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SARBARHETSANALYSER AV SKIP

Svein Rollvik og Rune Lausund, FFI

innledning

Det er viktig & konstruere nye skipstyper slik at de fér
en stgrst mulig kampdyktighet og blix sd lite sdrbare som
mulig overfor fiendtlige vdpen. Dette hensynet vil imid-
lertid ofte krysses av behovet for et st¢grre antall skip
og av begrensede gkonomiske ressursex, En avveining mé
derfor foretas. Som underlag for beslutninger b¢r man ha
svar p& hvilken kampdyktighel el sKkip ha: etter angrep med
ulike aktuelle vdpen for de skipskonstruksjoner man vurde-
rexr. Man b¢r vite sammenhengen mellom kampdyktighet og
kostnad. Dette kan vare vanskelig hvis skipets sdrbarhet
eller kampdyktighet ikke kan kvantifiseres.

En sérbarhetsanalyse er en metode for & kvantifisere et
skips sdrbarhet eller kampdyktighet. Generelt md man i en
sdrbarhetsanalyse utfgre fg¢lgende arbeidsoppgaver:

' “'Modellere skipet

~ Bestemme vdpentrusselen

= Beregne belastningen av vidpenvirkningene pi skipskon-
struksjonen og utstyrskomponenter

- Beregne i hvilken grad skipskonstruksjonen og komponen-
ter gdelegges '

~ P& bakgrunn av hva som er ¢delagt, beregne skipets
fortsatte kampdyktighet

For & utfgre en a&rbarhetéanalyse er detvn¢dvendig med en
betydelig kunnskap om vépenvirkninger og skipets respons

_p& disse. Det er videre ngdvendig & modellere hvordan

Bkipet er satt sammen av elementer ©¢g komponenter i ulike
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funksjonskjeder. Ved & utf¢re et stort antall beregninger
finner man ut i hvilken grad skipets elementer ag kompo-
nenter er gdelagt, og hvorledes skipet deretter vil funge-
re. ‘

En sArbarhetsanalyse md vanligvis utf¢res med en datama-
skin. En programpakke for sdrbarhetsanalyser bestdr av et
sett formler som beskriver vipenvirkningene og skips-
delenes respons. Videxe inneholdexr den en metode for & mo-
dellere skipet, og formler ‘som beregner skipets kampdyk-
tighet ut fra de sannsynlige skader pd skipet og dets kom-
ponenter. ' )

Sdrbarhetsanalyser utfgres selvfglgelig ogsd for andre mdl
enn skip, og analyseverkt¢yet er i stor grad uavhenqiq'av
type midl (skip, kj¢retgy, stasjonzrt anlegg etc). FFIVM ex
i ferd med & bygge opp en generell kompetanse pd sirbar-
hetsanalyser, og sdrbarhetsanalyser av skip er én av pro-
grampostene vlre.

Grunnen til at det er mulig for oss & ta opp arbeidet med
sdrbarhetsanalyser av skip, er samarbeidet med vir s¢ster-
oigauisasjuu i Canada, peleuve Reveastih Establiisiment Vai-
cartier (DREV). Av dem har vi uten omkostninger fAtt deres

sidrbarhetsanalyseprogram GVAM. Etter en tids arbeid med &
inb}ementnrn Aptre nragramet nd vAr datamaskin, er wvi nid i

stand til 4 anvende det.
Arbeidsprogram

Som nevnt er det viktig & utfg¢re sdrbarhetsanalyser i for-
bindelse med prosjektering av nye skip, men det er ogsd

- aktuelt & utf¢re sdrbarhetsanalyser av eksisterende
marine. Resultatene kan da brukes som grunnlag for taktis-
ge analyser, og de kan brukes til & pivise enkle forand-
ringer som kan gke skipets overlevelsesevne.
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Videre kan man utfgre sirbarhetsanalyser av fiendtlige
skip overfor vdre vipen med tanke pd optimalisering av
egne vidpen og véApenbruk. En forutsetning for en slik
anvendelse er en rimellyg yol kjennskap til de [lendtliye
skipenes konstruksjon.

Vart arbeidsprogram for sé&rbarhetsanalyser av skip inne-
holdexr alle disse tre aktivitetene og er oppsummert i

figur 1. o

riv Ay _GvVAM

- GVAM er en forkortelse for General Vulnerability Assess-

ment Model og er utviklet av Dr Norbert Gass og hans med-
&rbeidere ved DREV. Del er eu EDB-basert simuleringsmodell
for sidrbarhetsanalyser generelt og av skip spesielt. Inn-
holdet av GVAM er vist i figur 2. .

EXBLAST beregner tryykvirkningen av en utvendig detonasjon
av h¢yeksplosiver eller FAE vdpen p& skipets paneler og
komponenter. 3 ulike gdeleggelseskriterier ligger til

grunn:

- Panel- og komponentbrudd p ¢ a skjokkbglger

- Panelforskyvning; komponenter ¢delegges p ¢ a forskyv-
ninger

~ Komponentgdeleggelse p g a panelakselerasjon

INBLAST beregner trykkvirkninger av en innvendig detona-
sjon. '

FRAGMENT beregner fragmentvirkningen mot komponenter og
funksjonskjeder etter en utvendig eller en innvendig deto-
nasjon. Til grunn for beregningene av fragmentvirkningene
ligger den sdkalte Thor-ligningen. Den tar kun hensyn til
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de primere fragmentene.

Alle komponenter og elementer i skipet er angitt ved sin
styrke eller hardhet,og sluttresultatet bdde fra INBLAST,
EXBLAST og FRAGMENT er skipets totale overlevelsessannsyn-
lighet og kampdyktighet.

HIT PROBABILITY beregnexr treffsannsynligheten for en
rakett. Vi har ikke kunnet implementcre programmet fordi

det forutsetter en ste¢rre brafikkpakke enn vi disponerxer.

Det er en omfattende oppgave & modellere skipet slik at
alle programmene kan brukes. I GVAM, slik det ex i dag,
skjer modelleringen pd en svert arbeidskrevende og urasjo-
nell mdte., Derfor utvikler FFIVM nd en enkel preprosessor
for GVAM, PREGVAM, der inputprosedyrene er forenklet og
gjort interaktive.

GVAM er et programsystem under utvikling. For tiden ar-
beider DREV med et program for simulering av brannforlegp
(SMOF) og et program som simulerer virkningen av elektro-
magnetisk puls (EMP). DREV er ferdig med fgrste versjon av

SMOF, og vi regner med 4 kunne implementere SMOF i l¢pet
av 1987,

Modellering av skivet

Det er viktig med en god modellering bdde av skipet selv
og av de forskjellige funksjonskjedex. Figur 3 viser et
eksempel pd hvordan selve skipet modelleres. Bdde skrog o9
overbygniqq modelleres som rektangulere hule bokserx.

Utstyr (komponenter) plasseres i boksene og settes inn i

sine funksjonskjeder. Figur 4 illustrerer strukturen i en
funksjonskjede. I en kjede kan det vaere enkle komponenter,

redudante komponenter og en grenstruktux. Killsannsynlig-
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heten beregnes f¢rst for hvert nivi og deretter for hele
kjeden.

I figur 4 er det forgvrig listet opp hvilke funksjonskje-
dex som er tilgjengelige i GVAM.

v i i i H A

SHIPSHAPE og MERMAID er omtalt i andre innlegg. Det vil

vere hensiktmessig med en iink mellom disse og GVAM. Da

Vil samme modell av skipet kunne benyttes bide i GVAM og
SHIPSHAPE, o¢ samme modell av funksjonskjedene vil kunne
brukes i GVAM og MERMAID.

GVAMs plassering i en fullstendig datastruktuxr for model-
lering og analyser av skip blir da som skissert i figur 5.

Resultater

Generelt kan resultatene presenteres i form av tall for
overlevelsessannsynlighet av:

~ = enkeltkomponenter
- funksjonskjeder
- evne til & utfgre ulike oppdrag
- paneler { forskjellige rom
- skrog
- mannskap

Alt Xan ogsd presenteres med fargegrafikk.

Resultatene kan oppsummeres i en endelig "Combat Readiness

Rating®, som er et mil for skipets evne til & utfgre sitt
oppdrag. :

Til nA har vArt arbeid bestdtt i & glére GVAM operativt og
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utvikle PREGVAM. Vi har forel¢pig ingen resultater av
gjennomfgrte sdrbarhetsanalyser. Under arbeidet med imple-
menteringen fant vi det imidlertid hensiktsmessig & bruke
GVANM pd et konkret eksempel, og vi valgte en STORM klasse
MTB. Vi skal her presentere et par eksempler pd delresul-
tater. ’

Hvorvidt skrog og paneler bryter sammen ved trykkbelast-
ninger, er i GVAM gitt ved en sannsynlighetsfordeling. Det
nederste diagrammet i figu; 6 viser sansynligheten for at
et panel bryter sammen som funksjon av den trykkbelastning
det blir utsatt for. Hvis panelet blir utsatt fbr et trykk
1lik P_  er det 50% sannsynlighet for at det gdr i

rup
stykker.

Det ¢verste diagramemt i figur 6 viser hvilket trykk som
bygges opp i rom med forskjellig volum ved detonasjon av

granater i rommet. Verdiene av Prup for skrog, 1. og
2. dekk, samt overbygg er ogsd tegnet inn. Dette er mate-
rialeaenSkappr .ﬂm ma-n mi kjf‘.ﬂ?\f‘ rﬁ’: &t 73—L’- T osae ,."..zr: mit

lese av figurene hvilken sannsynlighet det er for at pane-
lene som omgir rommet, bryter sammen.

Figur 7 viser overlevelsessannsynligheten for en MTB etter

{ detonasjon midtskips av forskjellige granater. Langs den

\ horisontale aksen er tegnet trykket som oppstdr i det mi-
derste rommet og langs den vertikale aksen overlevelses-
sannsynligheten. Denne er i stor grad bestemt av komponen-
tenes sArbarhet. Komponentenes styrke er angitt ved en
hardhet, som er definert som den trykkbelastning som gir
SO\ sannsynlighet for at komponenten gir i stykker. I
tilleos m2 reecton ~w ::;:'.:;':1;'.;2’....L.-.’.u;dcli;_xgeu anygLs. uven
kan vare bred (stor forandring i trykkbelastning gir liten
forandring i overlevelsessannsynlighet) eller skarp (liten
forandring i trykkbelastning gir stor forandring i overle-
Gelsessannsynliqhet). En ekstrem skarp fordeling vil vare
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at panelet helt olkkert 9&: i stykkex tor trykkbelast-
ninger hgyere enn det som er angitt ved hardheten, men
helt sikkert klarer seg ved lavere belastninger.

Fiéur 7 viser resultatene for 4 ulike kombinasjoner av
hardhet og bredde pid sannsynlighetsfordelingen. Vi mer at
resultetene er svart avhengig av hvilken kombinasjon vi
velger. En manglende kjennskap til hva komponentene tiler
gir seg utslag i stor usikkerhet i den endelige verdien
for overlevelsessannsynligheten. Dette demonstrerer at hva
man fAr ut av en sirbarhetsanalyse ikke er bedre enn det
vi legger inn. Selv en EDB-basert sdrbarhetsanalyse fjex-
ner ikke behovet for faktisk kunnskﬁp om hva som skjer nar
et skip blir utsatt for vdpenvirkninger.

Vider kL GUAM

Nir man skal vurdere et skips sdrbarhet, er det behov for
faktisk kunnskap om hva som skjer ndr det blir utsatt for
vidpenvirkninger. Bvis denne kunnskapen er mangelfull, blir
slutiresultatet tilsvarende lite troverdig, selv om man
benytter et datamaskinprogram. Hvis imidlertid den eksi-
sterende kunnskap er samlet i programsystemet, represente-
rer dette den beste mulighet for systematisk tenkning
omkring et skips sdrbarhet. En datamaskins styrke i denne
sammenheng er dens store kapasitet til & holde oversikt
over samtlige sdrbare elementer.

Arbeidsmetoden b¢r derfor vere & bruke GVAM som et hjelpe-~
middel for systematisk tenkning omkring et skips sidrbar-
het, der regnemaskinens kapasitet utnyttes for & ta hensyn
til samtlige sdrbare elementer og deres plass i skipets
funksjonskjeder. Resultatene som GVAM gir, md vurderes
kritisk og sammenholdes med faktiske erfaringer. For & ¢ke
troverdiqheten av resultatene md de svakeste delene av
GVAM sgkes forbedret ved at vi gker var kunnskap pd diesse
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omf&dene.

FFI er innstilt p& bdde & bruke GVAM til faktiske sdrbar-
hetsanalyser og til & videreutvikle GVAM ved bl a & drive
forskning pd védpenvirkninger mot skip. Begge delene regner

vi med vil skje i nert samarbeid med Sjgforsvaret, med
Canada og ¢gvrige NATO-land.



e [ S

SARBARHETSANALYSER AV SKIP

HOVEDAKTIVITETER:

SARBARHETSANALYSER AV FRAMTIDIGE
SKIPSDESIGN

® MTB FOR 90-ARENE
e FRAMTIDIGE ESKORTEFARTOY

SARBARHETSANALYSER AV EKSISTERENDE
MARINE

® INPUT TIL TAKTISKE ANALYSER
® OKE SKIPENES OVERLEVELSESEVNE

ANALYSERE EFFEKTEN AV EGNE VAPEN
MOT FIENDTLIGE SKIP

® LANDGANGSFARTLY
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FIGVR |
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- GVAM
(General Vulnerability Assessment Model)

| EDB BASERT SIMULERINGSMODELL FOR SARBAR-
HETSANALYSER GENERELT OG AV SKIP SPESIELT

INNHOLD PR | DAG:

® EXBLAST (UTVENDIGE DETONASJONER)

® INBLAST (INNVENDIGE DETONASJONER)
® FRAGMENT

e HIT PROBABILITY
- ® MODELLERINGSVERKTQY

PROGRAMMER UNDER UTVIKLING:

® SMOF (Simulering av brannforlep)

® EMP (Virkning pga elektromagnetisk puls)

FIGUR 2
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TILGJENGELIGE FUNKSIONSKJEDER
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FIGUR Y
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