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1. Bakgrunn

| forbindelse med revisjonen av NS 9415 ble det igangsatt et prosjekt hvor malet var en forbedring
og videreutvikling av det faglige grunnlaget for tekniske krav til flytende oppdrettsanlegg for &
hindre remming av fisk.

2. Organisering og rapportering

Aquastructures AS, SINTEF Fiskeri og havbruk AS har begge jobbet med forhandsavtalte
problemstillinger, se vedlegg A. | tillegg har Endre Leite fra Hydrotech AS og Terje Olsen fra
Marine Harvest AS bidratt i prosjektgruppen. Arbeidet har tildels veert synkronisert. Denne
samlerapporten er ment a oppsummere arbeidet og komme konklusjoner og anbefalinger. Det
henvises til de individuelle rapportene for mer detaljerte beskrivelser og bakgrunnsinformasjon.

3. Oppsummering og konklusjoner

Det ble utformet en rapport til hvert av hovedtemaene i arbeidsbeskrivelsen. En kort oppsummering
av konklusjoner og anbefalinger er gitt nedenfor.

3.1 Miljgkriterier pa lokalitet

3.1.1 Beregning av vind og vindgenererte bglger

NS 9415 angir fire forskjellige metoder for & beregne dimensjonerende vindhastighet. Bruk av fast
verdi pa 35 m/s og NS 3491-4 vil gi trygge verdier for vindfart. Ved maling av vind pa lokalitet ma
tas til betraktning at balgene ikke blir generert ved lokalitet, hvis lokalitet ligger godt skjermet for
vind men utsatt for bglger kan dette gi kritiske konsekvenser. Maling av vind i tre maneder kan gi
ikke konservative verdier. Maledata fra meteorologiske stasjoner vil gi vinddata med hgy
ngyaktige hvis lokalitet er n&er malestasjon. Det ma kreves en vurdering og dokumentasjon pa
relevansen av maledata for den aktuelle lokaliteten, basert pa avstand til de meteorologiske
stasjonene og topografiske forhold. Ved lokale styrkebergninger av konstruksjonsdetaljer og
stabilitet ma NS 3491-4 brukes for vindlaster og kastvind.

3.1.2 Effektiv strgklengde

I NS 9415 skilles det ikke mellom utrykkene “strgklengde” og “effektiv strgklengde”. Dette kan
veere misvisende, da streklengde er en fysisk stgrrelse som kan males pa et kart mens effektiv
strgklengde er en parameter som kan beregnes ut fra gitte retningslinjer. Bruker man strgklengde
direkte i en metode hvor man skal bruke effektiv strgklengde kan man fa veldig konservative
verdier.

Metoden brukt i NS 9415 for beregning av vindgenererte bglger er konservativ, men det ma
spesifiseres hvordan man beregner effektiv strgklengde. Formelen i NS 9415 som brukes for &
beregne signifikant bglgehgyde er den samme som i ”Shore Protection Manual” som spesifiserer at
man skal bruke en effektiv strgklengde innenfor et aritmetisk middel pa + 12°.

En metode presentert av Carter gir generelt lavere bglgehgyder for samme vindhastighet og
strgklengde, og tar i tillegg hensyn til varigheten til vinden. Forutsatt at det er mulig a fa bekreftet at
Carter bruker samme metode for & beregne streklengde som metoden brukt i NS 9415 anbefales det
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a benytte metoden presentert av Carter for utregning av bglgehgyde, inkludert beregning effektiv
strgklengde.

3.1.3 Havdgnninger

Det finnes ikke forenklede metoder for beregne havdegnninger. Ved beregning av havdgnninger vil
lokale forhold veere ekstremt viktig pa grunn av refleksjon og avbgyning. Det skal gjgres en
vurdering om havdgnninger er aktuelt for lokaliteten. Hvis havdgnninger anses som viktig bgr det
gjeres en diffraksjon/refraksjonsanalyse for & beregne aktuell bglgehgyde og periode. Dette ma
gjeres av selskaper med spesiell kompetanse pa omradet.

3.1.4 Strgm

Beregning av dimensjonerende stram pa en lokalitet er relativt komplisert. Flere komponenter
bidrar til det totale streambildet. Tidevannsstram, vindgenerert overflatestram, utbrudd fra
kyststremmen og varflom pa grunn av smelting av sng og is er som regel de viktigste bidragsyterne.
Starrelsen pa bidragene er arstidsavhengig. Hvis det er vindgenerert stram som dominerer bgr det
males om hgsten og vinteren, mens hvis det er dominerende tidevannsdominert bgr det males rundt
var eller hgstjevndagn.

A kun méle en méned og benytte hgyest malte verdi for estimering av dimensjonerende
stramhastighet kan gi ikke-konservative estimat av stramhastighet. For & oppna palitelige verdier
ma det males i minimum 6 maneder og bruke langtidsstatistikk for a finne en dimensjonerende
stram med en gitt returperiode. Var anbefaling er at det skal benyttes en returperiode pa 50 ar ogsa
for dimensjonerende strgm.

Hvis man velger a kun male i en maned bgr det vurderes a innfares et krav om en minimums verdi
for dimensjonerende stremhastighet. Det vil veare vanskelig & dokumentere hva denne verdien
eksakt bar veere. | DNVs tentative regelverk var det et krav om en minimumsverdi for stram pa
0,5 mf/s.

3.1.5 Balgespektre i fjorder

Generelt vil bruk av kortkammet sjo redusere selve bglgebelastningene pd merder. Arsaken er at
merdene er sa store belastningen langs periferien vil ha liten korrelasjon selv pa tvers av
balgeretningen. Dette gir spesielt utslag pa dimensjonering av fortgyning.

Innaskjeers vil bade vind og bglger veere vesentlig pavirket av landtopografien. Generelt vil
balgespektrene gjerne bli bredere enn man har i apent farvann. Av den grunn ser vi det
formalstjenlig & benytte enklere bglgespektermodeller hvor vi gjerne har en bredere topp, dvs. at vi
fordeler bglgeenergien over et starre spektrumsomrade. Vi vil anbefale & benytte et 2 parameter PM
spekter basert pa signifikant bglgehgyde og periode.

For konstruksjoner hvor kortkammet sjg har effekt anbefales a benytte en spredningskoeffisient lik
cosinus i tredje (cos®).
3.2 Risiko — designlaster og sikkerhet

3.2.1 Lasttilfeller

Vi ser ingen grunn til & dimensjonere kun mot 10 stram/50 ar bglger og ikke 50 stram/10 ar balger.
Det anbefales at man dimensjonerer mot bade 10 ar stram/50 ar bglge og ogsa 50 ar strem/10 ar



SINTEF 5

balge. Bakgrunnen for a bruke 10/50 og 50/10 og ikke 50/50 er at bglger og strem med returperiode
pa 50 ar sjelden vil opptre samtidig.

Det er viktig at man vurderer alle kombinasjoner av strem og bglger, inkludert retninger, som kan
veere dimensjonerende for fortgyningssystemet.

3.2.2 Sikkerhetsniva

Man bgr ta hensyn til bade konsekvensen (antall fisk som remmer) ved et brudd i en komponent og
hyppigheten av inspeksjoner. Konkret kan dette gjgres ved at man relaterer materialkoeffisienten
direkte til stgrrelsen pa enten anlegget hvis det er snakk om en komponent som styrer total
anleggets sikkerhet, f. eks. et kritisk forankringstau i en rammefortgyning, eller starrelsen pa
merden, f. eks. ved dimensjonering av notpose eller flyter. En gkende lastfaktor for gkende
eksponeringsgrad kan forsvares ut fra en risikovurdering.

Nar det gjelder dimensjonering av plastringer som kan vere utsatt for belastninger i forbindelse
med langvarige uvarssituasjoner (for eksempel en tre timers storm) er ikke kapasitetene gitt i Tabell
9 i NS 9415 urimelige tatt i betraktning den dokumenterte reduksjonen i ”burst” spenning man har
pa grunn av siging. Det som uansett er en uakseptabel praksis er a ta utgangspunkt i en
flytespenning som man far oppgitt fra produsenten og bruke denne sammen med en materialfaktor
pa 1,0 (86.8.2.4 i NS 9415). Den eneste fornuftige grunnen til at NS 9415 oppgir en materialfaktor
pa 1,0 er at den “dynamiske konstruksjons spenning” i Tabell 9 er inkludert sikkerhetsfaktorer for a
ta hensyn til bade siging pa grunn av belastnings varighet og en generell materialfaktor.

Skal man tillate hgyere dimensjonerende verdier enn de som er gitt i tabell 9 i NS 9415 [5] er det
viktig at egenskapene til materialet er grundig dokumentert. Det tenkes da spesielt pa strekk testing
med en mer langvarig belastning, i starrelsesorden et par timer. Ved hvilken hastighet/varighet
materialforsgk eller komponent forsgk er utfgrt og ogsa ved hvilken temperatur ma oppgis.

Det er ikke noen faglig grunn for at lastfaktoren er hgyere for statisk analyse sammenlignet med
dynamisk analyse. Det er viktig at man ogsa i en statisk analyse tar med bgyebidrag fra beglger, det
vil da ikke veere noen grunn til & ha en hgyere lastfaktor for dimensjonering av plastrer ved statisk
analyse sammenlignet med dynamisk analyse.

NS 9415 bgar falge samme system for fastsettelse av lastfaktorer som andre tilsvarende og relevante
standarder og regelverk for marine konstruksjoner, som f.eks. NS 3490 Prosjektering av
konstruksjoner — Krav til palitelighet og Oljedirektoratets forskrift for baerende konstruksjoner. |
dette systemet settes normalt lastfaktoren for miljgkrefter til 1.3 og andre laster til 1.0. Det vises til
NS 3490 Normativt tillegg J for detaljer. DNV sitt tentative regelverk for flytende
fiskeoppdrettsanlegg foreslo det samme systemet for lastfaktorer.

Det anbefales at lokal knekking av plastrgr tas inn som et dimensjoneringskriterium i standarden.
En plastring utsatt for bgyning pa grunn av laster fra stram og belger kan kollapse lokalt ved en
spenning lavere enn flytespenningen. En metode for & vurdere kritisk bgyeradius blir presentert i
rapporten 840154.20 Risiko - designlaster og sikkerhet.

3.2.3 Dynamisk forsterkningsfaktor for forankring

Tabell 15 i NS 9415 gir lastfaktor for statiske og dynamiske analyser. Det ma utdypes hva som
ligger i statiske og dynamiske analyser. En statisk analyse er ikke en analyse hvor man ikke tar med
bidrag fra balger. Bade bglger og stram ma tas med, uavhengig av om man benytter en statisk eller
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dynamisk beregningsmetode. Med bakgrunn i egenperioder til systemet finner vi ingen grunn til a
skille mellom lastfaktorer for statisk og dynamisk analyse ved dimensjonering av forteyning.

3.2.4 Materialfaktorer tau, knuter og spleiser

| dag brukes det mye koblingspunkt, som for eksempel koblingsplater. Disse omtales ikke i
NS 9415. Det ber stilles krav til hvordan styrken/kapasiteten til disse skal dokumenteres. Det er
ikke tilstrekkelig med en diametral strekktest. Plastisk deformasjon av et koblingspunkt kan ikke
tillates. Det ma ogsa spesifiseres en sikkerhetsfaktor for disse. Denne ma gjenspeile usikkerhet i
kapasitet og variasjon i kapasitet ved forskjellige belastningsretninger. En potensiell fare med
koblingspunkt og kauser er at skarpe kanter kan skjere opp nota og dermed fare til remming. Det
ma derfor sgrges for at nota ikke far kontakt med kauser og koblingspunkt.

| dag brukes en material faktor pa 3,0 for syntetisk tau og 5,0 for syntetisk tau med knute. Dette
tilsvarer en reduksjon pa 66 % (syntetisk tau) og 80 % (syntetisk tau med knute) av nominell styrke.
Et begrenset utvalg av tester viser at styrken til tau reduseres med ca 50 % ved bruk av
"tradisjonelle” knuter (batmannsknop og palestikk). Brukte tau vil fa en reduksjon i styrke som
avhenger av hvor stor belastning det har veert utsatt for. Reduksjon vil vaere relativt liten for tau som
har hatt lite last. For tau utsatt for mer belastning kan styrkereduksjon kommer opp i 50 %.

Antall utfarte tester er altfor lavt til & kunne si noe med sikkerhet, men hvis det viser seg at man ved
knuter far en reduksjon pa opp mot 60 % kan det veere noe konservativt med en sikkerhetsfaktor pa
5. Det anbefales at det gjares tester for a finne ved hvilken last man far en varig svekkelse av tau
med knute fgr man eventuelt endrer sikkerhetsfaktorene.

Det ma gjgres utmattingsberegninger av lastbeerende kijetting. Kjetting skal designes i henhold til
SN kurve metodikk. Det antas ingen utmattingsgrense og m-verdi settes 3. Fglgende a verdier skal
benyttes:

e Stolpelgs kjetting: a = 6*10"°
e Stolpekijetting: a = 1.2*10™

Det skal benyttes en sikkerhetsfaktor pa 2 for utmatting.

For alle komponenter av stal i fortayning bgr det antas skal det antas at tykkelse reduseres 0,2 mm
hvert ar grunnet korrosjon uansett galvanisk beskyttelse. For fortgyning som ikke inspiseres arlig
bar tykkelse reduseres med 0,4 mm ganger antall ar mellom hver inspeksjon.

3.3 Interaksjon — totalsystem

3.3.1 Generelle krav til oppdrettsanlegg og dets komponenter

Forslag til dimensjoneringskriterier for hengslete stalanlegg utsatt for tvungen deformasjon har blitt
presentert [3]. Disse tar for seg tvungne bevegelser som man vanligvis ikke vil fa ved & analysere et
hengslet stalanlegg utsatt for regulere bglger. Det blir for omfattende & gjengi i detalj og det
henvises til bakgrunnsrapporten [3].

Utfarte analyser viser at interaksjonseffekter er viktige slik at man ma ta hensyn til gjensidige
belastninger mellom komponenter som en viktig del av lastbildet.
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Det skal foretas en vurdering av om det finnes bglgelengder innenfor mulige balger pa lokalitet som
kan gi uheldige konstruktive virkninger. Man ma analysere bglgelengder som kan gi farlig
konstruktiv respons i anlegg (f.eks bglgelengde som gir maksimalt ”sagging/hogging” moment) i
tillegg til de maks kriterier som er angitt i NS 9415.

Ulykkesgrensetilstand med brudd i en ankerline tolkes i dag av mange som et brudd i den mest
belastede line. Det er viktig at man sjekker at man ikke far et progressivt brudd i forteyningslinene
ved et brudd i vilkarlig fortgyningsline eller sammenbrudd av et koblingspunkt.

Hvis anlegg skal slepes ma det gjares vurderinger av hvilken slepehastighet som kan tillates og ved
hvilke sjgtilstander.

3.3.2 Interaksjon not, flyter og utspilingssystem

Hvis lodd eller utspilingssystem (bunnring) har lav synkehastighet kan det oppsta rykkrefter i tau og
notlin. Dette er ikke enkelt & beregne pa grunn av usikkerhet rundt oppfarselen til not, lodd og
bunnring i vann (drag, lgft, added mass etc), men disse kreftene skal hvis lgftetau og loddtau er
korrekt festet til not ikke ga i notlin men i tau og burde ikke gke faren for at nota revner. Stgrrelsen
til rykkreftene er og relativt liten sammenlignet med kapasiteten til tauet og belastning fra stram.
Dette er i dag tilfredsstillende dekket i NS 9415.

3.3.3 Analysemetodikk for bglgebelastning

Ved fortgynings beregninger vil regulere bglger gi en langt starre dragkraft pa ngter enn irreguleer
bolger. Dette skyldes blant annet at energimengden sendt gjennom systemet er vesentlig starre.
Analysene viser at man far en betraktelig reduksjon i dragkrefter pa not ved bruk av irreguler
kontra reguleer bglger. Ulempen er at ved bruk av irreguler er man avhengig av a enten gjere lange
tidsserier for & vere sikker pa at man far med ekstrem bglgen eller pa annet vis plukke ut
ekstrembglgen og inkluderer i bglgetoget som sende gjennom konstruksjonen. Dette er i dag
tilfredsstillende dekket i NS 9415.

3.3.4 Beregningskriterier for fortayning

Dragkreftene pa et anlegg og dermed belastningene pa ankerlinene overestimeres kraftig ved bruk
av regulaere bglger istedenfor irreguler sjg. Det vil veaere gunstig a ha en tabell eller formelverk med
krefter og belastninger som funksjon av sjgtilstand og anleggets geometri. A & laget dette vil vare
tid og ressurskrevende og dessverre ikke mulig & gjennomfgre innenfor rammene av dette
prosjektet. Standarden apner for bruk av irregular sjg, punktet er i dag tilfredsstillende dekket i
NS 9415.
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Vedlegg A Oversikt over forhandsavtalte arbeidsoppgaver

Tema Malsetning Aktiviteter Beskrivelse/konkretisering
Miljgkriterier ~ Skape enhetlig Beregning av vind Vurdere egnethet av NS 3491-4 og vurdere alternative metoder.
pa lokalitet beregningsmetodikk og  vindgenererte
hvor effekten av de balger
parametere som er Effektiv strgklengde Finne ut hva som finnes av metodikk for & inkludere: Korreksjon
P for bredde lengde forhold av fjord og lokale topografiske forhold.
viktigst for
- . o Andre parametere som bgr taes med. Punkt inkluderer &
m”Jﬂbe'as_mmg pa kvalitetssikre metode utviklet av Kyst og havnelaboratoriet og finne
anlegg er inkludert. ut hvor generelt denne er applikerbar for havbruksanlegg.

Havdgnninger Bestemme skjermingsfaktor for inngéende balger. (Metodikk
beskrivelse)

Strgm Finne data for sesongmessig variasjon av stram mhp maletidspunkt
og sikkerhetsfaktorer, koble dette mot malepunkter for
stremmalinger

Balgespektere i Finne kriterier for kortkammet bglger i fjorder og pa mer &pne

fjorder omréder.

Risiko Beskrive Lasttilfeller Beskrive lasttilfeller og hvilke situasjoner som er kritiske ved

nzdvendige design og drift av anlegg.

dimgnsjonerende_ ) Sikkerhetsniva Sammenheng mellom konsekvens og material- og lastfaktorer

lasttilfeller og niva pynamisk Sikkerhetsfaktorer til & benytte for statisk og dynamiske analyser

pé material- 0g forsterkningsfaktor varierer fra komponent til komponent. Finne hvordan dynamikk slar

lastfaktorer ut i forhold til masse demping og stivhet. Finne dette for Hengslet

’ (Iastfaktor _ stélanlegg, stivt stilanlegg, lekter, stilanlegg med integrert lekter,

dynamlsk/ statisk plastanlegg i rammefortgyning, plastanlegg i stigefortayning, case

analyse) Viktig at studies. Hvilke sikkerhetsfaktorer ma endres, sees serlig i

det man kommer sammenheng med tab. 9 og 15 i NS 9415?

frem til ikke er avh.

Av et gitt

beregningsverktay,

men er av generell

karakter.

Materialfaktorer tau, Egmle fslammalin detI som er gjort av te\s/terdi bran?]J;eE 0g evEntueIt

; jore flere komplementzre tester. Vurdere effekt av knuter.

I;gtgeur 09 splelser Vurdere konsekvens av introduksjon av nye materialer og tauverk.

Interaksjon Bestemme viktige Generelle krav til Vurdere interaksjonseffekter mellom hovedkomponentene i et
interaksjonseffekter oppdrettsanlegg og oppdrettsanlegg. Kartlegge hvordan kritiske lastkondisjoner
- pavirker enkeltkomponenten.
mellom forskjellige dets komponenter.
hovedkomponenter Interaksjon not, Bestemme effekt av lodd/utspilingssystem pa rykk-krefter i
0g deler av ett fIyter og overgangen mellom not og flytekrage + rykk-krefter fra lodd?.

oppdrettsanlegg. Se
pa muligheten for &
utvikle forenklede
beregningsmetoder.

utspilingssystem

Analysemetodikk
for balgebelastning.

Beregningskriterier
for fortagyning

Effekt av oppdrift fra flytekrage pa not. Beregning av krefter pa not
ved operasjonell héndtering. Resultat skal gi klare faringer til
utvikling av flyter og nater. Her skal det kjgres case studies

Bestemme kriterier for bruk av regulaere belger, irregulaere balger,
kortkammet og langkammet sjg. | beregninger benyttes na reguleere
bglger med gitt lengde, form og hgyde. Dette kan vare en
konservativ metode. Alternativ kan det vurderes & analysere flere
balgetyper som er representative for storm situasjonen.

Studere muligheten for & forenkle og tabellere krav til krefter og
belastninger pa forankringssystem som funksjon av sjgtilstand og
avstand mellom merder.




