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Norsk Marinteknisk Forskningsinstitutt A/S (MARINTEK)

® Utvikler havromsteknologi i et globalt marked

® Oppdragsgiverne er hovedsakelig industri, naringsliv,
akademiske institusjoner, organisasjoner og offentlig sektar

® 210 ansatte fra 20 land

® Hovedkaontor i Trondheim
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Fem strategiske satsingsomrader for Tyholtmiljeet

SMART DEEPWATER ARCTIC RENEWABLES SEAFO0D

MARITI ME Marine operasjoner og Barekraftige operasjoner Innovative lgsninger Robuste Igsninger for
Miljevennlige skip og installasjoner pa i nordomradene for havenergi matproduksjon til havs
sikre operasjoner ultradypt vann
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Merd-forsgk. Kapasitets-tester.

Interaksjon mellom not og utspilingssystem.

Modell-tester utfgrt i MARINTEKs Havbasseng
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Kapasitets-tester av 3 typer fiskemerd

Prinsipp-skisse: -
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BAKGRUNN

¥ Behov: mer kunnskap knyttet til kapasitetsgrensene for
eksisterende merd-anlegg med tanke pa sikkerhet mot
rgmning.

® Prosjektforslag (2012): fra SINTEF-FH til 'Fiskeri- og
Havbruksnaeringens Forskningsfond', FHF.

B Formal: gke kunnskapsbasen for reamningssikker bruk av
not og utspilingssystem under ulike veaerforhold.

B Prosjektet fikk tittelen: "Interaksjon mellom not og
utspilingssystem”.

MARINTEK SINTEF 6




MALSETNING

® Studere oppfarsel til not, flytekrage og utspilingssystem for
a unnga gnag mellom not og utspilingssystem.
B Teste forskjellige lgsninger og oppsett basert pa

eksisterende hovedlgsninger og innspill fra leverandgarer.
Endelig forsgksoppsett ble definert av en styringsgruppe.

MARINTEK SINTEF 1o



3 typer merd-oppsett

B A: Vanlig (standard) merd med 450 mm diameter
flytering, diameter 50 m, sylinder-hgyde 15 m, kon-
hgyde 10 m, 40 not-paneler. Kjetting mellom flytekrage
0g bunnring.

B B: Samme merd som over, men med bruk av tau og tre
glidelgkker | stedet for kjetting.

® C:. Merd med bunnringen festet direkte inn i nota uten
bruk av vertikale kjettinger fra flytekragen.

MARINTEK SINTEF 20



A: Kjetting

B Flytekrage basert pa 2 stk. 450 mm diameter plastrgr med
40 klammer, omkrets 157 m. SDR = 17.6.

B Bunnring basert pa 280 mm diameter plastrar, omkrets
157 m, neddykket vekt pa (25-) 50 kg/m i bunnringen.

W 20 vertikale kjettinger mellom flytekrage og bunnring
B Neddykket vekt pa 200 (850) kg pa senterloddet

B Dybde av not pa 15 meter fra flytekrage til bunntau og 10
meter dybde av kon.

MARINTEK SINTEF ’



B: Tau

® Tre glidelgkker festet mellom nota og tauet som holdt
bunnringen. Glidelgkkene var nesten uten vekt i vann og
skulle bare gi et geometrisk bidrag.

® Vekten i blylina ble satt til 1 kg/m (i fullskala).

W For gvrig gjaldt det samme oppsettet med bunnringen
som i A (Kjetting).
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C: Direkte 1 nota

B Nota festet i flytekragen oppe pa vanlig mate, assistert av
skratau fra flyteringen og 5 m ned i nota.

B Bunnringen festet direkte inn i notlinet via
Innfestingstamper, dvs. uten bruk av vertikale kjettinger
eller tau ned fra flyteringen.

MARINTEK SINTEF
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Modell-bilder
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Flyteringen
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Bunnring
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Flytebgye
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Koplingsskive
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Instrumentering
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Test oppsett
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Balger og strgm

Nr.

Bolge
fil

8111
8126
8131
8141
8150
8160

8211
8225
8234
8242
8251
8260

8310
8320
8333
8341

Bolge
type

Irr.
Irr.
Irr.
Irr.
Irr.
Irr.

Irr.
Irr.
Irr.
Irr.
Irr.
Irr.

Reg.
Reg.
Reg.
Reg.

MARINTEK

Hs
(m)

1.0
15
2.0
2.5
3.0
4.0

1.0
15
2.0
2.5
3.0
4.0

2.5
2.5
2.5
2.5

Tp
()

4.0
4.5
5.0
6.0
7.0
8.0

4.0
4.5
5.0
6.0
7.0
8.0

6.0
8.0
6.0
8.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

Retning  Strgm,

(deg.)

OO OO OoOOo

O OO0 O0oOo

O O OO

\Ye
(m/s)
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

0
0
0.5
0.5

Beskrivelse

Kolineaer
Kolineaer
Kolineaer
Kolineaer
Kolineaer
Kolineaer

Kolineaer
Kolineaer
Kolineaer
Kolineaer
Kolineaer
Kolineaer

Kolineaer
Kolineaer

Fratall
(RN)

47
297
63
93
114
75

47
297
63
93
114
75
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Test program: A

Table 7.1  Test Program Test series 3000: Standwl\élﬁ% Slett linje kikale kjettinger
—_— T
Title:|Merd test Reg. time (s): 0
P. no.:| 580367 Model scale: 16
Wave condition Current Wind Files Current pumps Date
-I:s‘ Test identification Test type Hs Tp Dir. c Dir. w Dir. Additional text | wave | No.of | Wind 1 b2 (dd.mm) Comments
(m) (s) (deg) | (m/s) | (deg) | (m/s) | (deg) no. |pumps | no. (+-)
3010 CURR CO0.5/0 CURR 0.5 0 100 14.05 BR=25kg/m
3020 CURR CO0.7/0 CURR 0.7 [ 0 f 100 15.05 BR=50 kg/m
3030 IRRH1T4 DO CO0.5/0 IRR 1 4 f 0 0.5 [ 0 [ 8211 [ 100 14.05 BR=25 kg/m
3040 IRRH1,5T4,5DO0 C0.5/0 IRR 15 45 f 0 0.5 [ 0 [ 8225 [ 100 14.05 BR=25 kg/m
3050 IRRH2 T5 DO C0.5/0 IRR 2 5 f 0 0.5 [ 0 [ 8234 [ 100 14.05 BR=25 kg/m
3060 IRRH2,5T6 D0 CO0.5/0 IRR 25 6 f 0 0.5 [ 0 [ 8242 [ 100 14.05 BR=25 kg/m
3070 IRRH3T7 DO CO0.5/0 IRR 3 7 f 0 0.5 [ 0 [ 8251 [ 100 15.05 BR=50 kg/m
3080 IRRH4 T8 DO C0.5/0 IRR 4 8 f 0 0.5 [ 0 [ 8260 [ 100 15.05 BR=50 kg/m
3090 IRRH1T4 DO CO.7/0 IRR 1 4 f 0 0.7 [ 0 [ 8111 [ 100 15.05 BR=50 kg/m
3100 IRRH1,5T4,5DO0 CO0.7/0 IRR 15 45 f 0 0.7 [ 0 [ 8126 [ 100 15.05 BR=50 kg/m
3110 IRRH2T5DO0 CO0.7/0 IRR 2 5 f 0 0.7 [ 0 [ 8131 [ 100 15.05 BR=50 kg/m
3120 IRRH2,5T6 D0 C0.7/0 IRR 25 6 f 0 0.7 [ 0 f 8141 f 100 15.05 BR=50 kg/m
3130 IRRH3T7 DO CO0.7/0 IRR 3 7 f 0 0.7 [ 0 f 8150 f 100 15.05 BR=50 kg/m
3140 IRRH4 T8 DO C0.7/0 IRR 4 8 f 0 0.7 [ 0 f 8160 f 100 15.05 BR=50 kg/m
3150 REGH2,5T6 DO REG 25 6 f 0 [ 8310 14.05 BR=25kg/m
3160 REGH2,5T8 DO REG 25 8 f 0 [ 8320 14.05 BR=25kg/m
3170 REG H2,5T6 DO C0.5/0 REG 25 6 f 0 0.5 [ 0 [ 8333 [ 100 14.05 BR=25kg/m
3180 REG H2,5 T8 DO C0.5/0 REG 25 8 f 0 0.5 [ 0 [ 8341 [ 100 14.05 BR=25kg/m
3065 IRRH2,5T6 D0 C0.5/0 IRR 25 6 f 0 0.5 [ 0 [ 8242 [ 100 15.05 BR=50 kg/m
3066 IRRH2,5T6 DO C0.25/0 IRR 25 6 f 0 0.25 [ 0 [ 8242 I 50% 15.05 BR=50 kg/m, Halvert stram
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Test program: B

Table 7.2 Test Program 2 Slett] Test series 4000: Standard merd med vertikale taug
Title:|Merd test Reg. time (s): 0

P. no.:|580367 Model scale: 16

Wave condition Current Wind Files Current pumps Date
T:Ds't Test identification Test type Hs Tp Dir. c Dir. w Dir. Additional text | wave | No.of | Wind p1 P2 (dd.mm)

(m) (s) (deg) | (m/s) | (deg) | (m/s) | (deg) no. |pumps | no. (+1)

4010 CURR C0.5/0 CURR 0.5 0 100 15.05
4020 CURRCO0.7/0 CURR 0.7 [ 0 [ 100 16.05
4030 IRRH1 T4 DO C0.5/0 IRR 1 4 [ 0 05 [ 0 f 8211 [ 100 15.05
4040 IRRH1,5T4,5DO0 C0.5/0 IRR 15 45 f 0 05 [ 0 f 8225 f 100 16.05
4050 IRRH2 T5 DO C0.5/0 IRR 2 5 [ 0 05 [ 0 f 8234 [ 100 16.05
4060 IRRH2,5T6 DO C0.5/0 IRR 25 6 [ 0 05 [ 0 f 8242 [ 100 16.05
4070 IRRH3T7 DO C0.5/0 IRR 3 7 f 0 05 f 0 f 8251 f 100 16.05
4080 IRRH4 T8 DO C0.5/0 IRR 4 8 [ 0 05 [ 0 f 8260 [ 100 16.05
4090 IRRH1T4 DO CO0.7/0 IRR 1 4 [ 0 0.7 [ 0 f 8111 [ 100
4100 IRRH1,5T4,5D0 CO0.7/0 IRR 15 45 f 0 0.7 f 0 f 8126 f 100 16.05
4110 IRRH2T5 DO C0.7/0 IRR 2 5 [ 0 0.7 [ 0 f 8131 [ 100
4120 IRRH2,5T6 DO C0.7/0 IRR 25 6 f 0 0.7 f 0 f 8141 f 100
4130 IRRH3T7 DO C0.7/0 IRR 3 7 [ 0 0.7 [ 0 f 8150 [ 100 16.05
4140 IRRH4 T8 DO CO0.7/0 IRR 4 8 f 0 0.7 [ 0 f 8160 [ 100 16.05
4150 REGH2,5T6 DO REG 25 6 [ 0 f 8310 15.05
4160 REGH2,5T8 DO REG 25 8 f 0 r 8320 15.05
4170 REGH2,5T6 DO C0.5/0 REG 25 6 [ 0 0.5 [ 0 f 8333 [ 100 15.05
4180 REG H2,5T8 DO C0.5/0 REG 25 8 f 0 0.5 f 0 I 8341 f 100 15.05
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Test program: C

Table 7.3  Test Program Test series 5000: StarnﬁH Slett linje jJunnring i nota
—
Title:|Merd test Reg. time (s): 0

P. no.:|580367 Model scale: 16

Wave condition Current Wind Files Current pumps Date
T:Ds't Test identification Test type Hs Tp Dir. c Dir. w Dir. Additional text | wave | No.of | Wind p1 P2 (dd.mm)

(m) (s) (deg) | (m/s) | (deg) | (m/s) | (deg) no. |pumps | no. (+1)

5010 CURR C0.5/0 CURR 0.5 0 100 21.05
5020 CURR C0.7/0 CURR 0.7 [ 0 [ 100 21.05
5030 IRRH1 T4 DO CO0.5/0 IRR 1 4 [ 0 05 [ 0 f 8211 [ 100 21.05
5040 IRRH1,5T4,5D0 C0.5/0 IRR 15 45 f 0 05 [ 0 f 8225 f 100 21.05
5050 IRRH2 T5 DO C0.5/0 IRR 2 5 [ 0 05 [ 0 f 8234 [ 100 21.05
5060 IRRH2,5T6 DO C0.5/0 IRR 25 6 [ 0 05 [ 0 f 8242 [ 100 21.05
5070 IRRH3T7 DO C0.5/0 IRR 3 7 f 0 05 f 0 f 8251 f 100 21.05
5080 IRRH4 T8 DO C0.5/0 IRR 4 8 [ 0 05 [ 0 f 8260 [ 100 21.05
5090 IRRH1T4DO0CO.7/0 IRR 1 4 [ 0 0.7 [ 0 f 8111 [ 100
5100 IRRH1,5T4,5D0CO0.7/0 IRR 15 45 f 0 0.7 f 0 f 8126 f 100 21.05
5110 IRRH2T5DO0 C0.7/0 IRR 2 5 [ 0 0.7 [ 0 f 8131 [ 100
5120 IRRH2,5T6 DO CO0.7/0 IRR 25 6 f 0 0.7 f 0 f 8141 f 100 21.05
5130 IRRH3T7 DO CO.7/0 IRR 3 7 [ 0 0.7 [ 0 f 8150 [ 100 21.05
5140 IRRH4 T8 DO0 CO0.7/0 IRR 4 8 f 0 0.7 [ 0 f 8160 [ 100 21.05
5150 REGH2,5T6 DO REG 25 6 [ 0 f 8310 21.05
5160 REGH2,5T8 DO REG 25 8 f 0 r 8320 21.05
5170 REG H2,5 T6 DO C0.5/0 REG 25 6 [ 0 0.5 [ 0 f 8333 [ 100 21.05
5180 REG H2,5 T8 DO C0.5/0 REG 25 8 f 0 0.5 f 0 I 8341 f 100 21.05
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Test T3140: Hs =4 m, Tp=8s, Vc =0.7 m/s
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Samle plott - 1
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Samle plott - 2
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Kontakt-malinger

PEAK VALUE STATISTICS [SCALED]: KONTAKT-INNF-NOT-180 (V)

MARINTEK

Number of maxima above 4.

Test  Groups (V)

nr. 4-8 8-12

3030 28 1425 BR: 25 kg/m, Strem: 0.50 m/s
3040 56 1075 BR: 25 kg/m, Strem: 0.50 m/s
3050 48 1180 BR: 25 kg/m, Strem: 0.50 m/s
3060 79 809 BR: 25 kg/m, Strem: 0.50 m/s
3065 48 749 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.50 m/s
3066 - - BR: 50 kg/m, Stram: 0.25 m/s
3070 28 106 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.50 m/s
3080 37 192 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.50 m/s
3090 4 307 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.70 m/s
3100 2 112 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.70 m/s
3110 2 252 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.70 m/s
3120 1 341 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.70 m/s
3130 2 483 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.70 m/s
3140 7 709 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.70 m/s
4030 145 200 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.50 m/s
4040 159 277 BR: 50 kg/m, Strem: 0.50 m/s
4050 171 571 BR: 50 kg/m, Strem: 0.50 m/s
4060 73 272 BR: 50 kg/m, Strem: 0.50 m/s
4070 95 325 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.50 m/s
4080 79 381 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.50 m/s
4100 13 214 BR: 50 kg/m, Strem: 0.70 m/s
4130 20 552 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.70 m/s
4140 31 676 BR: 50 kg/m, Strgm: 0.70 m/s
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Konklusjoner - 1

® 3 systemer testet: Kjetting, Tau, BR direkte i nota
®Systemene var relativt ekvivalente

®Ingen klare faresignaler mhp. 3 benytte BR direkte i nota'-
alternativet

°®Fordel med 'Dir. i nota": Unngar vertikale kjettinger (tau) og
kontakt-problemer

®Noe heyere laster i 'Dir. i nota’-alt, men ikke store (14 kN).



Konklusjoner - 2

°Lite forskjell 3 se pa de 3 systemene, ref. UW-video. Noe mindre
utspiling av nota i ‘Dir. i nota'-alt.

®Midlere strekk malt i vertikale forbindelser er relativt konstant,
uavhengiqg av belgetilstand.

®Bkning i strekk skyldes dynamikk (belger).

®Vertikale kjettinger jobber i rykk unedig, gir intet bidrag til godhet
av systemet i normal operasjon.



Konklusjoner - 3

®Lite strem ferer til mindre kontakt, mye strem ferer til ekt kontakt
(p3 le mellom Kjetting og not).

®Men kjenner ikke grenseverdiene, de avhenger av mange
parametre: rigging, nedvekting, soliditet, begroing, dimensjoner pa
FR og BR, etc.

®Strekk under beya: Normale strekk fordelinger (dupper lett i
belgene).

®Hanefetter: Skjevfordelt last.



Konklusjoner - 4

®Forankringsliner: Relativt heye strekk.

®VIV: Ikke observert (godt dempet system).

®Evt. rykk i innfestingstamper: Leses mot nota / innfesting.
®Lite Bunnlodd: Bedre forhold med sterre bunnlodd ? (uprevd)

°Prevd (stort sett) bare en BR-vekt: 50 kg/m. Dette s3 bedre ut enn
25 kg/m, men tyngre er uprevd.

*450 mm FR ikke s3 stiv som 500 mm, mindre rykk (mot BR
gjennom VKJ).



