Belastungsmessungen bei der Landung von Segelflugzeugen

Von J. GEDEON, Technische Universitdt, Budapest

Vortrag am 7. Kongref der OSTIV, Juni 1958, Leszno (Polen)

Es ist eine allgemein bekannte Tatsache, daB die bei der
Landung von Segelflugzeugen auftretenden Belastungen
durch Bodenkrifte zum Teil auf Pilotenfehler, zum Teil aber
auf die St6Be von Bodenunebenheiten, schlammigem Grund
usw. zuriickzufiihren sind. In den Festigkeitsvorschriften
werden meistens die Pilotenfehler als maBgebende Bela-
stungsfille beriicksichtigt. DaB diese Behauptung im allge-
meinen wahr ist, beweisen die meisten Briiche bei Landungen,
denn sie sind — AuBenlandungen auf sehr ungeeignetem
Gelinde ausgenommen — eben die Folgen schlechter Flug-
zeugfiihrung. Auch deshalb erscheint uns diese Gedanken-
folge sympathisch, weil die Kréfte bei schlechtem Aus-
schweben, Durchsacken, Schiebelandung — wenn die Sink-
geschwindigkeit oder die Hohe des Durchsackens usw.
bekannt sind — rechnerisch gut erfaBbar sind.

Trotz diesen auf den ersten Blick iiberzeugend wirkenden
Tatsachen sind wir aber in einigen wichtigen Punkten noch
im unklaren. Es ist uns zum Beispiel keine Messung iiber die
tatsichlichen Sinkgeschwindigkeiten bei der Landung von
Segelflugzeugen bekannt. Beim Rollen iiber Bodenuneben-
heiten pflegen die Flugzeuge nicht sofort zu Bruch zu gehen;
konnen nicht aber auch Ermiidungserscheinungen, die auf
die Dauer zu Briichen fiihren, auftreten ? Zur Beantwortung
dieser und dhnlicher Fragen wurde am Lehrstuhl der Flug-
wissenschaften der Technischen Universitdt in Budapest bei
Professor Elemér Racz beschlossen, im Jahre 1957 Flug-
versuche durchzufiihren.

Um die Messungen moglichst griindlich vorzubereiten,
studierten wir zuerst die einschldgige Fachliteratur und
analysierten die Mechanik der Landung. Was die allgemeinen
Grundsitze des Landeanfluges, des Ausschwebens und der
StoBkriifte bei Bodenberiihrung betrifft, fanden wir natiirlich
dort ziemlich viele Angaben. Leider konnten wir vieles davon
nur beschrinkt und mit Vorbehalt fiir unsere Zwecke ver-
wenden, da die einschligigen Arbeiten fast ausnahmslos die
speziellen Verhiltnisse im Segelflug nicht beriicksichtigt
hatten. Trotzdem war die fiir diese Literaturuntersuchung
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Fig.1 Massenpunktmodell

verwendete Arbeit nicht vertan, denn viele Vereinfachungen
und Kiirzungen konnten — ohne zeitraubendes Nachrechnen
oder kostspielige Versuche — von uns iibernommen werden.

Es seien die Einzelheiten dieser Vorarbeiten sowie die
eingehende Besprechung der Festigkeitsvorschriften — die ja
als bekannt vorausgesetzt werden diirfen — iibersprungen
und gleich mit der Auswahl der zur Messung geeigneten
GroBen begonnen.

Unsere ersten Uberschlagsrechnungen stiitzten sich auf
die Hypothese eines gefederten Massenpunktes, auf den die
Schwerkraft G, der mit gleichbleibendem Auftriebsbeiwert
berechnete Auftrieb Y und eine konstante Verzdgerungs-
kraft X wirken. Im Augenblick des Aufsetzens hat der
Massenpunkt eine Geschwindigkeit V7 und eine Sinkge-
schwindigkeit wi. Die konstante Verzogerungskraft X ergibt
eine gleichmiBige Verzogerung. Die Differentialgleichung
der Bewegung in der y-Richtung lautet also (Fig. 1):
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wobei ¢ die Zeit, T die zum Ausrollen benétigte Zeit und
wo die Eigenschwingungsfrequenz am Hauptfahrwerk be-
deutet. Die Losung der Differentialgleichung ergibt, daB3
das groéBte Lastvielfache mit guter Anndherung

Nmax =1 + P ist.
g

Es bedeutet offensichtlich eine Vernachldssigung, das
ganze Flugzeug mit seinen 10-18 m langen Fliigeln als |
einen starren Massenpunkt zu behandeln, da bei der Landung |
ziemlich groBe Beschleunigungen zu erwarten sind. Wir |
unternahmen daher eine kleine Nachrechnung, um die
wahrscheinliche GréBe des Fehlers zu ermitteln. Der obere,
kleinere Massenpunkt (Fig. 2) und die obere Feder ersetzen
hier die Masse und die Elastizitit des Fliigels. Nach den |
Rechnungen liegt der durch die Vernachldssigung der |
Elastizitit gemachte Fehler bei einem freitragenden Fliigel
ungefihr zwischen 10-16 %. Wenn wir absolut richtige
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Fig. 2 Modell mit biegsamem Fliigel




Resultate anstreben, konnen wir diese Korrektur anwenden;
wenn wir aber gleichzeitig annehmen, daB die Reifen-
charakteristik linear sei — was wiederum eine Vernachlés-
sigung, aber mit entgegengesetztem Fehlervorzeichen, be-
deutet —, so heben sich die Fehler weitgehend auf.

Als nidchste Stufe un-
tersuchten wirden Aus-
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abnimmt (Fig. 3). Die
voll ausgezogenen Li-
: nien zeigen die Ge-
— schwindigkeit und die
X Verzégerung, wenn f=
X 1 ist, d. h. im Falle der
gleichméiBigen Verzo-
gerung. Wenn der Ex-
ponent groBer als 1 ist,
wird der Verlauf der
Geschwindigkeit und
der Verzogerung den gestrichelten Linien entsprechende Ten-
denzen zeigen. Dies ist der Fall bei einer Maschine, deren
Luftwiderstand im Verhiltnis zum Rollwiderstand groB3
ist (groBe Bremsklappen, Fahrwerk mit groBem Rad auf
ebenem Boden). Wenn aber — wie bei einem Flugzeug,
das ohne Bremsklappen auf Kufen landet — der weitaus
groBte Teil des Widerstandes von der Bodenreibung her-
riithrt, so wird der Exponent kleiner als 1, und der Verlauf
der Kurven nimmt einen den strichpunktierten Linien ent-
sprechenden Charakter an.

Wenn wir die Differentialgleichung dieser Bewegung
16sen und daraus das Lastvielfache ableiten, so sehen wir,
daB das dominierende Glied dasselbe ist wie im Falle der
gleichmiBigen Verzbgerung. Die von f§ abhéngigen Glieder
sind um 1-2 Gr6Benordnungen kleiner. Die Beanspruchun-
gen werden also auch hier iiberwiegend durch die Sink-
geschwindigkeit und die Federung des Fahrwerks beeinfluf3t.

Es blieb nun noch einiges iiber den EinfluB der Boden-
unebenheiten zu erfahren. Da die Randwerte, d. h. Form
und GroBe der Hindernisse, sehr mannigfaltig sind und die
schlecht berechenbare Diampfung einen ziemlich groBen
EinfluB ausiibt, beschrinkten wir unsere Untersuchungen
auf die Ermittlung von Richtwerten. So ergab sich z. B.,
daB jedes Segelflugzeug beim Ausrollen auf einem {iiblichen
Segelfluggelinde — wo die Unebenheiten in 1-4 m durch-
schnittlicher Dichte vorhanden sind — eine Resonanzge-
schwindigkeit durchlduft. Eine gute Dampfung ist also
wichtig. Die einzelnen Glieder der Beschleunigungsformel
sind iibrigens zu w1 wo, V21 we? und wi we2 proportional. Das
erste Glied entspricht, wie vorher, dem LandestoB. V2; wg?
und w1 wo? sind die Glieder, die unmittelbar oder mittelbar
den Bodenunebenheiten zuzuschreiben sind. Wenn wir also
eine Regel fiir die Hiufigkeitsverteilung der Beanspruchun-
gen suchen, wird es zweckméBig sein, die MeBergebnisse als
Funktion von V2; wo? oder w1 wo? aufzutragen.

0

af e 3 T3 ] as 10 {

Fig. 3 Geschwindigkeit und Verzégerung
wihrend des Auslaufes

Nach diesen Vorbetrachtungen konnten wir schon iiber
die MeBmethoden und die Instrumentierung entscheiden.
Der Verlauf der Landung kann je nach Flugzeugfiihrer,
Bodenbeschaffenheit und Wetterverhdltnissen sehr ver-
schieden sein. Diese Tatsache und unsere bescheidene
Instrumentenausriistung lieBen eine einfache MeBmethode
am zweckmiBigsten erscheinen. Wir beschrankten uns auf
die Messung der wichtigsten GroBen, benutzten aber bei
der Auswertung statistische Methoden, um womdglich zu
allgemeingiiltigen Ergebnissen zu gelangen.

Die Landegeschwindigkeit V7 wurde einfach vom Bord-
instrument des Flugzeuges abgelesen. Da es sich um gut
bekannte Flugzeugmuster handelte, war die Wahrscheinlich-
keit grober Fehler sehr gering. Ein Kinotheodolith mit
vorgestelltem Gitterwerk wire noch genauer gewesen, hitte
aber die Zahl der Messungen wegen der vielen Einstellarbeiten
reduziert und damit die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse
sehr in Frage gestellt.

Die Windstirke wurde durch einen Bodenbeobachter in
10-20 m Entfernung vom Flugzeug und im Augenblick des
Aufsetzens gemessen. Er bediente sich dazu eines auf m/s
kalibrierten Anemometers.

Die Zeit des Ausrollens wurde von demselben Beobachter
mit Stoppuhr (Genauigkeit: Zehntelssekunden) gemessen.

Die Linge des Auslaufes konnte durch die Beobachtung
des Aufsetzpunktes und aus den Spuren des Rades mit
geniigender Genauigkeit nachgemessen werden.

Die GroBe der Landekrifte wurde aus den vertikalen
Beschleunigungen ermittelt. Zur Aufzeichnung der Be-
schleunigungen diente ein schnellaufender registrierender
Beschleunigungsmesser.

Die Aufzeichnung erfolgt auf einem Filmstreifen, der um
die Trommel gewickelt wird. Wihrend einer Landung macht
diese Trommel mehrere Umdrehungen. Die wihrend der
einzelnen Umdrehungen gezeichneten Kurven iiberlagern
sich also, was aber die Auswertung nicht beeintrichtigt.
Der Vorteil dieser Anordnung liegt in der Klarheit, mit der
die Einzelheiten rasch ablaufender Vorgénge, dank der groBen
Zeitstreckung, erkennbar sind. Ein kleiner Nachteil muf
dabei leider in Kauf genommen werden, ndmlich, daB3 nach
jeder Messung ein Filmwechsel in einer mobilen Dunkel-
kammer vorzunehmen ist.

Der Beschleunigungsmesser mit der zugehérigen Batterie
fand hinter dem Riicken des Piloten, mit einem leichten
Sitzpolster abgedeckt, seinen Platz.

Beim Doppelsitzer Ifjusag montierten wir den Beschleu-
nigungsmesser auf dem Fliigelholm, wiahrend die Batterie
in der linken Fliigelwurzel verstaut wurde.

Die MeBfliige wurden im Windenschlepp geflogen. Die
52 Fliige gestatteten zwar, vier verschiedene Typen zu
untersuchen und so einige Fragen iiber den EinfluB der
Landegeschwindigkeit usw. abzukldren, wiren aber unge-
niigend gewesen, um systematische Untersuchungen {iiber
den EinfluB der Piloten durchzufiihren. Deshalb machte ich
samtliche MeBfliige selber.

Die Versuche wurden an vier Typen durchgefiihrt. Thre
charakteristischen Daten sind in Tabellenform zusammen-
gestellt (Tab. 1).

Die Viocsdk ist unser alter, verdienter Schulgleiter. Sie
wurde urspriinglich fiir die Anféngerschulung ohne Doppel-
steuerfliige im Gummistart entworfen; dementsprechend
hat sie eine Kufe als Fahrwerk, kleine Landegeschwindigkeit
und sehr gute Landeeigenschaften. Thre Sinkgeschwindigkeit



ist midBig zu nennen. Die Kufe ergibt eine ziemlich harte
Federung.

Die Szell6 ist ein Ubungsflugzeug. Thre Landeeigenschaften
sind fast jenen der Vocsék gleich, nur hat sie wegen des
eingebauten Rades einen ldngeren Auslauf. Die Federung
ist geniigend.

Die Zeitdauer von der Bodenberiihrung bis zum Still-
stand betrug bei der Vocsok wegen der kleinen Geschwin-
digkeit und wegen der Kufe nur 3-4,5 s. Auch bei der Szello
waren die Auslaufzeiten gering (5,4-8,2 s). Die Pilis braucht
7-18,5 s, die Ifjusag 14,7-21,4 s zum Anbhalten.

Der Beschleunigungsmesser registrierte ziemlich hohe
Werte. Bei allen Typen — mit Ausnahme der Szell6 — traten
gelegentlich 5-g-StoBe auf.
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Die Pilis ist ebenfalls ein Ubungseinsitzer, nur wenig
schneller als die Szello; die Landeeigenschaften sind aber
schon ziemlich verschieden. Ihre Bremsklappen sind wirksam,
was die Sinkgeschwindigkeit merklich erhoht. Der Schwanz
ist nicht so hochliegend wie bei den Schultypen; folglich
kann vor dem Aufsetzen die Geschwindigkeit nicht ganz
weggezogen werden, weil dann der Schwanz noch vor der
Bodenberiihrung des Hauptrades am Boden aufschlagen
wiirde. Die Federung ist ziemlich hart.

Die Ifjusig ist ein viereinhalb Zentner schwerer Doppel-
sitzer von 25 kg/m2 Fldchenbelastung. Ihre Bremsklappen
sind sehr wirksam. Die Landegeschwindigkeit ist nicht eben
klein, und auBerdem ist es ratsam, vor dem Ausschweben
eine reichliche Geschwindigkeitsreserve zu haben, so daf
mit ausgefahrenen Bremsklappen beim Landeanflug eine
Mindestgeschwindigkeit von 80 km/h einzuhalten ist. Das
groBe Rad ergibt eine weiche Federung, was aber fiir die
hohe Landegeschwindigkeit gerade ausreichend ist.

Die Messungen wurden auf zwei Flugpldtzen geflogen.
Die Landestelle wurde immer den jeweiligen Windverhalt-
nissen entsprechend gewéhlt, so daB hinsichtlich der Boden-
beschaffenheit der Durchschnitt der Ergebnisse als normal
zu betrachten ist.

Als die MeBergebnisse vorlagen, suchten wir zuerst einen
allgemeinen Uberblick zu gewinnen.

Bei den Typen Vocsok und Szello waren die gemessenen
Aufsetzgeschwindigkeiten mit der theoretischen Mindest-
geschwindigkeit in gutem Einklang. Beim Pilis lag die
gemessene Landegeschwindigkeit schon merklich hoher,
und die hochsten Werte wurden beim Ifjusag gemessen.

Figur 5 zeigt, wie starke St68e manchmal auf das rollende
Flugzeug einwirken konnen. Eine Pilis rollte hier mit 17 km/h
Bodengeschwindigkeit iiber eine 20 cm tiefe und 1,2 m
breite Mulde. Beim Hineinrollen registrierte der Beschleu-
nigungsmesser 4,25 g, beim Herausrollen volle 5 g.
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Als Vorstufe der Auswertung suchten wir nach einer
einfachen Formel fiir die Ermittlung des Auslaufweges.
Die gemessenen Werte zeigten eine erhebliche Streuung
wegen der verschiedenen Beschaffenheit des Bodens und
wegen der Witterungseinfliisse. Es war aber dennoch mog-
lich, brauchbare Mittelwerte zu bilden (Tab. 2).

Nun konnten wir mit der Auswertung der Belastungen
beginnen. Die Beschleunigungsdiagramme weisen zahlreiche
Spitzen und Schwingungen auf; wir haben es also mit einer
typischen wechselnden Belastung zu tun. Ein solcher Bela-
stungsfall ist durch die Zahl und GroBe der Belastungen,
man konnte sagen durch das Spektrum der Beanspruchungen,
charakterisiert.
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Fig. 6 Belastungsspektrum Fig.7 Belastungsspektrum

Die durchschnittliche Zahl der Belastungsspitzen betrégt
bei der Vocsok 13,3, bei der Szellé 32,4, bei der Pilis 36,1,
bei der Ifjusag 83,0 pro Landung. Es war praktisch unmog-
lich, jeden Typ auf demselben Gelédndestreifen zu messen;

Ausrollstrecken von Segelflugzeugen:

(Vi-u)*

Kufe, ohne Bremsklappen: s = — 617 (m)
g el Ll

Rad, ohne Bremsklappen: s = 25.65 (m)
e 2

Rad, mit Bremsklappen: s = (Vil—;—)ﬁ (m)

(Die Werte von ¥ und u sind in km/h einzusetzen)

Tabelle 2

aber auch so ist die Tendenz, daB lingere Auslaufstrecken
mehr Lastwechsel ergeben, klar zu erkennen. Dies ist eigent-
lich selbstverstdndlich, denn die Ursachen der Beanspru-
chungen sind: 1. der LandestoB mit seinen Nachschwin-
gungen und 2. die St6Be der Bodenunebenheiten und deren
Nachschwingungen. Da wir die Zahl der Locher und Hiigel
auf ungefihr 5-50 pro Landung schétzen konnen, und da es —
normalerweise — nur einen einzigen LandestoB gibt, muf} die
Zahl der StoBe auf demselben Geldnde mit demselben Roll-
weg eben annidhernd proportional sein.

Die Proportionalititskonstante wurde zuerst fiir jede
Landung einzeln ausgewertet und dann daraus ein Mittel
gebildet. War das Geldnde sehr gut, so war auf ungeféhr je
6 m Weg ein StoB zu verzeichnen. Auf sehr holperigem
Gelidnde fiel auf jeden Meter Weg eine Belastungsspitze;
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Fig. 8 Belastungsspektrum Fig.9 Belastungsspektrum

auch noch schlimmere Fille waren anzutreffen. Im Durch-
schnitt fanden wir eine Belastungsspitze je 2 m Rollweg,
ein Wert, der freilich fiir ein gutes oder schlechtes Flug-
geldnde entsprechend zu dndern ist.

Und nun die GroBe der Beanspruchungen: Zuerst inter-
essierten uns die Maximalwerte. Der Durchschnitt der
Beschleunigungen ist bei der Pilis am groBten. Schon aus
dieser einfachen Darstellungsweise lassen sich gewisse
Schliisse ziehen; wollen wir aber die Verhéltnisse genauer
untersuchen, dann miissen wir simtliche Belastungsspitzen —
nach GroBe geordnet — zdhlen.

Die Belastungsspitzen wurden in Gruppen von 0,5 g
geordnet und abgezihlt. So bekam z. B. die Vocsok (Fig. 6)
durchschnittlich 8,85 StoBe zwischen 1,0 g und 1,5 g, 2,08
StoBe zwischen 1,5 g und 2,0 g usw.

Bei der Szello (Fig. 7) lag die Zahl der kleinen Beanspru-
chungen hoher als bei der Vocsok; die hochste gemessene
Beschleunigung betrug aber nur 3,5 g.

Bei der Pilis (Fig. 8) ist die relativ groBe Héufigkeit der
hohen Beanspruchungen augenfillig .

Das Diagramm der Ifjusag (Fig. 9) weist hingegen sehr
viele kleine StoBe auf. Die GesetzméBigkeit in diesen Ver-
teilungskurven 148t sich leicht erkennen, wenn wir sie in
einer anderen Form auftragen.

Bilden wir von den hohen Beanspruchungen, also von
rechts beginnend, die Summen der Lastspitzen, die hoher als
5g,4,5 g usw. sind. Wenn wir die Logarithmen dieser Werte
auftragen, bekommen wir annédhernd eine gerade Linie
(Fig. 10, 11, 12, 13). Der Ausgangspunkt dieser Linie beim
Lastvielfachen 1 ergibt natiirlich die durchschnittliche Zahl
samtlicher Lastspitzen wihrend einer Landung. Der voll
ausgezogene Teil der Kurve wurde gemessen; der gestrichelte
Teil ist extrapoliert und gibt sozusagen eine Wahrscheinlich-
keit der Bruchlandungen. Die vier senkrechten Linien zeigen
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die Werte der sicheren Lastvielfachen und der Bruchlast-
vielfachen fiir die Landung nach den polnischen und den
deutschen Vorschriften.

Bei der Pilis konnen wir sehen, daB bei einem verhéltnis-
miBig hart gefederten Flugzeug das von den deutschen
Bauvorschriften vorgeschriebene, fiir jeden Flugzeugtyp
gleiche Lastvielfache keine geniigende Sicherheit gewéhrt.

Bei der Ifjusag zeigt sich, daB die deutschen Bauvor-
schriften die groBen Sinkgeschwindigkeiten nicht beriick-
sichtigen, also auch hier ein wenig zu schwach dimensio-
nieren. Wenn wir dagegen die polnischen Vorschriften
anwenden, sind wir ein wenig iibervorsichtig, da eine so hohe
Sinkgeschwindigkeit beim Aufsetzen doch nicht voll zur
Geltung kommt. Es wire also die Beriicksichtigung einer
reduzierten Sinkgeschwindigkeit am besten, worauf noch
zuriickzukommen ist.

Den Konstrukteur interessiert nicht nur das Lastvielfache,
sondern auch die Sinkgeschwindigkeit. Streng genommen
konnten wir diese nur durch Filmaufnahmen beobachten.
Da wir dies aber wegen Personal- und Zeitmangel nicht
durchfiihren konnten, rechneten wir die gemessenen Be-
schleunigungen mit Hilfe der Federungskonstante des
Fahrwerks in gleichwertige Sinkgeschwindigkeiten um. So
wurden zwar auch aus den Bodenunebenheiten imaginére
«Sinkgeschwindigkeiten», was aber — glaube ich — keinen
Schaden verursachen wird, da dem Fahrwerk gleichgiiltig
ist, ob die Ursache der St68e in der Sinkgeschwindigkeit
oder etlichen Maulwurfshiigeln liegt.

Wenn wir diese MeBergebnisse betrachten, sehen wir,
daB das den polnischen Bauvorschriften zugrunde gelegte
Verfahren, wonach die GréBe des LandestoBes aus der
Sinkgeschwindigkeit und der Federung ermittelt wird,
grundsitzlich richtig ist. Da wir aber sahen, da grofBe
Sinkgeschwindigkeiten nicht in vollem MaBe zur Geltung
kommen, mdchte ich den Vorschlag machen, Sinkgeschwin-
digkeiten von iiber 1,8 m/s entsprechend zu mildern.

Wir haben gesehen, daB die Summe der Beanspruchungen,
in Halblogarithmen-Koordinaten aufgetragen, eine Gerade
ergeben. Den Ausgangspunkt dieser Geraden iiber dem
Lastvielfachen 1 kdnnen wir vorausberechnen, indem wir —
ein mittelmiBiges Gelinde voraussetzend — fiir je 2 Meter
Rollweg eine Belastungsspitze rechnen. Es bleibt also noch
irgendeine GesetzmiBigkeit fiir die Neigung dieser Geraden

. zu finden. Bei den theo-
Fig. 14
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iiber w1 we? fiir die vier gemessenen Flugzeugtypen aufge-
tragen. Durch die vier Punkte konnen wir eine Gerade legen,
die auch durch den Anfangspunkt der Koordinate geht.

Wie konnen wir diese Ergebnisse praktisch verwerten?
Es sei angenommen, wir hitten einen Schuldoppelsitzer von
21 kg/m? Flidchenbelastung zu dimensionieren (Fig. 15). Das
Flugzeug habe ein ungefedertes Rad. Wenn wir, von der
Sinkgeschwindigkeit ausgehend, rechnen, bekommen wir
ein sicheres Lastvielfaches von n = 3,53 und ein Bruchlast-
vielfaches von n = 4,80. Nun mochten wir kontrollieren,
ob im Schulbetriecb widhrend 10000 Landungen keine
Ermiidungserscheinungen zu befiirchten sind. Wir errechnen
zuerst die durchschnittliche Landegeschwindigkeit zu17,4m/s.
Die Auslaufstrecke ergibt sich daraus — mit 2 m/s Gegen-
wind mit Landeklappen, aber ohne Bremsklappen - zu
108 m. Wenn wir diese Linge durch die 2 m scheinbarer
Hindernisteilung dividieren, bekommen wir 54 als durch-
schnittliche Zahl der Beanspruchungen pro Landung. Die
Eigenschwingungsfrequenz der Maschine auf dem Rade ist
wo = 16,3 1/s. Wenn wir diesen Wert zum Quadrat erheben
und mit der Sinkgeschwindigkeit multiplizieren, bekommen
wir 404 m/s3. Aus dem Diagramm ergibt sich fiir die Ko-
tangente An
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Diese Linie (a) schneidet die Senkrechte des sicheren Last-
vielfachen bei 0,3. Dies bedeutet, daB bei 10 000 Landungen
das sichere Lastvielfache etwa 3000mal iiberschritten wird,
also Ermiidungsbriiche zu erwarten sind. Wie ist da abzu-
helfen ?

Wir konnten ein stirkeres Fahrwerk bauen. Das hilft
wenig, denn die Fliigel und der Rumpf ermiiden dennoch.
Wir kénnen die Oberflichenbelastung auf 17 kg/m? herab-
setzen. Dies und ein stdrkeres Fahrwerk widre schon eine
brauchbare Losung (b). :

Am besten ist, wenn wir das Fahrgestell federn. So kénnen
wir die Landebeanspruchungen erheblich herabsetzen und
in bezug auf Landungen eine beinahe unbegrenzte Lebens-
dauer sichern (c).
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Fig. 15 Zahlenbeispiel

. Sicheres Lastvielfaches nach den polnischen Vorschriften
. Bruchlastvielfaches nach den polnischen Vorschriften

. Sicheres Lastvielfaches nach B.V.S.

. Bruchlastvielfaches nach B.V.S.

. Sicheres Lastvielfaches, Rad gefedert

. Bruchlastvielfaches, Rad gefedert
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