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Kuş Çarpmaları ve Uçaklara Etkileri Üzerine Bir 
Gözden Geçirme Çalışması
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ÖZ
Kuş çarpmaları havacılık emniyetine ciddi bir tehdittir. Uçaklardaki yabancı madde hasarlarının % 90’ı kuş 
çarpmaları kaynaklıdır. Çoğu kuş çarpması, uçak düşük irtifada iken, uçağın kalkış ve inişi sırasında mey-
dana gelir. Uçuş emniyetini sağlamak için, havacılık yönetmelikleri kritik parçalar için (burun, ön cam, mo-
tor alığı, kanat veya kuyruk hücum kenarları gibi rüzgaraltı parçalar) kuş çarpmasına karşı belli bir seviyede 
dayanım isterler. Bu kriterleri sağlayabilmek için hem kuş çarpması testleri yapılır, hem de, testlerin pahalı 
olmasından dolayı, bilgisayar ortamında numerik simulasyona dayalı analizler yapılır. Testlerde ve analiz-
lerde kullanılacak uygun parametrelerin seçimi, gerçek bir kuş çarpması sonucu uçakta oluşacak hasarın 
önceden tespit edilebilmesi ve ilgili uçak parçalarının tasarımının buna göre yapılabilmesi açısından büyük 
önem arz eder. Bu çalışmada, kuş çarpması problemi ile alakalı teorik arka plan, sonlu eleman analizleri 
(model kuş malzemeleri, kuş modelleme metotları, kuş geometrisi) ve ilgili testlerden bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kuş çarpması, uçak, temsili kuş, kuş modellenmesi

A Review on Bird Strike and its Effect on Aircrafts

ABSTRACT
Bird strike is a significant threat to aviation safety. Of all foreign object damages to aircraft, 90 % can be 
attributed to the bird strikes. Most bird strikes are occurred when an aircraft is at a low altitude during 
take-off and landing phases of a flight. To ensure flight safety, aviation regulations require a certain level 
of bird strike resistance for critical components (windward components such as nose, windshield, motor 
engine inlet, wing or tail leading edges). To meet these regulations, both bird strike tests are conducted 
experimentally and also analyses based on numerical simulation are made in computer environment due to 
expensiveness of these tests. Choosing the proper parameters in the tests and the analyses is very important 
in order to be able to pre-determine the damage following a real bird strike event and to design related 
components in accordance with these parameters. This paper reviews theoretical background, the finite 
element analyses (based on substitute bird materials, bird modelling methods, bird geometry) and related 
tests about bird strike problem.
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1. GİRİŞ
Uçan bir kuşun, hareket halindeki bir uçağa çarpması olayı olan kuş çarpması (bird 
strike) uçuş güvenliği açısından ciddi bir risktir. Uçaklardaki kuş çarpmaları vakaları 
çok yüksek hızda olduğundan (yaklaşık 150 m/s), ciddi kazalara ve can ve/veya mal 
kaybına yol açmaktadır [1]. Literatürde geçen ilk kuş çarpması olayı 7 Ekim 1905 
yılında, Amerika’nın Ohiao eyaletindeki Dayton şehrinde gerçekleşmiştir. 1912-2002 
yılları arasında kuş çarpmasından dolayı meydana gelen 55 ölümcül kaza, 276 can 
kaybına, 108 yolcu uçağının kullanılamaz hale gelmesine yol açmıştır [1]. 1990-2009 
yıllarında meydana gelen kuş çarpması vakalarında yaklaşık 300 milyon dolar maddi 
zarar meydana gelmiştir [2]. FAA raporuna göre, 1990-2015 yılları arasında 169856 
kuş çarpması vakası rapor edilmiştir [3]. İstatistikler incelendiğinde, çarpma sonu-
cunda oluşan maddi hasar üzerinde en çok kuş boyutu, sayısı ve motor bölgesine gir-
me durumunun etkili olduğu belirtilmiştir [4]. Yine istatistiklere göre her 2000 uçuşta 
bir kuş çarpma kazaları meydana gelmektedir [5].

Kuş çarpmaları vakaları son yıllarda artan oranda rapor edilmektedir. Bunun muh-
temel dört sebebi olduğu düşünülmektedir; vahşi yaşamı koruma programlarının 
başarılı bir şekilde uygulanması ile büyük boyutlarda ve sürü halinde hareket eden 
kuş sayısının artması, havayolu taşımacılığının ucuzlaması ile birlikte hava trafiğinin 
artması, modern jet uçaklarında kullanılan motorların, oluşturduğu yüksek itki kuvve-
tinden dolayı kuşları daha kolay içine çekmesi, yapılan bilimsel çalışmaların artması 
ile birlikte kuş çarpması vakaları ile ilgili farkındalığın artması [2].

Kuş çarpmaları daha çok uçakların burun, kanat, rüzgarlık ve motor kısımlarında gö-
rülmüştür. Rapor edilen kuş çarpma vakalarının %60’ı turbofan motorlu uçaklarda 
görülmüştür. Elde edilen istatistiklere göre kuş çarpmaları vakaları daha çok kuşların 
göç ettikleri aylarda (Temmuz-Ekim) ve göç yollarında meydana gelmiştir. Yine is-
tatistiklere göre kuş çarpma vakalarının %60’tan fazlası, uçak 30 m irtifanın altında 
iken, %70’i uçak 150 m irtifanın altında iken ve %90’ı uçak 900 m irtifanın altında 
iken meydana gelmiştir. Vakaların %95’i, uçaklar 70-280 knot’ta uçarken meydana 
gelmiştir. Kalkış ve iniş sırasında motorların ürettiği itki kuvveti fazla olduğu için, 
vakaların %30’u uçak kalkarken, %60’ı uçak piste inerken meydana gelmiştir. Yağ-
murlu, karlı ve sisli havalarda çok az kuş çarpması vakası gözlenmiştir [3].

İstatistiklere göre, kargo uçaklarında ve özel jetlerde, kuş çarpma vakaları, kuşun 
motora girdiği (%76) ya da ön cama çarptığı (%7) durumlarda kazaya sebebiyet ver-
miştir. Yolcu uçaklarında, kuşun ön cama (%54), motora (%13) ve kanatlara (%12) 
çarpması durumlarında, kuş çarpması vakası kazalara sebebiyet vermiştir. Helikopter-
lerde ise kuş çarpması ön camda (%39), rotorda (%11) veya burunda (%11) olduğun-
da kazalar meydana gelmiştir [1].
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Kuş çarpma vakaları çok ciddi can ve/veya mal kaybına yol açabileceği için, FAA, 
EASA gibi sertifikasyon otoriteleri, kuş çarpmalarında uçağın uçuş emniyetinin bo-
zulmaması için çeşitli gereksinimler belirlemişlerdir [6]. Örneğin, FAA/CS 25.775’e 
göre ön cam veya kanopi, uçak seyir hızında giderken 1,8 kg’lık bir kuşun çarpması 
durumunda, içine girmeyecek şekilde tasarlanmalıdır. FAA/CS 25.571 ve FAA/CS 
25.631’e göre, kanat hücum kenarına 1,8 kg’lık ve kuyruk hücum kenarına 3,6 kg’lık 
bir kuşun uçak operasyonel hızda ilerlerken çarpması durumunda, ilgili parçalarda 
uçağın uçuş emniyetini bozacak deformasyonlar olmamalıdır. FAA/CS 25.571’e göre 
1,8 kg’lık bir kuş motora girdiğinde, motorun yanmadan kapatılması gerekmektedir 
[7].  

2. TEORİ
1970’li yıllarda Wilbeck ve Barber [8-10], henüz gelişmiş bilgisayarlar ve analiz 
programları olmadığı için, kuş çarpmaları problemini teorik ve deneysel olarak açık-
lamaya çalışmışlardır. Farklı boyutlarda kuşlar, farklı hızlarla çarpma testlerine tabi 
tutulmuş ve buna göre basınç-zaman grafikleri elde edilmiştir.

Buna göre, bir kuş çarpması problemi Şekil 1’deki gibi düşünülebilir. Silindirin hede-
fe çarpmadan önce, tanecik hızı (Vp) adı verilen bir hızda hareket ettiğini düşünürsek 

Şekil 1. Şok Dalgasının İki Ucu Düz Bir Silindirin Hedefe Çarpması Sonucunda Oluşumu ve 
Gelişimi [11]

a)

c) d)

b)
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(a), silindir hedefe çarptığı anda (b), Hugoniot basıncı adı verilen yüksek bir basınca 
maruz kalır. Yüksek basınca maruz kalan silindirin ön bölgesi malzeme içine doğru 
şok dalgası olarak yayılmaya çalışır. Bu şok dalgasının hızına şok hızı (Vs) adı verilir. 
Aynı zamanda silindirin uçlarından içeriye doğru, şok hızından daha yüksek hızda, Vr, 
hareket eden radyal dalgalar yayılır. (c)’de görüldüğü gibi radyal dalgalar silindirin 
eksenine ulaştığında, silindirin ön yüzeyi artık şok dalgasına maruz kalmamış olmak-
tadır. (b) ve (c) arasında geçen süreye, yani şok dalgasının başlangıcından bitişine 
kadar geçen süreye şok süresi adı verilir. (d)’den itibaren artık şok dalgası silindirin 
içinde hareket eder ve bu aşamada silindirde oluşan basınç, Hugoniot basıncından çok 
düşüktür [11].

Tekrar etmek gerekirse, herhangi bir cisim bir hedefe çarptığında, cismin ön yüzeyin-
deki parçacıklar hedef yüzeyine göre hareketsiz hale gelir ve bir şok dalgası oluşur. 
Sonra gelen tanecikler de sırayla hedef yüzeyine çarpar ve yüzeyde radyal olarak 
akar. Genel olarak cismin hedefe çarpmasından sonra hedefte oluşan basınç zamanla 
değişir. Bu değişim Şekil 2’de görüldüğü gibi dört kısma ayrılabilir; başlangıç şok 
bölgesi (A), basınç azalma bölgesi (B), sabit durum bölgesi (C) ve basınç sonlanma 
bölgesi (D). Buradaki en kritik basınç, A bölgesinin tepe basıncı olan Hugoniot ba-
sıncıdır [12].
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Şekil 2. Başlangıç Hızı 116 m/s Olan Bir Kuşun Hedefe Çarpması Sonu Oluşan Basıncın 
Zamana Bağlı Değişimi [12]
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Hugoniot basıncı, aşağıda belirtilen deneysel denklemler kullanılarak bulunabilmek-
tedir.

                                                                                                                                                                     (1) 
 
  

     
                    

  
 

                                                                                                                                
  

Bu denklemlerde; PH, Hugoniot basıncını, ρ1 çarpmadan önceki tanecik yoğunluğu-
nu, Vs şok hızını, Vp taneciğin başlangıç hızını, co ses hızını, α ve k deney sabitlerini 
göstermektedir.

C bölgesinde ise yaklaşık olarak sabit bir basınç vardır ve bu basınç (durgunluk basın-
cı) 3 nolu denklem ile bulunur;

                        (3)          

Bir kuş çarpma olayında, kuşun hedefte radyal olarak meydana getirdiği basınç için 
ise 4 [13] ve 5 [14] nolu iki farklı denklem kullanılabilir.              

          
      

 
  

 
                                                                                                                                                

 

          
       

   
 
 
    

   
 
 
                                                                                                                      

  

Bu denklemlerde; r, merkezden dışa doğru radyal mesafeyi, a silindirin başlangıç ya-
rıçapını, δ1 (0.5) ve δ2 (2.58) deney sabitlerini ifade etmektedir.

3. ANALİZ
Kuş çarpmalarının etkilerini deneysel olarak incelemek çok pahalı olduğu için, ilgi-
li deney/test yapılmadan önce bilgisayar ortamında analiz yazılımlarını kullanarak 
testi simüle etmek önem arz etmektedir. Bu sayede testten önce problemler görülüp, 
çözüm geliştirilip, teste daha gerçeğe yakın bir tasarımla girilip, testin tekrar edil-
mesi önlenmiş olur. Kuş çarpmalarının analizi/simülasyonu için LS-DYNA, PAM-
CRASH, ABAQUS, PW/WHAM, MSC/Dytran, DYNA3D ve PAM-SHOCK gibi 
yazılımlar kullanılmaktadır [2].

3.1 Model Kuşun Modellenmesi

Kuş çarpması probleminin sayısal modellenmesinde kullanılan çeşitli sonlu elemanlar 
analizi (SEA) metotları vardır; Lagrange Metodu (LM), Euler Metodu (EM), Değiş-
ken Langrange-Euler Metodu (ALE) ve Hidrodinamik Parçacık Metodu (Smoothed 
Particle Hyrodynamics, SPH). En sık kullanılan yöntemler bunlar olmasına rağmen, 
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bunların haricinde Tanecik Sonlu Elemanlar Metodu (PFEM) yöntemi de kullanıl-
maktadır [15]. Bu yöntemler kullanılarak kuş çarpması sonucunda hedefte oluşan ba-
sınç ve yükler başarılı bir şekilde hesaplanabilmektedir.

Lagrange metodunda, her bir düğüm noktası, simülasyon sırasında malzemenin konu-
munu belirleyen malzeme noktasına karşılık gelir. Dolayısıyla analiz sırasında düğüm 
noktaları malzeme ile birlikte hareket eder  (Şekil 3). Lagrange metodu daha çok katı 
cisimlerin analizinde kullanılır [16]. Niering, motor fan kanatçıklarına kuş çarpmasını 
simüle ederken Lagrange yöntemini kullanmış ama metodun istenilen hassasiyette so-
nuçlar vermediğini belirtmişlerdir [17]. Airoldi ve Cacchione, 1,6 kg ağırlığında, 930 
kg/m3 yoğunluğunda iki ucu düz silindir kuş modelinin çarpma analizini Lagrange 
yöntemini kullanarak yapmışlar ve deney sonuçları ile uyumlu veriler elde etmişlerdir 
[18].

Euler metodu daha çok akışkan cisimlerin analizinde kullanılır. Euler metodunda çö-
züm ağını oluşturan düğüm noktaları uzayda sabit olup, malzeme noktaları bu çözüm 
ağında ilerleyebilir (Şekil 4). Çözüm ağı hem malzemenin olduğu hem de ilerde ola-
cağı bölgeleri içerdiği için, geniş çaplı deformasyon problemlerinde Euler metodu iyi 
sonuçlar vermektedir. Fakat kuş çarpma problemi, hem katı hem de akışkan problemi 
içerdiği için tek başına Euler metodu istenilen sonuçları verememektedir [16].

ALE metodu akışkanların yapı ile etkileşim halinde olduğu problemlerin çözümünde 
kullanılır. Bu metotta çözüm ağı, gerekli durumlarda hareket edebilir (Şekil 5). ALE 

Şekil 3. Lagrange Metodu [16]

Şekil 4. Euler Metodu [16]
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metodu Lagrange ve Euler metotlarının birleşimi şeklinde oluşturulmuş bir metottur 
[16].  Hanssen ve ark. ALE yöntemini kullanarak alüminyum sandviç panellere 140-
190 m/s arasında değişen hızlarda çarpan kuşların, panel üzerindeki deformasyon et-
kilerini incelemişlerdir. Yazarlar, ALE yöntemi ile elde edilen sonuçların kuş çarpma 
testlerinden elde edilen sonuçlarla uyumlu olduğunu ve bu yöntemi kullanarak kuşun 
çarpmadan sonra panelin içine girmemesi için gerekli olan asgari kalınlığın (150 mm) 
bulunabileceğini belirtmişlerdir [19]. 

Üç boyutlu uzayda akışkan ağırlıklarını kontrol edebilmek için ilk kez astrofizikte 
kullanılan [20, 21]  SPH metodu düğüm noktalarının olmadığı bir metottur. Çarpma-
dan sonra çok ciddi deformasyonların oluştuğu problemlerde SPH metodu kullanıl-
maktadır. Klasik sonlu elemanlardan farklı olarak SPH metodunda, ağ yapısı değil 
tanecik yapısı kullanılır [16]. SPH metodunun dezavantajı, tanecikler arası bağlantı-
nın defalarca hesaplanmasıdır [22]. SPH modeli kullanılarak yapılan kanat hücum ke-
narına kuş çarpması analizlerinin, test sonuçları ile uyumlu olduğu birçok çalışmada 
belirtilmiştir [23-25]. Ubels ve ark. düşük hızlarda, bir hücum kenarına kuş çarpma-
sını inceledikleri çalışmalarında, SPH metodunun güvenilir sonuçlar verdiğini belirt-
mişlerdir [26]. McCarthy ve ark. SPH modelini kullanarak kanat hücum kenarına 1.82 
kg jelatin kuş modelinin 129 m/s hızla çarpmasını analiz etmişler ve test sonuçları ile 
analiz sonuçlarının uyumlu olduğunu göstermişlerdir [27, 28]. Kermanidis ve ark. 
SPH modelini kullanarak Fokker 100 uçağı yatay kuyruk hücum kenarına 1.8 kg je-
latin kuş modelinin 80 m/s hızla çarpmasını analiz etmişler ve test sonuçları ile analiz 
sonuçlarının uyumlu olduğunu göstermişlerdir [29]. Lavoie ve ark. SPH metodunu 
kullanarak yaptıkları kuş çarpması analizlerini (1 kg jelatin kuş modeli, çarpma hızı 
95 m/s) test sonuçları ile karşılaştırmış ve SPH metodunun uygun olduğunu belirtmiş-
lerdir [30, 31]. Georgiadis ve ark. SPH modelini kullanarak Boeing 787’nin kompozit 
firar kenarını kuş çarpma durumuna göre analiz etmişler ve test sonuçları ile analiz 
sonuçlarının uyumlu olduğunu belirtmişlerdir [32]. Liu ve ark. 1.8 kg ağırlığındaki 
ölü tavukları düz bir plakaya 70, 120 ve 170 m/s hızda fırlatarak kuş çarpma testleri 
yapmışlardır. 13,25 mm uzunluğunda iki ucu yarı küresel silindir kuş modelini SPH 

Şekil 5. ALE Metodu [16]
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ve Murnaghan hal denklemini kullanarak analiz etmişler ve analiz sonuçlarının test 
sonuçları ile uyumlu olduğunu göstermişlerdir [33]. Jun ve ark. 106 mm çapında, 212 
mm uzunluğunda silindir şeklindeki kuş modelini SPH metodu ve Murnaghan hal 
denklemlerini kullanarak modellemişlerdir. Kuş modelinin hedefe 152 m/s hızla çarp-
tığı analizlerde SPH metodunun test sonuçları ile uyumlu olduğu belirtilmiştir (Şekil 
6) [34]. Hu ve ark. SPH modelini kullanarak bir kompozit helikopter kokpit yapısına 
1 kg kuş modelinin 86.1 m/s hızla çarpmasını analiz etmişler ve test sonuçları ile ana-
liz sonuçlarının uyumlu olduğunu göstermişlerdir [35]. Heimbs ve ark. SPH modeli 
kullanarak bir helikopterin projektörüne kuş çarpma durumunu (1 kg, 85.9 m/s) analiz 
etmişlerdir. Yazarlar elde edilen analiz sonuçlarının sertifikasyon otoritesinin (FAA) 
gereksinimlerini karşıladığını ve ilave bir teste ihtiyaç duyulmadığını belirtmişlerdir 
[36]. Orlando ve ark. 1.81 kg kuş modelini (53.3 mm çapında, 208 mm uzunluğunda) 
SPH modeli kullanarak kompozit kanat flap’ine çarpmasını analiz etmişler ve analiz 
ve test sonuçlarının uyumlu olduğunu belirtmişlerdir [37].  

Şekil 6. SPH Modeline Göre Yapılan Analiz ve Gerçek Test Sonuçlarının Gösterimi [34]
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PFEM’de ise fiziksel bir nesnenin davranışı, fiziksel nesneyi oluşturan taneciklerin 
davranışlarından bulunur. PFEM’de SEA’de olduğu gibi malzemeye ait fiziksel ve 
matematiksel özellikler (yoğunluk, viskozite, hız, sıcaklık vs.), parçanın kendisine 
değil, teker teker taneciklere atanır. Daha sonra bütün tanecikleri içeren yapıdaki 
diferansiyel denklemler çözülerek, yapının fiziksel davranışı bulunur. PFEM’in en 
önemli özelliği PFEM’de tanımlanmış bir çözüm alanının olmamasıdır. Çözüm alanı 
taneciğin konumuna göre belirlenir, dolayısıyla bir sınır yüzeyi veya çizgisi yoktur. 
Dolayısıyla PFEM ile modellemelerde, ilgili diferansiyel denklemler çözülürken, sı-
nır şartlarının da tanımlanması gerekmektedir [38, 39].

PFEM’de öncelikle tanecikler arasındaki bağlantılar Delauney üçgenlere bölme yön-
temi adı verilen bir yöntemle tanımlanır. Ardından, α-şekil tekniği adı verilen bir 
teknik ile sınır koşulları belirlenir. Lineer sonlu elemanlar şekil fonksiyonlarını kul-
lanarak ilgili denklemler çözülür. Her bir taneciğin konumu, bu çözüm sonucu kulla-
nılarak güncellenir (Şekil 7) [40].

Literatür incelendiğinde farklı modellerin avantaj ve dezavantajlarını görmek için ya-
pılan çalışmaların bolluğu dikkat çekmektedir. Langrand ve ark. Lagrange ve ALE 
yöntemlerini kullanarak farklı hızlarda (94, 111, 131 m/s) kuş çarpması testlerini me-
talik perçinli panellerde denemişlerdir. Hem Lagrange hem de ALE yöntemi ile elde 
edilen deformasyon değerlerinin, deneysel sonuçlarla uyumlu olduğu belirtilmiştir 
(Sırasıyla hız: 94, 111, 131 m/s, Lagrange: 20.5, 30, 42 mm, ALE: 19, 28, 40 mm, 
deney: 21, 30, 43 mm) [41]. Jenq ve ark. 1,8 kg ağırlığında, 114 mm çapında, 228 mm 
uzunluğunda silindir şeklindeki kuş modelini Lagrange, Euler ve ALE metodunu kul-
lanarak modellemişlerdir. Kuş modelinin hedefe 116, 197 ve 253 m/s hızlarla çarptığı 
analizlerde ALE metodunun diğer iki metoda nazaran test sonuçları ile daha uyum-
lu olduğu belirtilmiştir [42]. Guida ve ark. Lagrange ve Euler metodunu kullanarak 
kanat hücum kenarına kuş çarpmasını analiz etmişler ve Lagrange metodunun daha 
hassas sonuçlar verdiğini ve daha hızlı çalıştığını belirtmişlerdir [43]. Smojver and 

Şekil 7. PFEM’de, (a): t Anında Taneciklerin Modellenmesi, (b): Taneciklerin Delauney Üçgen-
lere Bölünmesi ve α-şekil Tekniği ile Hatalı Elemanların Belirlenmesi (Kırmızı İle Gösterilenler), 
(c): Doğru Sınır Koşullarının Belirlenmesi ve t+1 Zamanındaki Çözümü Bulmak İçin Yeni Ağın 
Kullanılması [40]
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Ivancevic, Lagrange ve Euler metodunu kullanarak kanat flapına kuş çarpmasını ana-
liz etmiş ve Euler metodunun Lagrange metodundan daha hassas sonuçlar verdiğini 
belirtmişlerdir [44]. Smojver ve Ivancevic, Lagrange ve ALE yöntemlerini kullanarak 
yaptıkları çalışmalarında, ALE yönteminin daha hassas ve doğru sonuçlar verdiğini 
ama uzun sürdüğünü (ALE: 24 saat, Lagrange: 8 saat) belirtmişlerdir [45, 46]. 

Shmotin ve ark. Lagrange ve SPH modelini kullanarak kuş çarpma analizi yapmışlar 
ve SPH modelinin Lagrange modeline göre daha iyi sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir 
[47]. Guida ve ark. kompozit kanat hücum kenarına kuş çarpmasını inceledikleri ça-
lışmalarında, deney sonucunda elde edilen deformasyonun (305 mm), Lagrange (320 
mm) ve SPH metodu (297 mm) ile elde edilen sonuçlarla uyumlu olduğunu belirtmiş-
lerdir. Tepki kuvvetlerini karşılaştırdıklarında ise, Lagrange metodu en yüksek sonucu 
(3402 N) vermiştir (deney sonucu 3233 N, SPH metodu 3326 N) [48].

McCallum ve Constantinou, Euler ve SPH modelini kullanarak yaptıkları çalışmalar-
da, gerçeğe yakın sonuçlar elde edildiğini belirtmişlerdir [49]. Frischbier ve Kraus, 
Euler ve SPH modelini kullanarak kuş çarpma analizi gerçekleştirmişler de her ne 
kadar Euler metodu biraz daha az hassas sonuçlar verse de, her iki yöntemin kabul 
edilebilir oranda sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir [50]. Tho ve Smith te yaptıkları 
kuş çarpması analizlerinde SPH ve ALE analizlerini kullanmış ve SPH tekniğinin 
sabit durum bölgesinde test sonuçlarından daha yüksek basınç değerleri verdiğini, her 
iki tekniğin şok bölgesi ve basınç azalma bölgesinde benzer davranışlar gösterdiğini 
ve test değerleri ile uyumlu olduğunu belirtmişlerdir [51].

Hachenberg ve ark. yaptıkları çalışmada Lagrange yönteminin çok uzun sürdüğünü, 
Euler ve SPH modelinin ise gerçeğe yakın sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir [52]. 
Castelletti ve ark. 1,8 kg kuşun düz bir hedefe 30° açı ile çarpmasını inceledikleri 
çalışmalarında Lagrange, ALE ve SPH yöntemlerini kullanmışlardır. Lagrange me-
todunun yüksek deformasyonlarda çalışmadığını, ALE metodunun yüksek maliyete 
yol açtığını, SPH metodunun ise hem ucuz olması hem de deneysel verilerle uyumlu 
olduğundan dolayı tercih edilmesi gerektiğini belirtmişlerdir [53, 54]. Lavoie ve ark. 
Lagrange, ALE ve SPH modelini kullanarak kuş çarpma analizi yapmışlar ve ALE 
ve SPH modelinin kuş çarpması durumunu gerçeğe en yakın simüle ettiğini belirt-
mişlerdir [55, 56]. Ryabov ve ark. Lagrange, ALE ve SPH modelini kullanarak kuş 
çarpma analizi yapmışlar ve ALE ve SPH modelinin kuş çarpması durumunu gerçeğe 
en yakın simüle ettiğini belirtmişlerdir [57]. Ortecho, kuş çarpması olayını Lagrange, 
ALE ve SPH yöntemlerini kullanarak incelemiş ve SPH yönteminin kullanılmasını 
önermiştir [58]. Zammit ve ark. ALE ve SPH modelini karşılaştırmış ve benzer sonuç-
lar elde etmişlerdir. Fakat SPH modelinde tanecik yapısı olduğu ve tanecikler arasında 
boşluklar olduğu için, ALE modeline göre hedefte daha az gerilim oluşmuştur [59]. 
Salehi ve ark. 1,82 kg kuşun 116 m/s hızla çarpmasını inceledikleri çalışmalarında 
Lagrange, ALE ve SPH modelini kullanmışlar ve ALE yönteminin çok yüksek hassa-



Gülcan, O.

Mühendis ve Makina, cilt 60, sayı 696, s. 192-220, Temmuz-Eylül 2019202

Şekil 8. Farklı SEA Metotlarına Göre Yapılan Kuş Çarpma Testlerinin Sonuçları [65]

Tablo 1. Lagrange, Euler ve SPH Metodlarının Karşılaştırılması [7]

Lagrange Euler SPH

Avantaj

Model oluşturulması 

basittir, CPU süresi azdır, 

kuş modelinin sınırları net 

belirlenmiştir

Ağ bozulmaları olmaz, 

sayısal olarak istikrarlı so-

nuçlar verir, karmaşık kuş 

parçalanma simülasyonları 

yapılabilir.

Ağ bozulmaları olmaz, 

sayısal olarak istikrarlı so-

nuçlar verir, karmaşık kuş 

parçalanma simülasyonları 

yapılabilir, Euler modeline 

göre heplama maliyetleri 

daha azdır

Dezavantaj

Karmaşık kuş parçalanma 

simülasyonları yapmak 

zordur, ağda ciddi bozul-

malar meydana gelebilir, bu 

da sonucun hassasiyetini 

düşürür.

Model oluşturulması 

daha zordur, net olarak 

belirlenmiş dış sınır yoktur, 

çarpma bölgesinde çok sık 

ağ atılmalıdır, hesaplama 

süresi uzundur.

Model oluşturulması 

daha zordur, net olarak 

belirlenmiş dış sınır yoktur, 

Lagrange yöntemine göre 

daha fazla CPU süresi 

vardır.
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siyette sonuç verdiğini belirtmişlerdir [60]. Chandra ve ark. Lagrange, ALE ve SPH 
modelini kullanarak kanat hücum kenarına kuş çarpma analizini yapmışlar ve ALE 
yöntemi ile geniş alana yayılı bir deformasyon oluştuğu, Lagrange ve SPH ile daha 
lokal deformasyonların oluştuğunu belirtmişlerdir [61]. Goyal ve ark. Lagrange, ALE 
ve SPH modelini LS-DYNA’da kullanarak kuş çarpma analizi yapmışlar ve SPH mo-
delinin kuş çarpması durumunu gerçeğe en yakın simüle ettiğini belirtmişlerdir [62-
64]. Hedayati ve Ziaei-Rad, ucu yarı küresel silindir kuş modeli ve farklı SEA metot-
ları kullanarak yaptıkları analizlerde, her üç metodun da yaklaşık sonuçlar verdiğini 
ve test sonuçları ile uyumlu olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 8) [65].

Lagrange, Euler ve SPH metodlarının avantaj ve dezavantajları Tablo 1’de gösteril-
miştir [7].

3.2 Kuş Geometrisinin Modellenmesi

Kuş çarpması sonucunda meydana gelecek deformasyonları önceden belirlemek için, 
kuş geometrisinin doğru modellenmesi çok önemlidir. Kuş çarpmaları deneylerin-
de, gerçek kuşu simüle edecek bir modelin kullanılması önem arz etmektedir. Kuş 
çarpmaları araştırma gurubu (IBRG), gerçek kuşların biometrik özelliklerini ölçerek 
çarpışma testlerinde kullanılacak kuş modelleri ile alakalı standartlar belirlemişler 
ve üç farklı model önermişlerdir: ucu yarı küresel silindir, elipsoit veya ucu düz si-
lindir (Şekil  9 ve 10) [66]. İki ucu yarı küresel modeller [67] ve iki ucu düz model-
ler [68] literatürde kullanılmıştır. Johnson ve Holzapfel ucu yarı küresel silindir kuş 
modelinin gerçeğe en yakın model olduğunu belirtmişlerdir [69]. Benzer bir yorum 
Nizampatnam ve Horn tarafından da yapılmıştır [70]. Kullanılan kuş modellerindeki 
uzunluğun çapa oranının deformasyona etkisinin incelendiği çalışmalarda (Örneğin 
Mao ve ark. yaptığı çalışma), bu oran arttıkça (1.5, 2.0, 2.5) kesit alanı azalacağı için 
azami çarpma kuvvetinin azalacağı belirtilmiştir [71]. Guida ve ark. hücum kena-
rına kuş çarpmasını, 3.62 kg ağırlığında 288 mm uzunluğunda ve 144 mm çapında 
iki ucuz düz silindir modelleri kullanarak analiz etmişlerdir. Analiz sonuçları ile test 
sonuçlarının uyumlu olduğu belirtilmiştir [72-74]. Smojver ve Ivancevic 1.8 kg ve 
2.7 kg ağırlığında, uzunluğun çapa oranı 2 olan, iki ucu yarı küresel kuş modelle-
rinin çarpma testlerinin analizlerinde elde edilen sonuçların teorik verilerle uyumlu 
olduğunu belirtmişlerdir [75]. İki ucu küresel silindir ve uzunluğun çapa oranının 2 
olduğu modellerin gerçeğe en yakın sonuç verdiği yine literatürde belirtilmiştir [76]. 
Pahange ve Abolbashari kanat hücum kenarına kuş çarpmasını, 1.8 kg ağırlığında 
226 mm uzunluğunda ve 113 mm çapında iki ucu küresel silindir modelleri ve SPH 
yöntemini kullanarak analiz etmişlerdir. Analiz sonuçları ile test sonuçlarının uyumlu 
olduğu belirtilmiştir [77]. 

Budgey yaptığı çalışmada, kuş çarpma analizlerinde kullanılacak kuşun yoğunluk ve 
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çap bilgilerinin, kuşun ağırlığına göre aşağıdaki şekilde hesaplanabileceğini belirt-
miştir [79];

                                                                                                                                                     
 
                                                                                                                                                         
 

(6)

(7)

Bu formüllerde; ρ yoğunluğu, m kuşun ağılığını, D kuşun çapını göstermektedir.

Sertifikasyon isterlerine göre kuşun ağırlığı ne olması gerekiyorsa, denklem 6’dan yo-
ğunluk değeri bulunur. Kütle ve yoğunluk bilgisi bilindiği için buradan hacim hesabı 
yapılır. İki ucu yarı küresel silindir için;

      
 

                                                                                                                                                                    (8)

Şekil 9. Gerçek Kuşu Simüle Edecek Kuş Modelleri: a) Ucu Düz Silindir, b) Ucu Yarı Küresel 
Silindir, c) Elipsoit [78]

Şekil 10. Gerçek Kuşu Simüle Edecek Kuş Modelinin Oluşturulması [65]
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Elipsoit için;

     
 

                                                                                                                                                                     (9)

Formülleri kullanılarak analizlerde kullanılacak kuş modeli çapı belirlenir [80].

Farklı kuş geometrilerinin analiz üzerindeki etkisi literatürde çalışılmıştır. Anghileri 
ve Sala yaptıkları kuş çarpma analizinde düz silindir yerine elipsoit kuş modelinin 
kullanılmasının kuş çarpma analizlerinde daha gerçekçi sonuçlar verdiğini belirtmiş-
lerdir [81]. Kari ve arkadaşları, düz silindir yerine elipsoit kuş modelinin kullanılma-
sının kuş çarpma analizlerinde daha gerçekçi sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir [82]. 
Vignjevic ve ark. SPH modeli kullanarak 0.68 kg kuş modelinin motor kanatlarına 
çarpmasını analiz etmişlerdir. İki ucu yarı küresel (D=81 mm) ve elipsoit (D=97 mm) 
modellerin kullanıldığı çalışmada, iki ucu yarı küresel modelin çarpma sırasında he-
defe uyguladığı kuvvetin elipsoit modelinkine göre yüksek olduğunu belirtmiştir [80]. 
Zhu ve ark. iki ucu düz ve iki ucu yarı küresel silindir kuş modellerini kullanarak kuş 
çarpma analizleri gerçekleştirmişler ve iki ucu yarı küresel silindir kuş modellerinin 
daha gerçekçi sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir [83, 84]. Meguid ve ark., ucu yarı kü-
resel silindir, elipsoit ve ucu düz silindir modellerini analiz ettikleri çalışmada, çarp-
ma anında oluşan azami kuvvetin, ucu düz silindir modelde, ucu yarı küresel silindir 
modele göre % 43 daha çok, bunun da elipsoit modele göre % 30 daha çok çıktığını 
belirtmişlerdir [85]. Hedayati ve Ziaei-Rad, dört farklı kuş modeli yaparak (ucu yarı 
küresel silindir (Ø = 0,0626 m), elipsoit (Ø = 0,0647 m), ucu düz silindir (Ø = 0,0588 
m), küre (Ø = 0,0848 m)) kuş çarpma testine tabi tutmuştur. Testlerde kuşun, hare-
ket halindeki uçağa, uçuşun ters yönünde ve karın bölgesinden çarptığı varsyılmıştır. 
Küresel model hariç diğer modellerde uzunluğun çapa oranı 2 olarak belirlenmiştir. 
Elde edilen sonuçlara göre çarpma anında en yüksek basınç ucu düz silindirde (190 
MPa), en düşük basınç ucu yarı küresel silindirde (80 MPa) görülmüştür. Çarpmanın 
başlangıcında modeller arasında deformasyon farkı varken, zaman geçtikçe bu farkın 
azaldığı görülmüştür (Şekil 11) [65]. Kalam ve ark. ağırlığı 1,82 kg, uzunluğun çapa 
oranı 2 olan dört farklı kuş modelini (iki ucu yarı küresel silindir, elipsoit, iki ucu düz 
silindir, küre) SPH modeli kullanarak, plakaya çarpmalarını analiz etmişlerdir. Teorik 
sonuçların analiz sonuçları ile karşılaştırılmasının yapıldığı çalışmada, iki ucu yarı 
küresel silindirin en iyi sonuç verdiği belirtilmiştir [86]. 

3.3 Kuş Malzemesinin Modellenmesi

Yapılan analizlerin gerçeği yansıtması, kuşun hedefe çarptığı anda hedefte meydana 
gelen kuvvet ve basıncın doğru modellenmesine bağlıdır. Kuş çarpmaları çok yüksek 
hızda meydana geldiği için, hedefte meydana gelen gerilimler malzemenin gerilimin-
den çok daha yüksektir. Dolayısıyla kuş çarpma olayını analiz ederken, kuşun gerilimi 
ihmal edilebilir ve kuş yerine aynı ağırlıkta akışkan kullanılabilir. Bundan dolayı kuş 
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0,1 ms 0,25 ms 0,55 ms

Şekil 11. Farklı Kuş Modellerinin (Ucu Yarı Küresel Silindir, Elipsoit, Ucu Düz 
Silindir, Küre), Uçağa Karın Bölgesinden Çarpma Anındaki Deformasyonları [65]
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çarpma problemi, basınçlı akışkan problemi gibi çözülebilir ve analizlerde kullanıla-
cak kuş modellerinde akışkan kanunlarından faydalanılabilir. Kuşun yerine kullanılan 
akışkanın hidrodinamik tepkisi durum denklemleri kullanılarak modellenir. Durum 
denklemleri malzemenin hacimsel gerilimi ve basıncın yoğunluğa oranını tanımlar 
[87].

Kuş çarpma analizlerinde, kuşlar su ve hava karışımı olarak modellenir çünkü gerçek 
kuşlar da daha çok su ve iç organlardaki havadan oluşur. Analizlerde kullanılacak bu 
modeller hidrodinamik malzeme modelleri şeklinde oluşturulur. Hidrodinamik mal-
zeme modelleri yapılırken malzemeye ait hacimsel mukavemet değerleri durum denk-
lemleri yardımıyla bulunur [88].

Tablo 2’de kuş çarpma analizlerinde kullanılabilecek farklı durum denklemleri belir-
tilmiştir [1, 2].   

Bu denklemlerde; p, hidrostatik basıncı, µ yoğunluktaki görece değişimi, ρ ve ρo yo-
ğunluk ve başlangıç yoğunluğunu, V sudaki ses hızını, k deneysel bir sabiti, B dalga 
hızına bağlı bir sabiti, c dalga hızını, t ve k bir sabiti, E elastisite modülünü, S1, S2 ve 
S3 sabit sayıları, γo Grüneisen değerini, a ise birinci dereceden γo doğrulatma değerini 
göstermektedir. Örneğin su için; C = 1480, S1= 1.92, S2= 0, S3= 0, γo= 0.1, t= 7.15, 
ρo= 950 kg/m3, B= 2.984 MPa, k= 2, C1=302.98 ksi, C2=908.95 ksi, C3=1514.92 ksi, 
V=1.483 m/s’dir.

Kuş çarpma analizlerinde, kuşun yoğunluğu ile hedef üzerinde meydana gelen basınç 
ilişkisi hesaplanırken bu denklemler kullanılmaktadır. Murnaghan denklemleri ile 
modellenen kuşların çarpma analizleri ile kompozit kuyruk hücum kenarının optimi-
zasyonu (tabaka sayısı, kumaş dizilimleri vs.) yapılabilmiştir [89]. 

Model adı Denklem 
Polinom durum denklemi                    ,            , 

        ,            ,  
                 

Tait (Murnaghan) durum denklemi 
       

  
 
 
    ,                   ,          

Rankine–Hugoniot durum denklemi 
         

                                   
  

 

Mie-Grüneisen durum denklemi  
(basma durumu)                  

  
     

   
  

               
  
       

  
       

 
           

Mie-Grüneisen durum denklemi  
(çekme durumu)                     

 

Tablo 2. Durum Denklemleri [1, 2]
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3.4 Hedef Malzemesi, Çarpma Açısı ve Çarpma Bölgesinin Belirlenmesi

Kuş çarpma probleminde hedefin doğru modellenmesi ve malzemesi önem arz et-
mektedir. Hedayati ve ark. helikopter ön camına kuş çarpması durumunu inceledikleri 
çalışmalarında, ön cam malzemesi olarak tek katman akrilik, tek katman cam, iki 
duvarlı akrilik, PVB ara katmanlı akrilik, PVB ara katmanlı cam kullanmışlar ve her 
bir durumda kuşun ön cama girmemesi için gereken asgari et kalınlığını hesaplamış-
lardır. Yazarlar, asgari 1,5 mm PVB ara katmanlı camların (cam ve akrilik) kuşların 
çarpma sonucu girmemesi için yeterli olduğunu belirtmiş, çok tehlikeli durumlarda, 
akrilik yerine 3 katman camın ön cam malzemesi olarak kullanılmasını önermişlerdir. 
Aynı kalınlık değerleri için tek katmanın, iki duvarlı yapıya göre daha güvenli olduğu, 
ayrıca tek katman kullanma durumunda malzeme olarak akrilik kullanılmasının cama 
göre daha güvenli olduğu belirtilmiştir. Denenen malzemeler arasında kuş çarpmasına 
karşı en dayanıklı malzemenin PVB ara katmanlı cam olduğu sonucu çıkarılmıştır 
[90].

Kuş çarpmalarında kuşun hedefe çarpma açısı ve kuşun hangi bölgesinin hedefe çarp-
tığı da hedefte meydana gelen deformasyon üzerinde etkilidir. Mao ve ark. kuş çarp-
malarında çarpma açısının (-30°, 0°, 30°, 60°) motor fan kanatlarının deformasyonu 
üzerindeki etkisini inceledikleri çalışmalarında, en yüksek çarpma kuvvetinin çarpma 
açısı 0° olduğunda, en düşüğün ise çarpma açısı 60° olduğunda görüldüğünü belirt-
mişlerdir [91]. Grimaldi ve ark. SPH modeli kullanarak 1.8 kg ağırlığındaki kuş mo-
delinin 155 m/s hızla uçak ön camına çarpma durumunu analiz etmişlerdir. Üç farklı 
açıda (30°, 60°, 90°) çarpma durumunun incelendiği çalışmada, açı arttıkça ön cam 
yüzeyinde oluşan deformasyonun arttığı belirtilmiştir [92].

Hedayati ve Ziaei-Rad, kuş çarpması analizlerinde kuşun farklı bölgelerinin çarp-
masının etkisini incelemişlerdir. Yazarlar, kuşun alt tarafının hedefe çarptığında en 
yüksek basıncı (128 MPa) oluşturduğunu, kuyruk kısmının hedefe çarptığında ise en 
düşük basıncı (38 MPa) oluşturduğunu belirtmişlerdir (Şekil 12) [65]. Dolayısıyla kuş 
modelinin alt kısmının hedefe çarptığı duruma göre yapılan analizlerin yeterli olacağı 
belirtilmiştir [93]. Zhang ve Fei de yaptıkları çalışmalarda, kuşun (l kg, 316 mm boy, 
487 mm kanat açıklığı) farklı bölgelerinin (baş, kuyruk, alt kısım ve kanat) jet mo-
torunun kanatçıklarına çarpmasını SPH metodu kullanarak incelemişlerdir. Yapılan 
testler sonucunda en kritik basınç değerinin kuşun alt kısmının motor kanatçıklarına 
çarptığı durumda oluştuğunu belirtmişlerdir [78].

Kuş çarpmalarında çarpma hızı ve çarpma açısı arttıkça deformasyon artmaktadır 
[94]. Leski ve ark. kanopiye kuş çarpmasını inceledikleri çalışmalarında, kanopi üze-
rinde oluşan gerilim üzerinde en çok uçak hızının ve kuş boyutunun etkili olduğunu 
belirtmişlerdir [95].
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4. TEST
Kuş çarpmalarında uçağın yüksek hızından dolayı, uçan kuş ile çarptığı uçak parçası 
arasındaki göreceli hız çok yüksektir. Laboratuvar ortamında bu yüksek hızı simüle 
edebilmek için, gaz silah sistemleri kullanılmaktadır. Klasik bir gaz silah sistemi Şekil 
13’te gösterilmiştir. Sistem dört ana kısımdan oluşur: atış sistemi, destek sistemi, öl-
çüm sistemi ve kayıt sistemi. Model kuş (çoğu zaman jelatinden yapılmış bir silindir) 
hedefe 100-300 m/s hızla dikey veya açılı (25-45°) olarak atılır [2].

Gaz silah sisteminden (Şekil 14) yüksek hızda fırlatılan silahın, hedef tahta üzerinde 
zamana bağlı oluşturduğu deformasyonları gözlemlemek için yüksek çözünürlüklü 
kameralar, gerilim ve gerinim ölçerler kullanılmaktadır [49].

Kuş çarpma testlerinde kuş modelinin hızı hedefte meydana gelen deformasyonlar 
ve modelin parçalanması açısından çok önemlidir. Barber ve ark. 1975 yılında fark-
lı şekillerde ve ağırlıklarda kuşlar kullanarak çarpma testi gerçekleştirmiş ve hedef 
plaka üzerinde oluşan azami basıncın kuş boyutuna bağlı olmadığını ama çarpma hı-
zının karesine göre değiştiğini belirtmişlerdir [97]. Wang ve Yue, 100, 150 ve 200 
m/s hızlarla bir kuş modelinin uçağın ön camına çarpma durumunu analiz ettikleri 
çalışmalarında, çarpma hızı değiştikçe, hasar bölgesinin ve hasar şeklinin değiştiğini 

Şekil 12. Kuşun Farklı Bölgelerinin Çarpması Neticesinde Oluşan Tepe Basınçları [65]
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belirtmişlerdir [98]. Zhu ve ark. 16 mm kalınlıkta polikarbonat uçak ön camına 1,8 
kg ağırlığında kuşların çarpmalarını test ettikleri çalışmada, çarpma hızı 345 km/s ve 
altı olduğunda ön camda herhangi bir deformasyon olmadığını ama 345 km/s’i geçti-
ğinde, özellikle 365 km/s ve üzeri olduğunda ön camın kırıldığını ve parçaların etrafa 
saçıldığını belirtmişlerdir [99].

Kuş çarpmaları deneylerinde, ilk başlarda dondurulmuş tavuk veya kuş cesedi kul-
lanılırken (Şekil 15), son yıllarda gerçek kuş yerine % 10 gözenekli jelatinler (950 
kg/m3 yoğunlukta), sentetik balistik jeller, silikonlar kullanılmaktadır [100]. Yapılan 
deneyler sonucunda jelatinlerin en iyi sonuç verdiği görülmüştür [1]. Allaeys ve ark. 
yaptıkları deneylerde, düz plakaya yapılan çarpma testlerinde gerçek kuş ile jelatin 
kuş modelinin kullanılması durumunda, elde edilen sonuçlarda ciddi bir fark olmadı-
ğını belirtmişlerdir [101].

 

Şekil 13. Gaz Silah Sistemi. 1) Hava Girişi, 2) Kompresör, 3) Gaz Tankı, 4) Acil Durum Valfi, 
5) Hava Çıkışı, 6) Mermi (Kuş), 7) Silah Namlusu, 8) Conta Ayırıcı, 9) Yüksek Hız Kamerası, 
10) Hızölçer, 11) Hedef Kutusu [2] 

 

Şekil 14. Gaz Silah Sistemi [96]
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Kuş çarpma testlerinde kullanılabilecek basit bir jelatin kuş modeli şu şekilde oluştu-
rulabilir. 1 kg soğuk su ve 100 gr balistik jelatin tozu karıştırılıp 5 dk beklenir. Karışım 
45 °C’ye kadar ısıtılır. Isıtılmış karışımın 1050 gr’ı miksere dökülür. Miksere 4 damla 

 
Şekil 15. Kuş Çarpma Testlerinde Kullanılan Tavuğun Hazırlanması [102]

 
Şekil 16. İki Ucu Yarı Küresel Olacak Şekilde Jelatinden Üretilmiş Kuş Modeli [103]
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tarçın ilave edilir ve mikser çalıştırılır. Mikser bir süre çalıştıktan sonra, 6 gr alümin-
yum asetat ve 25 gr sodyum karboksilik metil selüloz karışımı miksere ilave edilip en 
düşük hızda 3-5 s. çalıştırılır. Mikser durdurulur ve elde edilen karışım kalıba döküle-
rek buzdolabında soğutulur (Şekil 16) [103].

Testlerden elde edilen verilere göre tasarımlarda değişikliklere gidilerek gerçek bir 
kuş çarpması vakasının daha az zararla atlatılması sağlanmış olur.  Örneğin, Nagraj ve 
ark. 300 m/s başlangıç hızına sahip kuş modeli ve 250 mm çapında, 7 mm kalınlıkta 
Ni-Ti şekil hafızalı malzemeyi hedef olarak kullanarak analizler yapmışlardır. Elde 
edilen sonuçlara göre, yazarlar, kuş çarpmasının olabileceği muhtemel bölgelerde 
Ni-Ti şekil hafızalı malzemeler kullanılmasının çarpma sonucunda oluşan olumsuz 
etkiyi çok azaltacağını belirtmişlerdir [104]. Liu ve ark. alüminyum kuyruk hücum 
kenarının kuş çarpma test sonuçlarını, SPH modeli kullanılarak yapılan analiz sonuç-
ları ile karşılaştırmış ve analiz ile test sonuçlarının uyumlu olduğunu belirtmişlerdir. 
Yazarlar, hücum kenarına üçgen şeklinde yapılan bir güçlendirme ile hem analizde 
hem de testte kuşun malzeme içerisine girmesinin önlendiğini ve bu sayede 25.631 
nolu sertifikasyon gereksiniminin karşılandığını belirtmişlerdir (Şekil 17) [96, 102].

5. SONUÇ
İnsanoğlunun gökyüzünü kuşlarla paylaşması ile başlayan ve son yıllarda hava taşı-
macılığının artması ile ciddi oranda artan kuş çarpmaları ve bunların uçak üzerindeki 
etkilerinin incelendiği bu çalışmada, aşağıdaki genel sonuçlara ulaşılmıştır;

 

Şekil 17. Kuş Çarpma Test ve Analiz Sonuçlarına Göre Hücum Kenarına Üçgen 
Güçlendirme Atılmış Tasarım [102].
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• Lagrange, Euler, ALE, SPH ve PFEM gibi farklı modelleme teknikleri kullanı-
labiliyor olmasına rağmen, birçok çalışmada da belirtildiği gibi analizlerde kuş-
ların modellenmesinde SPH modelinin kullanılması gerçeğe en yakın sonuçlar 
vermektedir.

• Kuş modeli olarak iki ucu düz, elipsoit, küresel ve iki ucu yarı küresel silindir 
modeller kullanılabiliyor olmasına rağmen, iki ucu yarı küresel silindir modeller 
gerçeğe en yakın sonuçlar vermektedir.

• Uzunluğun çapa oranının 2 olduğu kuş modelleri gerçeğe en yakın sonuçlar ver-
mektedir.

• Kuş malzemesinin modellenmesinde Mie-Grüneisen veya Murnaghan durum 
denklemlerinin kullanılması deneysel verilerle uyumlu sonuçların elde edilme-
sini sağlamaktadır.

• Analizler yapılırken, uçak uçuş yönünde ilerlerken kuşun uçağa, uçuşun ters yö-
nünde, alt yüzeyinden (karın bölgesinden) ve dik çarptığı (baş bölgesinden) duru-
ma göre analiz yapılmasının, diğer alternatifleri hesaba katmadan yeterli olacağı 
görülmüştür. 

• Kuş çarpma testlerinde gerçek kuş yerine %10 gözenekli jelatin kuş modelleri 
kullanılması başarılı sonuçlar vermektedir.
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