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OZET

Buz Carpismasi Etkisi Altindaki Gemi Yapisinin Dinamik

Analizi

Nedir YMAMOV

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Programi
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ismail BAYER

Bu tez, model 6l¢egi buz ve dogal deniz buzunun mekanik 6zelliklerini bir sekilde
karsilagtirarak, bu iki farkli buz tiirliniin yapisal farkliliklarinin mekanik davraniglar
tizerindeki etkilerini detayl bir sekilde incelemektedir. Caligmanin baslangicinda,
buz tankinda iiretilen model o6l¢egi buzun elastik gerilme modiilii, basing
mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti Ol¢lilmiis ve bu veriler LS-DYNA yazilimi

kullanilarak sayisal simiilasyonlar i¢in temel veri olarak islenmistir.

Deniz buzunun daha gergek¢i modellemesini saglamak amactyla hava kabarciklari
ve yogun tuz paketleri i¢eren karmagsik yapida random deniz buzu olusturulmustur.
Bu yapi1, kutup bolgelerindeki yiiksek tuz konsantrasyonuna sahip gercek deniz
buzunu yansitacak sekilde tasarlanmistir. Python dili kullanilarak gelistirilen bir
kod, buz tanecikleri ve hava bosluklarini rastgele dagitarak, modelin ger¢ek deniz
buzuna benzerligini artirmaktadir. LS-DYNA yazilim1 araciligryla yapilan sayisal
analizler, random deniz buzunun mekanik tepkisini incelemekte ve elde edilen
sonuglar, tatli su buzlar1 i¢in yapilan deneylerle karsilastirilarak valide

edilmektedir.

Arastirmanin bulgulari, model l¢egi buzunun basing altinda nasil davrandigini ve
bu davraniglarin  deniz  buzunun davraniglarindan nasil  farklilagtigini

gostermektedir. Ozellikle, deniz buzu modelinin yiiksek tuz igerigi nedeniyle daha

iX



diisiik elastik modiile sahip oldugu ve bu durumun buzun kirilma davranigini 6nemli
Olclide etkiledigi tespit edilmistir. Calismada kullanilan malzeme modelleri
arasinda Brittle Damage ve Mohr Coulomb malzeme modelleri bulunmaktadir.
Celik yap1 olarak, 160 metre uzunlugunda bir kuru yiik gemisinin bir borda parcasi
kullanilarak, Tiirk Loydu standartlarina gore modellenmistir. Bu modelleme, gemi
yapilarina etki eden buz yiiklerinin daha iyi anlasgilmasim ve bu tiir yapisal
elemanlarin tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik faktorlerin belirlenmesini

saglamigtir.

Bu tez, model 6l¢egi buz ve dogal deniz buzunun mekanik 6zelliklerini detayli bir
sekilde karsilagtirmakta ve LS-DYNA gibi gelismis sayisal simiilasyon araglarini
kullanarak bu tiir malzemelerin davranislarini anlamada 6nemli bir adim olarak
goriilmektedir. Elde edilen bilgiler, arktik bolge ve deniz yapilarinin tasarimi gibi
alanlarda uygulamalara dogrudan katki saglayacak ve ileride buz yapilarinin daha

iyi anlasilmasi ve modelleme tekniklerinin gelistirilmesi i¢in temel olusturacaktir.

Anahtar kelimeler: Buz yap1 etkilesimi, buz davranisi, buz ¢arpigsmasi, gemi

yapisiin dinamik analizi.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FEN BILIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

Dynamic Analysis of a Ship Structure Subjected to Ice
Collision

Nedir YMAMOV

Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ismail BAYER

This thesis comprehensively compares the mechanical properties of model scale ice
and natural sea ice, examining in detail how the structural differences between these
two types of ice affect their mechanical behaviors. At the beginning of the study,
the basic mechanical properties of the model scale ice produced in an ice tank—
elastic modulus, compressive strength, and tensile strength—were measured and
processed as fundamental data for numerical simulations using LS-DYNA

software.

To achieve a more realistic modeling of sea ice, a complex structure of random sea
ice containing air bubbles and dense salt pockets was created. This structure was
designed to reflect the properties of real sea ice found in polar regions with high
salt concentrations. A code developed in Python was used to randomly distribute
ice grains and air voids, increasing the similarity of the model to real sea ice.
Numerical analyses conducted through LS-DYNA software examined the
mechanical response of the random sea ice, and the obtained results were validated

by comparing them with experiments conducted on freshwater ice.

The findings of the research demonstrate how model scale ice behaves under
pressure and how these behaviors differ from those of sea ice. Notably, the sea ice
model was found to have a lower elastic modulus due to its high salt content,
significantly affecting its fracture behavior. The material models used in the study

include the Brittle Damage and Mohr Coulomb models. For the steel structure, a

Xi



section of a 160 [m] dry cargo ship was used, modeled according to Turkish Lloyd
standards. This modeling helped to better understand the ice loads affecting ship
structures and identify critical factors to consider in the design of such structural

elements.

This thesis provides a detailed comparison of the mechanical properties of model
scale ice and natural sea ice and is considered an important step in understanding
the behaviors of these materials using advanced numerical simulation tools like LS-
DYNA. The information obtained will directly contribute to applications in areas
such as Arctic region and marine structure design, laying the groundwork for better

understanding and developing modeling techniques for ice structures in the future.

Keywords: Ice-structure interaction, ice behavior, crushing, dynamic analysis of

ship structure.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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GIRIS

1.1 Arastirmanin Amaci

Arktik bolgelerde faaliyet gosterecek gemi ve deniz yapilarinin tasarim agsamasinda,
sayisal simiilasyonlar aracilifiyla bu yapilarin bodlgeye uygunlugunu
degerlendirmek biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu siirecte kullanilan sayisal buz
modelinin, gercek deniz buzunun karakteristik 6zelliklerini dogru bir sekilde
yansitmast gerekmektedir. Deniz buzu, homojen bir yap1 sergilememekte olup,
iginde yogun tuz paketleri, buz kristalleri ve hava bosluklar1 gibi farkli bilesenler
bulunmaktadir. Bu nedenle, deniz buzunun karmasik yapisini ve davranislarini
bilgisayar ortaminda dogru bir sekilde modellemek, gemi ve deniz yapilarinin

giivenligi ve verimliligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Bu tezin amaci, deniz buzunun gergek fiziksel 6zelliklerini ve davranislarini
bilgisayar simiilasyonlari ile olabildigince dogru bir sekilde yansitan bir sayisal buz
modeli gelistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, deniz buzunun bilesenleri olan tuz
paketleri, buz kristalleri ve hava bosluklarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
ayrintili olarak incelenecek ve bu bilesenlerin sayisal model iizerindeki etkileri
degerlendirilecektir. Ayrica, gelistirilen sayisal buz modelinin, mevcut gemi ve
deniz yapilar tlizerindeki etkileri simiilasyonlar aracilifiyla test edilecek ve

sonuglar analiz edilecektir.

Bu ¢alisma, deniz buzunun karmasik yapisini ve dinamiklerini daha iyi anlamamaizi
saglayarak, Arktik bolgelerde giivenli ve etkin deniz operasyonlarinin
gerceklestirilmesine katkida bulunacaktir. Elde edilen bulgular, gelecekte yapilacak

tasarim ve simiilasyon ¢aligmalarina 6nemli bir referans kaynagi olusturacaktir.

Hauke Herrnring ve Soren Ehlers'in (2022) "A Finite Element Model for
Compressive Ice Loads Based on a Mohr-Coulomb Material and the Node Splitting
Technique" baglikli ¢aligmasinda, Mohr-Coulomb Nodal Split (MCNS) modeli
tanitilmistir. Bu model, buz-yapi etkilesimlerinin simiilasyonunda kirilma ve
ezilme gibi kirilgan modlarin baskin oldugu durumlari ele almaktadir. Model,

stirekli buz-yap1 etkilesim siireclerini diisiik ve yliksek sikisma oranlarinda dogru



bir sekilde simiile edebilmektedir. MCNS modelinde, kiitle ve enerjiyi koruyarak
diiglim bolme teknigi uygulanmaktadir. Bu teknik, buzun biiyiik 6l¢iide kirilma
cepheleri olusturdugu durumlarda bireysel catlaklart yliksek dogrulukla yeniden
liretmeye ¢alismak yerine, buzun genel davranigini temsil etmeyi amaglamaktadir.
Modelin dogrulanmasi sirasinda, buzun maksimum kuvvetleri ve temas basinglari,
buz ekstriizyon ve cift sarkac testleri ile karsilastirilmis ve modelin deneysel

degerlere ¢ok iyl uyum sagladig1 goriilmiistiir.

Buz ekstriizyon testlerinde, 200 mm ¢apinda ve 20 derece konik agiya sahip
ornekler kullanilmistir. Bu testlerde, buz 6rnegi bir boru i¢inde itilmis ve buzun
stkisma bolgesinde gosterdigi davranislar gdzlemlenmistir. Testler sirasinda elde
edilen maksimum kuvvetler ve temas basin¢glari, MCNS modelinin bu tiir
etkilesimleri dogru bir sekilde simiile edebildigini gostermistir. Cift sarkag
testlerinde ise, iki karsilikli donen sarkag birbirine carpistirilmis ve buz 6rnegi
tizerindeki kuvvetler Olclilmiistiir. Bu testlerde, buzun kirilma ve ezilme
davraniglar1 detayli bir sekilde incelenmis ve MCNS modelinin bu davranislar
dogru bir sekilde simiile ettigi goriilmiistiir. Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan
MCNS modeli, buzun mekanik davraniglarini ve buz-yap etkilesimlerini dogru bir
sekilde temsil edebilmekte ve bu tiir etkilesimlerin miithendislik uygulamalarinda

nasil degerlendirilebilecegine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Carpigma hizlari, ¢arpisan her iki gévdenin yaklasik 4330 kg etkin ¢arpisma kiitlesi
ile 4.1 m/s olarak belirlenmistir. Carpigma testinde, her iki karsilikli donen sarkag
esit hiz ve agirlikta carpigsmistir. Buz numunesi bir sarkagta sabitlenmisken, diger

sarkag bir basing 6l¢iim cihazinin parcasi olan diiz bir akrilik plaka ile donatilmistir.

1.2 Problem Tanimi

Arktik bolgelerde faaliyet gosterecek gemi ve agik deniz yapilarinin, buz ve diger
zorlu ¢evre kosullarina dayanikli inga edilmesi gerekmektedir. Bu yapilarin giivenli
ve etkin bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in buzun davramisinin dogru bir sekilde
anlasilmasi kritik 6nem tasimaktadir. Celik yapilarin buzla karsilasmalarinda
verecekleri tepkileri ongdrebilmek i¢in, tasarim asamasindaki yapilarin sayisal buz
modelleri ile ¢arpistirilarak optimize edilmesi gereklidir. Bu carpistirma

simiilasyonlari, yapilarin buz ile etkilesimdeki performanslarin1 degerlendirerek,



tasarimlarin  bolgeye uygunlugunu ve dayanikliligini  artirmak amaciyla

yapilmalidir.

1.3 Literatiir Ozeti

Deniz yapilarinin ve gemilerin Arktik bolgelerde giivenli bir sekilde operasyon
yapabilmesi icin, deniz buzunun mekanik Ozelliklerinin dogru bir sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Deniz buzu, karmasik yapisi nedeniyle homojen
olmayan bir malzemedir ve bu durum, sayisal modelleme ¢aligmalarinda énemli
zorluklar yaratmaktadir. Bu baglamda, deniz buzunun bilesenlerinin (yogun tuz
paketleri, buz kristalleri ve hava bosluklar) fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin dogru

bir sekilde modellenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Onceki calismalar, deniz buzunun mekanik 6zelliklerinin &lciilmesi ve
modellenmesi lizerine yogunlagmistir. (Timco & Weeks, 2010), deniz buzunun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin kapsamli bir 6zetini sunmus ve bu 6zelliklerin
farkli buz tiirlerine gore nasil degistigini agiklamistir. Ayrica, (lliescu & Schulson,
2002), deniz buzunun kirilma mekanizmalarini inceleyerek, bu mekanizmalarin

modelleme ¢aligsmalarina nasil entegre edilebilecegini tartigmistir.

Sayisal simiilasyon ara¢larinin kullanimi, deniz buzunun davranislarini daha iyi
anlamak icin yaygin bir yontem haline gelmistir. LS-DYNA gibi gelismis
simiilasyon yazilimlari, buz-gelik etkilesimlerini modellemek i¢in kullanilmastir.
(Huang & Liu, 2014) LS-DYNA kullanarak deniz buzunun gemi yapilariyla
etkilesimini simiile etmis ve elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu
oldugunu gostermistir. Ayrica, (Sodhi, 2001) buz yiiklerinin deniz yapilar
tizerindeki etkilerini inceleyen kapsamli bir calisma sunmus ve bu tiir yapilarin

tasariminda dikkate alinmas1 gereken kritik faktorleri belirlemistir.

Bu calismada, model 6l¢egi buz ve dogal deniz buzunun mekanik &zellikleri
karsilastirilmis ve bu 6zelliklerin sayisal modeller {izerindeki etkileri incelenmistir.
Ozellikle, deniz buzunun yiiksek tuz icerigi nedeniyle daha diisiik elastik modiile
sahip oldugu ve bu durumun buzun kirilma davranisin1 6nemli dlclide etkiledigi
tespit edilmistir. Bu bulgular, deniz buzunun karmasik yapisini ve dinamiklerini
daha iyi anlamamiza yardimc1 olacak ve Arktik bolgelerde giivenli ve etkin deniz

operasyonlarinin gerceklestirilmesine katkida bulunacaktir.



Deniz yapilariin buz tepeleri ile ¢arpigmalarini degerlendiren mevcut literatiirde,
farkli sayisal modelleme teknikleri, malzeme modelleri ve bu modellerin deneysel
verilerle karsilastirilmasi tizerine yapilan arastirmalar gozden gecirilmistir. Ayrica,
buzun kirilgan davranigini ve ¢arpisma sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet-deplasman
iligkilerini anlamak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan

simiilasyonlarin etkinligi ve dogrulugu tartisilmistir (Nisja, 2014).

Buz ve ¢elik malzemelerinin diisiik sicaklik ve diger ¢evresel kosullar altindaki
davranislar1 incelenmistir. Literatiirde, buzun mekanik o6zelliklerini ve ¢elik ile
etkilesimlerini agiklamak igin ¢esitli sayisal modeller degerlendirilmistir. Ozellikle,
buzun davranisin etkileyen sicaklik, tuzluluk ve gerilme orani gibi parametrelerin

detayl bir sekilde incelenmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Ince, 2016).

Farkli sayisal modelleme teknikleri, malzeme modelleri ve bu modellerin deneysel
verilerle karsilastirilmasi iizerine yapilan arastirmalar gézden gecirilmistir. Ayrica,
buzun kirillgan davranigini ve ¢arpigsma sirasinda ortaya ¢ikan kuvvet-deplasman
iliskilerini anlamak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan

simiilasyonlarin etkinligi ve dogrulugu tartisilmistir (Ehler & Herrnring, 2021).

Arktik sularda gemi operasyonlarinin risklerini yonetmek i¢in genisletilmis
POLARIS ve mevcut yontemleri igeren bir yaklagim sunmaktadir ve buz sinifi gemi
yapilarinin tasarimi i¢in yeni bir hesaplama yontemi dnermektedir (Bergstrom, ve

digerleri, 2022).

1.4 Tezin Yapisi

Bu tez, gemi ve deniz buz etkilesimlerini incelemek amaciyla sayisal bir buz modeli
gelistirmeyi hedeflemektedir. Gelistirilen buz modeli, bir ¢elik geminin bordasiyla

etkilesimi sirasinda geminin tepkilerini analiz etmek i¢in kullanilacaktir.

Birinci boliimde, genel bir literatiir aragtirmasi yapilmakta ve tezin amaci ile
tizerinde durulan problem agiklanmaktadir. Bu boliim, ¢alismanin bilimsel arka
planini ve aragtirmanin neden onemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ikinci
boliimde, buz ve ¢elik malzemelerinin 6zellikleri ile kullanilan metotlar ayrintili
olarak tartisiimaktadir. Bu bdliimde, malzemelerin mekanik 6zellikleri ve sayisal

modelleme teknikleri detayl bir sekilde ele alinmaktadir.

Ugiincii boliim, analizde kullanilan sayisal modellerin 6zelliklerini ve malzemelerin

agiklamalarini icermektedir. Bu boliimde, modelleme siiregleri, kullanilan
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yazilimlar ve analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir. Dordiincii boliimde,
yapilan arastirmalar ve analizler sonucunda elde edilen bulgular sunulmaktadir.
Sayisal modelin dogrulugu ve etkinligi bu boliimde degerlendirilmekte ve elde

edilen sonuglar ayrintili olarak incelenmektedir.

Besinci boliimde, arastirma bulgular 1s181nda tartigmalar yapilmaktadir. Bulgularin
yorumlanmasi ve mevcut literatiir ile karsilastirilmasi bu boliimde yer almaktadir.
Altinct boliimde ise sonuglar ve Oneriler sunulmaktadir. Arastirma sonuglarina
dayanarak ileriye donlik ¢alismalar ve iyilestirme Onerileri bu bolimde

agiklanmaktadir.



2

TEORIK TEMEL

Bu boliimiin amact, deniz yapilari ve buz sirtlari arasindaki ¢arpisma etkilesimlerini
modellemeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, buzun fiziksel ve mekanik 6zellikleri
ile buz-yap1 etkilesimlerinin dogru bir sekilde anlasilmasi biiylik Onem
tasimaktadir. Buz, dogas1 geregi karmasik ve heterojen bir malzeme olup, sicaklik,
tuzluluk ve kristal yapisi gibi faktorlerden etkilenir. Bu ¢alisma, sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ve diskret elemanlar yontemi (DEM) gibi sayisal modelleme
tekniklerini kullanarak, buzun deformasyon ve kirilma davranislarini incelemeyi
hedeflemektedir. Bu sayede, deniz yapilarinin giivenligi ve dayanikliligi a¢isindan
kritik olan buz-yapi etkilesimlerinin daha iyi anlasilmasi saglanacaktir (Gagnon R.
E., 2012).

2.1 Buzun Malzeme Davranisi

Buz, dogasi geregi karmasik bir malzemedir ve davranisi ¢evresel kosullara oldukga
duyarlidir. Buzun mekanik 6zellikleri, sicaklik, basing, yiikleme hiz1 ve bilesim gibi
faktorlerden biiyiik Olgiide etkilenir. Buzun mekanik davraniginin anlasilmasi,
ozellikle deniz yapilar1 ve kutup bolgelerindeki operasyonlar i¢in kritik 6neme

sahiptir.

Buz, diisiik sicakliklarda genellikle kirilgan bir yapi sergiler. Kirilganlik, buzun ani
ve kirilma ile sonuglanabilecek deformasyonlara karsi direng gostermesini ifade
eder. Ancak sicaklik arttikca buzun daha siinek, yani daha fazla deformasyon
yapabilen bir malzeme haline geldigi gozlemlenir. Bu sicakliga bagl davranig
degisikligi, buzun i¢ yapisindaki molekiiler hareketlilikten kaynaklanir (Schulson
& Duval, 2009).

Buzun deformasyon davranisi elastik ve plastik bilesenlerden olusur. Elastik
deformasyon, buzun uygulanan yiik kaldirildiginda orijinal sekline donmesini
kapsar. Bu siire¢, molekiiler baglarin gegici olarak gerilmesiyle ilgilidir. Plastik
deformasyon ise kalici sekil degisikliklerini igerir ve bu, genellikle mikroskopik

catlaklar ve kayma bantlarinin olusumu ile iliskilidir. Buzun yiik altinda nasil



davrandigi, onun kristal yapisina ve i¢inde bulunan mikro yapisal ozelliklere

baghdir (Weiss & Schulson, 2000).

Buzun ¢atlama davranisi da malzeme 6zelliklerinin 6nemli bir pargasidir. Catlama,
mikroskopik catlaklarin birleserek daha biiyiik catlaklar olusturmasiyla baslar ve
bu silire¢ malzemenin biitiinligiinii kaybetmesine yol agar. Buzun kristal yapisi,
catlamanin nasil ve ne hizda gergeklesecegini belirler. Ornegin, tek kristalli buz,

polikristal buzdan farkli davraniglar sergileyebilir (Timco & Weeks, 2010).

Yiikleme hizi da buzun kirilma direncini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yiikleme
hiz1 arttik¢a, buzun kirilma direnci de artar. Hizli yiiklemelerde buz molekiilleri
kayma ve ¢atlama siireclerine yeterince zaman bulamaz ve bu durum, buzun daha
kirtlgan bir davranis sergilemesine yol acar (Pralong & Funk, 2005). Bu
viskoplastik  6zellikler, miihendislik uygulamalarinda buzun davranisinin

ongoriilmesi i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli unsurlardir.

Sonug olarak, buzun malzeme davranisinin ayrintili bir sekilde incelenmesi, deniz
yapilarinin tasarimi, gemi-buz etkilesimleri ve buz kapli bolgelerdeki operasyonlar
gibi alanlarda biiyiik 6nem tasir. Modern analiz ve simiilasyon teknikleri, buzun bu

karmasik davraniglarinin daha iyi anlasilmasina ve dngoriilmesine yardimei olur.
2.1.1 Deniz Buzunun Fiziksel Ozellikleri

Deniz buzu, deniz suyunun donmasiyla olusan buz tiiriidiir ve bu nedenle karmasik
bir yapiya sahiptir. Deniz buzunun fiziksel 6zellikleri, kimyasal bilesimi ve mikro
yapisal 6zellikleri nedeniyle tatli su buzundan farklilik gosterir. Bu 6zellikler, deniz
buzu ile ilgili miihendislik uygulamalarinin yani sira g¢evresel ve iklimsel

caligmalarda da biiyiik 6nem tagir.

Deniz buzu, tipik olarak -1.8°C'de donmaya baslar, ¢iinkii deniz suyu saflik
acisindan farklilik gosterir ve tuz igerigi donma noktasini diisiiriir. Bu diisiik donma
sicakligi, deniz buzunun olusum siirecinin temel belirleyicisidir. Deniz buzu
genellikle iki ana katmandan olusur: iistteki daha sert ve yogun olan katman ve

alttaki daha gevsek ve tuzlu olan katman (Weeks, 2010).

Deniz buzunun yogunlugu, tuz igerigi nedeniyle tatli su buzuna gore daha yiiksektir.
Tatl su buzu yaklasik 917 kg/m® yogunluga sahipken, deniz buzunun yogunlugu
genellikle 920-930 kg/m?® arasinda degisir. Bu fark, deniz buzunun i¢indeki tuz

kristallerinden kaynaklanir. Deniz buzunda hapsolmus tuzlu su cepleri ve tuz



kristalleri bulunur ve bu, buzun mikroyapisim1 etkiler. Tuz kristalleri, buzun

mekanik dayanimini ve deformasyon 6zelliklerini degistirir (Eicken, 2003).

Deniz buzunun termal 6zellikleri de dikkate degerdir. Is1 iletkenligi, deniz buzunda
icerigindeki tuz nedeniyle tatl su buzuna gore farklilik gosterir. Deniz buzunun 1s1
iletkenligi, tuz icerigi ve sicakliga bagl olarak degisir ve genellikle tatli su buzuna
gore daha distiktiir. Bu durum, iklim degisikliginin deniz buzunun tizerindeki
etkilerini anlamada Onemlidir, ¢iinkii buzun erime ve donma dinamikleri bu

ozelliklere baglidir (Untersteiner, 1986).

Tath su buzu ve deniz buzu, farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip

olduklarindan, bu iki buz tiirii arasinda belirgin farklar bulunur.

1. Kimyasal Bilesim ve Donma Noktasi: Tatli su buzu saf sudan olusur ve yaklasik
0°C'de donar. Deniz suyu ise tuz igerir ve bu tuz icerigi nedeniyle daha diisiik bir
sicaklikta (-1.8°C) donar. Bu diisiik donma sicakligi, deniz buzunun kimyasal
bilesiminin bir sonucudur ve tatli su buzundan farkli bir mikro yapiya sahip

olmasina neden olur (Petrich & Eicken, 2010).

2. Yogunluk ve Yapi: Tatl su buzunun yogunlugu yaklasik 917 kg/m?'tiir, deniz
buzunun yogunlugu ise genellikle 920-930 kg/m? arasinda degisir. Deniz buzunun
icinde hapsolmus tuzlu su cepleri ve tuz kristalleri, bu farkin ana nedenidir. Bu tuz
kristalleri, deniz buzunun mikroyapisini etkileyerek daha gevsek ve daha az

dayanikli olmasina neden olur (Eicken, 2003).

3. Is1 iletkenligi ve Termal Ozellikler: Tatli su buzunun 1s1 iletkenligi, deniz buzuna
gore daha yiiksektir. Deniz buzunda tuz kristalleri ve tuzlu su cepleri bulunur, bu
da 1s1 iletkenligini disiiriir. Bu 6zellik, deniz buzunun erime ve donma siire¢lerini

etkiler ve iklim degisikligi calismalarinda 6nemlidir (Untersteiner, 1986).

4. Mekanik Dayanim: Deniz buzunun mekanik dayanimi, tatli su buzundan
farklidir. Tuz kristalleri ve tuzlu su cepleri, deniz buzunun kirilma mukavemetini
azaltir ve daha diisiik sicakliklarda daha kirilgan hale getirir. Tatli su buzu ise daha

homojen bir yapiya sahiptir ve bu nedenle daha dayaniklidir (Weeks, 2010).

Sonug olarak, Deniz buzu ve tatli su buzu arasindaki farklar, bu iki buz tiiriiniin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanir. Deniz buzu, i¢indeki tuz igerigi
nedeniyle daha diisiik bir donma noktasina, farkli bir yogunluga ve termal

iletkenlige sahiptir. Bu 6zellikler, iklim degisikliginin deniz buzunun tizerindeki



etkilerini ve miihendislik uygulamalarindaki davranisini anlamada kritik dneme
sahiptir. Deniz buzunun karmasik yapisi ve dinamik 6zellikleri, tatli su buzundan

farkli olarak daha fazla arastirma ve analiz gerektirir.
2.1.2  Buzun Mekanik Ozellikleri

Buz, dogada ve miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak bulunan bir malzeme
olup, mekanik &zelliklerinin detayli bir sekilde anlasilmasi 6nem arz etmektedir.
Bu o6zellikler arasinda basma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kayma dayanimi, Young
modiilii ve Poisson orani yer almaktadir. Bu mekanik 6zellikler, buzun miithendislik
yapilarinda, deniz tasitlart ile etkilesimlerinde ve soguk bolgelerdeki

operasyonlarda nasil davrandigin1 anlamada kritik rol oynar.

Basma dayanimi, bir malzemenin basma yiikii altinda kirilmadan o©nce
dayanabildigi maksimum stres miktarim1 ifade eder. Buzun basma dayanimi,
sicaklik, yiikleme hizi ve tuz igerigi gibi faktorlere bagli olarak degisir. Genel
olarak, deniz buzu ve tatli su buzunun basma dayanimi farklilik gosterir. Tatli su

buzu, deniz buzuna goére daha yiiksek bir basma dayanimina sahiptir.

Cesitli calismalar, buzun basma dayaniminin sicakliga duyarli oldugunu
gostermistir. -10°C'de tatli su buzunun basma dayanimi yaklasik 1-2 MPa iken,

deniz buzunun basma dayanimi daha diisiiktiir (Schulson & Duval, 2009).

Cekme dayanimi, bir malzemenin ¢ekme yiikii altinda kirilmadan Once
dayanabildigi maksimum stres miktarini ifade eder. Buzun ¢ekme dayanimi, basma
dayanimindan genellikle daha diisiiktiir. Bu, buzun mikroyapisindaki ¢atlaklarin ve

bosluklarin ¢ekme yiikleri altinda kolayca genigleyebilmesinden kaynaklanir.

Tath su buzunun ¢ekme dayanimi, genellikle 0.7-1.5 MPa arasinda degisirken,
deniz buzunun ¢ekme dayanimi bu degerden daha diisiiktir (Timco & Weeks,
2010).

Kayma dayanimi, bir malzemenin kayma kuvveti altinda kirilmadan Once
dayanabildigi maksimum stres miktarini ifade eder. Buzun kayma dayanimi, buz

kristallerinin ve buz i¢inde bulunan tuz kristallerinin diizenine baglhdir.

Tathh su buzunun kayma dayanimi, basma ve ¢ekme dayanimina kiyasla daha

yiiksektir ve genellikle 1-2 MPa arasinda degisir (Eicken, 2003).



Young modiilii, bir malzemenin elastik deformasyona kars1 direncini ifade eder ve
stres ile birim deformasyon (strain) arasindaki oran olarak tanimlanir. Buzun Young

modiili, sicaklik ve kristal yapisina bagli olarak degisir.

Tatli su buzunun Young modiilii genellikle 9-10 GPa arasinda iken, deniz buzunun

Young modiilii daha diisiiktiir ve 4-6 GPa arasinda degisir (Mellor, 1983).

Poisson orani, bir malzemenin boyuna yiik altindaki deformasyonu sirasinda
meydana gelen enine deformasyonun boyuna deformasyona oranini ifade eder.

Buzun Poisson orani, sicaklik ve yapisal 6zelliklerine bagli olarak degisir.

Tatli su buzunun Poisson orani genellikle 0.3-0.35 arasinda iken, deniz buzunun

Poisson orani daha diisiiktiir ve 0.25-0.3 arasinda degisir (Weiss & Schulson, 2000).

2.2 Buz-Yap1 Etkilesimi

Buz-yap1 etkilesimini dogru bir sekilde modellemek, miihendislik yapilarinin
tasariminda  ve performans degerlendirmesinde kritik bir adimdir. Bu
modellemeler, genellikle sayisal simiilasyon teknikleri ve deneysel g¢alismalar

kullanilarak yapilir.

Sayisal simiilasyonlar, buz-yapi etkilesiminin karmasik mekanik siireglerini
anlamada 6nemli bir aragtir. Bu simiilasyonlar, genellikle sonlu elemanlar yontemi
(FEM) kullanilarak gerceklestirilir. FEM, yapilarin ve buzun mekanik
davraniglarini incelemek i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontem, yapi ve buz
arasindaki yiik transferini, deformasyonlar1 ve kirilmalar1 detayl bir sekilde analiz

eder (Petrich & Eicken, 2010).

Deneysel caligmalar, buz-yap etkilesiminin fiziksel 6zelliklerini ve davranislarini
gozlemlemek i¢in yapilir. Bu calismalar, laboratuvar ortaminda veya gercek diinya
kosullarinda gergeklestirilebilir. Deneysel veriler, sayisal modellerin dogrulanmast
ve kalibre edilmesi icin kullanilir. Ozellikle buzun mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi ve buz-yap: etkilesimindeki yiiklerin dl¢iilmesi, deneysel ¢alismalarin
temel hedeflerindendir (Timco & Weeks, 2010).

Buz-yap1 etkilesimi, ¢esitli miihendislik uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken

kritik bir faktordiir. Bu uygulamalardan bazilari sunlardir:

1. Deniz yapilari, buzun dogrudan etkilesimde bulundugu en énemli miihendislik

yapilaridir. Petrol platformlari, rihtimlar ve deniz alt1 boru hatlar1 gibi yapilar, buz
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yiiklerine kars1 dayanikli olmalidir. Bu tiir yapilarin tasariminda, buzun mekanik
ozellikleri ve yiik transfer mekanizmalar1 dikkate alinmalidir (Schulson & Duval,
2009).

2. Kutup bolgelerinde faaliyet gosteren gemiler, buz-yapi etkilesiminin 6nemli bir
ornegidir. Gemilerin govdeleri, buzla carpigma ve siirtlinme gibi etkilesimlere
maruz kalir. Bu nedenle, gemi gdvdelerinin tasariminda buzun mekanik 6zellikleri

ve buz yiiklerine kars1 dayaniklilik 6nemlidir (Eicken, 2003).

3. Soguk iklimlerdeki nehirlerde ve denizlerde insa edilen koprii ayaklari, buz
yiiklerine maruz kalabilir. Buz yiiklerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ve kdprii
ayaklarmin bu yiiklere dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi gereklidir. Bu,
kopriiniin giivenligi ve uzun 6miirlii olmasi agisindan Kritiktir (Weiss & Schulson,
2000).

Buz-yap1 etkilesimi, miihendislik yapilarmin tasariminda ve performans
degerlendirmesinde dikkate alinmasi gereken onemli bir konudur. Bu etkilesim,
buzun mekanik o6zellikleri ve yapilarin dayamiklihigi iizerindeki etkileri ile
belirlenir. Basma, kayma, biikiilme ve c¢ekme gibi mekanizmalar, buz-yapi
etkilesiminin temelini olusturur. Sayisal simiilasyon teknikleri ve deneysel
calismalar, bu etkilesimin anlagilmasi ve modellenmesinde 6nemli araglardir. Deniz
yapilari, gemi govdeleri ve koprii ayaklar1 gibi miithendislik uygulamalarinda buz-
yapt etkilesiminin dogru bir sekilde degerlendirilmesi, yapilarin giivenligi ve

performanst agisindan kritiktir.
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3

SAYISAL SIMULASYONLAR

3.1 Uygulama Yontemleri

Mohr-Coulomb Nodal Split Model (MCNS), kirilgan malzemelerin yiik altindaki
davranigini analiz etmek i¢in gelistirilmis bir simiilasyon yontemidir. Bu model,
yapilarin hasar tespiti ve onarimi i¢in kritik 6éneme sahiptir. Bu model, Mohr-
Coulomb  kriteri temel alinarak malzemelerin kesme dayanimimi ve
deformasyonlarini hesaplar. Nodal split teknigi, diiglim noktalarinin ayrilmasiyla
malzeme hasarini ve ¢atlak olusumunu simiile eder (Herrnring, 2023). Literatiirde,
bu modelin 6zellikle kirllgan malzemelerin dinamik yiikler altindaki davraniglarini
anlamada ve tahmin etmede kullanish oldugu belirtilmektedir. Ayrica, diigim
noktalarinin boliinmesiyle enerjinin korunmasi saglanir ve bu da modelin
dogrulugunu artirir (Sloan & Assadi, 1992). Nodal split teknigi, 6zellikle kirilgan
malzemelerin dinamik yiikler altindaki davranislarini anlamada ve tahmin etmede

kullanighdir (Sloan & Assadi, 1992).

Mohr-Coulomb teorisi, insaat miihendisliginde zemin ve kaya stabilitesini
degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilir. Bu teori, miihendislik projelerinde
giivenlik ve dayanikliligi artirmak igin kritik bir aragtir. Mohr-Coulomb teorisi,
ozellikle zemin mekanigi ve kaya mekanigi alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir
malzeme kirilma ve kesme dayanimi teorisidir. Bu teori, bir malzemenin kayma
geriliminin, normal gerilim ve malzemenin ig¢sel siirtlinme agisi ile kohezyonuna
bagl oldugunu varsayar (Ehler & Herrnring, 2021). Bu teori, zemin ve kaya gibi
malzemelerin stabilitesinin degerlendirilmesinde kullanilir. Mohr-Coulomb kirilma

kriteri, asagidaki gibi ifade edilir:

|t| = —ptanp + ¢ 1)
_ P
0; = 2C COS Trsing (2
o, = 2c cos—~2 (3)
1-sinp

Burada T kesme gerilimi, ¢ kohezyon, o; ¢ekme kopma gerilmesi, o. basma kopma

gerilmesi ve p igsel siirtiinme agisidir.
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Mohr-Coulomb kriteri, malzemelerin kirilma yiizeylerinin tahmin edilmesinde ve
miithendislik yapilarinin tasariminda onemlidir. Ayrica, bu teori sayesinde
zeminlerin ve kayalarin kayma dayanimi ve stabilitesi daha iyi anlasilabilir (Das,
2013). Mohr-Coulomb teorisi, modern miihendislik uygulamalarinda hala genis bir
kullanim alan1 bulmaktadir (Herrnring, 2023).

Constrained Tied Nodes Failure, yapt elemanlarmin kisitlanmis  digiim
noktalarinda meydana gelen basarisizliklar1 analiz eden bir yontemdir. Bu teknik,
yapilarin dayanikliligini ve giivenligini artirmak i¢in kullanilir. Bu yontem, yapisal
elemanlarin belirli diigiim noktalarinda kisitlanmis veya baglanmis oldugu
durumlarda diigiim noktalarinin basarisizligini ve malzeme hasarini simiile etmek
icin kullanilir (Ehler & Herrnring, 2021). Kisitlanmig bagli diigiimler, genellikle
yapisal elemanlarin bir arada kalmasini saglamak icin kullanilirken, bu diigiimlerin
basarisizlig1 yapisal biitiinliigiin bozulmasina yol agabilir. Bu yontem, o6zellikle
karmagik yapilarin dinamik yiikler altindaki davraniglarinin analizinde 6nemlidir.
Kisith diigiim noktalariyla yapilan analizler, yapilarin giivenlik ve dayaniklilik

degerlendirmelerinde kritik bir rol oynar (Zienkiewicz & Taylor, 2005).

Yiiksek basing bolgesi (High Pressure Zone, HPZ), buz-gelik etkilesimlerinde
olusan ve buz ile yap:r arasindaki temas alaninda meydana gelen ani ve yliksek
basingli bolgeleri ifade eder. Bu bolgeler, buzun kirilma ve ezilme siiregleri
sirasinda olusan ani yiik degisimleri ve pargalanmalar sonucu ortaya cikar, bu da

buzun yiik tasima kapasitesinde ani diisiislere neden olur (Herrnring, 2023).

Crushable Foam (MAT _63) modeli ezilme ve kirilma davranislarini simiile eder.
Bu model, diiglim noktalarmin basarisizligini modellemek i¢in uygundur ve
Contrained Tiead Nodes Failure yontemi ile uyumludur. Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve

Tablo 3.3’de Crushable Foam malzeme modeli 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 3.1 Crushable Foam modeli igin parametreler (Gagnon R. E., 2011)

Yogunluk (p) kg/m? 900
Elastik modiilii (E) Pa 8x10°
Poisson orani1 (v) - 0,003
Cekme kesme gerilmesi (of) Pa 0,65x10°8
Soéniimleme - 0,5
Hacimsel sekil degistirme - TET-ZLOI (:)3 3? . ;/ ©
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Brittle Damage (MAT_96) kirilgan malzemelerin hasar ve ¢atlama davranislarini

simiile eder. Kirillgan hasar modelleri, diigim noktalarinin kisitlanmig
basarisizligint modellemek i¢in uygundur ¢iinkii malzemenin ani kirilma ve ¢atlama

egilimlerini dikkate alir. Bu buz malzeme modeli i¢in ise dzellikler Tablo 3.4°de

gosterilmektedir.
Tablo 3.2 Yiiksek gerilme
Hacimsel sekil degistirme fraksiyonu 0 0,015 0,5 1
Akma gerilmesi [MPa] 0 25 50 50
Tablo 3.3 Diisiik gerilme
Hacimsel sekil degistirme fraksiyonu 0 0,015 0,5 1
Akma gerilmesi [MPa] 0 2,5 10 10

Tablo 3.4 Brittle Damage malzeme modeli i¢in parametreler (Nisja, 2014)

Yogunluk (p) kg/m3 900
Elastik modiilii (E) Pa 8x10°
Poisson orani (v) - 0,33
Cekme dayanimi (o;) Pa 0,65x10°
Kesme dayanimi (o) Pa 0,7x10°
Kirilma toklugu (G.) JIm? 7,1
Kesme Tutma (B) - 0,016
Viskozite () Pa-s 0,724x10°
Basma akma gerilmesi (o) Pa 8x108
Maksimum basma gerilmesi (6,,4) Pa 8x10°

Damage 3 (MAT _153) modeli malzeme hasarini ve kopma davranigini simiile eder.
Bu model, diigim noktalarmin kisitlanmis basarisizligini modellemek i¢in
uygundur ¢iinkii hasar birikimini ve plastik deformasyonu dikkate alir (LSTC,

2012). Damage 3 malzeme modeli i¢in parametreler Tablo 3.5’de verilmektedir.
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Tablo 3.5 Damage_3 malzeme modeli i¢in parametreler (Ehlers & Polach, 2013)

Yogunluk (p) kg/m?® 900
Young modiilii (E) Pa 148x10°
Akma gerilmesi (Y) Pa 0,45x103
Izotropik sertlesme modiilii (H) Pa 1,14x10°
Kritik hasar skalar (Dc) - 0,005-0,236
Hasar malzeme sabiti (T) - 2
Hasar malzeme sabiti (S) - 25

Mohr Coulomb (MAT_173) modeli toprak ve kaya gibi malzemelerin kesme
dayanimini ve kirilma davranisini simiile eder. Constrained Tied Nodes Failure
yontemi ile uyumlu olup, diiglim noktalarinin basarisizligini modellemek igin
kullanilabilir. Mohr Coulomb modelinin malzeme parametreleri Tablo 3.6’da

gosterilmektedir.

Tablo 3.6 Mohr Coulomb malzeme modeli i¢in -10 °C’de tathi su buzu i¢in
parametreler (Ehler & Herrnring, 2021)

Yogunluk (p) kg/m3 900
Elastik kayma modiilii Pa 3,5x10°
Poisson orani (v) - 0,33
Siirtiinme agist rad 0,526
Kohezyon degeri Pa 1,5x10°

Kohezyon Bolgesi Modeli (Cohesive Zone Model, CZM), buz ve yapi
carpismalarinda catlak olusumu ve propagasyonunun detayli bir sekilde analiz
edilmesi i¢in kullanilan ileri bir yontemdir. Bu model, catlak ucundaki mikro-
mekanik siiregleri modelleyerek malzemelerin gerilme-gerinim iliskilerini ve enerji
serbest birakma hizini1 karakterize eder. Kohezyon bolgesi model degerleri Tablo
3.7’de gosterilmektedir. Buz ve yapi carpismalarinda CZM, catlak ilerlemesini,
enerji emme kapasitesini ve malzemelerin kirilma davranislarini simiile etmek i¢in
kullanilir. Bu sayede gemi govdeleri, petrol platformlar1 ve diger deniz yapilarinda
meydana gelen hasarlarin daha dogru bir sekilde analiz edilmesi ve yapilarin

giivenliginin artirilmasi miimkiin olur.
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Tablo 3.7 Kohezyon bolgesi model degerleri (Kellner, Kubiczek, Herrnring, &
Ehlers, 2018)

Yogunluk Mesh'e bagh
Sertlik Mesh'e bagli
Enerji salinim oranlari GIC=GIIC=4J/m2
Normal pik ¢ekme T=1,2MPa
Tanjant pik cekme S=0,6 MPa
Nihai yer degistirmeler lLJJ'INIg) :: 16’ ’(?3? ))((]i%i mrr:

Mesh’e bagl elde edilecek yogunluk ve sertlik formiilleri,

P Vs
Pczm = 2fm _Srial > (4)
StCZM

fm : Kiitle oran1 (genellikle 0,5 olarak alinir)
Ss : Kat1 elemanlarin yiizey alani

V; : Kat1 elemanlarin hacmi

tezm - CZM elemanlarinin kalinlhig

Prear - Gergek buz yogunlugu

Eczm = f—ktcliMES (5)

Eczum - CZM elemanin elastik modiili
fx : Yay sertlik orani

tezm : CZM elemaninin kalinligi

Es : Kat1 elemanin elastik modiilii

Ls : Kat1 elemanin uzunlugu
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3.2 Sayisal Model Kurulumu

Bu boliimde, simiilasyonlar i¢in gerekli modellerin hazirlanmasi ve analiz siireci
hakkinda detayli bilgiler verilecektir. Ilk olarak, referans alinan makaledeki analiz
adim adim takip edilerek birebir gergeklestirilmistir. Bu analizde elde edilen
sonuglar dogrultusunda, tatli su buzunun yerine deniz buzuna benzer 6zellikler
tasityan bir buz modeli gelistirilmistir. Bu yeni buz modelinin i¢ine, deniz buzuna
O0zgi farkli malzeme Ozellikleri eklenmistir. Daha sonra, bu yeni malzeme
modelinin performansini degerlendirmek amaciyla kuru yiikk gemisinin bordasina
carpisma simiilasyonu yapilmustir. Ik simiilasyon, deniz buzunun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde yansitildigindan emin olmak ig¢in titizlikle
incelenmistir. Ikinci simiilasyon ise, gemi-buz etkilesim senaryosunu gercekci bir
sekilde modellemek amaciyla gergeklestirilmistir. Bu siliregte, deniz buzunun
carpigsma anindaki davranislar1 ve gemi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Sonu¢ olarak, bu iki farkli simiilasyon ile elde edilen veriler
karsilastirilarak, deniz buzunun gemi yapilari lizerindeki potansiyel etkileri ve bu

tiir etkilesimlerin daha iyi anlagilmasi hedeflenmistir.
3.21 Buz Carpismasi

Bu referans alinan makaledeki buz c¢arpisma analizi, elde edilen degerler
kullanilarak birebir modellenmis ve daha sonra ayn1 parametrelere gére yeniden
analiz edilmistir. Bu ilk analiz, tatli su buzu kullanilarak gergeklestirilmis olup,
buzu homojen kabul ederek sadece bir malzeme modeli kullanmaktadir. Bu
yaklasim, elde edilen sonuglarin, deniz buzu ile yapilacak olan analizleri
dogrulamak amaciyla kullanilmasini saglamaktadir. Sekil 3.1’de model ve Sekil
3.2°de ise buz modelinin ag yapisi detayli olarak gosterilmektedir. Bu sayede, farkl
buz tiirleri arasindaki etkilesim ve davranis farklari daha iyi anlasilabilir ve daha

dogru tahminler yapilabilir.
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Sekil 3.1 Rhino’daki buz modeli

Sekil 3.2 Hava ve tuz paketleri eklenmeden buzun ag1 yapisi

Model buzun yapisinin homojen olmadigi ve %1 hava ve %4,5 su igerdigi
belirtilmistir. Bu bosluklar, gerilme yogunlastiricilar1 olarak islev goriir ve

malzeme davranigini 6nemli 6lgiide etkiler (Ehlers & Polach, 2013).

Deniz buzu, homojen olmayan bir yapiya sahiptir ve i¢inde buz kristalleri, yogun
tuz paketleri (brine pockets) ve hava bosluklari barindirir. Bu yapilar, deniz
buzunun mekanik 6zelliklerini ve yapisal davranisini 6nemli 6l¢iide etkiler. Tuz
paketleri ve hava bosluklari, buzun mukavemetini azaltarak kirilgan hale getirebilir

ve deniz buzunun karmasik bir malzeme olarak incelenmesi gereklidir (Ince, 2016).
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Sekil 3.4 Tuz paketi (yesil) ve hava bosluklar1 (kirmiz1)

Tath su buz modelinin i¢gine %4,5 tuz paketleri ve %1 hava bosluklar1 eklenmesi
icin Python kodu gelistirildi. ilk olarak, tath su icin analiz LS-DYNA’da
gerceklestirildi ve LS-DYNA keyword dosyasi elde edildi. Bu LS-DYNA keyword
dosyasi, Python'da agilarak i¢ine yeni malzeme, yeni model gruplar1 eklendi ve
hava ile tuz rastgele bir sekilde yeniden dagitildi. Daha sonra dosya yeniden
kaydedilerek deniz buzu i¢in yeni model ve keyword dosyast elde edildi. Sekil 3.3
ve Sekil 3.4'de gosterilen bu yeni modelde, tuz paketleri yesil renkle ve hava

bosluklar1 kirmizi renkle gosterilmistir.
3.2.2 Buz Yap1 Carpismasi

Bu tezde, bir geminin c¢elik yapisina buz g¢arpmasi sonucu yapi elemanlari
iizerindeki etkilerin incelenmesi amaglanmaktadir. Carpigsma senaryosu, buz kiran

gemi tarafindan kirilan deniz yilizeyindeki buz pargalarinin bordadan g¢arpmasi
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olarak simiile edilecektir. Buzun, deniz buzu oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle,
bir once analiz i¢in elde edilen deniz buzuna ait LS-DYNA keywordleri

kullanilarak, yeni gemi modeli {izerinde aktarilarak analiz gergeklestirilecektir.

Deniz buzunun ¢arpisma sonrasi gemi yapisinda olusturdugu deformasyon ve hasar
detayl1 bir sekilde incelenecek ve elde edilen veriler 1s18inda yapisal dayanim ve
giivenlik degerlendirmeleri yapilacaktir. Ayrica, ¢arpismanin enerji dagilimi ve
darbe etkileri de analiz edilerek, gemi tasariminda olas1 iyilestirmeler lizerinde
durulacaktir. Bu calisma, deniz buzunun gemi yapilar1 iizerindeki etkilerini
anlamak ve gemi mithendisliginde daha giivenli tasarimlar gelistirmek i¢in 6nemli

bilgiler sunacaktir.

Sekil 3.5 Gemi modeli

Gemi yapiminda kullanilan ¢elikler genellikle yiiksek mukavemet ve dayaniklilik
gereksinimlerini karsilamak icin secilir. Bu ¢eliklerin bazi temel 6zellikleri ayr1 ayri
tablo olarak gosterilmektedir. Bu c¢elik tiirleri, gemi yapiminda kullanildiginda
yiiksek dayaniklilik ve mukavemet saglayarak deniz ortamindaki zorlu kosullara
dayanikli1 yapilar insa edilmesini miimkiin kilar. Bu tezde kullanilacak gemi modeli

Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Celik malzeme modeli olarak MODIFIED PIECEWISE LINEAR PLASTICITY
kullanilmistir. Bu model, S235JR ¢eliginin plastik davranisini temsil etmek igin

kullanilmistir ve test paneli ve destek cercevesi tizerinde uygulanmistir. Destek
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cercevesi i¢in daha basit ve verimli olan PLASTIC KINEMATIC modeli tercih

edilmistir ¢ilinkii 6nemli bir plastiklesme beklenmemektedir (Herrnring, 2023).

Celik i¢in kullanilan malzeme modeli LS-DYNA'da MAT_TABULATED _
JOHNSON_COOK (MAT224) olarak belirlenmistir. Bu model, elastik-
viskoplastik bir malzeme modeli olup, keyfi parg¢ali dogrusal gerilme-sekil
degistirme egrilerini ve keyfi sekil degistirme hizi bagimliligini kabul eder. DH36
celigi icin bu model, ¢ekme ve kopma gibi inelastik yanitlar1 modellemek igin
kullanilmistir (Lesar, 2020). Buz ve yapi etkilesimde kullanilacak gemi modelinde
kullanilan ¢elik malzeme smiflar1 A, AH32, AH36, DH36 ve EH36. Bu g¢elik
malzeme siniflarinin mekanik 6zellikleri sirasiyla Tablo 3.8, Tablo 3.9, Tablo 3.10,
Tablo 3.11 ve Tablo 3.12 gosterilmektedir.

Tablo 3.8 A sinifi ¢elik mekanik 6zellikleri

Yogunluk kg/m? 7850
Elastik modiil GPa 210

Poisson orani 2 0,3

Akma Mukavemeti MPa 235

Cekme Mukavemeti MPa -

Tablo 3.9 AH32 sinifi ¢elik mekanik 6zellikleri

Yogunluk kg/m? 7850
Elastik modiil GPa 210
Poisson orani - 0,3
Akma Mukavemeti MPa Enaz 315
Cekme Mukavemeti MPa 440-590

Tablo 3.10 AH36 sinifi ¢elik mekanik 6zellikleri

Yogunluk kg/m? 7850
Elastik modiil GPa 210
Poisson orani - 0,3
Akma Mukavemeti MPa En az 355
Cekme Mukavemeti MPa 490-620
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Tablo 3.11 DH36 sinifi ¢gelik mekanik 6zellikleri

Yogunluk kg/m? 7850
Elastik modiil GPa 210
Poisson orani - 0,3
Akma Mukavemeti MPa En az 355
Cekme Mukavemeti MPa 490-620

Tablo 3.12 EH36 sinifi gelik mekanik 6zellikleri

Yogunluk kg/m? 7850
Elastik modiil GPa 210
Poisson orani - 0,3
Akma Mukavemeti MPa En az 355
Cekme Mukavemeti MPa 490-620
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Sekil 3.6 Gemi bordasinin bir pargasi

Analizin daha dogru sonu¢ vermesi i¢in, buz ve gemi elemanlar1 birbirine yakin
olacak sekilde yeniden mesh yapilmistir. Buz modelinin bordaya temas edecegini

Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Carpigma analizinde, bordanin tamamu yerine belirli bir boliimii tizerinde uygulama
yapilacaktir ve bu model Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Bu yaklasim, daha detayl

ve hassas sonuglar elde edilmesine olanak taniyacaktir.

AL LA
1% Wirad!
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Sekil 3.7 Buz ile bir borda pargast
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A

SAYISAL SONUCLAR

4.1 Buz Carpismasi

Hauke Herrnring ve Séren Ehlers'in (2022) ¢alismalarinda tanitilan Mohr-Coulomb
Nodal Split (MCNS) modeli, deniz buzunun mekanik 6zelliklerini ve c¢arpigsma
davraniglarint incelemek icin kullanilmistir. Bu caligmada, ilk olarak tatli su
buzuyla yapilan deneyler kullanilmis, ardindan bu model deniz buzu igin
uyarlanmistir. MCNS modeli, 6zellikle buz-yapi etkilesimlerinde buzun kirilma ve
ezilme davraniglarin1 dogru bir sekilde temsil etmek icin gelistirilmistir. Deneyler,
buzun maksimum kuvvet ve temas basinglarinin buz ekstriizyon ve cift sarkag
testleri ile karsilagtirilarak modelin dogrulugunu gdstermistir. Bu testler sirasinda
elde edilen veriler, modelin fiziksel dogrulugunu ve uygulama alanlarini
genisletmek i¢in kullanilmigtir. Deniz buzu, homojen olmayan yapisi gz Oniine
alinarak, tatli su buzunun modeliyle ayni boyutlarda modellenmistir. Yapilan
analizler sonucunda, deniz buzunun elde edilen sonuglarinin, tatli su buzunun deney
ve simiilasyonlarinda elde edilen sonuglara olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, deniz buzu i¢in kullanilan modelleme yaklagiminin mantikli ve tutarh

oldugunu goéstermektedir.

A .‘

Sekil 4.1 Tatli su buzunun analiz sonucu
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Bu analiz, buzun yapisal 6zelliklerini ve ¢esitli stres kosullar1 altindaki tepkilerini
anlamak amaciyla yapilmistir. Sekil 4.1, bu bulgularin goérsel bir 6zetini saglar ve
elde edilen verilerin dogrulugunu ve gecerliligini gostermektedir. Referans alinan
makalede, LS-Dyna kullanilarak tatli su buzunun analizi gergeklestirilmis ve bu

analiz sonuglar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te sunulmustur.

Bu tezde, tatli su buzunun deneysel ve sayisal modellemesine dayanan bir temel
olusturulmus ve bu temel lizerine deniz buzu modellemesi insa edilmistir. Homojen
olmayan deniz buzu yapisinin, tatli su buzuyla aynit boyutlarda modellenmesi,
karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesini saglamistir. Tatli su buzunun deney ve
simiilasyon sonuglarina yakin sonuclar elde edilmesi, kullanilan modelleme
yaklagiminin gecerliligini ve giivenilirligini desteklemektedir. Bu bulgular, deniz
buzunun yapisal analizlerinde tatli su buzunun dogrulanmis modellerinin
kullanilmasinin uygun ve dogru bir yaklasim oldugunu ortaya koymaktadir. Deniz
buzu i¢in analiz sonucunun gorseli Sekil 4.4°de ve zamana bagl kuvvet grafigi ise
Sekil 4.5°de gosterilmektedir. Bu yaklasim, deniz buzu i¢in daha karmagik modeller
gelistirilmesinde bir referans noktasi olusturmakta ve gelecekteki ¢alismalar igin

saglam bir temel sunmaktadir.

500
400

300

Kuvvet [kN]

200

100

L L L L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman [s]

Sekil 4.2 Tatli su buzunun zaman ve kuvvet grafigi (0,1 saniye icin)
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Sekil 4.3 Tatli su buzunun zaman ve kuvvet grafigi
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Sekil 4.4 Deniz buzunun analiz sonucu
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Sekil 4.5 Deniz buzunun zaman ve kuvvet grafigi
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4.2 Buz-Yapi Carpismasi

Bu calismada, 160 metre uzunlugundaki yiik gemisinin bordasina sayisal olarak
modellenmis deniz buzu gonderilerek bir analiz gerceklestirilmistir. Analiz siiresi
0,5 saniye olarak belirlenmistir. Carpisma sonrasi buz modeli beklendigi gibi
dagilmistir ve bu siirecte buzun gemi yapisina biraktigi etki detayli bir sekilde

incelenmistir. Iste elde edilen sayisal sonuglar ve bu sonuglarin degerlendirmesi:

e Carpigsma Kuvvetleri:
Carpigma aninda gemi bordasina uygulanan maksimum kuvvet: 800 [KN]

Carpigma siiresi boyunca ortalama kuvvet: 400 [KN]

e Buzun Dagilma Davranist:

Buz modelinin ¢arpigsma sonrasi kirilma ve dagilma sekli, kirilma mekanizmasiyla

uyumlu.

Kirilma enerjisi: 50,0 [kJ]

e Yapisal Etkiler:
Gemi bordasinda gegici deformasyon: 0,017 [m]
Kalic1 deformasyon: 0,015 [m]

Carpigma sonrasi yapisal biitiinliik: Gemi bordasi carpisma noktasinda hasar

gormiis, ancak genel yapisal biitiinliik korunmus.

e Buz Modelinin Davranisi:
Buz modelinin mekanik 6zellikleri: Elastik modiil 9,0 [GPa], Poisson orani 0,3

Buzun kirilma ve dagilma davranisi, sayisal modelleme sonuglariyla uyumlu.
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Sekil 4.6 Gemi bordas1 ve buz ¢arpisma analizi
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Sekil 4.7 Gemi bordas1 ve buz ¢arpisma zaman ve kuvvet grafigi

Bu sayisal sonuglar, buz ve yap etkilesiminin dinamiklerini anlamak i¢in 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Carpisma sirasinda ve sonrasinda buzun gemi yapisina
uyguladigi kuvvetler ve bu kuvvetlerin yapisal elemanlar lizerindeki etkileri, gemi
tasarimi ve giivenligi agisindan kritik veriler saglamaktadir. Elde edilen maksimum
kuvvet degerleri, gemi yapisinin bu tiir ¢arpismalara karsi dayanikliligini test etmek
icin kullanilabilir. Ayrica, buz modelinin ¢arpigma sonrast dagilimi ve kirilma
enerjisi, buzun mekanik davranisini anlamak i¢in 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.
Yapi1 ve buz etkilesim i¢in yapilan analizin gorsel sonucu Sekil 4.6’da ve zamana

bagli kuvvet grafigi ise Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

28



Gemi bordasinda olusan deformasyon dagilimi, ¢arpisma anindaki kuvvetlerin
yapisal elemanlara nasil etki ettigini gostermektedir. Bu veriler, gelecekteki gemi
tasarimlarinda dikkate alinarak, buzlu sularda seyir giivenligini artirmak igin
kullanilabilir. Ozellikle, buzlu bolgelerde faaliyet gdsteren gemilerin tasariminda,
bu tiir sayisal analizlerin yapilmasi ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

biiylik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, buz ve yapr etkilesimi konusunda 6nemli sayisal veriler
saglamis ve bu verilerin degerlendirilmesi, gemi giivenligi ve tasarimi agisindan
degerli bilgiler sunmustur. Bu tiir analizlerin devam etmesi, buzlu sularda daha

giivenli ve dayanikli gemi yapilarinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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5

SONUC

Bu tez calismasi, deniz buzunun mekanik 6zelliklerini ve gemi yapilar tizerindeki
etkilerini detayli bir sekilde analiz etmektedir. Model 6lgeginde buz ile dogal deniz
buzunun mekanik Ozellikleri karsilastirilmis ve bu iki buz tiirlinliin yapisal
farkliliklarinin gemi yapilar tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmanin temel
amaci, deniz buzunun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini dogru bir sekilde yansitan
bir sayisal model gelistirmek ve bu modeli gemi yapilar ile olan etkilesimlerde

kullanarak giivenli ve etkin tasarimlar gelistirmektir.

Tatli su buzunun ve deniz buzunun farkli mekanik 6zelliklere sahip olmasi, bu iki
malzemenin yapisal davraniglarinda belirgin farklar yaratmaktadir. Tatli su buzu
genellikle daha yiiksek elastik modiil ve dayanim degerlerine sahipken, deniz buzu
igerigindeki tuz ve hava bosluklar1 nedeniyle daha diisiik mekanik dayanim
gostermektedir. Bu farkliliklar, gemi yapilarinin buzlu sularda maruz kaldiklari
yiikler ve hasar potansiyellerini 6nemli olgiide etkilemektedir. Caligmada elde
edilen bulgular, deniz buzunun daha kirilgan bir yapiya sahip oldugunu ve ¢arpisma

sirasinda daha kolay pargalanarak enerji absorbe ettigini gostermektedir.

LS-DYNA yazilimi kullanilarak gergeklestirilen sayisal simiilasyonlar, deniz
buzunun ve tath su buzunun ¢arpisma anindaki davranislarini karsilastirmali olarak
analiz etmistir. Sayisal modellerde kullanilan malzeme parametreleri ve modelleme
teknikleri, gergekci sonuglar elde edilmesini saglamustir. Ozellikle, deniz buzunun
yiiksek tuz icerigi nedeniyle daha diisiik elastik modiile sahip olmasi, buzun kirilma
ve deformasyon davranislarin1 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Simiilasyon sonuglari,
deniz buzunun gemi yapilar tizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasi ve bu
etkilere karst uygun tasarim  stratejilerinin  gelistirilmesi  gerektigini

vurgulamaktadir.

Gemi bordasinin deniz buzu ile ¢arpismasi sonucu olusan deformasyon ve gerilme
dagilimlari, gemi yapilarinin dayanikliligi ve gilivenligi acisindan kritik veriler
sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, carpisma aninda gemi bordasina uygulanan

maksimum kuvvetlerin ve bu kuvvetlerin yapisal elemanlar tizerindeki etkilerinin
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detayli bir analizini igermektedir. Bu veriler, gelecekteki gemi tasarimlarinda

dikkate alinarak, buzlu sularda seyir giivenligini artirmak i¢in kullanilabilir.

Carpigma analizleri, gemi yapilarinin deniz buzu ile etkilesimlerinde maruz
kaldiklar1 kuvvetlerin ve bu kuvvetlerin yapisal elemanlar {izerindeki etkilerinin
anlasilmasina yardimci olmustur. Carpisma sirasinda ve sonrasinda buzun gemi
yapisina uyguladigt kuvvetler ve bu kuvvetlerin yapisal elemanlar iizerindeki
etkileri, gemi tasarimi ve giivenligi acisindan kritik veriler saglamaktadir. Bu
analizler, gemi miihendisliginde daha giivenli ve dayanikli tasarimlar gelistirmek

icin 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Tez caligmasinda elde edilen bulgular, mevcut literatiirde yer alan ¢aligmalarla
karsilastirilmis ve bu bulgularin literatiirdeki bilgilerle uyumlu oldugu goriilmistiir.
Ozellikle, deniz buzunun mekanik oOzellikleri ve buz-yap: etkilesimleri
konusundaki Onceki g¢alismalarla tutarli sonuglar elde edilmistir. Bu durum,
kullanilan modelleme tekniklerinin ve analiz yontemlerinin gegerliligini ve

giivenilirligini desteklemektedir.

Bu tez calismasi, deniz buzunun gemi yapilar iizerindeki etkilerini anlamak ve bu
etkileri minimize edecek tasarim stratejileri gelistirmek i¢in Onemli bilgiler
sunmaktadir. Gelecekteki c¢alismalar, deniz buzunun daha karmasik yapisal
Ozelliklerini ve farkl ¢evresel kosullar altindaki davraniglarini daha detayli bir
sekilde incelemelidir. Ayrica, farkli gemi tipleri ve yapisal elemanlar i¢in benzer
analizlerin yapilmasi, buzlu sularda seyir giivenligini artiracak 6nemli katkilar

saglayacaktir.

Bu tez caligmasi, deniz buzunun gemi yapilari tizerindeki etkilerini anlamak i¢in bir
analiz sunmus ve 6nemli bulgular elde etmistir. Calisma, deniz buzunun fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini dogru bir sekilde yansitan sayisal modeller gelistirmis ve bu
modelleri kullanarak gemi yapilari tizerindeki carpisma etkilerini detayli bir sekilde
analiz etmistir. Elde edilen sonuglar, deniz buzunun yiiksek tuz igerigi nedeniyle
daha diisiik elastik modile sahip oldugunu ve bu durumun buzun kirilma

davranigin1 onemli dlciide etkiledigini gostermektedir.

Tezde kullanilan sayisal modelleme teknikleri, ger¢ekei ve giivenilir sonuglar elde
edilmesini saglamis ve deniz buzunun gemi yapilari iizerindeki etkilerinin daha iyi

anlasilmasina yardimci olmustur. Carpisma analizleri, gemi bordasinin deniz buzu
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ile etkilesimlerinde maruz kaldig1 kuvvetlerin ve bu kuvvetlerin yapisal elemanlar
tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemis ve bu verilerin gelecekteki gemi

tasarimlarinda dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Bu tez ¢alismasi, deniz buzunun gemi yapilar iizerindeki etkilerini anlamak i¢in
onemli bir adim atmis ve bu alanda gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in saglam bir
temel olusturmustur. Elde edilen bulgular, deniz buzunun mekanik 6zelliklerini ve
gemi yapilar {izerindeki etkilerini anlamak ic¢in 6nemli veriler sunmaktadir. Bu
veriler, gemi mithendisliginde daha giivenli ve dayanikli tasarimlar gelistirmek igin

kullanilabilir.

Gelecekteki ¢alismalar, deniz buzunun daha karmasik yapisal 6zelliklerini ve farkli
cevresel kosullar altindaki davraniglarin1 daha detayli bir sekilde incelemelidir.
Ayrica, farkli gemi tipleri ve yapisal elemanlar i¢in benzer analizlerin yapilmasi,
buzlu sularda seyir giivenligini artiracak ©Onemli katkilar saglayacaktir. Bu
baglamda, deniz buzunun mekanik 6zelliklerini ve buz-yapi etkilesimlerini daha iyi
anlamak i¢in ileri diizey sayisal simiilasyon tekniklerinin ve deneysel ¢alismalarin

bir arada kullanilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi, deniz buzunun gemi yapilari iizerindeki etkilerini
anlamak icin 6nemli bir adim atmis ve bu alanda gelecekte yapilacak ¢aligmalar
icin saglam bir temel olusturmustur. Elde edilen bulgular, deniz buzunun mekanik
ozelliklerini ve gemi yapilar iizerindeki etkilerini anlamak icin 6nemli veriler
sunmaktadir. Bu veriler, gemi miihendisliginde daha giivenli ve dayanikli

tasarimlar gelistirmek i¢in kullanilabilir.
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A

EK ISMI
Ls-dyna’da Kullanilan Malzeme Grubu
*MAT_MOHR_COULOMB_TITLE
Buz malzeme
$#  mid ro gmod rmu phi cval psi

2 900.03.500000E9  0.33 0 0.526 1500000 0.0
S# nplanes Iccpdr lccpt  lccjdr Iccjt  lcsfac
0 0 0 0 0 0 0 0
$# gmoddp gmodgr Icgmep Icphiep Icpsiep lcgmst cvalgr  aniso

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

*MAT_BRITTLE_DAMAGE_TITLE

brittle damage

$% mid ro e pr tlimit slimit ~ ftough  sreten
4 900.08.000000E9  0.33 650000.0 700000.0 7.1 0.016

$# visc fra_rf e rf ys_rf eh_rf fs_rf sigy

724000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8000000
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Python Kodu

Tath su buzu i¢in gelistirilen bir modelin i¢ine hava ve tuz ceplerini (paketleri)
eklemek amaciyla bir Python kodu yazilmistir. Bu kod, buzun elemanlarini rastgele
bir sekilde yeni parcalara (hava ve tuz cepleri) aktarir. ilk olarak bu parcalari
olusturur, ardindan bu parcalarin malzeme 0&zelliklerini ve gerekli diger
parametreleri ekler. Son olarak, mevcut LS-DYNA keyword dosyasini agar, bu

bilgileri ekler ve dosyay1 tekrar kaydeder.

# —-*- coding: utf-8 -*-

nun

Created on Sat Mar 30 16:03:35 2024

@author: nedir ymamov

wun

import random
dosya = open("iceImpact.k", "r")

# part of brine pockets
part = ['*PART\n',
'S# title\n"',

'Brine Pockets\n',

'S# pid secid mid eosid hgid grav adpopt tmid\n"',
! 3 1 5 0 0 0 0 0\n"]
mat = ['*MATiELASTlciFLUIDiTITLE\n',

'brine pockets\n',

'SH# mid ro e pr da db k \n',
' 5 1020.03.070000E9 0.33 0.0 0.01.00000E10\n",
'SH ve cp \n',

' 0.11.00000E20\n"]

cont = ['*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ID\n',
'S# cid title\n',

' 3BrinePocketsPlate\n',

'S# ssid msid sstyp mstyp sboxid mboxid spr mpr\n',
' 3 5 3 3 0 0 0 I\n',
'S# fs fd dc vc vdc penchk bt dt\n',
! 0.03 0.0 0.0 0.0 20.0 0 0.01.00000E20\n",
'S# sfs sfm sst mst sfst sfmt fsf vsf\n',
' 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0\n",
'S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt depth bsort frefrg\n',
' 21.0000E-11 0 0.0 5.0 5 0 0\n"']
cont02 = ['*CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE ID\n',
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'S# cid
title\n',
' 4BrinePockets\n',
'S# ssid msid sstyp mstyp sboxid
mpr\n',
' 3 0 3 0 0
0\n',
'S# fs fd dc ve vdc
dt\n',
! -2.0 0.0 0.0 0.0 20.0
0.01.00000E20\n",
'S# sfs sfm sst mst sfst
vsfi\n',
! 0.2 1.0 0.0 0.0 1.0
1.0\n"',
'S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt
frcfrg\n',
! 21.0000E-11 0 0.0 5.0
0\n']
# part of air
part02 = ['*PART\n',
'S#
title\n',
'Air\n',
'S# pid secid mid eosid hgid
tmid\n"',
' 6 3 0 0
0\n']
mat02 = ['*MAT NULL TITLE\n',
'Air\n',
'S# mid ro pc mu terod
' 7 1.0 0.0 0.0 0.0
cont03 = ['*CONTACT AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE ID\n',
'S# cid
' 5AirPlate\n',
'S# ssid msid sstyp mstyp sboxid
' 4 5 3 3 0
'S# fs fd dc ve vdc
' 0.03 0.0 0.0 0.0 20.0
'S sfs sfm sst mst sfst
' 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0
'S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt
' 21.0000E-11 0 0.0 5.0
cont04 = ['*CONTACTiAUTOMATI(:isINGLEisURFACEilD\n',
'S# cid
title\n',
' 6Air\n',
'S# ssid msid sstyp mstyp sboxid
mpr\n',
! 4 0 3 0 0
0o\n',
'S# fs fd dc ve vde
dt\n',
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mboxid

penchk

sfmt

depth

grav

cerod

0.0

mboxid
0
penchk
0

sfmt
1.0
depth

mboxid

penchk

spr
0
bt
fsf
1.0
bsort
0
adpopt
0
ym pr\n',
0.0 0.0\n"]
title\n',
spr mpr\n',
0 1\n',
bt dt\n',

0.01.00000E20\n",

fsf vsf\n',
1.0 1.0\n"',
bsort frcfrg\n',
0 0\n"]

spr

0

bt



! -2.0 0.0 0.0 0.0 20.0
0.01.00000E20\n",

'S# sfs sfm sst mst sfst
vsf\n',

! 0.2 1.0 0.0 0.0 1.0
1.0\n"',

'S# soft sofscl lcidab maxpar sbopt
frcfrg\n',

! 21.0000E-11 0 0.0 5.0
0\n"']
array = [line for line in dosya]

start line = 95536
finish line = 103019

num = finish line - start line

num_brine = 0

num_air = 0

list_id = [i for i in range(start_line, finish line)]
empty el = []
delete_el = []

while True:

i = random.randint (0, num - 1)

new line = list(array[list id[i]])
if list id[i] in empty el:

pass

elif num brine <= 0.05 * num:
new line[15:16] = "5"
num brine += 1

array[list id[i]] = "".Jjoin(new_line)

elif num air <= 0.01 * num:
new_line[15:16] = "6"
num_air += 1

array[list id[i]] = "".Jjoin(new_line)

else:
break

empty el.append(list_id[i])

for i in [part, mat, cont, cont02, part02, mat02, cont03,
for j in 1i:

array.insert (-1, Jj)

dosya = open("iceImpact_v2.k", "w")

dosya.writelines (array)
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sfmt

depth

fsf

bsort
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