgang zu erleichtern, sollte in Zukunft eine Art Scha-
blone vorgesehen werden.

Abb. 6.26 Cafa-Rohmen, fertig Fur den Uberzug: Sisalsack wird in Bims-Zement-
Mischung getaucht.

Fig. 6.26 Cofa framework ready to receive covering: sisal sack dipped in cement-
pumice mix.

Appearance
The corrugated effect, although lacking uniformity, was fairly pleasing on all
samples, with little difference noted between the support spacing variations.,

On these samples, the effect more closely approximates the appearance of as-
bestos-cement or galvanized steel than clay tile, however, the application of
this concept to larger scale constructions, with heavier bamboo or cane supports,

could result in a better contoured roof surface.

Installation
The construction of this system was considerably simpler than those used in the
first series of experiments. Most difficuity was encountered in attempting to
obtain uniform sagging of the impregnated sacks between the vertical support

members; a fixture should be designed in the future to facilitate this operatior,

Abb. 6.27 Erste Schicht der Dachdeckung wird auf die Rahmenkonstruktion gelegt
und sanft in die cwischenrdume gedriickt, um Wellen zu bilden und bes-
seren Halt zu gewthrieisten.

Fig. 6.27 First layer of roof covering laid on framework and gently pressed into
gaps to simulate corrugation and give better hold on substructure.
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Witterungsbestendigkeit
Die mit Zement-Bims imprégnierten Sticke wurden zwei Monate lang der \ fitte-
rung ausgesetzt; die Witterungsbesttindigkeit war zufriedensiellend.

Gewicht

20 kg/m?,

Schluffolgerungen

Die Dachdeckung mit Zement-Bims-imprignierten Scken erscheint weiterhin
vielversprechend, obwoh! noch mehr unternommen werden sollte, um die Her-
stellungstechniken zu verbessern. Auflerdem sind weitere Tests erforderlich,
um die Haltbarkeit Uber ldngere Zeitraume festzustellen,

Die Unterkonstruktion, die aus parallelen vertikalen Rohrstiben oder Bambus-
pfosten besteht, die an die darunter verlaufenden horizontalen Elemente ge-
bunden werden, ist eine Verbesserung gegenuber den Systemen aus der ersten
Experimentenreihe. Die Optimierung dieses Systems sollte eines der primtren
Ziele jeglichen zukunftigen Experimentierprogramms sein.

Resisfcnce to EXPOSUTE
Resistance of the cement-pumice impregnated sacks to the elements has been
satisfactory over a two months exposure period.

Weight

The averoge weight of the impregnated sack roof covering was approximately
20 kg /m?

20 kg/m<.

Conclusions

The cement-pumice impregnated sack roof covering continues to appear pro-
mising although more effort is needed to improve fabrication techniques, and
more testing is required to prove resistance over longer periods of time.

The support system consisting of parallel vertical canes or bamboo poles tied
to horizontal members running underneath, is an improvement over the systems
evaluated in the first series of experiments. Optimization of the design of this
system should be one of the prime goals of any future experimental program.

Abb.

Fig.

6.28 Gldttung der Oberfliiche mit einer Burste.

6.28 Smoothening of surface with a brush.

Abb. 6.29 Befestigung des Sackmaterials an der Unterkonstruktion mit einer Schnur,

Fig. 6.29 Tying the sacking material to the framework.
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2-2  Mit stabilisierter Erde imprtignierte Sdcke 2-2  Stabiiized Soi! Impregnated Sacks \
Es wurde ein Muster thnlich denjenigen in Experiment 2-1 Lergestellt (7,5 cm A sample was prepared in an identical manner as those described in e:periment .
Abstand zwischen vertikalen Stdben), aufler dafl die Sticke mit einer Erd-Kalk- 2-1 (7.5 cm spacing between vertical supports), except that the sacks were .
Mischung (10% Lsschkalk) imprdgniert wurden, statt mit einer Zement-Bims- impregnated with soil stabilized with 10 percent hydrated lime, instead of
Mischung. Nach der Trocknung wurde eine Hulfte der Probe mit Kalkschitmme cement-pumice. After drying, one half of the specimen was covered with
bestrichen, die andere Hilfte blieb unbehandelt. lime slurry; the other half was left unprotected.

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt: The following results were obtained:

Aulleres Erscheinungsbild Appearance

Abgesehen vom Farbunterschied war die Gesamtersche;nung des Musters thn- Except for the color difference, the overall appearance of the specimen was

lich wie Experiment 2-1. similar to experiment 2-1,

Aufbay Instollotion

Siehe Bemerkungen bei 2-1. Same comments as 2-1.

Witterungsbestdndigkeit Resistance to Exposure

Sowohl die ungeschutzte Flache als auch die mit Kalkschitmme behandelte Both the unprotected area and the section coated with lime siurry showad a

zeigte eine Anzalil von Rissen zu Beginn des Tests. Spdter wurde auf der unge- number of cracks early in the exposure test, and flaking and erosion was ob-
Abb, 6.31 Ahnliches Dachelement wie Abb. 6.26, aber Uberbrickung der Lucke

mit Pajén, um zu verhindern, dall die Bims-Zement-Mischung hinduich-

Abb. 6.30 Ahniiches Dachelement mit Erd-Kalk-Mischung statt Bims-Zement- fallr.

Mischung. Fig. 6.31 Similar roofing element as in Fig. 6.26, but gaps filled with pajén to

Fig. 6.30 Similar roofing element using soil-lime mix, instead of cement-pumice. prevent cement-pumice covering from falling through.




schutzten Flache Abblattern und Eiosion festgestellt. Im aligemeinen Lann die
Witterungsbestdandigkeit als nicht zufriedenstellend angesehen werden.

Cewicht
Das Durchschnittsgewicht der Dachdeckung wurde auf 13 l<g/m2 geschétzt,

Schluffolgerungen
Wie bei den Witterungstests gezeigt, unterliegen die mit Erde impragnierten
Sticke physikalisch denjenigen mit Zemeni-Bims, und weitere Arbeit an die-

sem Dachdeckungssystem sollte als nicht vorrangig angesehen werden.

served in the unprotected section. In general, resistance to exposure can be
considered unsatisiactory .

Weight 2
The average weigh' of the rocf covering was estimated at 15 kg/m*.

Conclusions
As shown by the expecsuie tests, the scil impregnated sacks are physically in-
ferior to those with cement-pumice, and any further work done with this type

of roof coverina system should be con<idered of low priority.

2-3  Unbewehrter Zement-Bims iiber Rohrgerust 2-3 Cement~pumice Over Cane Support
Es wurde ein Muster hergestellt mit einem Rohrgeriist wie bei den letzten Ex-~ A specimen was prepared with a cane support system identical to those des-
perimenten beschrieben, und mit einer Mischung aus einem Teil Zement und cribed in the last exp>riments, and was then covered with a mixture of one
zwei Teilen Bims bedeckt. Eine dunne Lage Stroh diente ais Fullmaterial zwi- part cement ro two parts numice. A thin layer of straw was used as a filler he-
schen den vertikalen Staben, um die Zzmentschicht bis zur Trocknung abzu- tween the verrical supports to prevent spillage of the cement mixture.
stitizen, : . .

Resuits of this sxperiment were as follows:
Aus diesem Experiment liegen folgende Ergebnisse vor:
Abb. 6.33 Fertiges Dachelement mit glatter Oberfldche und Wellplattenform.
bb, 6.32 Bims-Z t-Misch h ckmaterialverstirkung . . _ . .
Abb 32 Bims-Zement-Mischung ohne Sackmaterialv 9 Fig. 6.33 Finished roofing element with smoothened surface and corrugated

Fig. 6.32 Cement-pumice covering without sacking material reinforcement.

appearance.
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Aufieres Erscheinungsbild

Die Gesamterscheinung dieses Musters war nicht so gut wie das vorhergehende
mit den imprignierten Sicken, da der Welleneffekt viel weniger deutlich wur-
de. Der Grund dafir waren die Schwierigkeiten beim Auftragen der Mischung
Uber dem Rohrgerust mit einer Kelle; um diesent Vorgang besser kontroltieren
zu kénnen, wird eine Form benstigt.

Aufbau

Die Herstellung dieser Art von Dachdeckung ist nicht besonders schwierig. Es
ist jedoch, wie bereits oben erwdhnt, erforderlich, einige Werkzeuge und For-
men zu entwickeln, um die Fertigungstechnik zu verbesserm und einheitliche,
kiar erkennbare Wellenformen anzubringen.

Witterungsbesttindigkeit

Kurz nach Herstellung der Probe zeigte sich ein vertikaler Rif8 parallel zu
einer der Wellen. Dies kann zum Teil auf Schrumpfung zurtckzufihren sein,
die Hauptursache war jedoch die fehlende gleichméBige Dicke des Materials
aufgrund schlechter Auftragtechnik. Nach zwei Monaten im Freien wurden
keine weiteren Auswirkungen beobachtet.

Gewicht
Das Durchschnittsgewicht der Zement-Bims-Abdeckung war ca. 20 kg/mz.

SchluBfolgerungen

Du diese Methode eine Kastenreduzierung durch das Weglassen von gekaufter,
Stcken bewirken kann, sollten weitere Experimente durchgefithrt werden. Die
Entwicklung von einfachen Gertiten zur Verbesserung der Herstellungstechni-
ken, Evaluierung der Anwendung von Naturfasern als Verstdarkuna und Opti-
mierung der Unterkonstruktion sollten die wichtigsten Aufgaben sein, die bei

einem weiteren Experimentierprogramm durchgefithrt werden soliten.

Unbewehrte stabilisierte Erde auf Rohrgerust

Dieses Probestick wurde in gleicher Weise wie im Experiment 2-3 hergestellt,
oufler dofl 10% kalkstabilisierte Erde statt der Zement-Bims-Mischung als Dach-
deckung verwendet wurde. Nach der Trocknung wurde die Hilfte der Flache
nur mit Kalkschldmme bestrichen; die andere Halfte wurde zusttzlich mit kalk-
impréigniertem Baumwollmaterial bedeckt und nochmals mit Kalkanstrich ver-
sehen. )

N
Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:
AuBeres Erscheinungsbild
Es entstanden dieselben Schwierigkeiten mit schlecht ausgebildeten Wellen wie
bei Experiment 2-3.

Aufbau
Siehe 2-3.

2-4

Aggearance

The overall appearance of this sample was not as good as the previous impreg-
nated sack experiment, since the corrugated effect was far tess 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 fabricution of this type of roofing system is not a particularly difficult ope-
ration, However, as mentioned above, some equipment development work is
negded to improve trowelling technique and provide uniform well-defined corru-
gations.

Resistance to Exposure

Shortly ofter preparation of the sample, a vertical crack appeared running pa~
ratlel to one of the corrugations. This may have been partially due to shrink-
age but the primary cause was lack of material thickness uniformity due to
poor trowelling technique. After two months exposure, no other defects have
been cbserved.

Weight
The average weight of the cement-pumice covering was about 20 kg/mz.

Conclusions

Since this method can result in cost reduction through the elimination of the
purchased sacks, more experimentation should be carried out. Development of
simple equipment tc 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 identical manner to experiment 2-3, except
that 10% lime-stabilized soil wos used as the covering instead of the cement-
pumice mixture, After drying, half of the specimen was 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 obtained:

Appearance

The same difficulties with poorly defined corrugations were encountered as
with experiment 2-3.

Installation
Same comments as 2-3.
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Witterungsbestundigkeit

Auller der oberflachlichen Rissebildung der Kaikschicht Uberstand die mit Baum-
wollmaierial geschutzte Flache die zweimonatige Probezeit gut. Die nur mit
Kalk geschutzte Flache war sehr aufgerissen, zum Teil aufgrund von Beschédi-
gungen bei der Handhabung, als dos Probestick auf dem geneigten Rahmen be-
festigt wurde.

Gewicht
Das Durchschnittsgewicht fir die Dachdeckung aus stabilisierter Erde mit Kalk-
anstrich wird ouf ca. 26 kg/m2 geschitzt.

SchiuBfolgerungen

Wie bei den Schlullbemerkungen des Experiments 1-3, ist noch viel Jasisfor-
schung bei der Evaluierung der Erdouswahlmethoden sowie bei den Stabilisie-
rungs- und Kalkanstrich-Techniken erforderlich, ehe entschieden werden kann,
ob dieses Material in weiteren Prototyp- Experimenten getestet werden sollte

oder nicht.

6.2.2.2 Vorlaufige Kostenschatzungen

Wie bereits fruher in diesem Bericht erwdhnt, ist das Dachdeckungssystem aus ver-
zinktem Stahiblech die preiswerteste Alternative zum traditionellen Strohdach, die
dem Hausbesitzer mit niedrigem Einkommen in Zentralamerika zuganglich ist., Die
durchschnittlichen Gesamtbaukosten fur dieses System sind, nach Schatzungen ort-
licher institutionen, 14 S/mz, und werden folgendermallen aufgeschlusselt:

Position Kosten/m?
Galvanisierter Stah! (1) 4,75
Holz fur Unterkonstruktion 1,90
Lohn 2,85
Abgehdngte Decke (Holzplanken) 4,50
Insgesamt 14,00

Wird die abgehdngte Decke weggelassen, so verringern sich die Gesamtkosten auf
9,508 /m*.

Da angenommen werden kann, dafl der Lohn fir einen Hausbes.rzer auf dem Lande,
der sein eigenes Dach baut, kein wichtiger Faktor ist, dusften sein Hauptproblem,
vom wirtschaftlichen Standpunks aus betrachtet, wahrscheinlich die direkten Mate-
rialkosten fur die Dachdeckung und Unterkonstruktion sein, welche in diesem Fall
6,65 g/m2 betragen.

(1) einschl . Uberlappung, Verschnitt, Nuge! und Zusotzmateiial fur die Firstobdeckung
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Resistance to Exposure

Except for superficial glazing cf 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 exposure deck,

Weight
Average weight for the stabilized scil covering with a lime coating is estimated
to be about 26 kg,,r‘"m2 .

Conclusions

As mentioned in the comments covering experiment 1-3, much more basic ex-
perimentation is necessory to evaluate soil selection methods, stabilization
and lime coating techniques before a decision can be made as to whether this
material should be tested further in prototype experiments or not.

6.2.2.2 Preliminary Cost Considerations

As mentioned previously in this .eport, the lowest cost alternative to the tradition-
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, as estimated by local institutions, is £ 14/m*, and includes the following
items:

ltem Costfm2

Galvanized steel (1) 4.75
Lumber for support system 1.90
L abour 2.85
False ceiling (wooden planks) 4.50
Total 14,00

If the false ceiling is eliminated, the total cost drops to ¥ 9.50/m2.

Since labor may not be an important factor for the rural home owner who builds his
own roof, his major concern from an economic standpoint probably would be the di-
rect material cost for the roof covering and supports which, in this case, amounis to

86.65/m2,

(1) Includes overlap, scrap, nails and the extra material required to cover the ridge.




Um dem Verbraucher einen wirtschaftlichen Vorteil zu bieten, sollte daher jedes neu In order to represent an economic advantage to the consumer, therefore, any new
einzufthrende Dachdeckungssystem {Abdeckung und Unterkonstruktion) einen Mate- roofing system to be introduced {covering and support) should represent a purchased
rialkaufpreis haben, der bedeutend unter den oben erwithnten entsprechenden Kosten material cost significantly less than the equivalent cost shown above for the galvan-
fur das Dach aus verzinktem Stahlblech liegt. ized steel roof .

In den nachstehenden Tabellen werden Schatzpreise der Materialkosten pro m? auf- In the following tables, estimates have been prepared of the material cost per square
gefuhrt fur jedes der im letzten Abschnitt beschriebenen Prototyp-Experimente, unter meter for each of the prototype experiments discussed in the last section, assuming
der Voraussetzung, dafl Materialien wie Bambus, Rohr, Erde, Sand und Bims kosten- that materials such as bcmboo, cane, soil, sand and pumice can be gathereéi in the
los im Felde gesammelt werden kénnen. Wie man sehen kann, variieren die Kosten field without cost. As can be seen, costs vory from a minimum of §0.23/m* to a
von mindestens 0,23 §/m? bis zu maximal 3,58 §/m2, alle betréichtlich niedriger als maximum of § 3.58/mZ, all considerably lower than galvanized steel costs.

die Kosten fur galvanisiertes Stahlblech.

Geschdtzte Materialkosten Material Cost Estimate

Experiment 1-1 Experiment 1-1

Dachdeckung: Sisalsdcke mit Zement-Sand-Mischung imprigniert. Covering: Sisal sacks impregnated with cement-sand mixture.
Unterkonstruktion: Bumbus und Seil. Support: Bamboo and rope.

Material Einheit Menge Einheits- Preis Material Unit Quantity Unit Cost per
— S pro.m® preis 9 prom” (8) - —_ per m?_ cost (8) m? ()
Bambus m 3,20 - - Bamboo m 3.20 - -
Seil m 10,80 0,08 0,86 Rope m 10.80 0.08 0.86
Sisal- Sacke m2 1,90 1,09 2,07 Sisal sacks m? 1.90 1.09 2.07
Bindfoden m 10,00 0,01 0,10 Twine for tying sacks m 10.00 0.0 0.10
Zement kg 6,90 0,08 0,55 Cement kg 6.90 0.08 0.55
Sand kg 13,50 - - Sand ka 13.50 - -
Gesamthkosten/m?2 3,58 Total cosf/m2 3.58
Experiment 1-2 (a) Experiment 1-2 (a)

Dachdeckung: Zement-Bims-Mischung. Covering: Cement-pumice mixture.

Unterkonstruktion: an Horizontalstdbe mit Bindfaden gebundene, dicht angeordnete Support: Solid cane structure tied with twine to horizontal cane supports.
Rohrstruktur.

Material Einheit Meng% Einheits~ Preis Material Unit Quantity Unit Cost per
o o pro m* preis () pro m” (§) - - per m cost (2) m? (3)
Rohr m 42,00 - - Canes for support m 42.00 - -
Bindfaden m 10,00 0,01 0,10 Twine m 10.00 0.01 0.10
Zement kg 10,70 0,08 0,86 Cement kg 16.70 0.08 0.86
Bimssand kg 9,40 - - Pumice ky 9.40 - -
Gesamtkosten/m2 0,96 Total cosf/m2 0.96
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Experiment 1-2 (b) Experiment 1-2 (b)

Dachdeckung: 10% Kalk-stabilisierte Frde ochne Oberflachenschutz, Covering: 10% lime stabilized soil without surface protection.
Unterkonstruktion: an Horizontalstdbe mit Bindfaden gebundene, dicht angeordnete Support: Solid cane structure tied with twine to horizontal cane supports.
Rohrstruktur.
Materinl Einheit Menge Einheits- Preis Material Unit Quantity Unit Cost per
S . ﬂﬂ% preis (8) pro m? 2] - —_— per m? cost (§) m? @
Rohr m 42,00 - - Canes for support m 42,00 - -
Bindfaden m 10,00 0,01 0,10 Twine m 10.00 6.0 0.10
Erde kg 21,70 - - Soil kg 21.70 - -
Laschkalk kg 1,80 0,07 0,13 Lime stabilizer kg 1.80 0.07 0.13
Gesomtkosten,/m2 0,23 Total cc>st/m2 0.23
Experiment 1-3 Experiment 1-3
Dachdeckung: 10% Kalk-stabilisierte Erde mit Kalkanstrich. Covering: 10% lime stabilized soil with lime surface coating.
Unterkonstruktion: an Vertikalstibe mit Bindfaden gebundene, dicht angeordnete Support: Solid cane structure tied with twine to vertical cane supports.
Rohrstruktur.
Material Einheit Meng Einheits- Preis Material Unit Ouan'ry Unit Cgsf per
B ~ pro.m” preis () prom? (§) - _ per m cost (8) m” (8)
Rohr m 42,00 - - Canes for support m 42.00 - -
Bindfaden m 10,00 0,01 0,10 Twine m 10.00 0.01 0.10
Erde kg 20,50 - - Soil kg 20,50 - -
Loschkalk Lime stabilizer kg 1.80 0.07 0.13
- als Bindemittel kg 1,80 0,07 0,13 Lime coating kg 1.90 0.07 0.13
- als Anstrich ] e
als Anstric kg ,90 0,07 0,13 Total cost/m2 0.36
Gesamtkosten/m2 0,36 ==
Experiment 2-1 Experiment 2-1
Dachdeckung: Zement-Bims-impragnierte Sacke. Covering: Cement-pumice impregnated sacks,
Unterkonstruktion: mit Bindfaden gebundenes Rohrgerust. Support: Cane grid tied with twine.
Material Einheit Menge Einheits~ Preis Material Unit Quontity Unit Cost per
R pro m? preis () prom () R — per m* cost (5) m? (§)
Rohr m 15,00 - - Canes for support m 15.00 - -
Bindfaden m, 10,00 0,01 0,10 Twine m2 10.00 0.01 0.10
Sisal-Siicke m 1,40 1,09 1,53 Sisal sacks m 1.40 1.09 1.53
Zement kg ? Q5 0,08 0,72 Cement kg 9.05 0.08 0.72
Bims kg g,05 - - Pumice kg 9.05 - -
Gesomtpreis/m2 2,3 Total cos1'/m2 2.35
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Experiment 2-2 Experiment 2-2
Dachdeckung: Erd-Kalk-imprignierte Sdcke mit Kalkanstrich. Covering: Soil impregnated sacks with protective lime coating.
Unterkonstruktion: mit Bindfoden gebundenes Rohrgerust. Support: Cane grid tied with twine.
Material Einheit Menge Einheits- Preis Material Unit Oucn&ify Unit Cost per
— N pro.m* preis ) prom? () S - perm® cost (3) m? (8)
Rohr m 18,00 - - Canes for support m 18.00 - -
Bindfaden m 6,00 0,0! 0,06 Twine m 6.00 0.01 0.06
Sisal-Sdcke m? 1,48 1,09 1,61 Sisal sacks m? 1.48 1.09 1.61
Erde kg 2,80 - - Soil kg 9.80 - -
Loschkalk Lime stabilizer kg 1.90 0.07 0.
- 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 0,13 Total cosf,/m2 1.93
Gesamtkosten/m 1,93 =
Experiment 2-3 Experiment 2-3
Dachdeckung: Zement-Bims-Mischung. Covering: Cement-pumice.
Unterkonstruktion: Rohrgerust mit Stroh als Zwischenraumfullung. Support: Cane grid tied with twine-straw filler between vertical supports.
Material Einheit Menge Einheits- Preis Material Unit Ouon&ity Unit Cost per
e R pro m® preis (8) pro m” (8) _ - perm® cost (3) m? (9)
Rohr m 16,00 - - Canes for support m 16.00 - -
Bindfaden m 10,00 0,01 0,10 Twine m 10.00 0.01 0.10
Zement kg 11,00 0,08 0,88 Cement kg 11.00 0.08 0.88
Bims kg 10,50 - - Pumice kg 10.50 - -
Gesamrpreis/m2 0,98 Total ccst,/m2 0.98
Experiment 2-4 Experiment 2-4
Dachdeckung: 10% Erd-Kalk-Schicht mit Baumwollgewebe-bewehrtem Kalkanstrich. Covering: 10% lime stabilized soil protected with lime impregnated cotton fabric.
Unterkonstruktion: RohrgerUst mit Stroh als Zwischenraumfillung. Support: Cane grid tied with twine-straw filler between vertical supports.
Material Einheit Menge Einheits- Preis Material Unit Quontity Unit Cost per
2 is (9) 2 (8) 2 2

- o pro m* preis prom per m cost (%) m* (3)
Rohr m 14,00 - - Canes for support m 16.00 - -
Bindfaden m 10,00 0,01 0,10 Twine m 10.00 0.0 0.10
Erde kg 20,00 - - Soil kg 20,00 - -
Loschkalk Lime stabilizer k% 1.80 0.07 0.13
- als Bindemittel kg 1,80 0,07 0,13 Cotton fabric m 1.10 0.61 0.67
- als Anstrich k% 2,50 0,07 0,18 Lime coating kg 2.50 0.07 0.18

1 0,61 0,67
Baumwollgewebe m 1,10 ) Total cosf/mz 1.08

Gesamtpreis/m2

I8
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7. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

7.1 Mogliche Lésungen

Das Dach, eine scheinbar einfache,individuelle Baueinheit, wird zu einem sehr
kompiexen Element, wenn man bedenkt, auf wieviele Arten es studiert und verbes-
sert werden konn. Die Art und Vielfalt von Losungen fur das Dachproblem kann so
fast unendlich variieren, wie die folgenden Uberlegungen zeigen:

- Msgliche Losungen kénnen entweder Verbessarungen bestehender Systeme,
vollkommen neue Entwicklungen oder eine Kombination von beidem sein.

- Sie konnen Teile des Daches betreffen {Unterbou, Abdeckung), das ganze
Dach oder gewisse physikalische Eigenschaften (z.B. thermische und aku-
stische Eigenschaften, Starke, Lebenserwartung).

- Verbesserungen und Neuverungen sind méglich bei Materia'ien, Entwurf und
Baumethoden.

- Aspekte der verbesserten Materialien konnen jegliche Bearbeitungsphase
(von der Beschaffung von Rohmaterialien Uber Vorbehandlungen bis zum
endgiltigen Aufbau auf der Baustelle), ElementgroBe, Form und Oberfla-
chenbehandlung, umfassen.

- Entwurfsaspekte konnen sein: Kostenreduzierung, Verbesserung der Erdbe-
ben- und Wirbelsturmsicherheit sowie Innenraumk!ima und Aussehen.

- Verbesserte Konstruktionsmethoden konnen vereinfachte und beschleunigte
Verfahrensweisen, Tolericinng von Ungenauigkeiten und ungelernten Ar-
beitskrtiften, und doch insgeswiiit zine umfassende Verbesserung der wesent-
lichen Eigenschaften der Dachkounstruktion sein,

In Anbetracht der Situation in Zentralameriku hat die Untersuchung vier Typen von
Dochdeckungssystemen fur Billigwohnungsbau gezeigt, die gegenwartig in dieser Ge-
gend allgemein gebrduchlich sind. Sie umfassen Strohdidcher, mit Rundholz- oder
Bambustrdgern und Tondachziegeln, verzinkte Stahibicche oder Asbestzementplatten
mit Holzunterkonstruktion.

Wenn man die in diesem Bericht aufgezeigten Daten zusammenfafit, ergeben sich fol-
gende Mdngel an den bestehenden Systemen:

- Stroh:
Hauptsdchlich verwendet wegen seiner niedrigen Kosten; es benitigt jedoch
zur Fertigung groflen Zeitaufwand und einiges handwerkliches Geschick. Es
neigt dazu, Insekten und Ungeziefer anzuziehen, und ist nicht feuersicher.

- Tondachziegel:
Werden von den &rtlichen Bewchnern ols das attrukrivste Dachdeckungsma-
terial angesehen, aber ihre verhdltnismdBig hohen Kosten machen deren An-
wendung fur einen groBen Teil der Bevslkerung unmoglich. Das sehr 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, a seemingly simple, iadividual unit of construction, becomes a highly
complex slement when con:idering in how many ways it can be studied and im-
proved. The type and magnitude of sclutions to the roofing problem can thus vary
almost indefinitely, as the folltowing possibilities show:

- Feasible solutions can either be improvements of existing systems, complete-
ly new developments, or combinations of both.

- They can deal with parts of the roof (substructure, roof cover), the whole
roof or certain physical charocteristics (eg. thermal and acoustical proper-
ties, strength, life expectancy.

- Improvements and innovations are possible for materials, design and con-
struction methods.

- Aspects of improved materials may involve any stage of handling (from ob-
taining raw materials, via pretreatments to final installation at building
site), size of elements, shape and surface finish.

- Design aspects could be reduction of cost, improvement of earthauche and
hurricane resistance, as well as indoor ¢climate and appeorunce.

- Improved construction methods can mear sinptified ond accelerated cper-
ations, tolerance of innczirucies and non-skilled luoour, and yet basically
an overall improvement in performance of the roof structure.

Considering the situation in Central America , the investigation has shown four
types of roofing systems for fow-cost housing to be in common usage in the region at
the present time, These include thatched roofs with pole or bamboo supports, and
clay tile, galvanized steel or asbestos-cement sheets supported by wooden frames.

Summarizing the data presented in the report, the principal deficiencies of the ex-
isting systems are the following:

- Thatch:
Used principally because of its low cost, but requires considerable time and
some manual skills for its installation. Tends to attract insects and rodents
and lacks fire resistance.

- Clay tile:
Considered the most visually attractive roofing system by local inhabitants,
but its relatively high cost prevents its use by a large segment of the popu-
lation. Excessive weight requires a heavy support system, and the tiles re~
present a hazard during earthquakes.




- Verzinktes Stahlblech: -
Wird wegen seiner einfachen Anbringung, seiner relativ niedrigen Kosten
und des feichten Gewichts gebraucht. Hauptprobleme sind die kurze Le-
bensdauer aufgrurd von Oxydation, wenn es nicht durch Farbanstrich ge-

Galvanized steel:

Used because of its simple installation, relatively low cost and light weight,
Principal problems are its short life due to oxidation unless protected by paint
{beyond the means of many of the rural and urban poor), lack of thermal re-

schutzt ist (Ubersteigt die Mittel vieler armer Land- und Stadtbewohner),
keine Wdarmeisolierung (Hitzeabstrahlung nach innen), sehr hohe Gerdusch-
beldistigung bei starkem Regen, Kondenswasserbildung im Innenraum.

Asbestzement:

Wird mehr bei sffentlichen Wohnbauprojekten benttzt. Verhdltnismafig
schwer, hohe Kosten. Schwieriger zu handhaben und zu installieren, leicht
zerbrechlich. Dieselben Kondenswasserbildungsprobleme wie bei verzinktem
Stahlblech.

In Ankerracht der oben erwidhnten Beobachtungen sollte ein verbessertes Dachdeckungs-
system fur Zentralamerika folgenden Kriterien entsprechen:

Weniger Zeit und handwerkliche Geschicklichkeit als fur den Bou von Stroh-
didchern benttigen. Umkompliziertere Aufbaumethode als bei Asbestzement-
dachern,

Feuerbestindiger sein als Strohdacher.

Die Eigenschaft, Insekien oder Ungeziefer anzuziehen, vermindern oder
ausschlieflen,

Bedeutend billiger sein als Tonziegel- oder Asbestzement-Ddcher.
Leichteres Gewicht als Tonziegelddcher haben.

Die Gefahr von herabfailenden Dachelementen bei Erdbeben vermindern
oder ausschalten.

Weitgehend wie Tondachziegel aussehen, da diese von der ortlichen Bevsl-
kerung bevorzugt werden.

Frei sein von Korrosionsproblemen wie bei verzinktem Stahi.

Ubermdfige Gerguschbeldstigung bei starken Regenfallen mindern oder aus-
schalten.

Relativ leicht sein, ohne Bruchgefohr zu handhaben und zu verarbeiten.

Kondenswasserbiidung im Inneren mindern oder ausschalten.

sistance (radiation of heat to interior), excessive noise during rainstorms,
and interior condensation.

Asbestos-cement:

Used more in public housing projects. Relatively heavy and high cost. More
difficult to manipulate and install, can be easily broken, Same interior con-
densation problems as with golvanized steel.

Taking the above observations into consideration, an improved roofing system for
Central America should respend to the following:

Require less time and manual dexterity for its installation than for thatch
roofs. Less complicated installation method than that used for asbestos-
cement.

Better fire resistance than thatch roofs.

Reduce or eiiminate the tendency to attract insects or rodents,
Significantly less costly than clay tile or asbestos-cement roofs.

Lighter weight than clay tile roofs.

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 eliminate excessive noise during rainstorms.
Relatively easy to handle and manipulate without breakage.

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 erldutert wurden, ermsglicht eine Auflistung

der wilnschenswerten Eigenschaften eines idealen Daches.

Die Erfullung aller aufgefuhrten Kriterien mégen in der Praxis undurchfuhrbar sein,
aber {e mehr die Eigenschaften neuer Dachdeckungs-Lasungen mit den aufgelisteten
Ubereinstimmen, desto grofler sind die Chancen, daf sie grofere Aufnahmebereit-

schaft und Anwendung finden und folglich dazu beitragen, ein wichtiges technologi-

sches Problem beim Hausbau in Entwicklungsldndern zu tosen.

Kriterien fur Entwurf und Ausfihrung von Dichern in Zeniralamerika
(zutreffend fur fast alle Regionen der Dritien Welt)

Entwurf:

- dem Klima und der Umgebung angepailt
(in feuchten Gebieten Ausschlieflen von Wtrme durch Materialien mit ge-
ringer Warmespeicherkapazitit und durch belufteten Dachraum, dagegen
in trockenen und Hochlandzonen Materialien mit Warmespeicherkapazitit;
nicht ginzlich wasserundurchldssig, jedoch in der Lage, Regenwasser
schnell abzufuhren; helle duflere Oberfldche zur Reflexion der Sonnen-
strablung; Schallisolierung, besonders fur starke Regenfille)

- erdbebensicher
{(entweder monolithisch mit hoher Druckfestigkeit oder flexibe!l mit hoher
Zugfestigkeit und festen Verbindungen; statische Trennung der Dachtrag-
konstruktion von den Wdnden)

- wirbelsturmsicher, besonders in Kustengebieten
{(keine Flachddcher; stabile feste Verbindungen zum ubrigen Gebdude; kein
loses Material, das schwer oder scharfkantig ist}

- optisch annehmbar
{(keine radikal neuen Formen und Materialien, vorzugsweise Fortfihrung

herkommlicher Formen mit sedeutenden Verbesserungen beziglich Konstruk-

tion und Kosten)

- ausreichend daverhaft

(mindestens 5 Jahre ohne Wartung, vorzugsweise 20 Johre mit geringer War-

tung)

Ausfihrung:

- von ungelernten Arbeitern und Selbsthilfe-Bauherren leicht erlernbar und
beareifbar

- ohne Bedarf an importiertem, kompliziertem (Gertit, das nicht gewartet wer-

den kann (das gebriuchlichste ortliche Werkzeug ist die "machete", ein
Messer mit einer 30 - 50 cm langen und 5 - 7 ¢m breiten Klinge)
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7.2 The ldeal Roof

The analysis of worldwide roofing systems discussed in the previous sections of this
report permits a listing of rhe desirable characteristics of an ideal roof.

The fulfitlment of all the given criteria 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 a major technological problem of housing in developing
countries,

Criteria for Design and Construction of Roofs in Central America

{applicable for practically all Third World regions)
Design:

- Climatologically and environmentally appropriate
(in humid areas, exclusion of heat by low thermal capacity materials and
ventilated roof space, whereas in arid zones and highlands constructions
with heai retaining capacity; not totally impermeable, but capable of
shedding rainwater rapidly; light outer surface to reflect solar radiation;
sound insulation, especially in keavy rains).

- Earthquake resistant
(either monolithic with high compressive strengths or flexible with high
tensile strengths and rigid bonds; structural separation of roof supports from
walls).

- Hurricane resistant, particularly in coastal areas
(no flat roofs; rigid, strong connections to rest of building; no loose mate-
rial, which is heavy or sharp cornered).

- Aesthetically acceptable
(no radically new shapes and materials, preferably continuation of conven-
ticnal forms with significant improvements in construction and costs).

- Adequate life
(at least 5 years without maintenance, preferably 20 years with minimum
maintenance).

Construction:
- Easily learnt ard understood by unskitled workers and self-help builders.

- No necessity of imported, complicated equipment which cannot be main-
tained (Most common local tool is the "machete", a knife with a 30 t050cm
blade length and 5 to 7 cm width).




in der Lage, Ungenauigkeiten zu tolerierer. und keire kompiizierten Qua-
litdtstests zu erfordern

schnell realisierbar mit minimaler Menschenkraft (z.B. zwei oder drei Per-
sonen, die etwa vier oder finf Tage arbeiten)

zu beliebiger Jahreszeit durchfuhrbar

Materialien:

ortlich verfugbar, ohne lange Transportwege, in gesunder Relation zu den
finanziellen und technischen Mitteln der Bevolkerung (z.B. ohne Pkw~
Transport, Entfernung nur so grofl, dafl das Material von einem Mann getra-
gen werden kann)

mit méglichst geringem oder vorzugsweise ohne Gebrauch von importierten
Bestandteilen, oder solchem Material, dos beispielsweise auf Rohsl basiert
{mit steigenden Preisen und abnehmenden Vorraten)

erneverbar oder in unbegrenzter Menge verfugbar

billig oder kostenlos (d.h, ohre weiteres fur Bewohner erschwinglich)
mit vorhandenem einfochem Werkzeug leicht bearbeitbar

nicht zu schwer, so daBl zwei oder drei Ménner ein Dach bauen kénnen

frei von giftigem Material, das vom Regen abgewaschen werden und die Um-
gebung verseuchen ikdnnte

unanfillig fur Insekien, Végel oder Ungeziefer sowie fir Pilze
feuerbestindig oder zumindest feuerhemmend
fur die klimatischen und Umweltbedingungen gut geeignet

resistent gegen Ubermdflige Regenwasseraufnahme, jedoch nicht volikommen
wasserundurchléssig (besonders Dachunterseite), um Kondenswasserbildung
zu verhindern

gerduscharm bei schweren Regenfilien

stoBlunempfindlich (z.B. Hagelksrner) und fahig, das Gewichi einer auf
dem Dach arbeitenden Person zu tragen

ganz oder teilweise aus Abfallmaterialien, aber nicht denjenigen, die an-
derweitig verwendet werden konnen (z.B. Bagasse, Reis- oder Kokosnuf3-
schalen, die als Brennmaterial benitzt 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 possibte to build any time of the year.

Materials:

Locally available, no long transport distances, in accordance with the
financial and technical means of the people (eg without motorized trans-
port, maximum practical carrying distance for a man).

Minimum use of, or preferably no imported material, or such bosed 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.
Not too heavy, so two or three men can build the roof.

No poisonous material, that can be washed off by rain and contaminate the
surroundings.

Materials that do not encourage nesting of insects, birds or rodents, or pro-
mote fungal growth.

Fire resistant or ot least fire retarding.

Good thermal performance, with respect to the given climate and environ-
ment.

Resistant to excessive rainwater absorption, but not completely impermeable
(especially on the underside of roof) to avoid development of condensation.

Not noisy during heavy rains.

Resistant 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 bagamsse, rice and coconut husks used as fuel).
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7.3 SchluBfolgerung

Das vorliegende Forschungsprojekt wurde initiiert, um die Probleme und Mésglichkei-
ten von billigen Bedachungssystemen zu erfassen und grundlegende Informationen
Uber Bedachungssysteme in verschiedenen Teilen der Welt sowie gezielte Daten iber
die Situation in Zentralamerika zu sammeln. Dies muB als wichtiges Einfihrungssta-
dium angesehen werden, von dem Impulse und ldeen obgelenter werden kdnnen bei

Die Experimentierphase des Projektes war vor allem einleitender Art. Sie wurde durch-
gefuhrt, um besonders soiche rtlich verfugharen Materialien, die gegenwirtig nicht
fur Dachkonstruktionen verwendet werden, zu testen und ibre Anwendungsméglichkei-
ten fir billige Bedachungssysteme auszuwerten. Do die Entwicklung, Verbesserung
und lmnlpmpnhprnnn never Dachdeckunassysteme ein <rhwnongar und Innrmr Prozefl

eger vacnadgec 1ESY

ist, zeitigten diese anfanghchen Experimente kein unmittelbar annehmbores neues

Dachlanzent Dia kic iatzt prrajehtar Femabotoon Ao Tacke mit Zement-Bims und
ULHTRUN LG . wie GCis |LILI cireicnicn LIYTLI3aT UKt 1Tyid I! LT t:l TN Ui

Kalk-stabilisierten Erd-Mischungen, kombiniert mit verschledenen Verstdrkungsma—
teriolien und einfachen Bambus- oder Rohrkonstruktionen, erscheinen jedoch vielver-
sprechend genug, um weitere Forschung auf diesem Gebiet zu rechtfertigen.

7.3 Conclusion

The present reszarch project was conceived to obtain an understanding of the prob=-
lems and possibilities of tow-cost roofing and to collect basic data on roofing systems
in the world in general, = well as specific information on the situation in Central
America. This must be seen as on importont introductiory stage, from which impulses
and ideas may be derived in the search for new appropriate roofing in Central Ame~

The experimental phase of the project was of a preliminary nature conduc 7
ly to screen locally avoilable materials not currently used for roof construction to
evaluate their potential as elements for fow cost roofs. Since the development, im-
provement and implementation of new roofing systems is a difficult and long process,
these initial experiments, as expected, did not result in an immediately acceptable
new roafing concept. However, the results to date of the tests performed on cement-
pumice and lime stabilized soil mixtures combined with diverse reinforcing materials
ond simple bamboo or cane support structures, appear sufficiently promising to warrant
further research in this field.
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