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1. Sammanfattning

Foreliggande rapport avser att belysa mojligheter och begrinsningar att vérdera
effekter av tunga sjomalsvapens verkan i fartyg. Virdering av verkan och sarbarhet
hanterar de komplementidra fallen vapens verkan i mdl och mdlens
overlevnadsformdga vid vapentriff.

Visentliga slutsatser i rapporten ér:

e Kontinuumdynamiska modeller for Dberdkning av  vapeninducerade
skrovstrukturresponser ér direkt applicerbara och anvinds redan idag inom
sarbarhetsstudier av nya ytstridsfartyg

e Dessa modeller kriver stora datorresurser, varfor det ej dnnu &ar gorligt att
simulera globala effekter i hela skrovstukturer. Vidare kridvs vidareutveckling
av modellerna, fraimst avseende kriterier for strukturell kollaps (brottmekanik)

e Den svenska systemorienterade verkans- och séarbarhetsmodellen AVAL
hanterar i stort sitt samtliga relevanta verkansformer (splitter, tryck etc.), med
nidgra  viktiga  undantag: utbredd stotverkan och  degraderad
skrovstyrka/skrovkollaps, orsakade av inombords explosioner

I appendix 1 redogdrs kortfattat for den internationella utvecklingen avseende
fartygs Gverlevnad vid vapentriffar, vilken i hog grad syftar till att sikra savil
strukturell som systemmdssig stryktalighet mot vapen, inkluderande tunga
sjomaélsrobotar.

I appendix 2 presenteras forslag pa hur man i AVAL, pé kort och lang sikt, kan
hantera degraderad skrovstyrka/skrovkollaps for virdering av de nya internationella
skyddskoncepten:

e Feltridsbaserad metod for virdering av degraderad skrovstyrka och
resthallfasthet

o Direkta hallfasthetsberdkningar, utgdende fran en berdkningsmodell for
simuleringar av bojsvangningar orsakade av undervattensexplosioner



2. Inledning/bakgrund

Den marina teknikutvecklingen efter VK2, i synnerhet da fran sent 1950-tal/tidigt
1960-tal, har lett till att sjomalsbekdmpning i hdg utstrdckning baserar sig pa
nyttjande av mer eller mindre ldngrickviddiga och malsékande vapensystem. Over
ytan dr sjomalsrobotar av olika typer dimensionerande vapenhot och under ytan
motsvaras dessa av torpeder. Vid sidan av dessa bor dock andra vapenhot som
flygbomber och, i kustnéra sammanhang, minor och kustartilleri ndmnas.

Typiskt for sévil sjomélsrobotar som torpeder &r att vapnen innehéller stora
méngder sprangdmnen i stridsdelarna, typiskt innehaller dessa en méngd sprangédmnen
inom intervallet 50 kg till 300 kg &ven om mer extrema exempel férekommer.

Stridsdelar kan klassificeras pa nigra olika sitt. Ur operativ synvinkel skiljes
vanligen mellan Overvattensstridsdelar och undervattensstridsdelar. Ur ett mer
tekniskt verkansperspektiv kan det vara mer befogat att skilja mellan stridsdelar som
primirt slar mot plattformars tekniska system eller plattformars skrovstrukturer, se
figur 1.
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Figur 1, Klassificering av stridsdelar for sjomalsbekdmpning
(BA: Bottenliggande/Avstindsverkande)

Vid analyser av vapenverkan i fartyg, alternativt fartygs sérbarhet mot
vapenverkan, kridvs grundliggande forstdelse for de skademekanismer, s.k.
verkansformer, som de respektive stridsdelarna ger upphov till. Typiskt ger t.ex.
Overvattensstridsdelar upphov till savil splitterverkan som tryckverkan, med brand-
och rokspridning och vatteninstromning som mojliga sekundareffekter.

Foreliggande rapport avser att belysa mojligheter och begrinsningar att virdera
effekter av skrovbekdmpande stridsdelar, med visst fokus pa sjomaélsrobotar.



3. Vardering av verkan och sarbarhet

I huvudsak kan tvd huvudinriktningar identifieras inom verksamhetsomradet
virdering av verkan och sarbarhet. Vid utveckling, anskaffning och modifiering av
vapensystem &r det av central betydelse att erforderlig verkansprestanda kan
kravstillas, specificeras och utvirderas. Vid utveckling, anskaffning och modifiering
av plattformar, i detta fall fartyg, dr det pd motsvarande sitt av central betydelse att
fartygssystemets egenskydd kan kravstillas, specificeras och utvirderas. I detta fall
okar komplexiteten dd& hdnsyn maste tagas inte bara till stryktilighet mot
vapenverkan. For att uppnd hogsta mojliga systemeffekt krdvs en kostnadseffektiv
balans mellan signaturanpassning 6ver och under ytan, aktiva och passiva motmedel
samt stryktalighet. I dagsldget saknas modeller for sddana totalvdrderingar, varfor
dessa vanligen baseras pé resonemangsspel som stottas med simuleringar och annat
tekniskt underlag tdckande de relevanta teknikomradena, se exempelvis [1].

Virdering av verkan och sarbarhet bedrivs pa olika systemnivaer. Pa
grundldggande nivd anvdnds kontinuumdynamiska modeller, stottade med
experiment, for att analysera t.ex. tryckverkan fran inombords detonerande
robotstridsdelar eller undervattensstridsdelar i torpeder och/eller minor. P4 hogre
systemniva anvénds komplexa modeller for att analysera totaleffekter av vapentraff i
ett mal.

3.1 Kontinuumdynamiska modeller

Kontinuumdynamiska berdkningsprogram medger komplexa och hogupplosande
fysikaliskt realistiska berdkningar dar man i en och samma berékning tar hénsyn till
detonationsprocessen 1 explosivimnet, interaktion mellan explosivimne och
omgivande luftmassa (stotvdg och tryckuppbyggnad), belastning av strukturpaneler
(skott, dick m.m.) samt strukturell respons i mélets skrovstruktur (deformationer,
tojningar och spianningar). I princip kan t.o.m. mekaniska brott i paneler modelleras.
Dock édr man i de flesta praktiska fall begrdnsad av datorkapacitet och bristfilliga
materialparametrar, frimst dynamiska sadana.

De berdkningstunga modellerna ldmpar sig vdl for detaljerade studier av
skrovstrukturer som dr dynamiskt belastade, t.ex. av luftstotvigor eller stotvagor fran
undervattensexplosioner.

I figur 2 ges ett exempel pa hur stétvagsutbredningsforloppet kan se ut vid
detonation i en sluten, containerliknande, volym. Notera sérskilt de kraftiga
interferensfenomen som uppkommer i samband med att stotvdgen reflekteras mot de
olika védggarna, sérskilt i volymens horn. Denna typ av interferensfenomen paverkar i
hog grad skadeutfall pa den studerade skrovstrukturen, men kan ej studeras med
enklare, "ingenjorsméssiga", modeller.

SR e T Thidi=e S

Figur 2, Luftstotvagsutbredning i sluten volym



I figur 3 ges ett exempel pa stotvagsutbredning i vatten, med atféljande belastning
av och respons i en sektion av ett fartyg.

Infallande T Tnteraktion mellan stitvag, Deformationer i
stitvig i vatten rartygssektion och vattenyta Fartvessektion

Figur 3, Stotvagsutbredning under vatten och verkan pa skrovstruktur

I vérderingssammanhang har kontinuumdynamiska modeller anvénts inom ramen
for studier av nytt ytstridsfartyg, med syfte att vérdera nya skrovkonstruktioner med
visentligt hojd oOverlevnadsformaga mot tryckverkan av inombords detonerande
stridsdelar, se exempelvis [2] och [3].

3.2 AVAL

Akronymen AVAL star for Assessment of Vulnerability And Lethality. AVAL &r
en systemorienterad datorbaserad modell for virdering av verkan och sarbarhet.
Modellen baserar sig i hog utstrickning pa forhallandevis enkla, "ingenjorsmassiga"
och semiempiriska matematiska delmodeller for beskrivning av, i stort sett, samtliga
primira och sekundira verkansformer som konventionella stridsdelar ger upphov till,
se tabell 1. Omfattande behov av statistisk databehandling i samband med skattning
av komponentutslagning och dessas systempaverkan (feltrddsanalys med Monte
Carlo-teknik) gor det ogorligt att nyttja kontinuumdynamiska modeller for
beskrivning av vapeninducerade belastningar och responser.

Tabell 1, Modellerade verkansformer for konventionella stridsdelar i AVAL

Priméra verkansformer Kommentarer
Penetration KE-projektiler, splitter, RSV

Luftstotvag, kvasistatiskt tryck i "slutna" volymer,
Tryck skrovgenombrott av undervattensexplosion
Hydraulic RAM
Strukturskador Resthallfasthet i enskilt skrovelement (framst avsett for luftmal)
Minverkan (mark)
Stétverkan (sjo) Stotvagsbelastning fran undervattensexplosioner
Bojsvéngningar (sj6) Inférs i AVAL version 6.0
Sekundara verkansformer
Brand- och rékspridning
Initiering av lagrad ammunition
Branslelackage
Vatteninstrémning Flytbarhet och lackstabilitet




Med begreppet systemorienterad modell avses hér att simulerade vapeneffekter i
ett mal skall kunna kvantifieras i funktionella termer snarare an i tekniska termer.
Typiska resultat av en AVAL-studie avser att ge svar pa typiska fragor sdsom:

e Med vilken sannolikhet bibehalls ett fartygs formaga till ytstrid efter X triaffar av
vapentyp Y?

e Hur manga insatser med vapentyp X krivs for att, med specificerad sannolikhet,
forsatta mélfartyget Y ur stridbart skick?

e Hur skall systemredundans arrangemangsmaissigt konstrueras for att minimera
risken att funktionsméssigt redundanta system slas ut av en och samma vapeninsats?

For att kunna besvara denna typ av fragor krdvs att det analyserade malet ar
utforligt beskrivet. En mélbeskrivning i AVAL innehéller:

e Geometriska beskrivningar av malets skrovstruktur (inkl. dackshus/6verbyggnader)
och vitala komponenter (skeppstekniska och vapentekniska system m.m.)

e Mekaniska egenskaper hos skrovstrukturer och vitala komponenter (materialdata)
o Utslagningkriterier for vitala komponenter m.a.p. modellerade verkansformer
o Logiska systembeskrivningar (feltrid) dér vitala komponenter funktionsmaissigt

knyts samman i tekniska (del-)system som bygger upp malets dvergripande formagor
och funktioner (framdrivning, ytstrid, ubatsjakt m.m.)

I figur 4 ges ett grafiskt exempel pa hur en mélbeskrivning kan se ut for ett fartyg.
Exemplet dr taget fran sarbarhetsstudier av nytt ytstridsfartyg, [4]. 1 figuren
askadliggors vitala komponenter i gul farg (gul-gron for komponenter inombords).

Figur 4, Malbeskrivning av fartyg



4. Vardering av tunga sjomalsvapens verkan med AVAL

Som framgétt i tabell 1 kommer torpedinsats mot fartyg, i princip, att kunna

modelleras fullt ut 1 samband med att AVAL 6.0 distribueras. Relevanta
verkansformer vid torpedinsats Ar:

¢ Bojsvingning (explosionsinducerade vertikala skrovvibrationer)

o Lokal tryckverkan mot malets bordldggning (ibland kallat "kolvverkan")

e Stotverkan

Av dessa verkansformer &r det primért bojsvangningarna som har formaga att skada
ett fartygs skrovstruktur. I figur 5 ges exempel pa radata ur en verkanssimulering med
en modell, liknande den som kommer att finnas i AVAL 6.0. Figuren visar hur
maximala skrovbelastningar, i ett fartyg liknande maélet i figur 6, varierar som
funktion av laddningsldge (med stand off avses sidoavstand fran fartygets kollinje). |

det aktuella fallet har en mindre torpedstridsdel ténkts detonera pa ett specificerat djup
under fartyget.
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Figur 5, Simulering av bojsvingningar: Maximala beloppet av drag- och
tryckspianningar (MPa) i skrovet som funktion av laddningslige (m) frin féren

Denna typ av radata kommer i AVAL att jaimforas mot kriterier for nér
skrovkollaps intraffar. Det mojliggor bl.a. berdkningar av erforderliga verkansavstand
for motmedelsinsatser, for en given fartygskonstruktion och ett givet torpedhot.

Niér det giller virdering av sjomalsrobotar dr ldget nidgot annorlunda. I formell
mening hanterar AVAL de vésentliga priméra verkansformerna:

e Penetration (splitter)
e Tryck

Nér det giéller penetration beaktas dven mojligheten att roboten, vid utebliven
initiering av stridsdelen, kan astadkomma skada som en extrem "KE-projektil". I

hindelse av inombords detonation av roboten kommer tryckbelastningen att ge
upphov till en stotvagstransmission i skrovstrukturen, nigot som kan skada
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komponenter i andra utrymmen i fartyget 4n dir brisaden sker (fenomenologiskt
jamforbart med stotverkan av undervattensexplosioner). Detaljerad kunskap om detta
fenomen dr dessvérre mycket bristfillig inom Sverige. Att fenomenet upptrader och
att det beaktas vid dimensionering av andra nationers orlogsfartyg dr dock ként.

I figurerna 6, 7 och 8 ges exempel pa en AVAL-simulering av sjomaélsrobots
verkan i ett generiskt sjomal av fregatts storlek.

Figur 6, Sjomalsrobots splitterverkan i generisk fregatt

Figur 8, Sjomalsrobots sekundiirverkan i generisk fregatt: vatteninstromning
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Det bor paminnas om att AVAL i huvudsak dr ett systemorienterat verktyg for
skattning av verkan och sarbarhet. I det exemplifierande bekdmpningsfallet ovan har,
med insats av en tung sjomalsrobot, foljande typiska utslagningssannolikheter
erhallits:

Ytstridsfunktionen utslagen: 93%
Ubatsjaktsformagan utslagen: 85%
Luftférsvarsformagan utslagen: 89%

Dessa utslagningssannolikheter baserar sig i grunden pa skattningar om att en
maingd vitala tekniska systemkomponenter slagits ut av splitter, tryck och/eller vita. 1
figur 7 framgar tydligt att tryckbelastningen i detonationsvolymen, d.v.s. den sektion
av fartyget i vilken stridsdelen briserar, Overskridit kritiska nivder sa att t.ex.
tvarskeppsskott i skrovstrukturen brustit. Detta har foranlett att tryckdkning skett i
forligt och akterligt angransande sektioner. Detta dr ju vackert i sig, men vad vérre ar
att den mest kritiska effekten av vapeninsatsen, global skrovkollaps, 6verhuvudtaget
inte modelleras. I figur 9, hdmtad fran [5], askadliggors pa ett tydligt sétt verkan av
sjomalsrobot for en tung sjomalsrobot. Utslagningssannolikheterna enligt ovan torde i
detta fall bli:

Ytstridsfunktionen utslagen: 100%
Ubdtsjaktsformégan utslagen: 100%

Luftforsvarsformagan utslagen: 100%

Figur 9, Verkan av stridsdel for tung sjomalsrobot

5. Slutsatser och diskussion

Syftet med denna rapport dr att belysa mojligheter och begransningar att virdera
effekter av skrovbekdmpande stridsdelar, frimst sjomalsrobotar. Mot bakgrund av
erfarenheter fran nyligen genomforda sarbarhetsstudier inom ramen for utveckling av
framtida ytstridsfartyg, [1, 2, 3, 4] och kompletterande resonemang i avsnitt 3 och 4
kan ett antal slutsatser dras.

For nyttjande av kontinuumdynamiska modeller for virdering av verkan och
sarbarhet, konstateras att:
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e Modellerna dr direkt applicerbara for att i detalj studera tryckverkansbelastningar
over och under vattenytan. D& modellerna kriver omfattande datorkapacitet ar det i
dagslédget, utan nyttjande av stora datorkluster, ej gorligt att simulera globala effekter i
hela skrovstrukturer.

e Modellerna &r direkt applicerbara for att, atminstone lokalt, i detalj studera
strukturella ~ responser  (forskjutningar,  tojningar och  spénningar) i
tryckverkansbelastade skrovstrukturer.

e Modellerna behover vidareutvecklas, sdrskilt avseende kriterier for strukturell
kollaps (brottmekanik).

Nér det géller mer systemorienterad vérdering av verkan och sarbarhet,
konstateras att:

e Virderingsprogrammet AVAL utgor en integrerad plattform for vardering av verkan
och sarbarhet pa systemniva enskild plattform.

e AVAL hanterar/kommer att hantera flertalet relevanta verkansformer 6ver och
under vattenytan, dock saknas:
- Berdkningsmodell for att virdera utbredd stdtverkan fran inombords explosioner
- Berdkningsmodell for att vardera degraderad skrovstyrka (eng. residual strength)
och skrovkollaps, sérskilt for fallet med inombords explosioner

I AVAL 6.0 kommer undervattensexplosionsinducerade bdjsvingningar i
fartygets s.k. skrovbalk att beaktas. Berdkningsmodellen for denna verkansform
baseras pa att hela skrovkonstruktionen kan approximeras med en enda "teknisk balk"
(med i langskeppsled varierande balkegenskaper), for vilken tojningar och spianningar
i balkens flénsar (skrovets botten och styrkeddck) berdknas utgaende frén belastningar
fran skrovets deplacementsfordelning (flytkraften), fartygets massfordelning och
explosionsinducerade dynamiska laster.

Skrovskada anses intrdffa om spidnningarna, ndgonstans i skrovet, &verskrider
skrovmaterialets flytgrianser eller om tryckspianningar lokalt 6verskrider skrovpanelers
bucklingsstyrka. Denna modell torde vara tillrickligt noggrann for att skatta néir
skrovskador intraffar, men ar ¢j tillrickligt detaljerad for att i detalj analysera fortsatt
skadeutbredning. Vidare foreligger mojligen svarigheter att korrekt specificera
kritiska spanningsnivaer. Detta beroende pa att berdkningsmodellen endast beaktar de
globala egenskaperna hos skrovkonstruktionen.

I figur 10 ges ett konkret exempel pa hur lokala diskontinuiteter i en
fartygskonstruktion kan initiera en skrovkollaps i samband med bojsvingning, [6]. |
detta specifika fall intrdffade (och berodde) skrovkollapsen (B) vid en diskontinuerlig
overgang mellan lang- och tvirskeppsspantning av skrovet (C). Det kan inte uteslutas
att motsvarande strukturella svagheter kan forekomma i skrov byggda i
kompositmaterial och sandwichteknik.
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Figur 10, Bojsvingningsinducerad skrovkollaps orsakad av lokal diskontinuitet i skrovstrukturen.
(B): Foto, utsida av skrovet, (C): Foto, insida av skrovet

Nér det géller vérdering av sjomalsrobotars globala verkan 1 fartygs
skrovkonstruktioner finns i dagsldget ingen "universalmetod". Uppenbart dr att:

e Dagens datorkapacitet avseende nyttjande av kontiuumdynamiska modeller ej racker
till mer &n studier av lokala forlopp (tryckutbredning och strukturell respons i enstaka
fartygsutrymme(n?).

o AVAL saknar mojlighet att hantera den, for fartyg, kanske mest betydande effekten
av tryckverkan (se t.ex. bild 9). I appendix 2 ges forslag pa hur sistndmnda brist kan
hanteras pa kort och lang sikt.

Det kan tyckas att man inte skall behva omfattande simuleringar for att vérdera
verkan av tunga sjomalsrobotar, d& en "evig sanning" séger oss att dessas stridsdelar,
vid detonation i malet, alltid dstadkommer full utslagning av malet. Sddant resonemang
kan bemotas med motargument:

o [ den framtida breddade hotbilden forekommer en mangfacetterad flora av robothot,
inte bara de tyngsta sjomalsrobotarna.

o Internationellt sjoséttes redan idag ytstridsfartyg (fregatter) som upphéver den "eviga
sanningen" om sjomalsrobotars verkan. Typiskt dr dessa fartyg av typ fregatt, men
tekniskt har man pavisat 6kad overlevnadspotential dven for mindre fartyg (korvetter),
se t.ex. [7] och appendix 1.

e Okad standardisering av marina fartygskonstruktioner, inte minst framtagande och

nyttjande av regelverk fran "civila" klassiferingsséllskap som DNV och Lloyd's, lar
krava att en "total sarbarhetsbild" skall kunna kvantifieras, se t.ex. [8] och [9].
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Appendix 1:

Kort om dkad dverlevnadsformaga hos ytstridsfartyg

Vid utveckling av ytstridsfartyg har, under lang tid, frimst hotet fran
sjomalsrobotar varit dimensionerande ur egenskyddssynpunkt &ven om andra hot fran
andra sjoméalsvapen sjdlvklart har beaktats. Det kanske mest pétagliga exemplet pa
detta 4r att fartygen, till en viss specificerad niva, dimensioneras for att motsta verkan
av avstandsverkande minor, se exempelvis figur Al-1.

- = R
Figur Al- 1, Springprov mot Kv Stockholm: Leveransprov av stétdimensionering

Nér det giller sjomélsrobotar har man i princip postulerat att ytstridsfartyg, i
synnerhet did mindre s&dana (korvetter m.m.) ej kan Overleva en direkt triff.
Overlevnadsformégan har di istillet byggts upp pa tekniker for att undga triff. Detta
kan mojliggoras genom kombinationer av signaturanpassningar samt nyttjande av
motmedel av typ "soft kill" och "hard kill", se figur A1-2.

Figur A1-2, Signturanpassning oc motmedel
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Nedan sammanfattas de skyddstekniker och -funktioner som finns tillgédngliga
for att 6ka overlevnadsformégan betingat traff av vapen.

e Vattentdt indelning av skrovet, kompletterat med fasta och mobila ldnspumpar

e Indelning av skrovet i1 brandzoner, kompletterat med fasta och mobila
brandsldcknings- och ventilationssystem samt BIBS (Built In Breathing Systems)

o Kraftiga, tryckbestidndiga tvarskeppsskott ("blast resistant bulkheads", se nedan)

o Styrkebérande 1ddbalkar ("box-girders"”, se nedan)

o Ventilationspaneler ("spriangbleck", blow-out panels”, se nedan)

o FElastiska upphidngningar av savédl durkar som enskilda komponenter ("shock
hardening")

o Ballistisk skydd av skott och vitala komponenter

e Redundans och rumsmaéssig separation av vitala komponenter och tekniska system

o Skyddstjénst (organisation och materiel)

Flertalet av dessa skyddsprinciper och -funktioner dr sedan lédnge vél etablerade,
men tva av teknikerna har de senaste decennierna utvecklats sa pass langt att de nu
operativt borjat introduceras i befintliga fartyg:

¢ "Blast resistant bulkheads" och " blow-out panels" (t.ex. F124, Tyskland och LCF,
Nederlidnderna)

Konceptet bygger pa att fartygen forses med ett antal kraftiga, dubbelvéggiga,
tviarskeppsskott med visentligt hogre hallfasthet &n traditionella tvérskeppsskott.
Detta gor att tryckverkan (och till del &ven splitterverkan) kan begrénsas i
langskeppsled, pa bekostnad av sidobordldggning, dick och delar av
overbyggnad/dackshus, se figur A1-3, [1].

¢ "Box-girders och (t.ex. F124, Tyskland)
I det tyska fallet (F124) har man valt att komplettera skrovstrukturen med "box-
girders", kraftiga 1&4dbalkar som skall sidkra l&ngskeppsstyrkan i skrovet dven dé stora

delar av, for langskeppsstyrkan kritiska, lastbdrande struktur (frimst styrkedick)
sprangts bort ("Blow-out panels”), [2]. Se figur A1-4
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Physical

Functional
damage

damage

Detonation
Compartment

ZONE T ZOHEH & ZOME 5 RO 4 ZOHE = EZOWE 3 LZOWE 1

Physical

Functional
damage

damage
Cretonation
Compartmeant

ZOHE 7 ZONE & ZONE 5 LZOHE & ZOHH 3 ZONE 2 ZOHE 1

Figur A1-3, Effekt av "blast resistant bulkheads"

Figur A1-4, ”Blast resistant bulkheads” och ”box-girders” i F124

Referenser

[1]: TNO/PML: Ship survivability
(http://www.pml.tno.nl/en/pt/ship_survivability.html)
[2]: http://www.naval-technology.com/projects/f124/
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Appendix 2:

Maijliga metoder for att i AVAL hantera vapeninducerad
degraderad skrovstyrka i fartyg

1. Feltradsbaserad metod

Pa kort sikt kan problemet med vapeninducerad degraderad skrovstyrka formellt
hanteras genom att skador péa skrovstrukturen behandlas i mélbeskrivningens feltrad. I
figur A2-1 visas hur ett fartygsskrov geometriskt har modellerats med s.k.
strukturkomponenter i AVAL (A). Lat oss studera en enskild sektion av skrovet (B).
For att t.ex. beskriva hur skrovstyrkan reduceras av att styrkedicket bryts upp vid en
inombords explosion foreslds att malbeskrivningen kompletteras med ett antal
vitalkomponenter, i form av "déckstrimlor" (C).

Déclstrirmlor

B C

Figur A2-1, Geometrisk mélbeskrivning av fartygsskrovi AVAL

Antag att de vitala dackstrimlorna tilldelas utstlagningskriterier for tryckverkan,
samt att motsvarande strimlor kompletterar beskrivningen av fartygets
sidobordlaggning och botten. Da kan AVAL registrera vilka av strimlorna som gér
sonder vid explosionen. Detta mdjliggér att man i mélbeskrivningens feltrdd
definierar hindelsen Fartygssektion "i" utslagen om strimla j, k, 1, m ... ir utslagen.

Metoden kan implementeras direkt utan vidareutveckling av AVAL, dock krivs
att den som definierar feltrddet har god kunskap om skrovhallfasthet.
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2. Direkta héllfasthetsberikningar

AVAL kan idag hantera att enskilda strukturelement som t.ex. didckspaneler slés
ut av tryckverkan. I AVAL 6.0 kommer dven en strukturmekanisk hallfasthetsmodell
att finnas implementerad for berdkning av bdjsvingningar, orsakade av
undervattensexplosioner (se avsnitt 5).

Genom att modifiera AVAL p.s.s. att skrovets balkegenskaper automatiskt
modifieras m.h.t. uppkomna strukturskador kan hallfasthetsmodellen direkt appliceras
for skattning av global skrovkollaps vid vérdering av (sjomaéls-)robotars verkan.

Pé langre sikt bor en sddan modell kompletteras med en modell for, utgdende fran
fartygets sjoegenskaper, skattning av vaginducerade bdjmoment i skrovbalken. En
séddan 16sning mojliggér vérderingar som kan bemodta mojliga TTEM-krav for nya
ytstridsfartyg, i stil med "fartyget skall 6verleva en traff av robottyp X i sjotillstdnd
Y".
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