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SAMMENDRAG

Rapporten gir en oversikt over problemer knyttet til forankring av havbruksanlegg som kan vaae opphav
til totalhavari av et anlegg og dermed en fare for remming av store mengder fisk. Det er lagt vekt pa
interaks onen mellom strukturbelastninger og forankringskrefter.

Som et hjelpemiddel er forskjellige type strukturer klassifisert med hensyn pa hvor avhengig strukturen
er av forankringen i forhold til geometrisk form og styrkemessige belastning. En har ogsa sammenlignet
med en klassifisering som er i ferd med & bli anerkjent internasjonalt og som tar utgangspunkt i
forskjellig prinsipper for & opprettholde notas volum.

En brukerundersakel se basert paintervju av merdprodusenter, oppdrettere, ingenigrbedrifter og statlig
godkjenningsorgan blir presentert. Havariarsaker og farlig forankringspraksis blir referert i detalj.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Havbrukskonstruksjoner Aquaculture technology
GRUPPE 2 Forankring Mooring
EGENVALGTE Remming Escapes

Laks Salmon
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SINTEF

Forord

SINTEF har pa oppdrag fra FHF gjennomfart prosjektet ” Nye remmingssikre merdkonsept”.
Progektet er inndelt i flere delomrader. Denne rapporten dokumenterer arbeid utfert i progjektet
under delaktivitet Oversikt over forankringssystemer.

Rapporten inneholder arbeider fraferste fasei prosjektet, herunder studier av eksisterende
forankringssystemer, innhentet informasjon fra eksterne kilder og noen teoretiske betraktninger.

SINTEF Fiskeri og havbruk, Trondheim, 1. april 2005
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1 MaAl for prosjektet

Hovedmal for prosjektet har vaat & utvikle kunnskap som kan medvirke til & forbedre eller skape
ny forankringsteknologi. For & na dette malet, vil en spesielt se naamere pa lgsninger som:

e fungerer under kompliserte topografiske forhold

e reduserer faren for havari i storm

o reduserer faren for havari ndr anlegget har blitt utsatt for annen skade.

Som en motivasjon for hele studiet kan det nevnes at det ble brukt mye diskusjonstid under
utviklingen av NS 9415, ref. /1/, pa temaet interaksjon forankring og flyter. Et utdrag fra NS 9415
Flytende oppdrettsanlegg. Krav til utforming, dimensjonering, utforelse, installasjon og drift
beskriver mye av kjernen i problemstillingen for prosjektet:

86.2 Merknad: De storste pdkjenningene pa flytekragen pdfores vanligvis gjennom
fortoyningssystemet. Variasjon i de forskjellige linenes kraft- og forskyvningskarakteristikk
(linekarakteristikk) kan gi store laster. Dette gjelder spesielt store, flytende oppdrettsanlegg, for
eksempel lange plattformanlegg. Her loper flere liner parallelt. I et slikt tilfelle er det spesielt
viktig at flytekragen ikke pdforer for store lokale eller globale laster.

Utgangspunktet for det videre arbeidet med forankring har vaat f@lgende arbeidshypoteser basert
pa SINTEF s egne erfaringer:

dagens forankringspraksis er for komplisert

dette medfarer strukturell risiko for flyteren

rektere greier ikke a kontrollere forspenning og stivhetsfordeling

en madesigne flyteren ut i frakrav om aforenkle forankringen

nye fortgyningsprinsipp for forflater, arbeidsflater ma utvikles ut i frakrav om
frakoblingsmuligheter og separasjon fra flyter

Gyldigheten av disse pastandene skal verifiseres gjennom en brukerundersakelse i forkant av
studiet.

Denne rapporten dokumenterer arbeidet som er gjort under farste fase i progektet. Hovedfokus
ved dette arbeidet har vaat informasjonsinnhenting. Det er ogsa gjort noen farste
konstruksjonstekniske og teoretiske betraktninger med betydning for det videre arbeidet.
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2 Flyter og forankringsl@gsninger

2.1 Innledning

| dette prosjektet fokuseres painteraksjonen mellom flyter og forankring. Det er her kunnskapen
er mangelfull og hvor havbrukskonstruksoner er i en saarstilling sammenlignet med stivere
konstruksjoner av massivt stal eller betong, jamfar kyst-, skips- og offshore konstruksjoner.

Som en oversikt kan det vagre informativt & gi noen eksempler pa havbrukskonstruksjoner
klassifisert etter graden av geometrisk, styrkemessig avhengighet av forankringssystemet.

En har valgt & benytte tre kategorier for & beskrive prinsipielt forskjellige forankring-flyter
konstellagjoner.
- Kategori | — Flyter-ankersystem i sterk geometrisk interakson. Lasninger der flyter og
oppdrettsvolum er helt avhengig av et fungerende forankringssystem
- Kategori Il — Flyter-ankersystem i sterk strukturell interaksjon. Kjennetegnes ved at
dimengjonerende strukturelle krefter er avhengig av forankringskrefter.
- Kategori |11 — Flyter-ankersystem i liten strukturell interaksjon.

Naamere beskrivel se og eksempler fra hver kategori er gitt i kapitlene 2.2 til 2.4.

2.2 Kategori | - Flyter-anker system i sterk geometrisk interakson

| Figur 2.1 vises et eksempel pa konfigurasion med flyter- ankersystem i sterk geometrisk og
strukturell interaksjon. Opprettholdelse av anleggets form og volum er helt avhengig av
forankringssystemet. Krefter fra forankringssystemet vil garett inn i avstivningsarrangementet til
ngtene. Flyter og forankring mé analyseres koblet siden forankringskreftene ogsa er gitt av
flyterens egenskaper. Ikke predefinert form av flyter/oppdrettsvolum gir en tett kobling mellom
ankerkonfigurasjon og dermed kreftene i forankringen.
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Figur 2.1. TLC- Strekkstag merd.

2.3 Kategori Il - Flyter- ankersystem i sterk strukturell interakson

Anleggenei figur 2.2 til figur 2.4 kjennetegnes ved at dimensjonerende strukturelle krefter er
avhengig av forankringskrefter. Geometrien er derimot i begrenset grad gitt av forankringen sa
lenge forankringen er inntakt. Interaksjonen er fortsatt sterk og gjer det vanskelig & analysere et
havbruksanlegg med en tradisonell olje og gass offshoreantagel se om at flyteren er stiv og
pavirker de slanke legemene (forankringslinene) med tvungne bevegel ser. Offshoreflyterens
strukturelle krefter er i liten grad pavirket av forankringen fordi stivheten og bruddstyrken i
flyterens strukturelle elementer en mye starre enn geometrisk stivhet i et slakk forankret fartay.
For den klassen av havbruksanlegg vi presenterer her vil forankringskreftene ” dimensjonere”
flyterens krefter. Vi regner derimot den geometriske avhengigheten som liten s lenge vi snakker
om inntakt forankring.

De fleste norske havbruksanlegg kan klassifiseres innenfor denne kategorien. Dette gjelder for
hengslede stélanlegg og polyetylen plastringmerder. Konsekvensen av dette er at det er svaat
vanskelig & gi dimensjoneringskriterier, spesielt de dynamiske, for flyteren uten at man har gjort
tilsvarende antagel ser for forankringen.
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Figur 2.2. Ocean Spar Sea Station.

Figur 2.3. Systemforankring av PEH merder.

Figur 2.4. Hengslet stdlanlegg.
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2.4 Kategori I11- Flyter-ankersystem i liten strukturéll interakgon

| figur 2.5 vises et havbruksanlegg, Storm, med stiv fagverkstruktur og to store ngter. Anleggets
strukturmessige stivhet er stor i forhold til ankerlinenes geometriske og elastiske fleksibilitet.
Figur 2.6 viser et stalanlegg som ligger i svai ved hjelp av en svivel. Det er her opplagt at
styrkemessige forhold i flyteren er uavhengig av fordeling av ankerlinebelastninger. Det eneste
belastningtilfelle en behever atahensyn til er total statisk kraft som virker i svivelen. Fordeling
av linestivhet, som funksion av bunntopografi og vanndyp pavirker ikke flyteren. Tilsvarende vil
linebrudd ha liten betydning for styrkeforhold i flyteren. En konseptidé fra SINTEF er skissert i
figur 2.7. En nyere Canadisk ide fra AEG som ogsa er modelltestet er gitt i figur 2.8.

Generelt er interakgonen mellom skjevbelastning fra forankring og belastninger i flyterstrukturen
liten spesielt ved linebrudd. Denne type strukturer har derfor stor styrkemessig kapasitet i uvaa
hvor linebrudd har oppstatt, noe som i mangetilfeller ikke gjelder for kategori |1, " Flyter-
ankersystem i sterk strukturell interakgon”.

Figur 2.5. Fagverks stalanlegg, Storm.

Figur 2.6. Stdlanlegg med ettpunkts forankring.
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Figur 2.8. Ettpunkts forankret forflate og system av PEH merder.
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2.5 Andreklassifiseringsmetoder

| et dokument utgitt i forbindelse med konferansen Farming the Deep Blue, referer Ryan /2/, ble
det angitt en alternativ méate & klassifisere havbrukskonstruksjoner pa etter maten en oppretthol der
volumet til nota. Denne type klassifisering er ogsa orientert mot effekten av forankringen pa
notstrukturen, men fokuserer i liten grad pa om flyteren strukturelt er felsom for ujevn fordeling
av forankrings forspenning og stivhet. Grunnen til at vi tar med denne klassefiseringen her er at
den er sdpass internasjonalt anerkjent at det kan vaareriktig a plassere disse klassene i de foreslatte
forankringsinteraksjonsklassene.

Konferansen brukte fem forskjellige klasser av merd typer:
1. Gravitasjons merder

Den vanligste typen. Som bruker lodd for & opprettholde volumet pa nota f.eks
plastmerder. Interakgonsklasse 11 eller I11.

N

Ankerforspente merder
For eksempel TLC typeni figur 2.1. Utnytter forspenningen til merden for & spenne ut
notvolumet. Interakgonsklasse I.

9%

. Delvis stive merder
For eksempel en fleksibel notpose med stiv sentral sylinder, figur 2.2. Interaksjonsklasse
Il.

4. Stive merder
Med stiv menes avstivede notposer for eksempel Ocean Globe sitt konseptstudium vist i
figur 2.9. Interakgonsklasse I11.

“

Strekkstag merder
Har egentlig mye av de samme egenskapene som ankerforspente merder. Se figur 2.1.
Interakgonsklasse |.

OceanGlobe

iy L
T e,
Live fislrearrier

Feed & energy station

Vessel Mooring -

"R Mooring buoy

Mooring lines

Figur 2.9. Ocean Globe merdkonsept fra www.byks.no.
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Det er klart at den type teknologi som er minst egnet til & opprettholde notvolumet i sterk strgm er
de tradisionelle gravitasj onsstrukturene. Pa den annen siden er de driftsmessige aspektene mer
komplisert p& nedsenkbare eller lukkede systemer. Nye konsepter som for eksempel Ocean Globe
trengs mer avanserte systemer for effektiv rengjering, vedlikehold og innhgsting. Til gjengjeld
kan mer effektive systemer for féring under vann i teffe vaaforhold utnyttes. Impregnering er
muligens mindre ngdvendig og sikringen mot predatorer kan vaae bedre. Strukturelt er slike
konstruksjoner mer egnet for & kunne tale hardt vear uten ugunstig interaksion med forankringen.

2.6 Oppsummering

Forstudiet har salangt vist at de vanlige oppdrettssystemene i bruk i dag (kap. 2.3) er avhengige
av et velfungerende forankringssystem. Norske fjorder har en kompleks topografi, og det vil i det
videre arbeidet demonstreres hvilke utfordringer dette medfarer.

| de falgende kapitlene vil en brukerundersgkel se samt egne betraktninger veare med pa alegge
grunnlaget for utviklingsarbeidet som utferesi senere faser av pros ektet.
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3 Brukerundersgkelse

3.1 Gjennomfering

| progiektet har det vaat viktig a fa ferstehands informasjon om de utfordringer negringen selv
opplever med dagens flyter/forankringslgsninger. Det ble derfor gjennomfert en
sparreundersgkel se blant utvalgte aktarer. Intervjuobjekter ble hentet fra engineeringssel skap,
produsenter og oppdrettere, og ble gjennomfart ved bedriftsbesgk og telefonintervju.

En sammenfatning av brukerintervjuene er tatt med i kapittel 3.2. Detaljerte svar er tatt med i
Vedlegg A. Et besgk hos et oppdrettssel skap er ogsa tatt med vedlegg B.

3.2 Sammenfatning av brukerintervju

Hvorfor havarerer havbruksanlegg?

¢ Manglende kunnskap om begrensningene til anleggene og feil dimensjonering i
forhold til de lokalitetene de er designet for.

e Uheldig oppbygging av fort@yningssystem er en viktig arsak til flytersammenbrudd.

e Litedlleringen kjennskap til sterrel sesorden pa krefter i fortayningsliner og derfor
ikke samsvar mellom krefter som oppstar i fort@yningsliner og kapasitet paflyter.

e Darligfordeling av laster i fortgyningssystem ferer til skeivfordeling av laster paflyter
og havari.

e Forskjellig dynamikk i flytekrage og forflate som er fortgyd til flyteren.

Hva er typiske skader ved havari i flyter og ankerliner?

e Sprekkdannelser, avrivning av hengsler og i knutepunktelementer i anleggene og
brudd pa anlegg, spesielt anlegg som ligger forteyd i sterkt skranende terreng.

e | fortgyningssystem oppstar bruddskader oftest i knutepunkter og spleiser.

e Flater kan hadradd ut hele seksjoner og vanger og i ettertid dlitt seg helt og holdent
frafortgyningene.

e Slitagefrabruk av bat.

e Gnag pabunn som ofte har oppstatt kort tid etter ankerutlegg.

Det var stor grad av enighet om at forspenningskontroll er en viktig méte a sikre mot havari.
Metoden for afatil dette var derimot svaat avhengig av bgyebruk.

Nar det gjelder forankringens funksjonskrav m.h.p posisjoneringsneyaktighet ble det papekt at
dette er avhengig av om anlegget ligger naa land eller i nagrheten av andre system f.eks. forflater
0g posigonsbegrensninger som f.eks. forslanger. (Fiskeridirektoratet forlanger at koordinaten til
midtpunktet av anlegget skal ligge innfor de nearmeste 100 meter, dvs. +50 meter. Oppmalingen
skal tahensyn til type forankring. Kravet vil kunne avvikesi tilfeller av svaiforankring.)

Den beste maten & oppna ansket fleksibilitet i en enkeltline som har begrenset lengde, f.eks
landfeste, grunne etc, er & bruke fortayning med lodd som geometrisk fjagring. Bruk av lastebil/
truckdekk i gummi er ogsa mulige flekselementer. Det er delte meninger om nadvendigheten av at
bayer blir brukt. Det ble ikke gitt klare retningslinjer for hvordan man forankrer i trange fjorder
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med store vanndypsvariagoner. Holdningen til etpunktsforankring (svai) er at dette kan vaae
gunstig pa eksponerte lokaliteter men i fjorder og pa skjermede lokaliteter er ettpunktsforankring
ugunstig.

Forflater ble anbefalt forteyd i narheten av anlegget, men separat for aunnga at forflaten drar ned
anlegget ved havari. Det ble videre anbefalt & bruke hydraulisk landgang og fort@yninger som skal
kunne ryke.

Det ble poengtert at det er viktig & utvikle retningdinjer for forankring av
havbrukskonstruksioner. Spesielt nar det gjelder krav til stivhet og ankerlinekarakteristikk. Det
skal vaae mulig & utvikle typiske linekarakteristikker for noen dimensjonerende vanndyp som
inngdr som en del av standarden (foreslatt av SINTEF under utvikling av NS 9415 men krever
ytterligere faglig arbeid).

Som eksempel pa nye ideer med forenklet forankring ble det fordatt a se pa et sugeanker basert
lavt forspent strekkstagsystem (TLC) med deplasement forfldte og stort vannlinjearea som
hovedkonstruksjon. Eventuelt konsentrere alle ngter i en betongenhet.

Med moderne tauteknologi i kombinasjon med sugeanker og overvakingssystem er det ikke
ngdvendig & kreve redundans i forankring — "Full safe” er et godt nok prinsipp. Et enkelt
strekkstagsystem kan derfor veare sikkerhetsmessig gjennomferbart. Norske fjorder er mange
steder ideell for sugeankerlgsninger rent geoteknisk nar en ser pa bunnforhold.
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4 Konstrukgonsbetraktninger

4.1 Effekt av endret forankring

En sentral problemstilling er & vurdere alternative og forenklede forankrings gsninger. Endret
forankring gir endret krav til konstruksjonen, se figur 4.1. Dette fordi de horisontale

oppl agringsbetingel sene for bryggene i en hengslet stalkonstruksjon forandres vesentlig ved &
redusere antall liner.

Figur 4.1. Sammenheng mellom antallet liner (dagens praksis til venstre, reduserte liner til hoyre)
og strukturmessig krav. Horisontal fleksibilitet ma tas opp pd en annen mdte ndr antallet liner
reduseres.

Analyser har tidligere vist at det er svaat liten styrkemessig kapasitet i normalt utformede brygger
med hengsling nar det gjelder opptak av stramkrefter fra netene. Ved dinnfere fleksible ledd som
gjer horisontale deformasjoner mulig, kan maksimale spenninger fra statiske krefter og dynamiske
krefter i balger reduseres betydelig. En vil derimot ikke redusere opptak av global e skjaakrefter
og momenter, noe som gjare det nadvendig til en viss grad & oppdimensjonere bryggene, og da
sazlig utliggerne. Dette fordi spennet mellom opplagrene eller forankringspunktene gker. Riktige
utformede fleksible ledd har ogsa en viktig effekt i & redusere spenningskonsentrasjoner i
sammenkoblingen mellom bryggene.

4.2 Not og flyter fleksibelt koblet

En konstruktiv mulighet som reduserer koblingen mellom forankring, flyteren og not er & feste
forankringen til en ytre ramme fleksibel eller avstivet. Systemforankrete PEH ringer er vist i figur
4.2. Med denne |gsningen blir eventuell usymmetriske forankringskrefter tatt opp og fordelt i
rammen. For at ikke skjevbelastningen skal tas opp av hanefgttene inn mot flyteringene og
dermed gi store bgyemoment pa flyteringene ma hanefot-tauene vaae tilstrekkelig fleksible. PEH
ringer er svaat felsomme m.h.p skjevbelastningen siden bgyemomentkapasiteten er begrenset. |
figur 4.3 illustreres hvordan netene kan festes fleksibelt opp i en avstivet gravitagjons-plattform.
Dette muliggjer enkle operasjonelle betingel ser samtidig som dynamiske krefter inn mot nota
reduseres. De statiske kreftene blir derimot ikke redusert men bare fordelt bedre.
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Figur 5,9 Systemforankring pd 20 meter dyp

Figur 4.2. Systemforankring med senket ramme. Gir horisontal fleksibilitet.

Figur 4.3. Fleksibel innfesting av notene i flytekrage. En slik losning unngdr d overfore
forankringskrefter og flyter- deformasjonskrefter inn i not.
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4.3 Hengslingsteknikk

| et stilanlegg er utfordringen & utvikle l@sninger for sammenkobling som béde er fleksible nok til
aredusere spenninger, har nok styrke til & motsta store pakjenninger pa grunn av belger og stram,
og som besgrger gode arbeidsforhold. Idealisert ville den beste |gsningen med hensyn pa a
minimere pakjenning vaare et universalledd, men en slik lasning ville skape et oppdrettsanlegg
som det er vanskelig ajobbe pd. En skal kunne kjgre med truck pa det samme anlegget uten at
dette medfarer at komponentene beveger seg for myei forhold til hverandrei overgang mellom
hver enkelt brygge, samtidig som anlegget skal tle store pakjenninger i strem og §@.

| figur 4.4 er et eksempel pa eksisterende l@sninger hvor prinsippet er at hengslene skal ta opp
horisontale bevegel ser som trykk-krefter eller fendringskrefter i gummien. Gummi har god styrke
i kompregionsretning men er svakt i strekk. En mer avansert lgsning er vist i figur 4.5 hvor
gummielementene er koblet eksentrisk hvilket gjar det mulig & kontrollere rotasjonsfrihetsgradene
i tillegg til translagjon.

Det er svaat viktig amerke seg at for stalanlegg, og ogsdi noen grad plastanlegg, vil
konstruksjonens evne til a fordele dynamiske deformasjoner gjennom fleksible koblinger vaare
avgjerende for ata opp dynamiske krefter i konstruksjonen. Det er derimot ikke mulig & redusere
de globale kreftene fra statiske laster (dominert av strem) ved hjelp av fleksible ledd som papekt i
kapittel 4.1.

Figur 4.4. Eksisterende losning for sammenkobling av brygger basert pa bruk av
gummikoblinger.
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Figur 4.5. Eksempel pad en ny losning som utnytter eksentrisitet til d ta opp rotasjonsdeformasjon i
to frihetsgrader som kompresjon i gummiklossene.

4.4 Regelverk

Fraapril i 2004 tradte forskriften i kraft, "Forskrift om krav til teknisk standard for anlegg som
nyttesi oppdrettsvirksomhet" basert pa detaljerte krav nedfelt i Norsk Standard NS 9415. Denne
standarden gir nye krav til dokumentasjon av flyter (inklusive flate), not, forankring og
totalsystem. Relevante krav fraNS 9415 vil bli benyttet som dimengjoneringskriterier for senere
arbeid.

Relevant er ogsd DNV’ s tentative regelverk for Flytende Oppdrettsanlegg /3/ . Paside 10.6 star
falgende " Ved konstruksion av forspente forankringsliner skal karakteristikken av hver enkelt
forankringsline vaare lik, uavhengig av variagoner i vanndyp og tidevann fralokalitet til lokalitet.
Variagoner i karakteristikken av hver enkelt forankringsline, kan tillates innenfor fastlagte
toleranser, dersom disse toleransene er redegjort for og det er vist at toleransene for
forankringslinekarakteristikk ikke medfarer lokale og globale forskyvninger som ferer til
overbelastning av enkeltdeler i anlegget”. | tillegg kreves det at (side 11.39) " Alle fester for
forankringsliner skal dimengjoneres for 2 ganger bruddstyrken av forankringslinen”.

Store merder opp til 150 meter i omkrets er i ferd med abli tatt i bruk, med den akte risikoen dette
representerer. Det er viktig a merke seg at den globale bgyestivheten til et ringformet legeme
minker mye med omkretsen i fjerde potens. Ved en dobling av omkretsen fra 70 meter vil en altsa
faen 16-dobling av nedbayningen gitt vi bruker den samme tverrsnittsdimensjonen og samme
materiale. Dette gir en dimensjonerende begrensning pa hvilke volum innenfor en merd vi kan
operere med.
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5 Teoretiske betraktninger

5.1 Konsekvenser av kompleks topogr afi

Det starste problemet med kompleks bunntopografi er at det er nesten umulig afordele stivheten i
ankersystemet jevnt. Forankringen kan enten betraktes som fjaarer eller som krefter. For &unnga
store momenter, er det viktig at kreftene fordeles jevnt langs med lengderetningen til et stalanlegg,
se Figur 5.1. For plastanlegg er falsomheten mot ujevn stivhetsfordeling eller ujevne krefter
mindre fordi rammen ikke tar opp bgyemomenter.

§ ......... § e o

Figur 5.1. Fordeling av stivhet langs et stalanlegg. Forankringer illustrert som fjcerer.

En linesa fordeling av stivheten pa begge sider av lengderetningen vil ikke vaare et problem, men
fjageffekter som er ujevnt fordelt kan indusere store krefter. For en ankerline som er stramt
oppspent kan man enkelt beskrive fjaakrafta som

Fe EAATZ (5-1)

hvor F er ankerkrafta, E er elastisitetsmodulen (fra materialedata) av ankerlina, 4 er

tverrsnittsarealet av ankerlina, Al er forlengelsen av linaog / er lengden av lina. Stivheteni linak

vil her vaae

_EA
[

k (5-2)

For at stivheten i ligning (5-2) skal variere lineaat langs anlegget ma enten E eller 4 variere
linesat eller [ variere parabolsk. Hvis en skal bruke regelen /=3* H hvor H er vanndypet, vil
lengden vaae gitt og enten el astisitetsmodulen eller taudimensjonen mavarieres. E er vanskelig a
kontrollere fordi den varierer begrenset innenfor et materiale spekter, f.eks PA (nylon), PP,
(polypropylene), PE (polytethylene) og PES (polyester). Dimensjonen A ma derimot varieres fritt
for &fatil en lineaa utjevning. En standardisering av taudimensjoner kan derfor ikke forenes med
utjevning av stivhet pa et anlegg som ligger over ujevn bunntopografi.
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5.2 Statisk analyse

Nedenfor i Figur 5.2 er det vist et eksempel pa en statisk analyse av et 12 burs (2x6) stalanlegg
belastet med strgm patvers av hovedretningen av anlegget. Disse globale bgyemomentene er ikke
en funkgon av fleksibiliteten i anlegget og er hovedopphavet til statiske spenninger i anlegget. En
ser at de 7 ankerlinene som ligger mot stramretningen reduserer bgyemomentene noe som farer til
mindre belastning av hovedbryggene og dermed kapasitet mot statiske stramlaster. Det er totale
stramlaster med tillegg for middelkraft i belger og antallet innfestningspunkt i form av ankerliner
og bryggelengder mellom hvert ankerfestepunkt som bestemmer denne belastningen. Slike
analyser vil bli benyttet senerei prosjektet for a evaluere lasninger og konsepter.

80 -70 60 -50 40 -30 -20 10 0O 10 20 30 40 50 6O YO 8O

70

Figur 5.2. Globalt bayemomentfordeling (Nm) i lengderetningen av et 12 burs anlegg.

5.3 Dynamisk analyse

Et havbruksanlegg lokalisert i omrader med balger vil i starre eller mindre grad forflytte seg med
balgene. Siden balgene danner lukkede partikkelbaner under balgen i form av tilnsermede lukket
sirkel eller ellipsebaner vil havbruksflyteren alltid oscillere frem og tilbake (jag og svai og
rotasjonen gir) eller opp og ned (hiv, rull eller stamp). | svaat lange balger, ca. 5 ganger
konstruks onsutstrekningen, vil de fleste konstruksjoner oppfare seg som en kork og dermed falge
balgen.

Graden av dempning eller forsterkning av balgens bevegelse er gitt av havbrukskonstruksjonenes
transferfunkson som igjen er avhengig av balgeeksitasion, masse inklusive hydrodynamisk

tilleggsmasse, dempning og stivhet. For horisontale bevegelser (jag, svai og gir) vil forankringens
fjaakonstant vaare eneste bidrag til stivheten, mens for vertikale bevegel ser vil hydrostatisk stivhet
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normalt vaae av starst betydning (unntak er her TL C-konseptet og svaat forspente anlegg med
hey oppdrift). Bade eksitasjonen og dempningen er for de horisontale frihetsgradene dominert av
hydrodynamiske notkrefter. Disse dempningseffektene er store, i sterrelsesorden overkritisk
dempning, dvs. om anlegget settesi bevegelse vil det stoppe asvingei lgpet av en oscillasjon.
Dette gjelder sa lenge ikke forflater er tilkoblet.

For andre dlakt forankrede konstruksgjoner vil saktevarierende bevegel ser med stor amplitude og
frekvenser i negrheten av egenperiodenetil jag, svai og gir, gi de sterste dynamiske belastningene i
ankerlinene. Dette er en ikke-lineaa effekt proporsonalt med kvadratet av balgeamplituden og
sterst ved steile balger. Denne effekten kan vaare dominerende nar det forankrede objektet har hay
masse (f.eks. forflate) og liten dempning. Ved overkritisk dempning stoppes et igangsatt uttrekk
av anlegget slik at bevegelsen ikke returneres og ikke fortsetter a oscillere. | et dikt tilfelle vil
anlegget aldri kunne oscillere med sterre utsving enn balgen. Anlegget vil sannsynligvisikke bli
utsatt for starre bevegel sesamplituder enn bglgeamplituden.

| figur 5.3 ser vi sammenhengen mellom patvungen dynamisk bevegelse i form av horisontal
forskyvning av anlegget som falger balgen og tilsvarende kraft variagon i linestrekk. Ved en stiv
linekarakteristikk A, dvs. hay line tverrsnittdimensjon, hgy E modul (stivt materiale) eller liten
linelengde, vil linakunne faen slik karakteristikk. Det sees da bort i fra effekten av en bgye. En
line som ligger pa dypere vann med samme dimensjon og materiale vil fa karakteristikken B. En
gitt patvungen bevegelse vil introdusere mye sterre kraft variasjon paline A ennline B. Det er
ogsa en viktig grunn til at fleksibiliteten ma kontrolleres ellers risikerer man at balgekreftene kan
adelegge anlegget hvis bruddstyrken er hay i linene eller risikere linebrudd hvis bruddstyrken er
lav.

Dynamisk strekk-
variasion

Tm T I / Patvungen dynamisk

l / bevegelse

d

Linestrekk [kN]
w

Xma Xmb Forskyvning [m]
Figur 5.3. Forskyvnings — kraftdiagram for to forskjellige stivhetskarakteristikker.
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6 Konklugoner

En brukerundersgkelse indikerer at totalhavari i hovedsak er knyttet til:

Feil dimengjonering av anlegg i forhold til de lokalitetene de er designet for.

Uheldig oppbygging av fortayningssystemet.

Liten eller ingen kunnskap om fortgyningskrefter og de belastninger dette paferer flyteren.
Forskjellig dynamikk i flytekrage og forflate som er fortayd til flyteren. Farer til store
belastninger i flyteren og fortayningen mellom flate og flyter.

Dagens havbrukskonstruksjoner, standard stal- og plastanlegg, har en sterk kobling mellom
flyterbelastninger og forankringskrefter. Som en konsekvens kan vanskelige forankringsforhold
paujevn bunn eller kompleks topografi feretil store belastninger i flyteren. Denne effekten er
sterst for stalanlegg.

| neste fase av progjektet vil statiske og dynamiske analyser brukes for & bestemme egnethet av
nye lgsninger for forankring. Et sentralt mal vil vage & vurdere forenklede forankrings gsninger.
Som forlengelse av dette vil en vurdere merdlgsninger der flyteren er mindre avhengig av en
intakt forankring.

Krav om & etablere enkle stivhetskarakteristikker for oppspente forankringsliner ber veae et
utgangspunkt for anbefalte nye krav m.h.p styrkedimensjonering av flytere.
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Vedlegg A - Brukerintervjuer

Dette vedlegget inneholder de fullstendige intervjuene med et engineeringsselskap (E), to
produsenter (P1 og P2), to oppdrettere (O1 og O2) og et annet selskap (A).

Sparsmal til brukergruppe
1. Hvamener du er den viktigste arsaken til ssmmenbrudd i flyter eller totalhavari av

flyter og forankring?

E: Feil bruk. Brukeren av anlegget har fétt for lite opplysninger/ kursi hvilke
begrensninger som finnes og holder seg ikke innenfor disse. Dette kan gjelde ting som
knuter i forbindelse med tauverk, feil plassering av tung last paflyter osv.

E: Uheldig oppbygging av fortayningssystem. Lite eller ingen kjennskap til
sterrelsesorden pa krefter i fort@yningsliner og derfor ikke samsvar mellom krefter som
oppstar i forteyningsliner og kapasitet pa flyter. Darlig fordeling av laster i
fortayningssystem farer til skeivfordeling av laster pa flyter og havari.

E: Feil i dimengjonering av fortayningssystem. Ingen analyseverktgy benyttet for afinne
krefter i fortayningssystemet med medfglgende underdimensjonering.

E: Feil i dimengjonering av flyter.

E: Uheldig sammenkopling mellom flyter og fortayningssystem.
E: Brudd i fortayning pa grunn av pafert skade pa tauverk.

P1: Anleggene legges ut palokaliteter de ikke er designet for.

P2: Utriving i hengslene. En line er for stiv eller for kort. Ingen fordel med hay
bruddstyrke.

O1: Feil/skjev belastning paforteyninger. Tungt utstyr plassert pa anlegg (eks truck,lodd).
Anlegg ligger i feil retning i forhold til belgeretning/uvaa. Slitasjebrudd pa brukte
forteyninger/bolter.

O2: Feil ved fortayning, bade punktbelastning og feil vinkel slik at anlegget/flaten rett og
gdlett blir dratt ned.

A: Uvag med mer enn 15 m/s vindstyrke. Underdimensjonering i forhold til sannsynlig
vaaforhold palokaliteten. Flate skal ikke vaae koblet til flyteren.
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2. Hvor har du eventuelt observert skade paflyter, forankring, fortayning eller flate?

E: Skade paflyter er observert nea hengsler pastalanlegg, i narheten av innfesting av
hanefot pa flytering.

E: | fort@yningssystem oppstar bruddskader oftest i knutepunkter og spleiser. Siden knuter/
spleiser svekker tauets kapasitet er dette et naturlig bruddsted dersom tauet er
underdimensjonert. For tau i naerheten av overflate (hanefatter, rammetau) kan det ofte
observeres skader pafert fra propell og lignende som farer til brudd.

P1: Sprekkdannelser, avrivning av hengsler og i knutepunktelement i anleggene. Brudd pa
anlegg som ligger fortayd i sterkt skranende terreng. 600 m lengde pa tauene. Muligens
utstrekte tau i kombinagon med at miljalastene var for store. Observert vindstyrker i
sterrelsen 25 m/s. 4-5 tilfeller av brudd paanlegg i kombinasjon med ankerlinebrudd.

P2: Har opplevd at fortgyning har adelagt anlegget som kan ha sammenheng med for hay
bruddstyrke. En annen arsak til totalhavari er forskjellig dynamikk for flytekrage og
forflate som er fortayd til flyteren. Det er observert skader hvor flaten har trukket ut hele
seksgoner og vanger og i ettertid har dlitt seg helt og holdent frafortayningene. | andre
tilfeller er det observert dragging av ankerlinene. Slike tilfeller har ikke gitt skade pa
anlegget.

O1: Paanleggshengdlinger, kjetting, tau, loddbayle, darlig festet bergbolter (slitt
opp/beayd).

02: Stort sett rundt det naturlige knutepunktet i konstruksjonene.

3. Har du observert brudd eller ditagei ankerliner?

E: Har observert brudd som falge av dlitagie pa ankerliner og som fglge av bruk av knuter.
P1: | liten grad pavist brudd eller ditage. Viktigste grunn til ankerlinebrudd er feil utlegg.
P2: Det er observert typisk slitagie frabruk av bat. Andre skader er gnag pa bunn som ofte
har oppstatt kort tid etter ankerutlegg. For & unnga dette er det viktig med inspekson v.h.a
ROV.

O1: Ja. Det er observert bade brudd og ditasje pa ankerliner.

02: Ja. Det er observert bade brudd og ditasje pa ankerliner.

A: Fabruddskader er rapport. Ingen nestenuhell blir rapportert.
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4. Tror du kontroll av for spenning er viktig?

E: Ja, kontroll av forspenning er viktig for &sikre god fordeling av krefter i
fort@yningssystem.

P1: Det er viktig med forspenningskontroll. En ving pa 1200 kg kan brukestil &
kontrollere forspenningen. Vinsjen skal kunne kjares rundt pa anlegget.

P2: Normalt forspenningsniva 300-370 kg. Bruker bgyene som mal. Mangelfull
forspenningskontroll er ikke noe stort problem. Har derimot observert slakkei le side av
forankringslinene. Forspenningen blir styrt av baye. Tror ikke det har vaat havari p.g.a
mangelfull forspenningskontroll.

O1: Hvis det med dette menes jevn belastning pa forteyninger, ja.
O2: Svaat viktig.

A: Jadet er viktig

5. Hvaer viktigst av posigonskontroll eller tilstrekkelig horisontal fleksibilitet i
forankringen?

E: For flyter er det meget viktig aunngafor stivt fortayningssystem. Flyter er avhengig av
akunne bevege seg fritt i §@gang. Mest kritisk for dette er vertikal fleksibilitet. En flyter
som er utsatt for bare horisontale belastninger er mye friere i §@gang, mens en flyter med
veldig stivt fortayningssystem i vertikal retning vil fort kollapse. Dersom flyter er installert
I nexrheten av andre system, vil posisonskontroll vaare en meget viktig parameter i
utforming av fortayningssystem. Prioriteten mellom posisjonering og horisontal
fleksibilitet vil derfor avhenge av hvordan komplett systemoppbygging er palokalitet.

P1: Posigonskontroll er normalt ikke kritisk hvis en ikke ligger tett inn til land, opp mot en
forflate eller opp mot et annet havbruksanlegg. Posisjonering opp mot en forfléte kan veare
svaat kritisk.

P2: Det er vanlig at anlegget ligger 2-3 meter ut av posison. Anlegget kan vaae
etterstrammet bade 2 og 3 ganger. Det er viktig alegge kjetting bak beya for at slakke skal
unngas. Viktig posisjonsbegrensning er fordanger. 0.5 meter klaring pa hver side.

O1: Hvisfortayninger er jevnt belastet vil anlegget liggei ro, altsa posisjonskontroll.

0O2: Dette ma man lgse dlik at alle momenter er ivaretatt, sikkerhet er det viktigste.

A: Posigonskontroll er viktig p.g.a konflikt med farled i tillegg til koordinatkrav til et
anlegg fra Fiskeridirektoratet. Koordinaten til midtpunktet av anlegget skal ligge innfor de

naameste 100 meter, dvs. £50 meter. Oppmalingen skal ta hensyn til type forankring. For
eksempel vil kravet kunne avvikesi tilfelle av svaiforankring.
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6. Kan antall terminalpunkt og tilsvarende antall liner reduseres gitt at flyteren
omkonstrueres?

E: For stalanlegg tror jeg uten tvil at antall terminal punkt kan reduseres. Desto faare liner,
jo friere far flyteren bevege seg i §gen. Tror ikke det trenges mye ombygging til for &
kunne gjennomfare dette. For flyteringer ferer fordeling av hanefgtter til at flytering
beholder geometri belastet med stramkrefter. En reduksion i antall terminal punkter vil gke
faren for "bananform” og kollapsi flytering.

P1: |deen stattes.

P2: Bade jaog nei. Det er veldig "press’ i et 6 burs anlegg. Nye anlegg kan derimot
dimensjoneres til atale gkte belastninger. Det er mulig & bruke kryss-stag som forsterkning
men skade pa fisk kan bli et stort problem. Kryss-stagene kan derimot polstres. Det er ikke
mulig med starre anlegg enn maksimum 10 bur hvis antall liner reduseres.

O1: Ved faare fortgyningspunkter vil hver enkelt forteyning bli tyngre, dette vil stille
sterre krav til bét og utstyr.

O2: Kommer an pa konstruksjonen.

A: Det er mulig.

7. Hvordan unnga oppstramming av en kort enkeltline kombinert med hgy bruddstyrke?

E: Dersom det er enkeltline som er betydelig kortere enn resten av fortgyningsliner er
fort@yningssystem feil utformet. Dette unngas ved a endre fortayningssystem.

P1: Ved bruk av lodd. Erfaringen tilsier at dette skaper lite problemer. Lav miljgbelastning
sammenlignet med bayer.

P2: Bruke lastebiljul eller truckdekk i gummi som flekselementer.
O1: Kan bruke lengre fortayning med lodd som "fjaaing".
02: Det bar foreligge en detaljert forankringsplan som er 5ekket av en kompetent instans.

A: Bgyei kombinasjon med kjetting og lodd.
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8. Hvaer optimal enkeltline utlegg?

E: Vi benytter fort@yningsanalyse for a sette opp fortayningssystem. Som utgangspunkt
benytter vi 15-20 m mellom bgye og flyter for stalanlegg. Starrelse pa baye finner vi ut i
fradet krav at baye ikke skal dukke under vann ved belastning fra miljgkrefter.

E: Som utgangspunkt benytter vi lengde av tau-segment i fortgyningsline 3xdybde, men
dersom fortgyningsanalyse viser uheldig fordeling av krefter i fortayningssystemet, endrer
vi lengde pa kritiske fortayningsliner for afordele krefter bedre. Samtidig prever vi &
unnga a ha enkeltliner i en retning for & forbedre fordeling av krefter.

E: Normalt benytter vi 1 13s (27.5 m) stolpekjetting nederst mot bunnfeste.
Starrelse paforspenning ligger som tommelfingerregel rundt 15% av bruddstyrke av
tauverk, men i praksis blir ikke denne malt ved installasjon.

P1: Anker —kjetting — vekt/lodd- kjetting — syntetisk line — kjetting — baye- kjetting som
hanefot. P1 kan gjerne taansvaret for utlegget men har i hovedtrekk ikke ansvaret.

P2: Etterlyser en standard som er fleksibel nok til a dekke alle mulig risikosituasjoner. Det
ber vaae kjetting fraanlegg ut til bayen. | tillegg noen meter kjetting bak bgyen. Ned til
anker bar 40 mm tau brukes. Anker skal vaaei sterrelsesorden 1000 — 1500 kg av typen
plog anker. 36 mm ankerkijetting skal brukes inn mot ankeret. En neddykking pa
maksimum 5 meter regnes som en stor begrensning. Det skal legges kjetting fra baye til
anlegget. Baye kan slgyfes nar oppdriften er stor nok i anlegget, jamfer betongflate. 2.5
tonn vekt og kjetting hele veien ned er nadvendig for tilstrekkelig geometrisk stabilitet.

9. Tror du bgyer er viktig? Angi eventuelt viktigste metode/enhet som sgrger for
tilstrekkelig fleksibilitet i en enkéltline.

E: Bayer er viktig for redusere vertikal kraft inn paflyter. For & sgrge for fleksibilitet er
det viktig med en kombinasjon av elastisk og geometrisk stivhet. Dette oppnas ved a
benytte tauverk og stol pekjetting i fortayningsline.
P1: Bar bruke bayer nar anlegget ikke har nok oppdriftskapasitet ellersikke. For
katamaran anlegg er oppdriften tilstrekkelig. Det er ogsa viktig afa horisontal kraft inni
anlegget.
P2: En ma preve a unnga bgyer. Mye Kjetting er bedre.
O1: Ja. Bruker bgyer for & hindre at anlegg blir dratt ned i 5j@en (nb.remming)

O2: Etter min mening kommer ogsa dette helt an pa konstruksjonen du jobber med.

A: Bayer er viktig som markering langt fra anleggene. En kan slgyfe bayer hvis
tilstrekkelig oppdrift i flyteren.
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10. Mener du rask evakuering ved for eksempel drivisfare er viktig. | tilfelle hvordan?

E: Evakuering ved uforutsette hendelser er nok viktig, men vel saviktig er det at slike
uforutsette faktorer tas med i betraktning nar fortayningssystem utformes slik at en dlik
hendel se ikke farer til totalhavari.

P1: Avhengig av tidshorisonten. Ett dagn er mulig. Avhengig av slepehastigheten.
Normalt maks. 1 knop. Slepebegrensningen gitt av forsikringssel skapene.

P2: Umulig. Urealistisk mal. Isfanger og senkbare anlegg er mulige lgsninger. Andre
lgsninger kan vaare & utruste anlegget med en stor baug for a reduserer drivis belastninger.

O1: Ikke aktuelt problem i vart omrade.

A: Mainnhente tillatel se fra fylkesveterinagen for afalov til a evakuere. Kan vaare behov
for &flytte anlegget med fisk hvis oljeforurensing, alger og giftige maneter. Alternativt ma
anlegget skjermes eller senkes ned.

11. Har du tro pé ett-punkts forankringssystemer (svai forankring)?

E: Ett-punkts fortayning kan fungere bra dersom systemet er utformet korrekt. Det betyr at
fortayningen er utformet slik at den tilfredsstiller krav i NS9415i alle retninger. Dette vil
bety at selv om det er snakk om ett-punkts fortayning, ma det benyttes flere
fortayningsliner opp til dette punktet.

P1: Har tro pa ettpunkts forankring gitt at farledsbegrensninger ikke er noe problem. Har
erfaring med ettpunkts forankring. Ett anlegg pa 132x56m, med en forfléte pa 20x40
meter. Anlegget var fortayd til en enkelt linei forflaten.

O1: Nei. For plasskrevende for store enheter.

O2: Pa svaat utsatte |okaliteter mener jeg dette kan vaare gunstig, men i fjorder og pa
skjermede lokaliteter er dette ugunstig.

A: Ja. Har tro pa systemet men det ma dokumenteres bedre enn hvatilfellet har veat opp
til i dag. Har vaat i bruk i Hardangerfjorden.

12. Hvordan handteres forankring pa sterkt varierende vanndyp i trange og dype fjor der ?
E: Vi har utformet mange fortayningssystem pa slike lokaliteter. Viktigste hjelpemiddel
her er en god dybdemaling. Kombinasjon av ulike type bunnfester og utnyttelse av
utforming av havbunn for a finne beste posisjon av forteyningsiner. Det som er viktig &
unnga er enkeltliner med helt forskjellig utforming.

P1: Forskjellige ankerlinelengder. Praver & oppna ett konstant lengde pa dybdeforhold.

O1: Har ingen erfaring med dette.
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0O2: Vanskelig & svare pd, det kreves god planlegging og en del tyngre forankring kan
hjelpe.

A: Vet ikke.

13. Hvordan ber en forflate eller arbeidsekter fortayes?

E: Helst med 8 forteyningsliner (2 i hvert hjarne). Oppbygging fra bunnfeste og opp er x
antall 13s stolpekjetting nederst, tauverk og averst 1 |3s stol pekjetting. Fortayningssystem
er da oppbygget slik at fort@gyningsliner far en kombinasion av elastisk stivhet, geometrisk
stivhet og tyngde for & unng&/minimere dynamiske stetlaster og det er ingen fare for skade
patauverk fra propell/fartay.

P1: Det brukes hydraulisk landgang og fortayninger som skal kunne ryke.

P2: Forflaten fortayes unna anlegget. Forflatens fortgyning inspiseres med ROV.
O1: Sefigur nedenfor for & eksemplifisere.

02: Kommer helt an pa konstruksjon, vekt og lokalitet.

A: Uavhengig av hverandre. Plassering avhengig av tilgang pa bét med for. Batanlgp bare
nar anlegget er bemannet.

Hvilke oper ative begrensninger gjelder for bruk av truck?

P1: Har aldri vurdert & kvantifisere de maksimale forskyvningene et havbruksanlegg skal
kunne tale. Har erfaring med bruk av gangveier som ender opp i universalledd som kan pivote.
10 cm horisontal forskyvning er ikke vurdert som noe problem. Generelt er ikke
truckoperasjon noe operativt mal for et stalanlegg. Det er viktigere med rasjonelt og
miljavennlig férings- og nothandtering.
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Figur A.1. Forslag til forankring av fldte mot stalanlegg.
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Vedlegg B - bedriftsbesgk

Besgk ved Normaer anlegg

Hensikten med besgket var & studere fortayning av et stlanlegg. Det besgkte anlegget er et fire
burs Normaa anlegg av type stdl NM 5000 (se figur B 1) med 24x24 meters bur fortayd til et

eldre fire burs Normaa anlegg av type miljganlegg. | 1gpet av besgket ble blant annet typiske
problemer med sprekkdannelse demonstrert og diskutert.

| el i v T Bt U

a5 T — —
1 | 10 — )
F & ix'qu. AT AN CATAT AT AN AT AN AT AL

Figur B.1. NM 5000 anlegg med fagverkforsterkning.
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Fortayningskonfigurason
Fortayningskonfigurasjonen ved den aktuelle lokaliteten er skissert i Figur B.2.
Flekselement. Store
N TS TS | dekk.
T — Ploganker
I — Draganker
Dominerende
Streamretning L * . »
L ] -—
( NMS5000 45 meter
€ . vanndyp
¢ . e ?
¢ . -
60-70 meter
vanndyp

Dominerende
Belgeretning

S"‘ N RN J J
Lancdfeste

Figur B.2. Oversikt Normcer anlegg og forankringskonfigurasjon.

| figur B.3. er detalj av hanefotinnfesting vist.

‘ 7 m bgyeavstand

Lengde line ca 150
meter
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3 . jrEEcec k-

Figur B.3. Bilde av boye og thefot.

| alt 19 forankringsliner og bayer ble brukt. Bgyene har sannsynligvis hgy kapasitet (ikke oppgitt).
Ved & kjenne pa ankerlinene parallelt med hovedstramretning ble det sannsynliggjort at
forspenning var hay. Det ble ogsa observert at bare en av kjettingene i en todelt hanefot var
forspent dvs. skjevfordeling. Linelengden var 3-4 ganger vanndypet. Det var lagt inn kjetting fra
anlegget, frabgya og ned og inn mot ankeret. | landfestet var det i tillegg lagt inn lodd.
Ankerlinevinkelen frabgya og ned til ankeret var sannsynligvis liten, typisk 22 grader, dvs. bgya
fikk liten anledning til & synke ned og dermed bidra med geometrisk fleksibilitet. For & oppna
dette burde baya legges tilstrekkelig langt ut (dvs lengre enn de 7 metrene som ble brukt) for &
skape en starst mulig vinkel mellom ankerpunktet og baye. Eventuelt kunne linelengden vaat
redusert, dvs. ankeret flyttet naamere baya, for & oppna det sasmme. Dilemmaet var at
forspenningen ville blitt redusert med starre vinkel hvisikke oppdriften ble gket og mer kjetting
lagt ut mot ankeret. En opplagt konsekvens var at systemet kunne bli mykere, men vanskelig &
forspenne. En baye kan bare gi geometrisk fleksibilitet hvis en tillater bgya abli trekt ned, dvs
godkjent for minst 10 meters neddykking, noe som ikke er standard i havbruksnaeringen.

Som konklugjon kan en anta at forankringen var hgyt forspent, men hadde liten geometrisk
fleksibilitet. Bayene hadde liten effekt og bidro til gkt dynamisk balgebel astning pa anlegget i
tillegg til & gjere batanlgp vanskeligere. Liten fleksibilitet farer til at spenningsnivaet i linene
varierer mye nar anlegget blir utsatt for belgebevegelser. Siden vanndypet varierer moderat kan en
antaat faren for rykk-krefter er liten forutsatt tilstrekkelig forspenning. | tillegg er anlegget
sannsynligvis lite utsatt for strukturelle skjevbelastninger fraforankringen fordi stivheten fra
forankringen er jevnt fordelt. Forankringen antas derfor & ha liten betydning for ekstreme
belastninger i flyteren sa lenge balgebel astningen er moderat.
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Problemer med anlgp av bat som kommer i konflikt med ankerliner og bayer ble diskutert. Det ble
poengtert at i hvert fall ett utlegg inklusive baye og hanefot ma fjernes ved anlgp av brannbét.
Det var enighet om at en reduksjon i antallet liner vil redusere problemet vesentlig.

| figur B.4 vises hvordan NM5000 anlegget er festet i et eldre miljganlegg med kryssfortgyning
og traktordekk for dintrodusere fleksibilitet i de korte linene. | tillegg virker dekkene
sannsynligvis som fendring i tilfelle tap av horisontal forspenning. Forspenningen er ngdvendig
for & separere anleggene.

Figur B.4. Bilder av fortoyning mellom NM5000 og miljoanlegget.
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Det ble poengtert at det er viktig & utvikle retningdinjer for forankring av
havbrukskonstruksioner. Spesielt nar det gjelder krav til stivhet og ankerlinekarakteristikk. Det
skal vaae mulig & utvikle typiske linekarakteristikker for noen dimensonerende vanndyp som
inngdr som en del av standarden (foreslatt av SINTEF under utvikling av NS 4129 men krever

ytterligere faglig arbeid).
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