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SAMMENDRAG
SINTEF Fiskeri og havbruk AS har med bidrag fra Barlindhaug Norfico AS undersgkt tte rgmmingstilfeller i januar 2006
og gjort en vurdering av arsaken til rgmmingene. Undersgkelsen er initiert av FHL havbruk v/ Rgmmingsutvalget og er
finansiert av Fiskeri- og havbruksnaringens forskningsfond.

I forbindelse med undersgkelsen ble det oppdaget flere tilfeller av progressivt brudd i forankring og innfesting av not som
fgrte til rgmming. NS 9415 krever i dag at man skal dimensjonere mot brudd i den mest belastede linen. Dette bgr endres til
& gjelde brudd i den mest kritiske linen. Det bgr ogsé stilles strengere krav til antall festepunkt for innfesting av not og at det
dimensjoneres mot progressivt brudd og fare for “totalhavari” av nota.

Det ble ogsd identifisert brudd i og kollaps av flytekrage. Disse var mest sannsynlig en sekundar skade for plastanleggene.
Vir anbefaling er at sirkulere rgr brukt som flytere bgr sjekkes ogsd mot lokal knekking hvis det er en fare for at man kan fa
lokal knekking av tverrsnitt fgr man far flyt i materialet.

Det er sannsynlig at antall og omfang av rgmmingene kunne vert redusert hvis de beste kjente Igsningene hadde vert
benyttet. Det er derfor viktig med kontinuerlig fokus pa korrekt drift og det bgr etableres system for etablering og formidling
av "best practice”. Driftsrutiner med fokus pa a hindre remming bgr ogsa inngé i brukerhandbgkene.

Som en del av prosjektet ble det i begynnelsen av mai 2006 arrangert en workshop med deltakelse fra oppdrettere,
leverandgrindustrien, forvaltningen, forsikring, tekniske fagmiljger og forskningsmiljger. Innspill fra workshopen er referert
i rapporten og tatt hensyn til i oppsummeringen av tiltak for & redusere rgmming.

Basert pd resultatene fra undersgkelsene settes det nd i gang et forskningsprosjekt med malsetting 4 finne fram til korrekte
metoder for & ta hensyn til og dimensjonere mot is, samt finne fram til metoder som kan gi gode indikatorer for ti- og
femtidrs returperioder for strgm basert pa malinger over kortere perioder (1-3 mnd).
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1 Bakgrunn

| forbindel se med to uvaarsperioder januar 2006 var det ramming fra flere oppdrettsanlegg. For
flere av disse remmingene ble det antatt at arsaken var teknisk svikt. SINTEF Fiskeri og havbruk
AS har med bidrag fra Barlindhaug Norfico AS undersgkt atte av rammingstilfellene og gjort en
vurdering av arsaken til remmingene. Basert pa den innsamlete innformasjon og tidligere FoU-
prosjekter innen remming blir det gitt en del anbefalinger og fordag til endringer i tekniske krav
til oppdrettsanlegg.

2 Oppsummering

SINTEF Fiskeri og havbruk AS har med bidrag fra Barlindhaug Norfico AS undersgkt atte
remmingstilfeller og gjort en vurdering av arsaken til rammingene. Rammingene skjeddei to
uvaasperioder: Farste halvdel av januar 2006 med sterk vind fra sarvest og andre halvdel av
januar 2006 (stormen Narve) med langvarig sterk vind fra sgrast kombinert med lave
temperaturer.

Remmingene skyldesi de fleste tilfellene en kombinasjon av ulike forhold og fordelte seg som
falger:

= Driftsfeil (5 anlegg)

Drivgods (1 anlegg)

Feil i antatte miljalaster (6 anlegg)

= Progressive brudd i fortgyning (1 anlegg)

» Progressive brudd i innfesting mellom not og flyter (3 anlegg)
= Sammenbrudd av flyter (4 anlegg)

| forbindel se med undersekelsen ble det oppdaget flere tilfeller av progressivt brudd i forankring
og innfesting av not som farte til ramming. NS 9415 krever i dag at man skal dimensjonere mot
brudd i den mest belastede linen. Dette ber endrestil & gjelde brudd i den mest kritiske linen. Det
ber ogsa stilles strengere krav til antall festepunkt for innfesting av not og at det dimensjoneres
mot progressivt brudd og fare for ”totalhavari” av nota.

Det ble ogsdidentifisert brudd i og kollaps av flytekrage. Disse var mest sannsynlig en sekundag
skade for plastanleggene. Det er alikevel viktig at man bruker de verdiene som er oppgitt i

NS 9415 ved dimengonering av plastringer. Det anbefales at sirkulazre rar brukt som flytere ber
sjekkes ogsa mot lokal knekking hvis det er en fare for at man kan falokal knekking av tverrsnitt
for man far flyt i materialet.

Det er sannsynlig at antall og omfang av reammingene kunne vaat redusert hvis de beste kjente

| zsningene hadde vaat benyttet. Det er derfor viktig med kontinuerlig fokus pa korrekt drift og det
bar etableres system for etablering og formidling av " best practice”. Utstyr bar dimensjoneres,
designes og konstrueres med tanke pa a redusere muligheten for skade eller remming ved a
redusere muligheten for feil bruk og progressiv skade. Etablering av slike krav og retningslinjer
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vil kreve forskning og utvikling og en kombinasjon av kunnskap fra oppdrettere,
utstyrsleverandarer, tekniske fagmiljg og forskningsmilja.

Som en del av progjektet ble det i begynnelsen av mai 2006 arrangert en workshop med deltakel se
fra oppdrettere, leverandarindustrien, forvaltningen, forsikring, tekniske fagmiljger og
forskningsmiljger. Innspill fraworkshopen er referert i rapporten og tatt hensyn til i
oppsummeringen av tiltak for a redusere remming.

Basert pa resultatene fra undersgkel sene settes det ndi gang et forskningsprosjekt med malsetting
afinne fram til korrekte metoder for &ta hensyn til og dimensjonere mot is, samt finne fram til
metoder som kan gi gode indikatorer for ti- og femtiars returperioder for stram basert pa mainger
over kortere perioder (1-3 mnd).

3 Krefter paanlegg

Det ble ikke gjort malinger av miljalastene og lufttemperatur ved noen av lokalitetene. Vurdering
av krefter paanlegg er derfor funnet ved a estimere balge- og stramkrefter basert pa vindmalinger
fra naarliggende mélestasjoner. Ising av anlegg ble vurdert med bakgrunn i observerte
temperaturer og vindhastighet. Alle vind- og temperaturdata ble hentet fra hjemmesidene il
Meteorologisk institutt (http://met.no).

Vindhastigheten ved de forskjellige lokalitetene har blitt vurdert opp mot dimensjonerende
vindhastighet med en returperiode pa 50 ar basert pa NS 3491-4 Prosjektering av konstruksjoner —
Dimengjonerende laster — Del 4: Vindlaster. Sammenligning av vinddata fra M eteorol ogisk
institutt og dimensjonerende vindhastighet fra NS 3491-4 viser at i den farste perioden med vind
fraservest var vinden lavere enn det som er dimensjonerende. | den andre perioden var
hastigheten relativt sett noe hayere, men allikevel ikke hgyere enn vindhastighet med returperiode
pa 50 &r. For lokaliteter hvor vindgenererte bglger dominerer balgebildet, vil falgelig ikke
belgene havaat starre enn det man kan forvente i Igpet av en 50-arsperiode.

Det er usikkert hvorvidt kombinasjonen av temperatur og vind var verre enn det man maforvente
i lgpet av 50 &r. Meteorologisk intitutt ble forespurt og ga felgende svar:

Kun vind:

" Stormen Narve i januar 2006 var ekstrem pagrunn av sitt store omfang og sin lange
varighet. Men ingen av vare vaastasioner fikk ekstremverdier pAmer enn 3 &r. Stormen
kom ved landvind som slo ned fra fjellene og rammet mange bebygde omrader. Med stort
omfang, lang varighet og variagoner i vindretning og luftmassens struktur under stormen
var det likevel stor anse for at det ble observert sterk vind pa steder som sjelden opplever
det. Det vil si at det stedvis kan ha vaat vind med en del lengre returperioder enn 3 ar.”

Vind og temperatur:

"Det ble registrert en del lave temperaturer under Narve og trolig kan ising ved §@sprayt
ha gjort lokal skadei en del fjorder. Jeg tror ikke det finnes beregninger av hvor ofte dlike
kombinasjoner kan forekomme. Jeg har liten lyst til againn paslike beregninger, da
kombinerte sannsynligheter hvor det er varierende grad av avhengighet i parametrene, ikke
er sa lett & hanskes med uten en sterre forskningsinnsats. Men vi kan kanskje plukke ut
noen stasjoner med lange rekker, og saliste opp diketilfeller.”
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Meteorologisk institutt sendte en oversikt over vaaforhold (vindhastighet og temperatur) ved
malestasjonene i Bodg, Tromsa og Banak. Tilfeller hvor vindhastigheten hadde vaat hay,
samtidig som temperaturen var lav, var listet opp. Siden 1957 var det 8 tilfeller i Bodg hvor
middelvind var hagyere enn 18 m/s og temperatur samtidig lavere enn -5 grader, i Tromsg var det
tretilfeller hvor vindhastigheten var hgyere enn 12,5 m/s og temperatur samtidig lavere enn -8
grader og i Banak var det 13 tilfeller hvor vindhastighet var hgyere enn 13 m/s og temperatur
samtidig lavere enn -15 grader. Dette viser at kombinasjonen av sterk vind og lave temperaturer
ikke er spesielt vanlig, men indikerer at alikevel at dette er en kombinasjon man ber
dimensonere mot.

| forbindelse med vind, belger og strem bruker man vanligvis en returperiode pa 50 ar. | dette
tilfellet har returperioden for kombinasjonen av lav temperatur og kraftig vind vaat lavere enn
dette. Sparsmalet er hvor lav temperatur og hvor kraftig vind matil for at ising skal bli et
problem.

K ompetente organ som gjer strammalinger ble kontaktet for afatak i stremmalinger gjort i den
aktuelle perioden. Det eksisterer ikke stremdata fra lokalitetene som hadde ramming. Stremdata
fraandre lokaliteter ble hentet inn og brukt for & vurdere om kraftig vind kan hafert til kraftig
overflategenerert strem. Resultatene er ikke entydige, men malingene indikerer at strammen kan
gke nar vinden gker. Ikke uventet er stremmen stort sett sterkest i de @vre vannlag. For enkelte
malinger ble det opplyst, for andre indikerer stramhastigheten, at lokaliteten |& relativt godt
skjermet. Det de fleste malingene viser er en svak generell gkning i stremhastighet i perioden nar
stormen raste.

Vi forsgkte afatak i stremmalinger fralokaliteter som [ mer utsatt til for & se hvorvidt disse ville
vist en starre gkning i stremhastighet. Man vet framalinger gjort i dpent hav at ved kraftig vind

vil vindgenerert overflatestram kunne ha en hastighet pa rundt 2 % av vindhastigheten. |
skjermede omrader med begrenset strgklengde vil en betydelig hayere stremhastighet kunne bli
generert, en overflatestrem pa mer enn 5 % av vindhastighet er blitt observert [Aarsneset al.
1988]. | og med at det ikke finnes noen oversikt over hvilke maksimale stremhastigheter man kan
forventei Igpet av 50 ar er det vanskelig asi hvorvidt stremhastigheten var starre enn hva man ma
forvente. | og med at vindhastigheten var lavere enn dimensjonerende vindhastighet med 50 ars
returperiode kan man generelt anta at ved lokaliteter hvor vindgenerert overflatestram er
dominerende har stramhastigheten vaat lavere enn det man ma forventei lgpet av 50 ar.

4 Arsakssammenheng ved rgmmingene

4.1 Oppsummering av medvirkende arsak til rgmmingene

En oppsummering av reammingstilfellene er presentert i Tabell 1 nedenfor. Faktorer som antas &
vage den utlgsende eller medvirkende arsak til ramming eller omfanget av remming er merket
med X. Faktorer som ikke ngdvendigvis har vaat medvirkende til ramming, men f.eks. er darlig
eller mangelfullt vurdert i lokalitetsklassifisering er merket med O.
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Tabell 1 Arsaker og konsekvenser.
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lSammenbruddli flyter er mesf sannlwnel ilg en éekundaer skade.

4.2 Vurdering av faktorer som har bidratt til remming

4.2.1 Driftsfeil

Flere forhold er notert her; lodd festet for hayt i forhold til not slik at gnag pa not oppsto, feil
innfesting av not, feil plassering av férautomat og mangelfull stivhetskontroll pa
fortayningssystem.

Lodd som henges for hayt i forhold til dybde pa not kan skape kontaktskade mellom not og lodd
nar not presses inn mot lodd som fglge av stram. Dette er en problemstilling som ikke omtalesii
NS 9415. Den sier kun at man skal unnga gnag pa not ved opphaling av dedfiskhov.

Ved flereftilfeller har nota veat festet til flyter pd en mate som gker sannsynligheten for at nota
kan miste festet til flyter, for eksempel dersom rekkverkstetter blir skadet (sefigur 1). | enkelte
tilfeller er ikke alle innfestingspunktene i nota benyttet til & feste den til flyter, blant annet fordi
det har vaat praktisk vanskelig afinne et godt feste paringen siden fotrister har vaat i veien.
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Figur 1 Ulike mate for innfesting av not til flyter

Selv om feilplasserte forautomater ikke direkte farte til remming i tilfellene vi har sett pa, farte
feil plassering til at det ble gnaget hull i hoppenett. Forautomater og féringsanlegg ber plasseres
sk at deikke kan medfare fare for gnag pa not, eller i verste fal lager hull i den, dersom
automaten synker innei nota.

Vi har ikke hatt anledning til & gjennomfare en detaljert vurdering av stivhetskarakteristikken av
noen av fortgyningene pa stalanlegg som fikk skade, men sprekkvekst pa grunn av
skjevbelastninger og innfering av store krefter og momenter frafortayning er et velkjent problem
for stélanlegg. Pa bakgrunn av innsamlet informasjon er det likevel grunn til & anta at mangelfull
stivhetskontroll av fort@yninger pa stalanlegg kan ha vaat medvirkende arsak til skadene som har
oppstatt.

Det er sannsynlig at antall og omfang av reammingene kunne vaat redusert hvis de beste kjente

| zsningene hadde vaat benyttet. Det er derfor viktig med kontinuerlig fokus pa korrekt drift og det
ber etableres system for etablering og formidling av " best practice”. Driftsrutiner med fokus pa a
hindre remming ber ogsainngai brukerhandbgkene.

4.2.2 Drivgods

En av remmingene skyldtes totalhavari av ei not pa grunn av drivgods, en naarliggende brygge ble
revet lgs og drev inn i anlegget. Anlegget klarte seg styrkemessig til tross for at miljegkreftene pa
anlegget antageligvis har veat store. Sjgbuer som har stétt i neaomradet i arevis ble tatt av sjgen.
At belastningene har vaat store bekreftes av at halvparten av fisken i resterende merder var dade.
Dette skyldes antageligvis klemskader pga sterk strem, §@drag og balger.

NS 9415 omtaler i dag drivgods kun i forbindelse med bgyer. Den typen drivgods som var arsak
til skaden i dettetilfellet er det vanskelig & gardere seg mot og kanskje enda vanskeligere a
dimensjonere mot. Spesielt i forbindelse med uvaa kan det vaare umulig a gjare noe med selv om
man oppdager at det er fare for at drivgods kan treffe anlegget.

4.2.3 Feil i antatte miljglaster

4231 Ising

Verdiene som stér i NS 9415 er de samme som gisi ” Den Norske Skipskontrollens regler av
1998, paragraf 12 Stabilitet”. De oppgitte verdiene (30 kg/m2 for horisontale og 7,5 kg/m2 for
vertikale flater) synes & vagre for lave sammenlignet med det som har blitt observert, se Figur 2.



SINTEF 8

Figur 2 Isparekkverk, bilde hentet fra http://www.flextech.no.

En verdi pa7,5 kg/m2 (horisontale flater) tilsvarer kun ca 0,75 cm med is. Som bildet viser kan
man fa vesentlig mye starre ismengder. Det ble og observert at stélanlegg med mye restoppdrift
var i ferd med & synke pa grunn av ismengdene.

Isbletidligere ansett for ikke & vaare et vesentlig problem for plastringer. | forbindelse med Narve
ble det observert sa store mengder is pa plastringene at de var i ferd med agaunder. Hvisindre
ring gar ned kan man fa problemer med knekking og brudd av klammer, rekke og rekkestetter, se
figur 2.

;” Restoppdrift

'

/ ‘
'
I
'
i

Figur 3 1sast paplastringer.

Ved fleretilfeller ble det observert at rekkestetter og rekke var knekt og hoppenett falt ned. Dette
kan igjen fare gkte belastninger pa not og fere til nota blir revet |gs fra flyter. Nar rekke og
rekkestette faller inn i nota kan det og feretil at skarpe detaljer kan rive hull.

Ved & gjere noen forenklinger og antagel ser pa vekter kan man beregne sterste tillatte islast for
forskjellige rerdimensjoner, se Tabell 2.

Tabell 2 Tillatt islast for for skjellige r grdimeng oner.
Rardimengon Oppdriftskapasitet Estimert tillatt islast*
250 PN4 43 kg/m 20 kg/m

315 PN6 63 kg/m 30 kg/m
400 PN6 101 kg/m 60 kg/m
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*Notvekt 10-40 kg/m avhengig av sterrelse pa merd

Vanligvis benyttes gkende rardimensjon for gkende omkrets pa flyteringen. Som tabellen viser vil
store ringer vaare bedre egnet til & motstaislaster.

Det settes ndi gang et forskningsprosj ekt med malsetting & finne fram til korrekte metoder for ata
hensyn til og dimensjonere mot is.

4.2.3.2 Havdenninger/sedrag

Havdenninger eller Sadrag omtalesi NS 9415, men hvordan dette skal tas hensyn til ser ut til &
vaae mangelfullt beskrevet. Palokaliteter hvor havdgnninger vil kunne vaare et betydelig
problem, var temaet enten utelatt helt i lokalitetsrapporten eller svaat mangelfullt beskrevet uten
noen vurdering av hvilken sterrelse man kan forvente seg at havdenning vil kunne ha.

Store havdanninger bringer store mengder vann inn og ut av fjordsystemer og mellom holmer og
skaper sterk strem og §@drag. Dette vil kunne gi meget sterke krefter pa lokaliteter som ligger
utsatt for havdegnninger. Havdegnninger har ogsa lange belgeperioder som for enkelte type
konstrukgioner vil kunne gi kritiske lasttilfeller.

Havdanninger var en medvirkende arsak til tre ramminger, i tillegg var det utilstrekkelig vurdert
ved to andre anlegg hvor det ikke hadde noen direkte innflytel se pa rammingen. Havdgnninger
kan gi store bidrag til kreftenei forankringssystemet i tillegg til krefter paflyter/not. Bade ved
dimensjonering av fort@yning og ved vurdering av not innfesting til flyter vil det veare viktig &
vurdere eventuelle bidrag fra havdenninger.

| felge NS 9415 skal det gjares en vurdering om havdenninger er aktuelt for lokaliteten. Det
finnesimidlertid ikke forenklede metoder for & beregne havdanninger. Ved beregning av
havdanninger vil lokale forhold vaare svaat viktig pa grunn av reflekson og avbgyning. Hvis
havdenninger anses som viktig ber det gjares en diffraksjon/refraksjonsanalyse for a beregne
aktuell bglgehayde og periode. Dette ma gjares av selskaper med spesiell kompetanse pa omradet.

4.2.3.3 Strgmhastighet

For lav dimengjonerende stremhastighet er etter var vurdering medvirkende arsak til minst en
remming. Ved tre andre anlegg var dimengjonerende stramhastighet for lav uten at det
ngdvendigvis hadde innflytel se pa remmingen.

Arsaken til for lav dimensjonerende stremhastighet er todelt. | noen tilfeller ble det brukt
resultater fra 14 dagers malinger, selv om standarden (NS 9415) krever fire ukers maling. Dette er
i dissetilfellene godkjent av de akkrediterte sel skapene. Selv om man maler i fire uker og bruker
metodikk skissert i standard, kan man ende opp med dimensjonerende stramhastigheter som vil
vaae ikke-konservative, se Figur 4.
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Strammalinger fra april 2002 til mars 2003
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Figur 4 Variagon i strgmhastighet over et ar.

Hvis man for eksempel baserer |okalitetsklassifiseringen pa malinger gjort i februar, vil
dimensjonerende strem med henholdsvis 10 ars og 50 &rs returperiode overskridesi henholdsvis 6
og 5 maneder i Igpet av den perioden som det ble malt. Det settes ndi gang et forskningsprosjekt
med mal setting & finne fram til metoder for maling av strem over kortere perioder (1-3 maneder)
basert pa maletidspunktet i |gpet av et kalenderar, som kan gi gode indikatorer for ti- og femtidrs
returperioder.

Flere av oppdretterne oppga at de mente at dimensjonerende stramhastighet fra lokalitetsklassing
var atfor lav. Spesielt med tanke pa at krefter fra strem er en av de viktigste bidragsyterne til det
totale belastningshildet ved flere tilfeller, burde dette vaat fanget opp av de kompetente organene
som utferer klassifiseringen.

4.2.4 Progressivebrudd i fortagyning

Kun ved ett av anleggene som er gjennomgatt var det progressivt brudd i forteyningsliner. Ved
andre store havarier har dette vaat en viktig faktor. Denne type havari skyldes ofte at et bunnfeste
l@sner og man far store belastninger paei line som deretter ryker. Andre arsaker kan vagre at man
har liner med forskjellig forspenning og stivhetskarakteristikk. Det vil davaae den stiveste lina
som far det meste av lasten. Hvis farst ei line ryker, og da spesielt i hovedstrekket, aker risikoen
for at flere av linene i hovedstrekket ryker og at omfanget av skaden aker.

NS 9415 krever i dag at man skal dimengjonere mot brudd i den meste belastede linen. Dette ber
endrestil agjelde brudd i den mest kritiske linen. Bade ramme- og stigefortgyning vil vaare
sarbare for & fa en stor skade hvis man far et brudd i f.eks. hovedstrekk eller et av festepunkt for
hovedstrekk ryker. Spesielt med tanke pa at man ved progressive brudd i fortgyning har en stor
fare for sveat omfattende remminger, er det viktig at man fokuserer pa dette.

4.25 Progressive brudd i innfesting mellom not og flyter

Progressive brudd i innfesting ferte ved enkelte tilfeller til at store deler av hovedtau og hoppenett
hang ned under vann og farte il at fisk ramte. Dette forholdet omtalesikke i NS 9415 i dag.
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Det ber stilles strengere krav til antall festepunkt og det bar ogsa spesifiseres hvor og hvordan
nota skal festestil flyter, se Figur 5. Samtidig med krav til innfesting bar man kreve at det 5ekkes
mot progressivt brudd og fare for ”totalhavari” av nota.

Figur 5 Innfesting av not til flyter.

At innfesting ryker skyldes hovedsakelig strambelastning. Hvis det er store mengder dadfisk i not
kan dette skape en ekstra treghet som kan fere til at ogsa de dynamiske belastningene fra bglgene
blir starre.

4.2.6 Sammenbrudd av flyter
Bade plastringer og stélanlegg ble gdelagt under uvaget.

Plast har kompliserte materialegenskaper i forhold til andre konstruksjonsmaterialer som stal og
aluminium. Egenskapene il plast er avhengig av varighet til belastning og temperatur, se Figur 6.
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Figur 6 Kapasitet som en funkson av belastningstid og temperatur.

Som figuren viser svekkes kapasiteten til materialer nar bel astningstiden og temperatur gker. Det
er derfor viktig at man bruker de verdiene som er oppgitt i NS 9415 ved dimensjonering av
plastringer. Det gjelder for bade flyter og klammer/rekkestetter hvis de er laget av plast. Lokal
knekking av plastrer i forbindelse med ovalisering av flyter pa grunn av strgm er et annet vanlig
problem, se Figur 7.
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Figur 7 Lokal knekking av plastrer.

Tilgjengelig beregningsmetodikk finnes for & unnga kollapsmekanismen vist i figuren over.
Janson (1999) gir en kritisk bgyeradius for rgr som er basert pa ovalisering patversnittet til raret:
D

Ry=————
° 1.12s/D,

Her er R, kritisk beyeradius, D er ytre diameter av reret, s er veggtykkelsenog D, er diameter
til midt i rerveggen (D,, = D—s). Formelen brukes f.eks. til & bestemme hvilken diameter som

ma brukes pa trommel nar man kveiler PE-rgr patrommel. Dette er et krav som ogsa kan stillestil
PE-rer brukt som flytere i havbruksnaaingen. | tillegg ber det vurderes & undersake hvorvidt det
er fare for at man kan fa siging pa grunn av bgyespenningen.

Nar en plastring kollapser er det alltid stor risiko for at ogsa klammer, rekkestgtter og rekke blir
adelagt. Dette vil gi flere mekanismer som kan medfa@re ramming.

= Hull i notafra skarpe kanter (fraklammer eller rekkestetter).
= Pkte krefter pa nota fra miljget kan gi brudd i festetau.
Videre progressivt brudd i andre deler av anlegget pa grunn av tapt integritet.

Stalanlegg brytes ofte sammen fordi anlegget ikke er hengslet pa en slik mate at det kan ta opp
den tvungne deformasjon det blir péfart fra balgene. Disse bevegelsene vil introdusere skjear og
torgionsbel astninger pa anlegget og sprekker oppstér oftei eller like ved hengsler. Hvis man
jevnlig finner sprekker og ma utfere reparasjoner er dette en indikasjon pa at anlegget ikke er
egnet for denne lokaliteten. Et annet problem for stélanlegg er ofte ulik stivhet i ankerliner, som
vil faretil skjevbelastninger i anlegget og introdusere store momenter i anlegget.
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5 Svakheter i dagens anlegg

Undersakel sene viste at bade stél og plastanlegg far problemer ndr man store mengder is opptrer
pa anlegget sammen i kombinasjon med strem og balger. Det vil som regel ikke vaare mulig afa
fjernet is hvis vinden er for sterk og balgene for store. Mengden is kom nok som en overraskelse
for enkelte og de dimensjonerende verdier i NS 9415 synes avage for lave.

Ulike lgsninger kan tenkes; anlegg ma dimensjoneres for a kunne motsta de store ismengdene,
man ma etablere |@sninger som farer til at is blir automatisk fjernet eller s ma man finne
alternative lokaliteter med mindre sannsynlighet for ising.

En rekke forskjellige metoder og lasninger blir brukt for bade innfesting av not og hanefetter.
Enkelte av disse metodene synes ikke & vaae ideelle og kan ake risikoen for ramming fra
anlegget. Et bedre fokus pa hvordan teknologien skal brukes savnes, sammen med utvikling av
teknologi som ikke kan brukesfeil. Det er sannsynlig at antall og omfang av regmmingene kunne
vaat redusert hvis de beste kjente |gsningene hadde vaat benyttet. Det er derfor viktig med
kontinuerlig fokus pa korrekt drift og det ber etableres system for utveksling og formidling av
”best practice”. Driftsrutiner med fokus pa & hindre ramming ber ogsdinngai brukerhandbakene.

NS 9415 krever at man skal dimensjonere mot et brudd i en fortayningsline. Til tross for dette ser
man ofte at man far store skader pa grunn av at enten en hovedfortgyning, eller et bunnfeste,
ryker. Tilsvarende kreves det ikke at man skal dimensjonere mot brudd i innfesting av not mot
flyter. Et generelt gkt fokus pa a hindre progressive brudd og restsikkerhet er sterkt enskelig.

Utstyr ber dimensjoneres, designes og konstrueres med tanke pa a redusere muligheten for skade
eller remming ved aredusere muligheten for feil bruk og progressiv skade. Krav og retningslinjer
for design og dimensjonering med tanke pa bade feil bruk, dimensjonering og HMS er etablert
innen andre brangjer. Der legges det blant annet vekt pa bade sekundaa- og tertisarsikringer for &
hindre en skade med stort omfang.

| dag finnes det gjennom NS 9415 kun krav relatert til dimensjonering av konstruksjoner med
formd og redusere remming. Krav og retningslinjer med fokus pa drift og operasjoner i hele
konstruksjonenes livs gpsfase bar ogsa utvikles for flytende oppdrettsanlegg. Etablering av slike
krav og retningslinjer vil kreve forskning og utvikling og en kombinasjon av kunnskap fra
oppdrettere, utstyrsleverandgarer, tekniske fagmilj@ og forskningsmilje.

6 Innspill fra workshop om rgmmingssikring

Den 3. mai 2006 ble det holdt en workshop pa Rica Hell Hotell der resultater fra
remmingsundersgkel sen og status fra arbeidet med arevidere NS 9415 ble presentert. Et referat
fraworkshopen, inkludert momenter fra diskusjonen, er vedlagt denne rapporten.

Viktige innspill som ikke er behandlet ellersi denne rapporten (se vedlagte referat for mer
detaljer):

= Det er svaat viktig & ha gode rutiner, spesielt for handteringer av store ngter og kritiske
operasioner. Mulighet for etablering av " best practice’

= Opplaging av operatarenei gjeldene rutiner er svaat viktig.
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= Brukerhandbgkene kan bli bedre; det er viktig med en samordning av brukerhandbgker
for ulikt utstyr som er satt sammen og trekke inn brukerne i utformingen.

= Opplaging av operatgrene i kravene og innhold i brukerhandbgkene er svaat viktig.
= Kan man lage soner der man ber ta hensyn til ising?

= Det er ising kombinert med sterk vind som er hovedutfordringen, da kommer man ofte
ikke til anlegget og far fjernet is.

= Ulike lgsninger for afjerneis fra hoppenett pa plastringer ble diskutert; elastiske band,
vekter og fjaasystem, feste hoppenett med tau med ulik dimensjon, henge hoppenett
lavere om vinteren.

= Et annet potensielt problem for bade plast- og stalanlegg er nedising av
foringsautomater, og da spesielt i kombinasjon med store balger. Bevegelsen av
foringsautomaten vil kunne gi store belastninger pa flyteren. Hvis automaten rives | gs
kan den falleinni notaog rive hull.

» Kanising feretil at hengsler pa stalanlegg |aser seg og dermed bidrar til at anleggene
lettere skades?

= Drivisi fjordbasseng omtalesi standarden, men hvorvidt det finnes gode nok rutiner til &
unNga rgmming pagrunn av drivis er usikkert. Standarden gir ikke faringer for hvordan
man skal unnga skader pa grunn av drivis.

= Standarden gir feringer for hvor mange fester nota skal hatil flyter, men gir ikke
faringer for hvordan nota skal festestil flyter.

» Med dagens kunnskap er det ikke mulig &si noe om sterrelsen pa enhetene har
sammenheng med sannsynlighet for ramming.

= Menneskelige faktorer vil kunne spille en rolle nar det gjelder problemer med fort@yning
som farer til ramming, blant annet pa grunn av det store antallet komponenter i
fortayninger.

* Det er lov & bruke knuter ihht NS 9415, men man ma merke at spesielle
sikkerhetsfaktorer gjelder.

= Det er viktig at ale relevante egenskaper til koplingsskiver og andre ngkkelelementer i
fortayninger dokumenteres.

= Stigefort@yning kan benyttesihht NS 9415 sa lenge de tilfredsstiller de samme krav til
sikkerhetsfaktorer og restsikkerhet som rammefortayning.

» Taudimensionene er i ferd med a bli sa store at det er vanskelig & handtere dem effektivt,
en mulig lasning er a skifte til andre typer tau som har hayere bruddstyrke ved samme
dimengjon.

= Kravet for hva som skal til for & kunne defineres som et sertifisert tau ber spesifiseresi
standarden.
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» Ber ngter hakrav til egen oppdrift nar enhetene kommer over en viss sterrelse?

= Standarden ber fokusere mer parisiko (sannsynlighet x konsekvens) og ikke bare
sannsynlighet.

= Bar det kreves en risikoanalyse for ulike lgsninger, spesielt for store enheter?

= Ber det settes begrensninger for hvor mange merder og hvor mye fisk som ber stai
samme fortgyningssystem?

7 Kort sammenstilling av allerede gjennomfarte progekter innen rgmming

7.1 Forankring

Krokstad [2005] ga en oversikt over forankringssystemer brukt i havbruksnaaingen og et par
forslag til alternative forankringsmater. Viktigheten av god stivhetskontroll for fortayninger til
stalanlegg ble understreket.

Moe et. al. [2005] ser naamere paforankring av stalanlegg. Det blir pdpekt at "regelen” om at
man skal ha et konstant forhold (calik 3) mellom lengde pa forankringsliner og vanndyp kan gi
uheldige belastninger pa anlegg hvor vanndypet varierer. Det ber etterstrebes at linene enten har
en konstant eller lineaart varierende stivhet. Dette for & unnga global bgying av anlegg.

Lien og Heide [2005] gir anbefalinger for forankring av stalanlegg. | tillegg til stivhetskontroll pa
ankerliner er det viktig at man tar hensyn til om belastningen er den samme for hele anlegget.
Hvis man ukritisk fjerner ngter fra anlegget kan dette skape statiske moment som kan vaae med
og brytei stykker anlegget. Innvirkning frabayer pafleksibilitet i forbindelse med forankring av
stalanlegg blir ogsa studert. Konklusjonen er at bruk av bgyer har en svaat begrenset innvirkning
pafleksibiliteten til anlegget, spesielt nar de blir brukt sa neare anlegget som er vanlig i dag (dvs
10 — 20 meter fraanlegget). Det lille de bidrar med sv geometrisk fleksibilitet er forsvunnet nar
anlegget har forskjavet seg i starrelsesorden 0,5 — 1,0 meter horisontalt. Bruk av bayer gjer det
ogsa vanskeligere a ha en god stivhetskontroll pafortgyningslinene. | tillegg kan bgyene skape
store strekkrefter i anlegget ved at den beveger seg i balgene.

7.2 Flyter

Innfaring av liner som gar igjennom senterpunkt av ring vil hjelpetil @ motsta ovalisering og
knekking av plastringer [Lien 2005]. Ovalisering og paf @l gende knekking av plastringer er et
typisk problem for plastringer i bade ramme- og stigefortayning nar stremkreftene blir store. Slike
tau vil og veare med & hindre ovalisering ved linebrudd. Ogsd innfestingsvinkel til hanefatter vil
ha en effekt pa ovalisering. Innfestingsvinkel ber vagre sa stor som mulig men dog ikke sa stor at
man far ssmmenfallende innfestingspunkt. Dette gjelder for bade ramme- og stigefortayning.

7.3 Not, drift og operagon

Moe et. al [2004] oppsummerer, basert paintervjuer med oppdrettere og notprodusenter, en del
typiske skadedrsaker for ngter. Blant annet nevnes drivende gjenstander og gnag pa not fralodd
etc. Det nevnes spesifikt i rapporten at man ved design av not og utspilingssystem ma unnga
sitage fralodd pa not. Notprodusenter oppgir at antallet bel astningsskader i forbindelse med
handtering har akt.
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Heide og Moe [2004] presenterer alternative notkonsepter og drift og operasjon av disse. Det ble
fokusert pa utspiling, innfesting og handtering av not.

Rist [2004] undersakte et utvalg remminger i 2001 og 2002 og gjorde en risikoanalyse av arsaker.
Konklusjonen var at et flertall av rammingstilfellene kunne fares tilbake til mangelfulle eller
manglende rutiner, prosedyrer og opplaging.

Worum og Guneriussen (Akvaplan-niva) [2005] sa patiltak for a redusere remming ved typiske
operasjoner og ved bruk av not. Faktaark hvor anbefalinger for produksjon/reparasjon,
transport/laft, innfesting/utspiling, overlining, bruk av brennbét og sleping av merd blir gitt.

8 Inngpill til revigon av NS 9415, utvikling av ny teknologi og drift.
8.1 Erfaringer fraremmingsunder sgkelsen i forbindelse med hendelsenei januar 2006

= Krav om brudd i mest belastede line ber endres til & gjelde den mest kritiske linen med
hensyn til progressivt brudd i forankringssystemet.

* Det ber settes som krav at man unngar et progressivt brudd i innfesting mellom not og
flytekrage selv om en innfesting ryker. Tilsvarer hva man krever for fortayning.

= Man bar vurdere om not skal ha eget flytelegeme, eventuelt for store ngter pa utsatte
lokaliteter.

= Man bar vurdere krav til antall innfestinger mellom not og flyter avhengig av
lokalitetsklasse.

= |sing (ikke drivis) ber tasinn som et eget element i lokalitetsklassifisering.

» Det ber sterkere fokuseres pa hvordan styrken beregnes for rekkestette og rekkergr. Det
kan ikke brukes flytespenning funnet fra quasi-statisk test. Siging vil vaae et problem
ved f.eks. idaster, og man bar bruke sasmme dimensjonerende verdier for rekkestatter
som brukes for dimensjonering av flyteringene.

= Erfaring viser at det er tilneamet umulig alegge til ved anlegget nar uvaget raser. Man
kan av den grunn ikke basere seg pa at man skal kunne gjgre noe med anlegget for &
prove & bedre situasjonen.

= Flere anker har flyttet pa seg. Man ber vurdere krav for a sikre seg mot at dette skjer.

= Strgmmalingene over fire uker gir ofte for lave dimengjonerende verdier. Det settes ndi
gang et forskningsprosiekt med malsetting a finne fram til metoder for maling av strem
over kortere perioder (1-3 maneder) basert pa maletidspunktet i | gpet av et kalenderar,
som kan gi gode indikatorer for ti- og femtiars returperioder.

» Det ber spesifiseres bedrei NS 9415 at man ma serge for at lodd henger tilstrekkelig
langt under not for & unnga gnag.
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= Man ma sikre at foringsautomater ikke lager hull i not og hoppenett.

= Fare for ising palokalitet ma vurderes palinje med vurderinger av vind, strem og balger
ved lokalitetsklassifisering.

= Fare for havdenninger palokalitet ma vurderes palinje med vurderinger av vind, strgm
og balger ved lokalitetsklassifisering.

= NS 9415 ma spesifisere hvordan man tar hensyn til havdenninger ved dimensjonering av
bade forankring og notinnfesting.

= Det er svaat viktig & ha gode rutiner, spesielt for handteringer av store ngter og kritiske
operagoner. Det bar utarbeides system for formidling av " best practice”.

= Brukerhandbgkene bar i sterre grad beskrive samspill og interaksjon med andre
komponenter. Opplaging av operatarene i kravene og innhold i brukerhandbgkene er
svaat viktig.

= Utstyr bar dimensjoneres, designes og konstrueres med tanke pa a redusere muligheten
for skade eller ramming ved a redusere muligheten for feil bruk og progressiv skade.

= Det ber vurderes om det skal kreves akkreditering for & kunne gjennomfare
lokalitetsklassifiseringer under NY TEK.

= Det er viktig at det blir en enhetlig handheving og tolkning av kravenei NYTEK og
NS 9415 blant de sertifiserte inspeksjonsorganene.

8.2 Utdrag av erfaringer fra annet arbeid

= Havdenninger
Det finnes ikke enkle metoder for beregne havdanninger. Ved beregning av

havdanninger vil lokale forhold vaare svaat viktige pa grunn av refleksjon og avbayning.
Det ma gjeres en vurdering om havdegnninger er aktuelt for lokaliteten. Hvis
havdenninger anses som viktig ber det gjares en diffrakson/refraksonsanalyse for a
beregne aktuell bglgehayde og periode. Dette ma gjares av selskaper med spesiell
kompetanse pa omradet.

= Stram
Beregning av dimensjonerende strem pa en lokalitet er komplisert. Flere komponenter
bidrar til det totale strambildet. Tidevannsstrem, vindgenerert overflatestram, utbrudd
frakyststrammen og varflom pa grunn av smelting av sng og is er som regel de viktigste
bidragsyterne. Sterrel sen pa bidragene er arstidsavhengig. Hvis det er vindgenerert strem
som dominerer bar det maes om hgsten og vinteren, mens hvis strgmmen er
dominerende tidevannsdominert ber det méles rundt var eller hgstjevndagn. A kun méle
en maned og benytte hayest malte verdi for estimering av dimensjonerende
stramhastighet kan gi ikke konservative estimat av stramhastighet. For & oppna palitelige
verdier ma det malesi minimum 6 maneder og bruke langtidsstatistikk for &finne en
dimensjonerende strem med en gitt returperiode. Helst bar man méle et helt &r for &fa
med seg alle mulige sesongvariasjoner og det ma benyttes en returperiode pa 50 & ogsa
for dimensjonerende strem. Hvis man velger akun male i en maned ber det vurderes &
innfares et krav om en minimumsverdi for dimensjonerende streamhastighet. Det er



SINTEF 18

vanskelig & dokumentere hva denne verdien eksakt bar vaare. | DNVs tentative regelverk
var det et krav om en minimumsverdi for strgm pa 0,5 m/s. Det settes ndi gang et
forskningsprosjekt med malsetting a finne fram til metoder for maling av strem over
kortere perioder (1-3 méneder) basert pA maletidspunktet i |gpet av et kalenderdr, som
kan gi gode indikatorer for ti- og femtidrs returperioder.

= Ladttilfeller
Det er ingen grunn til & dimensjonere kun mot returperiode 10 &r for stram og 50 &r for
belger og ikke returperiode 50 ar for strem og 10 ar for belger. Det anbefales at man
dimensjonerer mot bade 10 &r stram/50 &r balger og ogsa 50 ar strem/10 ar belge.
Bakgrunnen for a bruke 10/50 og 50/10 og ikke 50/50 er at balger og stram med
returperiode pa 50 ar sjelden vil opptre samtidig. Det er viktig at man vurderer alle
kombinasjoner av strem og balger, inkludert retninger, som kan vaae dimens onerende
for fortgyningssystemet.

= Sikkerhetsniva
Man bar ta hensyn til bade konsekvensen (antall fisk som remmer) ved et brudd i en
komponent og hyppigheten av inspeksoner. Konkret kan dette gjares ved at man
relaterer materialkoeffisienten direkte til starrelsen pa enten anlegget hvis det er snakk
om en komponent som styrer total anleggets sikkerhet, f. eks. et kritisk forankringstau i
en rammefortayning. Eller starrelsen pA merden, for eksempel ved dimensjonering av
notpose eller flyter. En gkende lastfaktor for gkende eksponeringsgrad kan forsvares ut
fraen risikkovurdering. Nar det gjelder dimensjonering av plastringer som kan vagre utsatt
for belastninger i forbindelse med langvarige uvaassituasioner (for eksempel entre
timers storm) er kapasitetene gitt i Tabell 91 NS 9415 inkludert reduksion i kapasitet
grunnet siging. En materialfaktor pa 1,0 (6.8.2.4 i NS 9415) var ment arelaterestil
spenningenei Tabell 9 og siging pa grunn av belastningsvarighet er inkludert. Skal man
tillate hgyere dimensjonerende verdier enn de som er gitt i tabell 91 NS 9415 er det
viktig at egenskapene til materialet er grundig dokumentert. Det tenkes da spesielt pa
strekktesting med en mer langvarig belastning, i starrelsesorden et par timer. Ved
hvilken hastighet/varighet materialforsak eller komponentforsgk er utfert, og ogsa ved
hvilken temperatur, ma oppgis. Det er viktig at man ogsai en statisk analyse tar med
beayebidrag fra balger, det vil daikke vaare noen grunn til & ha en heyere lastfaktor for
dimengjonering av plastrar ved statisk analyse sammenlignet med dynamisk analyse.
Lokal knekking av plastrer ber taesinn som et dimengoneringskriteriumi NS 9415. En
plastring utsatt for bayning pa grunn av laster fra strem og balger kan kollapse lokalt
ved en spenning lavere enn flytespenningen.

= Generelle krav til oppdrettsanlegg og dets komponenter
Analyser av hengslete stdlanlegg utsatt for tvungen deformasjon viser at anlegget far
store belastninger nar det beveger seg i balgene. Det ber foretas en vurdering av om det
finnes belgelengder innenfor mulige balger palokalitet som kan gi uheldige
konstruktive virkninger. Man ma analysere bglgelengder som kan gi farlig konstruktiv
responsi anlegg (f.eks balgelengde som gir maksimalt ” sagging/hogging”-moment) i
tillegg til de maks-kriterier som er angitt i NS 9415. Ved brudd i forteyning antasi dag
at én fortgyning gér i brudd. Dette er greit for stélanlegg hvor en og en forteyning gar
rett inn i anlegget, men for rammefortgyninger der flere fortgyninger gar innii
koblingsplater eller koblingspunkter kan flere fort@yninger ryke om koblingen ryker. Det
mai diketilfeller antas brudd i den mest kritiske innfesting.

= |nterakgion not, flyter og utspilingssystem
Hvis lodd eller utspilingssystem (bunnring) har lav synkehastighet kan det oppsta
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rykkrefter i tau og notlin. Dette er ikke enkelt & beregne pa grunn av usikkerhet rundt
oppferselen til not, lodd og bunnring i vann (drag, |eft, added mass etc). Disse kreftene
skal hvis lgftetau og loddtau er korrekt festet til not ikke gai notlin, men i tau og burde
ikke gke faren for at notarevner. Sterrelsen til rykkreftene er ogsarelativt liten
sammenlignet med kapasiteten til tauet og belastningen fra strem.
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