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: (8 Zusammenfassung

Ergebnisse bisheriger Untersuchungen an natiirlich und kilinstlich
bewitterten Gewebeproben lassen den SchluB zu, daB Aussagen iiber
die Alterungsbestdndigkeit von PVC-beschichteten Polyestergewe-
ben und somit iiber deren Gebrauchsfdhigkeit filir Membranbauwerke
im wesentlichen iiber die Alterungsbestdndigkeit der Nahtverbin-

dungen mdglich ist.

An sechs einsatzbelasteten Nahtchargen mit Einsatzzeiten zwischen
4 und 14 Jahren wurden umfangreiche werkstoffkundliche Untersu-
chungen durchgefiihrt. Die Priifung der Altmaterialien wurde nach
den gleichen Gesichtspunkten und Richtlinien durchgefiihrt, die
bei Neumaterial filir eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

herangezogen werden.

Es zeigte sich, daB der-  mminderungeZaktor A, gegen erhdhte Um-
gebungstemperatur bei Ndhndhten als unabhdngig von der Einsatz-
zeit angesehen werden kann. Auch die Charakteristik der Zeit-

standbruchkurven dndert sich durch die Einsatzbelastung bei ge-

ndhten Verbindungen nicht.

Die Restfestigkeit gegen kurzzeitige Spitzenbelastung nimmt je-
doch bei N&hndhten mit zunehmender Einsatzzeit stark ab. Der
bisher in der Regel angenommene Abminderungsfaktor A2 = 1,4
stellt fir eine Lebensdauer der Bauwerke von ca. 12 bis 15 Jah-
ren eher einen unteren Grenzwert dar. In Zweifelsfdllen muB bei
dlteren Traglufthallen mit N&hverbindungen die Standsicherheit
flir den kritischen Lastfall "Wintersturm" auf der Grundlage
der tatsdchlichen Lasten und zuldssigen Tragkrdfte nachgerech-

net werden. Eine m8gliche Vorgehensweise dazu wird vorgestellt.



Summary

The results of previous investigations on natural and arti-
ficially weathered coated fabrics allow the conclusion to be
drawn that the aging of PVC-coated polyester materials and the
suitability of membrane constructions can be estimated from

the aging behavior of the joints.

Using 6 practically aged seam charges of life time in appli-
cation of between 4 and 14 years, extensive material science
investigation have been carried out. The testing methods
employed for the aged material were kept consistent and always
followed the same identical procedure as laid down by the ‘
"allgemeine bauaufsichtliche Zulassung" (General building

authority licensing).

It can be suuwn that the reduction factor A3, valid for higher
environmental temperatures, is independent of the life time of
sticked seams. Similarly, the characteristic of the long-term
fracture curves do not alter during application loading of the

sticked seams.

The residual strength as determined in short-term practure
loading however does infact decrease with increasing life time.
The normally used reduction factor for sticked seams A2 = 1,4
represents a lower limit for a construction life time of 12 to
15 years. In border-line cases, the stability of an old presso-
rized membrane structure containing sticked seams during the
critical loading "winter storm” must be calculated from the
position of the actual loadings and the maximum permitted

forces. A pnssible method of doinag this is described in this

paper.



2 [0 Résumé

Les résultats des recherches, effectuées d des échantillons
résistants naturellement et artificiellement aus intempéries,
nous apprennent que des rapports sont possibles concernant la
résistance de viellissement des tissus de polyestére recouverts
de PVC et aussi la capacité d'usage pour des constructions a
membrane, principalement la durabilité de vieillissement des

soudures.

Des larges recherches matérielles ont é&té entreprises a

six charges de soudure avec des temps d'action entre 4 et

14 ans. L'examination des vieux matériaux a &té faite avec

les mémes aspects et normes que ceux que nous employons pour des
matériaux nouveaux pour l'obtention de l'autorisation de sur-

veillance des travaux.

Il résultait, que le coefficient de perte A3 contre une tempéra-
ture environnante é&levée aux soudures peut &tre considéré comme
indépendant du temps d'action. Par la charge d'action aux

surfaces de soudage, la caractéristique de la courbe de rupture

de fluage ne change pas.

La résistance affaiblissante contre la charge de pointe a temps
réduit diminue toutefois fort aux soudures avec l'augmentation du
temps d'action. Le coefficient de perte, supposé a ce jour,

A, = 1,4, représente pour la durée de vie des constructions de 12
d 15 ans plutdt une limite inférieure. En cas de doute, il y a
lieu de vérifier 3 des ddmes gonflables auto-portants avec
soudures la sfireté d'emplacement concernant la charge "tempé&te

d'hiver" a base des charges réelles et forces porteuses auto-

risées. Un procédé éventuel sera présenté.



2 Ausgangssituation

Seit ca. 20 Jahren werden beschichtete Chemiefasergewebe im Bau-
wesen fiir pneumatisch gestilitzte oder mechanisch vorgespannte

Dachkonstruktionen eingesetzt. PVC-beschichtete Polyestergewebe
haben hier den gr68ten Anteil. Bei bisherigem Stand der Erkennt-
nisse wird mit einer Mindestlebensdauer der Membranen von 12 bis

15 Jahren gerechnet /1/.

Die Bauwerke und Bauteile werden aus einzelnen, speziell zuge-
schnittenen Gewebebahnen mit Hilfe von Verbindungselementen zu-
sammengesetzt. Bei Membranbauten aus Chemiefasergeweben sind die
Schwachstellen derartiger Konstruktionen, wie bisherige Untersu-
chungen /2, 3/ zeigen, diese Verbindungselemente wie z.B. die

Fldchenndhte.

Wie alle Kunststoffe, die im Bauwe.:.-: eingesetzi werden und
somit meist der natlirlichen Bewitterung ausgesetzt sind, zeigen
auch beschichtete Chemiefasergewebe Alterungserscheinungen, die
zeit- und temperaturabhdngig sind. Es wurde immer wieder ver-
sucht, mit Hilfe zeitraffender, kiinstlicher, korrosiver Ein-
wirkungen auf das Material den Bereich der Eigenschafts&nderung
qualitativ und quantitativ zu erfassen. Sehr hdufig blieben
derartige Untersuchungen bei Membranwerkstoffen auf das Grund-
material Gewebe beschrédnkt /4 - 6/. Selbst wenn in zeitraffen-
den Versuchen eindeutige Zusammenhdnge zwischen Eigenschafts-
dnderung und Zeit bzw. Temperatur gefunden wurden, ist die
Ubertragung der Ergebnisse auf den praktischen Einsatz meist
nicht generell mdglich /2, 6/. Dies gilt auch filir die Versuchs-
ergebnisse, die unter Freibewitterung erarbeitet wurden. Dennoch
lassen diese Ergebnisse den SchluB8 zu, daB Aussagen iliber die
Alterungsbestdndigkeit von PVC-beschichteten Polyestergeweben
und somit liber deren Gebrauchsfdhigkeit fiir Membranbauwerke im
wesentlichen {iber die Alterungsbestdndigkeit der Verbindungen

und hier insbesondere der Fldchenndhte m8glich ist.



Da nun eine Vielzahl von Membranbauwerken einer Bauliberwachung
im Rahmen von Zustandskontrollen unterliegen und zunehmend an
den Rand ihrer geschdtzten Lebensdauer kommen, sind Aussagen

iber den tatsdchlichen Alterungszustand der Bauwerke mehr denn
je erforderlich. Dies gilt insbesondere fiir Ndhndhte, da diese
Verbindungsart friher gerade bei den in groBer Zahl erstellten
Traglufthallen fast ausschlieBlich zum Einsatz kam, wdhrend

heute in erster Linie Kombinationsndhte Verwendung finden.

3 Zielsetzung

Die h6chste Aussagefdhigkeit in Bezug auf das Alterungsverhalten
von Verbindungen: Gewebe/Gewebe bei beschichteten Chemiefaser-
geweben haben Untersuchungen, die hinsichtlich Verbindungsgeome-
trie, mechanischer Beanspruchung und KI...abedingungen m&glichst
nahe an den tatsdchlichen Einsatzzweck angelehnt werden. Daher
bietet es sich an, Untersuchungen iiber das Alterungsverhalten
und die Gebrauchsfdhigkeit an einsatzbelastetem Material durch-
zuflihren, d.h. an Verbindungen, die unterschiedlich lange in

textilen Bauwerken im Einsatz waren.

Der Alterungszustand kann dann quantitativ mit Hilfe werkstoff-
kundlicher Untersuchungen anhand des kurz- und langzeitigen
Resttragverhaltens nach unterschiedlichen Einsatzzeiten er-

faBt werden. Voraussetzung dazu ist natlirlich, daB die entspre-
chenden "Neuwerte" bekannt sind. Hierzu bieten sich neben den
mechanischen Kennwerten entsprechender Materialien und Verbin-
dungen Zahlenmaterial aus frilheren Gutachten iiber den Neuzu-
stand des untersuchten einsatzbelasteten Materials an. AuBerdem
muB die Untersuchung des Altmaterials nach den gleichen Gesichts-
punkten und Richtlinien durchgefitihrt werden, die bei Neumaterial
flir bauvaufsichtliche Zulassungen herangezogen werden. Der direkte
Vergleich der mechanischen Eigenschaften des einsatzbelasteten
Materials mit entsprechendem fabrikneuem Werkstoff 1dB8t dann

eine zuverldssige Abschdtzung der tatsdchlichen Standzeit von

textilen Bauwerken zu,



4. Versuchstechnik
4.1 Werkstoff

Flir die Untersuchungen stand Altmaterial aus Traglufthallen mit
unterschiedlichen Einsatzzeiten zwischen 4 und 14 Jahren zur
Verfligung. Einen Uberblick iiber Gewebespezifikation, Nahtart,
Standort und Alter gibt Tabelle 1.

Abgesehen von der Nahtcharge D handelt es sich bei den Geweben
um PVC-beschichtete Polyestergewebe entsprechend Typ I. Doch

das PVC-beschichtete Polyamidgewebe (D) wurde ebenfalls mit in
die Untersuchungen aufgenommen, da die Naht ein ilibertragbares
Verhalten aufweist. Wdhrend die Chargen A bis E Ndhndhte auf-
weisen, besitzt das Muster F eine 2fach HF-Naht von jeweils

20 mm Breite mit einem ungeschweiBten Zwischenbereich von 10 mm
und einer Gesamtiiberlappungsldnge von 50 mm (Bild 1) . Diese Naht

ist*_.¢ folgende:r gesondert zu betrachten.
Bei den N&hndhten A bis E treten zwei Nahtformen auf. A bis C
sind Doppelkappndhte, D und E 2fach Flachndhte. Die jeweiligen

Geometrien sind &hnlich (Bild 1).

Versuchsmaterial A B C D E F

Cewebespezifikation (neu)

Garn Polyester Polyester Polyester Polyamid Polyester Polyester
Bindung L1/1 L1/1 L1/1 L2/2 L1/1 Li/1
Einstellung

(Fd/cm in Kette/SchuB) ca. 9/9 ca. 9/9 ca. 9/9 ca. 12/12 ca. 9/9 ca. 9/9
Fléchengewicht (g/m?) ca. 720 ca. 745 ca. 700 ca. 700 ca. 745 ca. 720
Dicke (mm) ca. 0,6 ca. 0,6 ca. 0,6 ca. 0,6 ca. 0,6 ca. 0,6
Titer (dtex) 1000 1100 1100 unbekannt 1100 1100
Verbindungsart DK DK DK 2F 2F 2HF
Standort Radolfzell Krefeld Konstanz  Berlin Gronau Goppingen
Einsatzzeit {(Jshre) 11,5 ca b 11 10 14 3] 4

DK: Doppelkappnaht 2F: 2fach-Flachnaht 2HF: 2fach HF-Naht

Tabelle 1: Spezifikation des Versuchsmaterials



4.2 Kurzzeitzugversuche

Zur Ermittlung des Resttragverhaltens der N&hte unter kurzzeiti-
ger Lasteinwirkung wurden in Anlehnung an DIN 53354 und an die
"Richtlinie zur Priifung beschichteter Gewebe und deren Verbin-
dungen" /7/ des Instituts fiir Bautechnik (IfBt), Berlin, Kurz-
zeitzugversuche unter einachsiger Zugbeanspruchung bei Normal-
klima 23/50 DIN 50014 sowie bei 70 °C durchgefiihrt. Priifrichtung
war GewebeschuBrichtung, senkrecht zum Nahtverlauf. Als Prif-
maschine wurde eine Universalpriifmaschine nach DIN 5221 verwen-
det. Die Einspannung erfolgte in WalzenspannkSpfen. Die freie
Einspannldnge der Proben betrug ca. 200 mm. Die Probenbreite
wurde mit Riicksicht auf die zur Verfiigung stehenden begrenzten
Materialmengen von liblicherweise 50 mm auf 30 mm reduziert. Bei
Ndhverbindungen wurden im Nahtbereich Verbreiterungen auf ca.

60 mm belassen, um ein Herausziehen der Ndhfd&den unter Last zu
vermeideii. Die Abzugsgeschwindigkeit im Kurzz: . _._ugversuch
betrug 50 mm/min, was einer Deformationsgeschwindigkeit von ca.

25 %/min entspricht.

Aus den Einzelergebnissen (meist 5) wurden jeweils die arith-
metischen Mittelwerte und die zugehdrigen Standardabweichungen
gemdB DIN 1391, Blatt 3, errechnet. '

4.3 Zeitstandbruchversuche

Soweit ausreichend Versuchsmaterial zu Verfiligung stand, wurden
bei Priiftemperaturen von 23 °C und 70 °C Zeitstandbruchversuche
unter einachsiger, zeitlich konstanter Zugbeanspruchung an den
einsatzgealterten Nahtchargen durchgefithrt, um ihr Resttrag-

verhalten bei langzeitiger Lasteinwirkung und erhShter Tempe-

ratur (70 °C) zu untersuchen. Priifrichtung war GewebeschuBrich-
tung, senkrecht zum Nahtverlauf. Die Probek&rpergeometrie ent-

spricht der in Kap. 4.2 beschriebenen.



Es wurden filir die jeweilige Priifbedingung mindestens 7 Laststufen
so gewdhlt, daB Briiche in einem Zeitbereich von 1 Minute bis

1000 Stunden auftraten. Mit Hilfe von Regressionsrechnungen
wurden aus den Versuchsergebnissen Zeitstandbruchkurven als
Geraden ermittelt. Die jeweiligen Korrelationskoeffizienten (r)

sind in den Kurven angegeben.

4.4 Restfestigkeitsuntersuchungen an N&hfdden

Zur Ermittlung des kurzzeitigen Resttragverhaltens der Ndhfdden
wurden Kurzzeitzugversuche an aus den Verbindungen herausge—'
18sten Ndhfdden bei Normalklima 23/50 Din 50014 durchgefiihrt.
Die Einspannldnge betrug 100 mm, die Deformationsgeschwindigkeit

ca. 25 % min, die Probenzahl mindestens 3.

Es wurden von allen Ndhnahtchargen die auBenliegenden Ndhfdden
untersucht, da sie der Bewitterung stdrker ausgesetzt sind als
die Innenfdden. Diese wurden nur stichpunktartig zum Vergleich

mit untersucht.

Um Anhaltswerte lber den Neuzustand zu erhalten, wurden auch

Ndhfdden aus fabrikneuen Verbindungen untersucht.

4.5 Mikroskopische Untersuchungen

Sowohl am Gewebe als auch an den Ndhfdden wurden mikroskopische
Untersuchungen durchgefiihrt, um Aufschliisse iiber den Bewitte-

rungszustand zu erhalten. Zum Einsatz kam sowohl Lichtmikrosko-
pie (Querschnitte von Ndhfdden) als auch Rasteleketronenmikros-

kopie.



5:3 Versuchsergebnisse

L Kurzzeitzugversuche
5.1.1 Gewebe

-2ur Bestimmung der RestreiBfestigkeit der einsatzbewitterten
beschichteten Gewebe wurden Kurzzeitzugversuche an Gewebe-
Streifenproben bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Versuchsmat. Einsatzzeit N023 S023 Nneu*
Jahre (N/cm) -(N/cm) (N/cm)
A 11,5 444 - 660
B 11 472 12 0.A.
c 10 359 12 0.A.
D 14 542 44 ca. 800
E 6 620 23 623
F 4 587 12 O.A.
Priftemperatur: 23 °C
Einspannlédnge: 200 mm

Abzugsgeschwindigkeit: 50 mm/min

Priifrichtung: SchuB
Abklirzungen: N023: mittlere Bruchlast
So23° Standardabweichung

0.A.: ohne Angaben

* Werte aus div. Materialgutachten /8 - 10/

Tabelle 2: Kurzzeitbruchlasten von einsatzgealterten
PVC-beschichteten Geweben

Obwohl es sich bei den untersuchten Geweben mit Ausnahme der
Charge D um PVC-beschichtete Polyestergewebe vergleichbar
Typ I handelt, differieren die Restfestigkeiten sehr stark.



Dies ist in der unterschiedlichen Verwitterung und auch in der
unterschiedlichen Einsatzzeit begriindet. So war beispielsweise
bei der Charge C ein GroBteil der Beschichtung verwittert und
das Gewebe machte optisch bereits einen geschddigten Eindruck.
Die Neuwerte, die teilweise zur Verfligung standen /8 - 10/,
differieren jedoch nicht stark. Sie liegen in der gleichen Gro-
Benordnung wie sie allgemein fiir Gewebetyp I z.B. in /2, 11/
angegeben werden. Daher wird fir die weiteren Rechnungen eine
Gewebefestigkeit bei 23 °C in SchuBrichtung von 640 N/cm zu-
grunde gelegt /2/.

5.1.2 Verbindungen

An den zur Verfligung stehenden Gewebeverbindungen wurden Kurz-
zeii: _gversuche zei 23 °C und bei 70 °C durchgefiihrt. Die& Er-
gebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Zum Vergleich sind
entsprechende Festigkeitswerte fabrikneuer Verbindungen mitange-
geben. Auf gesichertes Zahlenmaterial der untersuchten Nahtmuster

konnte nicht zuriickgegriffen werden.

Zusdtzlich zu den Bruchlasten und Standardabweichungen ist der
Abminderungsfaktor A3 angegeben, der das Verhdltnis der mittle-
ren Bruchlasten bei 70 °C zu 23 °C wiedergibt und ein MaB fiir
die Abminderung des Tragverhaltens bei kurzzeitig erhdhter

Temperatur darstellt.

Flir die Nahtcharge A konnten wegen Versuchsmaterialmangel keine

Kurzzeitzugversuche bei 70 °C durchgefiihrt werden.



Werkstoff Nahtart Einsatzzeit N023 5023 No70 3070 A3
(Jahre) (N/cm) (N/cm) (N/cm) (N/cm)

A DK 11,5 204 10 - - -
B DK 11 131 16 92 7 1,4
c DK 10 300 12 253 12 1,2
D 2F 14 394 44 288 42 1,4
E 2F 6 255 30 197 5 153
F 2HF 4 506 20 439 22 1,2
zum Ver-
gleich:
/12/ DK neu 359 12 305 14 1,2
7 2 2HF neu 506 - 480 = 1,1
1137/ 2F neu 443 - 333 - 1,4
Priiftemperatur: 23 °C und 70 °C
Einspannldnge: 200 mm
Abzugsgeschwindigkeit: 50 mm/min
Priifrichtung: SchuB
Abkiirzungen: DK: Doppelkappnaht
2F: 2fach-Flachnaht
2HF: 2fach-HF-Naht
N023: mittlere Bruchlast bei 23 °C
N070: mittlere Bruchlast bei 70 °C
S: Standardabweichung
Tabelle 3: Kurzzeitbruchlasten von einsatzgealterten

Verbindungen PVC-beschichteter Gewebe



5.2 Zeitstandbruchversuche

Die Ergebnisse von Versuchen unter zeitlich konstanter ein-
achsiger Zugbeanspruchung bei 23 °C bzw. 70 °C sind in Form
von Zeitstandbruchkurven in den Bildern 2 bis 7 dargestellt.
Aufgetragen ist die auf die jeweilige Kurzzeitzugfestigkeit
bei 23 °C normierte Last im Zeitstandversuch iiber der Stand-
zeit in doppeltlogarithmischer Darstellung. Die Kurven geben
das Resttragverhalten der einsatzbelasteten Ndhte unter lang-

zeitig einwirkender Last wieder.

Die sich aus dem Zeitstandverhalten bei 23 °C ergebenden Ab-

minderungsfaktoren A1 sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Zum Vergleich sind Literaturwerte fiir Neumaterialien mit an-

gegeben, da iiber das Zeitstandverhalten der einsatzbelasteten

Ndhte im Neuzustand keine Unterlagen zur Verfligung standen.

Werkstoff Nahtart Einsatzzeit Al
A DK 11,5 1:7
B DK 11 1,8
c DK 10 1,8
D 2F 14 2,8
E 2F 6 243
F 2HF 4 -
1 X2/ DK neu 1.8
/2/ 2 HF neu 1%
Abkiirzungen: DK: Doppelkappnaht
2F: 2fach-Flachnaht
2HF: 2fach HF-Naht
No23
A1 = 1,1 N
Zz (23°Cc, 10 Sh)
mit: N023: Kurzzeitzugfestigkeit bei 23 °C
» 1 1 3 5 o
NZ (23 °c, 105 h) Zeitstandfestigkeit bei 23 °C 5

nach einer Belastungszeit von 10 h

Tabelle 4 Abminderungsfaktor A, von einsatzgealteren
Verbindungen PVC-besChichteter Gewebe



5.3 Restfestigkeiten der Ndhfdden

Aus den einsatzbelasteten N&hverbindungen wurden Ndhfdden heraus-
prdpariert und einem Kurzzeitzugversuch bei 23 °C unterzogen.
Diese Untersuchungen wurden durchgefiihrt, da bei den Zugver-
suchen an den Ndhverbindungen stets ein Ndhfadenbruch Versagens-

ursache war.

Flir die Chargen A und E wurden sowohl die innen- wie die auBen-
liegenden Fdden untersucht, fiir alle anderen nur noch die

auBenliegenden, da sich herausstellte, daB diese eine geringere
Restfestigkeit besaBen und in der Verbindung immer filir das Ver-

sagen verantwortlich waren.

Die Versuchsergebnisse sind zahlenmdBig in Tabelle 5 zusammen-

gestellt.

Werkstoff Einsatzzeit Lage N £
(Jahre) %ﬁf
A 1375 innen 22
auBen 7
B 11 auBen 14
C 10 auBen 61
D 14 auBen 18
E 6 innen 38
auSen 21
aus fabrikneuer Naht 130
Tabelle 5: Restfestigkeit NRes von Ndhfdden aus einsatz-
belasteten Nﬁhverolgdungen PVC-beschichteter
Gewebe

5.4 Mikroskopische Untersuchungen der N&hfdden

Um den Bewitterungszustand der N&hfdden optisch beurteilen zu
kdnnen, werden sie mikroskopischen Untersuchungen unterzogen.
Im Bild 8 ist neben einer Rasteraufnahme eines neuwertigen
Fadens exemplarisch ein einsatzgealterter dargestellt (unterer
Bildteil) . Man erkennt deutlich, daB einzelne Filamente ge-
brochen sind, der Verbund ist lockerer. Bei weiterer Steigerung



der VergrdBerung (Bild 9) sind die Folgen korrosiver Angriffe
auf die Einzelfilamente erkennbar, teilweise sind sie gebrochen,
teilweise ldngs gespalten. AuBerdem sieht man mehr oder weniger
scharfkantige Schmutzpartikel.

Weitere Anhaltspunkte liefern auflichtmikroskopische Aufnahmen
von Fadenquerschnitten. Hierzu werden herausprdparierte Fdden
in Kunstharz eingegossen, anschlieBend in Abschnitte unter-
teilt, plangeschliffen und poliert. Bild 10 zeigt Querschnitte
des AuBen- und des Innenfadens der Nahtcharge B, Bild 11 das
gleiche fiir die Charge E. Wdhrend man in beiden Fdllen bei den
Innenfdden durchaus noch von einem mehr oder weniger geschlos-
senen Filamentverband sprechen kann, ist dieser filir die AuBeﬁ-
fdden teilweise (B) vdllig verlorengegangen.

Die Aussagen der mikroskopischen Untersuchungen korrelieren gut
mit den Ergebrniosen der Restfestigkeitsmessungen in Tabelle 5.

Je stdrker der Verbund aufgeldst wurde, bzw. je mehr Filamente

beschddigt wurden, umso geringer wird die Restfestigkeit.

5.5 Bruchformen

Alle untersuchten Ndhte wurden nach AbschluB8 der Kurz- und Lang-
zeitversuche einer Analyse ihrer Bruchursachen unterzogen und
gemdB Tabelle 6 in Anlehnung an /13/ mit Kennbuchstaben klassi-
fiziert. Eine Zusammenstellung der hauptsdchlichen Bruchursachen
zeigt Tabelle 7 (verwendete Kennungen siehe Tabelle 6).



F = Brliche in freier L&nge, nicht im Klemmen- bzw. Nahtbereich
N = Briiche der Nahtverbindung
NG = Bruch des Gewebes in bzw. an der Nahtverbindung
NS = Scherbruch der Naht
(hauptsédchlich bei HF-N&hten)
NS, = augenscheinlich Versagen der Haftung
(PVC-Gewebe)
NSB = augenscheinlich Versagen der Beschichtung
(PVC-PVC)
NN = Bruch der Ndhnahtf&dden
NF = tragende Fdden aus der Nahtverbindung gezogen,
gr6Btenteils ohne Schddigung
NP = Bruch der Gewebe an bzw. in der Naht durch
Perforation (Ndhndhte)
K = Briiche mit m6glicher Klemmeinwirkung
Tabelle 6: Kennbuchstaben fiir die Beurteilung von
Bruchursachen bei Nahtverbindungen
Kurzzeitzugversuch Zeitstandbruchversuch
Werkstoff 23 °¢ 70 2C 23 °C 70 °C
A NN - NN =
B NN NN NN NN
C F F NG,F NG, F
D F NN.F F NN
E NF NN NN NN, NF
) F F = NS
B
Tabelle 7: Bruchformen an Nahtverbindungen



6. Vergleichende Wertung der Ergebnisse

Die dargestellten Untersuchungen iiber das Alterungsverhalten
einsatzbelasteter Nahtverbindungen PVC-beschichteter Gewebe

verfolgten 2 Ziele:

1) eine Uberpriifung des Abminderungsfaktors A, flir Alterungs-
einfliisse in Abhdngigkeit von Umgebungsmedium und Strahlung
sowie der Einwirkdauer. Er wird filir den geschidtzten Lebens-
dauerzeitraum bei Verbindungen mit offenliegenden N&@hndhten
mit 1,4, bei allen anderen Verbindungen und beim Gewebe mit

1,2 angesetzt.

2) eine praktikable Mdglichkeit zu finden, bei Bedarf die
Restlebensdauer der Membran eines textilen Bauwerkes auf-

grund von Werkstoffuntersuchungen abschdtzen zu kdnnen.

Um diese Ziele erreichen zu k&nnen, miissen idealerweise in

erster Linie zwei Voraussetzungen erfiillt sein:

1) Die werkstoffkundlichen Grunddaten, d.h. die mechanischen
‘Kennwerte im Neuzustand miissen bekannt oder ermittelbar

sein.

2) Die Einsatzzeit der Bauwerke muB mit der Anderung der

mechanischen Kennwerte korrelierbar sein.

Beide Voraussetzungen erwiesen sich im vorliegenden Fall jedoch

nicht oder nur teilweise als gegeben.

Es konnten zwar mit dem Altmaterial teilweise alte Priifzeugnisse
/8 = 10/ beschafft werden, in denen Aussagen {iber mechanische
Kenndaten gemacht wurden, diese bezogen sich jedoch ausschlieB-
lich auf die verwendeten Gewebe und nicht auf die Fl&dchenver-
bindungen. AuBerdem beschrdnkten sich die Angaben auf Ergebnisse
von Kurzzeituntersuchungen, Zeitstandbruchkurven zum Beispiel

waren nicht enthalten.



Flir reine Ndhverbindungen haben vorangegangene Untersuchungen
/14, 2/ jedoch gezeigi:, daB zum einen unabhdngig von der kon-
struktiven Gestaltung bei gleichem Grundgewebetyp in etwa gleiche
Kurzzeitfestigkeiten erreicht werden und zum anderen bei Varia-
tion des Gewebetyps etwa die gleiche Gewebeausnutzung erreicht
wird. Dies wird in Bild 12 deutlich, wo die Gewebeausnutzung
verschiedener 2fach-Ndhndhte zum Teil unterschiedlicher PVC-
beschichteter Polyestergewebe gegeniibergestellt wurde. Die Daten
dazu wurden am Institut flir Kunststoffverarbeitung im Laufe der
Zeit erstellten Werkstoffgutachten entnommen. Fiir eine Priiftempe-
ratur von 23 °C streuen diese Werte nur zwischen 49 % und 57 %,
im Mittel liegen sie bei etwa 54 % der Gewebefestigkeit.

Weiterhin konnte festgestellt werden, daB die in den alten Priif-
zeugnissen gefundenen Angaben zur Gewebefestigkeit bei Raumtem-
peratur mit an Neumaterial vergleichbaren Typs ermittelten iber-
einstimmen. Daraus wui’ 2 in Ermangelung tatsi&chlich bekannter
Neuwerte der Kurzzeitkenndaten der einsatzbelasteten N&hverbin-
dungen der SchluB gezogen, daB die 23 °C-Kurzzeitfestigkeiten der

Ndhndhte im Neuzustand etwa bei 350 N/cm gelegen haben miissen.

Die ndchste Schwierigkeit ergab sich bei der Korrelation des
Alterungszustandes mit der Einsatzzeit. Vergleicht man die Rest-
festigkeiten z.B. der untersuchten Doppelkappndhte und den zuge-
hérigen Geweben mit den Einsatzzeiten (Bild 13), so ist auf den
ersten Blick kein Zusammenhang erkennbar. Gleiches gilt fiir die
Ndhfadenfestigkeit (Bild 14). Aus Bild 13 erkennt man auBerdem,
daB die ehemals anndhernd gleichen Ausnutzungsgrade nach erfolg-
ter Einsatzalterung stark differieren (zwischen 27 % und 83 %).
Daraus ist zu folgern, daB Gewebe und Naht unterschiedlich

altern.

Die anscheinend mangelnde Korrelation zwischen Einsatzalter und
Restfestigkeit ist zum einen in den unterschiedlichen klimati=-
schen Gegebenheiten und Umweltbelastungsgraden der Standorte

begriindet, zum anderen in der verhdltnismdBig kleinen Zahl der
Materialien, die hier untersucht werden. Bezieht man die Rest-

festigkeit der einsatzgealterten N&hndhte auf die jeweilige



Gewebefestigkeit im Neuzustand, so k&nnen einige Angaben aus der
Literatur mitverarbeiet werden /13, 15/, auch wenn dort andere
Gewebetypen untersucht wurden. Trdgt man nun, wie in Bild 15 ge-
schehen, die Gewebeausnutzung iiber der Einsatzzeit auf, so ist
eine Korrelation deutlich erkennbar. Die Streubreite entspricht
maximal der im Neuzustand entsprechend Bild 12. Die Charge C ist
offensichtlich jedoch deutlich weniger gealtert, als es ihrer
Einsatzzeit entspricht. Aus Bild 15 und der direkten Gegeniiber-
stellung der MeBergebnisse in Bild 16 und Tabelle 3 ist auBerdem
erkennbar, daB die Unterschiede in der Nahtfestigkeit bei 23 °C
und bei 70 °C, also der Abminderungsfaktor A,y in der Gr&8enord-
nung der Neuwerte liegt. A3 erh6ht sich also bei Ndhndhten offen-

sichtlich nicht mit zunehmender Einsatzzeit.

Eine durchgefiihrte elektronenmikroskopische Analyse der einsatz-
belasteten Beschichtung im Nahtbereich brachte keine Aufschliisse
c~-r den Altccrungszustanu. Es ergaben sich unabhdngig von de:
Einsatzzeit zweil unterschiedliche Eindriicke. Wdhrend die Charge A
(Bild 17) eine stark zerkliiftete, tief eingerissene Oberfldche
zeigt, aus der im Nahtbereich teilweise Stiicke herausbrechen,

so daB die Gewebefdden freiliegen, zeigen alle anderen eine eher
fein gerissene gleichmdBige Oberfldche. Als Beispiel sei hier

in Bild 18 die Gewebeoberfldche der Charge C dargestellt. Beide

Chargen stammen aus klimatisch &hnlicher Umgebung.

Das Zeitstandverhalten der einsatzbelasteten Ndhverbindungen ist
vergleichénd in den Bildern 19 und 20 dargestellt. Als Ausgangs-
werte wurden die Daten aus /12/ herangezogen, die Zeitstandkurven
der dort untersuchten Doppelkappndhte wurden mit in die Diagramme

eingezeichnet.

Im Zeitstandverhalten ist keine Korrelation zwischen Einsatzzeit
und Alterungszustand erkennbar, jedoch entspricht die Reihenfolge
der aus den Kurzzeitversuchen. Mit Ausnahme der Charge E laufen
die Kurven im Bereich der MeBungenauigkeiten parallel, ihre Nei-
gung ist dhnlich der Neuwertkurve. Die starken Niveauunterschiede
beruhen in erster Linie auf den stark unterschiedlichen Kurzzeit-

werten. Offensichtlich hat sich das langzeitige Tragverhalten,



wenn man von der Charge E einmal absieht, nach langjdhriger Ein-
satzbelastung nicht grundlegend gegeniiber dem Neuzustand verdn-
dert. Dies entspricht den Aussagen in /15/.

Um das Verhalten von "E" zu erkldren, hdtte es weitergehender
Versuche - fiir die kein Material vorhanden war - und exakter
Kenntnisse iiber den Kurvenverlauf im Neuzustand bedurft.

Aus den bisher dargestellten und verglichenen Versuchsergebnissen
kann der SchluB gezogen werden, daB sich die zunehmende Alterung
von einsatzbelasteten Ndhverbindungen in erster Linie in einer
Abnahme der Restfestigkeit gegeniiber kurzzeitiger Belastung aus-
driickt. Trdgt man nun das Verhdltnis der Kurzzeitzugfestigkeiten
von Ndhndhten nach und vor erfolgter Einsatzalterung lber der
Einsatzzeit auf, so ergibt sich der in Bild 21 dargestellte Zu-
sammenhang. Neben den eigenen Untersuchungsergebnissen wurden die
-Literaturangaben aus /13/ und /15/ mit verarbeic... Da die Wecrte
stark streuen, erscheint eine Regression in Anbetracht des be-
grenzten Stichprobenraumes wenig sinnvoll. Stattdessen wurde

ein Streuband angegeben, das durch die besten und die schlech-
testen Ndhte begrenzt ist. Die Charge B wurde nicht gewertet.

Es zeigt sich, daB der bisher angesetzte Zahlenwert von A2 = 1,4
fir Ndhverbindungen teilweise deutlich liberschritten wird. Er
stellt bei 15 Jahren Lebensdauer eher einen unteren Grenzwert
dar. Im schlechtesten Fall wire A2 = 1,4 bereits nach weniger
als 7 Jahren erreicht. Ein Wert von 1,6 bis 1,8 entsprdche der
Realitdt mehr. Dies kann an dieser Stelle jedoch nur ein Hin-
weis flir Zustandskontrollen bestehender Bauwerke sein, da zur
Erhdrtung der Aussage Untersuchungen in grdBerem als dem hier
durchgefiihrten Umfang notwendig wédren.



T's Abschdtzung der Standsicherheit und der Restlebensdauer

Basierend auf statischen Versuchen mit einachsiger Beanspruchung
wurden Berechnungen von zuldssigen Tragkrdften (zul no) fiir Trag-
luftbauten insbesondere flir bauaufsichtliche Zulassungsverfahren
vorgenommen /16, 17/. Dabei wurden die Ergebnisse von Kurzzeit-
und Zeitstandversuchen in Form von Abminderungsfaktoren mitein-
ander kombiniert. Fiir Tragluftbauten erfolgt die Berechnung der
zuldssigen Tragkrdfte flir die Lastfdlle "Wintersturm, Sommerge-
witter und Dauerbeanspruchung”. In der Praxis hat sich der Last-
fall "Wintersturm" als kritisch und bemessungsbestimmend erwiesen.
Im Rahmen von Zustandskontrollen muB der Sachverstdndige im
Zweifelsfall die Dimensionierung filir diesen Lastfall nachvoll-
ziehen, Dies kann bei starker Verwitterung der Ndhfdden im Naht-
bereich oder bei Ablauf der vorgegebenen Lebensdauer notwendig
werden.

Die Vorgehensweise dazu ist wie folgt:

1) Ermittlung der Restfestigkeit der Nahtverbindung

2) Ermittlung der tatsdchlichen Nahtbelastung ng (Naht)
fir den Lastfall "Wintersturm"

3) Berechnung der zuldssigen Tragkraft zul ng (Naht)
fiir den Lastfall "Wintersturm"

4) Vergleich der tatsdchlichen Nahtbelastung mit der zuldssigen
Tragkraft.

Dies wurde am Beispiel der Charge E nach 6 Jahren Einsatzzeit
durchgefiihrt. Es handelte sich hier um eine Traglufthalle von
36 m Linge, 18 m Breite und 7 m KuppelhShe bei einem Kuppelra-
dius vor 9,3 m. Der Innendruck betrdgt 0,3 kN/m2. Hieraus ergibt
sich flir den Lastfall "Wintersturm" eine Nahtbelastung ng Naht

von ca. 75 N/cm.

Die zuldssige Tragkraft der einsatzgealterten Naht errechnet

sich nach der Gleichung

zul n_ = Npez.23(alt)
Y- A,




mit A 1,2 and = 15 24,

Die Bezugsgr&Be der Kurzzeitfestigkeit ergibt sich aus

Nogw.ag ™ Nggg o= KBl ¥4
mit N023 : Restfestigkeit der Naht bei 23 °C (255 N/cm)
k(p) : von der Probenzahl abhédngiger Faktor (hier fiir
5 Proben k = 2,46)
Vo3 f Variationskoeffizient aus der Restfestigkeitsunter-
suchung (0,11)
im vorliegenden Fall zu NBez.23 = 186 N/cm.

Da mit den tatsdchlichen Restfestigkeiten gerechnet wurde, bleibt
zum Nachweis der Standsicherheit A, unberilicksichtigt. Im Beispiel
ergibt sich nun _.ul g (Naht, zu 103 N/cin. Zum Zeitpunkt der
Materialentnahme hatte das Bauwerk also gegen "Wintersturm" noch
eine zusdtzliche rechnerische Restsicherheit von

zul ngp (Naht)

S = n, (Naht) = 1,37

Da, wie aus Bild 21 ersichtlich wird, Az der Naht im Laufe der
Einsatzzeit zunimmt, ist es wilinschenswert abzuschdtzen, wie lange
die Standsicherheit gegen den Lastfall "Wintersturm" noch gegeben
ist. Dies ist bis zu dem Zeitpunkt der Fall, an dem sich A, um
den Restsicherheitsfaktor 1,37 erh8ht. Im vorliegenden Beispiel
wdre das (einen linearen Zusammenhang vorausgesetzt) etwa nach

10 Jahren.



8. Restfestigkeiten von HF-Ndhten

Leider konnte fiir die hier dargestellten Untersuchungen nur eine
HF-geschweiBte Verbindung (F) beschafft werden. Die Einsatzzeit
war auch mit 4 Jahren verhdltnismd@Big gering. Auch in der Lite-
ratur fanden sich nur 2 Quellen /13, 18/. Eine umfassende Uber-
sicht analog den Nd&hverbindungen war daher hier nicht mdglich.
Eine Zusammenstellung der Kurzzeitfestigkeiten aus eigenen Ver-
suchen und den gefundenen Literaturangaben zeigt Bild 22. Es
fa4llt auf, daB die 30 mm HF-Naht /18/ nach 9 Jahren Einsatzzeit
mit ca. 400 N/cm um etwa 25 % unter dem mit dieser Naht erfah-
rungsgemdB erreichbaren Neuwert liegt. Doch Analogieschliisse
dhnlich wie bei Ndhverbindungen sind bei SchweiBn&hten nicht
méglich, da hier die erreichbaren Festigkeiten stark vom Mate-
rial und den SchweiBbedingungen abhdngen /3/. Um das Alterungs-
verhalten geschweifiter Fldchenndhte PVC-beschichteter Polyester-
gewebe woeurteilen zu kdnnen, sind unbedingt Daten vom tatsdch-

lichen Neuzustand ndétig.



9is Literaturverzeichnis

/1/ Gallep, H.

/2/ Minte, J.

/3/ Michel, J.
Minte, J.

/4/ Blumberg, H.
Krummheuer, W.
Nebe, J.

/5/ Lehm, G.
Minsch, R.

/6/ Ziegmann, G.

Minte, J.
I NN
/8/ N.N.
/9/ N.N.
/10/ N.N.

/11/ Meffert, B.

Die bauaufsichtliche Behandlung von
Kunststoff-Membranen

Vorabdruck zum IKV-Symposium
"Beschichtete Chemiefasergewebe"
Aachen, 1979

Das mechanische Verhalten von Verbin-
dungen beschichteter Chemiefasergewebe
Dissertation, RWTH Aachen, 1981

Verbindungselemente PVC-beschichteter
Polyestergewebe unter zyklischer
Banspruchung

Forschungsbericht, IKV Aachen, 1983
IKV-Archiv-Nr. B 8315

Zeitstandverhalten von PVC-beschichteten
Polyamid~-~ und Polyestergeweben in
Praxis— und Laborprifungen

Kunststoffe 66 (1976) 2, S. 97 - 103

Membranen: Kilinstliche Bewitte. _.g and
mechanische Eigenschaften
SFB-64 Mitteilungen, 58/1980, S. 152 - 171

Untersuchung des Einflusses von Medien
und Spaltprodukten auf die mechanischen
Eigenschaften von PVC-beschichteten
Polyestergeweben

Forschungsbericht, IKV Aachen, 1979
IKV-Archiv-Nr. B 7934

Richtlinien filir Zulassungspriifung be-
schichteter Gewebe und deren Verbin-
dungen

Entwurf Institut flir Bautechnik, Berlin
1982

Qualitdtszeugnis fir Traglufthallen-
material der Firma Ernstmeier KG,
Hexrford — _— - -

Priifzeugqnis 3.2/5927 der
Bundesanstalt fiir die Spinnstoff-
wirtschaft in Krefeld, 1971

Priifzeugnis V1/69/2142A der Sffent-
lichen Priifstelle filir die Spinnstoff-
wirtschaft in Krefeld, 1971

Mechanische Eigenschaften PVC-beschich-
teter Polyestergewebe
Dissertation, RWTH Aachen, 1978



/12/

113/

/14/

/15/

/16/

F3T

/18/

Braun, W.
Michel, J.

Fick, K.F.
Schulz, U.

Michel, J.
Minte, J.

Adamczyk, B.

Kénig, G.
Neunisch, M.
Hossex, D.

Hosser, D.

Rehm, G.
Franke, L.

24 -

Werkstoffuntersuchungen an Doppelkapp-
ndhten aus PVC-beschichtetem Polyester-
gewebe Typ I

IKV Aachen, 1983, unverdffentlicht

Untersuchung an Membranwerkstoffen
und ihren Verbindungen
Forschungsbericht, Versuchsanstalt fiir
Stahl, Holz und Steine

Universitdt Karlsruhe, 1980

Optimierung von Verbindungselementen
PVC-beschichteter Chemiefasergewebe
Forschungsbericht, IKV Aachen, 1982
IKV-Archiv-Nr. B 8241

Untersuchung der mechanischen Eigen-
schaften von Ndhverbindungen des PVC-
beschichtetem Polyestergewebe nach
5jdhrigem Einsatz im Bauwerk
Studienarbeit am IKV, Aachen, 1980

Gutachterliche Stellungnahme zur
Festlegung von Standsicherheitsanforde-
rungen Ilir den Standsicherheitsnachweis
von Tragluftbauten, Teil I und Teil II
unverdffentlichter Bericht, Frankfurt,
1979

Erlduterung zum Bemessungskonzept flir
Tragluftbauten

unverdffentlichte Arbeit, Frankfurt,
1979

Projektbereich K, Materialforschung
Jahresbericht 1981 des SFB 64,
Stuttgart, 1982



10. Abbildungen




ot
| :
i ' AC
i '
455 Doppelkappnaht
o4
= B
i [
35
L] D
P |
2-fach -Flachnaht
40
w13,
S E
| |
50
20 20 e
P L — Hochfrequenz -
Schweillnaht
Gewebe
P Y, T e 1

VIP PPV dd Sch we ]n bef‘ o I.C h

|
D[:g Nahtformen
e Bild 7

PZ 13243



Y Z§ 100
90—
80 | $=23C
rl=0,94 =
70 il
60
50
40
Werkstoff: A
30| Nozs * 204 N/cm
Pridfrichtung: Schur3
—2 -1 & 5 1 . *
10 10 I ity 3 F0 10° h 10°

Zeitstandverhalten von Nahnahten
(Doppelkappnaht nach 11,5 Jahren Einsatz)

Qm normierte Zeitstandbruchfestigkeit

Bild 2

PZ 13.264



Zeitstandverhalten von NGhnéhten

(Doppelkappnaht nach 11 Jahren Einsatz)

< | R 100
s 9O 9=23C

.%‘ % o [r|=0,98
T 0 R i
£ o

S $=70°C

§ 50 ——

g 20 [r]=0,8
S Werkstoff: B

£ 30| Nogs: 137 N/cm

‘g Prifrichtung: Schun3

S 02 107 To R 12 h  10°

3

Bild 3

3
e
Q



~| 8 700
== g8
30 /r[=0,9
= $=23°C
B —
50 W\_
40
Werkstoff: C
30| Nozs - 300 N/cm
Prifrichtung: Schuf |
1072 107" 10° oo direir ¢ 1O 10° h 10°

Zeitstandverhalten von Nahnahten

(Doppelkappnaht nach 10 Jahren Einsatz) .
Bild 4

44
m normierte Zeitstandbruchfestigkeit



Nz |
N023

100
90
80
° 3=257C
— [r]=0,9
Werkstoff: D $=70C
30| Nozg © 394 N/cm _
Prufrichtung: Schuf3
107 % 10° standzeit ¢ 10" 12 h 10°

QE normierte Zeitstandbruchfestigkeit

Zeitstandverhalten von Ndhndéhten
(2—fach Flachnaht nach 14 Jahren Einsatz)

Bild 5

pZ 13244



~| 8 700
sl T T
80 /I'/=O,97 \
60
=0,95
55 Irl
3=70C
40
Werkstoff: E
30| Nozs + 255 N/cm -
Prifrichtung: Schuf3
- | - 0 '
1072 107" 10° Standzeit 10’ 10° h ' 10°

Zeitstandverhalten von Nahnahten
(2—fach Flachnaht nach 6 Jahren Einsatz)

Qm normierte Zeitstandbruchfestigkeit

Bild 6



< | 8100
ZZQO

80
Ir/=0,91

70 ..

60 | \

S

50 \
| \ 3= 70°C
40 '
Werkstoff: F \

N,ps : 506 N/cm
Prufrichtung: Schur3

= | 107" WP i o T 10 h 10°

30

Zeitstandverhalten von Schwei3ndhten
(2—fach HF—Naht nach 4 Jahren Einsatz)

QEZ normierte Zeitstandbruchfestigkeit

Bild 7



N

18KU X48 1688l 8l 88381 IK

neu, VergroBerung: 40—fach

20KV X395 16680 812 BB3IBL1 IKV

alt, VergrofBerung: 35--fach

Nahfadenvergleich
neu / alt

Bild 8

PZ 13.243



28K X144 leeU 813 @ezal Ik

VergrofRerung: 144—fach

- N~ f

20KU K336 188U B85 8B381 IKU

VergroBerung: 336~—fach

@ Nahfaden, alt

Bild 9

PZ 13.243



£h2€L 2d

Bild 70

aullen

D[:g NéGhfadenquerschnitt (B)




EWCEL 2d

Bild 11

Ndhfadenquerschnitt (E)




c86 1

0861

| 086 |

[ os6!

0861

0861

NNaht

c861

0861

0861

8 [ 0861

< [ 086 |

_ﬂ 0861

v/61l

4;

696/

$96|

100+

L
|

NS Q
To)

U bunzinusnoaqamas)

Q

$=70C

$=23C

Gewebeausnutzung von Ndhndhten

(Neuwerte)

Bild 12



Nahtfestigkeiten bei 23°C Gewebefestigkeiten bei 23°C
S ]
% ©
0\ ———
3 9 -
) Z E
— ¥ O
‘ Q\
| | 58 —
sl
Eo T e & = = =
=~ > G G G G
| SO [3] R
| o o) N <
i <+ (o) N <
! © M %+ <
{
Neu 10d. 11 J. 11,50 Neu 10J. 11d. 11,50

[I::g Festigkeiten von Doppelkappndhten und

Geweben mit unterschiedlichen Einsatzzeiten
—~7 Bild 13




130 N

. . < . -~ 100 %
© IS < 2 2 T 90
- '§ 3 3 0 3 - 80
2 © o = a8 ¥ - 70
1 60
60,7 N e
[ L 40
| 1 30
20,9 N SLEN 18,0 N 1 20
D 7,0 N 1 10
] - |

[[:@ Restfestigkeit der auReren Nahfaden
L

in Abhangigkeit von der Einsatzzeit
Bild 74



Gewebeausnutzung n

N,(Naht, alt)

rI —_—
N,(Gewebe, neu)

/15/ (g)

40- 7y
9 =23C ()
20 ¥ A
(B) = 70°C (1)
0 | : -
3 5 10

Einsatzzeit t

15 Jahre 20

&=

Gewebeausnutzung
von einsatzbelasteten Nahndhten

Bild 15



11,5 Jahre

wo/N EN_ %EZ

wo /N wm
Eo\Z Nm;_ Qom.l_

17 Jahre

wo/N 62| 2.0/
wo /N QQM._ Qom.N O
©
wo/N mo;_ _m
; . O
wo /N mmw_ 2.£C _M
wa/N m..dm,ﬁ 2.0/ >
, =

EU\Z mmma_ QOMJN

Vergleich der Kurzzeitfestigkeit
bei 23°C und 70°C (N&hndhte)
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VergroBerung 96—fach
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VergroBerung 1040-fach

Gewebeoberfl. im Nahtbereich
Einsatzzeit: 10 Jahre
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