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Oz

Bu ¢alismadaki amag patlama sonucunda meydana gelen yiiksek basing dalgasimi modelleyen bir simiilasyon
yazilimi gelistirmek ve bu simiilasyon yazilimindan elde edilen veri setini kullanarak derin sinir ag1 ile basing
dalgas1 parametrelerini tahmin etmektir. Gelistirilen simiilasyon yazilimu ile askeri alanda gergeklestirilecek ana
unsuru patlayicit olan faaliyetlerin insan ve yapilar {izerindeki ¢evresel etkileri ortaya konulmaktadir. Kullanict
tarafindan belirlenen patlayict tipi, patlayict agirligi ve mesafe parametreleri girilerek basing dalgasi
parametreleri hesaplanmaktadir. Basing dalgas1 parametreleri hesaplanirken yazilim iizerinde matematiksel
model veya derin sinir ag1 modeli secimi yapilabilmektedir. U¢ boyutlu gésterim alani veya harita iizerinde
secilen konum iizerinde basing etkileri, basing etki alanlari, insan ve yapilar lizerindeki etkileri gosterilmektedir.
Ayrica gelistirilen yazilim birgok amag i¢in kullanilabilecek niteliktedir. Bunlardan bazilari; (i) askeri alanda
stratejik bilginin hizli ve kolay bir sekilde saglanmasi, (ii) ideal patlayici yiikiiniin bulunmasi, (iii) terdr
faaliyetlerinde kullanilan patlayici yiiklerinin ¢evresel etkilerinin analiz edilmesi ve dnlemlerin alinmasi, (iv)
askeri operasyonlarda kullanilan patlayicilarin insan ve yapilar tizerindeki etkilerin tahmin edilmesi, (v) askeri
alanda gergeklestirilecek operasyonlarda belirlenen hedefe atilacak patlayici yiikiiniin optimum seviyede
belirlenmesi. Gelistirilen 3 boyutlu simiilasyon ortaminin patlama sonrasi meydana gelen asir1 basing dalgasi
parametrelerini dogru bir sekilde tahmin ederek, insan ve yapilar {izerindeki etkilerini etkili bir sekilde simiile
ettigi gézlenmistir. Bunun yani sira, ¢aligmada basing verisi Derin Sinir Ag1 ile de tahmin edilmistir. Yazilim
tarafindan olusturulan sentetik veri setleri ile derin sinir agi modelinin egitim ve test islemleri
gerceklestirilmigtir. Segilen patlayict tipine gore olusturulan derin sinir ag1 modeli ile yari kiiresel patlamalar
sonucu ortaya ¢ikan blast dalgasi (asir1 basing dalgasi) parametreleri basarili bir sekilde tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basing dalgasi, Basing dalgas: parametreleri, Derin sinir agi, TNT Es degeri, Simiilasyon

Development of Explosive Impact Analysis Simulation Software and
Prediction of Pressure Wave Parameters with Deep Learning

ABSTRACT
The aim of this study is to develop a simulation software for modeling the high-pressure wave that occurs as a
result of the explosion and to estimate the pressure wave parameters with a deep neural network using the data
set obtained from this simulation software. With the developed simulation software, the environmental effects of
activities on people and structures are revealed, the main element of which is explosives, which will be carried
out in the military field. The pressure wave parameters are calculated by input the explosive type, explosive
weight and distance parameters determined by the user. When calculating the pressure wave parameters, a
formula or a deep neural network model can be selected via the software. Pressure effects on the selected
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location on the three-dimensional display area or on the map, pressure impact areas, effects on people and
structures are shown. In addition, the developed software can be used for many purposes. Some of them are; (i)
to provide strategic information quickly and easily in the military field, (ii) to find the ideal explosive load, (iii)
to analyze the environmental effects of explosive loads used in terrorist activities and to take precautions, (iv) to
predict the effects of explosives on people and structures that are used in military operations, (v) determination
of the explosive load to be thrown at the determined target in the operations to be carried out in the military field
at the optimum level. As a result of the experiments, it was observed that the software developed in the 3D
simulation environment accurately predicts the extreme pressure wave parameters that occur after the explosion
and effectively simulates its effects on people and structures. Besides, the pressure data were also predicted
using Deep Neural Network. Training and testing of the deep neural network model was carried out with the
synthetic datasets created by the software for explosives. With the deep neural network model created according
to the selected explosive type, the blast wave (extreme pressure wave) parameters resulting from hemispherical
explosions were succesfully predicted.

Keywords: Pressure wave, Pressure wave parameters, Deep neural network, TNT equivalent, Simulation
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|. GIRIS

Savas, politikalari, amagclar1 ve ¢ikarlar1 dogrultusunda karsi karsiya gelmis taraflar arasindaki bariscil
olmayan yontemlere dayanan iistiinlik arayisi ifade etmektedir. Savaglarin toplum ve cevre
tizerindeki yipratict ve yok edici etkileri tartisilmaz bir gergektir [1]. Gelisen teknoloji ile birlikte
askeri alanda gelistirilen silahlarin toplum ve cevre iizerindeki etkileri toplumlari, sehirleri yok etme
noktasina gelmistir. Savaslarda ordularin vazgegilmez unsurlart olan patlayicilar, savasin seyrini
degistiren en 6nemli askeri unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Patlayicilar, yiiksek basing dalgalari olusturma 6zelliklerinden dolay1 askeri ve endiistride birgok farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Patlama esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek basing ve 1s1, patlayicilarin askeri
alanda yaygin olarak kullanilmasinda 6nemli bir etken olmustur. Yer alti siginaklari, magaralar,
yiliksek korunakli yapilar ve zirhli araglarin etkisiz hale getirilmesi ve canlilar {izerinde yiiksek
tahribati ile askeri alanda kullanilan en 6nemli arglimanlardan biridir [2]. Patlama dalgasi, patlama
merkezinden disartya dogru yayilan basing darbesinin etrafindaki havayi itmesiyle olusan dalgadir [3].
Birincil patlama yaralanmalariin temel sebebi olan asir1 basing dalgalar1 (blast dalgasi), canlilar ve
yapilar iizerinde ciddi hasarlar meydana getirmektedir. Tablo 1°‘de, basing dalgasinin insanlar ve
yapilar tizerindeki etkileri verilmistir.

Tablo 1. Patlama basin¢larinin ve patlama maksimum riizgarimn, insanlar ve yapilar iizerindeki etkileri [4, 5].

En Yiiksek ll\l/li?zl;ﬁr ) . )

Basing Hiz Yapilar Uzerindeki Etki Insanlar Uzerindeki Etki

(kPa) (mph)

0-6,9 38 Pencere camlarinin kirtilmasi. Sarapneller tarafindan
meydana gelen hafif
yaralanmalar.

6,9-13,8 70 Evlerde orta dereceli hasarlar. Cam ve enkaz yaralanmalari.

13,8-20,1 102 Konut yapilarinin ¢kmesi. Ciddi yaralanmalar. Sik
goriilen oliimler.

20,1-34,5 163 Binalarin ¢gogunun ¢okmesi. Evrensel yaralanmalar ve
yaygin Oliimler.

34,5-69 294 Betonarme yapilar lizerinde ciddi Insanlarin gogunun 6lmesi.

hasarlar.

69-137,1 502 Agir insaat yapilarinin ciddi hasar 100% oliimler.

gormesi veya yikilmasi.
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Bu calismanin amaci, patlayicilarin g¢evreye olan etkilerinin analiz edilmesine olanak saglayan bir
simiilasyon yazilimi gelistirmek ve bu yazilimdan elde edilen blast dalgasi verileri ile patlama sonrasi
ortaya ¢ikan asir1 basing dalgasi (blast dalgasi) parametrelerini, derin sinir agi ile tahmin etmektir. Bu
amagla, bir simiilasyon yazilimi gelistirilmis ve patlayicilarin ¢evreye olan etkilerini analiz etmek igin
bu yazilimdan basing dalgas1 verileri elde edilmistir. Bu veriler vasitasiyla derin sinir ag1 egitilerek
tahmin islemi basarili bir sekilde ger¢eklestirilmistir.

Gelistirilen simiilasyon yazilimi ile askeri alanda gerceklestirilecek ana unsuru patlayict olan
faaliyetlerin gevresel etkileri ortaya konulmaktadir. Patlayicilarin insan ve ¢evresel yapilar iizerindeki
etkileri tartisilmaz bir gercektir. Patlayici kullaniminda; giivenli alaninin belirlenmesi ve patlayici
imha islemlerinde etki alaninin dogru bir sekilde tahmin edilmesi askeri alanda asagidaki ana katkilari
saglayacaktir.

Askeri alanda stratejik bilginin hizli ve kolay bir sekilde saglanmasi.

Ideal patlayic yiikiiniin belirlenmesi.

Teror faaliyetlerinde kullanilan patlayici yiiklerinin gevresel etkilerinin analiz edilmesi

Askeri operasyonlarda kullanilan patlayicilarin insan ve yapilar iizerindeki etkilerinin tahmin
edilmesinde.

e Askeri alanda gergeklestirilecek operasyonlarda belirlenen hedefe atilacak patlayici yiikiiniin
optimum seviyede belirlenmesinde.

Il. PATLAYICI ETKI ANALIZI SIMULASYON YAZILIMI VE
DERIN SiNiR AGI MODELI

A. GELISTIRILEN SIMULASYON YAZILIMI VE GELISTIRME ORTAMLARI

Gelistirilen simiilasyon yazilimi C#NET programlama dili ve WPF (Windows Presentation
Foundation) teknolojisi kullanilarak gelistirilmistir. WPF yiiksek kalitede grafik ¢izimleri igin
kullanilmistir. Gelistirilen yazilimin ¢alisma prensibi Sekil 1’de gosterilmistir. Yazilim iizerinden
patlayici tiirli, patlayici agirhigi, hesaplama tipi segilerek patlama dalgasi parametreleri elde
edilmektedir.  Elde edilen parametreler degerlendirilerek insan ve yapilar tizerindeki etkileri
gelistirilen simiilasyon yazilimi iizerinde hem gorsel hem de yazili bilgi olarak raporlanmaktadir.
Bunun yani sira, yazilim igerisinde bulunan harita ve 3B modiilii ile insan ve yapilar lizerindeki etkiler
simiile edilebilmektedir.
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Sekil 1. Simiilasyon yazilimi ¢calisma prensibi.
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A. 1. HARITA MODULU

Harita modiiliinde, patlamanin gerceklestirilecegi konum bilgisi isaretlenir, patlayicilar listesinden
patlayict segimi yapilir ve patlayici agirlik bilgisi girilerek patlayict etki alani1 simiile edilir. Sekil 2,
harita modiilii {izerinde GBU-12 ve H6 patlayicilan secilerek olusturulan senaryo igin patlayici
etkilerini gostermektedir. Bu analiz i¢in segilen parametreler asagida agiklanmaktadir.

Distance/Scale: Fare imlecinin isaret ettigi konumu hesaplayarak merkeze olan uzaklik ve harita
olgegini gostermektedir.

Pressure (kPA): Imleg ile isaretlenen konuma etki eden basing bilgisini ifade etmektedir.

Lokasyon: Hesaplanan lokasyon bilgisini gostermektedir.

mapStyle: Bu parametre ile harita goriinimii degistirilebilmektedir.

Explosive: Patlayici tiirii segimi yapilmaktadir.

QTNT/Type: Segilen patlayicinin TNT esdegerini ve patlayici tipini géstermektedir.

Formiil: Basing dalgas1 hesaplamalar1 matematiksel model veya DSA modeli ile belirlenebilmektedir.

Secgilen matematiksel model ve girilen agirlik verisi ile harita {izerinde belirlenen alan igin basing
dalgas1 hesaplamalar1 ger¢eklestirilmektedir.

TR f TN d Ao e
&) f}‘/.”u‘ ) ".: ‘,? ”
a T N
%

#25

Sekil 2. Harita modiilii.

A.2.UC BOYUTLU GOSTERIM MODULU

Ug boyutlu (3B) gdsterim modiilii, konum ve haritadan bagimsiz olarak patlama dalgalarmin simiile
edilmesi i¢in tasarlanmistir. Modiil iizerinden patlayict tipi ve agirligi girilerek blast dalgalar
olusturulmaktadir. Modiil {izerine eklenmis insan ve yap1 objeleri ile ilgili mesafe i¢in patlama
senaryolar1 gergeklestirilerek insan ve yapilar {izerindeki etkileri simiile edilebilmektedir. Sekil 3°de,
3B modiiliine ait ekran goriintiisii gosterilmektedir. Bu modiiliin sag tarafinda bulunan panel iizerinden
patlayici bilgileri se¢imi yapilmaktadir. Simiilasyon alanim sekillendirmek i¢in genislik, ylikseklik ve
alan parametreleri girilmektedir. Bunun yani sira, Explosive sekmesinden patlayict parametreleri
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secilirken, Effect parametresi ile patlayici agirligi belirlenerek simiilasyon ¢alistirilmaktadir. Patlayici
etkileri, sol tarafta bulunan gosterge tizerinde dort farkli kategoride (merkez, yiiksek, orta ve diisiik)
listelenmektedir.

GENERAL EXPLOSIVE SHRAPNEL

Width / Haight 55 55

line 0,00999999977648258

Area

Fosition:

Retztion Medz £F ToP ROTTOM  RIGHT
F.P Dist / Field 00 Amow
EFFECT OBJECTS

Mass / Weight 8,86850152905

Sekil 3. 3B Gésterim modiilii tizerinde yapilan simiilasyon.

B. INSAN VE YAPILAR UZERINDEKI ETKILERI

Patlama sonrast meydana gelen basing dalgasinin insan ve yapilar iizerindeki etkileri 3B Modiili
iizerinde izlenebilmektedir. Bu etkileri simiile edebilmek icin Tablo 1’de verilen parametreler
kullanilmigtir. Basing dalgasinin insanlar tizerindeki etkilerinin raporlandigi ekran Sekil 4’de
gosterilmektedir. Bu ekranda, modiil iizerinde istenilen mesafeye yerlestirilen insan objesine etki eden
basing dalgas1 ve basincin insan viicudu iizerindeki etkileri simiile edilmektedir. Index numarasi ile
etiketlenen insan objesi i¢in ayr1 ayr1 basing dalgasi parametreleri hesaplanmaktadir. Etki eden basing
dalgasi, yansiyan basing, sok siiresi ve objenin merkeze olan uzakligi gibi bilgiler metre cinsinden
hesaplanarak rapor seklinde kullaniciya sunulmaktadir. Ayrica obje igin tehlike diizeyleri normal, orta
ve tehlikeli seklinde hesaplanarak kullaniciya raporlanmaktadir.

Index [ Incident Reflected Time Meter Effect component

6066333 Human 121,736776956708  352,832839430261  41,3880453157834  35,6857268853109  Danger HelixToolkit Wpf.Cul
21610982 Human 39,469473641365 90,9062453722369  108,77129845539 64,1841645150322  Danger HelixToolkit Wpf.Cul

60281111 Human 27,0103135640243 59,7723537927191 152,557081003903 80,8987906908219 Danger HelixToolkit Wpf.Cul

General ey Lung Damage

Effects of Blast Overpressure on Human Body & Human Lung Damage due to Blast Pressure.

Most people are killed

@ Ear Damage

Human Ear Damage Due o Blast Pressure.

Sekil 4. 3B modiilii ile patlayicilarin insanlar iizerindeki etkilerinin raporlandig: ekran.
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Basing dalgasiin yapilar {izerindeki etkilerinin simiile edildigi ekran ise Sekil 5’de gosterilmektedir.
Bu sekilde de goriilecegi lizere yapi objesi i¢in, insan objesinde oldugu gibi etki eden, yansiyan basing
dalgas: bilgileri ve tehlike seviyeleri hesaplanmaktadir.

Components

Index Object Incident
6066333 uman 121,736776956708
21610982 uman 39,469473641365

60281111 uman 27,0103135640243

41,3830453157834

69 108,77129845539

152,557081003903

Meter Effect
35,6857268853100  Danger
64,1841645150322  Danger HelixToolkitWpf.Cul

80,6987906908219  Danger HelixToolkitWpf.Cul

Sekil 5. 3B modiilii ile patlayicilarin yapilar tizerindeki etkilerinin raporlandigi ekran.

3B modiilii genel olarak degerlendirildiginde, patlayicilarin insan ve yapilar iizerindeki etkilerini
asagidaki amaglar igin bagarili bir sekilde tahmin ettigi goriilmektedir.

e Askeri operasyonlar
e Giivenli alan ¢cemberinin olusturulmasi
e Patlama etkilerinin hesaplanmasi

1. PATLAMA DALGASI HESAPLAMA

Yari kiiresel patlamalar, zemin ylizeyinde gerceklesen patlamalardir. Calisma kapsaminda yar kiiresel
patlamalar i¢in blast parametrelerinin hesaplanmasinda Kingery-Bulmash formiilii kullanilmistir [6].

Bu formiil Esitlik 1’deki gibi ifade edilmektedir.

Y =Co+ CU + CoU e eee oo +CpU

Burada, Y = Blast parametresinin logaritmasi, Co 123 = Sabit,

U = Ko +K3 * Log(Z), patlama 6lgeklemedir, K = sabit

)

Kingery-Bulmash [7] formiiliniin temeli, 1966 yilinda 5-500 ton TNT ile dort yiizeyde
gerceklestirilen patlamadan alinan verilere dayanmaktadir. ilgili yiizey patlamalari ile ilgili bilgiler
Tablo 2’de gosterilmektedir. Bu tabloda da goriilecegi iizere Kingery tarafindan farkli yillarda yari
kiiresel TNT patlama deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda Kingery tarafindan Blast
Dalgas1 formiilii ortaya konmustur. Tablo 3’de patlama sonrasi ortaya ¢ikan blast dalgasina ait
parametreler verilmistir. Patlama sonrasi ortaya g¢ikan asiri basing dalgasi, dalganin varis zamani,

yanstyan basing, sok hizi gibi parametreler elde edilmektedir.
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Tablo 2. TNT ile gerceklestirilen kiiresel ve yari kiiresel patlama deneyleri [8].

Patlama Numarasi -(I;ONr;; YIL
1 5 1959
2 20 1960
3 100 1961
4 500 1964

Tablo 3. Blast dalgasi sonucu ortaya ¢ikan parametreler.

Parametre

Parametre
Numarasi

Tepe Asir1 Basinci (Peak Overpressure)

Olgekli Varis Zaman (Scaled Time Of Arrival)

Olgekli Pozitif Faz Siiresi (Scaled Positive Phase Duration)
Olgekli Pozitif Faz Darbe (Scaled Positive Phase Impulse)
Yansiyan basing (Reflected Pressure)

Yansiyan Darbe (Reflected Impulse)

Sok On Hiz (Shock Front Velocity)

~N~No ok~ wWwhN R

Calisma kapsaminda, patlayicilarin TNT esdegeri hesaplanarak asir1 basing parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan formiiliin, diger patlayict cesitleri i¢cin de kullanilmasi saglanmistir.
Patlama olgeklendirmesi igin Hopkinson [9], Cranz [10] ve Sachs [11] tarafindan gelistirilen
olgeklendirme yasalar1 kullanilmistir. Hopkinson [9], Cranz [10] ve Sachs [11] tarafindan ortaya
konulan patlama 6l¢eklendirme formiilii Esitlik 2°de verilmistir.

Z= 2
_2\/W ()

Burada R patlama kaynagindan belirtilen noktaya kadar olan mesafedir ve birimi metredir (m), W
patlayicinin kiitlesidir birimi kg’dir.

Patlama sonucu ¢evreye salinan enerji miktarinin dl¢iilmesinde kullanilan birime TNT esdegeri denir.
Patlayicilarin enerji salinimlar1t TNT esdegeri ile ifade edilmektedir. TNT esdegeri Esitlik 3’deki gibi
hesaplanmaktadir. 1 kg TNT patlayicisinin gevreye salmis oldugu enerji miktar1 4.19 MJ/kg olarak
hesaplanmustir [12].

patlayici enerjisi v kg

TNT ESDEGERI =
> 4.19 MJ/kg

©)

Hopkinson [9], Cranz [10] ve Sachs [11] tarafindan ortaya konulan patlama 6lgeklendirme
formiiliindeki W parametresi Esitlik 4’deki gibi hesaplanmaktadir. Bu parametre, TNT esdegerinin
patlayic kiitlesi ile carpimi olarak ifade edilir.

W = TNT Esdegeri * Patlayici Kiitlesi (kg) 4

A. PATLAMA PARAMETRELERININ VE TNT ESDEGERININ HESAPLANMASI

Patlayicilarin canlilar ve yapilar tizerindeki etkilerinin hesaplanmasinda kullanilan birden fazla formiil
vardir. Bu c¢alismada daha Oncede belirtildigi {izere patlama sonrasi olusan asir1 basing
parametrelerinin  hesaplanmasinda Kingery ve Bulsman tarafindan ortaya konulan formiil
kullanilmistir. Asir1 basing parametrelerinin tiim patlayicilar i¢in hesaplanabilmesi igin patlayici
etkileri, TNT esdegeri kullanilarak patlama Glgeklendirmesi ile ortaya konulmaktadir. TNT esdegeri
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patlamada salinan enerji miktarinin 6l¢iilmesinde kullanilan bir birimdir. Yapilan 6l¢limlerde standart
haline getirilmistir. TNT patlayicisinin birim temelli enerji katsayilar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. TNT patlayicisinin patlama sonrasi ortaya ¢rkan enerji salinima.

(Iz:rgnT) Sembol B(,:g'nr)n Simge  Enerji E(nwegl
TNT gram G TNTN Mikroton put 4.184x10% 1.162 Wh
TNT kilogram  Kg TNT Militon Mt 4.184x10% 1.162 kWh
TNT megagram Mg TNT Tonu T 4.184x10° 1.162 MWh

TNT esdegeri, patlayicilar tarafindan patlama esnasinda salinan enerji miktarimin, sabit olarak
belirlenen TNT patlayicisinin infilak etmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji miktarina boliinmesi ile
hesaplanmaktadir.

Enerji Formiilii

.. patlayici enerjisi
TNT ESDEGERI = — ®)
tnt enerjisi

patlayici enerjisi v kg

TNT ESDEGERI = 219 M/ kg 6)

Tablo 5, TNT esdegerleri hesaplanan bazi patlayici tiirleri i¢in TNT, yogunluk, 1s1 ve basing
degerlerini gostermektedir.

Tablo 5. Bazi patlayict maddeler igin hesaplanmig int egdegerleri.

Yogunluk Mol Isi P D TNT TNT TNT Ortalama

Patlayien Thrl = joay () (kikg) (kBar) (m/s) (q) (p) (ortalama) Sapma
TNT 164 259 5569 190 6950 1,00 1,00 1,00 0,00
Pentrite 177 32 6400 335 8300 1,15 176 1,34 16,04
Tetryl 168 275 5920 245 7560 1,06 129 113 7,52
C-4 166 338 6650 257 8370 1,19 135 1,26 1,24
COMP. B 172 306 6000 281 8052 1,08 148 122 10,41
Octogen 19 338 6538 393 9100 117 207 146 20,55

COMP.A3 167 334 6780 286 8470 122 151 131 7,63

A.l. Derin Sinir Ag1 ile Asir1 Basin¢ Degerinin Tahmin Edilmesi

Bu kisimda, DSA modelinin patlama basinci tahmini {izerindeki basarist degerlendirilmeye
calisilmistir. Agirlik ve belirtilen mesafelerdeki basing verileri, DSA modeline giris olarak verilerek
basing verisi tahmini ¢ikis olarak almmustir. Ilgili mesafelerde tahmin edilen basing degerleri agirlik
bilgilerine gore iistel bir fonksiyon olarak ifade edilmistir. Ustel fonksiyon ile basing dalga grafigi elde
edilerek mesafe parametresine gore basing tahmini yapilmistir. Model, Python dilinde yazilmistir ve
acik kaynaktir. Bu nedenle model {izerinde gelistirmeler yapilabilmektedir. Gelistirilen DSA modeline
ait parametreler Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. DSA modelinin parametreleri.

Parametreler Degerler
Giris katmani néron sayisi 2
Gizli katman sayis1 5
Gizli katman-1’deki néron sayisi 75
Gizli katman-2’deki néron sayist 24
Gizli katman-3’deki néron sayist 55
Gizli katman-4’deki néron sayisi 45
Gizli katman-5’deki néron sayist 35
Cikis katmanindaki noron sayist 1
Gizli katman Aktivasyon fonksiyou relu
Cikis katmani aktivasyon fonksiyonu relu
Ogrenme Déngiisii 5000 Epochs
Kayip Fonksiyonlar Mean square error
Optimizasyon (Ogrenme Algoritmasi) Adam

DSA modelinin egitim ve test islemleri, ¢alisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon yazilimi araciligi
ile iretilen sentetik veri seti lizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 6, sentetik veri seti olusturma
modiiliinii gostermektedir. Bu modiil ile 1-30 kg agirlik ve 1-25 metre mesafe araligi i¢in veri seti
tiretilmistir. Bu veri seti %70 egitim ve %30 test olmak {izeri iki gruba ayrilmistir. Model, egitim veri
seti ile egitilmis ve test veri seti ile test edilmistir. DSA modelinin egitiminde patlayici agirligi ve
mesafe giris olarak verilerek basing degeri ¢ikis olarak alinmistir. Derin Sinir ag1 modelinin mimarisi
Sekil 7°de gosterilmektedir.

GENERATOR SAVE START

Equations Weight Start Weight End Weight Increase Distance (start) Distance (end) Distance (Increase) TNT EqQu

Kingery-Bulsman 1 30 1 1 25 1 10

Dataset Directory

dataset cow SELECT EXPORT
: Drstance Vertical Table
Datasat Total Count: T
1 1356,739 1 0458
1 283,758 2 1,606
1 115,667 3 3,544
1 64,907 4 5,783
1 CERES L B243
1 31,749 6 10283

Sekil 6. Derin Sinir Ag1 (DSA) modeli iizerinde egitim igin kullanilan drnek sentetik veri seti igin, LAB modiilii
icerisinde bulunan sentetik veri set olusturma eklentisi.
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Gizli Katman 3
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Gizli Katman 2 » Gizli Katman 4
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Gizh Katman 1 /’ P v 35 Noron
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- - -
Patayic
;gun:kwo;; ﬂ Criug Katmant
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* - &
X i )
» »

Sekil 7. Derin sinir agi modelinin mimarisi.

Sekil 8’de egitim ve test verileri igin DSA modelinin performans metrik egrileri verilmistir. Sekil 8.a
DSA modelinin egitim Ve test datasi1 tizerindeki basing tahmin grafigini gostermektedir. Sekil 8.b ve
8.c ise, MSE ve MAE degerlerinin degisimini gostermektedir.

Test/Tahmin Model MSE
Test Egitim
,"‘. i o Tahmin o000 — Tt
/ / e
o 4 / 1750000
/ \ /
\ /
\ / L 1500000
\ O | B S
000 > \ /
¢ / 250000
H \ /
H \ / w
/ 1000000
- 1 /
00 /
x| N7 70000

‘ 5 . o 000 £ 00 000 00
Veri Epok'

(CY (b)

Model MAE

Egitim
—Test

o 000 200 w0
Epok

©

Sekil 8. (a) DSA Modeli Test/Tahmin egrisi, (b) DSA Modeli MSE/Epok egrisi, () DSA modeli MAE/Epok
egrisi.
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Ayrica, egitilmis DSA modeli iizerinde 33 kg TNT patlayicisinin 1-25 metre aras1 basing degerleri
tahmin edilmis ve FEsitlik 8’de ifade edilen iistel fonksiyon kullanilarak basing dalga egrisi

hesaplanmigtir. Boylece 33 kg TNT patlayicist igin DSA modeli tarafindan tahmin edilen
basing/mesafe grafigi elde edilmistir. Hesaplanan basing dalgasi egrisi Sekil 9’da sunulmustur.

y:c*’r‘b

(8)

Model Basing/Mesafe Dalga Formu
10000

8000

a
8

Basing (kPa)

&
g

10 15 1} -]
Mesafe (m)

Sekil 9. 33kg TNT patlayicisinin DSA modeli ile tahmin edilen basing dalgas.

Bunun yani sira, Tablo 9°da da goriilecegi iizere Kingery-Bulmash formiilii ile basing dalgasi kPA
degeri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile DSA modeli tarafindan tahmin edilen basing degerleri
kargilagtirilmigtir. Kargilastirma sonucuna gore degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Tablo 9. 33 kg TNT patlayicisinin 1-5 metre arasimdaki formiil ile hesaplanan basing degerleri ile DSA modeli
ile tahmin edilen basing degerlerinin karsilagtirilmasi.

Basing Tahmin Basmn¢ Tahmin Basmm¢ Tahmin Basing Tahmin Basmn¢ Tahmin
9668 9810 3375 3390 1557 1557 836 829 503

Im 4dm

496
2m 3m

5m

Tablo 10°da DSA modeli igin performans metrikleri sunulmustur. R?2, MSE ve RMSE metriklerinin
degerleri sirastyla 0.93, 20.84 ve 4.56 seklindedir.

Tablo 10. Egitimi tamamlanan DSA modelinin test edilmesi sonucu hesaplanan metrik degerler.

R? MSE RMSE
0.93 20.84 4.56

V. SONUC

Bu ¢alismada hem DSA modeli hem de Kingery-Bulmash formiilii ile basing dalgasi parametrelerinin
tahmin edilmesi i¢in bir ger¢eve sunulmustur. Ayrica, TNT haricindeki diger patlayicilarin etkilerinin
de hesaplanabilmesi i¢in Hopkinson-Cranz [7][8] ve Sachs [9] tarafindan ortaya konulan patlayici
Olgekleme formiili kullanilmistir. Bunun yam sira patlayicilarin insan ve yapilar iizerindeki etkisini
simille edebilmek ve zararlarini ortaya koyabilmek icin ¢ok amagh bir yazilim gelistirilmistir.
Gelistirilen simiilasyon yazilimi ile ana unsuru patlayict madde olan operasyonlarda yazilim iizerinde
gerekli simiilasyonlar yapilarak operasyonlarin etkin ve basarili sonuglanmasina katki saglamasi
amaclanmistir. Bunun yanmi sira terér saldirilarinda patlayici etkilerinin simiile edilmesi, siipheli
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durumlarda giivenlik ¢emberinin belirlenmesinde de aktif olarak kullanilmasi ¢alismanin en 6nemli
hedeflerindendir. Bu hedefler dogrultusunda gelistirilen simiilasyon yazilimi ile ana unsuru patlayici
olan eylemlerde meydana gelen asirt basing dalgasinin g¢evreye olan etkilerinin tahmin edilmesi
saglanmistir. Ayrica patlamamis bomba, mithimmat gibi patlayict maddelerin imha edilmesinde
tetikleyici olarak kullanilan patlayict yiikleri icin basing dalgasi parametrelerinin hesaplanmasi
saglanmistir. Bu sayede patlayict imha edilmeden once gerekli olan patlayici yiikii tahmin edilerek
giivenlik ¢cemberinin belirlenmesi ve analiz edilmesi saglanmaktadir.

DSA modelinin egitiminde simiilasyon yazilimindan elde edilen sentetik veriler kullanilmis ve yeterli
diizeyde bir tahmin performansi elde edilmistir. Ayrica, ger¢ek zamanli patlama sonrasi ortaya ¢ikan
asir1 basing dalgasi parametreleri kayit altina alinarak, DSA modelinin bu verilerle egitilmesiyle model
basar1 oraninin, tahmine dayali formiillerin basar1 oraninin {izerine ¢ikmasi saglanabilir. Bu sayede
blast dalgasi parametrelerinin tahmin orani artig gostererek optimum diizeye c¢ikmasmin oni
acilacaktir. Ancak gercek zamanli veri elde etmek bir hayli zor ve tehlikeli bir siirectir. Askeri alanda
patlayict unsuru bulunan operasyonlarin etkili bir sekilde gergeklestirilmesi, bomba imha emniyet
mesafesinin belirlenmesi, bomba imha icin kullanilan patlayicilarin etki ettigi toplam basing dalgasi
alaniin hesaplanmasi gibi birgok alanda sabit formiiller yerine patlama verileri ile tahmin yeteneginin
optimum diizeye ¢ikarilmasi amag¢lanan DSA modellerinin kullanilmasi hedeflenmelidir.

Blast dalgas1 parametrelerinin yiiksek oranda dogru tahmin edilebilmesi igin gerekli olan veri
setlerinin gelistirilmesinde, devletler tarafindan gergeklestirilen askeri ve test amagli eylemlerde elde
edilen verilerin kayit altina alinmasi Onemli bir kriterdir. DSA modelleri sayesinde, askeri
operasyonlarda, operasyon ig¢in optimum patlayici etkisinin hesaplanmasi, bomba, fiize gibi askeri
unsurlarin modiiler sisteme gecirilmesi (operasyon oncesi analizler ile patlayici yiikiiniin belirlenmesi)
operasyonlarin basarisini artiracaktir.
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