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P A R T I . S U B S E A P I P E L I N E S 

1 G E N E R A L 

1.1 S C O P E O F A P P L I C A T I O N 

1.1.1 R e q u i r e m e n t s o f t h e p r e s e n t P a r t o f t h e R u l e s 
f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S u b s e a 
P i p e l i n e s ( h e r e i n a f t e r r e f e r r e d t o as " t h e S P R u l e s " ) 
c o v e r t h e p i p e l i n e s d e s i g n e d , c o n s t r u c t e d a n d o p e r a t e d 
o f f s h o r e , s u b s e a c r o s s i n g s o f s e c t i o n s o f s h o r e m a i n
p i p e l i n e s t o t h e i s o l a t i o n v a l v e n e a r e s t t o t h e s h o r e l i n e
c o n v e y i n g l i q u i d , g a s e o u s a n d t w o - p h a s e h y d r o c a r b o n s
as w e l l a s o t h e r m e d i a c a p a b l e o f b e i n g t r a n s p o r t e d
t h r o u g h t h e p i p e l i n e s .

I n a d d i t i o n t o t h e S P R u l e s d u r i n g p e r f o r m a n c e o f 
t h e t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n R u s s i a n M a r i t i m e R e g i s t e r o f 
S h i p p i n g ( h e r e i n a f t e r r e f e r r e d t o as " t h e R e g i s t e r " ) a l s o 
a p p l i e s t h e G u i d e l i n e s o n T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n D u r i n g 
C o n s t r u c t i o n a n d O p e r a t i o n o f S u b s e a P i p e l i n e s ( h e r e ­
i n a f t e r r e f e r r e d t o as " t h e S P G u i d e l i n e s " ) , t h e G u i d e l i n e s 
o n T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n o f I n d u s t r i a l S a f e t y o f
H a z a r d o u s P r o d u c t i o n F a c i l i t i e s a n d t h e i r E q u i p m e n t a s
w e l l a s t h e s t a n d a r d s a n d r u l e s o f t h e n a t i o n a l t e c h n i c a l
s u p e r v i s o r y b o d i e s .

1.1.2 I n e a c h p a r t i c u l a r c a s e t h e s c o p e o f t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n c a r r i e d o u t b y t h e R e g i s t e r s h a l l b e s t i p u l a t e d 
b y a s p e c i a l a g r e e m e n t w i t h t h e p i p e l i n e o w n e r a n d / o r 
o p e r a t i n g o r g a n i z a t i o n a n d , i f n e c e s s a r y , a g r e e d u p o n
w i t h t h e n a t i o n a l t e c h n i c a l s u p e r v i s o r y b o d i e s .

1.1.3 T h e S P R u l e s d o n o t c o v e r s h i p ' s h o s e s . 
T h e h o s e s s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n 6 , 
P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " o f t h e R u l e s f o r 
t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s . 
A d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s m a y b e i m p o s e d o n t h e h o s e s 
w i t h i n t h e s u b s e a p i p e l i n e s d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n . 

1.1.4 T h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d b y t h e S P R u l e s 
c o v e r t h e d o c u m e n t a t i o n o n s u b s e a p i p e l i n e s , t h e s c o p e 
o f s u r v e y s , s t r e n g t h , m a t e r i a l s a n d w e l d i n g , o n - b o t t o m
s t a b i l i t y , c o r r o s i o n p r o t e c t i o n , l a y i n g m e t h o d s , d e p t h o f
b u r i a l i n t o t h e s e a b e d s o i l i n t h e f r e e z i n g w a t e r , t e s t i n g ,
o p e r a t i o n a n d s a f e t y a s s e s s m e n t o f s u b s e a p i p e l i n e s .

1.1.5 T h e S P R u l e s a r e a p p l i c a b l e t o s i n g l e p i p e l i n e s , 
p i p e l i n e b u n d l e s a n d p i p e l i n e s o f " p i p e - i n - p i p e " t y p e . 

1.1.6 T h e S P R u l e s m a y b e a p p l i e d t o e x i s t i n g 
p i p e l i n e s b u i l t w i t h o u t t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n f o r 
t h e p u r p o s e o f c a r r y i n g o u t s u r v e y o f t e c h n i c a l c o n d i t i o n 
a n d e v a l u a t i n g t h e p o s s i b i l i t y o f t h e R S c l a s s a s s i g n m e n t . 

1.1 .7 T h e R e g i s t e r m a y a l l o w t o u s e m a t e r i a l s , 
s t r u c t u r e s , a r r a n g e m e n t s a n d p r o d u c t s , o t h e r t h a n t h o s e 
r e q u i r e d b y t h e S P R u l e s p r o v i d e d t h a t t h e y a r e a s 
e f f e c t i v e as t h o s e s p e c i f i e d b y t h e S P R u l e s . I n t h e a b o v e 
c a s e s , d a t a s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r e n a b l i n g t o 

a s c e r t a i n t h a t t h e m a t e r i a l s , s t r u c t u r e s , a r r a n g e m e n t s a n d 
p r o d u c t s i n q u e s t i o n m e e t t h e r e q u i r e m e n t s e n s u r i n g 
t h e s a f e t y o f m e d i a t r a n s p o r t a t i o n t h r o u g h t h e s u b s e a 
p i p e l i n e s . 

1.1.8 I n c a s e r e f e r r e d t o i n 1 . 1 . 6 , t h e R e g i s t e r m a y 
r e q u i r e s p e c i a l t e s t s t o b e c a r r i e d o u t d u r i n g c o n s t r u c t i o n , 
a n d m a y r e d u c e t h e i n t e r v a l s b e t w e e n p e r i o d i c a l s u r v e y s 
o r e x t e n d t h e s c o p e o f t h e s e s u r v e y s d u r i n g o p e r a t i o n .

1.1.9 T h e R e g i s t e r m a y a p p r o v e s u b s e a p i p e l i n e s 
c o n s t r u c t e d i n c o m p l i a n c e w i t h o t h e r r u l e s , r e g u l a t i o n s o r 
s t a n d a r d s a l t e r n a t i v e l y o r a d d i t i o n a l l y t o t h e S P R u l e s . I n 
j u s t i f i e d c a s e s , t h e p i p e l i n e s s h a l l c o m p l y w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s w i t h i n t h e t i m e p e r i o d 
a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . 

1.1.10 D e s i g n , c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n o f s u b s e a 
p i p e l i n e s s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f n a t i o n a l s u p e r ­
v i s o r y b o d i e s . 

1.2 T E R M S A N D D E F I N I T I O N S 

A t m o s p h e r i c z o n e m e a n s t h e p a r t o f t h e 
p i p e l i n e a b o v e t h e s p l a s h z o n e . 

B u r i a l d e p t h m e a n s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
t h e l e v e l o f t h e p i p e l i n e t o p a n d t h e n a t u r a l l e v e l o f t h e 
s e a b e d s o i l . 

S p l a s h z o n e h e i g h t m e a n s t h e v e r t i c a l 
d i s t a n c e b e t w e e n s p l a s h z o n e u p p e r l i m i t a n d s p l a s h 
z o n e l o w e r l i m i t . 

F l e x i b l e p i p e s f o r s u b s e a p i p e l i n e s 
m e a n p o l y m e r i c - m e t a l p i p e s w i t h e n d c o n n e c t i n g 
fittings, w h i c h a l l o w l a r g e d e f l e c t i o n s from s t r a i g h t n e s s 
w i t h o u t a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n b e n d i n g s t r e s s e s 
( g e n e r a l l y , t h e d e s i g n p r e s s u r e f o r flexible p i p e s s h a l l 
c o m p r i s e a t l e a s t 1 ,6 M P a ) . 

S e a d e p t h m e a n s t h e v e r t i c a l d i s t a n c e m e a s u r e d 
from t h e s e a b e d t o t h e a v e r a g e w a t e r l e v e l p l u s t h e t o t a l 
h e i g h t o f a s t r o n o m i c a l a n d s t o r m t i d e s . 

O v e r - p r e s s u r e m e a n s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
t w o a b s o l u t e p r e s s u r e s , n a m e l y , o u t s i d e h y d r o s t a t i c a n d 
i n t e r n a l p r e s s u r e s . 

F r e e s p a n o f p i p e l i n e m e a n s t h e l e n g t h o f 
t h e p i p e l i n e p a r t n o t t o u c h i n g t h e s e a b e d o r s u p p o r t i n g 
f a c i l i t i e s . 

P e r m i s s i b l e s t r e s s e s m e a n t h e t o t a l 
m a x i m u m s t r e s s e s i n t h e p i p e l i n e ( l o n g i t u d i n a l , h o o p 
a n d t a n g e n t i a l ) p e r m i t t e d b y s t a n d a r d s . 

P i p e l i n e b u r i a l m e a n s p l a c i n g o f a s u b s e a 
p i p e l i n e b e l o w t h e n a t u r a l l e v e l o f t h e s e a b e d s o i l . 

See Circular 
1216

See Circular 1216
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S p l a s h z o n e m e a n s t h e p i p e l i n e s e c t i o n p e r i o d i ­
c a l l y f l o w n o v e r b y t h e w a t e r d u e t o w a v e a n d c u r r e n t 
e f f e c t s a n d w a t e r l e v e l f l u c t u a t i o n s . 

T e s t p r e s s u r e m e a n s t h e r a t e d p r e s s u r e a p p l i e d 
t o t h e p i p e l i n e d u r i n g t e s t i n g b e f o r e i t s c o m m i s s i o n i n g . 

L e a k t e s t m e a n s a h y d r a u l i c p r e s s u r e t e s t i n g t h a t 
a s c e r t a i n s a b s e n c e o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m l e a k a g e . 

S t r e n g t h t e s t m e a n s a h y d r a u l i c p r e s s u r e 
t e s t i n g t h a t a s c e r t a i n s s t r u c t u r a l s t r e n g t h o f t h e p i p e l i n e . 

I c e f o r m a t i o n i s a n i n t e g r a l s o l i d s u b s t a n c e 
m a d e o f s e a o r f r e s h w a t e r i c e ( e . g . s t a m u k h a , r i d g e , 
i c e b e r g e t c . ) f l o a t i n g o n t h e s u r f a c e o f t h e w a t e r . 

I c e f o r m a t i o n k e e l i s a p o r t i o n o f a n i c e 
f o r m a t i o n t h a t e x t e n d s b e l o w t h e w a t e r l i n e . 

M i n i m u m y i e l d s t r e s s m e a n s t h e m i n i m u m 
y i e l d s t r e s s s p e c i f i e d i n t h e m a n u f a c t u r e r ' s c e r t i f i c a t e o r 
s t a n d a r d , u n d e r w h i c h t h e s t e e l p i p e s o r p r o d u c t s a r e 
s u p p l i e d . I t i s a s s u m e d i n c a l c u l a t i o n s t h a t t h e r e s i d u a l 
e l o n g a t i o n w i l l n o t e x c e e d 0 , 2 % a t t h e m i n i m u m y i e l d 
s t r e s s . 

P i p e n o m i n a l d i a m e t e r m e a n s a n o u t s i d e 
p i p e d i a m e t e r s p e c i f i e d i n t h e s t a n d a r d , u n d e r w h i c h 
t h e p i p e s a r e s u p p l i e d . 

N o m i n a l p i p e w a l l t h i c k n e s s m e a n s 
t h e p i p e w a l l t h i c k n e s s s p e c i f i e d i n t h e s t a n d a r d , u n d e r 
w h i c h t h e p i p e s a r e s u p p l i e d . 

P i p e l i n e n e g a t i v e b u o y a n c y m e a n s 
a f o r c e d i r e c t e d d o w n w a r d s a n d e q u a l t o t h e w e i g h t o f 
t h e p i p e l i n e s t r u c t u r e i n t h e a i r m i n u s t h e w e i g h t o f t h e 
w a t e r o r w a t e r e d s o i l d i s p l a c e d b y t h e p i p e l i n e 
s u b m e r g e d i n t o w a t e r o r w a t e r e d s o i l . 

S u b s e a p i p e l i n e m e a n s t h e p a r t o f t h e p i p e l i n e 
t r a n s p o r t i n g s y s t e m , w h i c h i s l o c a t e d b e l o w t h e w a t e r 
l e v e l , i n c l u d i n g t h e p i p e l i n e i t s e l f , c o r r o s i o n p r o t e c t i o n 
s y s t e m o f t h e p i p e l i n e c o m p o n e n t s a n d o t h e r t e c h n i c a l 
d e v i c e s p r o v i d i n g t r a n s p o r t a t i o n o f m e d i a u n d e r g i v e n 
o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s . 

P i p e l i n e c o n s t r u c t i o n m e a n s a s e t o f 
o p e r a t i o n s r e l a t e d t o m a n u f a c t u r e , l a y i n g a n d b u r i a l , i f 
a n y , o f a s u b s e a p i p e l i n e . 

W o r k i n g p r e s s u r e m e a n s t h e m a x i m u m 
e x c e s s p r e s s u r e o f t r a n s p o r t e d m e d i u m , u n d e r w h i c h 
t h e p r e s c r i b e d o p e r a t i o n m o d e o f t h e p i p e l i n e i s e n s u r e d . 

S t i n g e r m e a n s a d e v i c e i n s t a l l e d o n t h e p i p e -
l a y i n g v e s s e l o r b a r g e a n d i n t e n d e d t o p r o v i d e a n o n -
h a z a r d o u s c u r v a t u r e o f t h e p i p e l i n e a n d t o r e d u c e i t s 
b e n d i n g s t r e s s e s d u r i n g l a y i n g . 

S t a n d p i p e m e a n s t h e v e r t i c a l p a r t o f s u b s e a 
p i p e l i n e s y s t e m s e c u r e d o n t h e s u p p o r t i n g b l o c k 
( s u p p o r t i n g f o u n d a t i o n ) o f a f i x e d o f f s h o r e p l a t f o r m . 

T r a n s p o r t e d m e d i a m e a n l i q u i d , g a s e o u s a n d 
t w o - p h a s e h y d r o c a r b o n s a n d o t h e r m e d i a c a p a b l e o f 
b e i n g c o n v e y e d t h r o u g h p i p e l i n e s . 

P i p e - b u r y i n g m a c h i n e s m e a n s p e c i a l s u b ­
s e a d e v i c e s , i n c l u d i n g floating f a c i l i t i e s w i t h d e d i c a t e d 
a t t a c h e d e q u i p m e n t i n t e n d e d f o r b u r i a l o f t h e o n - b o t t o m 

p i p e l i n e s i n t o t h e s o i l o r f o r t h e p r e l i m i n a r y t r e n c h 
e x c a v a t i o n . 

P i p e - l a y e r ( p i p e - l a y i n g v e s s e l / 
b a r g e ) m e a n s t h e s p e c i a l p u r p o s e v e s s e l i n t e n d e d f o r 
l a y i n g o f s u b s e a p i p e l i n e s . 

S u b s e a p i p e l i n e l a y i n g m e a n s a s e t o f 
o p e r a t i o n s , i n c l u d i n g a s s e m b l y a n d w e l d i n g o f p i p e s , 
a s w e l l a s o t h e r n e c e s s a r y o p e r a t i o n s t o f o r m a p i p e l i n e 
s t r i n g , a n d t h e p r o c e s s o f l o w e r i n g t h e s t r i n g o n t o 
t h e w a t e r s u r f a c e a n d / o r s e a b e d b y a s a f e m e t h o d . 

P i p e l i n e l a y i n g b y r e e l i n g m e a n s p i p e l i n e 
l a y i n g from a p i p e - l a y i n g v e s s e l b y m e a n s o f r e e l i n g o u t 
o f a p r e l i m i n a r y r e e l e d p i p e l i n e s t r i n g . 

P i p e l i n e l a y i n g b y d i r e c t i o n a l d r i l ­
l i n g m e a n s t h e c o m b i n a t i o n o f d i r e c t i o n a l d r i l l i n g 
o p e r a t i o n s a n d l a y i n g o f s u b s e a p i p e l i n e . 

P i p e l i n e l a y i n g b y J - m e t h o d m e a n s 
p i p e l i n e l a y i n g b y free i m m e r s i o n o n t h e s e a b e d , u s i n g 
a s l o p e d o r v e r t i c a l frame a t s e a d e p t h s m o r e t h a n 3 0 0 m . 
I t c o n s i s t s o f t w o s t a g e s : a t t h e f i r s t s t a g e t h e p i p e l i n e i s 
l o w e r e d from a p i p e - l a y i n g v e s s e l v e r t i c a l l y ( o r a l m o s t 
v e r t i c a l l y ) w i t h t i e - i n s u n t i l t h e p i p e l i n e c o m e s i n c o n t a c t 
w i t h t h e s e a b e d ; a t t h e s e c o n d s t a g e t h e p i p e l i n e b e n d i n g 
o c c u r s a n d t h e p i p e l i n e i s l a i d o n t h e s e a b e d w h i l e 
t h e p i p e - l a y i n g v e s s e l i s m o v i n g . 

P i p e l i n e l a y i n g b y ^ - m e t h o d m e a n s 
p i p e l i n e l a y i n g b y free i m m e r s i o n o n t h e s e a b e d , i n t h e 
c o u r s e o f w h i c h t h e p i p e l i n e s e c t i o n b e t w e e n t h e p o i n t o f 
c o n t a c t w i t h t h e s e a b e d a n d t h e s t i n g e r t a k e s f o r m o f t h e 
S - c u r v e . 

O p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y l e v e l i s a s e t o f 
r e q u i r e m e n t s t o p a r a m e t e r s o f a s u b s e a p i p e l i n e a n d p i p e 
m a t e r i a l s m e e t i n g t h e c e r t a i n s a f e o p e r a t i o n r e q u i r e m e n t s 
a n d p i p e l i n e c l a s s i f i c a t i o n . 

W e i g h t ( b a l l a s t i n g ) c o a t i n g m e a n s 
t h e c o a t i n g a p p l i e d o n t h e p i p e l i n e t o p r o v i d e i t s n e g a t i v e 
b u o y a n c y a n d p r o t e c t i o n a g a i n s t t h e m e c h a n i c a l d a ­
m a g e s . 

G o u g i n g ( e x a r a t i o n ) i s a p l o u g h i n g o f 
s e a b e d s o i l b y k e e l s o f i c e f o r m a t i o n s . 

1.3 C L A S S I F I C A T I O N 

1.3.1 T h e c l a s s n o t a t i o n a s s i g n e d b y t h e R e g i s t e r 
t o t h e s u b s e a p i p e l i n e c o n s i s t s o f t h e c h a r a c t e r 
o f c l a s s i f i c a t i o n , a d d i t i o n a l d i s t i n g u i s h i n g m a r k s 
a n d d e s c r i p t i v e n o t a t i o n s d e f i n i n g i t s p u r p o s e a n d 
s t r u c t u r e . 

1.3.2 T h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n a s s i g n e d b y t h e 
R e g i s t e r t o t h e s u b s e a p i p e l i n e c o n s i s t s o f t h e f o l l o w i n g 
d i s t i n g u i s h i n g m a r k s : SP®, S P * o r S P * . 

D e p e n d i n g o n t h e s u p e r v i s o r y b o d y , u n d e r w h i c h 
s u p e r v i s i o n t h e s u b s e a p i p e l i n e h a s b e e n c o n s t r u c t e d , 
t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n i s e s t a b l i s h e d as f o l l o w s : 
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. 1 s u b s e a p i p e l i n e s c o n s t r u c t e d i n a c c o r d a n c e w i t h 
t h e R S r u l e s a n d u n d e r t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f t h e 
R e g i s t e r , a r e a s s i g n e d a c l a s s n o t a t i o n w i t h t h e c h a r a c t e r 
o f c l a s s i f i c a t i o n SP®;

.2 s u b s e a p i p e l i n e s c o n s t r u c t e d i n a c c o r d a n c e w i t h 
t h e r u l e s a n d u n d e r s u p e r v i s i o n o f a c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y 
o r n a t i o n a l s u p e r v i s o r y b o d y r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r
a r e a s s i g n e d a c l a s s n o t a t i o n w i t h t h e c h a r a c t e r o f
c l a s s i f i c a t i o n S P * ; 

.3 s u b s e a p i p e l i n e s c o n s t r u c t e d w i t h o u t s u p e r v i s i o n 
o f t h e c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y o r n a t i o n a l s u p e r v i s o r y b o d y
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r a r e a s s i g n e d a c l a s s n o t a t i o n
w i t h t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n S P * . 

1.3.3 O n e o f a d d i t i o n a l d i s t i n g u i s h i n g m a r k s 1 s h a l l 
b e a d d e d t o t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n : 

L , L I , L 2 , L 3 , G , G l , G 2 a n d G 3 a s s i g n e d t o s t e e l 
s u b s e a p i p e l i n e s i n a c c o r d a n c e w i t h T a b l e 1 . 3 . 3 ; 

F P f o r s u b s e a p i p e l i n e s m a d e o f f l e x i b l e p i p e s . 
1.3.4 T h e f o l l o w i n g d e s c r i p t i v e n o t a t i o n s s h a l l b e a d d e d 

t o t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n a n d d i s t i n g u i s h i n g m a r k : 
g e o g r a p h i c a l a r e a ; 
t y p e o f t r a n s p o r t e d m e d i u m ; 
w o r k i n g p r e s s u r e , i n M P a ; 
m a x i m u m t e m p e r a t u r e o f t r a n s p o r t e d m e d i u m , i n °C; 
n o m i n a l p i p e d i a m e t e r , m m / n u m b e r o f r u n s , p e s . 
F o r e x a m p l e , SP®L1, B a l t i c S e a , C r u d e O i l , 

6 M P a , 40 °C, 325/2. 
1.3.5 T h e R e g i s t e r m a y a s s i g n a c l a s s t o t h e s u b s e a 

p i p e l i n e o n c o m p l e t i o n o f i t s c o n s t r u c t i o n a n d a s s i g n o r 
r e n e w a c l a s s o f t h e p i p e l i n e i n s e r v i c e . 

1.3.6 A s s i g n m e n t o f t h e R S c l a s s t o t h e s u b s e a 
p i p e l i n e m e a n s c o n f i r m a t i o n o f t h e p i p e l i n e c o m p l i a n c e 
w i t h t h e a p p l i c a b l e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s , a n d 
a c c e p t a n c e o f t h e p i p e l i n e u n d e r t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n 
f o r t h e s p e c i f i e d p e r i o d o f t i m e w i t h p e r f o r m a n c e o f a l l 
s u r v e y s r e q u i r e d b y t h e R e g i s t e r t o c o n f i r m 
t h e a p p r o p r i a t e c l a s s . 

1.3.7 C o n f i r m a t i o n o f c l a s s m e a n s c o n f i r m a t i o n b y 
t h e R e g i s t e r o f c o m p l i a n c e o f t h e p i p e l i n e t e c h n i c a l 
c o n d i t i o n w i t h t h e c l a s s a s s i g n e d a n d e x t e n s i o n o f 
t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n f o r t h e s e t p e r i o d o f t i m e . 

1.3.8 C l a s s o f p i p e l i n e i s g e n e r a l l y a s s i g n e d o r 
r e n e w e d b y t h e R e g i s t e r f o r 5 y e a r s , h o w e v e r , i n j u s t i f i e d 
c a s e s t h e R e g i s t e r m a y a s s i g n o r r e n e w a c l a s s f o r 
a l e s s e r p e r i o d . 

1.3.9 I n c a s e t h e s u b s e a p i p e l i n e i s n o t s u b m i t t e d t o a 
m a n d a t o r y s u r v e y w i t h i n t h e p r e s c r i b e d t i m e p e r i o d , o r i t 
h a s n o t b e e n s u b m i t t e d t o s u r v e y a f t e r r e p a i r , o r s t r u c ­
t u r a l a l t e r a t i o n s n o t a g r e e d w i t h t h e R S h a v e b e e n m a d e 
t h e r e o n , o r t h e p i p e l i n e h a s b e e n r e p a i r e d w i t h o u t t h e R S 
s u p e r v i s i o n , t h e C l a s s i f i c a t i o n C e r t i f i c a t e o f S u b s e a 
P i p e l i n e c e a s e s i t s v a l i d i t y , w h i c h r e s u l t s i n s u s p e n s i o n 
o f c l a s s ( r e f e r t o 1 . 4 . 5 ) .

1.3.10 W i t h d r a w a l o f c l a s s m e a n s t e r m i n a t i o n o f 
t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n , a n d r e i n s t a t e m e n t o f c l a s s 
i s s u b j e c t t o a s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r . 

1.3.11 T h e R e g i s t e r m a y w i t h d r a w t h e c l a s s o r r e f u s e 
t o p e r f o r m t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n i n c a s e s w h e n t h e 
p i p e l i n e o w n e r o r a n o p e r a t i n g o r g a n i z a t i o n r e g u l a r l y 
b r e a k t h e S P R u l e s , a s w e l l a s i n c a s e s w h e n t h e P a r t y , 
w h i c h h a s m a d e a s u r v e y a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , 
v i o l a t e s i t . 

1.3.12 M a t e r i a l s a n d p r o d u c t s u s e d s h a l l b e s u b j e c t 
t o n e c e s s a r y s u r v e y s a n d t e s t s d u r i n g m a n u f a c t u r e i n 
t h e o r d e r a n d t o t h e e x t e n t s p e c i f i e d b y t h e R e g i s t e r . 

1.4 S C O P E O F S U R V E Y S 

1.4.1 G e n e r a l . 
1.4.1.1 T h e s c o p e o f s u r v e y s a n d c l a s s i f i c a t i o n 

c o v e r s t h e f o l l o w i n g s t a g e s o f a c t i v i t i e s : 
r e v i e w a n d a p p r o v a l o f t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n ; 
s u r v e y o f m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s i n t e n d e d f o r 

c o n s t r u c t i o n a n d r e p a i r o f p i p e l i n e s ; 
s u p e r v i s i o n d u r i n g c o n s t r u c t i o n a n d r e p a i r o f s u b s e a 

p i p e l i n e s ; 
s u r v e y s o f s u b s e a p i p e l i n e s i n s e r v i c e ; 
a s s i g n m e n t , c o n f i r m a t i o n , r e n e w a l a n d r e i n s t a t e m e n t 

o f t h e c l a s s , m a k i n g a p p r o p r i a t e e n t r i e s a n d i s s u e o f
t h e R S d o c u m e n t s .

T a b l e 1.3.3 
A d d i t i o n a l d i s t i n g u i s h i n g m a r k s t o b e a d d e d t o t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n o f s t e e l s u b s e a p i p e l i n e s 

O p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y l e v e l 
T y p e o f t r a n s p o r t e d m e d i u m 

O p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y l e v e l 
L i q u i d s a n d t w o - p h a s e flows G a s 

B a s i c r e l i a b i l i t y l e v e l L G 
H i g h e r o p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y l e v e l L I G l 
C o r r o s i v e m e d i a t r a n s p o r t a t i o n L 2 G 2 
S e i s m i c a l l y a c t i v e r e g i o n s a n d i c e - r e s i s t a n t s t a n d p i p e s L 3 G 3 

N o t e . W h e r e a p a c k a g e o f r e q u i r e m e n t s i s a p p l i e d t o a p i p e l i n e , a n a d d i t i o n a l d i s t i n g u i s h i n g m a r k s h a l l b e i n t r o d u c e d b y m e a n s o f t w o 
a p p r o p r i a t e i n d i c e s ( G 2 / 3 , f o r i n s t a n c e , f o r a p i p e l i n e d e s i g n e d f o r c o r r o s i v e m e d i a t r a n s p o r t a t i o n i n a s e i s m i c a l l y a c t i v e r e g i o n ) . 

' H e r e i n a f t e r a s a d i f f e r e n t i a l r e q u i r e m e n t for t h e s t r e n g t h a n d m a t e r i a l s o f p i p e l i n e s h a v i n g a d d i t i o n a l d i s t i n g u i s h i n g m a r k s to t h e c h a r a c t e r o f 
c l a s s i f i c a t i o n , o n e o r a n o t h e r a d d i t i o n a l m a r k s h a l l b e u n d e r s t o o d a s a c l a s s n o t a t i o n o f t h e p i p e l i n e for s h o r t ( f o r e x a m p l e , r e f e r to T a b l e 3.2.5, 3.2.6, e tc . ) . 

See Circular 1216

Cee 
Circular 
1364c



8 Rules for the Classification and Construction of Subsea Pipelines 

1.4.1.2 A n y a l t e r a t i o n s m a d e o n t h e p a r t o f b u i l d e r s 
a n d o w n e r s i n r e s p e c t o f t h e p i p e l i n e m a t e r i a l s a n d 
s t r u c t u r e s , t o w h i c h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s 
a p p l y , s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r b e f o r e t h e y a r e 
p u t i n t o s e r v i c e . 

1.4.1.3 C o n t r o v e r s i a l i s s u e s a r i s i n g d u r i n g s u r v e y s 
m a y b e t r a n s f e r r e d b y t h e p i p e l i n e o w n e r s d i r e c t l y t o 
t h e R e g i s t e r H e a d O f f i c e ( R H O ) . 

1.4.2 S u r v e y o f m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s . 
1.4.2.1 M a t e r i a l s a n d p r o d u c t s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d 

i n a c c o r d a n c e w i t h t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

D u r i n g s u r v e y s t h e R e g i s t e r m a y c h e c k c o m p l i a n c e 
w i t h s t r u c t u r a l , t e c h n o l o g i c a l , m a n u f a c t u r i n g s t a n d a r d s 
a n d p r o c e s s e s , w h i c h a r e n o t r e g u l a t e d b y t h e R u l e s , b u t 
w h i c h i n f l u e n c e t h e f u l f i l l m e n t o f t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e 
S P R u l e s . 

1.4.2.2 M a t e r i a l s , p r o d u c t s a n d m a n u f a c t u r i n g p r o ­
ce s se s t h a t a r e n e w o r s u b m i t t e d t o s u r v e y f o r t h e f i r s t 
t i m e s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . S p e c i m e n s o f 
m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s o r n e w m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s 
s h a l l b e t e s t e d a c c o r d i n g t o t h e p r o g r a m a n d i n t h e s c o p e 
a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r s u b s e q u e n t t o t h e i r t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n b e i n g a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

1.4.2.3 T h e R e g i s t e r m a y p e r f o r m s u p e r v i s i o n 
d u r i n g m a n u f a c t u r e o f m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s i n 
t h e f o l l o w i n g f o r m s : 

s u r v e y b y a s u r v e y o r ; 
s u r v e y o f a f i r m b y t h e R e g i s t e r ; 
s u r v e y i n t h e f o r m o f r e v i e w o f t h e t e c h n i c a l 

d o c u m e n t a t i o n b y t h e R e g i s t e r ; 
s u r v e y o n b e h a l f o f t h e R e g i s t e r . 
T h e f o r m o f s u r v e y i s s e l e c t e d b y t h e R e g i s t e r w h e n 

a n a g r e e m e n t o n t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n i s m a d e b y 
t h e R e g i s t e r . 

1.4.2.4 D u r i n g s u r v e y m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s s h a l l 
b e s u b j e c t e d t o n e c e s s a r y t e s t s a c c o r d i n g t o 
t h e p r o c e d u r e s a n d w i t h i n t h e s c o p e p r e s c r i b e d b y 
t h e R e g i s t e r . T h e m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h t h e d o c u m e n t s s p e c i f i e d b y t h e R e g i s t e r 
a n d , w h e r e n e c e s s a r y , t h e b r a n d s c o n f i r m i n g t h e f a c t o f 
t h e i r s u r v e y , a n d m a r k i n g e n a b l i n g t o d e t e r m i n e t h e i r 
c o m p l i a n c e w i t h t h e a b o v e d o c u m e n t s . 

1.4.3 T e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g c o n s t r u c t i o n , 
o p e r a t i o n a n d r e p a i r o f s u b s e a p i p e l i n e s . 

1.4.3.1 T e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g c o n s t r u c t i o n o f 
s u b s e a p i p e l i n e s i s p e r f o r m e d b y s u r v e y o r s t o 
t h e R e g i s t e r i n c o m p l i a n c e w i t h t h e t e c h n i c a l d o c u m e n ­
t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . T h e s c o p e o f i n s p e c ­
t i o n s , m e a s u r e m e n t s a n d t e s t s t o b e c o n d u c t e d d u r i n g 
t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n i s e s t a b l i s h e d b y t h e R e g i s t e r w i t h 
r e s p e c t t o t h e s p e c i f i c c o n d i t i o n s f o r t h e p i p e l i n e . 

1.4.3.2 D u r i n g o p e r a t i o n o f t h e s u b s e a p i p e l i n e t h e i r 
o w n e r s s h a l l k e e p t h e t e r m s o f p e r i o d i c a l a n d o t h e r 
s u r v e y s p r e s c r i b e d b y t h e R e g i s t e r a n d p r o p e r l y p r e p a r e 
t h e p i p e l i n e f o r t h e s u r v e y s . 

1.4.3.3 P i p e l i n e o w n e r s s h a l l n o t i f y t h e R e g i s t e r o f 
e m e r g e n c i e s a n d r e p a i r s o f t h e p i p e l i n e a n d p i p e l i n e 
c o m p o n e n t s c o v e r e d b y t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s 
t h a t h a v e t a k e n p l a c e b e t w e e n t h e s u r v e y s . 

1.4.3.4 W h e r e t h e n e w c o m p o n e n t s c o v e r e d b y t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s h a v e b e e n i n s t a l l e d o n t h e 
p i p e l i n e d u r i n g i t s o p e r a t i o n o r r e p a i r , t h e p r o v i s i o n s 
o f 1 . 4 . 2 , 1 . 4 . 3 . 1 t o 1 . 4 . 3 . 3 s h a l l b e a p p l i e d . 

1.4.4 T y p e s a n d f r e q u e n c y o f s u r v e y s . 
1.4.4.1 S u b s e a p i p e l i n e s a r e s u b j e c t t o t h e f o l l o w i n g 

s u r v e y s : 
i n i t i a l , p e r i o d i c a l ( s p e c i a l , a n n u a l a n d i n t e r m e d i a t e ) 

a n d o c c a s i o n a l . 
I n i t i a l s u r v e y s a r e d i v i d e d i n t o s u r v e y s c a r r i e d o u t 

d u r i n g c o n s t r u c t i o n o f s u b s e a p i p e l i n e s u n d e r t h e R S 
t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n a n d s u r v e y s o f s u b s e a p i p e l i n e 
c o n s t r u c t e d u n d e r s u p e r v i s i o n o f c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r o r n a t i o n a l s u p e r v i s o r y b o d y . 

S p e c i a l s u r v e y f o r c l a s s r e n e w a l s h a l l b e g e n e r a l l y 
c a r r i e d o u t a t 5 - y e a r i n t e r v a l s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e 
o p e r a t i o n i n c a s e o f s a t i s f a c t o r y r e s u l t s o f a n n u a l s u r v e y s 
a n d o n e i n t e r m e d i a t e s u r v e y . 

A n n u a l s u r v e y s f o r c o n f i r m a t i o n o f c l a s s s h a l l b e 
c a r r i e d o u t e v e r y c a l e n d a r y e a r w i t h a d e v i a t i o n f r o m t h e 
p r e s c r i b e d d a t e o f t h e s p e c i a l s u r v e y w i t h i n 3 m o n t h s 
b e f o r e a n d a f t e r t h i s d a t e . 

I n t e r m e d i a t e s u r v e y s h a l l b e c a r r i e d o u t i n t h e 
e x t e n d e d s c o p e t o c o n f i r m t h e c l a s s v a l i d i t y b e t w e e n 
s p e c i a l s u r v e y s . 

O c c a s i o n a l s u r v e y s h a l l b e c a r r i e d o u t a f t e r 
a c c i d e n t s , r e p a i r s a n d i n o t h e r n e c e s s a r y c a s e s . 

1.4.4.2 I n i t i a l s u r v e y i s p e r f o r m e d w i t h t h e a i m 
t o a s s i g n a n a p p r o p r i a t e c l a s s t o t h e s u b s e a p i p e l i n e t h a t 
i s i n i t i a l l y s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r c l a s s i f i c a t i o n . 
T h e s u b s e a p i p e l i n e s t h a t w e r e e a r l i e r c l a s s e d b y t h e 
R e g i s t e r , b u t w h i c h c l a s s w a s w i t h d r a w n b y w h a t e v e r 
r e a s o n , a r e a l s o s u b j e c t t o i n i t i a l s u r v e y . I n i t i a l s u r v e y 
i n c l u d e s t h o r o u g h e x a m i n a t i o n , i n s p e c t i o n s , t e s t s a n d 
m e a s u r e m e n t s , t h e s c o p e o f w h i c h i s s p e c i f i e d b y t h e 
R e g i s t e r i n e a c h c a s e d e p e n d i n g o n t h e e n v i r o n m e n t a l 
c o n d i t i o n s o f t h e p i p e l i n e o p e r a t i o n , a g e o f t h e p i p e l i n e , 
m e a s u r e s o f i t s p r o t e c t i o n , t e c h n i c a l c o n d i t i o n o f t h e 
p i p e l i n e , c o a t i n g s , v a l v e s , e t c . 

1.4.4.3 S u b j e c t t o i n i t i a l s u r v e y a r e t h e s u b s e a 
p i p e l i n e s c o n s t r u c t e d n o t i n a c c o r d a n c e w i t h t h e R S 
r u l e s , w i t h o u t t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f C l a s s i f i c a t i o n 
s o c i e t y r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r o r n a t i o n a l s u p e r ­
v i s o r y b o d y . I n s u c h c a s e , i n i t i a l s u r v e y w h i c h s c o p e i s 
d e t e r m i n e d b y t h e R e g i s t e r m e a n s c l o s e - u p a n d n o r m a l 
s u r v e y , w h i c h s h a l l b e p e r f o r m e d , w h e r e n e c e s s a r y , 
t o g e t h e r w i t h t e s t i n g o f t h e p i p e l i n e s a n d c o m p o n e n t s 
w i t h t h e a i m t o c o n f i r m t h e i r c o m p l i a n c e w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s . W h e r e d o c u m e n t s 
i s s u e d f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e b y c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y o r 
n a t i o n a l s u p e r v i s o r y b o d y r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r a r e 
a v a i l a b l e , i n i t i a l s u r v e y i s p e r f o r m e d w i t h i n t h e s c o p e o f 
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s p e c i a l s u r v e y . I n c a s e t h e r e q u i r e d t e c h n i c a l d o c u m e n t a ­
t i o n i s n o t a v a i l a b l e t o t h e f u l l e x t e n t , t h e s u r v e y p r o g r a m 
m a y b e e x t e n d e d f o r t h e c o m p o n e n t s , t h e d o c u m e n t a t i o n 
o n w h i c h i s m i s s i n g .

1.4.4.4 S u r v e y s p e r f o r m e d d u r i n g c o n s t r u c t i o n o f 
s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l b e a i m e d a t v e r i f y i n g c o m p l i a n c e 
o f t h e m a t e r i a l s , c o m p o n e n t s a n d m a n u f a c t u r i n g p r o ­
ce s se s w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e t e c h n i c a l d e s i g n a n d
d e t a i l e d d e s i g n d o c u m e n t a t i o n o n t h e s u b s e a p i p e l i n e .
T h e s c o p e o f s u r v e y i s s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y 
t h e R e g i s t e r i n e a c h p a r t i c u l a r c a s e .

T h e d a t e o f t h e p i p e l i n e s u r v e y u p o n c o m p l e t i o n o f 
c o n s t r u c t i o n i s t h e d a t e o f a c t u a l c o m p l e t i o n o f 
t h e s u r v e y a n d i s s u e o f t h e C l a s s i f i c a t i o n C e r t i f i c a t e o f 
S u b s e a P i p e l i n e ( S P ) ( r e f e r t o 1 . 4 . 5 ) . 

1.4.4.5 S p e c i a l s u r v e y f o r c l a s s r e n e w a l i s a i m e d 
t o a s c e r t a i n t h a t t h e s u b s e a p i p e l i n e i s i n a s a t i s f a c t o r y 
t e c h n i c a l c o n d i t i o n a n d m e e t s t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P 
R u l e s . I t i s p e r f o r m e d t o g e t h e r w i t h t e s t i n g o f t h e 
p i p e l i n e , v a l v e s , a u t o m a t e d c o n t r o l s y s t e m , a l a r m , 
p r o t e c t i o n a n d i n d i c a t i o n s y s t e m s . S p e c i a l s u r v e y s , 
w h i c h s c o p e i s d e t e r m i n e d b y t h e R e g i s t e r , s h a l l b e 
c a r r i e d o u t w i t h i n t h e i n t e r v a l s e s t a b l i s h e d b y 
t h e R e g i s t e r , a s a r u l e , o n c e e v e r y f i v e y e a r s . 

1.4.4.6 M a n d a t o r y a n n u a l s u r v e y m e a n s s u r v e y o f 
t h e s u b s e a p i p e l i n e , i n c l u d i n g v a l v e s , a u t o m a t e d c o n t r o l 
s y s t e m , a l a r m , p r o t e c t i o n a n d i n d i c a t i o n s y s t e m , o t h e r 
c o m p o n e n t s , i n t h e s c o p e a d e q u a t e t o c o n f i r m t h a t 
t h e p i p e l i n e a n d i t s c o m p o n e n t s k e e p c o m p l y i n g w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s , i t s c lass b e i n g t h u s c o n f i r m e d . 

T h e s c o p e o f a n n u a l s u r v e y s s h a l l b e e s t a b l i s h e d b y 
t h e R e g i s t e r . 

1.4.4.7 D u r i n g s p e c i a l s u r v e y s o f p i p e l i n e s t h e i r 
t e s t i n g u n d e r p r e s s u r e s h a l l b e c o m b i n e d w i t h t e s t i n g i n 
o p e r a t i o n o f t h e i r p u m p a n d c o m p r e s s o r s t a t i o n s , s h u t - o f f
a n d s a f e t y v a l v e s , r e m o t e b y o p e r a t e d d r i v e s .

1.4.4.8 I n t e r m e d i a t e s u r v e y o f t h e s u b s e a p i p e l i n e 
s h a l l b e c a r r i e d o u t b e t w e e n s p e c i a l s u r v e y s i n s t e a d o f 
t h e s e c o n d o r t h i r d s u r v e y b y a g r e e m e n t w i t h 
t h e R e g i s t e r . T h e s c o p e o f s u r v e y s h a l l b e e s t a b l i s h e d 
b y t h e R e g i s t e r . 

1.4.4.9 O c c a s i o n a l s u r v e y s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s o r 
t h e i r i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s a r e p e r f o r m e d u p o n s u b ­
m i s s i o n f o r s u r v e y i n a l l c a s e s o t h e r t h a n i n i t i a l a n d 
p e r i o d i c a l s u r v e y s . O c c a s i o n a l s u r v e y i s c a r r i e d o u t 
t o a s s e s s p e r m i s s i b l e d e t e c t e d d e f e c t s o r d a m a g e s a f t e r 
a n a c c i d e n t , i n c l u d i n g t h o s e t h a t r e s u l t i n p i p e l i n e l e a k s , 
s p i l l a g e o f f l u i d s a n d e m i s s i o n s o f g a s e o u s t r a n s p o r t e d 
m e d i a . 

T h e s c o p e a n d p r o c e d u r e o f t h e s u r v e y s a r e d e f i n e d 
b y t h e R e g i s t e r o n t h e b a s i s o f t h e s u r v e y p u r p o s e , a g e 
a n d t e c h n i c a l c o n d i t i o n o f t h e s u b s e a p i p e l i n e . 

1.4.4.10 O c c a s i o n a l s u r v e y a f t e r a n a c c i d e n t s h a l l b e 
a i m e d a t i d e n t i f y i n g t h e t y p e a n d n a t u r e o f t h e d a m a g e , 
s c o p e o f w o r k t o b e d o n e f o r e l i m i n a t i o n o f t h e a c c i d e n t 
c o n s e q u e n c e s a n d a t d e t e r m i n i n g a p o s s i b i l i t y a n d 

c o n d i t i o n s o f r e t a i n m e n t o f c l a s s a f t e r e l i m i n a t i o n o f 
t h e c o n s e q u e n c e s . 

1.4.5 D o c u m e n t s i s s u e d b y t h e R e g i s t e r u p o n 
c o m p l e t i o n o f t h e s u r v e y . 

1.4.5.1 T h e R S d o c u m e n t s a r e i s s u e d u p o n c o n ­
f i r m a t i o n o f t h e s a t i s f a c t o r y a s s e s s m e n t o f t h e t e c h n i c a l 
c o n d i t i o n o f t h e i t e m o f s u p e r v i s i o n m a d e d u r i n g s u r v e y s 
a n d t e s t s . 

1.4.5.2 T h e d o c u m e n t t o c o n f i r m t h e c o m p l i a n c e 
w i t h t h e S P R u l e s i s t h e C l a s s i f i c a t i o n C e r t i f i c a t e o f 
S u b s e a P i p e l i n e ( f o r m 9 . 9 . 2 ) . 

1.4.5.3 R e p o r t s o n s u r v e y o f s u b s e a p i p e l i n e ( S P ) 
a f t e r c o n s t r u c t i o n ( f o r m 9 . 9 . 1 ) , r e p o r t s o n a n n u a l / 
i n t e r m e d i a t e / s p e c i a l s u r v e y o f s u b s e a p i p e l i n e ( S P ) 
( f o r m 9 . 9 . 3 ) a n d o t h e r d o c u m e n t s , i f n e c e s s a r y , s h a l l b e 
i s s u e d b y t h e R e g i s t e r d u r i n g t h e s u p e r v i s i o n o f s u b s e a 
p i p e l i n e s . 

1.4.5.4 T h e R e g i s t e r m a y r e c o g n i z e f u l l y o r p a r t i a l l y 
t h e d o c u m e n t s o f o t h e r c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t i e s , s u p e r ­
v i s o r y b o d i e s a n d o t h e r o r g a n i z a t i o n s . 

1.4.5.5 T h e C l a s s i f i c a t i o n C e r t i f i c a t e o f S u b s e a 
P i p e l i n e b e c o m e s i n v a l i d i n t h e f o l l o w i n g c a s e s : 

i f t h e s u b s e a p i p e l i n e a n d i t s c o m p o n e n t s a r e n o t 
s u b m i t t e d f o r p e r i o d i c a l s u r v e y i n t e r m s w i t h r e g a r d t o t h e 
d e l a y s p r o v i d e d f o r p e r i o d i c a l s u r v e y s i n t h e S P R u l e s ; 

a f t e r r e p a i r c o n d u c t e d w i t h o u t t h e R S s u p e r v i s i o n o r 
r e p l a c e m e n t o f t h e c o m p o n e n t s c o v e r e d b y t h e S P R u l e s ; 

i n c a s e t h e s u b s e a p i p e l i n e i s n o t i n fit t e c h n i c a l 
c o n d i t i o n p r o v i d i n g i t s s a f e t y ; 

w h e n t h e p i p e l i n e i s u s e d f o r t h e p u r p o s e a n d u n d e r 
o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s d i f f e r e n t from t h o s e i n d i c a t e d i n 
t h e c l a s s n o t a t i o n .

1.5 T E C H N I C A L D O C U M E N T A T I O N 

1.5.1 P r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f t h e s u b s e a p i p e l i n e 
c o n s t r u c t i o n , t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n , w h i c h a l l o w s 
a s c e r t a i n i n g t h a t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e R S r u l e s f o r 
t h i s s u b s e a p i p e l i n e a r e m e t , s h a l l b e s u b m i t t e d t o 
t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w . 

T h e s c o p e o f t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n i s s p e c i f i e d 
i n 1 . 5 . 2 t o 1 . 5 . 1 1 . T h e a d d i t i o n a l i n s t r u c t i o n s o n 
t h e d o c u m e n t a t i o n c o m p o s i t i o n g i v e n i n t h e f o l l o w - u p 
s e c t i o n s o f t h e S P R u l e s s h a l l b e a l s o t a k e n i n t o a c c o u n t 

1.5.2 G e n e r a l : 
. 1 s p e c i f i c a t i o n ; 
.2 d r a w i n g s ( d i a g r a m s ) o f p i p e l i n e r o u t i n g ( r o u t 

l o c a t i o n ) w i t h a l l d a t a r e q u i r e d f o r t h e d e s i g n r e v i e w ;
.3 l i s t o f c o m p o n e n t s a n d e q u i p m e n t w i t h i n d i c a t i o n 

o f t h e m a i n t e c h n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , m a n u f a c t u r e r a n d
a p p r o v a l b y t h e R e g i s t e r o r a n o t h e r c o m p e t e n t b o d y .

1.5.3 D o c u m e n t a t i o n o n p i p e s . 
1.5.3.1 T h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n t o b e s u b m i t t e d 

s h a l l c o n t a i n t h e d a t a o n d i m e n s i o n s , m a t e r i a l s , 
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t e c h n i q u e a n d p r o c e d u r e f o r s t e e l p i p e w e l d i n g . T h e 
f o l l o w i n g s h a l l b e p r e s e n t e d : 

. 1 c e r t i f i c a t e s f o r p i p e s a n d t e s t r e p o r t s t h e r e o f 
( s p e c i f i c a t i o n f o r t h e p i p e d e l i v e r y o r t e c h n i c a l r e q u i r e ­
m e n t s f o r t h e p i p e p u r c h a s i n g ) ; 

.2 d r a w i n g s o f p i p e e d g e p r e p a r a t i o n f o r w e l d i n g ; 

.3 d r a w i n g s o f p i p e l i n e s e c t i o n s ; 

.4 d r a w i n g s o f p i p e s t r i n g s ( w h e r e p i p e s a r e l a i d i n 
s t r i n g s ) ; 

.5 p r o c e d u r e f o r p i p e w e l d i n g ; 

.6 t y p e s a n d s c o p e o f t e s t s ; 

.7 m e t h o d s a n d s c o p e o f n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g ; 

.8 i n f o r m a t i o n o n t h e m e d i u m t o b e t r a n s p o r t e d ; 

.9 h y d r a u l i c c a l c u l a t i o n ; 

.10 d r a w i n g s o f b e n d s , T - j o i n t s a n d r e d u c e r s ; 

.11 d r a w i n g s o f s p o o l p i e c e s ; 

.12 c a l c u l a t i o n s o f p e r m i s s i b l e f r e e - s p a n n i n g p i p e ­
l i n e s a t t h e s t a g e s o f c o n s t r u c t i o n , t e s t i n g a n d o p e r a t i o n . 

1.5.3.2 T h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e s a n d c a l c u l a t i o n s 
s h a l l b e s u b m i t t e d t o g e t h e r w i t h t h e d r a w i n g s : 

. 1 d e s c r i p t i o n o f t h e l a y i n g m e t h o d o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e o n t h e s e a b e d ; 

.2 n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n f o r d e t e r m i n a t i o n o f 
e x t e r n a l l o a d s ( f o r c e s a n d m o m e n t s ) d u e t o w i n d , 
c u r r e n t s , w a v e s , i c e a n d o t h e r p a r a m e t e r s i n c l u d i n g 
a c c i d e n t a l l o a d s ( c a u s e d b y t r a w l n e t s , a n c h o r s , e t c . ) 
t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e p i p e l i n e s t r e n g t h a n a l y s i s ; 

.3 c a l c u l a t i o n o f t h e p i p e w a l l n o m i n a l t h i c k n e s s f o r 
a p p r o p r i a t e l o a d c o m b i n a t i o n s ; 

.4 r e s u l t s o f t h e r e q u i r e d m o d e l t e s t s , w h i c h m a y b e 
u s e d f o r c o n f i r m a t i o n o r m o r e a c c u r a t e d e f i n i t i o n o f 
s u b s t a n t i a t i o n a n d c a l c u l a t i o n s ; 

.5 p i p e l i n e s t r e n g t h a n a l y s e s d u r i n g l a y i n g w i t h 
a s s i g n e d s a f e p a r a m e t e r s f o r w a v e s , c u r r e n t s a n d w i n d . 

.6 c a l c u l a t t i o n s t o c o n f i r m t h e s e i s m i c r e s i s t a n c e o f 
s u b s e a p i p e l i n e ; 

.7 c a l c u l a t i o n s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e b u r i a l d e p t h f o r 
t h e i c e e x a r a t i o n a r e a s ; 

.8 c a l c u l a t i o n s o f s t r e n g t h o f s p o o l p i e c e s a n d 
f l a n g e d j o i n t s . 

1.5.3.3 T h e f l e x i b l e p i p e d o c u m e n t a t i o n s h a l l 
i n c l u d e t h e f o l l o w i n g p a r t i c u l a r s a n d c a l c u l a t i o n s : 

. 1 c e r t i f i c a t e s f o r p i p e s a n d t e s t r e p o r t s t h e r e o f 
( s p e c i f i c a t i o n f o r t h e p i p e d e l i v e r y o r t e c h n i c a l r e q u i r e ­
m e n t s f o r t h e p i p e p u r c h a s i n g ) ; 

.2 d e s i g n o f p i p e s a n d c o n n e c t i n g e l e m e n t s ( e n d 
fittings); 

.3 p r o p e r t i e s o f t h e m e t a l a n d p o l y m e r m a t e r i a l s u s e d ; 

.4 m e t h o d s o f c a l c u l a t i o n o f t h e p a r a m e t e r s o f a l l 
p i p e l a y e r s i n c l u d i n g d e t e r m i n a t i o n o f d e s i g n i n t e r n a l 
a n d e x t e r n a l p r e s s u r e , t e n s i l e a n d t o r s i o n a l s t r e n g t h ; 

.5 s c o p e a p p l i c a t i o n o f flexible p i p e s , i n c l u d i n g 
t h e p a r a m e t e r s o f t r a n s p o r t e d m e d i u m ; 

.6 a l l o w a b l e t y p e s o f e x p o s u r e ( s t a t i c , d y n a m i c , 
r e q u i r e m e n t s f o r c y c l e a n d t i m e r e s o u r c e s ) a n d p e r m i s ­
s i b l e p a r a m e t e r s o f t h e e n v i r o n m e n t ; 

.7 m i n i m u m b e n d i n g r a d i u s d u r i n g s t o r a g e , l a y i n g 
a n d o p e r a t i o n ; 

.8 s t r e n g t h c a l c u l a t i o n s d u r i n g l a y i n g , o p e r a t i o n a n d 
t e s t s i n c l u d i n g c a l c u l a t i o n s o f f a t i g u e r e s i s t a n c e ; 

.9 p a r t i c u l a r s o n i n s p e c t i o n a n d m o n i t o r i n g , i n c l u ­
d i n g t h e d e s i g n f o r e c a s t o f t h e p i p e s e r v i c e l i f e . 

1 .5 .4 D o c u m e n t a t i o n o n w e i g h t s u s e d f o r 
t h e p i p e l i n e b a l l a s t i n g : 

. 1 c a l c u l a t i o n o f s u b s e a p i p e l i n e b u o y a n c y ( b u o y a n t 
f o r c e ) ; 

.2 a r r a n g e m e n t p l a n o f b a l l a s t w e i g h t ; 

.3 d e s i g n d r a w i n g s o f t h e b a l l a s t w e i g h t a n d / o r 
w e i g h t c o a t i n g c o n s t r u c t i o n ; 

.4 b a l l a s t i n g c a l c u l a t i o n s f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e 
w h e n u s i n g c o n c r e t e c o a t e d p i p e s . 

1.5.5 D o c u m e n t a t i o n o n v a l v e s a n d t h e i r d r i v e s : 
. 1 a r r a n g e m e n t p l a n f o r s h u t - o f f a n d s a f e t y v a l v e s ; 
.2 c e r t i f i c a t e s a n d t e s t r e p o r t s o n v a l v e s t h a t c o n f i r m 

t h e i r s u i t a b i l i t y f o r t h e m e d i a t o b e t r a n s p o r t e d a n d 
a n t i c i p a t e d o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s ; 

.3 d i a g r a m o f t h e p i p e l i n e v a l v e s r e m o t e c o n t r o l ; 

.4 d e s i g n d r a w i n g s o f d r i v e s . 
1.5.6 D o c u m e n t a t i o n o n s h o r e c r o s s i n g s : 
. 1 d e s c r i p t i o n o f t h e s u b s e a p i p e l i n e o n s h o r e 

l a n d f a l l ; 
.2 d e s i g n d r a w i n g s o f s h o r e c r o s s i n g . 
1.5.7 D o c u m e n t a t i o n o n l a y i n g t h e p i p e l i n e o n t h e 

s e a b e d : 
. 1 l a y i n g m e t h o d s a n d p r o c e s s flow d i a g r a m s w i t h 

i n d i c a t i o n o f b a s i c p a r a m e t e r s ; 
.2 d r a w i n g o f t h e t r e n c h o r l a y i n g z o n e ; 
.3 d e s c r i p t i o n o f t r e n c h b a c k f i l l i n g ; 
.4 d e s i g n o f c r o s s i n g s w i t h t h e p r e l i m i n a r y l a i d 

p i p e l i n e s a n d c a b l e s ; 
.5 c a l c u l a t i o n s o f p i p e l i n e s t r e n g t h d u r i n g s e a b e d 

b u r i a l ; 
.6 s t r e n g t h c a l c u l a t i o n s o f p r e l a i d p i p e l i n e s t r i n g s 

b e i n g l i f t e d a n d c o n n e c t e d a f l o a t ( t i e - i n ) ; 
.7 p r o c e d u r e s a n d c a l c u l a t i o n s f o r k e e p i n g p i p e l i n e 

s t r i n g s a f l o a t , i n c l u d i n g s t r i n g s e c u r i n g w h e n w a v e 
h e i g h t , c u r r e n t a n d w i n d v e l o c i t y , w a t e r d e p t h e x c e e d 
t h e s a f e v a l u e s . 

1.5.8 D o c u m e n t a t i o n o n t h e a u t o m a t e d c o n t r o l a n d 
a l a r m s y s t e m s : 

. 1 d i a g r a m o f t h e a l a r m s y s t e m t h a t k e e p s u n d e r 
c o n t r o l t r a n s p o r t e d m e d i u m c h a r a c t e r i s t i c s , l e a k a g e s , 
p u m p a n d c o m p r e s s o r p a r a m e t e r s ; s h u t - o f f v a l v e p o s i ­
t i o n ; 

.2 l i s t o f m o n i t o r e d p a r a m e t e r s w i t h t h e t y p e s o f 
s e n s o r s a n d d e v i c e s , a n d t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s s p e c i f i e d ; 

.3 c e r t i f i c a t e s f o r i n s t r u m e n t a t i o n , s o u n d a n d l i g h t 
s o u r c e s f o r i n s t r u m e n t s a n d o t h e r c o m p o n e n t s o f t h e 
a l a r m s y s t e m . 

1.5.9 D o c u m e n t a t i o n o n c o r r o s i o n p r o t e c t i o n a n d 
i s o l a t i o n : 

. 1 c e r t i f i c a t e s f o r c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s ; 
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.2 s u b s t a n t i a t i o n f o r s e l e c t i o n o f t h e p i p e l i n e 
c o r r o s i o n - r e s i s t a n t c o a t i n g ; 

.3 s c h e m e o f t h e p i p e l i n e c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t ­
i n g a n d i s o l a t i o n ; 

.4 i n s t r u c t i o n o n p r e p a r a t i o n o f t h e p i p e l i n e s u r f a c e a n d 
a p p l i c a t i o n o f c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s a n d i s o l a t i o n ; 

.5 c a t h o d i c p r o t e c t i o n s c h e m e ( a n o d e s a r r a n g e m e n t ) ; 

.6 d e t e r m i n a t i o n o f a n o d e s w e i g h t ; 

.7 d o c u m e n t a t i o n f o r e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s a n d / 
o r f l a n g e s .

1.5.10 D o c u m e n t a t i o n o n r i s k a n a l y s i s s h a l l b e 
p r e p a r e d i n c o m p l i a n c e w i t h S e c t i o n 1 0 . I t i s a l l o w e d t o 
p e r f o r m r i s k a n a l y s i s f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e t h r o u g h 
t h e s tages o f t h e o f f s h o r e f i e l d d e v e l o p m e n t p r o j e c t d e s i g n . 

1.5.11 W h e r e n e w c o m p o n e n t s t h a t a r e s i g n i f i c a n t l y 
d i f f e r e n t from t h e o r i g i n a l o n e s a n d m e e t t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f t h e S P R u l e s a r e m o u n t e d o n t h e s u b s e a 
p i p e l i n e i n o p e r a t i o n , i t i s n e c e s s a r y t o s u b m i t t o 
t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w a n d a p p r o v a l t h e a d d i t i o n a l 
t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n o n n e w p r o d u c t s i n t h e s c o p e 
r e q u i r e d f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e u n d e r c o n s t r u c t i o n . 

1.5.12 I n c a s e s r e f e r r e d t o i n 1 . 3 . 5 , t h e a m o u n t o f 
t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n t o b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r 
i s s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r i n e a c h 
p a r t i c u l a r c a s e . 

1.5.13 T h e s t a n d a r d s f o r i n d i v i d u a l m a t e r i a l s a n d 
p r o d u c t s a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r m a y s u b s t i t u t e a n 
a p p r o p r i a t e p a r t o f t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n . 

1.5.14 P r i o r t o t h e i r i m p l e m e n t a t i o n , a m e n d m e n t s 
m a d e i n t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r a n d d e a l t w i t h t h e c o m p o n e n t s a n d 
s t r u c t u r e s c o v e r e d b y t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s 
s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r a p p r o v a l . 

1.5.15 T h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n s u b m i t t e d t o 
t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w a n d a p p r o v a l s h a l l b e p r e p a r e d i n 
s u c h a w a y o r s u p p l i e d w i t h s u c h a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n 
t h a t i t e n a b l e s t o m a k e s u r e t h a t t h e r e q u i r e m e n t s o f 
t h e S P R u l e s a r e m e t . 

1.5.16 T h e c a l c u l a t i o n s n e c e s s a r y f o r d e t e r m i n a t i o n 
o f t h e p a r a m e t e r s a n d v a l u e s r e g u l a t e d b y t h e S P R u l e s
s h a l l b e m a d e i n c o m p l i a n c e w i t h t h e p r o v i s i o n s o f 
t h e S P R u l e s o r a c c o r d i n g t o t h e p r o c e d u r e s a g r e e d u p o n
w i t h t h e R e g i s t e r . T h e p r o c e d u r e s a n d m e t h o d s u s e d f o r
c a l c u l a t i o n s s h a l l p r o v i d e a n a d e q u a t e a c c u r a c y o f t h e 
p r o b l e m s o l u t i o n . C o m p u t e r - a i d e d c a l c u l a t i o n s s h a l l b e
m a d e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e p r o g r a m s h a v i n g a T y p e
A p p r o v a l C e r t i f i c a t e f o r C o m p u t e r P r o g r a m
( f o r m 6 . 8 . 5 ) . T h e R e g i s t e r m a y r e q u i r e p e r f o r m a n c e o f
c h e c k c a l c u l a t i o n s w i t h t h e a i d o f a n y p r o g r a m m e .
T h e R e g i s t e r d o e s n o t c h e c k t h e c o r r e c t n e s s o f c o m p u t ­
i n g o p e r a t i o n s i n c a l c u l a t i o n s . T h e b a s i c r e g u l a t i o n s
r e g a r d i n g a p p r o v a l o f t h e c o m p u t e r a i d e d c a l c u l a t i o n
p r o g r a m m e s a n d t h e c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e s a r e s p e c i f i e d
i n 1 2 . 2 , P a r t I I " T e c h n i c a l D o c u m e n t a t i o n " o f
t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g C o n s t r u c t i o n
o f S h i p s a n d M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s
f o r S h i p s .

1.5.17 S t a n d a r d s a n d n o r m a t i v e d o c u m e n t s o n 
m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s s h a l l b e a g r e e d u p o n f o r 
t h e p e r i o d o f t h e i r v a l i d i t y . W h e n r e v i s i n g t h e s t a n d a r d s 
a n d n o r m a t i v e d o c u m e n t s , t h e y s h a l l b e v e r i f i e d t o t a k e 
i n t o a c c o u n t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e c u r r e n t r u l e s a n d 
r e g u l a t i o n s o f t h e R e g i s t e r . 

1.5.18 T h e R S a p p r o v a l o f t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a ­
t i o n i s v a l i d f o r a p e r i o d o f s i x y e a r s . U p o n e x p i r y o f t h i s 
t e r m o r i n c a s e w h e r e t h e i n t e r v a l b e t w e e n t h e d a t e o f 
a p p r o v a l a n d c o m m e n c e m e n t o f t h e p i p e l i n e c o n s t r u c t i o n 
e x c e e d s t h r e e y e a r s , t h e d o c u m e n t a t i o n s h a l l b e v e r i f i e d 
a n d u p d a t e d t o t a k e a c c o u n t o f t h e a m e n d m e n t s t o t h e R S 
r u l e s . 

1.5.19 A p p r o v a l o f t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n i s 
a c k n o w l e d g e d b y p u t t i n g o n i t t h e a p p r o p r i a t e s t a m p s 
o f t h e R e g i s t e r . T h e a p p r o v a l o f t h e d o c u m e n t a t i o n b y
t h e R e g i s t e r d o e s n o t r e l a t e t o t h e e l e m e n t s a n d s t r u c t u r e s
c o n t a i n e d t h e r e i n , t o w h i c h t h e r e q u i r e m e n t s o f
t h e S P R u l e s a r e n o t a p p l i c a b l e .

See 
Circular 
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2 D E S I G N L O A D S A C T I N G O N S U B S E A P I P E L I N E S 

2 . 1 G E N E R A L 2.2 D E S I G N P R E S S U R E 

2 . 1 . 1 D e s i g n l o a d s a c t i n g o n t h e s u b s e a p i p e l i n e 
s h a l l t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , t e s t 
l o a d s a n d l o a d s d u r i n g p i p e l i n e i n s t a l l a t i o n . E a c h t y p e o f 
l o a d s d e f i n e d i n 2 . 2 t o 2 . 8 s h a l l b e m u l t i p l i e d b y 
s i g n i f i c a n c e f a c t o r y. T h e v a l u e s o f f a c t o r s a r e s p e c i f i e d 
i n T a b l e 2 . 1 . 1 . 

2 . 1 . 2 C o n s i d e r i n g t h e p h y s i c a l p h e n o m e n a l y i n g a t 
t h e b a s e o f d e s i g n l o a d s , t h e l a t t e r m a y b e s u b d i v i d e d a s 
f o l l o w s : 

f u n c t i o n a l l o a d s ; 
e x t e r n a l ( n a t u r a l ) l o a d s ; 
p i p e l i n e i n s t a l l a t i o n , l a y i n g a n d t e s t l o a d s ; 
a c c i d e n t a l a n d s p e c i a l ( e m e r g e n c y ) l o a d s . 
2 . 1 . 3 L o a d s d u e t o t a r g e t p u r p o s e o f s u b s e a p i p e l i n e 

s y s t e m a n d i t s o p e r a t i o n i n a c c o r d a n c e w i t h t h e p u r p o s e 
s h a l l b e r e g a r d e d a s f u n c t i o n a l l o a d s ( i n t e r n a l p r e s s u r e , 
t h e r m a l e f f e c t s o f t r a n s p o r t e d m e d i u m , s e a b e d s o i l 
r e s p o n s e , e t c . ) . A l l t h e f u n c t i o n a l l o a d s a f f e c t i n g t h e 
s y s t e m o p e r a b i l i t y a t t h e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n s t a g e 
s h a l l b e c o n s i d e r e d . 

2 . 1 . 4 T h e e x t e r n a l ( n a t u r a l ) l o a d s u p o n a s u b s e a 
p i p e l i n e s y s t e m a r e d u e t o e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a n d 
c a n n o t b e a t t r i b u t e d t o f u n c t i o n a l o r s p e c i a l ( e m e r g e n c y ) 
l o a d s . 

2 . 1 . 5 U n d e r n o r m a t i v e a m b i e n t c o n d i t i o n s ( w i n d , 
w a v e s , c u r r e n t s , w a t e r a n d a i r t e m p e r a t u r e ) a n d g i v e n 
s t a n d a r d a s s e m b l y t e c h n i q u e , p i p e l i n e a s s e m b l y l o a d s 
s h a l l b e d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f i n s t a l l a t i o n p r o c e d u r e , 
e x t e r n a l ( n a t u r a l ) c o n d i t i o n s a n d p i p e l i n e l o c a t i o n 
c h a r a c t e r i s t i c s . 

2 . 1 . 6 O c c a s i o n a l l o a d s ( d u e t o f a l l e n i t e m s , f i s h i n g 
g e a r , e t c . ) a n d s p e c i a l ( e x t r a o r d i n a r y ) l o a d s a s w e l l a s 
t h e i r e m e r g e n c e p r o b a b i l i t y s h a l l b e s u b j e c t t o s p e c i a l 
c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r . 

2 . 2 . 1 D e s i g n p r e s s u r e i n t h e p i p e l i n e p 0 , i n M P a , 
i s d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

Po = ( P i - P g min) + A P , ( 2 . 2 . 1 ) 

w h e r e p , = i n t e r n a l w o r k i n g p r e s s u r e i n t h e p i p e l i n e a s s u m e d i n d e s i g n , 
i n M P a ; 

pg m i n - m i n i m a l e x t e r n a l h y d r o s t a t i c p r e s s u r e o n t h e p i p e l i n e , 
i n M P a ; 

A p = a d d i t i o n a l d e s i g n p r e s s u r e t a k i n g a c c o u n t o f t o u c h - u p 
p r e s s u r e o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m i n t h e p i p e l i n e a n d / o r 
p r e s s u r e o f a h y d r a u l i c i m p a c t i n t h e p i p e l i n e , i n M P a . 
A d d i t i o n a l d e s i g n p r e s s u r e i s d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f t h e 
p i p e l i n e h y d r a u l i c c a l c u l a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

2 . 2 . 2 T h e v a l u e o f i s d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

^ m i n = P ™ g ( f i U n - V 2 ) 1 0 - 6 ( 2 . 2 . 2 ) 

w h e r e p w = d e n s i t y o f s e a w a t e r ( k g / m 3 ) ; 
g = a c c e l e r a t i o n d u e t o g r a v i t y ( m / s 2 ) ; 

dmm = t h e l o w e s t s t i l l w a t e r l e v e l a l o n g t h e p i p e l i n e r o u t e , i n m , 
t a k i n g i n t o a c c o u n t t i d e s a n d s t o r m s u r g e e f f e c t s 
w i t h 10 ~ 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y ; 

h w = d e s i g n w a v e h e i g h t o n t h e p i p e l i n e d e s i g n s e c t i o n , i n m , 
w i t h 10 ~ 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y . 

2 . 2 . 3 T h e v a l u e o f t h e a d d i t i o n a l d e s i g n p r e s s u r e Др, 
i n M P a , t a k i n g a c c o u n t o f t h e h y d r a u l i c i m p a c t s h a l l b e 
n o t l e s s t h a n t h e v a l u e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

P i n t E t J C 
E t r + D i n t K 

i o - ( 2 . 2 . 3 ) 

w h e r e VM - v e l o c i t y o f t h e m e d i u m to b e t r a n s p o r t e d i n t h e p i p e l i n e , i n m / s ; 
E = Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e p i p e m a t e r i a l , i n M P a ; 
К = b u l k m o d u l u s o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m , i n M P a ; 

p,„( = d e n s i t y o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m , i n k g / m 3 ; 
Dfr,, = i n t e r n a l d i a m e t e r o f t h e p i p e , i n m m ; 

tc - w a l l t h i c k n e s s o f t h e p i p e , i n m m . 

T a b l e 2 .1 .1 
S i g n i f i c a n c e f a c t o r s o f l o a d c o m p o n e n t s у 

T y p e o f l o a d Y 

W e i g h t o f p i p e l i n e a n d a u x i l i a r y s t r u c t u r e s 1,1 
I n t e r n a l p r e s s u r e : 

f o r g a s p i p e l i n e s 1,1 
f o r o i l - a n d p e t r o l e u m p r o d u c t p i p e l i n e s 1,15 

E x t e r n a l w a t e r p r e s s u r e w i t h r e g a r d t o w a t e r l e v e l c h a n g e s d u e t o t i d e s a n d w a v e s 1,1 
P i p e l i n e c r o w n i n g / b u r i a l s o i l p r e s s u r e i n t r e n c h 1,4 
P i p e l i n e i c i n g i n c a s e t h e m e d i a w i t h t e m p e r a t u r e b e l o w z e r o a r e t r a n s p o r t e d 1,4 
S e i s m i c 1,1 
C u r r e n t 1,1 
W a v e 1,15 
W i n d 1,1 
T e m p e r a t u r e 1,0 
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2 . 2 . 4 W h e r e s p e c i a l s t r u c t u r a l m e a s u r e s a r e t a k e n 
t o r e d u c e t h e h y d r a u l i c i m p a c t p r e s s u r e ( l i m i t a t i o n o f 
s h u t - o f f s p e e d f o r v a l v e s , a p p l i c a t i o n o f s p e c i a l d e v i c e s 
f o r p r o t e c t i o n o f t h e p i p e l i n e a g a i n s t t r a n s i e n t p r o c e s s e s , 
e t c . ) t h e v a l u e o f Ap m a y b e r e d u c e d i n c a l c u l a t i o n s b y 
t h e v a l u e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r . 

2.3 T E M P E R A T U R E E F F E C T S 

2 . 3 . 1 F o r a s t e e l s u b s e a p i p e l i n e , a x i a l f o r c e s a r i s i n g 
as a r e s u l t o f p i p e w a l l t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n s h a l l b e 
d e t e r m i n e d . T h e t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n i n p i p e w a l l m e t a l 
s h a l l b e a c c e p t e d e q u a l t o t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m p o s s i b l e w a l l t e m p e r a t u r e 
d u r i n g o p e r a t i o n a n d l a y i n g . 

2 . 3 . 2 T h e m a x i m u m a n d m i n i m u m t e m p e r a t u r e o f p i p e 
w a l l s d u r i n g o p e r a t i o n s h a l l b e d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f 
a m b i e n t t e m p e r a t u r e , i n i t i a l t e m p e r a t u r e o f t r a n s f e r r e d 
m e d i u m a n d p i p e l i n e / m v i r o n m e n t t h e r m a l i n t e r f a c e i n t e n s i t y . 

T h e m i n i m u m a m b i e n t t e m p e r a t u r e s h a l l b e d e t e r ­
m i n e d f o r a p i p e l i n e w i t h 1 0 ~ 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y b a s e d 
o n t h e e n g i n e e r i n g s u r v e y . 

2 . 3 . 3 A l l o w a n c e s h a l l b e m a d e f o r p i p e l i n e s h i f t i n g 
d u e t o a x i a l t h e r m a l e x p a n s i o n i n a r e a s a d j a c e n t t o 
s t a t i o n a r y p l a t f o r m s / s u b s e a s t r u c t u r e s ( s u b s e a m a n i f o l d , 
f o r i n s t a n c e ) a n d w h e r e t h e p i p e l i n e c h a n g e s i t s d i r e c t i o n 
( f o r i n s t a n c e , s p o o l p i e c e s w i t h b e n d s ) . 

Fc,h = cJf^Da; ( 2 . 5 . 1 - 1 ) 

FCiV = cz-^f^Da; ( 2 . 5 . 1 - 2 ) 

Fc = y/F%h +F%V ( 2 . 5 . 1 - 3 ) 

w h e r e Vc - d e s i g n c u r r e n t v e l o c i t y p r o j e c t e d o n t h e n o r m a l t o t h e 
p i p e l i n e a x i s a t t h e d e p t h o f p i p e l i n e i n s t a l l a t i o n , i n m / s , a n d 
d e t e r m i n e d f o r t h e g i v e n g e o g r a p h i c a l r e g i o n w i t h 1 0 - 2 l f y e a r 
p r o b a b i l i t y d a s e d o n t h e e n g i n e e r i n g s u r v e y ; 

p w = s e a w a t e r d e n s i t y , i n k g / m 3 ; 
cx = p i p e l i n e r e s i s t a n c e f a c t o r d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e w i t h 

2 .5 .2; 
c z = p i p e l i n e r e s i s t a n c e & c t o r i n a c c o r d a n c e w i t h 2.5.3; 

D a - p i p e l i n e o u t s i d e d i a m e t e r , i n m . 

2 . 5 . 2 T h e r e s i s t a n c e f a c t o r cx, o f a p i p e l i n e l y i n g o n 
t h e s e a b e d s h a l l b e d e t e r m i n e d f r o m t h e d i a g r a m 
i n F i g . 2 . 5 . 2 p r o c e e d i n g from t h e R e y n o l d s n u m b e r Re 
a n d t h e r e l a t i v e r o u g h n e s s o f e x t e r n a l p i p e s u r f a c e s k 
( c o r r o s i o n p r o t e c t i o n o r w e i g h t c o a t i n g ) w h i c h s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a e : 

Re = VcDa/v; ( 2 . 5 . 2 - 1 ) 

k = ko/Da, ( 2 . 5 . 2 - 2 ) 

w h e r e v = 1,2 - 1 0 - 6 m 2 / s — t h e k i n e m a t i c a l v i s c o s i t y o f w a t e r ; 
kg = t h e r e l a t i v e v a l u e o f r o u g h n e s s p r o j e c t i o n s o n p i p e e x t e r n a l 

s u r f a c e , i n m . 

2 .4 W E I G H T E F F E C T S 

2 . 4 . 1 T h e t o t a l l i n e a r l o a d d u e t o w e i g h t f o r c e s s h a l l 
a c c o u n t f o r t h e w e i g h t o f p i p e s , p r o t e c t i v e c o a t i n g s , c o n c r e t e 
c o a t i n g s a n d ba l l a s t , v a r i o u s p i p e l i n e c o m p o n e n t s ( a n o d e s , 
f i t t i n g s , T - j o i n t s , e tc . ) , t r a n s p o r t e d m e d i u m , b u o y a n c y fo rces . 
B e s i d e s , w h e r e a p i p e l i n e s h a l l b e b u r i e d i n a t r e n c h a n d / o r 
c r o w n e d , t h e b u r i a l / c r o w n i n g s o i l p r e s s u r e s h a l l b e c o n s i d e r e d . 

2 . 4 . 2 W h e r e a g a s - / a i r - f i l l e d p i p e l i n e h a v i n g p o s i t i v e 
b u o y a n c y s h a l l b e b u r i e d i n a t r e n c h , t h e s h e a r s t r e n g t h 
o f t h e b u r i a l s o i l s h a l l b e s u f f i c i e n t t o p r e v e n t 
t h e p i p e l i n e f l o a t i n g - u p . 

2 . 4 . 3 I n c a s e a p i p e l i n e i s l a i d o n t h e g r o u n d a n d t h e 
t r a n s p o r t e d m e d i u m t e m p e r a t u r e m a y f a l l b e l o w z e r o , 
p o s s i b l e p i p e l i n e i c i n g s h a l l b e c o n s i d e r e d w h e n 
d e t e r m i n i n g t h e b u o y a n c y f o r c e s . 

Uf Re У 

F i g . 2 .5.2 
D e p e n d e n c e o f cx f a c t o r f r o m t h e R e y n o l d s n u m b e r 

a n d r e l a t i v e r o u g h n e s s o f t h e p i p e l i n e s u r f a c e : 
1 — k = 0 ; 2 — k = 5,0-Ю" 4; 3 — к = 2,0-Ю" 3 ; 

4 — к - 4 , 0 - 1 0 - 3 ; 5 — к - 5 , 0 4 0 - 3 ; 6 — к= 7,0-Ю"3; 
7 — к = 9 , 0 1 0 _ 3 ; 8 — к= 2 ,0-Ю" 2 

2.5 C U R R E N T L O A D S 

2 . 5 . 1 L i n e a r l o a d s : h o r i z o n t a l Fc h , v e r t i c a l Fc v 

a n d t o t a l Fc d u e t o c u r r e n t , i n N / m , a r e d e t e r m i n e d b y 
t h e f o r m u l a e : 

2 . 5 . 3 T h e r e s i s t a n c e f a c t o r cz o f a p i p e l i n e l y i n g o n 
t h e s e a b e d s h a l l b e a d o p t e d e q u a l t o 0 , 8 . W h e r e 
t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e p i p e l i n e a n d s e a b e d i s e q u a l 
t o d, t h e f a c t o r s cx a n d c z s h a l l b e d e t e r m i n e d from t h e 
d i a g r a m i n F i g . 2 . 5 . 3 . 
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• 

1,2 i 
u U 1 

1,0 ; 
j • 

0,8 L j • 

5? 0,6 • \ . • 

0,4 
™ , — " " * 

• 

0,2 • 

0,0 0,2 0,4 0,6 0, 

dlDa 

F i g . 2.5.3 
F a c t o r s cx a n d c z d e p e n d i n g o n t h e r e l a t i v e d i s t a n c e o f t h e p i p e l i n e 

f r o m t h e s e a b e d d/Da 

2.6 W A V E L O A D S A N D W I N D L O A D S 

2 . 6 . 1 H o r i z o n t a l l i n e a r w a v e l o a d o n t h e p i p e l i n e i s 
c a l c u l a t e d a s s u p e r p o s i t i o n o f r e s i s t a n c e f o r c e s F W i S , a n d 
i n e r t i a f o r c e s F W i , i n N / m , a c c o r d i n g t o t h e f o r m u l a e : 

F w , s = c a ^ - D . ; ( 2 . 6 . 1 - 1 ) 

F W l i = c^f^Di ( 2 . 6 . 1 - 2 ) 

w h e r e p m D a - r e f e r t o F o r m u l a e (2.5.1-1) a n d (2.5.1-2). 
f o r VmOy, = r e f e r t o 2 .6 .2; 
f o r с л c , = r e s i s t a n c e f a c t o r s o f u n d u l a t o r y m o t i o n o f w a t e r p a r t i c l e s , 

r e f e r t o 2.6.5. 

2 . 6 . 2 T h e d e s i g n w a v e p a r t i c l e v e l o c i t y Vm i n m / s , 
a n d a c c e l e r a t i o n aw , i n m / s 2 , p r o j e c t e d o n t o t h e n o r m a l 
t o t h e p i p e l i n e a x i s a t t h e d e p t h o f p i p e l i n e i n s t a l l a t i o n 
s h a l l b e d e t e r m i n e d f o r t h e g i v e n g e o g r a p h i c a l r e g i o n 
w i t h a n e x c e e d a n c e p r o b a b i l i t y o f 1 0 ~ 2 1 / y e a r f o r t h e 
m o s t w a v e h a z a r d o u s d i r e c t i o n a c c o r d i n g t o t h e r e s u l t s o f 
a d i r e c t e n g i n e e r i n g s u r v e y l e n g t h w i s e o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e r o u t e . 

A p p e n d i x 5 p r o v i d e s t h e r e c o m m e n d e d d a t a o n t h e 
a b o v e c o m p o n e n t s o f t h e w a v e p a r t i c l e v e l o c i t y a n d 
a c c e l e r a t i o n d e p e n d i n g o n t h e s e a d e p t h , h e i g h t a n d 
p e r i o d o f w a v e s w i t h a n e x c e e d a n c e p r o b a b i l i t y o f 
1 0 ~ 2 1 / y e a r , w h i c h s h a l l b e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e 
r e s u l t s o f t h e e n g i n e e r i n g s u r v e y . T h e R e g i s t e r r e f e r e n c e 
d a t a o n w i n d a n d w a v e c o n d i t i o n s m a y b e u s e d f o r 
s p e c i f y i n g t h e w a v e h e i g h t a n d p e r i o d i n t h o s e r e g i o n s o f 
s e a w a t e r a r e a s w h e r e i n t h e s e v a l u e s w e r e d e t e r m i n e d . 

2 . 6 . 3 T h e t o t a l h o r i z o n t a l w a v e l o a d F W i h, i n N / m , 
i s d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

F w , h — j F l , s + F l j . ( 2 . 6 . 3 ) 

2 . 6 . 4 V e r t i c a l l i n e a r w a v e l o a d F W i V , i n N / m , 
i s d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

Fw_v=cv^^Da ( 2 . 6 . 4 ) 

w h e r e c„ = r e f e r t o 2.6.5. 

2 . 6 . 5 T h e f a c t o r s cd с,- a n d s h a l l b e d e t e r m i n e d o n 
t h e b a s i s o f w a v e c h a r a c t e r i s t i c s , s u b s e a p i p e l i n e p a r a m e t e r s 
a n d l o c a t i o n , as s t i p u l a t e d i n A p p e n d i x 6 w h i c h a l s o 
c o n s i d e r s t h e c o m b i n e d w a v e a n d c u r r e n t l o a d s . 

2 . 6 . 6 L i n e a r w a v e l o a d s F s b i n N / m , d u e t o w a v e 
i m p a c t s o n t h e p i p e l i n e s u r f a c e , i n t h e s p l a s h z o n e a r e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

F a = l , 6 P w V a D a ( 2 . 6 . 6 ) 

w h e r e Vsi - d e s i g n s u r f a c e w a v e p a r t i c l e v e l o c i t y p r o j e c t e d o n t h e 
n o r m a l t o t h e p i p e l i n e a x i s , i n m / s , a n d d e t e r m i n e d f o r t h e 
g i v e n g e o g r a p h i c a l r e g i o n w i t h 1 0 - 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y f o r 
t h e m o s t w a v e h a z a r d o u s d i r e c t i o n b a s e d o n t h e e n g i n e e r i n g 
s u r v e y . 

2 . 6 . 7 L i n e a r w i n d l o a d s F W t d , i n N / m , f o r t h e 
p i p e l i n e s e c t i o n s a t a d i s t a n c e z, i n m , a b o v e t h e s t i l l 
w a t e r l e v e l a r e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

F w , d = 0 , 2 3 p X dz°'2Da, ( 2 . 6 . 7 ) 

w h e r e p„ = a i r d e n s i t y , i n k g / m 3 ; 
VKll = d e s i g n w i n d v e l o c i t y , d e t e r m i n e d f o r t h e g i v e n g e o g r a p h i c a l 

r e g i o n w h i t h 1 0 - 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y , i n m / s . 

2 .7 V A R I A B L E H Y D R O D Y N A M I C L O A D S 

2 . 7 . 1 F o r s u b s e a p i p e l i n e s l a i d o n t h e s e a b e d a n d n o t 
b u r i e d t h e r e i n a s w e l l a s f o r t h o s e l a i d i n o p e n t r e n c h e s 
a n d h a v i n g free s p a n s i n t h e i r l o c a t i o n , v a r i a b l e ( c y c l i c ) 
d y n a m i c l o a d s d u e t o v o r t e x i n d u c e d v i b r a t i o n s , 
i . e . v o r t e x s h e d d i n g b y t h e p i p e s u r f a c e w h e n w a s h e d 
b y t h e w a t e r f l o w , s h a l l b e d e t e r m i n e d . 

2 . 7 . 2 F o r s u b s e a p i p e l i n e s , t h e p h e n o m e n o n o f t h e 
a b o v e v a r i a b l e h y d r o d y n a m i c l o a d e m e r g e n c e s h a l l b e 
c o n t e m p l a t e d w i t h R e y n o l d s n u m b e r s Л е > 3 0 0 , a s 
d e t e r m i n e d b y F o r m u l a ( 2 . 5 . 2 - 1 ) . 

2 . 7 . 3 T o e x c l u d e r e s o n a n c e p h e n o m e n a , i n - l i n e 
m o t i o n a n d c r o s s - f l o w v a r i a b l e h y d r o d y n a m i c l o a d s , 
f r e q u e n c i e s o f t h e s e l o a d s a p p l i c a t i o n a n d e i g e n - v i b r a -
t i o n f r e q u e n c i e s o f t h e p i p e l i n e s h a l l b e d e t e r m i n e d f o r 
s u b s e a p i p e l i n e s s p e c i f i e d i n 2 . 7 . 2 . 

2 . 7 . 4 W h e n d e t e r m i n i n g v a r i a b l e h y d r o d y n a m i c 
l o a d s , s t a t i o n a r y c o m p o n e n t s o f h y d r o d y n a m i c flow 
( c u r r e n t ) a n d p e r i o d i c a l l y c h a n g i n g w a v e - i n d u c e d v e l o ­
c i t i e s a n d a c c e l e r a t i o n s o f w a t e r flow i n t h e n e a r - b o t t o m 
a r e a s h a l l b e c o n s i d e r e d . 

2 . 7 . 5 T o d e t e r m i n e t h e d y n a m i c r e s p o n s e o f s u b s e a 
p i p e l i n e s u n d e r c o n d i t i o n s o f v o r t e x i n d u c e d v i b r a t i o n s , 
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t h e f o l l o w i n g h y d r o d y n a m i c p a r a m e t e r s s h a l l b e c a l c u ­
l a t e d : 

. 1 r e d u c e d v e l o c i t y 

VR = {Vc + Vw)/foDa ( 2 . 7 . 5 . 1 ) 

w h e r e f0 = n a t u r a l f r e q u e n c y f o r a g i v e n v i b r a t i o n m o d e , i n s _ 1 ; 
Vc = t o b e d e t e r m i n e d b y F o r m u l a e (2.5.1-1) a n d (2.5.1-2); 

f o r Vw = r e f e r t o 2.6.2. 

.2 f o r K e u l e g a n - C a r p e n t e r n u m b e r — r e f e r t o F o r ­
m u l a ( 1 ) , A p p e n d i x 6 ; 

.3 c u r r e n t f l o w v e l o c i t y r a t i o 

«= VC/(VC + V w ) ; 

.4 t u r b u l e n c e i n t e n s i t y 

I c = a J V c 

( 2 . 7 . 5 . 3 ) 

( 2 . 7 . 5 . 4 ) 

w h e r e ac - s t a n d a r d d e v i a t i o n o f p e r t u r b a t i o n o f t h e v e l o c i t y 
fluctuations, i n m / s . 

.5 r e l a t i v e a n g l e b e t w e e n f l o w a n d p i p e l i n e d i r e c t i o n , 
Э г е/, i n r a d . ; 

.6 s t a b i l i t y p a r a m e t e r 

( 2 . 7 . 5 . 6 ) 

w h e r e £ r = t o t a l m o d a l d a m p i n g r a t i o ; 
m e = e f f e c t i v e m a s s , i n k g / m . 

2.7.6 T h e t o t a l m o d a l d a m p i n g r a t i o L,T c o m p r i s e s : 
. 1 s t r u c t u r a l d a m p i n g r a t i o , C^n i s d u e t o i n t e r n a l 

f r i c t i o n f o r c e s o f t h e m a t e r i a l . I f n o i n f o r m a t i o n 

i s a v a i l a b l e , s t r u c t u r a l m o d a l d a m p i n g r a t i o o f f ^ . = 0 , 0 0 5 
c a n b e a s s u m e d , i f a c o n c r e t e w e i g h t c o a t i n g 
o f £ Й Г = 0 , 0 1 — 0 , 0 2 i s p r e s e n t ; 

.2 s o i l m o d a l d a m p i n g r a t i o , l^oti, m a y b e a d o p t e d a s 
CsoiV = 0 , 0 1 i n a first a p p r o x i m a t i o n ; 

.3 h y d r o d y n a m i c m o d a l d a m p i n g r a t i o C,h ( w i t h i n t h e 
l o c k - i n r e g i o n , £A = 0 ) . 

2.7.7 T h e e f f e c t i v e m a s s , m e , i n k g / m , s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

m e = \m(s)<$>2(s)ds/ \<$>2(s)ds 
L L 

( 2 . 7 . 7 ) 

w h e r e ф(л) = t h e a s s u m e d p i p e l i n e v i b r a t i o n m o d e s a t i s f y i n g t h e 
b o u n d a r y c o n d i t i o n s ; 

m(s) = t h e m a s s p e r u n i t o f p i p e l i n e l e n g t h i n c l u d i n g s t r u c t u r a l 
m a s s , a d d e d m a s s a n d t r a n s p o r t e d m e d i u m m a s s , i n k g / m ; 

L - f r e e s p a n l e n g t h , i n m . 

2 .8 S E I S M I C L O A D S 

2.8 .1 T h e s t r e n g t h o f s t e e l s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l b e 
c h e c k e d u n d e r s e i s m i c l o a d s . S e i s m i c r e s i s t a n c e o f 
s u b s e a p i p e l i n e s t o f a c t o r s m e n t i o n e d b e l o w s h a l l b e 
a s s e s s e d b y c a l c u l a t i o n i n c o m p l i a n c e w i t h 3 . 7 , P a r t I 
" S u b s e a P i p e l i n e s " o f t h e S P R u l e s : 

S t r e n g t h L e v e l E a r t h q u a k e ( S L E ) o n c e i n 1 0 0 - y e a r s 
r e p e a t a b i l i t y ; 

D u c t i l i t y L e v e l E a r t h q u a k e ( D L E ) o n c e i n 5 0 0 y e a r s . 
2.8.2 T h e b a s i c r e q u i r e m e n t s f o r d e s i g n e x t e r n a l 

f a c t o r s f o r t h e s e i s m i c r e s i s t a n c e a s s e s s m e n t o f s u b s e a 
p i p e l i n e s a r e s p e c i f i e d i n A p p e n d i x 8 . 
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3 S T R E N G T H O F S U B S E A P I P E L I N E S 

3 . 1 G E N E R A L 

3.1 .1 T h e s t r e n g t h a n a l y s i s o f s u b s e a p i p e l i n e s 
s h a l l b e b a s e d o n c l a s s i c a l o r s e m i - e m p i r i c a l p r o c e d u r e s 
a n d n u m e r i c a l m e t h o d s t h a t t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n 
t h e c o m b i n a t i o n o f a c t u a l e x t e r n a l l o a d s , b o u n d a r y 
c o n d i t i o n s a n d r e s i s t a n c e p a r a m e t e r s o f p i p e s d e v i a t i n g 
from r e g u l a r r o u n d s h a p e . 

3.2 D E T E R M I N A T I O N O F T H E S T E E L P I P E L I N E 
W A L L T H I C K N E S S 

3.2 .1 S e l e c t i o n o f t h e s t e e l s u b s e a p i p e l i n e w a l l 
t h i c k n e s s , w h i c h i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t d e s i g n 
s t a g e s , s h a l l b e b a s e d o n t h e n e c e s s i t y t o e n s u r e 
t h e p i p e l i n e s t r e n g t h ( s t a b i l i t y ) a n d r e q u i r e d s a f e t y l e v e l . 
T h e c a l c u l a t i o n s s h a l l b e m a d e f o r t h e m o s t u n f a v o r a b l e 
c o m b i n a t i o n o f p o s s i b l e l o a d s . 

3.2.2 T h e w a l l t h i c k n e s s o f t h e s t e e l p i p e l i n e s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b a s e d o n t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s : 

l o c a l s t r e n g t h o f t h e p i p e l i n e c h a r a c t e r i z e d b y 
t h e m a x i m u m v a l u e s o f h o o p s t r e s s e s ; 

a d e q u a t e l o c a l b u c k l i n g o f t h e p i p e l i n e . 
3.2.3 T h e w a l l t h i c k n e s s tc o f t h e s t e e l p i p e l i n e , i n m m , 

b a s e d o n l o c a l s t r e n g t h c a l c u l a t i o n s , i s d e t e r m i n e d b y t h e 
f o r m u l a 

w h e r e p 0 

(3.2.3) 

C T -

Ф : 

d e s i g n p r e s s u r e i n t h e p i p e l i n e , i n M P a , d e t e r m i n e d i n 
a c c o r d a n c e w i t h 2 .2; 
o u t s i d e d i a m e t e r o f t h e p i p e , i n m m ; 
p e r m i s s i b l e s t r e s s o f t h e p i p e m a t e r i a l ( r e f e r to 3.2.5), i n M P a ; 
s t r e n g t h f a c t o r d e t e r m i n e d d e p e n d i n g o n t h e p i p e m a n u f a c ­
t u r i n g m e t h o d ( r e f e r t o 3.2.4); 

c\ - c o r r o s i o n a l l o w a n c e ( r e f e r t o 7.2.1), i n m m ; 
c 2 = m a n u f a c t u r i n g t o l e r a n c e , i n m m . 

3.2.4 F o r s e a m l e s s p i p e s , t h e s t r e n g t h f a c t o r cp s h a l l 
b e e q u a l t o 1,0 f o r s e a m l e s s p i p e s a n d w e l d e d p i p e s 

a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r a n d m a n u f a c t u r e d a t t h e f i r m s 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r . 

F o r o t h e r w e l d e d e x p a n d e d p i p e s ( l o n g i t u d i n a l l y 
w e l d e d w i t h o n e o r t w o w e l d s a n d s p i r a l w e l d e d p i p e s ) , 
t h e s t r e n g t h f a c t o r cp s h a l l b e a d o p t e d p r o c e e d i n g from 
t h e w a l l t h i c k n e s s : 

0,9 w h e r e t h e w a l l t h i c k n e s s d o e s n o t e x c e e d 2 0 m m ; 
0,85 f o r b i g g e r w a l l t h i c k n e s s . 
A p p l i c a t i o n o f w e l d e d n o n - e x p a n d e d p i p e s s h a l l n o t 

b e r e c o m m e n d e d . I f t h e y a r e u s e d , t h e s t r e n g t h f a c t o r cp 
s h a l l b e e q u a l t o 0,85. 

T h e v a l u e s o f s t r e n g t h f a c t o r cp m a y b e i n c r e a s e d a s 
c o m p a r e d t o t h o s e m e n t i o n e d a b o v e i f t h i s o p p o r t u n i t y i s 
p r o v e d b y a f u l l - s c a l e b u r s t t e s t o f t h e p i p e s i n 
a c c o r d a n c e w i t h t h e R S - a p p r o v e d p r o g r a m . 

3.2.5 P e r m i s s i b l e s t r e s s a s h a l l b e t a k e n e q u a l t o t h e 
l e a s t o f t h e f o l l o w i n g v a l u e s : 

a = m m 1 
{Re R m \ 
^ n e ' n j (3.2.5) 

w h e r e R e - m i n i m u m y i e l d s t r e s s o f t h e p i p e m e t a l , i n M P a ; 
R m - m i n i m u m t e n s i l e s t r e n g t h o f t h e p i p e m e t a l , i n M P a ; 

ne - s t r e n g t h f a c t o r i n t e r m s o f y i e l d s t r e s s ; 
nm - s t r e n g t h f a c t o r i n t e r m s o f t e n s i l e s t r e n g t h . 

T h e v a l u e s o f n e и n m b a s e d o n t h e p i p e l i n e c l a s s a r e 
g i v e n i n T a b l e 3.2.5. 

3.2.6 T o t a l m a x i m u m s t r e s s e s i n t h e p i p e l i n e атгх, 
i n M P a , c a u s e d b y t h e i n t e r n a l a n d e x t e r n a l p r e s s u r e s , 
l o n g i t u d i n a l f o r c e s ( e . g d u e t o t h e r m a l e x p a n s i o n a n d / o r 
e l a s t i c b e n d i n g o f t h e p i p e l i n e s e c t i o n s ) , a s w e l l a s t h e 
e x t e r n a l l o a d s r e f e r r e d t o i n S e c t i o n 2 w i t h r e g a r d t o 
t h e p i p e l i n e o u t - o f - r o u n d n e s s s h a l l n o t e x c e e d t h e 
p e r m i s s i b l e s t r e s s e s : 

cfmax - Jo2 + o l p — a x a h p + 3 T 2
 < k a R e (3.2.6) 

w h e r e rsx = t o t a l l o n g i t u d i n a l s t r e s s e s , i n M P a ; 

T a b l e 3.2.5 
S t r e n g t h f a c t o r s ne a n d nK 

P i p e l i n e S u b s e a s e c t i o n S h o r e a n d o f f s h o r e s e c t i o n s 
c l a s s i n p r o t e c t e d a r e a 

ne nm ne nm 

L , L I 1,18 1,75 1,23 1,78 
L 2 1,22 1,88 1,28 1,92 
L 3 1,25 2 ,0 1,33 2 ,05 

G , G l 1,18 1,75 1,23 1,78 
G 2 1,20 1,78 1,27 1,81 
G 3 1,22 1,81 1,33 1,92 

N o t e s : 1 . T h e p r o t e c t e d a r e a o f t h e o n s h o r e p i p e l i n e s e c t i o n s i s t h e m a i n p i p e l i n e s e c t i o n s f r o m t h e i s o l a t i o n v a l v e n e a r e s t t o t h e s h o r e l i n e 
a n d f u r t h e r a l o n g t h e s e a b e d a t a d i s t a n c e n o t l e s s t h a n 500 m . 

2. U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r s t r e n g t h f a c t o r s m a y b e r e d u c e d i n m a k i n g s p e c i a l o v e r a l l a n d l o c a l s t r e n g t h c a l c u l a t i o n s , h a v i n g 
r e g a r d t o t h e p a r t i c u l a r l o c a l c o n d i t i o n s i n t h e a r e a o f p i p e l i n e l a y i n g a n d p i p e l i n e p o s i t i o n o n t h e s e a b e d . 
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Ohp - t o t a l h o o p s t r e s s e s , i n M P a ; 
x = t a n g e n t i a l ( s h e a r ) s t r e s s e s , i n M P a ; 

k „ - s t r e n g t h f a c t o r i n t e r m s o f t o t a l s t r e s s e s . 

S t r e n g t h f a c t o r s ka b a s e d o n t h e p i p e l i n e c l a s s a r e 
s p e c i f i e d i n T a b l e 3 . 2 . 6 . 

3.3 S T E E L S U B S E A P I P E L I N E C A L C U L A T I O N S 
F O R B U C K L I N G ( C O L L A P S E ) 

U N D E R H Y D R O S T A T I C P R E S S U R E 

3.3 .1 A l o n g w i t h t h e c a l c u l a t i o n s f o r t h e i n t e r n a l 
p r e s s u r e e f f e c t , t h e s u b s e a p i p e l i n e s h a l l b e m a n d a t o r y 
s u b j e c t e d t o s t r e n g t h a n a l y s i s i n t e r m s o f e x t e r n a l 
h y d r o s t a t i c p r e s s u r e p e p e ( r e f e r t o 3 . 3 . 3 ) c a p a b l e t o 
c a u s e b u c k l i n g o f t h e p i p e l i n e w a l l a t c e r t a i n d e p t h s o r 
c a u s e h o o p c o m p r e s s i v e s t r e s s e s i n e x c e s s o f 
t h e p e r m i s s i b l e v a l u e s ( r e f e r t o 3 . 2 . 6 ) . 

3.3.2 S t r e n g t h a n a l y s i s o f s u b s e a p i p e l i n e s f o r p u r e 
b u c k l i n g s h a l l b e m a d e f o r t h e m o s t u n f a v o r a b l e 
c o n d i t i o n s , i . e . f o r t h e m i n i m u m p o s s i b l e i n t e r n a l 
p r e s s u r e a n d t h e m a x i m u m h y d r o s t a t i c p r e s s u r e : 

g e n e r a l l y t h e m i n i m u m i n t e r n a l p r e s s u r e t a k e s p l a c e 
d u r i n g c o n s t r u c t i o n a n d d r y i n g o f t h e p i p e l i n e i n t e r n a l 
s u r f a c e a f t e r h y d r a u l i c t e s t s ( i n s u c h c a s e s , i t w i l l b e 
e q u a l t o t h e a t m o s p h e r i c p r e s s u r e o r e v e n l e s s w h e r e 
v a c u u m i s u s e d f o r d r y i n g ) ; 

t h e m a x i m u m w a t e r d e p t h c o r r e s p o n d s t o t h e 
m a x i m u m h y d r o s t a t i c p r e s s u r e , t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e 
t i d e s a n d s t o r m s u r g e s , s e a s o n a l a n d m a n y - y e a r f l u c t u a ­
t i o n s o f t h e s e a l e v e l . 

3.3.3 T h e v a l u e o f t h e c r i t i c a l e x t e r n a l p r e s s u r e o n 
t h e p i p e l i n e p e , i n M P a , t h a t c a u s e s b u c k l i n g o f t h e c r o s s -
s e c t i o n b u t d o e s n o t i n i t i a t e p l a s t i c d e f o r m a t i o n s i n 
t h e p i p e w a l l ( s o c a l l e d e l a s t i c b u c k l i n g ) m a y b e 
d e t e r m i n e d b y f o r m u l a 

2 E ( tc \ 3  

- Ц 2 W 
( 3 . 3 . 3 ) 

w h e r e E - Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e p i p e m a t e r i a l , i n M P a ; 
ц = P o i s s o n ' s r a t i o ; 

D a - o u t s i d e d i a m e t e r o f t h e p i p e , i n m m ; 
tc - w a l l t h i c k n e s s o f t h e p i p e , i n m . 

3.3.4 D e p e n d i n g o n e l a s t i c a n d p l a s t i c p r o p e r t i e s o f 
t h e p i p e m a t e r i a l a n d w i t h c e r t a i n r a t i o b e t w e e n t h e p i p e 
d i a m e t e r a n d w a l l t h i c k n e s s , t h e l e v e l o f h o o p c o m ­
p r e s s i v e s t r e s s e s m a y r e a c h t h e y i e l d s t r e s s w i t h 
a n i n c r e a s e o f t h e e x t e r n a l l o a d e v e n b e f o r e b u c k l i n g 
o c c u r s . T h e v a l u e o f b u c k l i n g p r e s s u r e Py, i n M P a , 
i s d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

Py 
2Retc 

Д int 
( 3 . 3 . 4 ) 

w h e r e D i n t - i n t e r n a l d i a m e t e r o f t h e p i p e , i n m m ; 
R e = r e f e r t o F o r m u l a (3.2.5); 
tc - w a l l t h i c k n e s s o f t h e p i p e , i n m m 

3.3.5 B e a r i n g c a p a c i t y o f t h e s u b s e a p i p e l i n e c r o s s -
s e c t i o n f o r p u r e b u c k l i n g u n d e r t h e e x t e r n a l p r e s s u r e 
s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

pc^kcpgZ ( 3 . 3 . 5 - 1 ) 

w h e r e p c - b e a r i n g c a p a c i t y o f t h e p i p e l i n e c r o s s - s e c t i o n , i n M P a , 
d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (3.3.5-2); 

кс - s t r e n g t h f a c t o r d e t e r m i n e d f r o m T a b l e 3 .3.5; 
P g m a x - m a x i m u m e x t e r n a l p r e s s u r e a c t i n g o n t h e p i p e l i n e , i n M P a , 

d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (3.3.5-3); 

№ + РГ 
( 3 . 3 . 5 - 2 ) 

w h e r e p e a n d p y = c r i t i c a l l o a d s i n t e r m s o f e l a s t i c a n d p l a s t i c b u c k l i n g 
d e t e r m i n e d b y F o r m u l a e (3.3.3) a n d (3.3.4) r e s p e c t i v e l y ; 

k f - p i p e o u t - o f - r o u n d n e s s f a c t o r , 

kf= 1 - 0 , 0 4 3 ( 8 8 - f ^ ) v % ( 3 . 3 . 5 - 3 ) 
tc 

w h e r e f0 = p i p e o u t - o f - r o u n d n e s s a s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (3.3.5-5). 

P g m a * = P w g ( f i U x + h J 2 ) l O ~ 6 ( 3 . 3 . 5 - 4 ) 
w h e r e p w = s e a w a t e r d e n s i t y , i n k g / m 3 ; 

g = g r a v i t y a c c e l e r a t i o n , i n m / s 2 ; 
dmsoL — t h e h i g h e s t s t i l l w a t e r l e v e l a l o n g t h e p i p e l i n e r o u t e , i n m , 

t a k i n g i n t o a c c o u n t t i d e s a n d s t o r m s u r g e s w i t h 1 0 - 2 1 / y e a r 
p r o b a b i l i t y ; 

к,, = d e s i g n w a v e h e i g h t o n a c e r t a i n p i p e l i n e s e c t i o n , i n m , 
w i t h 1 0 ~ 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y . 

fo = 
Рд m a x Рд r ( 3 . 3 . 5 - 5 ) 

w h e r e D a m ! O L a n d D a m i n - m a x i m u m a n d m i n i m u m o u t s i d e d i a m e t e r o f 
t h e p i p e r e s p e c t i v e l y , i n m m . 

T a b l e 3.2.6 
S t r e n g t h f a c t o r s i n t e r m s o f t o t a l s t r e s s e s ka 

P i p e l i n e 
c l a s s F o r n o r m a l o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s F o r s h o r t - t e r m l o a d s d u r i n g c o n s t r u c t i o n  

a n d h y d r a u l i c t e s t s  

L , L I 
L 2 
L 3 

G , G l 
G 2 
G 3 

0,8 
0 ,727 
0,696 

0,8 
0,762 
0,727 

0,95 
0,864 
0,826 
0,95 

0,905 
0,864 
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T a b l e 3.3.5 
S t r e n g t h f a c t o r kc f o r p i p e l i n e p u r e b u c k l i n g c a l c u l a t i o n 

P i p e l i n e c l a s s К 

L , L I 1,5 
L 2 1,65 
L 3 1,8 

G , G l 1,4 
G 2 1,5 
G 3 1,65 

3 .4 S T E E L S U B S E A P I P E L I N E L O C A L 
B U C K L I N G A N A L Y S I S 

3 .4 .1 L o c a l b u c k l i n g m e a n s b u c k l i n g o f 
t h e p i p e i n i t i a l s h a p e i n t h e f o r m o f b r e a k i n g o r d i s t o r t i o n 
u n d e r t h e e x t e r n a l h y d r o s t a t i c p r e s s u r e , l o n g i t u d i n a l 
f o r c e s a n d b e n d i n g m o m e n t . 

3.4.2 A n a l y s i s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e f o r b u c k l i n g 
d u r i n g l a y i n g u n d e r t h e l o a d s r e f e r r e d t o i n 3 . 4 . 1 s h a l l b e 
m a d e a c c o r d i n g t o t h e i n e q u a l i t y 

О ^ Г + ^ Г + ф * * * . < 3 A 2 - 1 » 

w h e r e p c - c r i t i c a l e x t e r n a l p r e s s u r e , w h i c h c a u s e s l o c a l b u c k l i n g o f 
t h e p i p e , i n M P a , a n d d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (3.3.5-2); 

M c = c r i t i c a l b e n d i n g m o m e n t , i n k N m , d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 
M c = ( Д „ ( + фА,™-6; (3.4.2-2) 

Tc = c r i t i c a l l o n g i t u d i n a l f o r c e , i n k N , d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 
Tc = к(рш + д г А Ю " 3 ; (3.4.2-3) 

P g m a * - refer t o F o r m u l a (3.3.5-4); 
M - d e s i g n b e n d i n g m o m e n t d e t e r m i n e d w i t h r e g a r d t o l a t e r a l 

f o r c e s d u e t o w a v e s , w i n d , c u r r e n t a n d b e n d i n g m o m e n t s 
d u r i n g p i p e l i n e l a y i n g b y v a r i o u s m e t h o d s , i n k N m ; 

T = d e s i g n l o n g i t u d i n a l f o r c e d e t e r m i n e d w i t h r e g a r d to l o n g i t u d i n a l 
f o r c e s d u r i n g p i p e l i n e l a y i n g b y v a r i o u s m e t h o d s , i n k N ; 

p c , M c a n d Tc = b e a r i n g c a p a c i t y o f t h e p i p e l i n e w i t h r e g a r d t o c e r t a i n 
t y p e s o f a c t i n g l o a d s ( r a t e d v a l u e s o f i n d i v i d u a l f o r c e f a c t o r s , 
p r o v i d e d t h e r e a r e n o o t h e r t y p e s o f l o a d s ) ; 

D b , , , tc a n d R e = r e f e r t o F o r m u l a (3.3.4); 
n c - s a f e t y & c t o r t a k e n f r o m T a b l e 3.4.2 m a y b e r e d u c e d u p o n 

a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r a f t e r p e r f o r m a n c e o f t e s t i n g o n 
t h e p i p e s p e c i m e n s ; 

щ, n 2 и л 3 = & c t o r s d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y o n t h e p i p e s p e c i m e n s 
u n d e r t h e c o m b i n e d l o a d s , u s i n g t h e p r o c e d u r e a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r . W h e r e i n e q u a K l y (3.4.2-1) i s m e t a t щ - л 2 = щ = 1 , 
n o m o r e e x a c t d e t e r m i n a t i o n i s B a t h e r r e q u i r e d . 

T a b l e 3.4.2 
S a f e t y f a c t o r nc 

f o r p i p e l i n e l o c a l b u c k l i n g a n a l y s i s 

P i p e l i n e c l a s s 

L , L I L 2 L 3 G , G l G 2 G 3 

1,2 1,4 1,6 1,1 1,3 1,5 

3.4.3 I n t h e c a l c u l a t i o n s o f s u b s e a p i p e l i n e s f o r 
b u c k l i n g ( c o l l a p s e ) , t h e v a l u e o f y i e l d s t r e s s i n 
c o m p r e s s i o n u n d e r t h e c o m b i n e d e f f e c t o f b e n d i n g a n d 

c o m p r e s s i o n s h a l l b e t a k e n e q u a l t o 0 , 8 o f t h e m i n i m u m 
p i p e m a t e r i a l y i e l d s t r e s s . 

3.5 S T E E L S U B S E A P I P E L I N E P R O P A G A T I O N 
B U C K L I N G A N A L Y S I S 

3.5 .1 P r o p a g a t i o n b u c k l i n g m e a n s p r o p a ­
g a t i o n o f t h e l o c a l b u c k l i n g o f t h e s u b s e a p i p e l i n e c r o s s -
s e c t i o n a l o n g t h e p i p e l i n e r o u t e . P r o p a g a t i o n b u c k l i n g 
o c c u r s w h e n t h e e x t e r n a l h y d r o s t a t i c p r e s s u r e a t l a r g e 
d e p t h s e x c e e d s t h e c r i t i c a l v a l u e 

3.5.2 T h e c r i t i c a l v a l u e o f h y d r o s t a t i c p r e s s u r e p p , 
i n M P a , a t w h i c h p r o p a g a t i o n b u c k l i n g m a y o c c u r i s 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

p p = 24Re(jf)2A ( 3 . 5 . 2 - 1 ) 

w h e r e tc - w a l l t h i c k n e s s o f t h e p i p e , i n m m ; 
D a - o u t s i d e d i a m e t e r o f t h e p i p e , i n m m ; 
Re - m i n i m u m y i e l d s t r e s s o f t h e p i p e m a t e r i a l , i n M P a . 

P r o p a g a t i o n b u c k l i n g m a y b e a v o i d e d p r o v i d e d t h a t 
t h e f o l l o w i n g i n e q u a l i t y i s m e t : 

Pp > 1 , 2 / ^ m a x ( 3 . 5 . 2 - 2 ) 

w h e r e p g i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (3.3.5-4). 

W h e r e i n e q u a l i t y ( 3 . 5 . 2 - 2 ) i s n o t m e t , s t r u c t u r a l 
m e a s u r e s s h a l l b e t a k e n t o p r e v e n t p r o p a g a t i o n b u c k l i n g 
o f s u b s e a p i p e l i n e o r i t s s e c t i o n . 

3.5.3 I n o r d e r t o p r e v e n t p r o p a g a t i o n b u c k l i n g ( f o r 
s u b s e a p i p e l i n e p r o t e c t i o n ) t h e f o l l o w i n g m e a s u r e s s h a l l 
b e t a k e n : 

i n c r e a s e i n w a l l t h i c k n e s s o f t h e p i p e l i n e a l o n g w i t h 
i n c r e a s e o f t h e s e a d e p t h ; 

i n s t a l l a t i o n o f b u c k l e a r r e s t e r s . 

3.6 S T E E L S U B S E A P I P E L I N E F A T I G U E A N A L Y S I S 

3.6 .1 G e n e r a l 
3 .6 .1 .1 P i p e l i n e s t r e n g t h s h a l l b e c h e c k e d i n t e r m s o f 

f a t i g u e c r i t e r i o n o n t h e b a s i s o f t h e l i n e a r a c c u m u l a t e d 
d a m a g e h y p o t h e s i s ( M i n e r ' s R u l e ) : 

1 щ д | ) ^ < 3 - 6 - u > 

w h e r e m = n u m b e r o f s t r e s s b l o c k s ; 
л,(Аст() = n u m b e r o f s t r e s s c y c l e s i n e a c h s t r e s s b l o c k ; 
i V , ( A c T , ) = a p p r o p r i a t e p o i n t s o n t h e p i p e m a t e r i a l & t i g u e c u r v e i n e a c h 

s t r e s s b l o c k ; 
A C T , = c h a n g e i n s t r e s s e s d u r i n g a s t r e s s c y c l e d e t e r m i n e d a s a n 

a l g e b r a i c d i f f e r e n c e o f t h e h i g h e s t a n d t h e l o w e s t s t r e s s e s 
d u r i n g a c y c l e ; 

n y = s a f e t y f a c t o r t a k e n i n a c c o r d a n c e w i t h T a b l e 3 . 6 .1 .1 . 
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T a b l e 3 .6 .1 .1 
S a f e t y f a c t o r ny f o r p i p e l i n e f a t i g u e a n a l y s i s 

P i p e l i n e c l a s s 

L , L I L 2 L 3 G , G l G 2 G 3 

3,0 5,0 8,0 3,0 4 ,0 5,5 

3.6.1.2 F a t i g u e s t r e n g t h a s s e s s m e n t s h a l l t a k e i n t o 
a c c o u n t a s y m m e t r i c n a t u r e o f c y c l e s t r e s s a n d t w o -
d i m e n s i o n a l s t r e s s o f t h e p i p e m a t e r i a l . 

3.6.1.3 T h e p i p e m a t e r i a l f a t i g u e c u r v e m a y b e 
o b t a i n e d b y m e a n s o f s p e c i a l t e s t s o r t a k e n from a n 
a p p l i c a b l e i n t e r n a t i o n a l o r n a t i o n a l s t a n d a r d ( s u c h 
as G O S T 2 5 8 5 9 - 8 3 ) a n d a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r 
( r e f e r t o 5 . 5 . 7 ) . 

3.6.1.4 T h e f o l l o w i n g s h a l l b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a ­
t i o n i n f a t i g u e a n a l y s i s : 

o p e r a t i o n a l c y c l e s o f p r e s s u r e f l u c t u a t i o n s b e t w e e n 
s t a r t a n d s t o p ; 

s t r e s s c y c l e s d u r i n g r e p e a t e d p r e s s u r e t e s t s ; 
s t r e s s c y c l e s c a u s e d b y c o n s t r a i n t o f t e m p e r a t u r e 

d e f o r m a t i o n i n o p e r a t i o n ; 
v i b r a t i o n c a u s e d b y v o r t e x s e p a r a t i o n d u e t o u n d e r ­

w a t e r c u r r e n t s ; 
p e r i o d i c a l w a v e l o a d s ; 
p i p e g e o m e t r y d e v i a t i o n s from t h e r e g u l a r r o u n d 

s h a p e ( i n c l u d i n g p i p e l i n e s i n o p e r a t i o n f o l l o w i n g 
t h e r e s u l t s o f i n s p e c t i o n s ) . 

3.6.2 D y n a m i c r e s p o n s e m o d e l f o r s u b s e a p i p e l i n e 
u n d e r v a r i a b l e h y d r o d y n a m i c l o a d s . 

3 .6 .2 .1 I n - l i n e v o r t e x - i n d u c e d v i b r a t i o n s ( V T V ) . 
3.6 .2 .1 .1 F o r a free s p a n , t h e i n - l i n e a m p l i t u d e 

r e s p o n s e d u e t o v o r t e x s h e d d i n g d e p e n d s o n t h e r e d u c e d 
v e l o c i t y , VR, t h e s t a b i l i t y p a r a m e t e r Ks, t h e t u r b u l e n c e 
i n t e n s i t y I c a n d t h e f l o w a n g l e 0 r e / ( r e f e r t o 2 . 7 . 5 t o 2 . 7 . 7 ) . 

3.6.2.1.2 T h e b a s i c r e q u i r e m e n t s f o r d y n a m i c r e s p o n s e 
m o d e l o f free-span i n l i n e v i b r a t i o n s d u e t o v o r t e x s h e d d i n g 
s h a l l b e f o u n d i n S e c t i o n 1 o f A p p e n d i x 7 . 

3.6.2.2 C r o s s - f l o w v o r t e x - i n d u c e d v i b r a t i o n s ( V T V ) . 
3.6.2.2.1 F o r a free s p a n , t h e c r o s s - f l o w a m p l i t u d e 

r e s p o n s e d u e t o v o r t e x s h e d d i n g s h a l l b e a f f e c t e d b y 
s e v e r a l p a r a m e t e r s , i n t h e f i r s t p l a c e , t h e r e d u c e d 
v e l o c i t y , VR, t h e K e u l e g a n - C a r p e n t e r n u m b e r , КС, 
t h e c u r r e n t f l o w v e l o c i t y r a t i o , a , t h e s t a b i l i t y p a r a m e t e r , Ks. 

3.6.2.2.2 T h e b a s i c r e q u i r e m e n t s f o r d y n a m i c r e s p o n s e 
m o d e l o f f r e e - s p a n c r o s s - f l o w v i b r a t i o n s d u e t o v o r t e x 
s h e d d i n g s h a l l b e f o u n d i n S e c t i o n 2 o f A p p e n d i x 7 . 

3.6.2.3 T h e d i m e n s i o n l e s s a d d e d m a s s f a c t o r f o r 
c a l c u l a t i o n , w h i c h a p p l i e s f o r b o t h s m o o t h a n d r o u g h 
p i p e s u r f a c e s , s h a l l b e d e t e r m i n e d from t h e f o r m u l a 

1 ,6 
° ' 6 8 + 1 + 5(<Ю а) for^<0,8 

1 f o r d / D a > 0 , 8 
( 3 . 6 . 2 . 3 ) 

3.6.2.4 T h e e i g e n f r e q u e n c i e s a n d e i g e n m o d e s o f 
v i b r a t i o n s o f s u b s e a p i p e l i n e w i t h f r e e s p a n s w i l l b e 
d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f n u m e r i c a l m o d e l l i n g . I n t h i s 
c a s e , i t w o u l d b e n e c e s s a r y t o : 

e s t a b l i s h t h e s t a t i c e q u i l i b r i u m p o s i t i o n ; 
d e t e r m i n e t h e e i g e n f r e q u e n c i e s o f p i p e l i n e v i b r a t i o n ; 
l i n e a r i z e t h e p i p e - t o - s o i l i n t e r a c t i o n p r o b l e m ; 
a s se s s t h e g e o m e t r i c n o n - l i n e a r i t y e f f e c t s u p o n t h e 

d y n a m i c r e s p o n s e o f t h e s y s t e m u n d e r c o n s i d e r a t i o n . 
3.6.2.5 T h e p i p e l i n e s t r e n g t h u n d e r v o r t e x - i n d u c e d 

v i b r a t i o n s w i l l b e v e r i f i e d b y t h e f a t i g u e c r i t e r i o n o n t h e 
b a s i s o f 3 . 6 . 1 . 

3 .7 S T E E L S U B S E A P I P E L I N E S E I S M I C F O R C E S A N A L Y S I S 

3.7 .1 U n d e r S L E , a s u b s e a b u r i e d / c r o w n e d p i p e l i n e 
s h a l l r e m a i n i n n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n w i t h 
t h e f o l l o w i n g p r o v i s i o n m e t : 

eM < 0 , 1 % ( 3 . 7 . 1 ) 

w h e r e e M - t o t a l b e n d i n g s t r a i n o f p i p e m e t a l , a s d e t e r m i n e d b y 
n u m e r i c a l m e t h o d s o n t h e b a s i s o f t h e M i s e s c r i t e r i o n 
( r e f e r t o S e c t i o n 4 o f A p p e n d i x 8) . 

3.7.2 U n d e r D L E , n o b r e a k s o r u n s e a l i n g a r e a s s h a l l 
a p p e a r i n a s u b s e a p i p e l i n e . T h e f o l l o w i n g d a m a g e s a r e 
p e r m i s s i b l e : p i p e c o r r u g a t i o n , l o c a l s t a b i l i t y l o s s i n p i p e 
w a l l s , o v e r a l l p i p e l i n e s t a b i l i t y l o s s , p a r t i a l c r a c k s i n 
w e l d s , i f t h e i r s i z e i s p e r m i t t e d b y p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s 
( r e f e r t o 4 . 1 . 3 o f t h e S P G u i d e l i n e s ) . 

3.7.3 T h e s e i s m i c r e s i s t a n c e o f a s u b s e a p i p e l i n e 
u n d e r D L E s h a l l b e c o n s i d e r e d w e l l w a r r a n t e d , i f t h e 
f o l l o w i n g c o n d i t i o n s a r e m e t . 

3 .7 .3 .1 T h e m a x i m u m v a l u e o f t h e s t r u c t u r a l 
b e n d i n g s t r a i n s o f p i p e m e t a l u n d e r M i s e s c r i t e r i o n , ^ , 
s h a l l n o t e x c e e d 2 %. 

3.7.3.2. M a x i m u m c o m p r e s s i v e s t r a i n , eN, s h a l l n o t 
e x c e e d t h e a x i a l p i p e c o r r u g a t i o n s t r a i n s e c : 

( 3 . 7 . 3 . 2 ) 

w h e r e d / D a - r e f e r t o 2.5.3 a n d A p p e n d i x 6. 

T h e p i p e c o r r u g a t i o n s t r a i n e c s h a l l c o r r e s p o n d t o 
t h e p e a k p o i n t o f t h e d i a g r a m ' l o n g i t u d i n a l c o m p r e s s i o n 
f o r c e — a x i a l p i p e c o r r u g a t i o n a n d s h a l l b e d e t e r m i n e d 
b y m e a n s o f p i p e t e s t i n g a t t h e R S - r e c o g n i z e d l a b o r a t o r y 
o r b y t h e R S - a p p r o v e d c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e . 

T o s i m u l a t e t h e p i p e b e h a v i o u r i n t h e p r o c e s s o f 
s t a b i l i t y l o s s , a c a l c u l a t i o n s h a l l b e m a d e b y n u m e r i c a l 
m e t h o d s ( r e f e r t o S e c t i o n 4 o f A p p e n d i x 8 ) a n d b e a r i n g 
t h e p h y s i c a l a n d g e o m e t r i c a l n o n - l i n e a r i t y i n m i n d . 

3.7.3.3 T h e m a x i m u m t e n s i l e s t r a i n s h a l l n o t 
e x c e e d 2 %. 

I n t h i s c a s e , t h e f o l l o w i n g g e n e r a l r e q u i r e m e n t s h a l l 
m e t : 
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( 3 . 7 . 3 . 3 ) 

w h e r e R e , w - m i n i m a l y i e l d s t r e s s o f w e l d m e t a l , i n M P a ; 
R e = m i n i m a l y i e l d s t r e s s f o r b a s e m e t a l o f t h e p i p e , i n M P a . 

3.7.3.4 F o r t h e c a s e o f p i p e b e n d i n g s t r a i n , t h e 
f o l l o w i n g p r o p o r t i o n s h a l l b e o b s e r v e d b e t w e e n t h e 
s t r u c t u r a l s t r a i n , eM a n d t h e c r i t i c a l s t r a i n , 8/, „ : 

w h e r e 0 = p i p e o u t - o f - r o u n d n e s s p a r a m e t e r , 

4 c 2 D a > 

, = / 1 + ( g £ 
V l + ( a * / 

/ = > ^ ) 2 -

( 3 . 7 . 3 . 4 - 1 ) 

( 3 . 7 . 3 . 4 - 2 ) 

( 3 . 7 . 3 . 4 - 3 ) 

( 3 . 7 . 3 . 4 - 4 ) 

w h e r e 9 0 = i n i t i a l p i p e o u t - o f - r o u n d n e s s , w h i c h i n t h e a b s e n c e o f a c t u a l 
d a t a f r o m t h e p i p e s u p p l i e r s h a l l b e a d o p t e d a s p e r m i s s i b l e 
a c c o r d i n g t o T a b l e 4.5.5.3-2 f o r t h e p i p e b o d y ; 

_ *~>cr . 
Ые ' 

= _ E _ ( J c \ \ 
°cr l _ V L 2 \ D a J > 

( 3 . 7 . 3 . 4 - 5 ) 

( 3 . 7 . 3 . 4 - 6 ) 

f o r D a , tc, Re, E , ц = r e f e r t o F o r m u l a e (3.2.5) a n d (3.3.3); 
\ | f = a r e d u c t i o n f a c t o r t o b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

V V 4 v « / 2 R e 

( 3 . 7 . 3 . 4 - 7 ) 

w h e r e a x = c o m p r e s s i v e l o n g i t u d i n a l s t r e s s e s , i n M P a , w h i c h a r e 
c o n v e n t i o n a l l y c o n s i d e r e d t o b e p o s i t i v e . 

3.7.4 U n d e r S L E , a n o n - b u r i e d s u b s e a p i p e l i n e s h a l l 
r e m a i n i n n o r m a l o p e r a t i o n c o n d i t i o n , a n d t h e f o l l o w i n g 
r e q u i r e m e n t s h a l l b e m e t : 

( 3 . 7 . 4 - 1 ) 

w h e r e c r , ^ = t o t a l m a x i m u m s t r e s s e s i n t h e p i p e l i n e t o b e d e t e r m i n e d 
o n t h e b a s i s o f 3.2.6. 

U n d e r a D L E , t h e r e q u i r e m e n t o f 3 . 7 . 3 . 3 s h a l l b e 
c o m p l i e d w i t h i n c l u s i v e o f t h e f o l l o w i n g : 

Cmax < l , l # e . ( 3 . 7 . 4 - 2 ) 

A c h e c k o f m a x i m u m s h i f t v a l u e s s h a l l b e m a d e , 
as d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f n u m e r i c a l c a l c u l a t i o n s . 

3.7.5 T h e s e i s m i c r e s i s t a n c e o f a s u b s e a p i p e l i n e 
s h a l l b e c o n s i d e r e d s u f f i c i e n t , i f t h e a b o v e c o n d i t i o n i s 
m e t . 

3.7.6 W h e r e a c t i v e t e c t o n i c z o n e s i n t e r s e c t , a n 
a s s e s s m e n t o f t h e s t r e s s - d e f o r m e d s t a t e o f s u b s e a 

p i p e l i n e s e c t i o n s s h a l l b e m a d e w i t h d u e r e g a r d f o r 
e v e n t u a l s o i l d i s p l a c e m e n t . 

3.7 .7 T h e r e s u l t s o f a n a l y t i c a l a n d n u m e r i c a l 
s o l u t i o n s c o n s i d e r e d a b o v e s h a l l b e s u b s t a n t i a t e d b y 
l a b o r a t o r y o r f u l l - s c a l e t e s t s a s r e q u i r e d b y t h e R e g i s t e r . 

3.8 S T R E N G T H C A L C U L A T I O N F O R S T R U C T U R A L 
C O M P O N E N T S O F T H E P I P E L I N E C O N S I S T I N G 

O F F L E X I B L E P I P E S 

3.8 .1 T e r m s r e l a t i n g t o u n b o n d e d f l e x i b l e p i p e s . 
O u t e r s h e a t h m e a n s a n e x t r u d e d p o l y m e r l a y e r 

u s e d t o p r o t e c t t h e f l e x i b l e p i p e a g a i n s t t h e s e a w a t e r , 
c o r r o s i o n , a b r a s i o n a n d k e e p t h e a x i a l a r m o r i n g l a y e r i n 
d e s i g n p o s i t i o n . 

I n t e r n a l p r e s s u r e s h e a t h m e a n s a n e x ­
t r u d e d p o l y m e r l a y e r t h a t e n s u r e s t h e p i p e i n t e g r i t y 
( p r e v e n t s l e a k a g e o f t r a n s p o r t e d m e d i u m i n t h e e n v i r o n ­
m e n t ) . 

C a r c a s s m e a n s a n i n t e r l o c k e d m e t a l c o n s t r u c t i o n 
t h a t c a n b e u s e d a s t h e i n n e r m o s t l a y e r t o p r e v e n t 
c o l l a p s e o f t h e i n t e r n a l p r e s s u r e s h e a t h ( o r p i p e ) d u e t o 
r a d i a l l o a d s ( i n t e r n a l a n d e x t e r n a l h y d r o s t a t i c p r e s s u r e , 
l o c a l l o a d s ) . 

U n b o n d e d f l e x i b l e p i p e m e a n s a p i p e 
c o n s t r u c t i o n c o n s i s t i n g o f s e p a r a t e u n b o n d e d ( u n g l u e d ) 
p o l y m e r a n d m e t a l l a y e r s t h a t a l l o w s r e l a t i v e m o v e m e n t 
b e t w e e n t h e l a y e r s . 

A x i a l a r m o r i n g l a y e r m e a n s a s t r u c t u r a l 
l a y e r m a d e o f t h e h e l i c a l l y w o u n d e d m e t a l s t r i p e s w i t h 
a l a y a n g l e 20° t o 55° t h a t p r o v i d e s t h e p i p e r e s i s t a n c e t o 
t h e a x i a l f o r c e s a n d i n t e r n a l p r e s s u r e . 

I n t e r m e d i a t e s h e a t h m e a n s a n e x t r u d e d 
p o l y m e r l a y e r t h a t p r e v e n t s t h e c o n t a c t a b r a s i o n o f m e t a l 
l a y e r s . 

R a d i a l a r m o r i n g l a y e r m e a n s a l a y e r m a d e 
o f t h e i n t e r l o c k e d m e t a l s t r i p e s w i t h a l a y a n g l e c l o s e 
t o 90° t h a t i n c r e a s e s t h e r e s i s t a n c e o f t h e f l e x i b l e p i p e 
t o t h e l o c a l l o a d s . 

I n s u l a t i o n l a y e r m e a n s a m a t e r i a l l a y e r w i t h 
l o w t h e r m a l c o n d u c t i v i t y t h a t p r o v i d e s i n s u l a t i n g p r o p e r ­
t i e s o f t h e f l e x i b l e p i p e . 

3.8.2 T e r m s r e l a t e d t o t h e b o n d e d f l e x i b l e p i p e s . 
A r m o r i n g l a y e r m e a n s h e l i c a l l y w o u n d c a b l e 

i n t e g r a t e d i n e l a s t o m e r i c m a t e r i a l w i t h a l a y a n g l e , 
a s a r u l e , 55° t o t h e g e n e r a t i n g l i n e t h a t i s u s e d t o s u s t a i n , 
t o t a l l y o r p a r t i a l l y , t e n s i l e l o a d s a n d i n t e r n a l p r e s s u r e . 

A d d i t i o n a l l a y e r m e a n s a m a t e r i a l l a y e r w i t h 
l o w t h e r m a l c o n d u c t i v i t y t h a t p r o v i d e s i n s u l a t i n g p r o p e r ­
t i e s o f t h e f l e x i b l e p i p e . 

L i n e r m e a n s a l a y e r o f e l a s t o m e r i c m a t e r i a l i n 
c o n t a c t w i t h t h e t r a n s p o r t e d f l u i d / g a s t h a t p r o v i d e s 
t h e p i p e i n t e g r i t y . 

C o a t i n g m e a n s a l a y e r o f e l a s t o m e r i c m a t e r i a l i n 
c o n t a c t w i t h t h e e x t e r n a l e n v i r o n m e n t t h a t i s u s e d t o i n s u l a t e 
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t h e i n t e r n a l l a y e r s o f t h e f l e x i b l e p i p e a n d p r e v e n t 
c o r r o s i o n , a b r a s i o n a n d m e c h a n i c a l d a m a g e . 

B o n d e d f l e x i b l e p i p e m e a n s a f l e x i b l e p i p e 
w h e r e m e t a l r e i n f o r c e m e n t i s i n t e g r a t e d i n t o s o l i d i f i e d 
e l a s t o m e r i c m a t e r i a l c o n t a i n i n g t e x t i l e l a y e r s t o o b t a i n 
a d d i t i o n a l s t r u c t u r a l r e i n f o r c e m e n t o r t o s e p a r a t e e l a s t o ­
m e r i c l a y e r s . 

3.8.3 G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r t h e f l e x i b l e p i p e 
s t r e n g t h . 

3 .8 .3 .1 A s a r u l e , d e s i g n p r e s s u r e o f t h e f l e x i b l e 
p i p e s s h a l l g e n e r a l l y c o m p r i s e n o t l e s s t h a n 1 ,6 M P a . I f 
t h e l e s s e r v a l u e s o f t h e d e s i g n p r e s s u r e a r e u s e d , 
t h e f l e x i b l e p i p e s s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n 6 , 
P a r t V I I I " S y s t e m s a n d P i p i n g " o f t h e R u l e s f o r 
t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s . 

3.8.3.2 C a l c u l a t i o n s o f t h e flexible p i p e s t r e n g t h 
u n d e r o p e r a t i o n a l , l a y i n g a n d t e s t i n g l o a d s s h a l l b e 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r a n d e x e c u t e d b y t h e p r o c e d u r e 
a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r . C a l c u l a t i o n p r o c e d u r e s h a l l b e 
b a s e d o n t h e n a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r a s a c c e p t a b l e f o r u s e , 
e . g . I S O 1 3 6 2 8 - 2 f o r u n b o n d e d flexible p i p e s a n d 
I S O 1 3 6 2 8 - 1 0 f o r b o n d e d flexible p i p e s . 

3.8.3.3 T h e p e r m i s s i b l e b e n d i n g r a d i u s o f flexible 
p i p e s f o r s t o r a g e / o p e r a t i o n / l a y i n g s h a l l b e d e t e r m i n e d b y 
t h e m a n u f a c t u r e r c o n s i d e r i n g t h e c r i t e r i a i n 3 . 8 . 4 t o 3 . 8 . 6 
a n d b e s p e c i f i e d i n t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n f o r p i p e s 
s u b j e c t t o t h e R S a p p r o v a l ( r e f e r t o 1 . 5 . 3 . 3 ) . F o r p r a c t i c a l 
u s e i n o p e r a t i o n i t i s r e c o m m e n d e d t o i n c r e a s e t h e 
m a x i m u m b e n d i n g r a d i u s , as c o m p a r e d w i t h t h e m i n i m u m 
o n e i n s t o r a g e ( r e e l i n g t h e p i p e l i n e o n t h e r e e l ) : 

u n d e r s t a t i c c o n d i t i o n s o f t h e flexible p i p e l i n e 
o p e r a t i o n — b y 1 0 %; 

u n d e r d y n a m i c c o n d i t i o n s — b y 5 0 %. 
3.8.3.4 F o r flexible p i p e s , d u r a b i l i t y s h a l l b e c a l c u l a t e d 

t a k i n g i n t o a c c o u n t e f f e c t s o f c r e e p i n g a n d s t r a i n a g e i n g o f 
p o l y m e r l a y e r s , c o r r o s i o n a n d e r o s i o n f o r m e t a l l a y e r s ( r e f e r 
t o 1 . 5 . 3 . 3 . 9 ) . D e s i g n d u r a b i l i t y s h a l l e x c e e d t h e p l a n n e d 
s e r v i c e l i f e o f t h e p i p e n o t l e s s t h a n 1 0 times. 

3.8.3.5 T h e v a l u e s o f d e s i g n p a r a m e t e r s o f p i p e 
r e s i s t a n c e ( t o e x t e r n a l a n d i n t e r n a l p r e s s u r e , t e n s i l e , 
t o r s i o n ) , a s w e l l a s t h e b e n d i n g r a d i u s o f t h e flexible p i p e 
a r e s u b j e c t t o c o n f i r m a t i o n u p o n t h e r e s u l t s o f t y p e t e s t s 
( r e f e r t o 4 . 2 . 4 ) . 

3.8.4 S t r e n g t h r e q u i r e m e n t s f o r p o l y m e r l a y e r s o f 
u n b o n d e d f l e x i b l e p i p e s . 

3 .8 .4 .1 I n u n b o n d e d flexible p i p e s , t h e l i m i t i n g 
c o n d i t i o n o f p o l y m e r l a y e r s s h a l l b e d e t e r m i n e d o n 
t h e b a s i s o f t h e s t r a i n s c r t i t e r i a , i . e . u l t i m a t e s t r a i n c r e e p -
i n g n a n d u l t i m a t e b e n d i n g s t r a i n . 

3.8.4.2 F o r a n y l o a d c o m b i n a t i o n , t h e m a x i m u m 
p e r m i s s i b l e w a l l - t h i c k n e s s r e d u c t i o n o f i n n e r i n s u l a t i o n 
s h e a t h s d u e t o m a t e r i a l c r e e p s h a l l n o t t o e x c e e d 3 0 %. 

3.8.4.3 T h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e b e n d i n g s t r a i n o f 
i n n e r i n s u l a t i o n s h e a t h s i n flexible p i p e s s h a l l n o t 
e x c e e d : 

7 , 7 % f o r p o l y e t h y l e n e a n d p o l y a m i d e ; 
7 , 0 % f o r p o l y v i n y l i d e n e fluoride u n d e r s t a t i c p i p e 

s e r v i c e c o n d i t i o n s a n d f o r t h e s t o r a g e o f p i p e s d e s i g n e d 
f o r d y n a m i c s e r v i c e c o n d i t i o n s ; 

3 , 5 % f o r p o l y v i n y l i d e n e fluoride u n d e r d y n a m i c 
s e r v i c e c o n d i t i o n s . 

3.8.4.4 T h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e s t r a i n o f t h e o u t e r 
s h e a t h m a d e o f p o l y e t h y l e n e a n d p o l y a m i d e s h a l l n o t 
e x c e e d 7 , 7 %. 

3.8.4.5 F o r o t h e r p o l y m e r m a t e r i a l s , t h e m a x i m u m 
p e r m i s s i b l e s t r a i n s s h a l l b e e s t a b l i s h e d o n t h e b a s i s o f 
t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n b y w h i c h c o m p l i a n c e w i t h 
d e s i g n r e q u i r e m e n t s f o r u l t i m a t e s t r a i n i s c o n f i r m e d 
a n d w h i c h i s a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

3.8.5 S t r e n g t h r e q u i r e m e n t s f o r p o l y m e r l a y e r s i n 
b o n d e d f l e x i b l e p i p e s . 

3 .8 .5 .1 T h e l i m i t i n g c o n d i t i o n o f p o l y m e r l a y e r s i n 
b o n d e d flexible p i p e s s h a l l b e d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f 
t h e s t r a i n c r i t e r i o n : t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e s t r a i n o f 
p o l y m e r l a y e r s s h a l l n o t t o e x c e e d t h e u l t i m a t e s t r a i n o f 
a g e d m a t e r i a l m o r e t h a n 5 0 %. 

3.8.6 S t r e n g t h a n d s t a b i l i t y r e q u i r e m e n t s f o r 
m e t a l l i c l a y e r s i n f l e x i b l e p i p e s . 

3 .8 .6 .1 T h e s t r e n g t h c r i t e r i o n f o r t h e m e t a l l i c l a y e r s 
o f flexible p i p e s s h a l l m e e t t h e c o n d i t i o n : 

CT^fcj-min^e; 0,9Лг . ) ( 3 . 8 . 6 . 1 ) 

w h e r e cr, = t h e m a x i m u m d e s i g n s t r e s s i n l a y e r , i n M P a ; 
Re- t h e m i n i m u m y i e l d s t r e s s o f t h e l a y e r m e t a l , i n M P a ; 

R m = t e n s i l e s t r e n g t h o f t h e l a y e r m e t a l , i n M P a ; 
ki - s a f e t y f a c t o r a c c o r d i n g t o T a b l e 3 .8 .6 .1 . 

T a b l e 3 .8 .6 .1 
S a f e t y f a c t o r s f o r c a l c u l a t i n g t h e f l e x i b l e p i p e s t r e n g t h kt 

T y p e o f l o a d i n g a c t i n g o n flexible p i p e s i n : 

o p e r a t i o n l a y i n g h y d r a u l i c 
t e s t i n g 

A r m o r i n g l a y e r s o f b o n d e d flexible p i p e s 0,55 0 ,67 0 ,91 
L a y e r s o f u n b o n d e d flexible p i p e s : 

a x i a l a r m o r i n g l a y e r 0,67 0 ,67 0 ,91 
c a r c a s s a n d r a d i a l a r m o r i n g l a y e r 0,55 0 ,67 0 ,91 

N o t e . W h e r e a c c i d e n t a l ( e m e r g e n c y ) s e r v i c e l o a d s s h a l l b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n , t h e s a f e t y f a c t o r s h a l l b e i n c r e a s e d b y a v a l u e a g r e e d 
w i t h t h e R e g i s t e r . 
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3.8.6.2 T h e f l e x i b l e p i p e c a r c a s s s h a l l b e d e s i g n e d 
f o r b u c k l i n g , a t t h a t t h e s a f e t y f a c t o r w i t h r e g a r d t o 
t h e c r i t i c a l s t r e s s v a l u e kib s h a l l b e e q u a l t o 

ко, = 0 , 6 7 i f ( f i ^ + h w / 2 ) < 3 0 0 m ; ( 3 . 8 . 6 . 2 - 1 ) 

^ = [ ( ^ + б ^ Ь 3 0 ° ] 0 Д 8 + 0 , 6 7 

i f 3 0 0 < (d^ + К/2) < 9 0 0 m ; ( 3 . 8 . 6 . 2 - 2 ) 

кт = 0 , 8 5 i f ( f i ^ + h J 2 ) > 9 0 0 m ( 3 . 8 . 6 . 2 - 3 ) 

w h e r e «4mx a n d K> — v a l u e s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (3.3.5-4). 

3.8.7 L o c a l s t r e n g t h c r i t e r i a o f t h e f l e x i b l e p i p e i n 
t h e z o n e o f b r a n c h c o n n e c t i o n . 

3 .8 .7 .1 T h e e n d fitting d e s i g n s h a l l e n s u r e i t s 
c o m b i n e d a c t i o n w i t h t h e s h e a t h o f a flexible p i p e . T h e 
l i m i t i n g s t a t e o f t h e z o n e o f j o i n i n g t h e fitting a n d t h e 
p i p e s h e a t h s h a l l b e d e t e r m i n e d f o r a l l p o s s i b l e l o a d 
c o m b i n a t i o n s i n a c c o r d a n c e w i t h t h e r e l a t i o n : 

(p„ a e ) ^ k f R e ( 3 . 8 . 7 . 1 ) 

w h e r e ст( = t e n s i l e t a n g e n t i a l s t r e s s , i n M P a ; 
<ye = e q u i v a l e n t ( M i s e s ) s t r e s s , i n M P a ; 
Re - t h e m i n i m u m y i e l d s t r e s s o f t h e m a t e r i a l , i n M P a ; 

kf - s a f e t y f a c t o r e q u a l t o ( r e f e r t o N o t e i n T a b l e 3.8.6.1): 
0,55 f o r o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s ; 
0 ,67 i n l a y i n g ; 
0 ,91 f o r h y d r a u l i c t e s t i n g . 
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4 M A T E R I A L S 

4 . 1 G E N E R A L 

4 . 1 . 1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n c o v e r 
t h e m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s o f c a r b o n , c a r b o n - m a n g a n e s e , 
l o w - a l l o y s t e e l , a n d f l e x i b l e p i p e s i n t e n d e d f o r s u b s e a 
p i p e l i n e s , w h i c h a r e s u b j e c t t o t h e R e g i s t e r t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n . 

4.1.2 T h e r e q u i r e m e n t s t o t h e s u b s e a p i p e l i n e s t e e l s 
s h a l l t a k e i n t o a c c o u n t t h e f e a t u r e s f o r b o t h l i q u i d 
p i p e l i n e s ( i n c l u d i n g o i l , c h e m i c a l a n d w a t e r p i p e l i n e s ) 
a n d g a s p i p e l i n e s i n c o m p l i a n c e w i t h t h e s u b s e a p i p e l i n e 
c l a s s i f i c a t i o n — r e f e r t o 1 . 3 . 3 . 

4.1.3 A c c o r d i n g t o s u b s e a p i p e l i n e c l a s s i f i c a t i o n 
( r e f e r t o 1 . 3 . 3 ) t h e r e q u i r e m e n t s t o t h e s u b s e a p i p e l i n e 
s t e e l s s h a l l t a k e i n t o a c c o u n t v a r i o u s p i p e l i n e r e l i a b i l i t y 
l e v e l s : 

L , G — s t e e l w i t h b a s i c l e v e l o f r e q u i r e m e n t s 
( f o r p i p e l i n e s w i t h b a s i c l e v e l o f r e l i a b i l i t y ) ; 

L I , G l — s t e e l w i t h a d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s 
( f o r p i p e l i n e s w i t h h i g h l e v e l o f r e l i a b i l i t y ) ; 

L 2 , G 2 — s t e e l w i t h a d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s t o 
c o r r o s i o n r e s i s t a n c e i n a g g r e s s i v e m e d i a ( f o r t r a n s p o r t a ­
t i o n o f c o r r o s i v e m e d i a ) ; 

L 3 , G 3 — s t e e l w i t h a d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s t o 
v i s c o s i t y a n d p l a s t i c i t y ( f o r p i p e l i n e s i n s e i s m i c a l l y 
a c t i v e r e g i o n s a n d f o r i c e r e s i s t a n t s t a n d p i p e s ) . 

W h i l e s p e c i f y i n g m u l t i p l e r e q u i r e m e n t s t o s t e e l f o r 
s u b s e a p i p e l i n e s ( f o r e x a m p l e , f o r t r a n s p o r t a t i o n o f 
a g g r e s s i v e m e d i a i n s e i s m i c a l l y a c t i v e r e g i o n s ) 
t h e r e q u i r e m e n t s o f v a r i o u s r e l i a b i l i t y l e v e l s s h a l l b e 
c o m b i n e d . 

4.1.4 S t e e l s t h a t d i f f e r i n c h e m i c a l c o m p o s i t i o n , 
m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s , s u p p l y c o n d i t i o n o r m a n u f a c t u r ­
i n g p r o c e d u r e f r o m t h o s e i n d i c a t e d i n t h i s S e c t i o n a r e 
s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r . I n t h i s 
c a s e t h e d a t a c o n f i r m i n g t h e p o s s i b i l i t y o f t h e s e m a t e r i a l s 
a p p l i c a t i o n i n a c c o r d a n c e w i t h t h e i r p u r p o s e s h a l l b e 
s u b m i t t e d . I t i s a l l o w e d , u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e 
R e g i s t e r , t o u s e m a t e r i a l s t h a t m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 
n a t i o n a l a n d / o r i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s . 

4.1.5 F o r t h e f l e x i b l e s u b s e a p i p e l i n e s , w h i c h m e e t 
t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s , a n a d d i t i o n a l d i s t i n ­
g u i s h i n g m a r k i s a d d e d t o t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n , 
i n a c c o r d a n c e w i t h 1 . 3 . 3 . T h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e 
f l e x i b l e p i p e s a r e s p e c i f i e d b y t h e R e g i s t e r , d e p e n d i n g o n 
t h e p i p e l i n e p u r p o s e ( r e f e r t o 4 . 2 . 4 ) . 

4.1.6 T h e m a t e r i a l s s u b j e c t t o t h e R S t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n s h a l l b e p r o d u c e d b y t h e m a n u f a c t u r e r s 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r a n d h a v i n g t h e r e l e v a n t 
d o c u m e n t - t h e R e c o g n i t i o n C e r t i f i c a t e f o r M a n u f a c t u r e r 
(СПИ) ( f o r m 7 . 1 . 4 . 1 ) / T y p e A p p r o v a l C e r t i f i c a t e (СТО) 
( f o r m 6 . 8 . 3 ) ( r e f e r t o 4 . 2 . 1 ) . 

4.1.7 T h e g e n e r a l p r o v i s i o n s r e g u l a t i n g t h e s c o p e 
a n d p r o c e d u r e o f t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f m a t e r i a l s a r e 
s p e c i f i e d i n S e c t i o n 5 , P a r t I " G e n e r a l R e g u l a t i o n s f o r 
T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l 
S u p e r v i s i o n D u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d M a n u ­
f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s a n d i n 1 .3 , 
P a r t ХШ " M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n 
a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s . 

4.1.8 M a n u f a c t u r e , c h e c k a n d t e s t s o f s t e e l s p i r a l -
w e l d e d p i p e s a s w e l l a s r e c o g n i t i o n o f t h e i r m a n u f a c ­
t u r e r s a r e s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r . 

4.2 S U R V E Y A N D T E C H N I C A L S U P E R V I S I O N 

4.2 .1 S u r v e y a n d r e c o g n i t i o n o f f i r m s ( m a n u f a c ­
t u r e r s ) o f m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s . 

4 .2 .1 .1 T h e f i r m s m a n u f a c t u r i n g m a t e r i a l s a n d 
p r o d u c t s i n c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s 
S e c t i o n s h a l l b e , a s a r u l e , r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r 
p r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f m a n u f a c t u r e o f p r o d u c t s . F o r 
t h i s p u r p o s e , s u r v e y o f t h e f i r m ( i n i t i a l s u r v e y ) s h a l l b e 
c a r r i e d o u t , a n d c o m p r i s e t h e f o l l o w i n g : 

4.2.1.1.1 R e v i e w a n d a p p r o v a l o f t h e f i r m ' s ( m a n u ­
f a c t u r e r ' s ) t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n s p e c i f y i n g t h e p r o p e r ­
t i e s o f m a t e r i a l s a n d c o n d i t i o n s o f p r o d u c t i o n . A s f o r 
t h e p r o d u c t i o n o f p i p e s , t h e f o l l o w i n g b a s i c i n f o r m a t i o n 
o n t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s o f p i p e s s h a l l b e s u b m i t t e d : 

. 1 f o r a l l p i p e s : 
d e s c r i p t i o n o f p i p e i d e n t i f i c a t i o n a n d t r a c e a b i l i t y i n 

t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s , i n c l u d i n g t h e c h e c k s t a t u s a n d 
d a t a k e e p i n g ; 

s t e e l m a n u f a c t u r e r ; 
m e t h o d s o f s t e e l p r o d u c t i o n a n d c a s t i n g ; 
r e q u i r e d c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d g r a d e o f s t e e l ; 
h y d r o s t a t i c t e s t p r o c e d u r e ; 
n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g p r o c e d u r e s ; 
.2 a d d i t i o n a l l y f o r w e l d e d p i p e s : 
p r o d u c t i o n m e t h o d a n d s u p p l y c o n d i t i o n o f rolled p l a t e s ; 
p i p e f o r m i n g p r o c e d u r e s , i n c l u d i n g e d g e p r e p a r a t i o n 

a n d f o r m c h e c k ; 
w e l d i n g p r o c e d u r e ; 
s p e c i f i e d c o l d e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t , i f a p p l i c a b l e ; 
p i p e h e a t t r e a t m e n t p r o c e d u r e , i n c l u d i n g h e a t t r e a t ­

m e n t o f w e l d d u r i n g w e l d i n g , i f a p p l i c a b l e ; 
.3 a d d i t i o n a l l y f o r s e a m l e s s p i p e s : 
p i p e f o r m i n g p r o c e d u r e ; 
p i p e h e a t t r e a t m e n t p r o c e d u r e . 
4.2.1.1.2 F a m i l i a r i z a t i o n w i t h t h e p r o d u c t i o n a n d 

t h e q u a l i t y c o n t r o l s y s t e m o f t h e f i r m s , c a r r y i n g o u t 
c h e c k t e s t i n g . W h i l e t a k i n g t h e a b o v e a c t i o n s , a 
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c o m p l i a n c e o f t h e m a n u f a c t u r e p a r a m e t e r s a n d t h e 
p r o d u c t s w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e s u b m i t t e d 
d o c u m e n t a t i o n a n d t h e R S R u l e s o f t h e R e g i s t e r s h a l l 
b e c o n f i r m e d , a s w e l l a s t h e a p p r o p r i a t e l e v e l o f q u a l i t y 
s t a b i l i t y ; 

4.2.1.1.3 D r a w i n g - u p o f t h e s u r v e y r e s u l t s i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e N o m e n c l a t u r e 
o f i t e m s o f t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f s u b s e a 
p i p e l i n e s ( r e f e r t o 1 .6 o f t h e S P G u i d e l i n e s ) — 
t h e R e c o g n i t i o n C e r t i f i c a t e f o r M a n u f a c t u r e r (СПИ) 
( f o r m 7 . 1 . 4 . 1 ) o r T y p e A p p r o v a l C e r t i f i c a t e (СТО) 
( f o r m 6 . 8 . 3 ) ( i f t h e r e s u l t s a r e s a t i s f a c t o r y ) . 

4.2.1.2 A l l t h e p r o c e d u r e s n e c e s s a r y f o r o b t a i n i n g 
t h e R e c o g n i t i o n C e r t i f i c a t e f o r M a n u f a c t u r e r ( f o r m 7 . 1 . 4 . 1 ) 
a n d T y p e A p p r o v a l C e r t i f i c a t e ( f o r m 6 . 8 . 3 ) a n d 
t h e d o c u m e n t s , c o n f i r m i n g t h e r e c o g n i t i o n o f t h e f i r m s 
a n d i t s p r o d u c t s b y t h e R e g i s t e r s h a l l b e e x e c u t e d i n 
a c c o r d a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n 2 , P a r t Ш 
" T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n D u r i n g M a n u f a c t u r e o f M a t e r i ­
a l s " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n D u r i n g 
C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d 
P r o d u c t s f o r S h i p s a n d 1 .7 , 1.8 o f t h e S P G u i d e l i n e s 
b a s e d o n t h e a p p l i c a t i o n o f t h e firms. 

4.2.1.3 W h e r e r o l l e d p r o d u c t s a n d / o r t u b u l a r b i l l e t s 
a r e s u p p l i e d t o t h e t u b e - r o l l i n g m i l l b y o t h e r firms, 
t h e m a n u f a c t u r e r s o f t h e a b o v e m e n t i o n e d s e m i - f i n i s h e d 
p r o d u c t s s h a l l b e r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r ( h a v e t h e 
R e c o g n i t i o n C e r t i f i c a t e f o r M a n u f a c t u r e r 
( f o r m 7 . 1 . 4 . 1 ) ) . 

4.2 .2 S u r v e y s d u r i n g m a n u f a c t u r e / t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n . 

4 .2 .2.1 A l l m a t e r i a l s a n d p r o d u c t s m a n u f a c t u r e d i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n s h a l l b e 
s u b j e c t t o s u r v e y d u r i n g m a n u f a c t u r e i n c l u d i n g s u r v e y s 
a n d t e s t s i n t h e s c o p e s p e c i f i e d i n t h i s S e c t i o n a n d / o r 
t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

4.2.2.2 T e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e 
i n c l u d e s t h e f o l l o w i n g : 

t e s t s a n d i n s p e c t i o n ; 
i s s u e o f t h e R S d o c u m e n t s . 
4.2.3 T e s t i n g o f s t e e l r o l l e d p r o d u c t s a n d p i p e s . 
4 .2 .3.1 G e n e r a l . 
4 .2.3.1.1 T e s t i n g m e t h o d s a n d p r o c e d u r e s s h a l l b e 

s e l e c t e d i n c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 4 . 3 . 
S p e c i a l t e s t i n g p r o c e d u r e s a s w e l l a s t h e r e l e v a n t 
e v a l u a t i o n c r i t e r i a , i f n o i n s t r u c t i o n s a r e s p e c i f i e d i n 
t h e S P R u l e s , s h a l l b e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r . 

4.2.3.1.2 W h e r e t h e t e s t s c a n n o t b e c a r r i e d o u t a t t h e 
firms's ( m a n u f a c t u r e r ' s ) o f m a n u f a c t u r e r o f t h e p r o d u c t s 
t o b e a p p r o v e d , t h e r e q u i r e d t e s t s s h a l l b e c o n d u c t e d i n 
t h e l a b o r a t o r y r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r . 

4.2.3.1.3 T h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e R S t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e o f s t e e l r o l l e d p r o d u c t s 
a n d p i p e s s h a l l c o m p l y w i t h 2 . 2 t o 2 . 4 o f t h e S P 
G u i d e l i n e s . 

4.2.3.2 C h e c k tes t s d u r i n g r e c o g n i t i o n o f firm ( m a n u ­
f a c t u r e r ) . 

4.2.3.2.1 T e s t i n g s h a l l b e c o n d u c t e d i n c o m p l i a n c e 
w i t h t h e p r o g r a m s u b m i t t e d b y t h e firm ( m a n u f a c t u r e r ) 
a n d a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . T h e p r o g r a m i s c o m p i l e d 
o n t h e b a s i s o f t h e r e s p e c t i v e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n 
( r e f e r t o 4 . 2 . 3 . 5 ) , n a t i o n a l a n d / o r i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s 
a n d o t h e r t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e 
R e g i s t e r . 

4.2.3.2.2 T e s t i n g s h a l l b e e a r n e d o u t i n t h e p r e s e n c e 
o f t h e R S r e p r e s e n t a t i v e f o l l o w i n g t h e p r o c e d u r e s a g r e e d 
w i t h t h e R e g i s t e r . 

T h e s i t e a n d t i m e o f t h e t e s t s s h a l l b e s p e c i f i e d b y 
t h e m a n u f a c t u r e r i n a d v a n c e . S a m p l i n g , t e s t p r o c e d u r e s , 
s p e c i m e n c u t o u t d i a g r a m s s h a l l b e e f f e c t e d i n c o m p ­
l i a n c e w i t h t h e a p p l i c a b l e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s 
( r e f e r t o 4 . 3 ) a n d t h e r e l e v a n t s t a n d a r d s . 

4.2.3.3 T e s t s d u r i n g m a n u f a c t u r e 
4.2.3.3.1 T e s t i n g s h a l l b e c o n d u c t e d i n c o m p l i a n c e 

w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s a n d t h e 
d o c u m e n t a t i o n o n t h e p r o d u c t s t o b e d e l i v e r e d a p p r o v e d 
b y t h e R e g i s t e r . T h e t e s t s s h a l l b e a l s o c a r r i e d o u t i n t h e 
p r e s e n c e o f t h e R e g i s t e r r e p r e s e n t a t i v e . 

4.2.3.4 U n s a t i s f a c t o r y t e s t r e s u l t s . 
4.2.3.4.1 W h e r e t h e t e s t r e s u l t s a r e u n s a t i s f a c t o r y , 

t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 2 . 1 . 5 o f t h e S P G u i d e l i n e s s h a l l b e 
m e t . 

4.2.3.5 T h e s c o p e o f t e s t s d u r i n g r e c o g n i t i o n o f f i r m s 
( m a n u f a c t u r e r s ) ( i n i t i a l s u r v e y ) . 

4.2.3.5.1 T h e s c o p e o f p i p e t e s t s i s d e t e r m i n e d 
c o n s i d e r i n g t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d i n T a b l e 4 . 2 . 3 . 5 . 1 
a n d i n t h e t e s t p r o g r a m p r e p a r e d b y t h e firm a n d 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

G e n e r a l l y , s a m p l e s s p e c i m e n s f o r s e a m l e s s p i p e s 
t e s t i n g a r e c u t d i r e c t l y from t h e p i p e s , a n d t h o s e f o r 
t e s t i n g w e l d e d p i p e s t e s t i n g — from t h e r o l l e d p r o d u c t , 
p i p e b o d y a n d w e e d . 

D u r i n g t h e m a n u f a c t u r e s u r v e y t h e R e g i s t e r s h a l l t e s t 
t h e w e l d a b i l i t y b o t h d u r i n g s e a m l e s s p i p e s m a n u f a c t u r e 
a n d d u r i n g m a n u f a c t u r e o f s t e e l e d p r o d u c t / s t e e l e d 
p i p e s . 

4.2.3.5.2 S c o p e o f r o l l e d p r o d u c t t e s t i n g — p i p e 
b i l l e t s ( s k e l p ) s h a l l b e d e t e r m i n e d c o n s i d e r i n g 
t h e r e q u i r e m e n t s T a b l e 4 . 2 . 3 . 5 . 1 . F o r e a c h t e c h n o l o g i c a l 
p r o c e s s t e s t s s h a l l b e p e r f o r m e d o n 2 b a t c h e s . T h e b a t c h 
s h a l l c o n s i s t o f 3 p l a t e s o f o n e g r a d e , s t e e l c a s t a n d 
s i m i l a r t h i c k n e s s . P l a t e s s u b m i t t e d f o r t e s t i n g s h a l l b e 
s e l e c t e d o n e a f t e r a n o t h e r i n t h e c o u r s e o f r o l l i n g . 



P a r t I. Subsea pipelines 2 5 

T a b l e 4 .2 .3 .5.1 
S c o p e o f t e s t s f o r r e c o g n i t i o n o f m a t e r i a l m a n u f a c t u r e r 

T y p e o f t e s t T y p e 
o f 

m a t e ­
r i a l 

P o s i t i o n 
o f s a m p l e s
a n d p l a c e

o f s p e c i m e n
c u t t o f f 

N u m b e r o f 
N o t e s T y p e o f t e s t T y p e 

o f 
m a t e ­

r i a l 

P o s i t i o n 
o f s a m p l e s
a n d p l a c e

o f s p e c i m e n
c u t t o f f 

c a s t s / p l a t e s , 
p i p e s / s a m p l e s 

t a k e n f r o m 
a c a s t 

s p e c i m e n 
t a k e n 
f r o m 

a p l a t e , 
p i p e 

T o t a l 
n u m b e r 

o f 
s p e c i m e n s 

N o t e s 

C h e m i c a l a n a l y s i s (4.3.4) p i p e 
f r o m o n e e n d 

2 /10 /1 
1 

2 C o m p l e t e a n a l y s i s o f m e t a l , i n c l u d i n g 
m i c r o a l l o y i n g a n d l a d l e s a m p l e 

C h e m i c a l a n a l y s i s (4.3.4) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

f r o m o n e e n d 
2/3/3 

1 
6 

C o m p l e t e a n a l y s i s o f m e t a l , i n c l u d i n g 
m i c r o a l l o y i n g a n d l a d l e s a m p l e 

T e n s i l e t e s t s 
(4.3.2) 

p i p e l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s ­
v e r s e , from b o t h e n d s 

2 /10/10 4 80 ReH, R m , A 5 i Z a r e d e t e r m i n e d T e n s i l e t e s t s 
(4.3.2) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

t r a n s v e r s e , 
f r o m b o t h e n d s 

2/3/3 2 12 

ReH, R m , A 5 i Z a r e d e t e r m i n e d 

C o m p r e s s i o n t e s t a f t e r t e n s i o n 
(4.3.2) 

p i p e — — — — — C o m p r e s s i o n t e s t a f t e r t e n s i o n 
(4.3.2) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

2/3/3 2 12 V a l u e o f R e H i s d e t e r m i n e d u n d e r 
c o m p r e s s i o n 

C o m p r e s s i o n t e s t 
(4.3.2) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

2 /10 /1 2 4 V a l u e o f R ^ h i s d e t e r m i n e d u n d e r 
c o m p r e s s i o n 

C o m p r e s s i o n t e s t 
(4.3.2) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — — 

B e n d t e s t (4.3.9.4 a n d 5.2.2.3.2) p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m b o t h e n d s 

2 /10/2 2 8 B e n d a n g l e i s d e t e r m i n e d B e n d t e s t (4.3.9.4 a n d 5.2.2.3.2) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — — 

I m p a c t b e n d i n g t e s t 
t o e s t a b l i s h t r a n s i t i o n c u r v e 
(4.3.3; 4.3.3.3) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

2/10/3 9 5 4 1 T e s t t e m p e r a t u r e : 0, - 2 0 , - 4 0 , - 6 0 , 
— 8 0 °C d e p e n d i n g o n o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e 

I m p a c t b e n d i n g t e s t 
t o e s t a b l i s h t r a n s i t i o n c u r v e 
(4.3.3; 4.3.3.3) r o l l e d 

p r o d u c t 
t r a n s v e r s e , 

f r o m b o t h e n d s 
2/3/3 18 1 0 8 1 

T e s t t e m p e r a t u r e : 0, - 2 0 , - 4 0 , - 6 0 , 
— 8 0 °C d e p e n d i n g o n o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e 

I m p a c t b e n d i n g t e s t o f & c t o r y 
w e l d i n g j o i n t (4.3.3, 5.1.2.3.1) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m b o t h e n d s 

2 /10 /1 7 2 1 4 4 1 T e s t t e m p e r a t u r e : 0, - 2 0 , - 4 0 , - 6 0 , 
— 8 0 °C d e p e n d i n g o n o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e 

I m p a c t b e n d i n g t e s t o f & c t o r y 
w e l d i n g j o i n t (4.3.3, 5.1.2.3.1) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — 

T e s t t e m p e r a t u r e : 0, - 2 0 , - 4 0 , - 6 0 , 
— 8 0 °C d e p e n d i n g o n o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e 

I m p a c t b e n d i n g t e s t o n s t r a i n 
a g e d s p e c i m e n s (4.3.3) 

p i p e — — — — T e s t t e m p e r a t u r e : 0, - 2 0 , - 4 0 , - 6 0 , 
— 8 0 °C d e p e n d i n g o n o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e 

I m p a c t b e n d i n g t e s t o n s t r a i n 
a g e d s p e c i m e n s (4.3.3) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

f r o m o n e e n d 
( u p w a r d s ) t r a n s v e r s e ,

1/4 o f t h e w i d t h

2/3/3 9 5 4 1 

T e s t t e m p e r a t u r e : 0, - 2 0 , - 4 0 , - 6 0 , 
— 8 0 °C d e p e n d i n g o n o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e 

S u l p h u r s e g r e g a t i o n (4.3.4) p i p e f r o m o n e e n d 2/10/2 1 4 S u l p h u r s e g r e g a t i o n (4.3.4) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

f r o m o n e e n d 2/3/3 1 6 

M e t a l l o g r a p h y (4.3.5) p i p e f r o m o n e e n d 2/10/2 1 4 M e t a l l o g r a p h y (4.3.5) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

f r o m o n e e n d 2/3/3 1 6 

C o r r o s i o n t e s t 2 (4.3.9.5) p i p e f r o m o n e e n d 2/10/2 6 2 4 C o r r o s i o n t e s t 2 (4.3.9.5) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

f r o m o n e e n d 2 /3 /1 6 12 

D r o p - w e i g h t t e a r t e s t D W T T 3

(4.3.9.2, S e c t i o n 1 o f A p p e n d i x 4) 
p i p e t r a n s v e r s e , 

f r o m o n e e n d 
2 /10 /1 10 2 0 C r i t i c a l t e m p e r a t u r e d e t e r m i n a t i o n D r o p - w e i g h t t e a r t e s t D W T T 3

(4.3.9.2, S e c t i o n 1 o f A p p e n d i x 4) 
r o l l e d 

p r o d u c t 
t r a n s v e r s e , 

f r o m o n e e n d 
2 /3 /1 10 2 0 

C r i t i c a l t e m p e r a t u r e d e t e r m i n a t i o n 

T e s t a s p e r Г и
4 m e t h o d 

(4.3.9.6) 
p i p e — — — — C r i t i c a l t e m p e r a t u r e d e t e r m i n a t i o n T e s t a s p e r Г и

4 m e t h o d 
(4.3.9.6) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

2/3/3 10 60 

C r i t i c a l t e m p e r a t u r e d e t e r m i n a t i o n 
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T y p e o f t e s t T y p e 
o f 

m a t e ­
r i a l 

P o s i t i o n 
o f s a m p l e s 
a n d p l a c e 

o f s p e c i m e n 
c u t t o f f 

N u m b e r o f 
N o t e s T y p e o f t e s t T y p e 

o f 
m a t e ­

r i a l 

P o s i t i o n 
o f s a m p l e s 
a n d p l a c e 

o f s p e c i m e n 
c u t t o f f 

c a s t s / p l a t e s , 
p i p e s / s a m p l e s 

t a k e n f r o m 
a c a s t 

s p e c i m e n 
t a k e n 
f r o m 

a p l a t e , 
p i p e 

T o t a l 
n u m b e r 

o f 
s p e c i m e n s 

N o t e s 

T e s t t o d e t e r m i n e n f f l - d u c t i l i t y 
t e m p e r a t u r e N D T 4 (4.3.9.7) 

p i p e l o n g i t u d i n a l 
f r o m o n e e n d 

2 /10/2 8 32 C r i t i c a l t e m p e r a t u r e d e t e r m i n a t i o n T e s t t o d e t e r m i n e n f f l - d u c t i l i t y 
t e m p e r a t u r e N D T 4 (4.3.9.7) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

2/3/3 8 48 

C r i t i c a l t e m p e r a t u r e d e t e r m i n a t i o n 

C T O D 5 ( c r a c k t i p o p e n i n g 
d i s p l a c e m e n t ) t e s t o f t h e b a s e 
m a t e r i a l (4.3.9.3 a n d S e c t i o n 2 
o f t h e A p p e n d i x 4) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

2 /10 /1 9 1 8 1 T e s t t e m p e r a t u r e : 0, - 2 0 , - 4 0 , - 6 0 , 
— 8 0 °C d e p e n d i n g o n o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e 

C T O D 5 ( c r a c k t i p o p e n i n g 
d i s p l a c e m e n t ) t e s t o f t h e b a s e 
m a t e r i a l (4.3.9.3 a n d S e c t i o n 2 
o f t h e A p p e n d i x 4) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

2 /3 /1 9 1 8 1 

T e s t t e m p e r a t u r e : 0, - 2 0 , - 4 0 , - 6 0 , 
— 8 0 °C d e p e n d i n g o n o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e 

N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g (4.3.8) p i p e e a c h p r o d u c t 2 /10/10 — — N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g (4.3.8) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

e a c h p r o d u c t 2/3/3 — — 

H y d r a u l i c p r e s s u r e t e s t (4.3.7) p i p e e a c h p r o d u c t 2 /10/10 — — H y d r a u l i c p r e s s u r e t e s t (4.3.7) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — 

W e l d a b i l i t y t e s t 6 (5.2) p i p e — — — — A c c o r d i n g t o a s e p a r a t e t e s t p r o g r a m 
a p p r o v e d b y R S 

W e l d a b i l i t y t e s t 6 (5.2) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — 

A c c o r d i n g t o a s e p a r a t e t e s t p r o g r a m 
a p p r o v e d b y R S 

' H e r e t h e n u m b e r o f s p e c i m e n s i s d e t e r m i n e d b a s e d o n t e s t i n g a t t h r e e t e m p e r a t u r e v a l u e s s p e c i f i e d i n t h e t e s t p r o g r a m a p p r o v e d b y t h e 
R e g i s t e r . 

2 F o r r o l l e d p r o d u c t a n d p i p e s o f c l a s s L 2 a n d G 2 . 
3 E x c e p t r o l l e d p r o d u c t a n d p i p e s f o r L — L 2 p i p e l i n e s , a s w e l l a s f o r a n y p i p e s w i t h t h e d i a m e t e r l e s s t h a n 5 0 0 m m . 
" E x c e p t r o l l e d p r o d u c t a n d p i p e s f o r L — L 2 , G p i p e l i n e s . 
5 E x c e p t r o l l e d p r o d u c t a n d p i p e s f o r L a n d G p i p e l i n e s . 
P r o g r a m f o r w e l d a b i l i t y t e s t i s m a d e i n o r d e r t o r e c o g n i s e t h e m a n u & c t u r e r , a n d t o a p p r o v e w e l d i n g p r o c e d u r e s u s e d f o r p i p e l i n e 

i n s t a l l a t i o n . T h e s e p r o g r a m s a r e s u b m i t t e d a s A p p e n d i c e s t o t h e G e n e r a l t e s t p r o g r a m . 

R o l l e d p r o d u c t c h a r a c t e r i s t i c s s h a l l m e e t t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f 4 . 5 , t e c h n i c a l s p e c i f i c a t i o n s f o r s t e e l s u p p l y 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r a n d / o r n a t i o n a l o r i n t e r n a t i o n a l 
s t a n d a r d s . 

W h e n t h e p l a t e s o f v a r i o u s t h i c k n e s s a n d d i m e n s i o n s 
a r e m a n u f a c t u r e d a c c o r d i n g t o t h e u n i f o r m t e c h n o l o g y 
( i n c l u d i n g h e a t t r e a t m e n t m o d e s ) , i t i s p e r m i t t e d t o 
p e r f o r m t e s t i n g o f r o l l e d p r o d u c t h a v i n g t h e m a x i m u m 
( f i r s t b a t c h ) a n d t h e m i n i m u m ( s e c o n d b a t c h ) t h i c k n e s s 
u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . I n t h i s c a s e s t a t i s t i c a l 
d a t a ( c h e m i c a l c o m p o s i t i o n , m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ) s h a l l 
b e s u b m i t t e d a d d i t i o n a l l y c o n f i r m t h e q u a l i t y s t a b i l i t y o f 
t h e r o l l e d p r o d u c t s u p p l i e d . S c o p e o f s a m p l i n g s h a l l b e 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

4.2.3.5.3 S c o p e o f p i p e t e s t i n g s h a l l b e d e t e r m i n e d 
c o n s i d e r i n g t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d i n T a b l e 4 . 2 . 3 . 5 . 1 . 
F o r e a c h t e c h n o l o g i c a l p r o c e s s a n d p i p e s i z e t h e t e s t s t o 
v e r i f y t h e c o n s i s t e n c y o f p r o d u c t p e r f o r m a n c e s h a l l b e 
c a r r i e d o u t o n 2 b a t c h e s o f 1 0 p i p e s . 

T h e b a t c h s h a l l c o n s i s t o f p i p e s o f t h e s a m e g r a d e , 
s t e e l c a s t , s i m i l a r h e a t t r e a t m e n t m o d e a n d s i m i l a r w a l l 
t h i c k n e s s . F o r t e s t i n g t h e p i l o t p i p e b a t c h s h a l l b e 

m a n u f a c t u r e d w i t h t h e m a x i m u m r a t i o o f t h e p i p e w a l l t o 
t h e d i a m e t e r a n d i n t h e c o u r s e o f t e s t i n g t h e p i p e s h a v i n g 
t h e m a x i m u m v a l u e s o f t h e r a t i o o f y i e l d p o i n t t o u l t i m a t e 
s t r e n g t h ( a c c o r d i n g t o r t h e t e n s i l e t e s t r e s u l t s ) s h a l l b e 
s e l e c t e d f o r m e c h a n i c a l t e s t s f r o m t h e p i l o t b a t c h . 

T h e r e s u l t s o f p i p e t e s t s s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s 
o f 4 . 5 , t e c h n i c a l s p e c i f i c a t i o n s f o r p i p e s u p p l y a p p r o v e d 
b y t h e R e g i s t e r a n d / o r n a t i o n a l o r i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s . 

4.2.3.5.4 W h e r e s p e c i a l m a t e r i a l p r o p e r t i e s r e q u i r e d 
t o b e c o n f i r m e d b a s e d o n t h e a p p l i c a t i o n c o n d i t i o n s , 
t h e r e s u l t s s h a l l b e a d d i t i o n a l l y s u b m i t t e d o r r e l e v a n t 
t e s t s c a r r i e d o u t c o n f i r m i n g t h e s e p r o p e r t i e s , e . g . t e n s i o n 
a t h i g h t e m p e r a t u r e , f a t i g u e t e s t s , e t c . 

4.2.3.6 S c o p e o f t e s t i n g d u r i n g m a n u f a c t u r e . 
4 .2 .3 .6 .1 A s a r u l e , t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n f o r 

m a n u f a c t u r i n g p i p e s t e e l a n d p i p e s s h a l l b e c a r r i e d o u t 
b y t h e R e g i s t e r a t t h e m a n u f a c t u r e r s r e c o g n i z e d b y 
R e g i s t e r ( r e f e r t o 4 . 2 . 1 ) . S c o p e o f t e s t i n g d u r i n g 
m a n u f a c t u r e s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t e c h n i c a l d o c u m e n ­
t a t i o n f o r p r o d u c t d e l i v e r y a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , 
n a t i o n a l / i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s r e c o g n i z e d b y 
t h e R e g i s t e r a n d t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n 
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( r e f e r t o T a b l e 4 . 2 . 3 . 6 . 1 ) . T h e m i n i m u m r e q u i r e d s c o p e 
o f t e s t i n g i s s p e c i f i e d i n T a b l e 4 . 2 . 3 . 6 . 1 . 

4.2.3.6.2 I n g e n e r a l , o n e p i p e from a b a t c h o f 5 0 
p i p e s s h a l l b e s e l e c t e d f o r t e s t i n g : 

. 1 f o r s e a m l e s s p i p e s , t h e b a t c h s h a l l c o n s i s t o f p i p e s 
h a v i n g t h e s i m i l a r g r a d e , s t e e l c a s t , h e a t t r e a t m e n t m o d e , 
d i a m e t e r a n d w a l l t h i c k n e s s ; 

.2 f o r w e l d e d p i p e s , t h e b a t c h s h a l l c o n s i s t o f p i p e s 
h a v i n g t h e s i m i l a r d i a m e t e r a n d w a l l t h i c k n e s s , m a n u ­
f a c t u r e d u n d e r t h e s a m e p r o c e s s a n d p r o d u c t i o n c o n d i ­
t i o n s . T h e b a t c h s h a l l h a v e s i m i l a r c o l d e x p a n s i o n 
c o e f f i c i e n t o f p i p e s w i t h t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n i t s 

m a x i m u m a n d m i n i m u m v a l u e n o t e x c e e d i n g 0 , 4 %. 
W h e n e v e r p o s s i b l e , t h e b a t c h s h a l l b e c o m p o s e d o f 
t h e p i p e s w e l d e d b y t h e s a m e w e l d i n g m a c h i n e , o r t h e 
a d d i t i o n a l p i p e w e l d e d b y e a c h w e l d i n g m a c h i n e s h a l l b e 
t e s t e d a t t h e i n t e r v a l s s p e c i f i e d i n t h e t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n f o r t h e p i p e s ; 

.3 f o r p i p e s i n t e n d e d f o r p i p e l i n e s w i t h t h e m i n i m u m 
o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e o f - 2 0 °C a n d b e l o w , t h e b e n d i n g 
i m p a c t t e s t m a y b e p e r f o r m e d o n e a c h f i f t h p i p e u p o n 
t h e R S r e q u e s t . 

4.2.3.6.3 T e s t i n g o f r o l l e d p r o d u c t o f p i p e s t e e l s h a l l 
b e c a r r i e d o u t o n t h e s a m p l e s c h o s e n from o n e p l a t e o f 

T a b l e 4 .2 .3 .6.1 
S c o p e o f t e s t s d u r i n g m a n u f a c t u r e 

T y p e o f t e s t T y p e 
o f m a t e r i a l 

P o s i t i o n 
o f 

s a m p l e s , 
d i r e c t i o n 

o f c u t t i n g 
o f s p e c i m e n s 

N u m b e r o f 
N o t e s T y p e o f t e s t T y p e 

o f m a t e r i a l 

P o s i t i o n 
o f 

s a m p l e s , 
d i r e c t i o n 

o f c u t t i n g 
o f s p e c i m e n s 

c a s t s / p l a t e s , 
p i p e s / c a s t 

s a m p l e s 

s p e c i m e n s 
o f a p l a t e , 

p i p e 

t o t a l 
n u m b e r 

o f 
s p e c i ­
m e n s 

N o t e s 

C h e m i c a l a n a l y s i s (4.3.4) p i p e f r o m o n e e n d 1/50/1 1 1 G e n e r a l a n a l y s i s , i n c l u d i n g m i c r o -
a l l o y i n g a n d l a d l e s a m p l e 

C h e m i c a l a n a l y s i s (4.3.4) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

f r o m o n e e n d 

1/50 t / 1 

1 1 G e n e r a l a n a l y s i s , i n c l u d i n g m i c r o -
a l l o y i n g a n d l a d l e s a m p l e 

T e n s i l e t e s t o f b a s e m e t a l 
(4.3.2) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50/1 2 2 ReH, R m , A 5 a r e d e t e r m i n e d T e n s i l e t e s t o f b a s e m e t a l 
(4.3.2) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50 t / 1 

2 2 ReH, R m , A 5 a r e d e t e r m i n e d 

T e n s i l e t e s t s o f w e l d i n g j o i n t 
(4.3.2) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50/1 2 2 R m i s d e t e r m i n e d T e n s i l e t e s t s o f w e l d i n g j o i n t 
(4.3.2) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — 

B e n d i n g i m p a c t t e s t o f b a s e 
m e t a l (4.3.3) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50/1 3 3 T e s t i n g a t t e m p e r a t u r e d e t e r m i n e d b y 
t h e m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e 1 

w i t h d u e r e g a r d t o 4.3.3.6 

B e n d i n g i m p a c t t e s t o f b a s e 
m e t a l (4.3.3) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50 t / 1 3 3 

T e s t i n g a t t e m p e r a t u r e d e t e r m i n e d b y 
t h e m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e 1 

w i t h d u e r e g a r d t o 4.3.3.6 

B e n d i n g i m p a c t test o f w e l d i n g 
j o i n t (4.3.3) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50/1 12 12 T e s t i n g a t t e m p e r a t u r e d e t e r m i n e d b y 
t h e m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e 1 

w i t h d u e r e g a r d t o 4.3.3.6 

B e n d i n g i m p a c t test o f w e l d i n g 
j o i n t (4.3.3) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — 

T e s t i n g a t t e m p e r a t u r e d e t e r m i n e d b y 
t h e m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e 1 

w i t h d u e r e g a r d t o 4.3.3.6 

D e t e r m i n a t i o n o f f r a c t u r e t y p e 
a s p e r t h e p r o c e d u r e o f D r o p -
w e i g h t t e a r t e s t ( D W T T 2 ) 
(4.3.9.2, S e c t i o n 1 , A p p e n d i x 4) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50/1 2 2 T e s t i n g a t t e m p e r a t u r e d e t e r m i n e d b y 
t h e m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e 

D e t e r m i n a t i o n o f f r a c t u r e t y p e 
a s p e r t h e p r o c e d u r e o f D r o p -
w e i g h t t e a r t e s t ( D W T T 2 ) 
(4.3.9.2, S e c t i o n 1 , A p p e n d i x 4) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50 t / 1 2 2 

T e s t i n g a t t e m p e r a t u r e d e t e r m i n e d b y 
t h e m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e 

B e n d i n g t e s t ( 4 . 3 . 9 . 4 a n d 
5.2.2.3.2) 

p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50/1 2 2 N o r m a l a n d r o o t - b e n d t e s t i n g B e n d i n g t e s t ( 4 . 3 . 9 . 4 a n d 
5.2.2.3.2) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — — 

V i c k e r s h a r d n e s s (4.3.5) p i p e t r a n s v e r s e , 
f r o m o n e e n d 

1/50/1 3 3 O n e m e t a l l o g r a p h i c s e c t i o n : p i p e 
m e t a l , s e a m a n d h e a t - a f f e c t e d z o n e 

V i c k e r s h a r d n e s s (4.3.5) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — — 

N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g (4.3.8) p i p e e v e r y p r o d u c t 1/50/50 — — N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g (4.3.8) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

e v e r y p r o d u c t 1/50 t / 50 t — 
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T y p e o f t e s t T y p e 
o f m a t e r i a l 

P o s i t i o n 
o f 

s a m p l e s , 
d i r e c t i o n 

o f c u t t i n g 
o f s p e c i m e n s 

N u m b e r o f 
N o t e s T y p e o f t e s t T y p e 

o f m a t e r i a l 

P o s i t i o n 
o f 

s a m p l e s , 
d i r e c t i o n 

o f c u t t i n g 
o f s p e c i m e n s 

c a s t s / p l a t e s , 
p i p e s / c a s t 

s a m p l e s 

s p e c i m e n s 
o f a p l a t e , 

p i p e 

t o t a l 
n u m b e r 

o f 
s p e c i ­
m e n s 

N o t e s 

H y d r a u l i c p r e s s u r e t e s t (4.3.7) p i p e e v e r y p r o d u c t 1/50/50 — — H y d r a u l i c p r e s s u r e t e s t (4.3.7) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — — 

R e m a n e n t m a g n e t i z a t i o n 
(4.3.10) 

p i p e a t b o t h e n d s 1/50/1 4 4 N o t m o r e t h a n 2 m T (20 G s ) R e m a n e n t m a g n e t i z a t i o n 
(4.3.10) 

r o l l e d 
p r o d u c t 

— — — 

N o t m o r e t h a n 2 m T (20 G s ) 

' w h e n t h e d a t a o f t h e m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e i s m i s s i n g , t e s t i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t a t t h e t e m p e r a t u r e e q u a l t o — 40 °C. 
2 E x c e p t t h e r o l l e d p r o d u c t s a n d p i p e s i n t e n d e d f o r L — L 2 p i p e l i n e s , a s w e l l a s f o r a n y p i p e s w i t h t h e d i a m e t e r l e s s t h a n 5 0 0 m m . 

t h e b a t c h . T h e b a t c h s h a l l c o n s i s t o f p l a t e s w i t h s i m i l a r 
c a s t , s i m i l a r d e l i v e r y c o n d i t i o n a n d s i m i l a r s i z e . U n l e s s 
o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t h e b a t c h s i z e s h a l l n o t e x c e e d 5 0 t . 

4.2.4 T e s t s o f f l e x i b l e p i p e s . 
4 .2 .4.1 G e n e r a l . 
4.2.4.1.1 T e s t s o f f l e x i b l e p i p e s a r e c o n d u c t e d : 
t o t h e e x t e n t o f t h e t e s t s d u r i n g t h e R S s u r v e y s o f t h e 

m a n u f a c t u r e r f o r i s s u e t h e T y p e A p p r o v a l C e r t i f i c a t e 
( f o r m 6 . 8 . 3 ) i n c o m p l i a n c e w i t h 2 . 6 . 1 o f t h e S P 
G u i d e l i n e s ; 

t o t h e e x t e n t o f t e s t s d u r i n g t h e f l e x i b l e p i p e 
m a n u f a c t u r e . 

4.2.4.2 T y p e t e s t s o f f l e x i b l e p i p e s . 
4 .2 .4 .2 .1 T y p e t e s t s o f t h e f l e x i b l e p i p e s a r e 

c o n d u c t e d a c c o r d i n g t o t h e p r o g r a m m e a g r e e d w i t h 
t h e R e g i s t e r . T h e p r o g r a m m e s h a l l b e b a s e d o n t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s , n a t i o n a l a n d / o r i n t e r n a ­
t i o n a l s t a n d a r d s o r o t h e r R S - a p p r o v e d t e c h n i c a l d o c ­
u m e n t a t i o n . 

4.2.4.2.2 T y p e t e s t s a r e c o n d u c t e d t o c o n f i r m t h e 
b a s i c d e s i g n p a r a m e t e r s o f t h e p i p e s o f a c e r t a i n 
d i m e n s i o n - t y p e s e r i e s , w h i c h r a n g e s h a l l b e d e t e r m i n e d 
t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e f o l l o w i n g : 

i n t e r n a l / e x t e r n a l d i a m e t e r ; 
n u m b e r a n d p u r p o s e o f l a y e r s ; 
d e s i g n o f m e t a l l i c a n d p o l y m e r i c l a y e r s ; 
m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s e s , i n c l u d i n g l a y a n g l e s ; 
t r a n s p o r t e d m e d i u m ; 
i n t e r n a l / e x t e r n a l t e m p e r a t u r e o f t h e m e d i u m ; 
o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s a n d s e r v i c e l i f e . 
4.2.4.2.3 E a c h t y p e o f f l e x i b l e p i p e s s h a l l p a s s t y p e 

t e s t s , w h i c h a r e g e n e r a l l y c o n d u c t e d t o t h e f r a c t u r e o f 
s p e c i m e n s a n d s h a l l i n c l u d e : 

i n t e r n a l p r e s s u r e b u r s t t e s t s ; 
h y d r o s t a t i c b u c k l i n g ( c o l l a p s e ) t e s t s ; 
t e n s i o n t e s t s ; 

b e n d i n g s t i f f n e s s t e s t s ( c h e c k i n g t h e m i n i m u m 
b e n d i n g r a d i u s o f f l e x i b l e p i p e s ) ; 

t o r s i o n r e s i s t a n c e t e s t s . 
4.2.4.2.4 O n e t o t h r e e s p e c i m e n s f o r e a c h t y p e t e s t 

a r e s a m p l e d f r o m e a c h t y p e o f f l e x i b l e p i p e s . D u r i n g 
m a n u f a c t u r e o f t h i s t y p e o f p i p e s o f v a r i o u s d i a m e t e r s , i t 
i s a l l o w e d t o c o n d u c t t h e t e s t s o n t h e p i p e s o f t h e 
m a x i m u m d i a m e t e r . 

4.2.4.2.5 C o n t e n t o f t y p e t e s t s f o r f l e x i b l e p i p e s m a y 
b e c h a n g e d d e p e n d i n g o n t h e p i p e p u r p o s e u p o n 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . T y p e s a n d n u m b e r o f t e s t s 
m a y b e a l s o d e t a i l e d b y t h e R e g i s t e r o n t h e b a s i s o f t h e 
p r e l i m i n a r y i n f o r m a t i o n s u b m i t t e d b y t h e R e g i s t e r : 
a v a i l a b i l i t y o f c e r t i f i c a t e s o f a n o t h e r c l a s s i f i c a t i o n 
s o c i e t i e s , r e c o g n i t i o n o f m a n u f a c t u r e r , e t c . 

4.2.4.2.6 M e t h o d s a n d r e s u l t s o f t h e t y p e t e s t s s h a l l 
m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 6 . 5 . 2 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

4.2.4.3 T e s t s d u r i n g m a n u f a c t u r e o f f l e x i b l e p i p e s . 
4.2.4.3.1 T e s t s d u r i n g m a n u f a c t u r e o f f l e x i b l e p i p e s 

a r e c o n d u c t e d i n c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 
t h e S P R u l e s a c c o r d i n g t o t h e p r o g r a m m e a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r a n d d e v e l o p e d o n t h e b a s i s o f t h e n a t i o n a l 
a n d / o r i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s . 

4.2.4.3.2 E a c h f l e x i b l e p i p e a f t e r m a n u f a c t u r e s h a l l 
b e s u b j e c t e d t o : 

d r i f t t e s t ; 
h y d r o s t a t i c i n t e r n a l p r e s s u r e t e s t ; 
a d h e s i o n t e s t ( f o r b o n d e d f l e x i b l e p i p e s o n l y ) ; 
v a c u u m t e s t s ( f o r b o n d e d f l e x i b l e p i p e s o n l y ) . 
4.2.4.3.3 D e p e n d i n g o n t h e f l e x i b l e p i p e p u r p o s e , 

t h e s p e c i a l t e s t s a r e c o n d u c t e d b y a g r e e m e n t w i t h t h e 
R e g i s t e r , n a m e l y : 

t e s t s f o r e l e c t r i c a l r e s i s t a n c e m e a s u r e m e n t ( f o r 
f l e x i b l e p i p e s w i t h a n i n t e r n a l c a r c a s s a n d w h e n u s i n g 
t h e c a t h o d i c p r o t e c t i o n o f e n d f i t t i n g s ) ; 
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t e s t s o f t h e c a p a b i l i t y t o b e o p e r a t e d a t l o w 
t e m p e r a t u r e s , i . e . c o l d r e s i s t a n c e ( w h e r e t h e p i p e s e c t i o n s 
a b o v e t h e w a t e r s u r f a c e a r e p r o v i d e d ) ; 

t e s t s f o r r e s i s t a n c e t o c o r r o s i v e t r a n s p o r t e d m e d i a ; 
fire t e s t s ( w h e r e t h e p i p e s e c t i o n s a b o v e t h e w a t e r 

s u r f a c e a r e p r o v i d e d ) . 
S c o p e o f s p e c i a l i z e d t e s t s s h a l l b e a g r e e d w i t h 

t h e R e g i s t e r , p r o c e e d i n g from t h e o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s 
o f t h e p i p e s . 

4.2.4.3.4 T e s t p r o c e d u r e s a n d r e s u l t s s h a l l m e e t 
t h e r e q u i r e m e n t s o f 2 . 6 . 5 . 3 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

4.3 P R O C E D U R E S O F T E S T I N G P I P E S 
A N D S T E E L R O L L E D P R O D U C T S 

4.3 .1 G e n e r a l . 
4.3 .1 U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t h e r o l l e d p r o d u c t s 

a n d p i p e s s h a l l b e t e s t e d i n c o m p l i a n c e w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s , S e c t i o n 2 , P a r t ХШ 
" M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d 
C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s a n d n a t i o n a l a n d 
i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s a n d t h e d o c u m e n t a t i o n a g r e e d 
w i t h t h e R e g i s t e r . 

4.3.1.1 T e s t i n g o f p i p e s s h a l l b e c a r r i e d o u t i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f n a t i o n a l a n d 
i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s a n d / o r d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d 
b y t h e R e g i s t e r : 

f o r s e a m l e s s p i p e s — a f t e r f i n a l h e a t t r e a t m e n t ; 
f o r w e l d e d p i p e s — a f t e r f i n a l m o u l d i n g ( v o l u m e 

e x p a n s i o n ) a n d h y d r a u l i c t e s t s . 
U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , f o r p i p e s w i t h t h e 

d i a m e t e r u p t o 3 0 0 m m t h e s a m p l e s f o r t e n s i l e t e s t s h a l l 
b e t a k e n p a r a l l e l t o t h e p i p e a x i s a n d f o r t h e p i p e s w i t h 
t h e d i a m e t e r a b o v e 3 0 0 m m — i n t h e l o n g i t u d i n a l a n d 
t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s . 

4.3.1.2 D e p e n d i n g o n s t e e l g r a d e , s t r e n g t h l e v e l a n d 
t e s t t y p e , s a m p l e s s h a l l b e t a k e n from t h e r o l l e d p r o d u c t s 
i n c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 3 . 2 . 5 , 3 . 1 3 . 5 
a n d 3 . 1 4 . 4 , P a r t ХШ " M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r 
t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s , 
S e c t i o n 2 , P a r t X I I " M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r 
t h e C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t o f 
M O D U / F O P c o n s i d e r i n g p r o v i s i o n s o f t h i s S e c t i o n . 

4.3.1.3 T h e s p e c i m e n s f o r t e n s i l e a n d i m p a c t t e s t s 
s h a l l b e m a n u f a c t u r e d i n c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f 2 . 2 , P a r t ХП1 " M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r 
t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s . 

4.3.2 B a s e m e t a l t e n s i l e a n d c o m p r e s s i o n t e s t s . 
4 .3 .2.1 T e n s i l e t e s t s f o r p l a t e s h a l l b e c a r r i e d o u t o n 

flat s p e c i m e n s w i t h f u l l t h i c k n e s s . T e s t s a m p l e s s h a l l b e 
c u t o u t s o t h a t t h e m i d d l e o f t h e s p e c i m e n w o r k i n g p a r t 
w a s a t a d i s t a n c e o f o n e q u a r t e r o f t h e w i d t h from t h e 
p l a t e e d g e , t h e s p e c i m e n s s h a l l b e l o c a t e d t r a n s v e r s e t o 
r o l l i n g d i r e c t i o n . 

4.3.2.2 D u r i n g t h e i n i t i a l s u r v e y p e r f o r m e d b y 
t h e R e g i s t e r f o r t h e p u r p o s e o f r e c o g n i t i o n o f t h e 
m a n u f a c t u r e r , t e s t i n g f o r l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e 
m e t a l t e n s i o n f o r t h e t h i c k n e s s l e s s a n d e q u a l t o 2 0 m m 
s h a l l b e c a r r i e d o u t a t f u l l t h i c k n e s s s p e c i m e n s . W h e n t h e 
p i p e w a l l t h i c k n e s s i s a b o v e 2 0 m m , t h e t e s t s s h a l l b e 
p e r f o r m e d b o t h o n c y l i n d r i c a l s p e c i m e n s a n d s p e c i m e n s 
w i t h t h e t h i c k n e s s e q u a l t o t h e p i p e t h i c k n e s s . I n c a s e o f 
b i g d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t e s t r e s u l t s o f b o t h s p e c i m e n 
t y p e s , t h e R e g i s t e r m a y r e q u i r e t o p e r f o r m l a y e r - b y - l a y e r 
d e t e r m i n a t i o n o f t h e s t a n d a r d p r o p e r t i e s o n c y l i n d r i c a l 
s p e c i m e n s a n d s e p a r a t e a p p r o v a l o f t h e p r o c e d u r e f o r 
flattering o f f u l l t h i c k n e s s s p e c i m e n s d u r i n g t h e t e s t s i n 
t h e c o u r s e o f m a n u f a c t u r e . S a m p l e s s h a l l b e c u t o u t from 
t h e w e l d e d p i p e s s o t h a t t h e m i d d l e o f t h e s p e c i m e n s 
w o r k i n g p a r t w a s l o c a t e d a t a n a n g l e o f 90° t o t h e p i p e 
w e l d s e a m . 

4.3.2.3 R o l l e d p r o d u c t m e t a l s h a l l b e t e s t e d f o r 
c o m p r e s s i o n o n t h e d o u b l e c y l i n d r i c a l s p e c i m e n s a f t e r 
p r e l i m i n a r y 2 % t e n s i o n t o d e t e r m i n e t h e y i e l d p o i n t 
( B a u s c h i n g e r e f f e c t ) , t w o s p e c i m e n s s h a l l b e t a k e n from 
t h e p l a t e . 

4.3.2.4 B a s e p i p e m e t a l s h a l l b e s u b j e c t t o c o m p r e s ­
s i o n t e s t i n g o n d o u b l e - c y l i n d r i c a l s p e c i m e n s ; d u r i n g 
m a n u f a c t u r e s t r a i g h t e n i n g o f g r i p p e d s e c t i o n s o n l y i s 
a l l o w e d . 

4.3.2.5 W h e n t e s t i n g b a s e p i p e m e t a l c o m p r e s s i v e 
y i e l d s t r e s s r e d u c t i o n u p t o 2 0 % s h a l l b e a l l o w e d a s 
c o m p a r e d t o t h e m i n i m u m t e n s i l e y i e l d s t r e s s , u n l e s s 
o t h e r w i s e s p e c i f i e d b y t h e R e g i s t e r . 

4.3.3 I m p a c t t e s t 
4 .3 .3.1 T e s t s a m p l e s s h a l l b e c u t o u t from t h e r o l l e d 

p r o d u c t a t o n e q u a r t e r o f t h e p l a t e w i d t h a n d from t h e 
w e l d e d p i p e a t a n a n g l e o f 90° t o t h e w e l d s e a m . T e s t s 
s h a l l b e c a r r i e d o u t o n V - n o t c h s p e c i m e n s . B e s i d e s 
i m p a c t e n e r g y , p e r c e n t a g e o f t o u g h ( b r i t t l e ) c o m p o n e n t 
s h a l l b e d e t e r m i n e d . 

4.3.3.2 C h a r p y V - n o t c h s p e c i m e n s s h a l l b e m a d e 
w i t h o u t flattening o f s a m p l e s ; s p e c i m e n n o t c h a x i s s h a l l 
b e p e r p e n d i c u l a r t o t h e s u r f a c e . T h i c k n e s s o f s p e c i m e n s 
s h a l l b e s e l e c t e d a s m a x i m u m o u t o f t h e f o l l o w i n g 
v a l u e s : 1 0 m m ; 7 , 5 m m ; 5 m m . 

W h e n i t i s i m p o s s i b l e t o c u t o u t from a p i p e t h e 
t r a n s v e r s e t e s t s p e c i m e n s o f 5 m m t h i c k n e s s , 
t h e l o n g i t u d i n a l s p e c i m e n s s h a l l b e t e s t e d . I m p a c t t e s t s 
a r e n o t c a r r i e d o u t i f t h e w a l l t h i c k n e s s i s 5 m m o r l e s s . 

4.3.3.3 S p e c i m e n s w i t h a n o t c h o n t h e a r c w e l d 
m e t a l s h a l l b e c u t o u t a c r o s s t h e w e l d i n f o u r p o s i t i o n s a s 
s h o w n i n F i g . 4 . 3 . 3 . 3 - 1 . T h e d i s t a n c e from t h e f u s i o n 
l i n e i s m e a s u r e d i n t h e m i d d l e o f s p e c i m e n t h i c k n e s s a s 
s h o w n i n F i g . 4 . 3 . 3 . 3 - 2 . 

4.3.3.4 T h e s p e c i m e n s s h a l l b e t a k e n a t a d e p t h o f 
n o t m o r e t h a n 2 m m . W h e r e w a l l t h i c k n e s s e x c e e d s 
2 5 m m , a d d i t i o n a l l y t h e s p e c i m e n s s h a l l b e t a k e n from 
m i d - t h i c k n e s s o f t h e w a l l , e x c e p t f o r t a n g e n t s o r 
b e n d / f i t t i n g . 
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1 2 3 4 

F i g . 4 .3 .3 .3-1 
C h a r p y V - n o t c h s p e c i m e n s p o s i t i o n r e l a t i v e t o a r c w e l d 

( t h r e e s p e c i m e n s from e a c h p o s i t i o n ) : 
1 - c e n t r e o f w e l d ; 2 - f u s i o n l i n e ; 3 - f u s i o n l i n e + 2 m m ; 

4 - f u s i o n l i n e + 5 m m 

2 2 

4 4 

a) b) 

F i g . 4.3.3.3-2 
N o t c h p o s i t i o n s o f C h a r p y V - n o t c h s p e c i m e n s a g a i n s t f u s i o n l i n e : 

a - s y m m e t r i c a l b e v e l ; b - u n s y m m e t r i c a l b e v e l ; 
1 - w e l d m e t a l ; 2 - f u s i o n l i n e ; 

3 - p o s i t i o n s o f s p e c i m e n s i d e s u r f a c e s ; 4 - p o s i t i o n s o f n o t c h 

A d d i t i o n a l l y t h e p o r t i o n o f t h e f i b r o u s c o m p o n e n t i n 
fracture o f a l l s p e c i m e n s s h a l l b e m e a s u r e d , e x c e p t f o r 
t h e s p e c i m e n s from t h e c e n t r e o f w e l d . T h e a c c e p t a n c e 
c r i t e r i o n m a k e s u p 5 0 % o f t h e fibrous c o m p o n e n t i n 
fracture o n a v e r a g e f o r t h r e e s p e c i m e n s ; o n e s p e c i m e n i s 
a l l o w e d t o h a v e t h e m i n i m u m o f 4 0 %. 

T h e s p e c i m e n from t h e w e l d s m a d e w i t h h i g h -
frequency c u r r e n t s h a l l b e t a k e n a c r o s s t h e w e l d : o n e 
s e r i e s i n t h e c e n t r e o f t h e w e l d a n d o n e a t a d i s t a n c e 
o f 2 m m from t h e c e n t r e o f t h e w e l d . 

4 . 3 . 3 . 5 W h i l e c o n d u c t i n g b e n d i n g i m p a c t t e s t o f 
b a s e m e t a l d u r i n g i n i t i a l s u r v e y o f p i p e m a n u f a c t u r e i t i s 
r e q u i r e d t o m a k e a f u n c t i o n o f t e s t r e s u l t s b a s e d o n t h r e e 
t e m p e r a t u r e v a l u e s from t h e f o l l o w i n g o n e s : 0 , — 2 0 , 
— 4 0 , — 6 0 , — 8 0 °C. T h e t e s t i n g t e m p e r a t u r e v a l u e s 
s h a l l b e s p e c i f i e d i n t h e t e s t p r o g r a m s u b j e c t t o t h e R S 
a p p r o v a l . U p o n t h e R S r e q u e s t , b e n d i n g i m p a c t t e s t s 
s h a l l b e b e c a r r i e d o u t o n t h e r o l l e d m e t a l a n d p i p e m e t a l . 

4 . 3 . 3 . 6 D u r i n g m a n u f a c t u r e o f r o l l e d p r o d u c t s a n d 
p i p e s u n d e r t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n b e n d i n g i m p a c t 
t e s t s o f b a s e m e t a l a n d w e l d i n g j o i n t s h a l l b e c a r r i e d o u t 
a t t h e t e m p e r a t u r e s p e c i f i e d i n t e c h n i c a l s p e c i f i c a t i o n s o r 
c o n t r a c t u a l d o c u m e n t a t i o n f o r t h e p r o d u c t s b u t n o t 
e x c e e d i n g Tp — 1 0 °C f o r p i p e s w i t h t h e w a l l t h i c k n e s s 
b e l o w o r e q u a l t o 2 0 m m a n d n o t e x c e e d i n g Tp — 1 0 °C 

f o r p i p e s w i t h l a r g e r w a l l t h i c k n e s s . T e m p e r a t u r e Tp s h a l l 
b e b e d e t e r m i n e d a s p e r 4 . 4 . 3 . 

4 . 3 . 3 . 7 W h e r e s t e e l g r a d e s n o t s p e c i f i e d i n t h e R u l e s 
a r e u s e d , t h e t e s t s m a y b e c o n d u c t e d a t d e s i g n 
t e m p e r a t u r e . T h e t e s t t e m p e r a t u r e s h a l l b e d e t e r m i n e d 
w h e n a p p r o v i n g t h e d o c u m e n t a t i o n o n s u p p l y o f p i p e s . 
T o e n s u r e c o m p a r a b i l i t y o f t e s t r e s u l t s f o r d i f f e r e n t s t e e l 
g r a d e s t h e t e m p e r a t u r e c l o s e s t t o t h e l e a s t i n 
t h e t e m p e r a t u r e r a n g e s p e c i f i e d i n 4 . 3 . 3 . 5 . 

I n a n y c a s e , t h e t e s t t e m p e r a t u r e s h a l l b e s t a t e d i n 
q u a l i t y c e r t i f i c a t e s i s s u e d b y t h e firm ( m a n u f a c t u r e r ) . 

4 . 3 . 3 . 8 S t r a i n a g e i n g s e n s i t i v i t y t e s t s s h a l l b e c a r r i e d 
o u t d u r i n g i n i t i a l s u r v e y o f m a n u f a c t u r e o n s p e c i m e n s 
c u t o u t from t h e r o l l e d p r o d u c t ; s a m p l e s s h a l l b e s e l e c t e d 
s i m i l a r t o i m p a c t t e s t s s a m p l e s . M e t a l s t r i p s from w h i c h 
s p e c i m e n s a r e c u t o u t s h a l l b e s u b j e c t e d t o t e n s i l e s t r a i n 
b y t h e v a l u e c o r r e s p o n d i n g t o t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e 
o n e f o r t h e p i p e b e n d i n g , a s a r u l e , u p t o 5 %. 

I m p a c t t e s t s p e c i m e n s m a d e o f s t r i p s s u b j e c t e d t o 
t e n s i l e s t r a i n a r e s u b j e c t t o e v e n h e a t i n g ( a r t i f i c i a l 
a g e i n g ) u p t o 2 5 0 °C, w i t h 1 h e x p o s u r e a t t h i s 
t e m p e r a t u r e a n d s u b s e q u e n t c o o l i n g i n t h e a i r . 

I m p a c t t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t a t r o o m t e m p e r a t u r e 
( w i t h i n 1 8 t o 2 5 °C) a n d a t t e m p e r a t u r e c o r r e s p o n d i n g 
t o 4 . 3 . 3 . 6 . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t e s t s a r e c a r r i e d 
o u t a t i n i t i a l s u r v e y o f t h e m a n u f a c t u r e r , a t s t e e l 
p r o d u c t i o n p r o c e s s a l t e r a t i o n s a n d i n d o u b t f u l o r 
a r g u a b l e c a s e s r e l a t e d t o t h e r o l l e d p r o d u c t s q u a l i t y , a s 
d e e m e d n e c e s s a r y b y t h e R S s u r v e y o r . 

4 . 3 . 4 C h e m i c a l a n a l y s i s , s u l p h u r s e g r e g a t i o n . 
C h e m i c a l a n a l y s i s a n d s u l p h u r s e g r e g a t i o n s a m p l e s 

s h a l l b e t a k e n from t h e c e n t e r o f t h e p l a t e w i d t h , a n d i n 
c a s e o f t h e w e l d e d p i p e — from t h e s i d e o p p o s i t e t o t h e 
w e l d s e a m . 

4 . 3 . 5 M e t a l l o g r a p h y a n d h a r d n e s s m e a s u r e m e n t s . 
4 . 3 . 5 . 1 M a c r o s t r u c t u r a l a n a l y s i s i s c a r r i e d o u t t o 

d e t e r m i n e s t r a i n e d s t r u c t u r e , d i s c o n t i n u i t i e s , f l a k e s e t c . 
A s a r u l e , f o r m a c r o s t r u c t u r a l a n a l y s i s t r a n s v e r s e 
s p e c i m e n s a r e t a k e n from t h e f o r w a r d e n d o f p r o t o t y p e 
s e m i - f i n i s h e d p r o d u c t o r h e a d o f t h e b r e a k d o w n . U n l e s s 
o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t h e m a c r o s t r u c t u r a l a n a l y s i s i s 
r e q u i r e d a t t h e i n i t i a l s u r v e y o f t h e m a n u f a c t u r e r , 
a t p r o d u c t i o n p r o c e s s a l t e r a t i o n s a n d , a s d e e m e d 
n e c e s s a r y b y t h e R S s u r v e y o r , i n d o u b t f u l o r a r g u a b l e cases 
r e l a t e d t o t h e q u a l i t y o f t h e r o l l e d p r o d u c t s t o b e s u p p l i e d . 

4 . 3 . 5 . 2 M i c r o s t r u c t u r a l a n a l y s i s i s c a r r i e d o u t t o 
d e t e r m i n e s t e e l g r a i n s i z e . T h e s a m p l e s f o r m e t a l l o -
g r a p h i c a n a l y s i s s h a l l b e t a k e n from 1/4 + 1/8 o f t h e 
p l a t e w i d t h o r t h e p i p e a n d from a p o s i t i o n l o c a t e d a t a n 
a n g l e o f 90° t o t h e p i p e w e l d s e a m . T h e p h o t o g r a p h s 
s h a l l b e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e s u r f a c e s t r u c t u r e , o n e 
q u a r t e r a n d o n e h a l f o f t h e p l a t e t h i c k n e s s . T h e 
p h o t o m i c r o g r a p h s s h a l l b e t a k e n a t X I 0 0 a n d X 4 0 0 
m a g n i f i c a t i o n . T h e g r a i n s i z e a n d o r i g i n a l g r a i n s h a l l b e 
d e t e r m i n e d . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t h e m i c r o 
s t r u c t u r a l a n a l y s i s i s r e q u i r e d a t t h e i n i t i a l s u r v e y o f 
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t h e m a n u f a c t u r e r , a t p r o d u c t i o n p r o c e s s a l t e r a t i o n s a n d , 
u p o n t h e R S s y r v e y o r d e m a n d , i n d o u b t f u l o r a r g u a b l e 
c a s e s r e l a t e d t o t h e q u a l i t y o f t h e r o l l e d p r o d u c t s t o b e 
s u p p l i e d . 

T h e m i c r o s t r u c t u r e o f f i n i s h e d r o l l e d p r o d u c t s , p i p e s 
a n d b e n d s / f i t t i n g s s h a l l b e c o n t i n u o u s i n b a s e m e t a l ; t h e 
s a m e o f w e l d e d e l e m e n t s s h a l l b e c o n t i n u o u s i n t h e w e l d 
a n d h e a t - a f f e c t e d z o n e ( H A Z ) . T h e t y p e o f m i c r o s t r u c ­
t u r e a n d a c t u a l s i z e o f g r a i n s h a l l b e s p e c i f i e d i n t h e 
r e p o r t . 

4.3.5.3 M e t a l l o g r a p h i c a n a l y s i s m a y b e c a r r i e d o u t 
o n t h e p o l i s h e d s e c t i o n s i n t e n d e d f o r h a r d n e s s m e a s u r e ­
m e n t p r i o r t o h a r d n e s s m e a s u r e m e n t . 

T h e p h o t o g r a p h s o f b e n d s / f i t t i n g s s h a l l i n c l u d e t h e 
e x t e r n a l s u r f a c e o f b a s e m e t a l o f t h e b e n t p a r t a n d 
t r a n s i t i o n z o n e s . F o r c l a d s t e e l a d d i t i o n a l l y t h e p h o t o ­
g r a p h o f c l a d d i n g l a y e r s h a l l b e m a d e . 

4.3.5.4 H a r d n e s s o n t r a n s v e r s e p o l i s h e d s e c t i o n s 
s h a l l b e m e a s u r e d i n t h e p o i n t s s h o w n i n F i g . 4 . 3 . 5 . 4 . I n 
c a s e o f s i n g l e - s i d e d a r c w e l d i n g a n d w a l l t h i c k n e s s o f u p 
t o 2 5 m m i n c l u s i v e , i t i s a l l o w e d n o t t o t a k e m e a s u r e ­
m e n t s i n t h e m i d d l e o f t h i c k n e s s . 

H a r d n e s s o f p i p e s u r f a c e s s h a l l b e m e a s u r e d r o u n d 
t h e c i r c u m f e r e n c e o n o n e o f t h e e n d f a c e s . F o r b e n d s / 
f i t t i n g s , r o u n d o n e c i r c u m f e r e n c e n e a r e a c h e n d f a c e a n d 
o n e a c h b e n t s e c t i o n ( d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f b e n d / 
f i t t i n g ) . 

T h e p o i n t s a r e p o s i t i o n e d i n f o u r z o n e s o n t h e 
c i r c u m f e r e n c e s a t a n a n g l e o f 90° t o e a c h o t h e r . F o r 
i n s p e c t i o n o f b e n t a r e a s o f b e n d s / f i t t i n g s t h e p o i n t s a r e 
a r r a n g e d o n t w o n e u t r a l a x e s , b e n d i n t r a d o s a n d 
e x t r a d o s . D u r i n g m e a s u r e m e n t s t h e m e a n v a l u e f o r t h r e e 
p o i n t s i n e a c h z o n e s h a l l b e d e t e r m i n e d . 

4.3.6 W e l d a b i l i t y . 
T h e w e l d a b i l i t y t e s t s a t t h e i n i t i a l s u r v e y o f 

t h e m a n u f a c t u r e r s h a l l b e c a r r i e d o u t i n c o m p l i a n c e w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s s t a t e d i n 5 . 2 P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 
T h e w e l d a b i l i t y t e s t s , u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , s h a l l 
c o v e r a l l p o s s i b l e w e l d i n g m e t h o d s d u r i n g m a n u f a c t u r e 
a n d i n s t a l l a t i o n o f t h e p i p e l i n e i n c l u d i n g r e p a i r w e l d i n g . 

4.3.7 H y d r a u l i c p r e s s u r e t e s t s . 
E a c h p i p e s h a l l b e s u b j e c t e d t o h y d r a u l i c p r e s s u r e 

t e s t . T h e i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e t e s t p r e s s u r e 
c a l c u l a t i o n m e t h o d s h a l l b e s u b m i t t e d . 

T h e i n s t r u m e n t a t i o n s h a l l b e d u l y c h e c k e d a n d 
c a l i b r a t e d . 

T h e r e p o r t s s h a l l c o n t a i n t h e i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g 
t h e p r e s s u r e a p p l i e d a n d t h e d u r a t i o n o f t e s t s f o r e a c h 
p i p e . T h e h o l d i n g t i m e t i m e s a t t e s t p r e s s u r e s h a l l b e n o t 
l e s s t h a n 1 0 s. 

T h e h y d r a u l i c p r e s s u r e t e s t s m a y b e o m i t t e d o n t h e 
p i p e s m a n u f a c t u r e d o n ^ / - s h a p e d a n d O - s h a p e d b e n d i n g 
p r e s s e s . I n t h i s c a s e , t h e p r o p o s e d a l t e r n a t i v e m e t h o d o f 
c h e c k i n g t h e p i p e s t r e n g t h a n d c o n t i n u i t y s h a l l b e 
s u b j e c t t o s p e c i a l a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r a s s o o n 
a s t h e d a t a i n d i c a t i n g t h e e q u i v a l e n c e o f m e t h o d s a r e 
s u b m i t t e d . 

4.3.8 N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g . 
4 .3 .8.1 G e n e r a l . 
4.3.8.1.1 T h e n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t 

d u r i n g t h e c h e c k ( q u a l i f i c a t i o n ) t e s t s a n d t h e p r o d u c t i o n 
p r o c e s s i n c o m p l i a n c e w i t h t h e n a t i o n a l a n d / o r i n t e r n a ­
t i o n a l s t a n d a r d s r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r . T h e n o n ­
d e s t r u c t i v e t e s t i n g p r o c e d u r e s d e v e l o p e d a n d / o r a p p l i e d 
b y t h e m a n u f a c t u r e r s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r 
a n d c o n t a i n i n f o r m a t i o n o n t h e f o l l o w i n g : 

a) 

F i g . 4.3.5.4 
P o s i t i o n s o f h a r d n e s s m e a s u r e m e n t p o i n t s : 

a - s e a m l e s s e l e m e n t ; b - a r c w e l d i n g ; с - h i g h - f r e q u e n c y c u r r e n t w e l d i n g 
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m e t h o d o f n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g a n d s t a n d a r d s 
a p p l i e d ; 

e q u i p m e n t a p p l i e d ( m a i n a n d a u x i l i a r y ) ; 
s e n s i t i v i t y ; 
a r t i f i c i a l d e f e c t p a r a m e t e r s a n d c a l i b r a t i o n m e t h o d s ; 
e q u i p m e n t s e t t i n g p r o c e d u r e s ; 
e v a l u a t i o n o f d e f e c t s ; 
d r a w i n g - u p o f r e p o r t s a n d r e c o r d i n g o f t e s t r e s u l t s . 
4.3.8.1.2 T h e l a b o r a t o r i e s c o n d u c t i n g n o n - d e s t r u c ­

t i v e t e s t i n g s h a l l h a v e a R e c o g n i t i o n C e r t i f i c a t e i s s u e d b y 
t h e R e g i s t e r ( R e c o g n i t i o n C e r t i f i c a t e f o r M a n u f a c t u r e r 
(СПИ) o r R e c o g n i t i o n C e r t i f i c a t e o f T e s t i n g L a b o r a t o r y , 
r e f e r t o 1.7 a n d 1 . 1 0 o f t h e S P G u i d e l i n e s ) a n d / o r t h e 
c o r r e s p o n d i n g d o c u m e n t o f a n a u t h o r i z e d n a t i o n a l o r 
i n t e r n a t i o n a l o r g a n i z a t i o n c o n f i r m i n g c o m p e t e n c e o f 
t h e l a b o r a t o r y . 

4.3.8.1.3 T h e p e r s o n n e l p e r f o r m i n g n o n - d e s t r u c t i v e 
t e s t i n g a n d e s t i m a t i n g t h e t e s t v a l u e s s h a l l b e c e r t i f i e d i n 
a c c o r d a n c e w i t h I S O 9 7 1 2 o r o t h e r s t a n d a r d s r e c o g n i z e d 
b y t h e R e g i s t e r . 

4.3.8.1.4 G e n e r a l r e q u i r e m e n t s t o n o n - d e s t r u c t i v e 
t e s t i n g o f w e l d e d j o i n t s o f p i p e s s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f 5 . 4 . 1 . 

4.3.8.1.5 I t i s r e c o m m e n d e d t o g e n e r a l i z e i n f o r m a ­
t i o n o n d e t e c t e d p e r m i s s i b l e d e f e c t s a t a l l t h e s t a g e s o f 
r o l l e d s t e e l / p i p e s a n d b e n d / f i t t i n g m a n u f a c t u r e a n d 
p i p e l i n e c o n s t r u c t i o n ( i n s t a l l a t i o n ) f o r t h e f o l l o w i n g : 

s t e e l p l a t e s a m p l e ( s k e l p ) ; 
s e a m l e s s p i p e s ; 
w e l d e d p i p e s m a n u f a c t u r e d o f r o l l e d p l a t e s , i n c l u d ­

i n g d e f e c t s o f l o n g i t u d i n a l / s p i r a l w e l d ; 
m o t h e r p i p e s f o r b e n d s / f i t t i n g s ; 
b u t t g i r t h w e l d s d u r i n g l a y i n g ( i n s t a l l a t i o n ) o f 

p i p e l i n e . 
T h e a c c e p t a b l e d e f e c t s d e t e c t e d a t t h e a b o v e 

m e n t i o n e d s t a g e s m a y b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n w h e n 
p r e p a r i n g t h e d a t a b a s e o f d e f e c t s f o r d e t e r m i n i n g t h e 
i n i t i a l t e c h n i c a l c o n d i t i o n o f t h e p i p e l i n e ( a f t e r c o m p l e ­
t i o n o f c o n s t r u c t i o n ) a n d t h e i r c h e c k w h i l e i n s e r v i c e . 

T h e a c c e p t a b l e d e f e c t v a l u e s a s s i g n e d d u r i n g 
m a n u f a c t u r e o f s t e e l r o l l e d p r o d u c t s a n d p i p e s , a n d 
t h e i r a r r a n g e m e n t i n t h e w a l l o f a p i p e / r o l l e d p r o d u c t 
s h a l l n o t e x c e e d t h e a c c e p t a b l e d e f e c t s d e t e r m i n e d f o r t h e 
i n i t i a l s t a g e o f o p e r a t i o n o f s u b s e a p i p e l i n e , f o r e x a m p l e , 
w h e n c o n d u c t i n g i n - l i n e i n s p e c t i o n a f t e r c o m p l e t i o n o f 
p i p e l i n e c o n s t r u c t i o n . 

4.3.8.2 R o l l e d p l a t e s . 
4.3.8.2.1 D u r i n g p r o d u c t i o n o f s t e e l r o l l e d p l a t e s 

( s a m p l e s f o r w e l d e d p i p e s ) , e a c h p l a t e i s s u b j e c t t o n o n ­
d e s t r u c t i v e t e s t i n g t o d e t e c t d e l a m i n a t i o n s ( c h e c k o f 
r o l l e d p r o d u c t s f o r c o n t i n u i t y ) . A s a r u l e , a u t o m a t e d 
u l t r a s o n i c t e s t i n g e q u i p m e n t i s u s e d f o r t h i s p u r p o s e .

4.3.8.2.2 T h e r e q u i r e m e n t s t o c o n t i n u i t y o f s t e e l 
r o l l e d p r o d u c t s a n d q u a l i t y o f i t s s u r f a c e , i n c l u d i n g t h e 
e d g e s , s h a l l c o m p l y w i t h T a b l e 4 . 5 . 5 . 3 - 1 , u n l e s s 
o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y

t h e R e g i s t e r . T h e w i d t h o f c h e c k e d l o n g i t u d i n a l n e a r -
e d g e z o n e s o f r o l l e d p l a t e a n d c o i l e d p r o d u c t s s h a l l b e 
n o t l e s s t h a n 5 0 m m ; t h e w i d t h o f c h e c k e d t r a n s v e r s e 
n e a r - e d g e z o n e s o f r o l l e d flat p r o d u c t s s h a l l b e n o t l e s s 
t h a n 2 0 0 m m . 

4.3.8.3 S e a m l e s s p i p e s . 
4.3.8.3.1 D u r i n g c h e c k ( q u a l i f i c a t i o n ) t e s t i n g a n d 

m a n u f a c t u t e , e a c h s e a m l e s s s t e e l p i p e s h a l l b e s u b j e c t t o 
n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g t o d e t e c t t h e f o l l o w i n g : 

. 1 l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d e f e c t s i n t h e p i p e 
b o d y w i t h t h e u s e , a s a r u l e , o f a u t o m a t e d u l t r a s o n i c 
t e s t i n g e q u i p m e n t ; 

.2 d e l a m i n a t i o n s i n t h e p i p e b o d y u s i n g , a s a r u l e , t h e 
a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g e q u i p m e n t ; 

.3 s u r f a c e d e f e c t s i n t h e p i p e n e a r - e d g e z o n e ; 

.4 d e l a m i n a t i o n s o f p i p e e n d s i n n e a r - e d g e z o n e a n d 
o n t h e e n d f a c e s / b e v e l s o f p i p e s .

4.3.8.3.2 A d d i t i o n a l l y t o t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d 
i n 4 . 3 . 8 . 3 . 1 , t h e s u r f a c e d e f e c t s o f t h e p i p e b o d y s h a l l b e 
d e t e c t e d : 

. 1 d u r i n g c h e c k t e s t i n g f o r r e c o g n i t i o n o f t h e 
m a n u f a c t u r e r o r q u a l i f i c a t i o n b a t c h , f o r e a c h p i p e ; 

.2 d u r i n g p r o d u c t i o n a n d b a s e d o n s a t i s f a c t o r y 
r e s u l t s o f c h e c k ( q u a l i f i c a t i o n ) t e s t i n g , f o r o n e p i p e o f 
a b a t c h . 

4.3.8.3.3 T h e c r i t e r i a f o r a c c e p t a n c e o f u l t r a s o n i c 
t e s t i n g f o r l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d e f e c t s i n t h e p i p e 
b o d y , u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e d o c u m e n t a t i o n 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , s h a l l c o m p l y w i t h I S O 1 0 8 9 3 - 1 0 , 
a c c e p t a n c e l e v e l U 2 / C . 

4.3.8.3.4 T h e c r i t e r i a f o r a c c e p t a n c e o f u l t r a s o n i c 
t e s t i n g w h e n d e t e c t i n g d e l a m i n a t i o n s i n t h e p i p e b o d y 
a n d n e a r - e d g e z o n e s s h a l l c o m p l y w i t h T a b l e 4 . 5 . 5 . 3 - 1 , 
u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e d o c u m e n t a t i o n a p ­
p r o v e d b y t h e R e g i s t e r .

4.3.8.3.5 T h e e n d s o f s e a m l e s s p i p e s i n t h e n e a r -
e d g e z o n e n o t c o v e r e d b y a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g 
s h a l l b e c h e c k e d b y m a n u a l u l t r a s o n i c t e s t i n g e q u i p m e n t 
t o d e t e c t d e l a m i n a t i o n s a n d s u r f a c e d e f e c t s , a s w e l l a s 
d e l a m i n a t i o n s o n e n d f a c e s / b e v e l s o f p i p e s . 

4.3.8.3.6 W h e n c h e c k i n g b y s u r f a c e m e t h o d u s e d b y 
t h e m a n u f a c t u r e r a n d a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r ( m a g n e t i c 
p a r t i c l e t e s t i n g o r d y e p e n e t r a n t t e s t i n g ) , t h e e n d f a c e s / 
b e v e l s o f p i p e s s h a l l b e free o f d e l a m i n a t i o n s . 

4.3.8.3.7 T e s t i n g o f p i p e b o d y a n d / o r n e a r - e d g e z o n e 
f o r s u r f a c e d e f e c t s . 

4.3.8.3.7.1 T e s t i n g o f p i p e b o d y f o r s u r f a c e d e f e c t s 
d u r i n g c h e c k ( q u a l i f i c a t i o n ) t e s t i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t 
i n a c c o r d a n c e w i t h t h e p r o c e d u r e s a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r 
a n d d e v e l o p e d o n t h e b a s i s o f t h e i n t e r n a t i o n a l a n d / o r 
n a t i o n a l s t a n d a r d s . W h e n u s i n g m a g n e t i c p a r t i c l e t e s t i n g , t h e 
a c c e p t a n c e c r i t e r i a f o r t h e p i p e b o d y , u n l e s s o t h e r w i s e 
s p e c i f i e d i n t h e d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , 
s h a l l c o m p l y w i t h I S O 1 0 8 9 3 - 5 , a c c e p t a n c e l e v e l M l . 

4.3.8.3.7.2 D u r i n g m a n u f a c t u r e , t h e e n d s e c t i o n s o f 
p i p e s i n t h e n e a r - e d g e z o n e n o t c o v e r e d b y a u t o m a t e d 
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u l t r a s o n i c t e s t i n g f o r l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d e f e c t s
s h a l l b e c h e c k e d b y t h e s u r f a c e m e t h o d i n c o m p l i a n c e
w i t h 4 . 3 . 8 . 3 . 7 . 1 o n o u t e r a n d i n n e r s u r f a c e s o f p i p e e n d s .
W h e n u s i n g m a g n e t i c p a r t i c l e t e s t i n g , n o s i n g l e d e f e c t s
e x c e e d i n g 6 m m i n s i z e i s a l l o w e d .

4.3.8.4 W e l d e d p i p e s . 
4.3.8.4.1 G e n e r a l . 
4.3.8.4.1.1 W e l d e d p i p e s s h a l l b e m a d e o f r o l l e d 

p r o d u c t s m e e t i n g t h e c h e c k r e q u i r e m e n t s o f 4 . 3 . 8 . 2 . 
4.3.8.4.1.2 D u r i n g c h e c k ( q u a l i f i c a t i o n ) t e s t i n g a n d 

p r o d u c t i o n , n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g o f l o n g i t u d i n a l 
w e l d e d p i p e s , u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e d o c ­
u m e n t a t i o n s a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , s h a l l b e c a r r i e d 
o u t i n t w o s t a g e s :

. 1 n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g o f w e l d e d j o i n t s ( p r i o r t o 
h y d r a u l i c t e s t s ) ; 

.2 final n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g o f w e l d e d j o i n t s a n d 
b a s e m e t a l ( a f t e r h y d r a u l i c t e s t s ) . 

4.3.8.4.2 N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g o f w e l d e d p i p e s . 
4.3.8.4.2.1 N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g o f w e l d e d p i p e s 

a t t h e f i r s t s t a g e ( p r i o r t o h y d r a u l i c t e s t s ) i s c a r r i e d o u t : 
. 1 t o de t ec t l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e de fec t s o f w e l d s 

u s i n g , as a r u l e , a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g e q u i p m e n t ;
.2 t o d e t e c t l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e d e f e c t s o f 

e n d s e c t i o n s o f w e l d s n o t c o v e r e d b y a u t o m a t e d 
u l t r a s o n i c t e s t i n g , b y m a n u a l u l t r a s o n i c t e s t i n g ;

.3 t o r e c h e c k t h e a r e a s m a r k e d i n t h e c o u r s e o f 
a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g , b y m a n u a l u l t r a s o n i c o r 
r a d i o g r a p h i c t e s t i n g ; 

.4 t o d e t e c t d e f e c t s o f w e l d a r e a s r e p a i r e d b y 
e l i m i n a t i o n o f d e f e c t s f o l l o w e d w i t h w e l d i n g , b y r a d i o ­
g r a p h i c t e s t i n g . 

4.3.8.4.2.2 A t t h e s e c o n d s t a g e , t h e a c c e p t a n c e n o n ­
d e s t r u c t i v e t e s t i n g o f b a s e m e t a l o f p i p e e n d s a n d w e l d s 
i s c a r r i e d o u t a f t e r h y d r a u l i c t e s t s o f p i p e s , u s i n g : 

. 1 n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g e q u i p m e n t s p e c i f i e d 
i n 4 . 3 . 8 . 4 . 2 . 1 ( e x c e p t f o r 4 . 3 . 8 . 4 . 2 . 1 . 4 ) ; 

.2 r a d i o g r a p h i c t e s t i n g o f e n d s e c t i o n s o f w e l d s a t a 
l e n g t h o f a t l e a s t 2 0 0 m m from t h e p i p e e n d f a c e ;

.3 u l t r a s o n i c t e s t i n g o f p i p e b a s e m e t a l i n n e a r - e d g e 
z o n e o f a t l e a s t 5 0 m m i n c a s e o f d e l a m i n a t i o n s ; 

.4 m a g n e t i c p a r t i c l e o r d y e p e n e t r a n t t e s t i n g o f p i p e 
e n d f a c e s / b e v e l s . 

4.3.8.4.2.3 A d d i t i o n a l l y t o t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i ­
fied i n 4 . 3 . 8 . 4 . 2 . 2 , t h e s u r f a c e d e f e c t s o n p i p e w e l d s h a l l 
b e d e t e c t e d : 

d u r i n g c h e c k t e s t i n g f o r r e c o g n i t i o n o f t h e m a n u ­
f a c t u r e r o r q u a l i f i c a t i o n b a t c h , f o r e a c h p i p e ; 

d u r i n g m a n u f a c t u r e a n d b a s e d o n s a t i s f a c t o r y r e s u l t s 
o f c h e c k ( q u a l i f i c a t i o n ) t e s t i n g , f o r o n e p i p e o f a b a t c h .

4.3.8.4.2.4 T h e c r i t e r i a o f w e l d q u a l i t y a s s e s s m e n t 
d u r i n g m a n u f a c t u r e o f w e l d e d p i p e s s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e f o l l o w i n g : 

f o r v i s u a l e x a m i n a t i o n / m e a s u r i n g a n d m a g n e t i c 
p a r t i c l e t e s t i n g , r e f e r t o T a b l e 5 . 4 . 3 . 3 ; 

f o r radiographic t e s t i n g , r e f e r t o T a b l e 5 . 4 . 3 . 6 - 1 ; 
f o r u l t r a s o n i c t e s t i n g , r e f e r t o T a b l e 5 . 4 . 3 . 6 - 2 . 
4.3.8.4.2.5 T h e c r i t e r i a f o r a c c e p t a n c e o f u l t r a s o n i c 

t e s t i n g w h e n d e t e c t i n g d e l a m i n a t i o n s i n n e a r - e d g e z o n e s 
s h a l l c o m p l y w i t h T a b l e 4 . 5 . 5 . 3 - 1 , u n l e s s o t h e r w i s e 
s p e c i f i e d i n t h e d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 
T h e e n d f a c e s / b e v e l s o f p i p e s a r e n o t a l l o w e d t o h a v e 
d e l a m i n a t i o n s . 

4.3.9 S p e c i a l t e s t s . 
4 .3 .9.1 T a b l e 4 . 3 . 9 . 1 c o n t a i n s t h e r e q u i r e m e n t s f o r 

t h e n o m e n c l a t u r e o f b a s e m e t a l s p e c i a l t e s t s b a s e d o n t h e 
p i p e l i n e r e l i a b i l i t y l e v e l ( r e f e r t o 4 . 1 . 3 ) . S t e e l m a y b e 
a c c e p t e d f o r t h e p i p e l i n e m a n u f a c t u r e o n l y a f t e r 
p e r f o r m a n c e o f s p e c i a l t e s t s s p e c i f i e d i n T a b l e 4 . 3 . 9 . 1 . 
U p o n t h e R S r e q u e s t , t h e s c o p e o f s p e c i a l t e s t s a t t h e 
i n i t i a l s u r v e y o f m a n u f a c t u r e m a y b e i n c r e a s e d f o r a n y 
r e l i a b i l i t y l e v e l o f a n y c l a s s p i p e l i n e s . 

T h e m i n i m u m r e q u i r e d s c o p e o f s p e c i a l t e s t s s h a l l b e 
d e t e r m i n e d u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r c o n s i d e r ­
i n g t h e s t a b i l i t y o f p r o p e r t i e s o f m e t a l t o b e s u p p l i e d a n d 
t h e p i p e l i n e c l a s s . 

4.3.9.2 D r o p - w e i g h t t e a r t e s t i n g ( D W T T ) . 
T h e s a m p l e ( b i l l e t ) u s e d f o r m a n u f a c t u r e o f p i p e 

s p e c i m e n s s h a l l b e c u t o u t t r a n s v e r s e t o t h e l o n g i t u d i n a l 
a x i s o f t h e p i p e , a s r e g a r d s t h e p l a t e s p e c i m e n s - n o r m a l 
t o t h e d i r e c t i o n o f r o l l i n g . 

A s a r u l e , t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t o n t h e m e t a l o f 
t h e r o l l e d p r o d u c t a n d p i p e s d u r i n g t h e i n i t i a l s u r v e y o f 
t h e m a n u f a c t u r e ( e x c e p t t h e p r o d u c t s f o r L — L 2 
p i p e l i n e s s t e e l s t r e n g t h c a t e g o r i e s l e s s P C T 3 6 a n d p i p e s 
w i t h t h e d i a m e t e r l e s s t h a n 5 0 0 m m ) . 

T a b l e 4 .3 .9 .1 
N o m e n c l a t u r e o f s p e c i a l t e s t s f o r s u b s e a p i p e l i n e s 

T y p e o f m e d i a 
t o b e c o n v e y e d 

P e r f o r m a n c e r e l i a b i l i t y l e v e l T y p e o f m e d i a 
t o b e c o n v e y e d 

B a s i c A d v a n c e d F o r c o r r o s i v e m e d i a c o n v e y i n g F o r s e i s m i c a l l y a c t i v e r e g i o n s 
a n d i c e - r e s i s t a n t s t a n d p i p e s 

L i q u i d s a n d t w o - p h a s e 
f l o w s ( L ) 

G a s e s ( G ) 

N o t r e q u i r e d 

D W T T 

C T O D 

D W T T , N D T , C T O D , T№

C o r r o s i o n t e s t s , C T O D 

C o r r o s i o n t e s t s , D W T T , N D T , C T O D , T№

D W T T , N D T , C T O D , T№

D W T T , N D T , C T O D , T№

N o t e s : 1 . C o r r o s i o n t e s t s i n c l u d e t h e t e s t s s p e c i f i e d i n 4.3.9.5. 
2. T h e D W T T r e q u i r e m e n t s a r e m a n d a t o r y o n l y f o r s t e e l g r a d e P C T 3 6 a n d a b o v e , f o r p i p e s w i t h d i a m e t e r o f 500 m m a n d a b o v e . 
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F o r r o l l e d p r o d u c t a n d p i p e s o f L 3 a n d 
G — G 3 p i p e l i n e s t h i s t y p e o f t e s t s i s c a r r i e d o u t d u r i n g 
t h e a p p r o v a l o f p r o d u c t b a t c h e s i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e 
b e n d t y p e a t t h e m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e Tp. 

T h e p r o c e d u r e a n d s c o p e o f t e s t i n g , s p e c i m e n c u t o u t 
f l o w c h a r t s a r e s p e c i f i e d i n p a r a 1 o f A p p e n d i x 4 . 

4 . 3 . 9 . 3 D e t e r m i n a t i o n o f m e t a l c r a c k r e s i s t a n c e 
p r o p e r t i e s C T O D ( c r a c k t i p o p e n i n g d i s p l a c e m e n t ) . 

T h e s a m p l e s s h a l l b e t a k e n f r o m 1/4 + 1/8 o f t h e 
p l a t e w i d t h a n d from a p o s i t i o n l o c a t e d a t a n a n g l e o f 90° 
t o t h e p i p e w e l d s e a m . 

A t t h e R S d i s c r e t i o n , t h e n u m b e r o f p i p e s , p l a t e s 
t a k e n from t h e c a s t t o b e t e s t e d a n d t h e i r t h i c k n e s s , a s 
w e l l a s t h e t e s t t e m p e r a t u r e s m a y b e c h a n g e d p r o c e e d i n g 
from t h e i n t e n d e d u s e o f s t e e l o r c o n d i t i o n s o f t h e o r d e r . 

D e f i n i t i o n s , g e n e r a l r e q u i r e m e n t s t o s a m p l i n g a n d 
s p e c i m e n m a n u f a c t u r e , e q u i p m e n t a r e s e t f o r t h i n S e c t i o n 2 , 
P a r t ХП " M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n , 
C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t o f M O D L V F O P . 

T h e C T O D t e s t i n g p r o c e d u r e i s s p e c i f i e d i n 
S e c t i o n 2 o f A p p e n d i x 4 . 

A s a r u l e , t h e t e s t s a r e c a r r i e d o u t o n t h e m e t a l o f t h e 
r o l l e d p r o d u c t a n d p i p e s d u r i n g t h e i n i t i a l s u r v e y 
o f L I — L 3 a n d G l — G 3 p i p e l i n e s m a n u f a c t u r e . 

4 . 3 . 9 . 4 B e n d i n g t e s t s . 
A s a r u l e , t h e t e s t s a r e c a r r i e d o u t o n t h e p i p e m e t a l 

d u r i n g t h e i n i t i a l s u r v e y o f t h e p i p e m a n u f a c t u r e . 
T h e t e s t s m a y b e a l s o r e q u i r e d d u r i n g t h e i n i t i a l s u r v e y 
o f t h e r o l l e d p r o d u c t m a n u f a c t u r e . 

T h e t e s t i n g p r o c e d u r e i s s p e c i f i e d i n S e c t i o n 3 o f 
A p p e n d i x 4 . 

P a r t i c u l a r s o f b e n d i n g t e s t s o f w e l d s p e c i m e n s o f 
b e n d / f i t t i n g s a r e s p e c i f i e d i n 4 . 8 . 7 . 1 . 

4 . 3 . 9 . 5 C o r r o s i o n t e s t s . 
T h e t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t w h e r e t h e r e l e v a n t 

a d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t s o f t h e c u s t o m e r ' s o r d e r d o c u ­
m e n t a t i o n a r e a v a i l a b l e . A s a r u l e , t h e t e s t s s h a l l b e 
p e r f o r m e d d u r i n g t h e i n i t i a l s u r v e y o f t h e r o l l e d p r o d u c t 
a n d p i p e s f o r L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s m a n u f a c t u r e . 

U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t h r e e s p e c i m e n s from 
e a c h b a t c h o f p i p e s s h a l l b e t e s t e d . 

4 . 3 . 9 . 5 . 1 S u l p h i d e s t r e s s c r a c k i n g r e s i s t a n c e . 
T h e t e s t p r o c e d u r e i s s p e c i f i e d i n S e c t i o n 4 o f 

A p p e n d i x 4 . 
P a r t i c u l a r s o f t e s t i n g s u l p h i d e s t r e s s c r a c k i n g 

r e s i s t a n c e o f b e n d s / f i t t i n g s a r e s p e c i f i e d i n 4 . 8 . 7 . 2 . 
U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , a l t e r n a t i v e t e s t i n g 

m e t h o d s m a y b e u s e d , i n c l u d i n g t e s t s u n d e r h y d r o g e n 
s u l p h i d e p a r t i a l p r e s s u r e c o r r e s p o n d i n g t o a n t i c i p a t e d 
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . 

4 . 3 . 9 . 5 . 2 D e t e r m i n a t i o n o f h y d r o g e n - i n d u c e d 
c r a c k i n g , s t e p w i s e c r a c k i n g r e s i s t a n c e . 

T h e tes t p r o c e d u r e i s spec i f i ed i n S e c t i o n 5 o f A p p e n d i x 4 . 
P a r t i c u l a r s o f t e s t i n g h y d r o g e n - i n d u c e d c r a c k i n g / 

s t e p w i s e c r a c k i n g r e s i s t a n c e o f b e n d s / f i t t i n g s a r e 
s p e c i f i e d i n 4 . 8 . 7 . 3 . 

U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , t h e t e s t s i n o t h e r 
m e d i u m u n d e r h y d r o g e n s u l p h i d e p a r t i a l p r e s s u r e 
c o r r e s p o n d i n g t o a n t i c i p a t e d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a r e 
a l l o w e d . 

4 . 3 . 9 . 6 T e s t s f o r d e t e r m i n a t i o n o f d u c t i l e - b r i t t l e 
t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e Tkb. T h e s a m p l e s s h a l l b e t a k e n 
from 1/4 o f t h e p l a t e w i d t h h a v i n g a l e a s t 1 4 m m o f 
t h i c k n e s s . T h e R e g i s t e r m a y r e q u i r e t o c o n d u c t t e s t s 
d u r i n g t h e i n i t i a l s u r v e y o f m a n u f a c t u r e o f r o l l e d p r o d u c t 
f o r L 3 a n d G l — G 3 p i p e l i n e s t o v e r i f y t h e s u f f i c i e n t 
b r i t t l e fracture r e s i s t a n c e o f m a t e r i a l . 

T h e d e f i n i t i o n s , g e n e r a l r e q u i r e m e n t s t o t e s t p r o c e d u r e , 
s p e c i m e n m a n u f a c t u r e a n d e q u i p m e n t a r e s p e c i f i e d i n 
S e c t i o n 2 , P a r t ХП " M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r t h e 
C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t o f M O D U / F O P . 

4 . 3 . 9 . 7 T e s t s f o r d e t e r m i n a t i o n o f n i l - d u c t i l i t y 
t e m p e r a t u r e N D T . 

T h e s a m p l e s s h a l l b e c u t o u t from 1 / 4 + 1/8 o f 
t h e p l a t e w i d t h h a v i n g a t l e a s t 1 6 m m t h i c k n e s s a n d from 
a p o s i t i o n l o c a t e d a t t h e a n g l e o f 90° t o t h e p i p e w e l d 
s e a m f o r t h e p i p e s o f 5 3 0 m m i n d i a m e t e r a n d a b o v e a n d 
t h e w a l l t h i c k n e s s a t l e a s t 2 0 m m . T h e R e g i s t e r m a y 
r e q u i r e t o c o n d u c t t e s t s d u r i n g t h e i n i t i a l s u r v e y o f t h e 
m a n u f a c t u r e o f r o l l e d p r o d u c t a n d p i p e s f o r L 3 
a n d G l — G 3 p i p e l i n e s . 

T h e d e f i n i t i o n s , g e n e r a l r e q u i r e m e n t s t o t e s t p r o c e d u r e , 
s p e c i m e n m a n u f a c t u r e a n d e q u i p m e n t a r e s p e c i f i e d i n 
S e c t i o n 2 , P a r t ХП " M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r t h e 
C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t o f M 0 D U / F 0 P . 

4 . 3 . 1 0 R e m a n e n t m a g n e t i z a t i o n t e s t i n g . 
4 . 3 . 1 0 . 1 F o r s t e e l p i p e s s u b j e c t t o n o n - d e s t r u c t i v e 

t e s t i n g b y m a g n e t i c p a r t i c l e o r e d d y c u r r e n t m e t h o d s , 
t h e r e m a n e n t m a g n e t i z a t i o n t e s t i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t . 

4 . 3 . 1 0 . 2 T h e m e a s u r e m e n t s s h a l l b e t a k e n o n a t l e a s t 
o n e p i p e o f a b a t c h , o n b o t h e n d s a l o n g t w o 
p e r p e n d i c u l a r a x e s . T h e m e a n v a l u e o f f o u r m e a s u r e ­
m e n t s s h a l l n o t e x c e e d 2 m T ( 2 0 G s ) . 

4.4 S T E E L M A T E R I A L S S E L E C T I O N 

4 . 4 . 1 G e n e r a l l y , s t e e l m a t e r i a l s s h a l l b e s e l e c t e d i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n s 3 , a s w e l l 
a s c o n s i d e r i n g t h e r e q u i r e m e n t s o f 4 . 1 a n d 4 . 5 . 

4 . 4 . 2 P r o p e r t i e s o f s t e e l u s e d f o r s u b s e a p i p e l i n e s 
s h a l l c o m p l y w i t h t h e p i p e l i n e s p e c i f i c a p p l i c a t i o n a n d 
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . S t e e l s h a l l e n s u r e s t r u c t u r a l a n d 
t e c h n o l o g i c a l s t r e n g t h o f p i p e l i n e s c o n v e y i n g h y d r o c a r ­
b o n s a t p r e s c r i b e d m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e a n d 
o p e r a t i o n a l l o a d s . 

4 . 4 . 3 S e l e c t i o n o f s t e e l a n d w e l d i n g c o n s u m a b l e s f o r 
t h e p i p e l i n e s h a l l b e c a r r i e d o u t d e p e n d i n g o n t h e 
m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e o f t h e p i p e l i n e o r i t s 
s e c t i o n Tp. U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , m i n i m u m 
t e m p e r a t u r e f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l b e 
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e q u a l t o — 1 0 °C, e x c e p t f o r t h e s e c t i o n s l o c a t e d w i t h i n 
t h e z o n e o f c o m p l e t e f r e e z i n g o r t h e s p l a s h z o n e . 

4 . 4 . 4 C l a d s t e e l f o r s u b s e a s h a l l b e a s s i g n e d 
c o n s i d e r i n g t h e r e q u i r e m e n t s o f 3 . 1 7 , P a r t X T T T " M a t e r i a l s " 
o f t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f 
S e a - G o i n g S h i p s .

4.5 S T E E L F O R S U B S E A P I P E L I N E S 

4 . 5 . 1 G e n e r a l .
4 . 5 . 1 . 1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n c o v e r t h e

w e l d a b l e s t e e l p l a t e s a n d p i p e s t e e l i n t e n d e d f o r s u b s e a 
p i p e l i n e s s u b j e c t t o t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g m a n u ­
f a c t u r e . 

4 .5 .1 .2 T h e f o l l o w i n g d e s i g n a t i o n s ( i d e n t i f i c a t i o n 
m a r k s ) f o r g r a d e o f s t e e l h a v e b e e n i n t r o d u c e d : 

. 1 s t e e l f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l h a v e i n d e x P C T 
b e f o r e i d e n t i f i c a t i o n m a r k f o r s t e e l g r a d e ; 

.2 t h e m a r k i n g m a y b e e n d e d w i t h t h e d e s i g n a t i o n 
W— s t e e l f o r t h e w e l d e d p i p e s . 

T h e s t r e n g t h l e v e l s h a l l b e d e t e r m i n e d p r o c e e d i n g 
from t h e r e q u i r e d m i n i m u m y i e l d s t r e s s v a l u e : 

f o r n o r m a l s t r e n g t h s t e e l — 2 3 5 M P a ( s t r e n g t h l e v e l 
i s o m i t t e d i n t h e i d e n t i f i c a t i o n m a r k ) ; 

f o r h i g h e r s t r e n g t h s t e e l s — 3 1 5 M P a , 3 5 5 M P a , 
3 9 0 M P a ( n u m e r i c a l d e s i g n a t i o n s 3 2 , 3 6 a n d 4 0 
s p e c i f i e d i n t h e i d e n t i f i c a t i o n m a r k , r e s p e c t i v e l y ) ; 

f o r h i g h - s t r e n g t h s t e e l s — 4 2 0 M P a , 4 6 0 M P a , 
5 0 0 M P a , 5 5 0 M P a , 6 2 0 M P a , 6 9 0 M P a ( n u m e r i c a l 
d e s i g n a t i o n s 4 2 0 , 4 6 0 , 5 0 0 , 5 5 0 , 6 2 0 , 6 9 0 a r e s t a t e d i n 
t h e i d e n t i f i c a t i o n m a r k , r e s p e c t i v e l y ) . 

4 .5 .1 .3 I t i s a l l o w e d , o n s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y 
t h e R e g i s t e r , t o s u p p l y s t e e l p i p e s i n c o m p l i a n c e w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f n a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s . I n t h i s 
case , s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n m e a n s , e x c e p t f o r c o m p a r i s o n o f 
r e f e r e n c e d a t a , t h e p o s s i b i l i t y t o c o n d u c t a d d i t i o n a l t e s t s , 
w h i c h m a y c o n f i r m c o m p l i a n c e o f s t e e l w i t h t h e a b o v e 
g r a d e s a n d i t s u s e f o r t h e i n t e n d e d p u r p o s e . 

T a b l e 4 . 5 . 1 . 3 b a s e d o n c o m p a r i s o n o f s t r e n g t h 
c h a r a c t e r i s t i c s c o n t a i n s t h e r e l e v a n t a n a l o g s o f d o m e s t i c 
a n d f o r e i g n s t e e l g r a d e s . 

4 . 5 .2 C h e m i c a l c o m p o s i t i o n . 
4 . 5 . 2 . 1 T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f s t e e l a n d v a l u e s 

o f Ceq a n d P c m s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f
T a b l e 4 . 5 . 2 . 1 - 1 — f o r t h e p i p e p l a t e a n d w e l d e d p i p e s ;
a n d T a b l e 4 . 5 . 2 . 1 - 2 f o r s e a m l e s s p i p e s .

T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n m a y c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f n a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r . I n a n y c a s e , t h e c h e m i c a l 
c o m p o s i t i o n o f s t e e l s h a l l b e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r 
d u r i n g t h e i n i t i a l r e c o g n i t i o n o f m a n u f a c t u r e o f p a r t i c u l a r 
p r o d u c t s . 

4 .5 .2 .2 T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f r o l l e d p r o d u c t s 
a n d p i p e s ( w e l d e d a n d s e a m l e s s ) s h a l l b e c o n t r o l l e d 
d u r i n g m a n u f a c t u r e . 

4 . 5 . 2 . 3 D e t e r m i n a t i o n o f Ceq i s a m a n d a t o r y
r e q u i r e m e n t f o r t h e d e l i v e r y o f a l l s t e e l g r a d e s u p t o 
t h e s t r e n g t h l e v e l e q u a l t o 5 0 0 M P a , i n c l u d i n g s t e e l s 
s u b j e c t e d t o T M C P . 

D e t e r m i n a t i o n o f P c m i s a m a n d a t o r y r e q u i r e m e n t f o r 
t h e s u p p l y o f a l l s t e e l g r a d e s w i t h t h e s t r e n g t h l e v e l e q u a l 
t o 4 6 0 M P a a n d m o r e . I n o t h e r c a s e s , v a l u e s o f C e ? 

a n d P c m a r e s h o w n i n c e r t i f i c a t e s u p o n t h e c u s t o m e r ' s 
r e q u e s t . 

C a r b o n e q u i v a l e n t s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e 
f o r m u l a e : 

Ceg = C + M n / 6 + ( C r + M o + V ) / 5 + ( N i + C u ) / 1 5 , %; 
( 4 . 5 . 2 . 3 ) 

Pan = С + ( M n + C r + C u ) / 2 0 + M o / 1 5 + N i / 6 0 + S i / 3 0 + 
+ V / 1 0 + 5 B , %. 

4 . 5 .3 M e c h a n i c a l p r o p e r t i e s . 
4 . 5 . 3 . 1 T h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f s t e e l s h a l l m e e t 

t h e r e q u i r e m e n t s o f T a b l e 4 . 5 . 3 . 1 . 
F o r r o l l e d p r o d u c t s , a l l o w a n c e f o r p l a s t i c s t r a i n s h a l l 

b e c o n s i d e r e d i n t h e c o u r s e o f p i p e m a n u f a c t u r e . U n l e s s 
o t h e r w i s e s p e c i f i e d , f o r a s k e l p t h e m a x i m u m p e r m i s ­
s i b l e y i e l d s t r e s s t o t e n s i l e s t r e n g t h r a t i o s h a l l b e l e s s t h a n
t h a t f o r t h e p i p e m e t a l a t l e a s t b y 0 , 0 2 . 

4 . 5 . 4 C o n d i t i o n o f s u p p l y .
4 . 5 . 4 . 1 T h e r e c o m m e n d e d c o n d i t i o n s o f s u p p l y a r e

s p e c i f i e d i n T a b l e 4 . 5 . 4 . 1 . 

T a b l e 4.5.1.3 
C o r r e s p o n d e n c e o f s t e e l g r a d e s t o b e s u p p l i e d u n d e r n a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s 

S t e e l g r a d e f o r s u b s e a p i p e l i n e s N a t i o n a l p i p e F o r e i g n p i p e 
a c c o r d i n g t o S P R u l e s s t e e l s t r e n g t h g r a d e s t e e l s t r e n g t h g r a d e 

P C T , P C T W K 3 8 , K 4 2 В 
P C T 3 2 , P C T 3 2 W K 5 0 X 4 6 
P C T 3 6 , P C T 3 6 W K 5 2 , K 5 4 X 5 2 
P C T 4 0 , P C T 4 0 W K 5 5 X 6 0 

P C T 4 2 0 , P C T 4 2 0 W K 5 6 X 6 5 
P C T 4 6 0 , P C T 4 6 0 W K 6 0 X 7 0 
P C T 5 0 0 , P C T 5 0 0 W K 6 0 , K 6 5 X 7 0 
P C T 5 5 0 , P C T 5 5 0 W K 6 5 X 8 0 
P C T 6 2 0 , P C T 6 2 0 W K 7 0 X 9 0 
P C T 6 9 0 , P C T 6 9 0 W K 8 0 X I 0 0 

See Circular 1216
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T a b l e 4 .5 .2 .1-1 
C h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f r o l l e d p r o d u c t s a n d b a s e m e t a l u s e d f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e w e l d e d p i p e s 

G r a d e C o n t e n t o f e l e m e n t s , % b y m a s s , n o t m o r e 

P C T W P C T 3 2 W P C T 3 6 W P C T 4 0 W P C T 4 2 0 W P C T 4 6 0 W P C T 5 0 0 W P C T 5 5 0 W P C T 6 2 0 W P C T 6 9 0 W 

С 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,14 0,14 0,14 
M n 1,35 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,75 1,85 1,85 1,85 

S i 0 ,40 0,40 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,50 0,55 
P 0 ,020 0 ,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 
S 0 ,010 0 ,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

C u 0,35 0,35 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,60 0,60 
N i 0 ,30 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 1,20 1,20 1,80 2 ,00 

M o 0 ,10 0,10 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
C r 0 ,30 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,70 0,70 

A l ( t o t a l ) 0 ,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
N b — 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

V — 0,04 0,05 0,07 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
T i — 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
N 0 ,010 0 ,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 
В 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 

с 0,36 0,34 0 ,37 0,38 0,38 0,39 0 ,41 0,44 — — 
P 
1 cm 

0,19 0,19 0,20 0,21 0 ,21 0,22 0,23 0,25 0 ,27 0,30 

N o t e s : 1 . F o r w a l l t h i c k n e s s tc e x c e e d i n g 35 m m a n d f o r s t e e l g r a d e s w i t h s t r e n g t h h i g h e r t h a n P C T 5 5 0 t h e a l t e r a t i o n o f c h e m i c a l 
c o m p o s i t i o n i s p e r m i t t e d s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

2 . W h e r e s c r a p m a t e r i a l h a s b e e n u s e d i n s t e e l p r o d u c t i o n , t h e m a x i m u m c o n t e n t o f t h e f o l l o w i n g e l e m e n t s s h a l l b e c o n t r o l l e d : 0,03 % A s , 
0 ,01 % S b , 0,02 % S n , 0 ,01 % P b , 0 ,01 % B i a n d 0 ,006 % C a . 

3 . F o r e a c h r e d u c t i o n o f 0 ,01 % c a r b o n b e l o w t h e m a x i m u m s p e c i f i e d v a l u e , a n i n c r e a s e o f 0,05 % m a n g a n e s e c o n t e n t a b o v e t h e m a x i m u m 
s p e c i f i e d v a l u e s i s p e r m i t t e d w i t h a m a x i m u m i n c r e a s e o f 0 ,1 %. 

4 . A l l o y i n g o f 0,5 — 1,0 % C r i s p e r m i t t e d s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 
5. F o r s t e e l g r a d e s w i t h s t r e n g t h h i g h e r t h a n P C T 5 5 0 a l l o y i n g u p t o 2 ,2 % o f N i i s p e r m i t t e d . 
6. A 1 : N > 2 : 1 ( n o t a p p l i c a b l e f o r t i t a n i u m k i l l e d s t e e l ) . 
7. ( N b + V + T i ) s h a l l n o t t o e x c e e d 0,12 %. 
8. T h e N b c o n t e n t m a y b e i n c r e a s e d t o 0,10 % s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 
9. T h e В c o n t e n t m a y b e i n c r e a s e d t o 0,003 % s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 
10. F o r L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s C ^ 0 , 1 0 %, P ^ 0 , 0 1 5 %, S ^ 0 , 0 0 3 %. 

T a b l e 4.5.2.1-2 
C h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f s e a m l e s s p i p e s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s 

G r a d e C o n t e n t o f e l e m e n t s , % b y m a s s , n o t m o r e 

P C T P C T 3 2 P C T 3 6 P C T 4 0 P C T 4 2 0 P C T 4 6 0 P C T 5 0 0 P C T 5 5 0 P C T 6 2 0 P C T 6 9 0 

С 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,16 0,16 0,16 0,16 
M n 1,35 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,75 1,85 1,85 1,85 

S i 0 ,40 0,40 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,50 0,55 
P 0 ,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 
S 0 ,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

C u 0,35 0,35 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,60 0,60 
N i 0 ,30 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 1,20 1,20 1,80 2 ,00 

M o 0 ,10 0,10 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 
C r 0 ,30 0,30 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,70 0,70 

A l ( t o t a l ) 0 ,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
N b — 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 

V — 0,04 0 ,07 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 
T i — 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
N 0 ,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 
В 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 

с 0,34 0,34 0 ,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,43 — — с 
1 5 < t c < 2 6 0,35 0,35 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,44 — — 

P 
* cm 

г с « 1 5 0,20 0,20 0 ,21 0,22 0,22 0,23 0,24 0,26 0,29 0,32 
15 < tc < 2 6 0 ,21 0 ,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,25 0 ,27 0,30 0,33 

N o t e s : 1 . F o r w a l l t h i c k n e s s tc e x c e e d i n g 2 6 m m a n d f o r s t e e l g r a d e s w i t h s t r e n g t h h i g h e r t h a n P C T 5 5 0 t h e a l t e r a t i o n o f c h e m i c a l 
c o m p o s i t i o n i s p e r m i t t e d s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

2 — 10. R e f e r t o T a b l e 4 .5 .2 .1 -1 . 
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T a b l e 4 .5 .3 .1 
M e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f p i p e m e t a l 

G r a d e P C T 
P C T W 

P C T 3 2 
P C T 3 2 W 

P C T 3 6 
P C T 3 6 W 

P C T 4 0 
P C T 4 0 W 

P C T 4 2 0 
P C T 4 2 0 W 

P C T 4 6 0 
P C T 4 6 0 W 

P C T 5 0 0 
P C T 5 0 0 W 

P C T 5 5 0 
P C T 5 5 0 W 

P C T 6 2 0 
P C T 6 2 0 W 

P C T 6 9 0 
P C T 6 9 0 W 

Y i e l d s t r e s R e H 

o r йро,2. m M P a , m i n 
235 315 355 390 4 2 0 4 6 0 5 0 0 550 6 2 0 6 9 0 

T e n s i l e s t r e n g t h R m , 
i n M P a 

4 0 0 — 
520 

4 4 0 — 
570 

4 9 0 — 
6 3 0 

510 — 
660 

530 — 
680 

570 — 
720 

6 1 0 — 
7 7 0 

670 — 
830 

720 — 
890 

770 — 
9 4 0 

Y i e l d s t r e s s t o t e n s i l e 
s t r e n g t h r a t i o , m a x 

0,90 0,90 0,90 0,90 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 

E l o n g a t i o n A 5 , %, m i n 2 2 2 2 2 1 2 0 19 18 18 18 15 14 

B e n d i n g a n g l e , °, m i n 120 

I m p a c t e n e r g y KV, i n J , i n t h e t r a n s v e r s e d i r e c t i o n , a t Tp - 1 0 °C f o r p i p e s h a v i n g t c < 2 0 m m 
a n d a t Tp - 2 0 °C f o r p i p e s h a v i n g tc > 2 0 m m , m i n 

L — L 2 , G p i p e l i n e s , b a s e m e t a l a n d w e l d j o i n t m e t a l d u r i n g t h e m a n u f a c t u r e o f p i p e l i n e s o f a l l c l a s s e s 

F o r a l l D a 2 9 3 1 36 3 9 4 2 4 6 50 55 6 2 69 

G l — G 3 a n d L 3 p i p e l i n e c l a s s , b a s e m e t a l 

D „ ^ 6 1 0 m m 4 0 4 0 50 5 7 6 4 73 82 103 S u b j e c t t o a g r e e m e n t 
w i t h t h e R e g i s t e r 

610 < D „ ^ 8 2 0 m m 4 0 43 6 1 6 9 7 7 89 100 126 S u b j e c t t o a g r e e m e n t 
w i t h t h e R e g i s t e r 

820 < Д , ^ 1120 m m 4 0 5 2 75 85 95 109 124 155 S u b j e c t t o a g r e e m e n t 
w i t h t h e R e g i s t e r 

T y p e o f D W T T * f r a c t u r e , L 3 a n d G — G 3 p i p e l i n e : 85 % a v e r a g e fiber, 75 % m i n i m u m a t Tp 

C r i t i c a l b r i t t l e t e m p e r a t u r e N D T , Г и 

L 3 p i p e l i n e 

tc^20 мм N D T ^ Tp - 2 0 °C 

L 3 p i p e l i n e 2 0 < г с ^ 3 0 мм N D T ^ Tp - 3 0 °C L 3 p i p e l i n e 

3 0 < г с ^ 4 0 мм N D T ^ Tp - 4 0 °C, T№ ^ TP - 10 °C 

G l — G 3 p i p e l i n e 

tc^20 мм N D T ^ Tp - 3 0 °C 

G l — G 3 p i p e l i n e 2 0 < г с ^ 3 0 мм N D T ^ Tp - 4 0 °C G l — G 3 p i p e l i n e 

3 0 < г с ^ 4 0 мм N D T ^ Tp - 50 °C, T№ ^ TP - 2 0 °C 

C T O D , m m , a t Tp, L I — L 3 , G l — G 3 p i p e l i n e , m i n 

г с ^ 2 0 m m 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 0,15 0,20 

2 0 < г с ^ 3 0 m m 0,10 0,10 0,15 0,15 0,15 0,20 0,20 0,20 0,25 0,25 

30 < г с ^ 4 0 m m 0,15 0,15 0,20 0,20 0,20 0,25 0,25 0,30 0,35 0,35 

S u l p h i d e s t r e s s c r a c k i n g r e s i s t a n c e , L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s : 
n o c r a c k s w i t h i n 720 h u n d e r p r e s s u r e 85 % o f t h e m i n i m u m r a t e d y i e l d s t r e s s 

H y d r o g e n - i n d u c e d c r a c k i n g / s t e p w i s e c r a c k i n g r e s i s t a n c e , L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s : 
C L R ^ 15 %, C T R ^ 5 %, C S R «S 2 % 
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T a b l e 4 . 5 . 3 . 1 — continued 

N o t e s : 1 . T h e r e q u i r e d a v e r a g e v a l u e s o f i m p a c t e n e r g y a r e o b t a i n e d a t t e s t i n g t h r e e s p e c i m e n s s p e c i f i e d a t t h e t e m p e r a t u r e a c c o r d i n g 
t o 4.3.3.6. R e d u c t i o n o f i m p a c t e n e r g y u p t o 7 0 % o f t h e r e q u i r e d v a l u e i s p e r m i t t e d o n o n e s p e c i m e n . 

2. T h e r e q u i r e d i m p a c t e n e r g y v a l u e s i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n e x c e e d 1,5 t i m e s i m p a c t e n e r g y v a l u e s o b t a i n e d i n t h e t r a n s v e r s e 
d i r e c t i o n . 

3. F o r D a a n d tc d i m e n s i o n s b e y o n d t h e s p e c i f i e d l i m i t s t h e r e q u i r e m e n t s s h a l l b e s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 
4. * f o r s t e e l g r a d e P C T 3 6 a n d a b o v e o n l y . 
5. F o r L I - L 3 , G l - G 3 p i p e l i n e s t h e y i e l d s t r e s s v a l u e s o b t a i n e d d u r i n g t h e t e s t s i n t h e t r a n s v e r s e d i r e c t i o n s h a l l n o t e x c e e d 

t h e p r e s c r i b e d v a l u e s f o r m o r e t h a n 130 M P a . 
6. U l t i m a t e s t r e n g t h v a l u e o b t a i n e d d u r i n g t h e t e s t i n g s p e c i m e n s c u t i n t h e l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n m a y b e 5% l o w e r t h a n t h e v a l u e s 

s p e c i f i e d i n t h e T a b l e . 
7. Y i e l d s t r e s s t o u l t i m a t e s t r e n g t h r a t i o o b t a i n e d f o r t h e s p e c i m e n s c u t i n l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n s h a l l n o t e x c e e d t h e v a l u e s e t i n t h e t a b l e 

f o r m o r e t h a n 0,02. 
8. D e t e r m i n a t i o n o f i m p a c t e n e r g y K V a n d C T O D v a l u e f o r t h e w e l d j o i n t m e t a l i s c o n d u c t e d a c c o r d i n g t o t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n 5. 

T a b l e 4 .5 .4 .1 
C o n d i t i o n o f s u p p l y o f r o l l e d p r o d u c t s a n d p i p e s 

S t e e l M i n i m u m t e m p e r a t u r e o f i m p a c t b e n d i n g t e s t , C o n d i t i o n o f s u p p l y a t t h e t h i c k n e s s o f 
g r a d e a t l e a s t , °C tc < 12,5 m m 12,5 ^ г с ^ 4 0 m m 

P C T , P C T W - 1 0 a n y N , C R , T M C P 

- 4 0 a n y N , C R , T M C P , Q + T 

- 6 0 C R T M C P , Q + T 

P C T 3 2 , P C T 3 2 W - 2 0 a n y N , C R , T M C P , Q + T 

- 4 0 a n y N , T M C P , Q + T 

- 6 0 C R T M C P , Q + T 

P C T 3 6 , P C T 3 6 W - 2 0 a n y N , C R , T M C P , Q + T 

- 4 0 C R C R , N , T M C P , Q + T 

- 6 0 C R C R , T M C P , Q + T , Q * + T 

P C T 4 0 , P C T 4 0 W - 2 0 a n y C R , T M C P , Q + T 

- 4 0 C R C R , T M C P , Q + T 

- 6 0 C R , T M C P , Q + T , Q * + T 

P C T 4 2 0 , P C T 4 2 0 W A t a n y t e m p e r a t u r e s 
o f b e n d i n g i m p a c t t e s t s 

C R , T M C P , Q + T , Q * + T 

P C T 4 6 0 , P C T 4 6 0 W C R , T M C P , Q + T , Q * + T 

P C T 5 0 0 , P C T 5 0 0 W C R , T M C P , Q + T , Q * + T 

M o r e s t r o n g T M C P , Q + T 

4.5.4.2 T h e r e a r e f o l l o w i n g h e a t t r e a t m e n t p r o c e ­
d u r e s : n o r m a l i z i n g ( N ) , c o n t r o l l e d r o l l i n g ( C R ) , t h e r m o -
m e c h a n i c a l c o n t r o l l e d p r o c e s s i n g ( T M C P ) , q u e n c h i n g 
a n d t e m p e r i n g ( Q + T ) q u e n c h i n g from r o l l i n g h e a t a n d 
t e m p e r i n g ( Q * + T ) . 

4.5.4.3 T h e w e l d e d p i p e s a r e m a n u f a c t u r e d u s i n g 
b e n d i n g a n d w e l d i n g p r o c e d u r e s . A s a r u l e , t h e p i p e s 
u n d e r g o c o l d e x p a n s i o n t o a c h i e v e t h e r e q u i r e d d i m e n ­

s i o n s . P l a s t i c d e f o r m a t i o n o f t h e p i p e m e t a l d u r i n g t h e 
c o l d e x p a n s i o n s h a l l n o t e x c e e d 1,5 %. S e a m l e s s p i p e s 
a r e m a n u f a c t u r e d u s i n g t h e m e t h o d o f c o l d a n d h o t 
r o l l i n g p r o c e d u r e s . 

4.5.5 E x a m i n a t i o n . 
4 .5 .5.1 T h e r e q u i r e m e n t s f o r r o l l e d p r o d u c t s u r f a c e 

q u a l i t y , r e p a i r a n d r e m o v a l o f s u r f a c e d e f e c t s s h a l l 
c o m p l y w i t h 3 . 2 . 7 , P a r t ХШ " M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r 
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t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s 
( r e p a i r b y w e l d i n g i s n o t a l l o w e d ) . T o l e r a n c e s o n r o l l e d 
p r o d u c t t h i c k n e s s s h a l l m e e t t h e s t a n d a r d s r e c o g n i z e d b y 
t h e R e g i s t e r a n d b e s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e 
c u s t o m e r . 

4.5.5.2 N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 4 . 3 . 8 . T h e s t e e l 
s h a l l b e f r e e from a n y d e f e c t s p r e j u d i c i a l t o i t s u s e f o r t h e 
i n t e n d e d a p p l i c a t i o n . T h e m a n u f a c t u r e r s h a l l g u a r a n t e e 
t h e a b s e n c e o f s u r f a c e d e f e c t s a n d i n t e r n a l d i s c o n t i n u i t i e s 
w h i c h d i m e n s i o n s p r e v e n t p e r f o r m a n c e o f n o n - d e s t r u c ­
t i v e t e s t i n g o f w e l d e d j o i n t s . 

T a b l e 4 .5 .5 .3-1 
G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r r o l l e d p r o d u c t s 

C h a r a c t e r i s t i c s S c o p e o f V a l u e 
e x a m i n a t i o n 

D e v i a t i o n s f r o m f l a t n e s s e q u a l to 1 l i n e a r m e t r e 100 % N o t m o r e t h a n 6 m m 
C a m b e r e q u a l t o 1 l i n e a r m e t r e 100 % N o t m o r e t h a n 1 m m 
R o l l e d p r o d u c t c o n t i n u i t y 100 % N o d e l a m i n a t i o n s e x c e e d i n g t h e f o l l o w i n g v a l u e s a r e a l l o w e d : 

f o r L 2 a n d G 2 p i p e l i n e c l a s s e s : 
a r e a o f 500 m m 2 , a t t h a t t h e d e l a m i n a t i o n s w i t h t h e a r e a o f 150 m m 2 

o r m o r e ( f r o m 8 m m i n w i d t h a n d 15 m m i n l e n g t h ) a r e r e c o r d e d i f t h e y a r e 
n o t m o r e t h a n 5 p e r 0,25 m 2 ; 

f o r o t h e r p i p e l i n e c l a s s e s : 
a r e a o f 1000 m m 2 , a t t h a t t h e d e l a m i n a t i o n s w i t h t h e a r e a o f 300 m m 2 

o r m o r e ( f r o m 8 m m i n w i d t h a n d 35 m m i n l e n g t h ) a r e r e c o r d e d i f t h e y a r e 
n o t m o r e t h a n 10 p e r 1,0 m 2 ; 

u p o n a g r e e m e n t , f o r a l l p i p e l i n e c l a s s e s : 
a r e a o f 100 m m 2 , a t t h a t t h e d e l a m i n a t i o n s w i t h t h e a r e a o f 3 0 m m 2 o r 
m o r e ( f r o m 5 m m i n w i d t h a n d i n l e n g t h ) a r e r e c o r d e d i f t h e y a r e n o t m o r e 
t h a n 5 p e r 0,25 m 2 ; 

i n n e a r - e d g e z o n e o f a t l e a s t 5 0 m m w i d e : 
a r e a o f 100 m m 2 a n d w i d t h o f 6 m m a n d m o r e , a t t h a t t h e d e l a m i n a t i o n s o f 10 m m 
i n l e n g t h a n d m o r e a r e r e c o r d e d i f t h e y a r e n o t m o r e t h a n 3 p e r 1,0 o f e d g e l e n g t h . 

S u r f a c e q u a l i t y 100 % C r a c k s , s k i n s , b l i s t e r s . l a p s a r e n o t p e r m i t t e d . S e p a r a t e r o l l m a r k s , h a i r l i n e s a n d 

T h i c k n e s s o f r o l l e d p r o d u c t 1 a t 7,5 < tc < 40, m m 
rippling a r e p e r m i t t e d 

T h i c k n e s s o f r o l l e d p r o d u c t 1 a t 7,5 < tc < 40, m m 100 % - 0 , 4 / + (0,016г с + 1,2), m m 
W i d t h o f r o l l e d p r o d u c t 100 % - 2 0 / 0 , m m 

' O t h e r t h i c k n e s s e s s h a l l b e s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r 

4.5.5.3 E x a m i n a t i o n a n d v e r i f i c a t i o n o f d i m e n s i o n s , 
g e o m e t r y a n d m a s s o f r o l l e d p r o d u c t s a n d p i p e s s h a l l b e 
c a r r i e d o u t b y t h e m a n u f a c t u r e r . T h e a v a i l a b i l i t y o f 
t h e R e g i s t e r c e r t i f i c a t e d o e s n o t r e l i e v e t h e m a n u f a c t u r e r 
o f t h e r e s p o n s i b i l i t y i f a m a t e r i a l o r p r o d u c t i s 
s u b s e q u e n t l y f o u n d d e f e c t i v e o r d o e s n o t c o m p l y w i t h 
t h e a g r e e d t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n o r s t a n d a r d s a s 
r e g a r d s i t s d i m e n s i o n s , g e o m e t r y a n d m a s s . 

T h e r e c o m m e n d e d r e q u i r e m e n t s f o r d i m e n s i o n 
d e v i a t i o n s a n d q u a l i t y o f r o l l e d p r o d u c t s a n d p i p e s a r e 
s p e c i f i e d i n T a b l e s 4 . 5 . 5 . 3 - 1 a n d 4 . 5 . 5 . 3 - 2 , r e s p e c t i v e l y . 

T a b l e 4.5.5.3-2 
G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r t h e p i p e d i m e n s i o n s 

C h a r a c t e r i s t i c s S c o p e o f 
e x a m i n a t i o n 

W e l d e d p i p e S e a m l e s s p i p e 1 

D i a m e t e r p i p e e n d s D a < 610 m m 100 % ± 0 , 5 m m o r ± 0 , 5 % D a , 
( w h i c h e v e r i s g r e a t e r ) , b u t m a x . ± 1 , 6 m m 

D i a m e t e r p i p e e n d s D a > 610 m m 100 % ± 1 , 6 m m ± 2 , 0 m m 

G r e a t e s t d i f f e r e n c e i n e n d d i a m e t e r s o f o n e p i p e 
( e a c h p i p e m e a s u r e d ) 

100 % 12,5 % tc 

D i a m e t e r p i p e b o d y , Д , ^ 6 1 0 m m 100 % ± 0 , 5 m m o r ±0 ,75 % D a , 
( w h i c h e v e r i s greater) , b u t m a x . + 3 , 0 m m 

± 0 , 5 m m o r ±0 ,75 % D a 

( w h i c h e v e r i s g r e a t e r ) 

D i a m e t e r p i p e b o d y , D a > 610 m m 100 % ± 0 , 5 % D a , 
b u t m a x ± 4 , 0 m m 

± 1 % Д , 

O u t - o f - r o u n d n e s s , p i p e e n d s 2 , 3 , D J t c ^ 1 5 Й 4 1,0 % b u t m a x . 8 m m 

O u t - o f - r o u n d n e s s , p i p e e n d s 2 , D J t c > 75 Й 4 1,5 % b u t m a x . 8 m m 
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T a b l e 4 . 5 . 5 . 3 - 2 — continued 

C h a r a c t e r i s t i c s S c o p e o f 
e x a m i n a t i o n 

W e l d e d p i p e S e a m l e s s p i p e 1 

O u t - o f - r o u n d n e s s , p i p e b o d y 2 д4,5 2 ,0 % b u t m a x . 15 m m 

Местные отклонения от круговой формы R* < 0,5 % D a , 
b u t n o t m o r e t h a n 2,5 m m 

— 

W a l l t h i c k n e s s f c ̂  15 m m 100 % ±0 ,75 m m ±12 ,5 %tc 

W a l l t h i c k n e s s , 15 < tc 2 0 m m 100 % ± 1,0 m m ±12 ,5 %tc 

W a l l t h i c k n e s s , tc > 2 0 m m 100 % + 1,5 / - 1,0 m m ± 10 % tc , b u t m a x . ± 1 , 6 m m 

T o t a l c u r v a t u r e Й 4 ^ 0 , 2 % L 6 

L o c a l c u r v a t u r e Й 4 ^ 1 , 5 m m f o r 1 m o f L 

E n d s s q u a r e n e s s Й 4 < 1,6 m m f r o m t r u e 90° 

R a d i a l o f f s e t from t h e w e l d ( L B W — l a s e r - b e a m 
w e l d i n g a n d H F W — h i g h frequency w e l d i n g ) 

Й 4 7 — 

R a d i a l o f f s e t f r o m t h e w e l d ( S W A — s u b m e r g e d a r c 
w e l d i n g ) 

Й 4 < 0 ,1 tc, b u t m a x . 2 ,0 m m — 

P i p e l e n g t h 100 % U p o n t h e c u s t o m e r ' s r e q u e s t 

P i p e w e i g h t 100 % - 3 , 5 % / + 10 % o f n o m i n a l w e i g h t 

' T h e r e q u i r e m e n t s f o r c o n t i n u i t y a n d s u r f a c e q u a l i t y o f s e a m l e s s p i p e s a r e s i m i l a r t o t h o s e f o r a s k e l p ( r e f e r t o T a b l e 4.5.5.3-1). 
2 O u t - o f - r o u n d n e s s i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a (3.3.5-5) o r a s a n a b s o l u t e v a l u e . 
3 U p o n a g r e e m e n t , o u t - o f - r o u n d n e s s m a y b e l i m i t e d t o 0,6 % b u t m a x . 5 m m . 
4Й m e a n s r a n d o m t e s t i n g o f 5 % o f t h e p i p e s , b u t m i n i m u m 3 p i p e s p e r s h i f t . 
' D i m e n s i o n s p i p e b o d y s h a l l b e m e a s u r e d a p p r o x i m a t e l y i n t h e m i d d l e o f t h e p i p e l e n g t h . 
6 L — t h e p i p e l e n g t h . 
7 T h i c k n e s s c o n s i d e r i n g o f f s e t f r o m t h e w e l d s h a l l b e w i t h i n t h e l i m i t s o f p i p e w a l l t h i c k n e s s t o l e r a n c e ; i n t h i s c a s e n o t l e s s t h a n a c t u a l 

m i n i m u m w a l l t h i c k n e s s o f e a c h p i p e . 

4 .6 M A T E R I A L S O F F L E X I B L E P O L Y M E R - M E T A L P I P E S 
A N D T H E I R E N D F I T T I N G S 

4.6 .1 G e n e r a l . 
4 .6 .1.1 S e l e c t i o n o f m a t e r i a l s s h a l l b e c a r r i e d o u t a t t h e 

d e s i g n s tage o f t h e f l e x i b l e s u b s e a p i p e l i n e s t r u c t u r e t o e n s u r e 
i t s i n t e g r i t y , s t r e n g t h , r e l i a b i l i t y a n d d u r a b i l i t y , c o n s i d e r i n g t h e 
p o t e n t i a l c h a n g e s o f o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s a n d m a t e r i a l 
p r o p e r t i e s d u r i n g t h e d e s i g n p i p e l i n e s e r v i c e l i f e . 

T h e p o s s i b l e c h a n g e s o f t h e f l e x i b l e p i p e s h a p e a n d 
m a t e r i a l p r o p e r t i e s d u r i n g t h e w h o l e s e q u e n c e o f 
o p e r a t i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e p i p e l i n e s t o r a g e , t r a n s p o r ­
t a t i o n a n d l a y i n g w i t h u s e o f r e e l s ( b u n d l e s ) s h a l l b e a l s o 
t a k e n i n t o a c c o u n t . 

4.6.1.2 P r o p e r t i e s o f t h e f l e x i b l e p i p e l a y e r m a t e r i a l s 
f o r p o l y m e r i c - m e t a l p i p e s s h a l l c o r r e s p o n d t o t h e i r 
p u r p o s e a n d t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f t h e p i p e l i n e . 

A l l t h e a r m o r i n g l a y e r s ( c a r c a s s , r a d i a l a r m o r i n g 
l a y e r , a x i a l a r m o r i n g l a y e r ) s h a l l b e m a d e o f s t e e l 
p r o f i l e d s t r i p s ( i n c l u d i n g a n i n t e r l o c k e d m e t a l l i c c o n ­
s t r u c t i o n ) o r w i r e . T h e s e l a y e r s s h a l l e n s u r e s t r u c t u r a l 
a n d t e c h n o l o g i c a l s t r e n g t h o f p i p e l i n e s c o n v e y i n g 

h y d r o c a r b o n s a t p r e s c r i b e d m i n i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a ­
t u r e a n d o p e r a t i o n a l l o a d s . 

I n n e r ( i n t e r n a l s h e a t h , o u t e r s h e a t h , l i n e r ) , s e p a r a t i n g 
( i n t e r m e d i a t e s h e a t h ) a n d i n s u l a t i o n l a y e r s s h a l l b e m a d e 
o f p o l y m e r m a t e r i a l s . 

E n d f i t t i n g s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d from t h e s t e e l s 
c o m p l y i n g w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f 4 . 4 . 

4.6.1.3 A l l t h e m a t e r i a l s u s e d i n t h e f l e x i b l e p i p e 
c o n s t r u c t i o n s h a l l b e c e r t i f i e d f o r a p p l i c a t i o n i n t h e 
c o r r e s p o n d i n g e n v i r o n m e n t ( s e a w a t e r ) a n d t h e t r a n s ­
p o r t e d ( n a t u r a l g a s , o i l , e t c . ) m e d i u m w i t h i n t h e r a n g e o f 
d e s i g n o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s . 

4.6.1.4 S e r v i c e l i f e o f t h e f l e x i b l e p i p e l i n e s h a l l b e 
s p e c i f i e d t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e a l l o w a n c e f o r d e g r a d a ­
t i o n o f t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e m a t e r i a l d u r i n g 
t h e p i p e l i n e l o n g - t e r m s e r v i c e . 

4.6.2 P o l y m e r m a t e r i a l s . 
4 .6 .2.1 N o m e n c l a t u r e o f t h e R S - c o n t r o l l e d p r o p e r ­

t i e s o f p o l y m e r m a t e r i a l s u s e d d u r i n g m a n u f a c t u r e o f 
t h e i n n e r a n d i n t e r m e d i a t e l a y e r s o f t h e flexible p i p e i s 
s p e c i f i e d u p o n t h e d e s i g n a n d p u r p o s e o f t h e flexible p i p e s , 
p r o c e e d i n g from t h e f o l l o w i n g r a n g e o f p a r a m e t e r s : 
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. 1 m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s : 
t e n s i l e s t r e n g t h ; 
u l t i m a t e e l o n g a t i o n ; 
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ; 
s h e a r s t r e n g t h ; 
b e n d i n g s t r e n g t h ; 
m o d u l u s o f e l a s t i c i t y ; 
i m p a c t s t r e n g t h ; 
h a r d n e s s ; 
a b r a s i o n r e s i s t a n c e ; 
r e s i d u a l c o m p r e s s i v e s t r a i n ; 
.2 p h y s i c a l p r o p e r t i e s : 
d e n s i t y ; 
c o e f f i c i e n t o f t h e r m a l e x p a n s i o n ; 
m e l t i n g p o i n t ; s o f t e n i n g p o i n t ; 
r a n g e o f w o r k i n g t e m p e r a t u r e s ; 
w a t e r a b s o r p t i o n ; 
g a s - / w a t e r t i g h t n e s s ; 
.3 o t h e r p r o p e r t i e s : 
c o e f f i c i e n t o f t h e r m a l c o n d u c t i v i t y ; 
a g e i n g ; 
c r e e p i n g ; 
c h e m i c a l r e s i s t a n c e t o t h e e n v i r o n m e n t a n d t h e 

t r a n s p o r t e d m e d i u m ; 
r e s i s t a n c e t o r a p i d d e p r e s s u r i z a t i o n ; 
e n d u r a n c e ; 
a c c e p t a b l e d e f e c t s ( n o t c h s e n s i t i v i t y ) . 
4.6.2.2 W h e n t h e i n t e r n a l s h e a t h o f t h e f l e x i b l e p i p e 

i s c o m p o s e d o f m u l t i p l e l a y e r s , t h e m a n u f a c t u r e r s h a l l 
e x p e r i m e n t a l l y c o n f i r m t h a t t h e d i s s i m i l a r m a t e r i a l 
c o m p l i e s w i t h t h e d e s i g n r e q u i r e m e n t s f o r t h e s p e c i f i e d 
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a n d s e r v i c e l i f e . 

4.6 .2 .3 F o r p o l y m e r m a t e r i a l s c o m p o s i n g t h e 
i n s u l a t i o n l a y e r s o f t h e f l e x i b l e p i p e s , t h e f o l l o w i n g 
s h a l l b e d e t e r m i n e d : 

t e n s i l e s t r e n g t h ; 
u l t i m a t e e l o n g a t i o n ; 
c o m p r e s s i o n s t r e n g t h ; 
m o d u l u s o f e l a s t i c i t y ; 
d e n s i t y ; 
c o e f f i c i e n t o f t h e r m a l c o n d u c t i v i t y ( i n d r y a n d 

f l o o d e d c o n d i t i o n s ) ; 
m e l t i n g p o i n t ; 
s o f t e n i n g p o i n t ; 
r a n g e o f w o r k i n g t e m p e r a t u r e s ; 
w a t e r a b s o r p t i o n ; 
e n d u r a n c e . 
4.6.2.4 F o r s h e a t h m a t e r i a l s , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e 

d e t e r m i n e d : 
i n t e g r i t y p r o p e r t i e s ; 
m e l t i n g p o i n t ; 
r a n g e o f w o r k i n g t e m p e r a t u r e s ; 
e n d u r a n c e . 
4.6.2.5 T h e e f f e c t o f h y d r o s t a t i c c o m p r e s s i o n , w a t e r 

a b s o r p t i o n a n d c r e e p i n g s h a l l b e d e t e r m i n e d f o r b u o y a n c y 
c o m p o n e n t s . 

4.6.3 M e t a l m a t e r i a l s . 
4 .6 .3.1 N o m e n c l a t u r e o f t h e c o n t r o l l e d p r o p e r t i e s o f 

m e t a l m a t e r i a l s u s e d i n m a n u f a c t u r e o f t h e c o m p o s i t e 
f l e x i b l e p i p e s a n d e n d f i t t i n g s i n c l u d e s t h e f o l l o w i n g : 

. 1 m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s : 
c h e m i c a l c o m p o s i t i o n ; 
m e t a l m a c r o - a n d m i c r o s t r u c t u r e ; 
t e n s i l e s t r e n g t h ; 
y i e l d s t r e s s ; 
e l o n g a t i o n ; 
c h a r p y i m p a c t s t r e n g t h f o r e n d fittings h a v i n g a w a l l 

t h i c k n e s s o v e r 6 m m a t t h e m i n i m u m o p e r a t i n g 
t e m p e r a t u r e b e l o w 0 °C ( r e f e r t o 4 . 3 . 3 . 3 ) ; 

h a r d n e s s o f b a s e m e t a l a n d w e l d e d j o i n t m e t a l ; 
r e s u l t s o f a c o l l a p s e t e s t a n d d r i f t t e s t f o r a l l - m e t a l p i p e s ; 
m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a n d P o i s s o n ' s r a t i o ; 
d a t a o n c o r r o s i o n r e s i s t a n c e t o t r a n s p o r t e d m e d i u m 

a n d t h e e n v i r o n m e n t ( s e a - w a t e r ) ; 
d a t a o n e r o s i o n r e s i s t a n c e t o t r a n s p o r t e d m e d i u m ; 
s t r e s s - c y c l e d i a g r a m d u r i n g l o a d i n g i n a i r a n d 

c o r r o s i v e m e d i a , w h i c h s i m u l a t e t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m 
a n d s e a w a t e r ; 

c o e f f i c i e n t o f t h e r m a l e x p a n s i o n ; 
.2 o t h e r p r o p e r t i e s : 
c h e m i c a l c o m p o s i t i o n ; 
c o r r o s i o n r e s i s t a n c e ; 
e r o s i o n r e s i s t a n c e ; 
c y c l i c f a t i g u e / f a t i g u e e n d u r a n c e ; 
r e s i s t a n c e t o h y d r o g e n c r a c k i n g a n d s u l p h i d e c o r r o ­

s i o n c r a c k i n g . 

4.7 S T E E L F L A N G E S 

4.7 .1 T e r m s a n d d e f i n i t i o n s . 
T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s C h a p t e r a p p l y t o 

t h e f o l l o w i n g s t e e l p r o d u c t s u s e d i n s u b s e a p i p e l i n e s : 
f l a n g e c o n n e c t i o n m e a n s a p a i r o f m a t c h i n g 

flanges w i t h s e a l i n g g a s k e t s , b o l t s o r s t u d s w i t h n u t s a n d 
w a s h e r s u s e d f o r i n s t a l l a t i o n o f a p i p e l i n e s e c t i o n ( s t r i n g / 
s p o o l p i e c e ) o r s u b s e a v a l v e s w i t h o u t w e l d i n g a n d w i t h 
p o s s i b i l i t y o f d i s m a n t l i n g a n d r e p l a c i n g a p a r t o f p i p e l i n e 
o r a fitting; 

c o n t a c t ( s e a l i n g ) s u r f a c e m e a n s a s u r f a c e 
o f flange c o n t a c t i n g w i t h g a s k e t a n d h a v i n g , a s a r u l e , 
s p e c i a l g r o o v e s f o r i t s p l a c e m e n t ; 

b l i n d f l a n g e m e a n s a flat flange w i t h o u t c e n t r a l 
h o l e u s e d f o r b l a n k i n g o f f t h e e n d f a c e o f a p i p e l i n e 
( s t r i n g o r s p o o l p i e c e ) o r s u b s e a v a l v e s ; 

w e l d n e c k f l a n g e m e a n s a flange w i t h c e n t r a l 
c y l i n d r i c a l p a r t ( n e c k ) p r o t r u d i n g f r o m i t s b o d y a n d 
p u r p o s e d f o r w e l d i n g t o a p i p e l i n e o r o t h e r p i p e l i n e 
c o m p o n e n t b y g i r t h w e l d ; 

s w i v e l f l a n g e m e a n s a flange c o n s i s t i n g o f t w o 
p a r t s : t h e i n n e r p a r t o f s m a l l e r d i a m e t e r w i t h n e c k f o r 
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w e l d i n g t o a p i p e a n d a n o u t e r c o u p l i n g ring w i t h h o l e s 
f o r b o l t s / s t u d s t o b e fitted o n t h e i n n e r p a r t ; 

a n c h o r f l a n g e m e a n s a f l a n g e w i t h i n c r e a s e d 
o u t e r d i a m e t e r a n d t w o n e c k s t o b e w e l d e d i n a p i p e l i n e 
b y t w o b u t t g i r t h w e l d s w h i c h i s u s e d f o r l i m i t i n g 
l o n g i t u d i n a l d i s p l a c e m e n t s o f a p i p e l i n e ; 

i n s u l a t i n g f l a n g e c o n n e c t i o n m e a n s a 
f l a n g e c o n n e c t i o n e x c l u d i n g e l e c t r i c c o n t a c t b e t w e e n 
c o n n e c t e d f l a n g e s b y m e a n s o f e l e c t r i c i n s u l a t i n g g a s k e t s 
a n d b u s h i n g s ; 

b a l l f l a n g e m e a n s a f l a n g e w i t h c e n t r a l p a r t 
m a d e a s a s p h e r e , w h i c h c a n b e t u r n e d r e l a t i v e t o t h e 
b o d y a n d h a s a c o n t a c t s u r f a c e a n d h o l e s f o r c o n n e c t i o n 
w i t h b o l t s / s t u d s ; 

s p i r a l - w o u n d g a s k e t m e a n s a g a s k e t w o u n d 
o f s t e e l t a p e , w h i c h h a s a n a n g u l a r p r o f i l e a n d filler. T h i s 
g a s k e t m a y b e s u p p l i e d w i t h o u t e r a n d / o r i n n e r f l a t 
a d j u s t m e n t rings; 

o v a l ( o c t a g o n a l ) m e t a l l i c g a s k e t 
m e a n s a s t e e l g a s k e t i n t h e f o r m o f o v a l o r o c t a g o n a l 
ring, l e s s h a r d t h a n t h e s e a l i n g s u r f a c e s o f f l a n g e s ; 

h y d r a u l i c a c c e s s o r i e s f o r a s s e m b l y 
o f b o l t c o n n e c t i o n s o f f l a n g e s ( " h y d r a -
t i g h t " ) m e a n s a s e t o f h y d r a u l i c a l l y - d r i v e n s t o p s f o r 
s i m u l t a n e o u s e x t e n s i o n o f b o l t s / s t u d s o f f l a n g e c o n n e c ­
t i o n t o d e s i g n f o r c e v a l u e t o m a t c h c o n t a c t ( s e a l i n g ) 
s u r f a c e s o f f l a n g e s . 

4 . 7 . 2 G e n e r a l . 
4 . 7 . 2 . 1 F l a n g e s a n d f l a n g e c o n n e c t i o n s , a s a r u l e , 

s h a l l b e f l u s h r e l a t i v e t o t h e l i n e a r p a r t ( s t r i n g , s p o o l 
p i e c e ) o f s u b s e a p i p e l i n e t o p r o v i d e e f f e c t i v e i n - l i n e 
i n s p e c t i o n . 

4 . 7 . 2 . 2 T h e p a r a m e t e r s o f f l a n g e s s h a l l b e s e l e c t e d 
b a s e d o n a c o m b i n a t i o n o f o p e r a t i n g p r e s s u r e s a n d 
t e m p e r a t u r e s o f t h e p i p e l i n e ( s p o o l p i e c e ) w h i c h a r e 
d e t e r m i n e d t h e a c c o r d i n g t o d e s i g n d o c u m e n t a t i o n o f 
s u b s e a p i p e l i n e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r ( f o r e x a m p l e , 
A S M E B 1 6 . 5 / A N S I ) c o n s i d e r i n g t r a n s p o r t e d m e d i u m 
p r o p e r t i e s . 

4 . 7 . 2 . 3 U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , 
t h e r e q u i r e m e n t f o r f l a n g e s a s s e p a r a t e c o m p o n e n t s 
m a y b e a l s o a p p l i e d t o t h e f l a n g e s m a n u f a c t u r e d a s p a r t s 
o f e q u i p m e n t o r v a l v e s . 

4 . 7 . 2 . 4 T h e r e q u i r e m e n t s f o r f l a n g e s a r e d e t e r m i n e d 
i n a c c o r d a n c e w i t h o p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y l e v e l s o f s u b s e a 
p i p e l i n e s s p e c i f i e d i n 1 . 3 . 3 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 

4 . 7 . 2 . 5 R e q u i r e m e n t s f o r t h e R S t e c h n i c a l s u p e r ­
v i s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e o f f l a n g e s s h a l l c o m p l y w i t h 
2 . 1 1 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

4 . 7 . 2 . 6 T h e f l a n g e s s h a l l b e c o n n e c t e d w i t h 
b o l t s / s t u d s , i n c l u d i n g s u b s e a o n e s , w i t h u s e o f " h y d r a -
t i g h t " a c c e s s o r i e s f o r e v e n p r e s s i n g o f t h e c o n t a c t 
s u r f a c e s . A t t h a t t h e l e n g t h o f b o l t / s t u d s h a l l b e i n c r e a s e d 
a s r e q u i r e d ( 1 5 0 t o 2 0 0 m m ) . 

4 . 7 . 2 . 7 F o r m a n u f a c t u r e o f f l a n g e f o r g e d a n d c a s t 
w o r k p i e c e s a t a s e p a r a t e firm, t h e l a t t e r s h a l l b e 

r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r a n d t h e w o r k p i e c e s s h a l l 
h a v e a C e r t i f i c a t e o f C o n f o r m i t y i s s u e d b y t h e R e g i s t e r . 

4 . 7 . 3 R e q u i r e m e n t s f o r f l a n g e d e s i g n . 
4 . 7 . 3 . 1 T h e f l a n g e s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d i n 

c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e i n t e r n a t i o n a l 
a n d / o r n a t i o n a l s t a n d a r d s a n d t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a ­
t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

4 . 7 . 3 . 2 T h e m a t e r i a l f o r m a n u f a c t u r e o f f l a n g e s 
s h a l l , a s a r u l e , c o r r e s p o n d t o s t e e l g r a d e u s e d f o r l i n e a r 
p i p e s ( b e n d s ) ( r e f e r t o 4 . 5 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " ) 
w i t h c o n s i d e r a t i o n o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m p r o p e r t i e s . 
A s a r u l e , t h e f l a n g e s s h a l l b e m a d e o f s t e e l w i t h a 
s t r e n g t h g r a d e u p t o P C T 5 5 0 ( W ) . W h e n u s i n g l i n e a r 
p i p e s from s t e e l o f h i g h e r s t r e n g t h , t h e u n i f o r m s t r e n g t h 
o f f l a n g e s s h a l l b e o b t a i n e d b y i n c r e a s i n g t h e t h i c k n e s s 
o f n e c k a t a w e l d i n g b e v e l i n g . T h e u s e o f f l a n g e s m a d e 
o f h i g h e r s t r e n g t h m a t e r i a l s s h a l l b e a g r e e d u p o n w i t h 
t h e R e g i s t e r . 

4 . 7 . 3 . 3 T h e r e q u i r e m e n t s f o r c h e m i c a l c o m p o s i t i o n 
o f m e t a l f o r f l a n g e s , g a s k e t s a n d b o l t s / s t u d s / n u t s m a y 
c o m p l y w i t h t h e n a t i o n a l a n d / o r i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s 
t o p r o v i d e a p p r o x i m a t e e q u i v a l e n c e o f t h e r e q u i r e m e n t s 
t o t h e r e q u i r e m e n t s t o s u b s e a p i p e l i n e s a n d t h e t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

4 . 7 . 3 . 4 F o r s u b s e a p i p e l i n e s , a s a r u l e , t h e t y p e s o f 
f l a n g e s s h o w n i n F i g . 4 . 7 . 3 . 4 a r e u s e d . 

c) d) 

F i g . 4.7.3.4 
M a i n t y p e s o f flanges f o r s u b s e a p i p e l i n e s 

( t h e c o n t a c t s u r f a c e i s s h o w n w i t h d a s h e d l i n e ) : 
a - b l i n d flange; b - w e l d n e c k flange; с - s w i v e l flange; 

d - s w i v e l flange w i t h p r o f i l e d e n d f a c e 

4 . 7 . 3 . 5 F l a n g e c o n n e c t i o n s o f s u b s e a p i p e l i n e s 
( s p o o l p i e c e s , s t r i n g s ) s h a l l b e t e s t e d u n d e r t h e p i p e l i n e 
d e s i g n p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e w i t h c o n s i d e r a t i o n o f 
p o s s i b l e a c t i o n o f a x i a l f o r c e s a n d b e n d i n g m o m e n t 
a p p e a r i n g d u r i n g c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n o f a p i p e ­
l i n e . F i n i t e - e l e m e n t m o d e l s s h a l l b e u s e d f o r c h e c k i n g 
c a l c u l a t i o n s . U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , 
t h e e n g i n e e r i n g p r a c t i c e s b a s e d o n t h e i n t e r n a t i o n a l , 
n a t i o n a l a n d / o r b e n d s t a n d a r d s ( f i r m ' s s t a n d a r d s ) m a y b e 
u s e d . 

4 . 7 . 3 . 6 T h e b o t t o m o f a g r o o v e f o r t h e g a s k e t s h a l l 
n o t b e d e e p e r t h a n t h e f l a n g e e d g e p l a n e , o t h e r w i s e t h e 
t h i c k n e s s o f f l a n g e o r t h e h e i g h t o f i t s c e n t r a l ridge s h a l l 
b e i n c r e a s e d t o k e e p t h e m i n i m u m t h i c k n e s s o f t h e f l a n g e 
b o d y . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e d o c u m e n t a t i o n 
S u r f a c e s o f g r o o v e s h a l l h a v e m a x i m u m r o u g h n e s s Ra 1,6. 
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4 . 7 . 3 . 7 T h e n e c k o f w e l d e d f l a n g e s , i n c l u d i n g t h e 
a n c h o r o n e s , s h a l l h a v e c y l i n d r i c a l f o r m o r t h e s l o p e o f 
o u t e r s u r f a c e n o t m o r e t h a n 7° a s r e q u i r e d f o r f o r g i n g o r 
c a s t i n g . D i m e n s i o n s o f t h e f l a n g e n e c k s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e v a l u e s s p e c i f i e d i n F i g . 4 . 7 . 3 . 7 . W h e n w e l d i n g t o t h e 
p i p e o f c a r b o n o r l o w - a l l o y s t e e l w i t h n o m i n a l w a l l 
t h i c k n e s s o f 5 m m a n d l e s s , a s t r a i g h t e d g e o r a s m a l l 
a n g l e b e v e l s h a l l b e m a d e . 

7 min 

' ' * t > 22 mm 
* t = 5 to 22 mm inclusive 

F i g . 4 .7.3.7 D i m e n s i o n s o f n e c k o f w e l d e d flanges 

4 . 7 . 3 . 8 T o p r o v i d e u n i f o r m s t r e n g t h o f m a t e r i a l s o f 
f l a n g e a n d p i p e , t h e m i n i m u m t h i c k n e s s o f f l a n g e n e c k i n 
t h e b e v e l i n g a r e a s h a l l b e e q u a l t o m i n i m u m w a l l 
t h i c k n e s s o f t h e p i p e t o b e w e l d e d . 

F o r f l a n g e m a t e r i a l s o f l o w e r s t r e n g t h , t h e m i n i m u m 
t h i c k n e s s o f f l a n g e n e c k a t t h e b e v e l i n g a r e a h a l l b e s u c h 
a s t h a t t h e p r o d u c t o f f l a n g e t h i c k n e s s b y i t s y i e l d s t r e s s 
( a t t h e b e v e l i n g ) i s a t l e a s t e q u a l t o t h e p r o d u c t o f w a l l 
t h i c k n e s s b y t h e m i n i m u m y i e l d s t r e s s o f p i p e . T h e w a l l 
t h i c k n e s s o f f l a n g e n e c k s h a l l n o t e x c e e d o n e a n d a h a l f 
w a l l t h i c k n e s s o f p i p e a n d t h e c o n n e c t i o n d e s i g n s h a l l 
c o m p l y w i t h o n e o f t h e v e r s i o n s s h o w n i n F i g . 4 . 7 . 3 . 8 . 

4 .7 .3 .9 G i r t h w e l d s o f f l a n g e s s h a l l h a v e t h e s a m e 
s t r e n g t h a s t h a t o f t h e p i p e l i n e . I n c a se o f c y c l i c h i g h - s t r e s s 
s e r v i c e l o a d i n g , i n a d d i t i o n t o t h e s p e c i f i e d i n 4 . 7 . 3 . 5 , 

m m 

a) 

F i g . 4.7.3.8 W e l d e d j o i n t o f t h i c k e n e d n e c k w i t h p i p e 
( o p t i o n a i s p r e f e r a b l e ) 

t h e c a l c u l a t i o n s o f f a t i g u e s t r e n g t h s h a l l b e m a d e b a s e d 
o n t h e m o s t p r o b a b l e s e r v i c e l o a d i n g w i t h i n a t l e a s t 
d o u b l e o p e r a t i o n a l l i f e o f t h e p i p e l i n e ( u n l e s s o t h e r w i s e 
s p e c i f i e d i n t h e d o c u m e n t a t i o n f o r s u b s e a p i p e l i n e , t h e 
s e r v i c e l i f e o f 1 0 0 y e a r s i s r e c o m m e n d e d f o r c a l c u l a ­
t i o n s ) . T h e n e e d f o r c a l c u l a t i o n i s d e t e r m i n e d i n 
a c c o r d a n c e w i t h 5 . 5 . 7 . 

4 .7 .3 .10 B a l l f l a n g e s a n d f l a n g e s d i f f e r e n t from 
t h o s e s p e c i f i e d i n 4 . 7 . 3 . 4 a r e s u b j e c t t o s p e c i a l 
c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r . 

4 . 7 .3 .11 G a s k e t s s h a l l b e m e t a l l i c a n d m a n u f a c t u r e d 
i n a c c o r d a n c e w i t h 4 . 7 . 3 . 3 from t h e m a t e r i a l s r e s i s t a n t t o 
t h e m e d i a t r a n s p o r t e d i n t h e p i p e l i n e s y s t e m a n d 
c o m p a t i b l e w i t h t h e f l a n g e m a t e r i a l s w i t h r e s p e c t t o 
c o r r o s i o n d e s t r u c t i o n d u r i n g s u b s e a p i p e l i n e o p e r a t i o n . 
G a s k e t s s h a l l h a v e f i n i s h a n d r o u g h n e s s o f c o n t a c t 
s u r f a c e s n o t w o r s e t h a n t h a t o f t h e f l a n g e s . 

H a r d n e s s o f g a s k e t b a s e m e t a l s h a l l b e a t l e a s t b y 2 0 H V 
l e s s t h a n h a r d n e s s o f t h e u s e d f l a n g e m a t e r i a l b u t n o t 
m o r e t h a n 1 8 0 H V . 

4 . 7 .3 .12 T h e m a t e r i a l o f b o l t s / s t u d s , n u t s a n d 
w a s h e r s s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 4 . 7 . 3 . 3 a n d 
p r o v i d e d e s i g n l i f e i n s e a w a t e r w i t h c o a t i n g a n d / o r 
e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n . B o l t s , a s a r u l e , a r e u s e d o n 
t h e p i p e l i n e s ( s t r i n g s , s p o o l p i e c e s ) w i t h w o r k i n g 
p r e s s u r e u p t o 2 , 5 M P a . 

4 . 7 . 3 . 1 2 . 1 W h e n c a t h o d i c p r o t e c t i o n i s u s e d , 
t h e h a r d n e s s o f b o l t s / s t u d s s h a l l b e n o t m o r e t h a n 3 0 0 
H V t o p r e v e n t h y d r o g e n - i n d u c e d c r a c k i n g . 

4 .7 .3 .12.2 W h e n " h y d r a t i g h t " a c c e s s o r i e s a r e u s e d 
( r e f e r t o 4 . 7 . 2 . 6 ) , u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r 
t h e p e r m i s s i b l e s t r e s s e s o f b o l t s / s t u d s m a y b e i n c r e a s e d 
b y 2 0 %. 

4 .7 .3.12.3 T h e m a n u f a c t u r e d f a s t e n e r s s h a l l h a v e t h e 
r o l l e d t h r e a d , h a r d n e s s o f s t u d s o r b o l t s s h a l l b e h i g h e r 
t h a n t h e h a r d n e s s o f n u t s b y a t l e a s t 1 2 H B . H a r d n e s s o f 
w a s h e r s s h a l l b e l e s s t h a n t h e h a r d n e s s o f b o l t s / s t u d s a n d 
n u t s . 

4 . 7 .3 .12 . 4 B o l t s , s t u d s , n u t s a n d w a s h e r s o f s t a i n l e s s 
s t e e l m a y b e u s e d b u t t h e y r e q u i r e e f f e c t i v e e l e c t r o ­
c h e m i c a l p r o t e c t i o n f o r u s e i n s e a w a t e r . 

T h e b o l t s m a d e o f n i c k e l o r o t h e r n i c k e l - b a s e d 
s o l u t i o n - h a r d e n e d a l l o y s a r e a l l o w e d w i t h t h e m a n d a t o r y 
p i t t i n g c o r r o s i o n t e s t s . T h e s e m a t e r i a l s s h a l l h a v e y i e l d 
s t r e s s o f m a x i m u m 7 2 0 M P a . 

4 .7 .3 .13 T h e m a t e r i a l o f i n s u l a t i n g g a s k e t s a n d 
b u s h i n g s u s e d b o t h f o r s e a l i n g t h e j o i n t s o f i n s u l a t i n g 
f l a n g e s a n d f o r e l e c t r i c a l i s o l a t i o n o f t w o p a r t s o f f l a n g e s 
s h a l l h a v e t h e u l t i m a t e r e s i s t a n c e n o t l e s s t h a n 2 6 0 M P a , 
e l e c t r i c r e s i s t a n c e n o t l e s s t h a n 1 0 k O h m a n d w a t e r 
a b s o r p t i o n n o t m o r e t h a n 0 , 0 1 %. 

4 . 7 . 4 T e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e 
o f f l a n g e s . 

4 . 7 . 4 . 1 F l a n g e s f o r s u b s e a p i p e l i n e s ( s t r i n g s a n d 
s p o o l p i e c e s ) s h a l l b e m a d e u n d e r t h e R S t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n . S e r i e s - m a n u f a c t u r e d f l a n g e s ( 5 0 a n d m o r e ) 
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a r e s u b j e c t t o t y p e a p p r o v a l b y t h e R e g i s t e r i n 
a c c o r d a n c e w i t h 2 . 1 1 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

I f f e w e r f l a n g e s o f t h e s a m e t y p e a n d s i z e a r e 
m a n u f a c t u r e d , u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r a s i n g l e 
a p p r o v a l o f f l a n g e s i s a l l o w e d . A t t h e s a m e t i m e , w h e r e 
n e c e s s a r y , t h e t y p e t e s t s t o t h e e x t e n t r e q u i r e d b y 
t h e R e g i s t e r s h a l l b e c a r r i e d o u t . 

4.7.4.2 T h e l i s t o f t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n t o b e 
r e v i e w e d b y t h e R e g i s t e r f o r a p p r o v a l o f t h e f l a n g e s i s 
g i v e n i n 2 . 1 1 . 3 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

I n c a s e o f t y p e a p p r o v a l o f f l a n g e s a c c o r d i n g t o t h e 
d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , a p i l o t f l a n g e 
( p a i r o f m a t c h i n g f l a n g e s ) s h a l l b e m a n u f a c t u r e d a n d 
t e s t e d p r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f s e r i e s p r o d u c t i o n i n 
a c c o r d a n c e w i t h 2 . 1 1 . 4 o f t h e S P G u i d e l i n e s . B a s e d o n 
t h e r e s u l t s o f t y p e t e s t s f o r t h e p i l o t f l a n g e s , t h e t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n m a y b e a m e n d e d . 

4.7.4.3 F l a n g e s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d b y f o r g i n g o r 
c e n t r i f u g a l c a s t i n g f o l l o w e d w i t h m a c h i n i n g , a t t h a t t h e 
f o r g e d f l a n g e s a r e p r e f e r a b l e . A n c h o r f l a n g e s s h a l l b e o n l y 
f o r g e d . R e p a i r o f f o r g i n g s b y w e l d i n g i s n o t a l l o w e d . 

U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , t h e b l i n d f l a n g e s 
m a y b e m a n u f a c t u r e d from s t e e l r o l l e d p l a t e s . 

4.7.4.4 T h e f l a n g e s a r e s u b j e c t t o h e a t t r e a t m e n t 
a f t e r r o u g h m a c h i n i n g . T o l e r a n c e s f o r h e a t t r e a t m e n t 
p a r a m e t e r s s h a l l b e ± 1 5 °C f o r h o l d i n g t e m p e r a t u r e a n d 
± 2 0 % f o r h o l d i n g t i m e . 

T h e e x t e n t a n d d e p t h o f r o u g h m a c h i n i n g o f f o r g i n g s 
a n d c a s t i n g s a r e s e l e c t e d c o n s i d e r i n g u l t r a s o n i c s u r f a c e 
t e s t i n g r e q u i r e m e n t s . 

4.7.4.5 T h e r e q u i r e m e n t s t o n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g 
o f f l a n g e s a t a l l s t a g e s o f p r o d u c t i o n s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e i n t e r n a t i o n a l a n d / o r n a t i o n a l 
s t a n d a r d s , t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r a n d 4 . 8 . 8 . 

4.7.4.6 T h e s t e e l f o r p r o d u c t i o n o f f l a n g e s s h a l l b e 
w e l d a b l e t o p i p e s , s p o o l p i e c e s , h o t b e n d s a n d / o r f i t t i n g s . 
W e l d a b i l i t y s h a l l b e v e r i f i e d w h e n t e s t i n g t h e s p e c i m e n s 
o f w e l d e d field j o i n t s , r e f e r t o S e c t i o n 5 . 

D u r i n g w e l d a b i l i t y t e s t i n g , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e 
d e t e r m i n e d : 

u l t i m a t e t e n s i l e r e s i s t a n c e o f c r o s s - w e l d s p e c i m e n s , 
h a r d n e s s i n w e l d e d j o i n t z o n e s ; 

i m p a c t e n e r g y o n t h e w e l d m a t e r i a l , f u s i o n l i n e a n d 
i n 2 m m , 5 m m a n d 2 0 m m f r o m t h e f u s i o n l i n e , i f t h e 
p r o d u c t d i m e n s i o n s p e r m i t m a n u f a c t u r i n g o f i m p a c t t e s t 
s p e c i m e n s . 

T h e a c c e p t a n c e c r i t e r i a s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s t o t h e p r o d u c t b a s e m e t a l . 

P r e v i o u s l y o b t a i n e d d a t a o n w e l d a b i l i t y f o r t h e s a m e 
m a t e r i a l s m a y b e u s e d w i t h t h e f o l l o w i n g r e s t r i c t i o n s : t h e 
d i a m e t e r t o t h i c k n e s s r a t i o a n d t h e c r o s s - s e c t i o n a r e a 
s h a l l d i f f e r m a x i m u m t w i c e a s c o m p a r e d w i t h t h e 
p r e v i o u s l y o b t a i n e d d a t a . 

4.7.4.7 D u r i n g t y p e a p p r o v a l o f s e r i a l flanges, a 
h y d r o s t a t i c s t r e n g t h t e s t o f r e p r e s e n t a t i v e flange s h a l l b e 

c a r r i e d o u t b y m a k i n g a t e s t a s s e m b l y o f t w o t e s t flanges 
w i t h g a s k e t s , b o l t e d c o n n e c t i o n ( o r a n c h o r flange), 
a d j o i n i n g p i p e s e c t i o n s a n d b l a n k c o v e r s . T h e g e n e r a l 
t e s t i n g r e q u i r e m e n t s a r e s p e c i f i e d i n 4 . 8 . 7 . 

T h e m a n u f a c t u r e d flanges a r e s u b j e c t t o h y d r o s t a t i c 
t e s t s o n i n s t a l l e d p i p e l i n e s ( s t r i n g s o r s p o o l p i e c e s ) . 

T h e t e s t p r e s s u r e s h a l l e x c e e d t h e flange p r e s s u r e 
c l a s s ( P N ) n o t m o r e t h a n b y 1,5 t i m e s ( a t r o o m 
t e m p e r a t u r e ) . T e s t s a t h i g h e r p r e s s u r e a r e a l l o w e d a f t e r 
p e r f o r m i n g s p e c i a l s t r e n g t h c a l c u l a t i o n s u p o n a g r e e m e n t 
w i t h t h e R e g i s t e r . 

4.7.4.8 T h e n u m b e r o f f a s t e n e r s s e l e c t e d f o r m e ­
c h a n i c a l t e s t s s h a l l b e t h e f o l l o w i n g o n e p e r b a t c h o f 
u p t o 8 0 0 p i e c e s ; t w o p e r b a t c h o f u p t o 8 0 0 0 p i e c e s ; 
t h r e e p e r b a t c h o f u p t o 2 2 0 0 0 p i e c e s ; five p e r l a r g e r 
b a t c h . A b a t c h c o m p r i s e s p r o d u c t s o f t h e s a m e n o m i n a l 
s i z e a n d m a t e r i a l a n d t h e s a m e s t e e l m e l t a n d h e a t 
t r e a t m e n t l o a d . T h e f o l l o w i n g t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t : 

. 1 f o r b o l t s a n d s t u d s : h a r d n e s s t e s t i n g , finding y i e l d 
s t r e s s , u l t i m a t e r e s i s t a n c e , e l o n g a t i o n a t b r e a k i n g , a n d 
C h a r p y V - n o t c h i m p a c t e n e r g y a t t h e t e m p e r a t u r e 1 0 °C 
b e l o w d e s i g n v a l u e ( t h e l a t t e r o n l y f o r c a r b o n a n d l o w -
a l l o y s t e e l ) . W h e r e i t i s i m p o s s i b l e t o c u t o u t a n i m p a c t 
t e s t s p e c i m e n from b o l t o r s t u d , t h e s p e c i a l s p e c i m e n s 
e x p o s e d t o e q u i v a l e n t h e a t t r e a t m e n t s h a l l b e u s e d ; 

.2 f o r n u t s : h a r d n e s s t e s t i n g a n d l o a d t e s t o n a h a r d e n e d 
t h r e a d e d m a n d r e l . T h e l o a d i s d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e 
w i t h d i m e n s i o n s a n d s t r e n g t h c l a s s o f n u t m a t e r i a l , a n d 
s h a l l b e s p e c i f i e d i n t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n ; 

.3 f o r w a s h e r s : h a r d n e s s t e s t i n g . 
A c c e p t a n c e c r i t e r i a s h a l l c o m p l y w i t h t h e c r i t e r i a f o r 

c o n n e c t a b l e s t e e l p i p e s f o r s u b s e a p i p e l i n e s o f t h e s a m e 
s t r e n g t h g r a d e . 

4.8 S T E E L B E N D S A N D F I T T I N G S 

4.8 .1 T e r m s a n d d e f i n i t i o n s . 
T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s C h a p t e r a p p l y t o 

t h e f o l l o w i n g s t e e l p r o d u c t s u s e d i n s u b s e a p i p e l i n e 
s t r u c t u r e s f o r c h a n g i n g t h e d i r e c t i o n o f p i p e l i n e a x i s : 

h o t b e n d m e a n s a p i p e l i n e c o m p o n e n t w i t h t h e 
a x i s b e n d r a d i u s t o t h e n o m i n a l d i a m e t e r r a t i o o f a t l e a s t 3 
a n d m a n u f a c t u r e d from a d u c t i l e i n d u c t i o n - h e a t e d 
s e a m l e s s o r w e l d e d m o t h e r p i p e , w h i c h m a y b e a p i p e 
f o r l i n e a r p a r t o f s u b s e a p i p e l i n e o r a s p e c i a l l y 
m a n u f a c t u r e d p i p e ( m o t h e r p i p e ) ; 

f i 1 1 i n g m e a n s a p i p e l i n e c o m p o n e n t u s e d b o t h f o r 
c h a n g i n g t h e d i r e c t i o n o f a x i s a n d f o r b r a n c h i n g t h e 
p i p e l i n e ; i t m a y b e m a d e from f o r g e d , s t a m p e d o r ca s t 
w o r k p i e c e s b y w e l d i n g a n d / o r m a c h i n i n g . F i t t i n g s i n c l u d e 
e l b o w s , T - j o i n t s , r e d u c e r s , p l u g s , b l a n k c o v e r s , e t c . ; 

e l b o w m e a n s a p i p e l i n e c o m p o n e n t m a d e from 
f o r g e d , s t a m p e d o r c a s t w o r k p i e c e s , a s a r u l e , h a v i n g a x i s 
b e n d r a d i u s t o n o m i n a l d i a m e t e r r a t i o o f a t l e a s t 3 ; 
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s h a r p e l b o w m e a n s a n e l b o w , w h i c h a x i s b e n d 
r a d i u s t o n o m i n a l d i a m e t e r r a t i o i s l e s s t h a n 1 ,5 ; 

r e d u c e r m e a n s a p i p e l i n e c o m p o n e n t f o r c o n n e c ­
t i o n o f p i p e s o f d i f f e r e n t d i a m e t e r a n d / o r w a l l t h i c k n e s s ; 

f l u s h T - j o i n t m e a n s a T - j o i n t h a v i n g e q u a l 
n o m i n a l d i a m e t e r s o f a l l t h e b o r e s ; 

r e d u c i n g T - j o i n t m e a n s a T - j o i n t w i t h s i d e 
p a s s a g e d i a m e t e r l o w e r t h a n t h e m a i n p a s s a g e d i a m e t e r ; 

b l a n k c o v e r m e a n s a p a r t f o r c o v e r i n g t h e 
p i p e l i n e c r o s s - s e c t i o n a n d w e l d e d b y a g i r t h w e l d ; 

e x t r a d o s m e a n s o u t e r c u r v e d s e c t i o n o f t h e 
c u r v e d p o r t i o n o f a b e n d ; 

i n t r a d о s m e a n s i n n e r c u r v e d s e c t i o n o f t h e c u r v e d 
p o r t i o n o f a b e n d ; 

e n d p i e c e s m e a n b e n d p a r t s w e l d e d i n f a c t o r y 
c o n d i t i o n s t o t h e b r a n c h e n d s a n d m a n u f a c t u r e d from t h e 
m a t e r i a l o f p i p e s t o b e c o n n e c t e d . T h e e n d p i e c e s a v o i d 
f i e l d w e l d i n g o f h e t e r o g e n e o u s m a t e r i a l s o r d i f f e r e n t 
t h i c k n e s s e s . 

4.8.2 G e n e r a l . 
4 .8 .2.1 T h e b e n d s a n d f i t t i n g s ( h e r e i n a f t e r r e f e r r e d t o 

as ^ e n d s " , u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d ) , w h i c h d i a m e t e r 
e n a b l e s i n - l i n e i n s p e c t i o n s h a l l b e f l u s h r e l a t i v e t o 
t h e l i n e a r p a r t ( s t r i n g , s p o o l p i e c e ) o f s u b s e a p i p e l i n e s o 
t h a t t h e s u b s e a p i p e l i n e c o u l d b e f u l l y i n - l i n e i n s p e c t e d . 

4.8.2.2 U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , 
t h e r e q u i r e m e n t s f o r f i t t i n g s m a y b e a p p l i e d t o t h e 
b o d i e s o f v a r i o u s s u b s e a v a l v e s . 

4.8.2.3 T h e r e q u i r e m e n t s f o r b e n d s a r e d e t e r m i n e d 
i n a c c o r d a n c e w i t h s u b s e a p i p e l i n e o p e r a t i o n r e l i a b i l i t y 
l e v e l s s p e c i f i e d i n 1 . 3 . 3 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . I n a n y 
c a s e , t h e s t r e n g t h g r a d e o f b e n d m a t e r i a l s h a l l b e n o t 
w o r s e t h a n t h a t o f l i n e a r p i p e s . 

4.8.2.4 G i r t h w e l d s ( i f a n y ) i n f i t t i n g s s h a l l b e e q u a l 
i n s t r e n g t h w i t h t h e p i p e l i n e . I n c a s e o f c y c l i c h i g h - s t r e s s 
s e r v i c e l o a d i n g , t h e f a t i g u e c a l c u l a t i o n s s h a l l b e m a d e 
b a s e d o n t h e m o s t p r o b a b l e o p e r a t i o n a l l o a d i n g d u r i n g a t 
l e a s t d o u b l e d s e r v i c e l i f e o f t h e p i p e l i n e . T h e n e e d f o r 
c a l c u l a t i o n i s d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 5 . 5 . 7 . 

4.8.2.5 A p p l i e d w e l d i n g p r o c e d u r e s s h a l l b e q u a l i ­
f i e d i n c o m p l i a n c e w i t h t h e R e g i s t e r R u l e s . T h e e a r l i e r 
d e v e l o p e d p r o c e d u r e s m a y b e u s e d o n l y f o r w e l d i n g o f 
c a r b o n s t e e l w i t h y i e l d s t r e s s u p t o 4 5 0 M P a . 

4.8.2.6 F i t t i n g s a r e m a d e o f s t e e l o f s t r e n g t h g r a d e 
u p t o P C T 5 5 0 ( W ) . W h e n c o n n e c t i n g l i n e p i p e s from 
s t e e l o f h i g h e r s t r e n g t h , t h e u n i f o r m s t r e n g t h o f f i t t i n g s i s 
o b t a i n e d b y i n c r e a s i n g t h e t h i c k n e s s . M a t e r i a l s o f h i g h e r 
s t r e n g t h f o r m a n u f a c t u r e o f f i t t i n g s m a y b e u s e d u p o n 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

4.8.2.7 T h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e R S t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e o f b e n d s a n d f i t t i n g s 
a r e s p e c i f i e d i n 2 . 1 1 a n d 2 . 1 2 , r e s p e c t i v e l y , 
o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

4.8.2.8 R a w m a t e r i a l s f o r m a n u f a c t u r e o f b e n d s 
( m o t h e r p i p e s , f i t t i n g w o r k p i e c e s , e t c . ) s u p p l i e d u n d e r 

t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n , s h a l l h a v e a c e r t i f i c a t e 
i s s u e d b y t h e R e g i s t e r , a n d t h e i r m a n u f a c t u r e r s s h a l l b e 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r . 

4.8.2.9 F o r s u b s e a p i p e l i n e w i t h c a t h o d i c p r o t e c t i o n , 
t h e c o m p a t i b i l i t y o f m a t e r i a l s o f b e n d s a n d f i t t i n g s w i t h 
t h e m a t e r i a l o f l i n e a r p i p e s s h a l l b e a n a l y z e d t o p r e v e n t 
h y d r o g e n a t i o n o f i n d i v i d u a l e l e m e n t s o f t h e s e s t r u c t u r e s . 

4.8.3 R e q u i r e m e n t s f o r d e s i g n o f h o t b e n d s . 
4 .8 .3.1 H o t b e n d s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d i n c o m ­

p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f i n t e r n a t i o n a l a n d / o r 
n a t i o n a l s t a n d a r d s a n d t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

4.8.3.2 T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f h o t b e n d s 
m e t a l s h a l l c o r r e s p o n d t o t h e p i p e s t e e l b r a n d s . U p o n 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n 
o f b e n d m a t e r i a l m a y b e m o d i f i e d w i t h r e s p e c t t o t h e 
p i p e s t a n d a r d s t o o b t a i n s a t i s f a c t o r y c o m b i n a t i o n o f 
w e l d a b i l i t y , h a r d n e s s p e n e t r a t i o n , s t r e n g t h , d u c t i l i t y , 
v i s c o s i t y a n d c o r r o s i o n r e s i s t a n c e . 

4.8.3.3 H o t b e n d s o f s u b s e a p i p e l i n e s ( i n c l u d i n g t h e 
o n e s i n s p o o l p i e c e s ) s h a l l b e t e s t e d b y t h e p i p e l i n e 
d e s i g n p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e w i t h c o n s i d e r a t i o n o f 
p o s s i b l e e x t e r n a l a c t i o n s a p p e a r i n g d u r i n g c o n s t r u c t i o n 
a n d o p e r a t i o n o f p i p e l i n e . F i n i t e - e l e m e n t m o d e l s s h a l l b e 
u s e d f o r c h e c k i n g c a l c u l a t i o n s . U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e 
R e g i s t e r , t h e e n g i n e e r i n g p r a c t i c e s b a s e d o n t h e i n t e r n a ­
t i o n a l , n a t i o n a l a n d / o r b r a n c h s t a n d a r d s ( f i r m s t a n d a r d s ) 
m a y b e u s e d . 

M a n u f a c t u r e o f h o t b e n d s from p i p e s u s e d f o r l i n e a r 
p i p e l i n e w i t h o u t t h e s p e c i f i e d c a l c u l a t i o n s i s n o t a l l o w e d . 

4.8.3.4 T h e R e g i s t e r i s e n t i t l e d n o t t o r e q u i r e t h e 
p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s u l t s o f c a l c u l a t i o n s w h e n t h e w a l l 
t h i c k n e s s o f b e n d e x t r a d o s tt i s l e s s t h a n t h e m i n i m u m 
w a l l t h i c k n e s s o f l i n e a r p i p e s 4 „ n a n d t h e w a l l t h i c k n e s s 
o f b e n d i n t r a d o s i s n o t l e s s t h a n : 

t. = t • 2 г ь ~ г р ( 4 . 8 . 3 . 4 ) 

w h e r e г ,^ = t h e m i n i m u m d e s i g n w a l l t h i c k n e s s o f t h e p i p e l i n e l i n e a r 
p a r t w i t h c o r r o s i o n a l l o w a n c e , i n m m ; 

rb - a x i s b e n d r a d i u s , i n m m ; 
rp - n o m i n a l m e a n r a d i u s o f a m o t h e r p i p e , i n m m . 

4.8.4 T e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e 
o f h o t b e n d s . 

4 .8 .4.1 H o t b e n d s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d a t t h e firms 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r . U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e 
R e g i s t e r , b e n d s m a y b e m a n u f a c t u r e d a t t h e firm n o t 
r e c o g n i z e d b y R e g i s t e r , p r o v i d e d t h a t a d d i t i o n a l t e s t s a r e 
c a r r i e d o u t d u r i n g m a n u f a c t u r e i n t h e s c o p e r e q u i r e d f o r 
r e c o g n i t i o n o f t h e f i r m . 

4.8.4.2 T h e l i s t o f t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n t o b e 
r e v i e w e d b y t h e R e g i s t e r f o r a p p r o v a l o f b e n d s i s 
s p e c i f i e d i n 2 . 1 2 . 3 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

F o r r e c o g n i t i o n o f b e n d s m a n u f a c t u r e r i n c o m p l i ­
a n c e w i t h t h e d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , 
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t h e t e s t b e n d o f e a c h t y p e a n d s i z e s h a l l b e m a n u f a c t u r e d 
a n d t h e n c h e c k e d a n d t e s t e d p r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f 
m a n u f a c t u r e i n a c c o r d a n c e w i t h 2 . 1 2 . 4 o f t h e S P 
G u i d e l i n e s . B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t e s t s d u r i n g 
m a n u f a c t u r e r r e c o g n i t i o n , t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n 
m a y b e a m e n d e d . 

4.8.4.3 H o t b e n d s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d b y h o t 
b e n d i n g m e t h o d . U s e o f c o l d b e n d s i s a l l o w e d i f t h e 
p l a s t i c d e f o r m a t i o n d o e s n o t e x c e e d 1,5 %. 

4.8.4.4 T h e m o t h e r p i p e f o r b e n d s m a y b e s e a m l e s s 
o r h a v e o n e o r t w o l o n g i t u d i n a l w e l d s . 

4.8.4.5 T h e r e q u i r e m e n t s f o r m o t h e r p i p e s f o r b e n d s 
s h a l l f u l l y c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s f o r s t e e l p i p e s 
s o e c i f i e d i n S e c t i o n 4 , P a r t s I " S u b s e a P i p e l i n e s " , 
i n c l u d i n g t h e r e q u i r e m e n t s f o r r e c o g n i t i o n o f m a n u f a c ­
t u r e r s , e x t e n t o f t e s t s a n d c o n f i r m a t i o n o f c o m p l i a n c e 
w i t h r e s p e c t t o t h e s p e c i f i e d o p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y l e v e l 
o f t h e p i p e l i n e i n c o m p l i a n c e w i t h 1 . 3 . 3 , P a r t I " S u b s e a 
P i p e l i n e s " . 

4.8.4.6 U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , 
t h e m o t h e r p i p e s f o r h o t b e n d s m a y b e u s e d t h a t 
m a n u f a c t u r e d a t t h e f i r m s n o t r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r 
b u t u n d e r t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f a c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r o r a n a t i o n a l s u p e r v i s o r y b o d y . 
T h e e x t e n t a n d r e s u l t s o f t h e t e s t s s p e c i f i e d i n t h e 
m a n u f a c t u r e r ' s c e r t i f i c a t e s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

4.8.4.7 T h e m o t h e r p i p e f o r h o t b e n d s s h a l l h a v e 
p i p e b o d y n o t r e p a i r e d b y w e l d i n g , n o t r a n s v e r s e b u t t 
w e l d s ( w e l d s o f r o l l o r p l a t e e n d s ) o r g i r t h w e l d s . 
T h e m o t h e r p i p e s h a l l b e s u b j e c t t o v i s u a l e x a m i n a t i o n 
a n d n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g s i m i l a r l y t o a l i n e a r p i p e , 
e x c e p t f o r t h e e n d s i f t h e y s h a l l b e c u t o f f d u r i n g 
m a n u f a c t u r e o f b e n d . 

D u r i n g m a n u f a c t u r e a l l m o t h e r p i p e s f o r b e n d s s h a l l 
b e s u b j e c t t o t h e f a c t o r y i n t e r n a l p r e s s u r e t e s t i n g . 

4.8.4.8 D u r i n g m a n u f a c t u r e , b e n d b e n d i n g s h a l l n o t 
b e i n t e r r u p t e d , o t h e r w i s e t h e b e n d s h a l l b e r e j e c t e d . H o t 
s t r a i g h t e n i n g ( g a u g i n g ) a f t e r b e n d i n g , i n c l u d i n g l o c a l 
h e a t i n g , s h a l l n o t b e f o l l o w e d w i t h c o m p l e t e h e a t 
t r e a t m e n t . 

C o l d s t r a i g h t e n i n g o f b e n d s n o t f o l l o w e d w i t h h e a t 
t r e a t m e n t i s a l l o w e d w h e n p l a s t i c d e f o r m a t i o n s d o n o t 
e x c e e d 1,5 %. 

4.8.4.9 T h e e x t e n t o f t e s t s a n d c h e c k s o f t h e h o t 
b e n d s , i n c l u d i n g a r r a n g e m e n t a n d t y p e o f s p e c i m e n s 
d u r i n g m a n u f a c t u r e s h a l l c o m p l y w i t h 2 . 1 2 . 4 o f t h e S P 
G u i d e l i n e s . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t h e m e t h o d s a n d 
c r i t e r i a o f a c c e p t a n c e s h a l l c o m p l y w i t h t h e c r i t e r i a f o r 
l i n e a r p i p e s o f t h e c o r r e s p o n d i n g s t r e n g t h g r a d e s a n d 
r e q u i r e m e n t l e v e l . T e s t s a n d c h e c k s s h a l l b e p e r f o r m e d 
a f t e r t h e f i n a l h e a t t r e a t m e n t . 

4.8.4.10 T h e r e q u i r e m e n t s f o r m e c h a n i c a l t e s t s s h a l l 
c o m p l y w i t h 4 . 8 . 7 . 

4.8.4.11 T h e r e q u i r e m e n t s t o n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g 
o f b e n d s a t a l l s t a g e s o f m a n u f a c t u r e s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e i n t e r n a t i o n a l a n d / o r n a t i o n a l 

s t a n d a r d s , t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e 
R e g i s t e r a n d 4 . 8 . 8 . 

4.8.5 R e q u i r e m e n t s f o r d e s i g n o f fittings. 
4 .8 .5.1 F i t t i n g s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d i n c o m p l i a n c e 

w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e i n t e r n a t i o n a l a n d / o r n a t i o n a l 
s t a n d a r d s a n d t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r . 

4.8.5.2 F i t t i n g s c a p a b i l i t y t o w i t h s t a n d i n t e r n a l 
p r e s s u r e s h a l l b e t h e s a m e o r b e t t e r t h a n t h a t o f t h e 
c o r r e s p o n d i n g l i n e a r p i p e s . T o d e t e r m i n e t h e r e q u i r e d 
w a l l t h i c k n e s s i n e a c h c r o s s - s e c t i o n o f f i t t i n g , t h e f i n i t e -
e l e m e n t c a l c u l a t i o n s s h a l l b e m a d e . U p o n a g r e e m e n t 
w i t h t h e R e g i s t e r , t h e e n g i n e e r i n g p r a c t i c e s b a s e d o n t h e 
i n t e r n a t i o n a l , n a t i o n a l a n d / o r b e n d s t a n d a r d s ( f i r m 
s t a n d a r d s ) m a y b e u s e d . 

S t r e n g t h t e s t i n g b y h y d r a u l i c m e t h o d s h a l l b e c a r r i e d o u t 
b o t h d u r i n g r e c o g n i t i o n o f t h e m a n u f a c t u r e r a n d 
m a n u f a c t u r e . 

4.8.5.3 I n c y l i n d r i c a l p a r t s o f T - j o i n t s a n d s i m i l a r 
f i t t i n g s w i t h w a l l t h i c k n e s s c l o s e t o t h e m i n i m u m w a l l 
t h i c k n e s s o f p i p e , t h e z o n e s o f g i r t h w e l d s a n d stress 
c o n c e n t r a t i o n z o n e s c a u s i n g d e f o r m a t i o n s h a l l b e sepa ra t ed . 

4.8.5.4 T h e d i s t a n c e from t h e b e v e l i n g t o r a d i a l 
t r a n s i t i o n z o n e ( u n l e s s t h e finite-element c a l c u l a t i o n s 
d e m o n s t r a t e t h a t n o m i n a l s t r e s s e s i n t h e w e l d a r e a a r e 
a c h i e v e d a t a s m a l l e r d i s t a n c e ) s h a l l b e n o t l e s s t h a n : 

3 V v ( 4 . 8 . 5 . 4 ) 

w h e r e rp - m e a n fitting r a d i u s , i n m m ; 
t = r e f e r t o F o r m u l a (4.8.3.4). 

4.8.5.5 T h e w a l l t h i c k n e s s o f f i t t i n g s h a l l b e 
d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e w i t h 4 . 8 . 3 . 4 . 

4.8.5.6 B l a n k c o v e r s s h a l l h a v e e l l i p s o i d s h a p e w i t h 
n o m i n a l d i a m e t e r t o d e p t h r a t i o o f 4 : 1 . S p h e r i c a l b l a n k 
c o v e r s m a y b e m a n u f a c t u r e d w i t h d i a m e t e r o f h e a d e n d 
e q u a l t o 0 , 9 o f n o m i n a l d i a m e t e r , t o r i c t r a n s i t i o n z o n e 
w i t h r a d i u s e q u a l t o 0 , 0 8 5 o f n o m i n a l d i a m e t e r a n d 
t a n g e n t . 

T h e m i n i m u m w a l l t h i c k n e s s i n a n y p o i n t o f t h e 
b l a n k c o v e r m a n u f a c t u r e d from t h e m a t e r i a l o f t h e s a m e 
s t r e n g t h g r a d e a s t h e l i n e a r p i p e s h a l l b e n o t l e s s t h a n t h e 
m i n i m u m l i n e a r p i p e l i n e d e s i g n w a l l t h i c k n e s s , i n c l u d i n g 
c o r r o s i o n a l l o w a n c e . 

4.8.5.7 T h e r e d u c e r s s h a l l c o n s i s t o f a t a p e r , t a n g e n t s 
a n d t o r i c t r a n s i t i o n z o n e s b e t w e e n t h e m w i t h a r a d i u s o f 
m i n i m u m 0 , 0 8 5 o f t h e n o m i n a l d i a m e t e r . T h e r e d u c e r s 
w i t h o u t t a n g e n t s a r e a l l o w e d o n l y i f field w e l d i n g i s 
s u b j e c t t o X - r a y t e s t i n g . O t h e r w i s e , t h e w i d t h o f t a n g e n t s 
s h a l l b e s u f f i c i e n t f o r u l t r a s o n i c t e s t i n g i n t h e p r o x i m i t y 
o f w e l d j o i n t s a n d field w e l d s . 

4.8.5.7.1 T h e a n g l e o f t a p e r a o f t h e r e d u c e r s h a l l n o t 
e x c e e d 30°. T h e o u t e r d i a m e t e r t o t h i c k n e s s r a t i o s h a l l 
n o t e x c e e d 1 0 0 . D u r i n g m a n u f a c t u r e o f t h e r e d u c e r from 
t h e m a t e r i a l o f t h e s a m e s t r e n g t h g r a d e a s t h e p i p e s t o b e 
c o n n e c t e d , t h e w a l l t h i c k n e s s s h a l l b e n o t l e s s t h a n t h a t 
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r e q u i r e d f o r t h e p i p e o f a g r e a t e r d i a m e t e r , e x c e p t f o r t h e 
t a n g e n t a n d r a d i a l t r a n s i t i o n z o n e t o i t f r o m t h e s i d e o f 
a s m a l l e r d i a m e t e r , w h e r e t h e w a l l t h i c k n e s s s h a l l b e n o t 
l e s s t h a n t h a t r e q u i r e d f o r t h e p i p e o f a s m a l l e r d i a m e t e r . 

4.8.5.7.2 I f t h e r e d u c e r i s m a n u f a c t u r e d f r o m a n o t h e r 
m a t e r i a l , t h e m i n i m u m w a l l t h i c k n e s s i n t h e c r o s s - s e c t i o n 
tt, i n m m , c a n b e d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

U = * Рг^' л * i ( 4 . 8 . 5 . 7 . 2 ) 
' 2 c o s a [ # m — 0 , 6 p 0 ] 

w h e r e p 0 = d e s i g n p r e s s u r e , i n M P a ; 
Д = o u t e r d i a m e t e r i n t h e c r o s s - s e c t i o n i n q u e s t i o n m e a s u r e d 

n o r m a l t o t h e l o n g i t u d i n a l a x i s , i n m m ; 
R m = t h e m i n i m u m u l t i m a t e s t r e n g t h o f t h e r e d u c e r m a t e r i a l , i n M P a ; 

<x = a n g l e o f t a p e r o f t h e r e d u c e r , i n d e g . 

4.8.5.7.3 T h e r e d u c e r s from s t a i n l e s s s t e e l s h a l l b e 
d e s i g n e d s o t h a t t h e l o c a l s t r e s s e s d o n o t c a u s e h y d r o g e n -
i n d u c e d c r a c k i n g . 

4.8.5.8 S i d e t a p s o f t h e f l u s h a n d r e d u c e r T - j o i n t s 
s h a l l b e m a d e i n t e g r a l w i t h t h e b o d y , f o r e x a m p l e , b y 
s t a m p i n g . W e l d e d t a p s a r e s u b j e c t t o a p p r o v a l b y 
t h e R e g i s t e r o n t h e c a s e - t o - c a s e b a s i s . T h i s t a p s h a l l b e 
l o c a t e d o n t h e s i d e o p p o s i t e t o t h e l o n g i t u d i n a l w e l d , i f 
t h e Г-joint b o d y i s m a d e from t h e w e l d e d m o t h e r p i p e 
w i t h o n e l o n g i t u d i n a l w e l d . 

B e n d r a d i u s o f o u t e r s u r f a c e o f t h e t a p p 0 s h a l l b e 
n o t l e s s t h a n t h e s m a l l e r v a l u e o f 0 , 0 5 Z ) a n d 3 0 m m , a n d 
s h a l l n o t e x c e e d [0,Ш + 1 2 ] m m . T h i s r a d i u s s h a l l b e 
o b t a i n e d b y f o r m i n g m e t h o d s w i t h o u t m a c h i n i n g a n d 
w e l d i n g . T h e m i n i m u m w a l l t h i c k n e s s i n t h e t r a n s i t i o n 
z o n e m e a s u r e d i n t h e p l a n e a t 45° t o t h e m a i n p a s s a g e o f 
t h e T - j o i n t s h a l l b e 1,5 o f t h e m i n i m u m d e s i g n t h i c k n e s s 
o f l i n e a r p i p e l i n e w a l l i n c l u d i n g c o r r o s i o n a l l o w a n c e . 

4.8.6 T e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e 
o f fittings. 

4 .8 .6.1 F i t t i n g s s h a l l b e m a n u f a c t u r e d a t t h e f i r m s 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r . U p o n a g r e e m e n t w i t h 
t h e R e g i s t e r , i n c e r t a i n c a s e s t h e fittings m a y b e 
m a n u f a c t u r e d a t t h e firm n o t r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r , 
p r o v i d e d t h a t a d d i t i o n a l t e s t s a r e c a r r i e d o u t d u r i n g 
m a n u f a c t u r e i n t h e s c o p e r e q u i r e d f o r t h e firm r e c o g n i ­
t i o n . 

4.8.6.2 T h e l i s t o f t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n t o b e 
r e v i e w e d b y t h e R e g i s t e r f o r fittings a p p r o v a l i s s p e c i f i e d 
i n 2 . 1 3 . 3 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

F o r r e c o g n i t i o n o f fittings m a n u f a c t u r e r i n c o m p l i ­
a n c e w i t h t h e d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , 
t h e t e s t fitting o f e a c h t y p e a n d s i z e s h a l l b e 
m a n u f a c t u r e d a n d t h e n c h e c k e d a n d t e s t e d p r i o r t o 
c o m m e n c e m e n t o f m a n u f a c t u r e i n a c c o r d a n c e 
w i t h 2 . 1 3 . 4 o f t h e S P G u i d e l i n e s . B a s e d o n t h e r e s u l t s 
o f t e s t s d u r i n g t h e m a n u f a c t u r e r r e c o g n i t i o n , t h e 
t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n m a y b e a m e n d e d . 

4.8.6.3 R a w m a t e r i a l s f o r fittings m a n u f a c t u r e 
i n c l u d e b l o o m s , i n g o t s , s l a b s , s o r t e d f o r g i n g s , r o l l e d 

p r o d u c t s , s e a m l e s s o r w e l d e d p i p e s m a d e o f f u l l y k i l l e d 
s t e e l . S u p p l y o f f i t t i n g w o r k p i e c e s s h a l l c o m p l y w i t h 4 . 8 . 2 . 8 . 

T h e p i p e s w e l d e d b y h i g h - f r e q u e n c y c u r r e n t a n d 
s p i r a l w e l d p i p e s m a y n o t b e u s e d a s w o r k p i e c e s f o r 
fittings m a n u f a c t u r e . 

4.8.6.4 T h e m i n i m u m f o r g i n g r e d u c t i o n d u r i n g 
fittings m a n u f a c t u r e s h a l l b e 4 : 1 . 

W h e n c a s t i n g s a r e u s e d f o r fittings m a n u f a c t u r e , 
t h e c a s t i n g s s h a l l h a v e m e t a l o f t h e s a m e m e l t a n d s h a l l 
b e s u b j e c t t o t h e f o l l o w i n g t y p e s o f h e a t t r e a t m e n t : 
h o m o g e n i z a t i o n , n o r m a l i z i n g a n d s t r e s s r e l i e f o r h o m o -
g e n i z a t i o n , q u e n c h i n g a n d t e m p e r i n g . 

H o t s t a m p i n g o f c a r b o n a n d l o w - a l l o y s t e e l d u r i n g 
fittings m a n u f a c t u r e s h a l l b e c a r r i e d o u t a t t e m p e r a t u r e s 
b e l o w 1 1 0 0 °C. W h e n m i c r o a l l o y i n g e l e m e n t s p r e v e n t i n g 
t h e g r o w t h o f g r a i n ( f o r e x a m p l e , t i t a n i u m ) a r e a d d e d , t h e 
f o r g i n g t e m p e r a t u r e m a y b e i n c r e a s e d u p t o 1 1 5 0 °C. 

H o t f o r m i n g o f s t a i n l e s s s t e e l s h a l l b e c a r r i e d o u t a t 
t e m p e r a t u r e b e t w e e n 1 0 0 0 a n d 1 1 5 0 °C. 

4.8.6.5 T h e l o n g i t u d i n a l w e l d s o f fittings s h a l l b e 
d o u b l e - s i d e d a s m u c h a s t e c h n i c a l l y p r a c t i c a b l e ; t h e 
b a c k i n g r i n g s s h a l l n o t b e u s e d . A l l w e l d s s h a l l b e m a d e 
w i t h f u l l p e n e t r a t i o n . T a c k w e l d s s h a l l b e r e m o v e d p r i o r 
t o h e a t t r e a t m e n t . 

4.8.6.6 A f t e r w e l d i n g , l o c a l h e a t t r e a t m e n t m a y b e 
p e r f o r m e d b y p o r t a b l e r e s i s t a n c e - t y p e e l e c t r i c h e a t e r s 
( m a t s ) o r o t h e r a g r e e d m e t h o d . A s t r i p a l o n g t h e e n t i r e 
w e l d o f a t l e a s t five m a x i m u m w e l d e d t h i c k n e s s i n w i d t h 
s h a l l b e e x p o s e d t o s u c h a t r e a t m e n t . T h e r m a l i n s u l a t i o n 
s h a l l b e u s e d w h i c h w i d t h i s s u f f i c i e n t t o k e e p t h e 
t e m p e r a t u r e o n t h e edges o f t h e s t r i p n o t h i g h e r t h a n 3 0 0 °C. 

4.8.6.7 T h e fittings s h a l l b e h e a t t r e a t e d a f t e r r o u g h 
m a c h i n i n g . T h e e x t e n t a n d d e p t h o f r o u g h m a c h i n i n g o f 
f o r g i n g s a n d c a s t i n g s p r i o r t o h e a t t r e a t m e n t s h a l l b e 
s e l e c t e d w i t h c o n s i d e r a t i o n o f u l t r a s o n i c s u r f a c e t e s t i n g 
r e q u i r e m e n t s . 

4.8.6.8 T h e e n d f a c e s o f fittings s h a l l b e m a c h i n e d 
f o r w e l d i n g . T h e s t r u c t u r e o f s u c h a w e l d e d j o i n t s h a l l 
p r o v i d e s m o o t h t r a n s i t i o n t o t h e m e t a l o f c o n n e c t e d 
l i n e a r p i p e w i t h m a t i n g a n g l e o f m a x i m u m 30°. D u r i n g 
m a n u f a c t u r e o f fittings from t h e m e t a l o f l o w e r s t r e n g t h 
g r a d e , t h e fitting b o d y h a s i n c r e a s e d t h i c k n e s s , t h e r e f o r e 
t h e c h a m f e r s w i t h a n a n g l e o f m a x i m u m 30° t o t h e fitting 
b o d y s h a l l b e m a d e . 

4.8.6.9 T h e e x t e n t o f t e s t s a n d c h e c k s o f t h e fittings, 
i n c l u d i n g a r r a n g e m e n t a n d t y p e o f s p e c i m e n s d u r i n g 
m a n u f a c t u r e s h a l l c o m p l y w i t h 2 . 1 3 . 4 o f t h e S P G u i d e ­
l i n e s . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t h e m e t h o d s a n d 
c r i t e r i a o f a c c e p t a n c e s h a l l c o m p l y w i t h t h e c r i t e r i a f o r 
l i n e a r p i p e s o f t h e c o r r e s p o n d i n g s t r e n g t h g r a d e s a n d 
r e q u i r e m e n t l e v e l s . T e s t s a n d c h e c k s s h a l l b e c a r r i e d o u t 
a f t e r t h e final h e a t t r e a t m e n t . 

4.8.6.10 T h e r e q u i r e m e n t s f o r m e c h a n i c a l t e s t s s h a l l 
c o m p l y w i t h 4 . 8 . 7 . 

4.8.6.11 T h e r e q u i r e m e n t s f o r n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g 
o f e n d s a t a l l s t a g e s o f m a n u f a c t u r e s h a l l c o m p l y w i t h t h e 
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r e q u i r e m e n t s o f t h e i n t e r n a t i o n a l a n d / o r n a t i o n a l s t a n ­
d a r d s , t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r 
a n d 4 . 8 . 8 . 

4.8.7 R e q u i r e m e n t s f o r m e c h a n i c a l t e s t i n g o f 
b r a n c h e s a n d f i t t i n g s . 

4 .8 .7.1 B e n d i n g tests ( r e f e r t o S e c t i o n 3 o f A p p e n d i x 4 ) . 
F a c e b e n d t e s t s h a l l b e c a r r i e d o u t o n f u l l - t h i c k n e s s 

n o n - s t r a i g h t e n e d s p e c i m e n s w i t h w e l d r e i n f o r c e m e n t 
r e m o v e d f l u s h from b o t h s i d e s . W h e n t h e w a l l t h i c k n e s s 
e x c e e d s 2 5 m m , 2 5 m m t h i c k s p e c i m e n s m a y b e u s e d . 

W h e r e t h e b e n d a n g l e i s 180°, t h e e x t e n d e d s u r f a c e i n 
t h e w e l d m a t e r i a l s h a l l n o t h a v e t ea r s l o n g e r t h a n 3 m m ; i n 
b a s e m e t a l a n d H A Z l o n g e r t h a n 3 m m o r d e e p e r t h a n 1 2 , 5 
% o f n o m i n a l w a l l t h i c k n e s s . S i d e su r f aces o f s p e c i m e n s a r e 
a l l o w e d t o h a v e t ea r s u p t o 6 m m 

M a n d r e l d i a m e t e r s h a l l b e n o t m o r e t h a n 

D m = ' ( o ^ e x p C - C O O l S o ^ - O - ^ ( 4 - 8 7 1 ) 

w h e r e t - w a l l t h i c k n e s s , i n m m ; 
I D - i n n e r d i a m e t e r o f b e n d w h e r e s p e c i m e n s a r e t a k e n , i n m m . 

4.8.7.2 S u l p h i d e s t r e s s c r a c k i n g r e s i s t a n c e t e s t s 
( r e f e r a l s o t o S e c t i o n 4 o f A p p e n d i x 4 ) . 

T h e t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t a c c o r d i n g t o 
N A C E T M 0 1 7 7 , s o l u t i o n A ( s o l u t i o n В u p o n a g r e e ­
m e n t ) , a t h o l d i n g t i m e 7 2 0 h , a n d w i t h s t r e s s e q u a l t o 
0 , 8 5 o f t h e m i n i m u m g u a r a n t e e d y i e l d s t r e s s . 

T h e s a m p l e s h a l l b e t a k e n from t h e p l a c e e x p o s e d t o 
t h e g r e a t e s t e x t e n s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e . T h e s a m p l e i s 
u s e d t o m a k e t h r e e l o n g i t u d i n a l s p e c i m e n s t a k e n from 
t h e i n n e r s u r f a c e o f w a l l ; s t r a i g h t e n i n g i s a l l o w e d . 
A d d i t i o n a l c r o s s - w e l d s a m p l e s a r e t a k e n from t h e w e l d e d 
m o t h e r p i p e s w i t h t h e w e l d i n t h e m i d d l e o f s p e c i m e n s . 

S p e c i m e n s f o r f o u r - p o i n t b e n d i n g t e s t s h a l l h a v e 
d i m e n s i o n s o f m i n i m u m 1 1 5 m m ( l e n g t h ) x 1 5 m m 
( w i d t h ) x 5 m m ( t h i c k n e s s ) . 

T h e e x t e n d e d s u r f a c e o f s p e c i m e n s a f t e r t e s t i n g s h a l l 
b e s t u d i e d w i t h a 1 0 X m i c r o s c o p e . A n y s u r f a c e t e a r s o r 
c r a c k s o n t h e e x t e n d e d s u r f a c e o f t h e s p e c i m e n i n d i c a t e 
u n s a t i s f a c t o r y r e s u l t u n l e s s i t c a n b e d e m o n s t r a t e d t h a t 
t h e y a r e n o t c a u s e d b y a c t i o n o f s u l p h i d e . 

4.8.7.3 H y d r o g e n - i n d u c e d c r a c k i n g / s t e p w i s e c r a c k i n g 
r e s i s t a n c e t e s t s ( r e f e r a l s o t o S e c t i o n 5 o f A p p e n d i x 4 ) . 

T h e tests s h a l l b e car r ied o u t accord ing to N A C E T M 0 2 8 4 , 
s o l u t i o n A , o n t h e l o n g i t u d i n a l s p e c i m e n s t a k e n i n t h e 
p l a c e s e x p o s e d t o t h e g r e a t e s t e x t e n s i o n d u r i n g m a n u ­
f a c t u r e . F o r w e l d e d b e n d s o r fittings t h e s p e c i m e n s s h a l l 
b e a l s o c u t o u t a c r o s s t h e w e l d s o t h a t t h e w e l d i s i n t h e 
m i d d l e p a r t o f t h e w o r k i n g s e c t i o n . 

R e q u i r e m e n t s f o r m e a n v a l u e o f p a r a m e t e r s o f t h r e e 
m e t a l l o g r a p h i c s e c t i o n s c u t o u t from t h e s p e c i m e n t e s t e d i n 
s o l u t i o n A: c r a c k s e n s i t i v i t y r a t i o C S R < 2 %, c r a c k l e n g t h 
r a t i o C L R < 1 5 %, c r a c k w i d t h r a t i o C T R < 5 %. 

4.8.7.4 C o r r o s i o n t e s t s o f s t a i n l e s s s t e e l . 
M e t a l o f b e n d s w i t h 2 5 % o f c h r o m i u m i s s u b j e c t t o 

t e s t s f o r p i t t i n g c o r r o s i o n a c c o r d i n g t o A S T M G 4 8 t o 
c o n f i r m t h a t t h e a p p l i e d p r o d u c t i o n p r o c e s s p r o v i d e s t h e 
a c c e p t a b l e m i c r o s t r u c t u r e . T h e t e s t s h a l l b e c a r r i e d o u t 
a t 5 0 °C w i t h t e s t d u r a t i o n o f 2 4 h . 

4.8.8 R e q u i r e m e n t s f o r n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g o f 
b e n d s a n d f i t t i n g s . 

4 .8 .8.1 S u r f a c e finish s h a l l p r o v i d e t h e s u r f a c e 
d e f e c t s d e t e c t a b i l i t y . I f r e q u i r e d , t h e s u r f a c e s h a l l b e 
c l e a n e d p r i o r t o a n d / o r p r e p a r e d f o r u l t r a s o n i c t e s t i n g i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e r e l e v a n t 
s t a n d a r d s . 

V i s u a l e x a m i n a t i o n o f t h e e n t i r e e x t e r n a l s u r f a c e o f 
b e n d s a n d i n t e r n a l s u r f a c e , a s m u c h a s t e c h n i c a l l y 
p r a c t i c a b l e , f o r d e l a m i n a t i o n s , c r a c k s , s c r a t c h e s o r o t h e r 
d e f e c t s s h a l l b e c a r r i e d o u t b o t h f o r l i n e a r p i p e s a n d t h e i r 
w e l d e d j o i n t s . 

4.8.8.2 1 0 0 % o f w e l d s s h a l l b e s u b j e c t t o X - r a y o r 
u l t r a s o n i c t e s t i n g , e x c e p t f o r t h e w e l d s o f w e l d e d 
w o r k p i e c e s n o t d e f o r m e d d u r i n g m a n u f a c t u r e o f b e n d s 
i f t h e l a t t e r w e r e t e s t e d a t t h e s t a g e o f w o r k p i e c e s . 

4.8.8.3 A f t e r m a c h i n i n g , t h e e n d f a c e s o f b e n d s h a l l 
b e t e s t e d a t a d i s t a n c e o f 1 0 0 m m from t h e m b y n o n ­
d e s t r u c t i v e s u r f a c e t e s t i n g m e t h o d s . D e l a m i n a t i o n s 
e x c e e d i n g 6 m m i n t h e c i r c u m f e r e n t i a l d i r e c t i o n s h a l l 
b e c o n s i d e r e d a s d e f e c t s . 

F o r b e n d s o f r e q u i r e m e n t s l e v e l 2 , t h e 5 0 m m w i d e 
s t r i p a l o n g e a c h e n d f a c e s h a l l b e u l t r a s o n i c a l l y t e s t e d f o r 
d e l a m i n a t i o n s . D e l a m i n a t i o n s e x c e e d i n g 6 m m i n t h e 
c i r c u m f e r e n t i a l d i r e c t i o n o r w i t h t h e a r e a e x c e e d i n g 
1 0 0 m m 2 s h a l l b e c o n s i d e r e d d e f e c t s . 

4.8.8.4 Z o n e s o f b e n d b o d y s u b j e c t t o s u r f a c e 
t e n s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e s h a l l b e t e s t e d b y n o n ­
d e s t r u c t i v e s u r f a c e t e s t i n g m e t h o d s . A l l c r a c k s , f o l d s , 
d e l a m i n a t i o n s a n d c i r c u l a r i n d i c a t i o n s e x c e e d i n g 3 m m 
i n a n y d i r e c t i o n s h a l l b e c o n s i d e r e d d e f e c t s a n d r e p a i r e d . 

4.8.8.5 U p o n a g r e e m e n t , t h e u l t r a s o n i c t e s t i n g s h a l l 
b e c a r r i e d o u t f o r t r a n s v e r s a l d e f e c t s a n d d e l a m i n a t i o n s 
o f e x t e n d e d z o n e s o f b e n d s . 

4.8.8.6 W a l l t h i c k n e s s s h a l l b e m e a s u r e d b y a n 
u l t r a s o n i c t h i c k n e s s g a u g e a t t h e s u f f i c i e n t n u m b e r o f p o i n t s . 

4.8.8.7 D u r i n g d i m e n s i o n a l i n s p e c t i o n , a n g u l a r s i z e s 
o f b e n d s m a y b e d e t e r m i n e d b y t h e c a l c u l a t i o n s b a s e d o n 
l i n e a r d i m e n s i o n s . O u t - o f - r o u n d n e s s i s c a l c u l a t e d a s t h e 
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m a x i m u m a n d t h e m i n i m u m 
d i a m e t e r s i n c r o s s - s e c t i o n r e l a t e d t o t h e n o m i n a l 
d i a m e t e r , i n %. 

4.8.9 R e p a i r o f b e n d a n d fitting d e f e c t s . 
4 .8 .9.1 T h e s u r f a c e d e f e c t s d e t e c t e d d u r i n g n o n ­

d e s t r u c t i v e t e s t i n g s h a l l b e r e p a i r e d b y g r i n d i n g t o m a k e 
s m o o t h t r a n s i t i o n a n d m e e t t h e r e q u i r e m e n t f o r t h e 
m i n i m u m t h i c k n e s s t o b e v e r i f i e d b y u l t r a s o n i c m e t h o d . 
A l l z o n e s r e p a i r e d b y g r i n d i n g s h a l l b e t e s t e d b y n o n -
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d e s t r u c t i v e s u r f a c e t e s t i n g m e t h o d s t o v e r i f y t h a t 
t h e d e f e c t s a r e f u l l y e l i m i n a t e d . 

4.8.9.2 D e f e c t s o f t h e b e n d o r f i t t i n g b o d y a n d w e l d s 
s h a l l n o t b e r e p a i r e d b y w e l d i n g . 

4.8.10 H y d r a u l i c t e s t i n g o f b e n d s a n d f i t t i n g s . 
4 .8 .10.1 E n d b l a n k c o v e r s a n d o t h e r t e m p o r a r y 

t e s t i n g e q u i p m e n t s h a l l b e d e s i g n e d , m a n u f a c t u r e d a n d 
t e s t e d t o w i t h s t a n d t h e m a x i m u m t e s t p r e s s u r e 
( r e f e r t o 8 . 6 . 4 ) a n d i n c o m p l i a n c e w i t h t h e i n t e r n a t i o n a l 
a n d / o r n a t i o n a l s t a n d a r d s . 

W e l d s s u b j e c t t o 1 0 0 % v i s u a l e x a m i n a t i o n s h a l l b e 
free o f a n y c o a t i n g , p a i n t o r p r o t e c t i o n . O n e t h i n l a y e r o f 
p r i m e r m a y b e a l l o w e d u p o n a g r e e m e n t . 

W e l d s m a y b e c o a t e d o r p a i n t e d i f t h e a c c e p t a n c e 
c r i t e r i o n i s b a s e d o n p r e s s u r e . 

4.8.10.2 T h e f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s s h a l l b e a p p l i e d 
t o t h e t o o l s a n d t e s t i n g e q u i p m e n t , w h i c h s h a l l h a v e v a l i d 
c a l i b r a t i o n c e r t i f i c a t e s i n d i c a t i n g t h e r e l e v a n t s t a n d a r d s 
i s s u e d n o t e a r l i e r t h a n 6 m o n t h s a g o ) : 

p r e s s u r e g a u g e s s h a l l h a v e a n a m p l i t u d e m i n i m u m 
1 , 2 5 t i m e s m o r e t h a n t h e t e s t p r e s s u r e a n d t h e e r r o r l e s s 
t h a n ±0 ,01 M P a ; 

t e m p e r a t u r e g a u g e s a n d r e c o r d e r s s h a l l h a v e a n e r r o r 
n o t m o r e t h a n ± 2 °C; 

p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e r e c o r d e r s s h a l l e n a b l e 
p l o t t i n g l o a d d i a g r a m f o r t h e e n t i r e t e s t d u r a t i o n . 

4.8.10.3 T h e t e s t m e d i u m s h a l l b e f r e s h o r s p e c i a l l y 
c o n d i t i o n e d s e a w a t e r . T h e f i l l i n g p r o c e d u r e s h a l l 
m i n i m i z e t h e a i r p o c k e t s . 

4.8.10.4 T h e p r e s s u r e s h a l l b e i n c r e a s e d g r a d u a l l y 
t o 9 5 % o f t e s t p r e s s u r e . T h e r e m a i n i n g 5 % t o t e s t 
p r e s s u r e s h a l l b e r e a c h e d s l o w l y t o m a k e s u r e t h a t t h e 
t e s t p r e s s u r e i s n o t e x c e e d e d . T h e t e m p e r a t u r e a n d 
p r e s s u r e s h a l l b e s t a b i l i z e d p r i o r t o c o u n t i n g t h e h o l d i n g 
t i m e . 

T h e t e s t p r e s s u r e s h a l l c o m p l y w i t h t h e d o c u m e n t a ­
t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

W h e n t h e a c c e p t a n c e c r i t e r i o n i s b a s e d o n m o n i t o r ­
i n g t h e p r e s s u r e v a r i a t i o n s , t h e t e m p e r a t u r e e f f e c t o n 
t h e t e s t p r e s s u r e s h a l l b e c a l c u l a t e d b e f o r e t h e t e s t . 
T e m p e r a t u r e g a u g e s , i f a n y , s h a l l b e p l a c e d c l o s e t o t h e 
o b j e c t u n d e r t e s t ; t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e g a u g e s s h a l l 
b e b a s e d o n e m p i r i c a l d a t a o n t h e t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s 
i n t h e o b j e c t u n d e r t e s t . 

4.8.10.5 F o r h y d r o s t a t i c t e s t i n g o f b e n d s a n d f i t t i n g s , 
t h e a p p l i c a b l e p r e s s u r e h o l d i n g t i m e i s a s f o l l o w s : 

w h e n t h e a c c e p t a n c e c r i t e r i a i s b a s e d o n 1 0 0 % 
v i s u a l e x a m i n a t i o n , t h e h o l d i n g t i m e u n d e r t e s t p r e s s u r e 
s h a l l b e s u f f i c i e n t f o r 1 0 0 % v i s u a l e x a m i n a t i o n b u t n o t 
l e s s t h a n 2 h ; 

w h e n t h e a c c e p t a n c e c r i t e r i o n i s b a s e d o n t h e 
p r e s s u r e v a r i a t i o n s , t h e h o l d i n g t i m e u n d e r t e s t p r e s s u r e 
s h a l l b e n o t l e s s t h a n 2 h . 

D u r i n g h y d r o s t a t i c t e s t o f a s s e m b l i e s , f o r e x a m p l e , 
s p o o l p i e c e s o r s t r i n g s , t h e h o l d i n g t i m e w i t h p r e s s u r e 
c o n t r o l s h a l l b e i n c r e a s e d u p t o 8 h d e p e n d i n g o n t h e 
e x t e n t o f t e s t i n g . 

4.8.10.6 T h e f o l l o w i n g c r i t e r i a s h a l l b e a p p l i e d : 
1 0 0 % v i s u a l e x a m i n a t i o n s h a l l d e t e c t n o l e a k a g e s ( f o r 

e x a m p l e , i n w e l d s , f l a n g e s ) a n d t h e p r e s s u r e d u r i n g t h e 
h o l d i n g time s h a l l n o t d r o p b y m o r e t h a n 1 %. T h i s c r i t e r i o n 
i s a p p l i c a b l e o n l y w h e n t h e r e i s n o risk t o m i s s a l e a k a g e ; 

1 0 0 % p r e s s u r e v a r i a t i o n m o n i t o r i n g w h e n d u r i n g 
t h e h o l d i n g t i m e t h e p r e s s u r e s h a l l n o t d r o p b e l o w 9 9 %, 
a n d p r e s s u r e c u r v e d u r i n g t h e h o l d i n g t i m e c o r r e s p o n d s 
t o t h e e x p e c t e d o n e w i t h c o n s i d e r a t i o n o f t e m p e r a t u r e 
a n d a m b i e n t p r e s s u r e v a r i a t i o n s . 

4.8.10 .7 O t h e r t e s t p r e s s u r e v a l u e s s h a l l b e a p p l i e d 
w h e n t h e c o m p o n e n t s a r e s u p p l i e d w i t h t h e r e d u c e r s . I n 
t h i s c a s e , t h e t e s t p r e s s u r e s h a l l n o t e x c e e d t h e v a l u e 
c o r r e s p o n d i n g t o 9 5 % o f t h e m i n i m u m y i e l d s t r e s s o f t h e 
r e d u c e r s . W h e n t h i s v a l u e i s i n s u f f i c i e n t f o r a c c e p t a n c e , 
t h e h y d r a u l i c t e s t i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t p r i o r t o w e l d i n g 
o f t h e r e d u c e r s . I n t h i s c a s e , t h e w e l d s o f t h e r e d u c e r s 
s h a l l b e t e s t e d a f t e r p i p e l i n e i n s t a l l a t i o n . 
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5 W E L D I N G 

5 . 1 G E N E R A L 

5.1.1 T e r m s a n d d e f i n i t i o n s . 
W e l d a b i l i t y m e a n s t h e a b i l i t y o f t h e m a t e r i a l 

t o b e p r o p e r l y w e l d e d t o f o r m w e l d e d j o i n t s w i t h 
s p e c i f i e d p a r a m e t e r s a n d p u r p o s e , w h i c h i s c o n f i r m e d b y 
a s e t o f t e s t s o f w e l d e d j o i n t s p e c i m e n s . 

E n g i n e e r i n g c r i t i c a l a s s e s s m e n t 
( E C A ) m e a n s t h e B S 7 9 1 0 s t a n d a r d p r o c e d u r e f o r 
a s s e s s i n g t h e p e r m i s s i b l e d e f e c t s d u r i n g w e l d i n g b a s e d 
o n f r a c t u r e m e c h a n i c s p r i n c i p l e s i n c l u d i n g t h e u s e o f t h e 
s p e c i a l p u r p o s e s o f t w a r e . 

A u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g ( A U T ) 
m e a n s t h e a u t o m a t e d m e t h o d o f u l t r a s o n i c t e s t i n g 
t o d e t e r m i n e t h e d e f e c t l e n g t h , d e p t h a n d h e i g h t ( f o r 
e x a m p l e , T o F D a n d p h a s e d a n t e n n a a r r a y m e t h o d s ) . T h i s 
m e t h o d i s u s e d f o r n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g o f w e l d s w i t h 
a s s e s s m e n t c r i t e r i a b a s e d o n t h e E C A p r o c e d u r e . 

5.1.2 I t e m s o f t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n . 
5 .1.2.1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n c o v e r 

w e l d i n g o f s u b s e a p i p e l i n e s y s t e m s t r u c t u r e s m a d e o f 
s t e e l , s u b j e c t t o t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n a n d s u r v e y 
a t t h e s t a g e s o f m a n u f a c t u r e o f r o l l e d p r o d u c t s f o r p i p e s , 
p i p e p r o d u c t s , p i p e l i n e l a y i n g / i n s t a l l a t i o n a s w e l l a s 
m a n u f a c t u r e o f p r o d u c t s / a s s e m b l i e s f o r p i p e l i n e s , i n ­
c l u d i n g r e p a i r b y w e l d i n g a n d w e l d e d j o i n t s q u a l i t y 
t e s t i n g i n c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f a p p r o ­
p r i a t e s e c t i o n s o f t h e S P R u l e s . 

5.1.2.2 D u r i n g m a n u f a c t u r e o f w e l d e d p i p e s a n d 
w e l d i n g o f p i p e l i n e s a n d p r o d u c t s f o r s u b s e a t r a n s p o r t a ­
t i o n s y s t e m s , t h e r e q u i r e m e n t s o f P a r t X T V " W e l d i n g " o f 
t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a -
G o i n g S h i p s a n d P a r t Х1П " W e l d i n g " o f t h e R u l e s f o r 
t h e C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t o f 
M O D U / F O P s h a l l b e m e t t o t h e e x t e n t a p p l i c a b l e w i t h 
r e g a r d t o t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n . 

5.1.2.3 T h e f o l l o w i n g s h a l l b e s u b j e c t t o t h e R S 
t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n ( r e f e r t o T a b l e 5 . 1 . 2 . 3 w h e r e s t a g e s 
o f t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n a r e m a r k e d w i t h s i g n " + " ) : 

w e l d a b i l i t y t e s t s o f r o l l e d flat p r o d u c t s ( s k e l p ) f o r 
m a n u f a c t u r e o f w e l d e d p i p e s , a n d s e a m l e s s p i p e s i n 
o r d e r t o d e t e r m i n e t h e q u a l i t y l e v e l o f s t e e l a s a b a s e 
m e t a l f o r i t s a c c e p t a n c e f o r m a n u f a c t u r e ; 

w e l d i n g p r o c e d u r e s d u r i n g m a n u f a c t u r e o f w e l d e d 
p i p e s ; 

w e l d i n g p r o c e d u r e s f o r b u t t ( f i e l d ) g i r t h w e l d e d 
j o i n t s d u r i n g p i p e l i n e l a y i n g / i n s t a l l a t i o n ; 

n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g p r o c e d u r e s f o r w e l d e d j o i n t s 
a n d w e l d e d j o i n t d e f e c t a c c e p t a n c e l i m i t s , i n c l u d i n g 
e s t i m a t e d p a r a m e t e r s b a s e d o n t h e E C A ( t h e l a t t e r i s 
a p p l i c a b l e f o r t h e b u t t g i r t h w e l d s o n l y ) ; 

r e p a i r p r o c e d u r e s f o r w e l d e d j o i n t s ; 
c e r t i f i c a t i o n o f w e l d e r s ; 
a p p r o v a l o f w e l d i n g c o n s u m a b l e s . 
5.1.2.4 B a s e d o n t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n a t t h e s t a g e s 

s p e c i f i e d i n T a b l e 5 . 1 . 2 . 3 , t h e R e g i s t e r s h a l l i s s u e 
c e r t i f i c a t e s a c c o r d i n g t o t h e N o m e n c l a t u r e o f I t e m s o f 
T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n ( r e f e r t o 1 .6 o f t h e S P G u i d e l i n e s ) 
a n d t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n . 

T h e a p p r o p r i a t e s t a g e s o f t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n 
s p e c i f i e d i n T a b l e 5 . 1 . 2 . 3 m a y b e i n t e g r a t e d u p o n 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , d e p e n d i n g o n e x t e n t o f 
p r o d u c t i o n s t a g e s i n t e g r a t i o n a t t h e p a r t i c u l a r f i r m / 
c o n t r a c t o r ( f o r e x a m p l e , m a n u f a c t u r e o f r o l l e d flat 
p r o d u c t s a n d w e l d e d p i p e s t h e r e f r o m a t t h e s a m e firm). 

5.1.2.5 T h e c o m p l i a n c e o f w e l d i n g c o n s u m a b l e s f o r 
s u b s e a p i p e l i n e s w i t h t h e R S r e q u i r e m e n t s i s g e b e r a l l y 
c o n f i r m e d b y a p p r o v a l o f w e l d i n g p r o c e d u r e s w i t h s u b s e ­
q u e n t i s s u e o f W e l d i n g P r o c e d u r e A p p r o v a l T e s t C e r t i f i c a t e s 
(СОТПС) ( f o r m 7 . 1 . 3 3 ) w h e n u s i n g w e l d i n g c o n s u m a b l e s , 
w h i c h m e e t t h e n a t i o n a l a n d / o r i n t e r n a t i o n a l s t anda rds i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n . 

T a b l e 5.1.2.3 
R e g i s t e r t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g w e l d i n g p r o c e s s e s o f s u b s e a p i p e l i n e s 

S t a g e 
o f t h e R S 

t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n 

B a s e 
m e t a l 

w e l d a b i l i t y 

A p p r o v a l 
o f w e l d i n g 
p r o c e d u r e s 

f o r l o n g i t u d i n a l / s p i r a l 
w e l d s o f w e l d e d 

p i p e s 

A p p r o v a l 
o f w e l d i n g 
p r o c e s s e s 

a n d o b t a i n i n g d a t a 
f o r E C A b u t t 

g i r t h w e l d s 

I n d u s t r i a l 
w e l d i n g a n d 

q u a l i t y t e s t i n g 
o f w e l d e d j o i n t s 

A p p r o v a l 
o f w e l d i n g 

c o n s u m a b l e s 
( r e f e r t o 
5.1.2.5) 

C e r t i f i c a ­
t i o n o f 

w e l d e r s 

M a n u f a c t u r e o f r o l l e d flat p r o d u c t s ( s k e l p ) 
M a n u f a c t u r e o f p i p e s : 

s e a m l e s s 
w e l d e d 

L a y i n g / i n s t a l l a t i o n o f t h e p i p e l i n e w i t h b u t t 
g i r t h w e l d i n g 
R e p a i r w e l d s 

( e x c e p t E C A ) 
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T h e R e g i s t e r s h a l l a p p r o v e ( c e r t i f y ) t h e w e l d i n g 
c o n s u m a b l e s a n d i s s u e t h e C e r t i f i c a t e o f A p p r o v a l f o r 
W e l d i n g C o n s u m a b l e s ( C O C M ) u p o n t h e c u s t o m e r ' s 
r e q u e s t . 

5.2 W E L D A B I L I T Y T E S T S 

5.2.1 W e l d a b i l i t y t e s t s d u r i n g m a n u f a c t u r e o f 
r o l l e d flat p r o d u c t s f o r p r o d u c t i o n o f w e l d e d p i p e s . 

5 .2.1.1 W e l d a b i l i t y t e s t s f o r r o l l e d f l a t p r o d u c t s 
( s k e l p ) a r e c a r r i e d o u t t o i n i t i a l l y d e t e r m i n e t h e q u a l i t y 
l e v e l o f t h e b a s e m e t a l t o a p p r o v e t h e s t e e l g r a d e 
c o n c e r n e d f o r t h e w e l d e d p i p e p r o d u c t i o n . 

5.2.1.2 S k e l p s a m p l e s a r e c u t o u t from 1 / 4 + 1 / 8 o f 
t h e w i d t h . T h e w e l d e d j o i n t g e o m e t r y s h a l l i n c l u d e a 
s i n g l e s t r a i g h t e d g e . E x a m p l e s o f e d g e p r e p a r a t i o n a n d 
s t r u c t u r a l e l e m e n t s o f t h e w e l d e d j o i n t a r e s p e c i f i e d 
i n F i g . 5 . 2 . 1 . 2 . F o r t h e m e t a l t h i c k n e s s o f 4 0 m m a n d 
a b o v e , t h e s y m m e t r i c d o u b l e - e d g e p r e p a r a t i o n m a y b e 
u s e d . 

5.2.1.3 W e l d i n g o f s a m p l e s s h a l l b e c a r r i e d o u t b y 
c e r t i f i e d w e l d e r s w i t h t h e h e a t i n p u t c o r r e s p o n d i n g t o 
t w o l e v e l s — 0 , 8 a n d 3 , 5 k J / m m . I n t h i s c a s e , i t i s 
d i f f i c u l t t o s i m u l a t e t h e f a c t o r y w e l d i n g c o n d i t i o n s a n d i t 
i s n o t d e e m e d n e c e s s a r y . T h e R e g i s t e r i s e n t i t l e d n o t t o 
r e q u i r e m o d i f i c a t i o n o f w e l d i n g c o n d i t i o n s f o r t h e 
c e r t i f i c a t i o n s a m p l e s . 

5.2.1 .4 T h e s c o p e o f i n s p e c t i o n d u r i n g w e l d a b i l i t y 
t e s t f o r r o l l e d f l a t p r o d u c t s i s s p e c i f i e d i n T a b l e 5 . 2 . 1 . 4 . 

5.2.1 .5 D e t e r m i n a t i o n o f s t a n d a r d m e c h a n i c a l 
p r o p e r t i e s . 

5.2.1.5.1 T e n s i l e t e s t f o r t h e s k e l p w e l d e d j o i n t a n d 
f a c e b e n d t e s t a r e c a r r i e d o u t f o r t h e f u l l t h i c k n e s s . 
T h e m a n d r e l d i a m e t e r f o r b e n d t e s t s i s s e l e c t e d a c c o r d i n g 
t o T a b l e 5 . 2 . 1 . 5 . 1 , e v a l u a t i o n c r i t e r i a i n a c c o r d a n c e w i t h 
S e c t i o n 3 o f A p p e n d i x 4 . 

5.2.1.5.2 F o r i m p a c t b e n d t e s t i n g o f t h e w e l d e d 
j o i n t s , t h r e e s p e c i m e n s l o c a t e d a t t h e f u s i o n l i n e a n d a t a 
d i s t a n c e o f 2 , 5 a n d 2 0 m m from t h e f u s i o n l i n e from 
t h e s i d e o f t h e l a s t p a s s d u r i n g w e l d i n g , a t a d e p t h o f 2 m m 

from t h e r o l l e d p r o d u c t s u r f a c e s h a l l b e m a n u f a c t u r e d . 
T h e a d d i t i o n a l t e s t s f o r s p e c i m e n s t a k e n from t h e 
o p p o s i t e s u r f a c e m a y b e c o n d u c t e d u p o n t h e R S r e q u e s t . 
T e s t t e m p e r a t u r e f o r t h e i m p a c t b e n d t e s t s h a l l b e Tp  

— 1 0 °C f o r p i p e s u p t o 2 0 m m t h i c k i n c l u s i v e 
a n d Tp — 2 0 °C o r p i p e s w i t h t h e g r e a t e r t h i c k n e s s . 

5.2.1.6 C r a c k t i p o p e n i n g d i s p l a c e m e n t ( C T O D ) 
t e s t s o f t h e r o l l e d f l a t p r o d u c t w e l d e d j o i n t a r e 
m a n d a t o r y , u n l e s s o t h e r w i s e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r 
w i t h r e g a r d t o t h e d a t a p r o v i d e d b y t h e m a n u f a c t u r e r . 
T e s t s a r e c a r r i e d o u t a t t h r e e t e m p e r a t u r e s t o p l o t t h e f i l l e t 
c u r v e . T w o t e m p e r a t u r e s s h a l l b e Tp a n d Tp — 1 0 °C a n d 
t h e t h i r d o n e i s s e l e c t e d b a s e d o n t h e a t t a i n e d r e s u l t s . 

T w o h e a t a f f e c t e d z o n e s ( H A Z ) a r e i n s p e c t e d — c l o s e 
t o t h e f u s i o n l i n e ( "ad j acen t " t o t h e w e l d e d j o i n t , H A Z I ) 
a n d c l o s e t o t h e e t c h i n g b o u n d a r y ( " d i s t a n t " , H A Z П). 
N u m b e r o f s p e c i m e n s a t e a c h t e m p e r a t u r e a n d f o r e a c h 
H A Z s h a l l b e s u f f i c i e n t t o g a i n t h r e e c o r r e c t r e s u l t s . A s a 
r u l e , i t i s e n o u g h t o t e s t 6 s p e c i m e n s a t e a c h t e m p e r a t u r e 
w i t h a n o t c h a t t h e "ad jacen t " H A Z a n d 4 s p e c i m e n s a t t h e 
" d i s t a n t " H A Z . T h e r e s u l t s a r e e s t i m a t e d a c c o r d i n g 
t o 5 . 2 . 2 . 4 a n d 5 . 3 . 4 . 4 . 

5.2.1.7 C o r r o s i o n t e s t s o f s k e l p w e l d e d j o i n t s m a y b e 
c a r r i e d o u t u p o n t h e R S r e q u e s t f o r r o l l e d f l a t p r o d u c t 
w e l d e d j o i n t s c e r t i f i e d f o r c l a s s L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s . 

5.2.2 W e l d a b i l i t y t e s t s a n d a p p r o v a l o f w e l d i n g 
p r o c e d u r e s d u r i n g p i p e l i n e s m a n u f a c t u r e . 

5 .2.2.1 T h e s t e e l p i p e m a n u f a c t u r e p r o c e s s i s s u b j e c t 
t o t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n w i t h r e s p e c t t o t h e 
f o l l o w i n g : 

w e l d a b i l i t y t e s t s o f t h e b a s e m e t a l o f t h e s e a m l e s s 
p i p e s ; 

a p p r o v a l o f w e l d i n g p r o c e d u r e s f o r f a c t o r y 
l o n g i t u d i n a l / s p i r a l w e l d e d j o i n t s o f w e l d e d p i p e s ; 

a p p r o v a l o f w e l d i n g p r o c e d u r e s f o r b u t t ( f i e l d ) g i r t h 
w e l d e d j o i n t s o f p i p e s d u r i n g p i p e l i n e l a y i n g / i n s t a l l a t i o n . 

T h e s p e c i f i e d t a s k s a r e s o l v e d w i t h i n t h e s i n g l e t e s t 
p r o g r a m s p e c i f i e d i n P a r t s A a n d B , T a b l e 5 . 2 . 2 . 1 . 

T h e s cope o f tests o f w e l d e d j o i n t s d u r i n g a p p r o v a l o f 
w e l d i n g p r o c e d u r e s s h a l l c o m p l y w i t h S e c t i o n 6 , P a r t Ш 
" T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s " 
o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g C o n s t r u c t i o n 
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T a b l e 5.2.1.4 
S c o p e o f i n s p e c t i o n d u r i n g w e l d a b i l i t y t e s t s 

f o r r o l l e d flat p r o d u c t s f o r r e c o g n i t i o n o f t h e m a n u f a c t u r e r 

T y p e o f t e s t 
L o c a t i o n o f s a m p l e s 

a n d l o c a t i o n 
o f s p e c i m e n s c u t t i n g - o u t 

M i n i m u m 
n u m b e r 

o f p l a t e s 
t a k e n f r o m 
c a s t / b a t c h 

M i n i m u m 
n u m b e r 

o f s p e c i m e n s 
f r o m t h e p l a t e 

T o t a l 
n u m b e r 

o f s p e c i m e n s 
f r o m 

t h e c a s t 

N o t e s 

T e s t i n g f o r d e t e r m i n a t i o n 
o f s t a n d a r d m e c h a n i c a l 
p r o p e r t i e s , i n c l u d i n g : 
w e l d e d j o i n t t e n s i l e t e s t i n g 
(5.2.1.5.1) 

b e n d t e s t i n g (5.2.1.5.1) 

i m p a c t t e s t i n g (5.2.1.5.2) 

m a c r o s t r u c t u r e e x a m i n a t i o n , 
V i c k e r s h a r d n e s s t e s t i n g 
(4.3.5) 
W e l d e d j o i n t C T O D t e s t i n g 1  

(5.2.1.6, 5.2.2.4) 

F r o m o n e e n d 

T r a n s v e r s e t o t h e w e l d , 
f o r t h e f u l l t h i c k n e s s 

T r a n s v e r s e t o t h e w e l d , t h e s p e c i m e n 
c e n t r e a t t h e s t r a i g h t e d g e 

T r a n s v e r s e t o t h e w e l d ( n o t c h a l o n g 
t h e f u s i o n l i n e , h e a t a f f e c t e d z o n e 

a t a d i s t a n c e o f 2 , 5 a n d 2 0 m m 
from t h e f u s i o n l i n e ) 

T e m p l a t e t r a n s v e r s e t o t h e w e l d 

F r o m o n e e n d 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 

4 s a m p l e s f o r 
t w o b u t t w e l d s 

4 

3 

12//12 

4 

3 

12 

60/60 6 0 

H e a t i n p u t o f 0,8 a n d 3,5 k j / m m 

A t r o o m t e m p e r a t u r e 

F a c e b e n d from t w o s i d e s a n d s i d e 
b e n d a t r o o m t e m p e r a t u r e 
T e s t t e m p e r a t u r e : 
T 
г ,^20 m m a n d 

T h r e e t e s t t e m p e r a t u r e s : 
Tp, Tp - 1 0 °C, t h e t h i r d 
t e m p e r a t u r e i s b a s e d o n t e s t r e s u l t s 

' E x c e p t p i p e s f o r c l a s s L a n d G p i p e l i n e s . 
N o t e . T h e R e g i s t e r m a y r e q u i r e s k e l p w e l d e d j o i n t s u l p h i d e s t r e s s c r a c k i n g r e s i s t a n c e t e s t a n d h y d r o g e n - i n d u c e d / s t e p w i s e c r a c k i n g 

r e s i s t a n c e t e s t s i f t h e s k e l p i s d e s i g n e d f o r c l a s s L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s . 

T a b l e 5.2.1.5.1 
M a n d r e l d i a m e t e r f o r b e n d t e s t s o f r o l l e d flat p r o d u c t s ( s k e l p ) a n d p i p e w e l d e d j o i n t s f o r r e c o g n i t i o n o f m a n u f a c t u r e r 

M i n i m u m g u a r a n t e e d y i e l d s t r e s s 
o f b a s e m e t a l , i n M P a 

M a n d r e l d i a m e t e r f o r & c e b e n d 
t e s t ( T - s k e l p / p i p e t h i c k n e s s ) 

M a n d r e l d i a m e t e r f o r s i d e b e n d t e s t , i n m m 
( s p e c i m e n i s 10 m m t h i c k ) 

M a x . 390 I T 3 0 
A b o v e 390 t o 620 AT 4 0 
690 a n d a b o v e 6 T 6 0 

o f S h i p s a n d M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r 
S h i p s w i t h r e g a r d t o t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n . 

5.2.2.2 T h e l o n g i t u d i n a l / s p i r a l w e l d s o f w e l d e d 
p i p e s a r e w e l d e d a c c o r d i n g t o a d o p t e d w e l d i n g p r o c e ­
d u r e s u b j e c t t o a p p r o v a l . 

T h e g i r t h w e l d s w h i c h s i m u l a t e t h e b u t t f i e l d w e l d e d 
j o i n t s a r e m a d e w i t h h e a t i n p u t s i m u l a t i n g t h e w e l d i n g i n 
t h e c o u r s e o f p i p e l i n e l a y i n g . W h e r e t h i s p a r a m e t e r i s 
u n k n o w n , t h e h e a t i n p u t o f 0 , 8 k J / m m i s u s e d . E d g e 
p r e p a r a t i o n i s h a l f - V s i n g l e s t r a i g h t e d g e a n d s m a l l a n g l e 
o f v e e . T h e s e m i a u t o m a t i c g a s - s h i e l d e d w e l d i n g i s 
r e c o m m e n d e d . 

5.2.2.3 T e s t s f o r d e t e r m i n a t i o n o f s t a n d a r d m e c h a n ­
i c a l p r o p e r t i e s o f t h e w e l d e d j o i n t . 

5.2.2.3.1 T e n s i l e t e s t s o f t h e f a c t o r y w e l d e d j o i n t o f 
p i p e a r e c a r r i e d o u t f o r t h e t h i c k n e s s u p t o 3 2 m m f o r t h e 
f u l l t h i c k n e s s w i t h s t r a i g h t e n i n g o f b i l l e t s , f o r g r e a t e r 
t h i c k n e s s e s , t h e t e s t s o n c y l i n d r i c a l s p e c i m e n s w i t h 
s t r a i g h t e n i n g o f t h e g r i p p e d b i l l e t p a r t s o n l y a r e a l l o w e d . 
T h r e e c y l i n d r i c a l s p e c i m e n s f o r w e l d m e t a l t e n s i l e 

t e s t i n g ( f r o m t h e c e n t r e o f t h e w e l d a n d a l o n g i t ) s h a l l 
b e a d d i t i o n a l l y m a n u f a c t u r e d . 

T e n s i l e t e s t s o f t h e f i e l d w e l d e d j o i n t a r e c a r r i e d o u t 
f o r t h e f u l l t h i c k n e s s . T h e g r i p p e d b i l l e t p a r t s m a y b e 
s t r a i g h t e n e d o n l y . 

5 . 2 . 2 . 3 . 2 F u l l t h i c k n e s s s p e c i m e n s w i t h o u t s t r a i g h t e n i n g 
a r e t e s t e d f o r t h e f a c e b e n d . P r e l i m i n a r y d e f o r m a t i o n 
b e t w e e n t w o p l a n e s o f p i p e s p e c i m e n s i s a l l o w e d f o r t h e 
f a c e b e n d from t h e i n s i d e o f t h e p i p e . S t r a i g h t e n i n g o f 
s p e c i m e n s f o r t h e s i d e b e n d i s n o t r e c o m m e n d e d , m a n d r e l 
d i a m e t e r i s s e l e c t e d a c c o r d i n g t o T a b l e 5 . 2 . 1 . 5 . 1 , e v a l u a t i o n 
c r i t e r i a i n a c c o r d a n c e w i t h S e c t i o n 3 o f A p p e n d i x 4 . 

5 . 2 .2 . 3 .3 F o r i m p a c t b e n d t e s t i n g e a c h o f t h r e e 
s p e c i m e n s l o c a t e d a t t h e w e l d c e n t r e ( f o r l o n g i t u d i n a l / 
s p i r a l w e l d s o n l y ) , a t t h e f u s i o n l i n e a n d a t a d i s t a n c e 
o f 2 a n d 5 m m from t h e f u s i o n l i n e , a t e a c h s i d e o f t h e 
w e l d , a t a d i s t a n c e o f 2 m m from t h e s u r f a c e from t h e 
o u t s i d e o f t h e p i p e s h a l l b e m a n u f a c t u r e d . W h e r e p i p e i s 
m o r e t h a n 2 6 m m t h i c k , t h e s a m e s e t o f s p e c i m e n s f o r t h e 
w e l d r o o t s i d e s h a l l b e a d d i t i o n a l l y p r e p a r e d . 
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T a b l e 5 .2 .2 .1 
S c o p e o f i n s p e c t i o n d u r i n g a p p r o v a l o f w e l d i n g p r o c e d u r e s a n d w e l d a b i l i t y t e s t s f o r r e c o g n i t i o n o f p i p e s m a n u f a c t u r e r 

T y p e o f t e s t 
L o c a t i o n 

o f s a m p l e s 
a n d l o c a t i o n 

o f s p e c i m e n s 
c u t t i n g - o u t 

M i n i m u m 
n u m b e r 

o f p i p e s t a k e n 
f r o m 

c a s t / b a t c h 

M i n i m u m n u m b e r 
o f s p e c i m e n s 
f r o m t h e p i p e 

T o t a l 
n u m b e r 

o f s p e c i m e n s 
f r o m t h e 
c a s t / p i p e 

b a t c h 

N o t e s 

A . T e s t s f o r l o n g i t u d i n a l / s p i r a l w e l d e d j o i n t s o f w e l d e d p i p e s 
a n d b u t t ( f i e l d ) g i r t h w e l d e d j o i n t s d u r i n g s u b s e a p i p e l i n e l a y i n g 

T e s t i n g f o r d e t e r m i n a t i o n o f 
s t a n d a r d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s , 
i n c l u d i n g : 

F r o m o n e e n d 1/1 P r o d u c t i o n h e a t i n p u t 

w e l d e d j o i n t tensile testing (5.2.2.3.1) T r a n s v e r s e t o t h e w e l d , 
f o r t h e f u l l t h i c k n e s s 

1/1 2 2 A t r o o m t e m p e r a t u r e 

w e l d m e t a l tensile testing (5.2.2.3.1) A l o n g t h e w e l d , 
c y l i n d r i c a l s p e c i m e n s 

1/1 3 3 A t r o o m t e m p e r a t u r e 

b e n d t e s t i n g (5.2.2.3.2) T r a n s v e r s e t o t h e w e l d 1/1 3 3 F a c e b e n d f r o m t w o s i d e s 
a n d s i d e b e n d a t r o o m 

t e m p e r a t u r e 

I m p a c t t e s t i n g (5.2.2.3.3) T r a n s v e r s e t o t h e w e l d 
( n o t c h a l o n g t h e w e l d 

c e n t r e , f u s i o n l i n e , 
h e a t a f f e c t e d z o n e a t 

a d i s t a n c e o f 2 a n d 5 m m 
f r o m t h e f u s i o n l i n e ) 

1/1 12/12 
f o r t h e p i p e w i t h 

г с ^ 2 6 m m , 
24 /24 

f o r tc > 2 6 m m 

12 
(24) 

T e s t t e m p e r a t u r e : 
Tp - 1 0 °C f o r p i p e 

w i t h г с ^ 2 0 m m 
a n d Tp - 2 0 °C 

f o r tc > 2 0 m m 

m a c r o s t r u c t u r e e x a m i n a t i o n , 
V i c k e r s h a r d n e s s t e s t i n g (4.3.5) 

T e m p l a t e t r a n s v e r s e 
t o t h e w e l d 

1/1 1 1 — 

W e l d e d j o i n t C T O D 1 t e s t i n g 
(5.2.2.4, 5.3.4.4.2) 

F r o m o n e e n d ( n o t c h a t 
t h e w e l d c e n t r e a n d t h e 

f u s i o n l i n e ) 

3 /1 9 ( a t t h e w e l d c e n t r e ) 
a n d 18 

( a t t h e f u s i o n l i n e ) 

8 1 T h r e e t e s t t e m p e r a t u r e s : 
Tp, Tp - 1 0 °C, t h e t h i r d 

t e m p e r a t u r e i s b a s e d 
o n t e s t r e s u l t s 

R e p a i r w e l d e d j o i n t C T O D 1 ' 2 

t e s t i n g (5.2.2.4, 5.3.4.4.2) 
F r o m o n e e n d ( n o t c h a t 

t h e r e p a i r w e l d c e n t r e a n d 
r e p a i r w e l d - b a s e m e t a l 

f u s i o n l i n e ) 

1/1 9 3 ( a t t h e w e l d c e n t r e ) 
a n d 1 8 2 

( a t t h e f u s i o n l i n e ) 

2 7 2 
T h r e e t e s t t e m p e r a t u r e s : 
Tp, Tp - 1 0 °C, t h e t h i r d 

t e m p e r a t u r e i s b a s e d 
o n t e s t r e s u l t s 

S u l p h i d e s t r e s s c r a c k i n g resistance t e s t s 3 F r o m o n e e n d 3 /1 3 9 — 

H y d r o g e n - i n d u c e d s t r e s s c r a c k i n g / 
s t e p w i s e c r a c k i n g r e s i s t a n c e t e s t s 3 

F r o m o n e e n d 3 /1 3 9 — 

B . B a s e m e t a l w e l d a b i l i t y t e s t o n t h e s i m u l a t e d b u t t ( f i e l d ) g i r t h w e l d e d j o i n t s f o r s e a m l e s s p i p e s 

T e s t i n g for d e t e r m i n a t i o n o f s t a n d a r d 
m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s , i n c l u d i n g 

F r o m o n e e n d 1/1 — — H e a t i n p u t a n d t y p e o f p r e ­
p a r a t i o n a c c o r d i n g to 5.2.2.2 

w e l d e d j o i n t tensile testing (5.2.1.5.1) T r a n s v e r s e t o t h e w e l d 1/1 2 2 A t r o o m t e m p e r a t u r e 

b e n d t e s t i n g (5.2.1.5.1) T r a n s v e r s e t o t h e w e l d 1/1 3 3 F a c e b e n d f r o m t w o s i d e s a n d 
s i d e b e n d a t r o o m temperature 

i m p a c t t e s t i n g (5.2.1.5.2) T r a n s v e r s e to t h e w e l d 
( n o t c h a l o n g t h e fosion 

l i n e , h e a t a f f e c t e d z o n e a t a 
d i s t a n c e o f 2,5 a n d 20 m m 

f r o m t h e f u s i o n l i n e ) 

1/1 12/12 12 T e s t t e m p e r a t u r e : 
Tp-\0 °C f o r p i p e w i t h 

г с ^ 2 0 m m 
a n d Tp - 2 0 °C 

f o r tc > 2 0 m m 

m a c r o s t r u c t u r e e x a m i n a t i o n , 
V i c k e r s h a r d n e s s t e s t i n g (4.3.5) 

T e m p l a t e t r a n s v e r s e 
t o t h e w e l d 

1/1 1 1 — 
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T a b l e 5.2.2.1 — continued 

T y p e o f t e s t 
L o c a t i o n 

o f s a m p l e s 
a n d l o c a t i o n 

o f s p e c i m e n s 
c u t t i n g - o u t 

M i n i m u m 
n u m b e r 

o f p i p e s t a k e n 
f r o m 

c a s t / b a t c h 

M i n i m u m n u m b e r 
o f s p e c i m e n s 
f r o m t h e p i p e 

T o t a l 
n u m b e r 

o f s p e c i m e n s 
f r o m t h e 
c a s t / p i p e 

b a t c h 

N o t e s 

W e l d e d j o i n t C T O D 1 t e s t i n g 
(5.2.1.6) 

F r o m o n e e n d 
( n o t c h a l o n g H A Z 
a t t h e f u s i o n l i n e ) 

3 /1 18 
( a t t h e f u s i o n l i n e ) 

54 T h r e e t e s t t e m p e r a t u r e s : 
Tp, Tp - 1 0 °C, 

t h e t h i r d t e m p e r a t u r e 
i s b a s e d o n t e s t r e s u l t s 

E x c e p t p i p e s f o r L a n d G p i p e l i n e s . 
2 T h e s p e c i f i e d s e t o f s p e c i m e n s i s s u b j e c t to testing f o r e a c h t y p e o f r e p a i r w e l d i n g , p e r f o r m e d o n t h e e n t i r e t h i c k n e s s o f t h e w e l d o r a p a r t t h e r e o f 
3 F o r p i p e s d e s i g n e d f o r L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s . 

N o t e . T h e R e g i s t e r m a y r e q u i r e w e l d e d j o i n t s u l p h i d e s t r e s s c r a c k i n g r e s i s t a n c e t e s t a n d h y d r o g e n - i n d u c e d / s t e p w i s e c r a c k i n g r e s i s t a n c e 
t e s t s i f t h e p i p e s a r e d e s i g n e d f o r L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s . 

5.2.2.4 C T O D t e s t s o f t h e w e l d e d j o i n t . 
C T O D t e s t s o f t h e w e l d e d j o i n t m e t a l a r e m a n d a t o r y 

f o r w e l d e d j o i n t s o f L I — L 3 a n d G l — G 3 c l a s s 
p i p e l i n e s ( r e f e r t o 4 . 1 . 3 ) . F o r c l a s s L a n d G p i p e l i n e s , 
C T O D t e s t s o f t h e w e l d e d j o i n t m e t a l m a y b e c a r r i e d o u t 
u p o n t h e R e g i s t e r r e q u e s t . 

T h e w e l d m e t a l ( f o r l o n g i t u d i n a l / s p i r a l w e l d s o n l y ) 
a n d H A Z a r e a c l o s e t o t h e f u s i o n l i n e s h a l l b e i n s p e c t e d . 
N o t c h m a r k i n g o n t h e f a c t o r y w e l d e d j o i n t s i s c a r r i e d o u t 
a t t h e c e n t r e o f t h e w e l d a n d a t t h e f u s i o n a r e a , a l o n g t h e 
l i n e d r a w n s o as t h e c o n t e n t o f w e l d m e t a l a n d t h e b a s e 
m e t a l o n b o t h s i d e s o f t h e l i n e c o r r e s p o n d s t o ( 5 0 ± 1 0 ) %. 
A t l e a s t t h r e e c o r r e c t r e s u l t s f o r w e l d m e t a l a n d s i x 
r e s u l t s f o r t h e f u s i o n l i n e s h a l l b e o b t a i n e d a t e a c h 
t e m p e r a t u r e . 

5.2.2.5 W e l d f r a c t u r e t e s t s f o r l o n g i t u d i n a l / s p i r a l 
w e l d s m a y b e c a r r i e d o u t u p o n t h e R e g i s t e r r e q u e s t o n 
t h e " n i c k - b r e a k " s p e c i m e n s a c c o r d i n g t o A P I 1 1 0 4 
s t a n d a r d w i t h t h e a n a l y s i s o f d e f e c t s i n f r a c t u r e a c c o r d i n g 
t o t h e a g r e e d p r o c e d u r e . 

5.2.2.6 C o r r o s i o n t e s t s a r e m a n d a t o r y f o r w e l d e d 
j o i n t s o f c l a s s L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s ( r e f e r t o 4 . 1 . 3 ) . I n 
o t h e r c a s e s , t e s t s m a y b e c a r r i e d o u t u p o n t h e R S r e q u e s t . 

5.2.3 A p p r o v a l o f w e l d i n g p r o c e d u r e s f o r b u t t 
( f i e l d ) g i r t h w e l d e d j o i n t s o f p i p e l i n e s . 

5 .2.3.1 T h e p i p e l a y i n g p r o c e s s i s s u b j e c t t o t h e R S 
t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n , i n c l u d i n g t h e a p p r o v a l o f w e l d i n g 
p r o c e d u r e s f o r b u t t ( f i e l d ) g i r t h w e l d e d j o i n t s . T h e i n i t i a l 
d a t a r e q u i r e d f o r E C A t h e p r o c e d u r e s h a l l b e o b t a i n e d 
( r e f e r t o 5 .5 . 2 ) . T h e s p e c i f i e d t a s k s a r e s o l v e d w i t h i n t h e 
s i n g l e t e s t p r o g r a m c o r r e s p o n d i n g t o t h a t s p e c i f i e d i n 
P a r t A , T a b l e 5 . 2 . 2 . 1 . 

5.2.3.2 T h e a p p r o v a l o f w e l d i n g p r o c e d u r e s i s 
b a s i c a l l y c a r r i e d o u t b y t e s t i n g o f s t a n d a r d s p e c i m e n s 
o f w e l d e d j o i n t s w i t h r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d i n S e c t i o n 6 , 
P a r t i n " T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g M a n u f a c t u r e o f 
M a t e r i a l s " o f t h e R u l e s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n d u r i n g 
C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d 
P r o d u c t s f o r S h i p s . 

5.2.3.3 W h e r e t h e j o i n t t o b e w e l d e d i s n o t 
a d e q u a t e l y r e p r e s e n t e d b y t h e s h a p e a n d d i m e n s i o n s o f 
s t a n d a r d t e s t s p e c i m e n s , t h e a p p r o v a l o f w e l d i n g 
p r o c e d u r e s m a y b e c a r r i e d o u t b y a p r e p r o d u c t i o n 
w e l d i n g t e s t s a c c o r d i n g t o I S O 1 5 6 1 3 u p o n a g r e e m e n t 
w i t h t h e R e g i s t e r . I n t h i s c a s e , t h e s p e c i a l p u r p o s e t e s t 
s p e c i m e n s , w h i c h r e p r o d u c e t h e p r o d u c t w e l d e d j o i n t i n 
i t s a l l s i g n i f i c a n t a t t r i b u t e s , s h a l l b e m a n u f a c t u r e d . P r e -
p r o d u c t i o n w e l d i n g t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t t o m e e t t h e 
f o l l o w i n g b a s i c r e q u i r e m e n t s : 

. 1 t e s t s p e c i m e n s s h a l l b e p r e p a r e d a n d w e l d e d u n d e r 
c o n d i t i o n s s i m i l a r t o p i p e p r o d u c t i o n c o n d i t i o n s . 
T h e p i p e p r o d u c t i o n c o n d i t i o n s s h a l l i n c l u d e m o u l d i n g , 
a s s e m b l i n g , e d g e p r e p a r a t i o n , w e l d i n g e q u i p m e n t , 
w e l d i n g p o s i t i o n s , h e a t s i n k i n g a n d o t h e r p r o d u c t i o n 
a n d p r o c e s s f a c t o r s ; 

.2 w h e r e t a c k s a r e u s e d f o r p i p e w e l d i n g , t h e y s h a l l 
b e i n c l u d e d i n t h e t e s t s p e c i m e n ; 

.3 s c o p e o f c h e c k s o f t e s t s p e c i m e n s s h a l l i n c l u d e 
e x t e r n a l i n s p e c t i o n a n d m e a s u r e m e n t , s u r f a c e c r a c k 
t e s t i n g ( m a g n e t i c p a r t i c l e / l i q u i d p e n e t r a n t t e s t i n g ) , h a r d ­
n e s s t e s t s , m a c r o s e c t i o n s c h e c k s a s w e l l a s s e p a r a t e t y p e s 
o f d e s t r u c t i v e t e s t s u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r ; 

.4 s c o p e o f a p p r o v a l i s r e s t r i c t e d t o t h e t y p e o f j o i n t 
u s e d f o r t h e s p e c i m e n s t e s t ; 

.5 s c o p e o f a p p r o v a l a l o n g t h e t h i c k n e s s o f t h e b a s e 
m e t a l i s n o r m a l l y r e s t r i c t e d t o t h e t h i c k n e s s o f p a r t i c u l a r 
t e s t s p e c i m e n s s u b j e c t e d t o t e s t s . 

5.2.4 T e s t i n g o f f a c t o r y l o n g i t u d i n a l / s p i r a l a n d 
b u t t ( f i e l d ) g i r t h w e l d e d j o i n t s o f p i p e l i n e s . 

5 .2.4.1 D u r i n g m a n u f a c t u r e o f s t e e l p i p e s w i t h 
l o n g i t u d i n a l / s p i r a l w e l d s , t h e s c o p e o f t e s t s , i n c l u d i n g 
t h a t t o c o n f i r m t h e q u a l i t y o f w e l d s , s h a l l b e a s s i g n e d 
a c c o r d i n g t o 4 . 2 . 3 . 6 . T h e t e s t r e s u l t s o b t a i n e d d u r i n g 
a p p r o v a l o f w e l d i n g p r o c e d u r e s i n t h e c o u r s e o f 
r e c o g n i t i o n o f t h e m a n u f a c t u r e r s h a l l b e c o n s i d e r e d 
( r e f e r t o 5 . 2 . 2 ) . 

5.2.4.2 T h e s c o p e o f t e s t i n g o f b u t t ( f i e l d ) g i r t h 
w e l d e d j o i n t s o f p i p e l i n e s s h a l l c o m p l y w i t h 
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t h e r e q u i r e m e n t s f o r a p p r o v a l o f w e l d i n g p r o c e d u r e s 
( r e f e r t o 5 . 2 . 3 ) , u n l e s s o t h e r w i s e a g r e e d . C T O D a n d 
c o r r o s i o n t e s t s o f t h e w e l d m e t a l s h a l l b e c a r r i e d o u t 
u p o n t h e R S r e q u e s t . 

5.3 P R O D U C T I O N R E Q U I R E M E N T S 
F O R M A N U F A C T U R I N G P R O C E S S E S 

O F S U B S E A P I P E L I N E W E L D E D S T R U C T U R E S 

5.3.1 G e n e r a l . 
T h i s S e c t i o n c o v e r s w e l d i n g o p e r a t i o n s p e r f o r m e d i n 

w o r k s h o p c o n d i t i o n s , d u r i n g l a y i n g o r i n s t a l l a t i o n . 
W e l d i n g o f c a r b o n , l o w - a l l o y a n d c l a d s t e e l s s h a l l b e 
c o n s i d e r e d . T h e l a t t e r s h a l l b e u s e d w i t h t h e c l a d d i n g 
i n s i d e f o r L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s ( r e f e r t o 4 . 1 . 3 ) m e d i a 
t r a n s p o r t a t i o n w h e r e t h e b a s e m e t a l - c a r b o n o r l o w -
a l l o y s t e e l s - d o e s n o t c o m p l y w i t h t h e c o r r o s i o n 
r e q u i r e m e n t s . 

G e n e r a l w e l d i n g r e c o m m e n d a t i o n s s h a l l c o m p l y 
w i t h S e c t i o n 2 , P a r t X T V " W e l d i n g " o f t h e R u l e s f o r 
t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s 
as w e l l a s S e c t i o n 2 , P a r t ХШ " W e l d i n g " o f t h e R u l e s f o r 
t h e C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t 
o f M O D U / F O P . 

5.3.2 W e l d i n g p r o c e d u r e s . 
5 .3.2.1 U n l e s s o t h e r w i s e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r , 

t h e f o l l o w i n g w e l d i n g p r o c e d u r e s m a y b e u s e d : 
m a n u a l m e t a l a r c w e l d i n g w i t h c o a t e d e l e c t r o d e s ; 
s e l f - s h i e l d e d t u b u l a r - c o r e d a r c w e l d i n g ; 
t u b u l a r - c o r e d m e t a l a r c w e l d i n g w i t h g a s s h i e l d ; 
m e t a l i n e r t o r a c t i v e g a s w e l d i n g ; 
t u n g s t e n i n e r t g a s w e l d i n g ; 
a u t o m a t i c s u b m e r g e d a r c w e l d i n g ; 
p l a s m a a r c w e l d i n g ; 
h i g h f r e q u e n c y w e l d i n g . 
5.3.2.2 W e l d i n g d u r i n g m a n u f a c t u r e o f w e l d e d 

p i p e s . 
I n w o r k s h o p c o n d i t i o n s i t i s r e c o m m e n d e d t o u s e a n 

a u t o m a t i c s u b m e r g e d a r c w e l d i n g a n d a r c w e l d i n g w i t h 
g a s s h i e l d . A s a r u l e , t h e b a s e w e l d from t h e o u t s i d e o f 
t h e p i p e s h a l l b e m a d e b y m u l t i - a r c a u t o m a t i c w e l d i n g 
m a c h i n e a t a h i g h h e a t i n p u t t o i n c r e a s e t h e d e p o s i t i o n 
r a t e . T h e w e l d e d j o i n t s w i t h o u t b a c k i n g w e l d from t h e 
i n s i d e o f t h e p i p e a r e n o t r e c o m m e n d e d f o r s u b s e a 
p i p e l i n e p i p e s . F o r t h e s e t y p e s o f w e l d i n g t h e m o s t 
p r o b a b l e d e f e c t s a r e s l a g i n c l u s i o n s a n d p o r e s i n t h e w e l d 
m e t a l . 

5.3.2.3 W e l d i n g d u r i n g l a y i n g / i n s t a l l a t i o n o f p i p e ­
l i n e s . 

F o r l a y i n g / i n s t a l l a t i o n o f p i p e l i n e s , t h e a u t o m a t i c 
s u b m e r g e d a r c w e l d i n g w i t h g a s s h i e l d i s r e c o m m e n d e d . 
T h e w e a v e w e l d i n g w i t h e d g e s p r e p a r e d a n d a s m a l l 
a n g l e o f v e e s h a l l b e u s e d t o i n c r e a s e t h e d e p o s i t i o n r a t e 
a n d d e c r e a s e t h e c o n s u m p t i o n r a t e o f w e l d i n g c o n s u m ­
a b l e s . T h e a p p r o p r i a t e s h a p e o f w e l d b e a d m a y b e 

a c h i e v e d d u e t o c h a n g e i n t h e c o n t e n t o f s h i e l d i n g g a s . 
F o r t h i s t y p e o f w e l d i n g , t h e m o s t p r o b a b l e d e f e c t i s 
a l a c k o f f u s i o n w i t h t h e b a s e m e t a l . 

5.3.3 W e l d i n g c o n s u m a b l e s a n d m e c h a n i c a l p r o p ­
e r t i e s o f w e l d e d j o i n t s . 

5 .3.3.1 W e l d i n g c o n s u m a b l e s u s e d f o r w e l d i n g o f 
s t r u c t u r e s o f s u b s e a t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m s s u b j e c t t o t h e 
R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R S . T h e 
c o m p l i a n c e o f w e l d i n g c o n s u m a b l e s f o r s u b s e a p i p e l i n e s 
w i t h t h e R S r e q u i r e m e n t s i s n o r m a l l y c o n f i r m e d b y 
a p p r o v a l o f w e l d i n g p r o c e d u r e s w i t h s u b s e q u e n t i s s u e o f 
W e l d i n g P r o c e d u r e A p p r o v a l T e s t C e r t i f i c a t e s (СОТПС) 
( f o r m 7 . 1 . 3 3 ) w h e n u s i n g w e l d i n g c o n s u m a b l e s , w h i c h 
m e e t t h e n a t i o n a l a n d / o r i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n . 

5.3 .3 .2 T h e R e g i s t e r s h a l l a p p r o v e / c e r t i f i c a t e 
t h e w e l d i n g c o n s u m a b l e s a n d i s s u e t h e C e r t i f i c a t e o f 
A p p r o v a l f o r W e l d i n g C o n s u m a b l e s ( C O C M ) u p o n 
t h e c u s t o m e r ' s r e q u e s t . G e n e r a l p r o v i s i o n s f o r a p p r o v a l 
o f w e l d i n g c o n s u m a b l e s s h a l l b e e s t a b l i s h e d i n c o m ­
p l i a n c e w i t h S e c t i o n 4 , P a r t X I V " W e l d i n g " o f t h e R u l e s 
f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g 
S h i p s a s w e l l a s w i t h 4 . 2 , P a r t ХШ " W e l d i n g " o f t h e 
R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t 
o f M O D U / F O P . 

A p p l i c a t i o n a n d a p p r o v a l o f w e l d i n g c o n s u m a b l e s 
s h a l l c o m p l y w i t h 2 . 5 , P a r t Х1П " W e l d i n g " o f t h e 
R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t 
o f M O D U / F O P c o n s i d e r i n g t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s 
S e c t i o n . 

5.3.3.3 F o r p i p e s t e e l w e l d i n g , o n l y l o w h y d r o g e n 
c o n s u m a b l e s o f H 5 o r H 1 0 c a t e g o r y s h a l l b e u s e d . 

W e l d i n g c o n s u m a b l e s f o r L 2 a n d G 2 p i p e l i n e s 
( r e f e r t o 4 . 1 . 3 ) s h a l l p r o v i d e s u f f i c i e n t c o r r o s i o n 
r e s i s t a n c e o f w e l d e d j o i n t s . S p e c i a l a t t e n t i o n s h a l l b e 
p a i d t o p r e v e n t i o n o f c o l d c r a c k i n g w i t h i n H A Z a n d i n 
t h e w e l d m e t a l d u r i n g w e l d i n g o f h i g h e r a n d h i g h 
s t r e n g t h s t e e l s . I n a d d i t i o n , t h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e r a t i o 
b e t w e e n t h e y i e l d s t r e s s a n d t e n s i l e s t r e n g t h o f w e l d 
m e t a l a n d b a s e m e t a l s h a l l b e f o l l o w e d . 

5.3.3.4 D e t a i l e d o p e r a t i n g i n s t r u c t i o n s s h a l l b e 
d r a w n u p f o r s t o r a g e , h a n d l i n g , d i s p o s a l a n d r e p e a t e d 
d r y i n g o f w e l d i n g c o n s u m a b l e s . S p e c i a l a t t e n t i o n s h a l l 
b e p a i d t o h a n d l i n g w i t h w e l d i n g c o n s u m a b l e s d u r i n g 
u n d e r w a t e r " d r y w e l d i n g " . O p e r a t i n g i n s t r u c t i o n s s h a l l b e 
p r e p a r e d f o r s t o r a g e a n d h a n d l i n g o f w e l d i n g c o n s u m ­
a b l e s o n s u p p o r t v e s s e l s a n d w e l d i n g b o o t h s a s w e l l a s 
h e r m e t i z a t i o n a n d t r a n s f e r t o t h e w e l d i n g b o o t h . 

5.3.3.5 T h e r e q u i r e m e n t s f o r s t a n d a r d a n d s p e c i a l 
p r o p e r t i e s o f w e l d e d j o i n t s a r e s p e c i f i e d i n T a b l e 5 . 3 . 3 . 5 . 
I m p a c t b e n d t e s t s a r e c a r r i e d o u t a t Tp - 1 0 °C f o r p i p e s 
u p t o 2 0 m m t h i c k i n c l u s i v e a n d a t Tp - 2 0 °C f o r p i p e s 
w i t h t h e g r e a t e r t h i c k n e s s . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , 
s p e c i m e n s a r e c u t o u t from t h e s u r f a c e from t h e s i d e o f 
t h e l a s t p a s s d u r i n g w e l d i n g ( r e f e r t o 5 . 2 . 1 . 5 ) . 
C T O D t e s t s a r e c a r r i e d o u t a t Tp. 
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T a b l e 5.3.3.5 
R e q u i r e m e n t s t o p h y s i c a l a n d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f w e l d e d j o i n t s 

W e l d e d s t e e l 
P r o p e r t y P C T W P C T 3 2 W P C T 3 6 W P C T 4 0 W P C T 4 2 0 W P C T 4 6 0 W P C T 5 0 0 W P C T 5 5 0 W P C T 6 2 0 W P C T 6 9 0 W 

Y i e l d s t r e s s o f w e l d m e t a l , i n M P a , m i n 235 315 355 390 4 2 0 4 6 0 500 5 5 0 620 690 

T e n s i l e s t r e n g t h o f t h e w e l d m e t a l 
a n d t r a n s v e r s e t o t h e w e l d e d j o i n t , 
M P a , m i n 

4 0 0 4 4 0 4 9 0 510 530 5 7 0 610 6 7 0 720 770 

V i c k e r s h a r d n e s s o f w e l d e d j o i n t , m a x . 300 300 300 300 320 3 5 0 370 3 7 0 4 0 0 4 0 0 

B e n d a n g l e , i n d e g r e e s , m i n 120 

I m p a c t e n e r g y KV, i n J , i n t r a n s v e r s e d i r e c t i o n , a t Tp - 1 0 °C f o r p i p e s w i t h г ^ г О т т a n d a t Tp - 2 0 °C 
f o r p i p e s w i t h tc > 2 0 m m , m i n 

P i p e l i n e s o f a l l c l a s s e s 

F o r a l l D a 2 9 3 1 3 6 39 4 2 4 6 5 0 55 6 2 69 

C T O D o f w e l d e d j o i n t m e t a l a n d H A Z , i n m m , a t Tp f o r L I - L 3 , G l - G 3 , p i p e l i n e s , m i n 

г с ^ 2 0 m m 
2 0 < г с ^ 3 0 m m 
3 0 < г с ^ 4 0 m m 0,10 

0,10 
0,10 

0,10 
0,10 

0,10 
0,15 

0,10 
0,10 
0,15 

0,10 
0,10 
0,15 

0,10 
0,15 
0,20 

0,10 
0,15 
0,20 

0,10 
0,20 
0,20 

0,15 
0,20 
0,25 

S u l p h i d e s t r e s s c r a c k i n g r e s i s t a n c e : n o c r a c k s a f t e r s o a k i n g i n a s o l u t i o n w i t h i n 720 h 
u n d e r s t r e s s o f 85 % o f t h e s p e c i f i e d m i n i m u m y i e l d s t r e s s 

R e s i s t a n c e t o h y d r o g e n i n d u c e d c r a c k i n g / s t e p w i s e c r a c k i n g : C L R ^ 15 %, C T R ^ 5 %, C S R ^ 2 % 

N o t e s : 1 . T h e r e q u i r e d a v e r a g e v a l u e s o f i m p a c t e n e r g y f o r t h r e e s p e c i m e n s a t t e m p e r a t u r e s p e c i f i e d i n 4.3.3.6 a r e g i v e n . T h e i m p a c t 
e n e r g y m a y b e r e d u c e d t o 7 0 % o f t h e r e q u i r e d v a l u e f o r o n e s p e c i m e n . 

2. D a и tc b e y o n d t h e s p e c i f i e d l i m i t s s h a l l b e a s s i g n e d u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

5.3.4 T e s t i n g p r o c e d u r e s f o r w e l d e d j o i n t s . 
T e s t i n g p r o c e d u r e s f o r w e l d e d j o i n t s a r e s i m i l a r t o 

t h o s e f o r t h e b a s e m e t a l s p e c i f i e d i n S e c t i o n 4 w i t h 
r e g a r d t o t h e f e a t u r e s g i v e n b e l o w . 

5.3.4.1 D e t e r m i n a t i o n o f s u l p h i d e s t r e s s c r a c k i n g 
r e s i s t a n c e . 

T h r e e w e l d e d s p e c i m e n s from t h e l o n g i t u d i n a l w e l d 
o f o n e p i p e i n a b a t c h a r e s u b j e c t e d t o t e s t s . T e s t s a r e 
c a r r i e d o u t o n a f o u r - p o i n t b e n d f u l l t h i c k n e s s s p e c i m e n 
w i t h t h e w e l d t r a n s v e r s e a n d w i t h r e i n f o r c e m e n t b e i n g 
s o a k e d i n t h e t e s t s o l u t i o n w i t h i n 7 2 0 h u n d e r s t r e s s 
o f 8 5 % o f s p e c i f i e d m i n i m a l y i e l d s t r e s s f o r b a s e m e t a l 
o f t h e p i p e . T h e t e s t s o l u t i o n a n d r e s u l t s a s s e s s m e n t s h a l l 
b e t h e s a m e a s f o r t h e b a s e m e t a l . 

5.3.4.2 D e t e r m i n a t i o n o f h y d r o g e n - i n d u c e d c r a c k ­
i n g / s t e p w i s e c r a c k i n g r e s i s t a n c e . 

T e s t i n g p r o c e d u r e s h a l l b e t h e s a m e a s f o r t h e b a s e 
m e t a l , t e s t s p e c i m e n s a r e t a k e n t r a n s v e r s e t o t h e w e l d 
w i t h r e i n f o r c e m e n t , t h e w e l d s h a l l b e l o c a t e d i n 
t h e m i d d l e o f t h e s p e c i m e n l e n g t h . 

5.3.4.3 D e t e r m i n a t i o n o f c a p a b i l i t y t o w i t h s t a n d 
p l a s t i c d e f o r m a t i o n s d u r i n g b e n d t e s t s . 

B e n d t e s t s s h a l l b e c o n d u c t e d t h e s a m e w a y as f o r 
t h e b a s e m e t a l . M a n d r e l d i a m e t e r d u r i n g t e s t s s h a l l b e 
t a k e n d e p e n d i n g o n t h e m a t e r i a l s t r e n g t h c l a s s ( r e f e r t o 
T a b l e 5 . 2 . 1 . 5 . 1 ) . 

T h e w e l d r e i n f o r c e m e n t s h a l l b e r e m o v e d f l u s h w i t h 
t h e s u r f a c e o f b a s e m e t a l . W h e n r e i n f o r c e m e n t i s 

r e m o v e d , t h e s p e c i m e n m a c h i n i n g s h a l l b e m a d e i n i t s 
l e n g t h w i s e d i r e c t i o n . 

5.3.4.4 D e t e r m i n a t i o n o f C T O D v a l u e . 
5.3.4.4.1 G e n e r a l p r o c e d u r e s f o r b i l l e t s t r a i g h t e n i n g , 

t e s t i n g a n d t h e s i z e o f w e l d e d j o i n t s p e c i m e n s s h a l l b e t h e 
s a m e as f o r t h e b a s e m e t a l . T h e t h i c k n e s s o f s p e c i m e n s 
s h a l l b e a t l e a s t 8 5 % o f tc w i t h r e g a r d t o 5 . 3 . 4 . 4 . 1 0 . 

S p e c i a l f e a t u r e s o f w e l d e d j o i n t s t e s t i n g a r e g i v e n 
b e l o w w i t h r e g a r d t o a d d i t i o n a l r e q u i r e m e n t f o r i n i t i a l 
d a t a f o r E C A . 

5.3.4.4.2 N o t c h e d s p e c i m e n s w i t h a f a t i g u e p r e -
c r a c k a r e u s e d f o r d e t e r m i n a t i o n o f C T O D v a l u e s . 
C u t t i n g o u t o f s p e c i m e n s a n d n o t c h e s i n t h e w e l d m e t a l 
a n d H A Z s h a l l b e m a d e a f t e r t h e f i n a l t h e r m a l t r e a t m e n t . 
T h e p i p e s p e c i m e n s s h a l l b e c u t o u t a f t e r e x p a n s i o n a n d 
s u b s e q u e n t h e a t i n g w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e r m a l a c t i o n 
d u r i n g a p p l i c a t i o n o f p r o t e c t i v e c o a t i n g u n l e s s i t i s 
p r o v e d t h a t t h i s t h e r m a l a c t i o n d o e s n o t c h a n g e t h e 
m a t e r i a l p r o p e r t i e s . T h e n o t c h i n s p e c i m e n s i s l o c a t e d 
a l o n g t h e i r t h i c k n e s s , a n d t h e d i r e c t i o n o f c r a c k 
e x t e n s i o n i s a l o n g t h e w e l d . 

T h e n o t c h s h a l l b e l o c a t e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e 
c e r t i f i c a t i o n p r o g r a m a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . D u r i n g 
c e r t i f i c a t i o n o f w e l d a b i l i t y o f t h e r o l l e d p r o d u c t ( s k e l p ) 
b a s e m e t a l , t h e n o t c h i s l o c a t e d a l o n g H A Z I a n d H A Z П 
( r e f e r t o 5 . 2 . 1 . 6 ) . T h e s c h e m e o f H A Z a r e a s f o r t h e s k e l p 
m u l t i - r u n w e l d f o r w h i c h t h e C T O D v a l u e s s h a l l b e 
d e t e r m i n e d a s s p e c i f i e d i n F i g . 5 . 3 . 4 . 4 . 2 - 1 . 
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a ) double heated between change points ( 1 ) b) l i n e between H A Z areas heated between 
and at subchange point (2) change points and at subchange point 
i n coarse-grained H A Z Note. A B - notch l i n e . 

F i g . 5 .3.4.4.2-1 M u l t i - r u n w e l d H A Z . 

I n v e s t i g a t e d z o n e s i n q u e s t i o n a r e m a r k e d 

F o r t h e b a s e m e t a l w e l d a b i l i t y t e s t o n t h e s i m u l a t e d 
b u t t g i r t h w e l d e d j o i n t s , t h e n o t c h i s l o c a t e d a l o n g 
H A Z I . 

F o r t e s t s o f p i p e w e l d e d j o i n t s ( w e l d a b i l i t y o f t h e 
b a s e m e t a l o f t h e w e l d e d p i p e s o n t h e f a c t o r y l o n g i ­
t u d i n a l / s p i r a l w e l d s , c e r t i f i c a t i o n o f f a c t o r y a n d f i e l d 
w e l d i n g p r o c e d u r e s ) , t h e n o t c h s h a l l b e l o c a t e d a t t h e 
w e l d c e n t r e a n d f u s i o n l i n e , a l o n g t h e l i n e d r a w n s o a s 
t h e c o n t e n t o f w e l d m e t a l a n d t h e b a s e m e t a l o n b o t h 
s i d e s o f t h e l i n e c o r r e s p o n d s t o 5 0 % + 1 0 % ( r e f e r 
t o F i g . 5 . 3 . 4 . 4 . 2 - 2 ) . I n t h e l a t t e r c a s e , t h e i n s p e c t e d z o n e 
i s a l s o H A Z I c l o s e t o t h e f u s i o n l i n e . 

billet profile after straightening 

F i g . 5.3.4.4.2-2 M a r k i n g o f p i p e s p e c i m e n s 

5 . 3 . 4 . 4 . 3 S i m u l t a n e o u s l y w i t h p r e p a r a t i o n o f w e l d e d 
s p e c i m e n s t h e t r a n s v e r s e m a c r o s e c t i o n s s h a l l b e c u t o u t 
f r o m t h e e n d o f e a c h w e l d s e c t i o n b e i n g i n v e s t i g a t e d 
( i t i s r e c o m m e n d e d t o c u t o u t from b o t h e n d s ) . T h e y s h a l l 
b e s u b j e c t t o m e t a l l o g r a p h i c a n a l y s i s f o r c h e c k i n g 
w e l d i n g q u a l i t y , p o s s i b i l i t y t o p e r f o r m m a r k i n g 
a c c o r d i n g t o 5 . 3 . 4 . 4 . 2 a n d t o d e t e r m i n e t h e h a r d n e s s 
a c c o r d i n g t o 5 . 3 . 4 . 4 . 6 , i f r e q u i r e d . 

5 . 3 . 4 . 4 . 4 W h e n m a r k i n g - o u t t h e n o t c h l o c a t i o n i n t h e 
w e l d e d s p e c i m e n , t h e e n d s u r f a c e s o f s p e c i m e n s ( n o r m a l 

t o t h e w e l d i n g d i r e c t i o n ) s h a l l b e e t c h e d a n d t h e n o t c h 
l i n e s h a l l b e m a r k e d s o t h a t t o c l e a r l y r e v e a l t h e m w i t h i n 
t h e a r e a i n q u e s t i o n . 

T h e a n g l e b e t w e e n t h e n o t c h l i n e a n d t h e l a t e r a l 
s u r f a c e s o f t h e s p e c i m e n i s r e c o m m e n d e d t o b e w i t h i n 
9 0 + 5°, t h e d e v i a t i o n from t h i s r a n g e s h a l l b e s p e c i f i e d 
i n t h e t e s t r e p o r t . 

5 . 3 . 4 . 4 . 5 S i n c e w e l d e d s p e c i m e n s a r e t e s t e d a f t e r 
w e l d i n g a n d h a v e a h i g h l e v e l o f r e s i d u a l w e l d i n g 
s t r e s s e s , t h e r e q u i r e d p e r m i s s i b l e d e v i a t i o n s f r o m 
t h e f a t i g u e c r a c k front s t r a i g h t n e s s m a y b e e n s u r e d 
t h r o u g h e d g e m i l l i n g p r o c e d u r e ( c o n d u c t e d b e f o r e t h e 
c r a c k g r o w t h ) o n t h e a r e a o f t h e n e t s e c t i o n 8 8 t o 9 5 % 
h i g h i n c l u d i n g n o t c h t o p w i t h t h e a c c u m u l a t e d p l a s t i c 
d e f o r m a t i o n n o t m o r e t h a n 1 %. M u l t i p l e l o a d a p p l i c a ­
t i o n i s a l l o w e d d u r i n g e d g e m i l l i n g . E d g e m i l l i n g d e p t h 
t o e v a l u a t e p l a s t i c d e f o r m a t i o n s h a l l b e m e a s u r e d w i t h 
t h e a c c u r a c y a t l e a s t + 0 , 0 0 2 5 m m . 

5 . 3 . 4 . 4 . 6 V e r i f i c a t i o n o f t r e a t m e n t e f f i c i e n c y s h a l l b e 
c o n d u c t e d o n t h e b a s i s o f m e a s u r e m e n t r e s u l t s f o r t h e 
f a t i g u e c r a c k front i n t h e fracture. 

A n i n d i r e c t m e t h o d t o d e t e r m i n e t h e y i e l d s t r e s s 
s h a l l b e c o n s i d e r e d w h e r e t h e m a t e r i a l o f z o n e s w i t h h i g h 
s t r u c t u r a l i n h o m o g e n u i t y i s t e s t e d f o r w h i c h a y t s c a n n o t 
b e d i r e c t l y d e t e r m i n e d . 

T h e y i e l d s t r e s s a y t s a t a r o o m t e m p e r a t u r e i s b a s e d 
o n m e a s u r e m e n t r e s u l t s o f t h e V i c k e r s h a r d n e s s i n H A Z 
a n d b a s e m e t a l . I n p a r t i c u l a r , t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p i s 
s u g g e s t e d f o r H A Z : 

G y t s = 3 , 2 8 H V - 2 2 1 ( 5 . 3 . 4 . 4 . 6 ) 

b u t n o t l e s s t h a n t h e y i e l d s t r e s s o f b a s e m e t a l a n d 
w e l d m e t a l . 

5 . 3 . 4 . 4 . 7 D u r i n g s p e c i m e n t e s t , t h e r o l l e d f l a t 
p r o d u c t s ( s k e l p ) p r o d u c e d b y t h e r m o - m e c h a n i c a l p r o c e ­
d u r e a n d p i p e s from t h e s e p r o d u c t s t y p i c a l l y e x h i b i t 
d e l a m i n a t i o n s p a r a l l e l t o t h e r o l l e d p r o d u c t s u r f a c e w h i c h 
r e s u l t i n t h e b r e a k i n t h e d e f o r m a t i o n c u r v e ( r a p i d p a r t i a l 
d r o p i n l o a d f o l l o w e d b y i t s g r o w t h , "pop-in"). T h e s e 
b r e a k s m a y b e i g n o r e d w h e n s e l e c t i n g t h e c r i t i c a l p o i n t 
t o d e t e r m i n e t h e c r a c k r e s i s t a n c e v a l u e s i f t h e c h a n g e i n 
s l o p e o f d e f o r m a t i o n c u r v e a t b r e a k ( b r e a k " r e l e v a n c e " ) 
i s n o t m o r e t h a n 5 %. 

5 . 3 . 4 . 4 . 8 T h e r a t e d v a l u e i s t h e c r a c k r e s i s t a n c e 
d e f o r m a t i o n p a r a m e t e r . H o w e v e r , t h e i n i t i a l d a t a f o r 
E C A i s a / - i n t e g r a l , w h i c h i s t h e c r a c k r e s i s t a n c e p o w e r 
p a r a m e t e r . D u r i n g s p e c i m e n t e s t s b o t h p a r a m e t e r s a r e 
r e c o m m e n d e d t o b e d e t e r m i n e d . F o r t h r e e - p o i n t b e n d 
t e s t s o f s p e c i m e n s , t h e d i s p l a c e m e n t a l o n g t h e l o a d i n g 
l i n e s h a l l b e a d d i t i o n a l l y m e a s u r e d ( r e f e r t o 5 . 5 . 2 ) . 

5 . 3 . 4 . 4 . 9 M e t a l l o g r a p h i c a n a l y s i s s h a l l b e c a r r i e d o u t 
a f t e r t e s t s ( e x c e p t t h e s p e c i m e n s w i t h t h e n o t c h a t t h e 
w e l d c e n t r e ) t o c h e c k w h e t h e r t h e n o t c h i s c o r r e c t . I t i s 
a l s o c h e c k e d w h e t h e r t h e m i c r o s t r u c t u r e i n q u e s t i o n 
( H A Z I o r H A Z I I ) i s l o c a t e d w i t h i n t h e c e n t r a l 7 5 % 
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o f t h e s p e c i m e n t h i c k n e s s . H e r e , t h e f r a c t u r e d s p e c i m e n 
i s c u t t o p o l i s h e d s e c t i o n s a c c o r d i n g t o F i g . 5 . 3 . 4 . 4 . 9 , 
i n c l u d i n g t h e f o l l o w i n g o p e r a t i o n s : 

c u t t i n g o u t o f f r a c t u r e s from b o t h e n d s o f a s p e c i m e n — 
from t h e w e l d m e t a l a n d from t h e b a s e m e t a l ; 

c u t t i n g o f fractures a c r o s s t h e fracture p l a n e a l o n g 
t h e f a t i g u e c r a c k l i n e . T h e l o w e r p a r t o f t h e fracture s h a l l 
c o n t a i n t h e f a t i g u e c r a c k o f 2 / 3 o f t h i c k n e s s ; 

m a k i n g p o l i s h e d s e c t i o n s a n d r e v e a l i n g H A Z , t a k i n g 
p h o t o g r a p h s . 

B a s e d o n t h e m e t a l l o g r a p h i c r e s u l t s , t h e l o c a t i o n a n d 
l e n g t h o f t h e r e q u i r e d m i c r o s t r u c t u r e i n s i d e t h e c o n t r o l 
z o n e - c e n t r a l 7 5 % o f t h e s p e c i m e n t h i c k n e s s s h a l l b e 
e s t a b l i s h e d . T h e m i n i m u m p e r c e n t a g e o f t h e m i c r o s t r u c ­
t u r e i n q u e s t i o n r e q u i r e d t o a s c e r t a i n t h e c o r r e c t n e s s o f 
a t e s t i s t a k e n t o b e 1 5 %, u n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d b y 
t h e R e g i s t e r . 

P e r c e n t a g e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s t r u c t u r e i n q u e s t i o n 
a l o n g t h e c r a c k front, i n %, as a n e x a m p l e o f t h e a n a l y s i s 
o f c o a r s e - g r a i n e d s t r u c t u r e a d j a c e n t t o t h e f u s i o n l i n e i s 
s p e c i f i e d i n F i g . 5 . 3 . 4 . 4 . 9 . 

F i g . 5.3.4.4.9 M e t a l l o g r a p h i c e x a m i n a t i o n a f t e r t e s t 

5.3.4.4.10 F o r c l a d s t e e l p i p e l i n e s , C T O D tes ts a r e 
c a r r i e d o u t o n t h e s p e c i m e n s w i t h c l a d d i n g l a y e r r e m o v e d . 

5.3.5 P r o d u c t i o n p e r s o n n e l a n d q u a l i f i c a t i o n o f 
w e l d e r s . 

5 .3.5.1 A l l w e l d i n g o p e r a t i o n s f o r s t r u c t u r e s o f 
s u b s e a t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m s s u b j e c t t o t h e R S t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n s h a l l b e p e r f o r m e d b y t h e q u a l i f i e d w e l d e r s 
o n l y d u l y c e r t i f i e d a n d h a v i n g v a l i d W e l d e r A p p r o v a l 
T e s t C e r t i f i c a t e i s s u e d b y t h e R e g i s t e r i n c o m p l i a n c e w i t h 
S e c t i o n 5 , P a r t X I V " W e l d i n g " o f t h e R u l e s f o r t h e 
C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s . 

G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r t h e q u a l i f i c a t i o n o f p e r ­
s o n n e l s h a l l c o m p l y w i t h S e c t i o n 2 , P a r t X I I I " W e l d i n g " 
o f t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c t i o n a n d 

E q u i p m e n t o f M O D U / F O P t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n . 

5.3.5.2 T h r o u g h t r a i n i n g a n d p r a c t i c e p r i o r t o 
c e r t i f i c a t i o n t e s t s a w e l d e r s h a l l g a i n h a v e u n d e r s t a n d i n g 
o f t h e f o l l o w i n g : 

b a s i c w e l d i n g p r o c e d u r e s ; 
w e l d i n g p r o c e d u r e s p e c i f i c a t i o n s ; 
r e l e v a n t m e t h o d s o f n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g ; 
a c c e p t a n c e c r i t e r i a . 
5.3.5.3 W e l d e r s c e r t i f i c a t i o n t e s t s a r e p e r f o r m e d f o r 

t h e r e s p e c t i v e p o s i t i o n s o f w e l d d u r i n g w e l d i n g , m a t e r i a l 
g r a d e s a n d w e l d i n g p r o c e d u r e s . P a r a m e t e r s o f p i p e 
s p e c i m e n w e l d i n g p r o c e d u r e s h a l l b e a g r e e d u p o n w i t h 
t h e R e g i s t e r . P i p e m e t a l a n d w e l d i n g c o n s u m a b l e s f o r 
c e r t i f i c a t i o n s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

W e l d e r s s h a l l b e c e r t i f i e d f o r s i n g l e s i d e b u t t w e l d i n g 
o f p i p e s i n t h e r e q u i r e d p r i n c i p a l p o s i t i o n . U p o n 
a g r e e m e n t , w e l d e r s m a y b e c e r t i f i e d f o r s o m e t y p e s o f 
w e l d s , r o o t r u n w e l d i n g w i t h s p e c i f i c f i l l e r m a t e r i a l s a n d 
e l e c t r o d e s . R e p a i r w e l d e r s m a y b e c e r t i f i e d f o r t h i c k n e s s 
d e f e c t s r e p a i r o n l y , p r o v i d e d t h e s e t y p e s o f w e l d r e p a i r s 
a r e m a d e o n l y . 

5.3.5.4 C e r t i f i c a t i o n s h a l l b e c a r r i e d o u t u s i n g t h e 
s a m e o r e q u i v a l e n t e q u i p m e n t t o b e u s e d d u r i n g 
i n s t a l l a t i o n a n d a t a c t u a l w o r k s h o p c o n d i t i o n s , a n d 
p i p e - l a y i n g s h i p . O t h e r c o n d i t i o n s a r e a l l o w e d u p o n 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . A d d i t i o n a l c e r t i f i c a t i o n i s 
r e q u i r e d i f w e l d i n g h a s b e e n i n t e r r u p t e d f o r a p e r i o d 
m o r e t h a n 6 m o n t h s . 

5.3.5.5 W e l d e r s c a r r y i n g o u t u n d e r w a t e r " d r y w e l d ­
i n g " s h a l l b e f i r s t c e r t i f i e d f o r s u r f a c e w e l d i n g a n d s h a l l 
g a i n e x p e r i e n c e i n u n d e r w a t e r w e l d i n g . U n d e r w a t e r 
w e l d i n g c e r t i f i c a t i o n t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t f o r t h e 
s p e c i f i c p r e l i m i n a r y c e r t i f i e d w e l d i n g p r o c e d u r e . 

5.3.6 G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r w e l d i n g o p e r a t i o n s . 
5 .3.6.1 W e l d i n g P r o c e d u r e S p e c i f i c a t i o n ( W P S ) s h a l l 

b e p r e p a r e d f o r a l l w e l d i n g p r o c e d u r e s c o v e r e d i n t h i s 
S e c t i o n a n d s u b j e c t t o a p p r o v a l i n a c c o r d a n c e w i t h t h e R S 
r e q u i r e m e n t s . W P S s h a l l p r o v i d e t h e p o s s i b i l i t y t o f u l f i l a l l 
t h e s p e c i f i e d r e q u i r e m e n t s i n p r a c t i c e . 

5.3.6.2 W P S s h a l l c o n t a i n a t l e a s t t h e f o l l o w i n g 
i n f o r m a t i o n : 

b a s e m e t a l g r a d e i n c o m p l i a n c e w i t h t h e S P R u l e s 
r e q u i r e m e n t s a n d t h e p i p e l i n e c l a s s ; 

p i p e d i a m e t e r a n d w a l l t h i c k n e s s ( o r r a n g e ) ; 
e d g e p r e p a r a t i o n a n d w e l d e d j o i n t c o n f i g u r a t i o n , 

i n c l u d i n g t o l e r a n c e s ; 
w e l d i n g p r o c e d u r e ; 
n u m b e r a n d l o c a t i o n o f w e l d e r s ; 
w e l d i n g c o n s u m a b l e s ( a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r ) ; 
g a s m i x t u r e a n d f l o w r a t e ; 
w e l d i n g r o d / w i r e d i a m e t e r ; 
c o n s u m p t i o n r a t e o f f i l l e r w i r e a n d f l u x ; 
w e l d i n g p a r a m e t e r s : c u r r e n t , v o l t a g e , t y p e o f c u r r e n t , 

p o l a r i t y , w e l d i n g s p e e d , w i r e s t i c k o u t a n d w i r e a n g l e f o r 
e a c h a r c ( o r r a n g e ) ; 
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n u m b e r o f w e l d i n g a r c s a n d h e a d s ( c o l d a n d h o t w i r e 
f e e d ) ; 

w e l d i n g p o s i t i o n s a n d d i r e c t i o n s ; 
s t r i n g e r o r w e a v i n g ; 
n o z z l e s i z e ; 
n u m b e r o f p a s s e s ( f o r b u t t g i r t h w e l d s - b e f o r e s t a r t 

o f p i p e - l a y i n g v e s s e l m o v e - u p ) ; 
c l a m p i n g ( i n s i d e o r o u t s i d e ) ; 
p r e h e a t t e m p e r a t u r e ( i f a p p l i c a b l e ) ; 
t i m e i n t e r v a l s b e t w e e n p a s s e s ; 
i n t e r p a s s t e m p e r a t u r e r a n g e ; 
p o s t w e l d h e a t t r e a t m e n t ( i f a p p l i c a b l e ) . 
5.3.6.3 W P S f o r u n d e r w a t e r " d r y w e l d i n g " s h a l l a l s o 

c o n t a i n t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n : 
w a t e r d e p t h ( m i n i m u m / m a x i m u m ) ; 
p r e s s u r e i n s i d e t h e c h a m b e r ; 
g a s c o m p o s i t i o n i n s i d e t h e c h a m b e r ; 
m a x i m u m h u m i d i t y l e v e l i n s i d e t h e c h a m b e r ; 
t e m p e r a t u r e i n s i d e t h e c h a m b e r ( m i n i m u m / m a x i ­

m u m ) ; 
l e n g t h , t y p e a n d s i z e o f t h e w e l d i n g u m b i l i c a l ; 
p o s i t i o n f o r v o l t a g e m e a s u r e m e n t s ; 
w e l d i n g e q u i p m e n t . 
5.3.6.4 W P S f o r r e p a i r w e l d i n g s h a l l b e p r e p a r e d 

b a s e d o n a w e l d i n g p r o c e d u r e c e r t i f i c a t i o n r e c o r d f o r t h e 
r e p a i r w e l d i n g . T h i s W P S s h a l l i n c l u d e t h e f o l l o w i n g 
a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n : 

m e t h o d o f d e f e c t r e m o v a l , w e l d p r e p a r a t i o n ; 
d i m e n s i o n s o f r e p a i r w e l d i n g a r e a ; 
t y p e a n d s c o p e o f n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g t o b e 

p e r f o r m e d a f t e r d e f e c t s r e m o v a l a n d r e p a i r w e l d i n g . 
5.3.6.5 W h e r e t h e w e l d i n g p r o c e d u r e c h a n g e s , n e w 

t e s t s s h a l l b e c o n d u c t e d i n t h e f o l l o w i n g c a s e s u n l e s s 
o t h e r w i s e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r : 

. 1 b a s e m e t a l : 
c h a n g e t o t h e h i g h e r s t r e n g t h g r a d e ; 
c h a n g e i n t h e s u p p l y c o n d i t i o n ; 
c h a n g e i n t h e m a n u f a c t u r i n g p r o c e s s ; 
a n y i n c r e a s e i n P ^ b y m o r e t h a n 0 , 0 2 , i n Ceq b y 

m o r e t h a n 0 , 0 3 a n d i n c a r b o n c o n t e n t b y m o r e t h a n 0 , 0 2 %; 
c h a n g e o f m a n u f a c t u r e r ; 
.2 g e o m e t r y : 
c h a n g e i n t h e p i p e d i a m e t e r ( u p o n a g r e e m e n t w i t h 

t h e R e g i s t e r ) ; 
c h a n g e i n t h e s k e l p / p i p e w a l l t h i c k n e s s b e y o n d t h e 

r a n g e from 0 , 7 5 * c t o l , 5 * c ; 
c h a n g e i n e d g e p r e p a r a t i o n b e y o n d t h e t o l e r a n c e s 

s p e c i f i e d i n t h e a p p r o v e d s p e c i f i c a t i o n s ; 
l i n e - u p c l a m p s d u r i n g p i p e w e l d i n g : c h a n g e from 

e x t e r n a l t o i n t e r n a l o r v i c e v e r s a ; 
.3 w e l d i n g p r o c e d u r e : 
a n y c h a n g e i n t h e w e l d i n g t y p e ; 
c h a n g e from s i n g l e - w i r e t o m u l t i - a r c w e l d i n g a n d 

v i c e v e r s a ; 
a n y c h a n g e i n t h e e q u i p m e n t t y p e a n d m o d e l 

( i n c l u d i n g u n d e r w a t e r w e l d i n g ) ; 

c h a n g e i n t h e a r c p a r a m e t e r s a f f e c t i n g t h e t r a n s f e r 
m o d e o r d e p o s i t r a t e ; 

c h a n g e i n t y p e , d i a m e t e r a n d b r a n d o f w e l d i n g 
c o n s u m a b l e s ; 

c h a n g e i n t h e w i r e s t i c k - o u t b e y o n d t h e t o l e r a n c e s 
s p e c i f i e d i n t h e a p p r o v e d s p e c i f i c a t i o n s ; 

c h a n g e i n t h e g a s s h i e l d m i x t u r e , c o m p o s i t i o n a n d 
flow r a t e ( m o r e t h a n 1 0 % ) ; 

c h a n g e i n t h e w e l d i n g p o s i t i o n t o a p o s i t i o n n o t 
c o m p l y i n g w i t h T a b l e 5 . 3 . 6 . 5 ; 

c h a n g e i n t h e w e l d i n g d i r e c t i o n from " v e r t i c a l d o w n " 
t o " v e r t i c a l u p " o r v i c e v e r s a ; 

c h a n g e from s i n g l e - r u n t o m u l t i - r u n w e l d i n g o r v i c e 
v e r s a ; 

c h a n g e i n t h e p o l a r i t y ; 
c h a n g e i n t h e h e a t i n p u t d u r i n g w e l d i n g b e y o n d t h e 

r a n g e o f ± 1 0 % u n l e s s o t h e r w i s e a g r e e d w i t h t h e 
R e g i s t e r ; 

c h a n g e i n t i m e i n t e r v a l s b e t w e e n p a s s e s b e y o n d t h e 
l i m i t s s p e c i f i e d i n t h e a p p r o v e d W P S ; 

d e c r e a s e i n t h e p r e h e a t t e m p e r a t u r e ( i f a p p l i c a b l e ) ; 
a n y c h a n g e i n t h e c o o l i n g m e t h o d r e s u l t i n g i n 

s h o r t e r c o o l i n g t i m e t h a n c e r t i f i e d b y t h e t e s t ( f o r 
i n s t a l l a t i o n w e l d i n g ) ; 

a n y c h a n g e i n t h e p o s t w e l d h e a t t r e a t m e n t p r o c e d u r e 
( i f a p p l i c a b l e ) ; 

s t r i n g e r / w e a v e m o r e t h a n t h r e e t i m e s t h e n o m i n a l 
d i a m e t e r w h e r e w e a v i n g i s n o t p r o v i d e d ; 

d e c r e a s e i n t h e n u m b e r o f w e l d e r s ; 
.4 a d d i t i o n a l l y f o r u n d e r w a t e r " d r y w e l d i n g " : 
a n y c h a n g e i n t h e p r e s s u r e i n s i d e t h e w e l d i n g 

c h a m b e r ; 
a n y c h a n g e i n t h e g a s c o m p o s i t i o n i n s i d e t h e 

c h a m b e r ; i n c r e a s e o f h u m i d i t y i n s i d e t h e c h a m b e r b y 
m o r e t h a n 1 0 % from t h e l e v e l o f c e r t i f i c a t i o n t e s t i n g . 

T a b l e 5.3.6.5 
C e r t i f i e d w e l d i n g p o s i t i o n s 

W e l d i n g p o s i t i o n 
f o r c e r t i f i e d s a m p l e 

W e l d i n g p o s i t i o n s 
f o r w h i c h a d d i t i o n a l c e r t i f i c a t i o n 

i s n o t r e q u i r e d 

P A P A 
P C P A , P C 

P F / P G P A , P F / P G 
P C + P F / P G A l l 

H - L 0 4 5 A l l 

5.3.7 W e l d i n g o f c l a d s t e e l p i p e l i n e s . 
5 .3.7.1 G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r w e l d i n g o f p i p e ­

l i n e s w i t h i n t e r n a l c l a d d i n g l a y e r s h a l l c o m p l y w i t h 2 . 8 , 
P a r t X I V " W e l d i n g " o f t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n 
a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s a n d 2 . 9 , P a r t Х1П 
" W e l d i n g " o f t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c ­
t i o n a n d E q u i p m e n t o f M O D U / F O P c o n s i d e r i n g t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n . 

5.3.7.2 P r o d u c t i o n w e l d i n g o f c o r r o s i o n r e s i s t a n t 
c l a d d i n g p o r t i o n s m a y b e p e r f o r m e d b y o n e o f 
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t h e w e l d i n g p r o c e s s e s s p e c i f i e d i n 5 . 3 . 2 e x c e p t s e l f -
s h i e l d e d t u b u l a r - c o r e d a r c w e l d i n g a n d h i g h f r e q u e n c y 
w e l d i n g . T h e w e l d i n g s h a l l b e d o u b l e s i d e d , w h e n e v e r 
p o s s i b l e . W e l d i n g o f t h e r o o t p a s s i n s i n g l e s i d e d ( f i e l d ) 
w e l d e d j o i n t s s h a l l n o r m a l l y b e m a d e b y m a n u a l m e t a l 
a r c w e l d i n g w i t h c o a t e d e l e c t r o d e s , t u n g s t e n i n e r t g a s 
w e l d i n g o r g a s m e t a l a r c w e l d i n g . 

5.3.7.3 T h e f i n a l w e l d e d g e p r e p a r a t i o n s h a l l b e 
m a d e b y m a c h i n i n g . A d d i t i o n a l g r i n d i n g i s a l l o w e d , 
p r o v i d e d t h e g r i n d i n g w h e e l s s h a l l n o t b e p r e v i o u s l y 
u s e d f o r c a r b o n o r l o w - a l l o y s t e e l s . T h e r m a l c u t t i n g s h a l l 
b e l i m i t e d t o p l a s m a a r c c u t t i n g . 

5.3.7.4 S t a i n l e s s s t e e l w i r e b r u s h e s s h a l l b e u s e d f o r 
i n t e r p a s s c l e a n i n g a n d c l a d d i n g o f t h e c o r r o s i o n - r e s i s t a n t 
w e l d m e t a l . 

5.3.7.5 W e l d i n g c o n s u m a b l e s f o r w e l d i n g o f c l a d ­
d i n g l a y e r s h a l l b e s e l e c t e d w i t h r e g a r d t o c o r r o s i o n 
r e s i s t a n c e o f t h e w e l d e d j o i n t . T h e a p p l i c a t i o n o f l o w -
a l l o y w e l d i n g c o n s u m a b l e s f o r w e l d i n g o f c o r r o s i o n -
r e s i s t a n t m a t e r i a l s i s n o t p e r m i t t e d . I f i t i s i m p o s s i b l e 
t o g u a r a n t e e c o m p l i a n c e w i t h t h i s r e q u i r e m e n t , t h e 
w h o l e j o i n t s h a l l b e w e l d e d b y c o r r o s i o n - r e s i s t a n t 
m a t e r i a l . 

5.4 I N S P E C T I O N A N D D E F E C T A C C E P T A N C E L I M I T S 
F O R W E L D E D J O I N T S 

5.4.1 G e n e r a l . 
T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s C h a p t e r , u n l e s s o t h e r w i s e 

s p e c i f i e d b e l o w , c o v e r t h e q u a l i t y i n s p e c t i o n f o r b u t t 
( f i e l d ) g i r t h w e l d s m a d e d u r i n g c o n s t r u c t i o n ( l a y i n g / 
i n s t a l l a t i o n ) o f s u b s e a p i p e l i n e s b y m e a n s o f p i p e - l a y i n g 
v e s s e l s . 

G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r t h e i n s p e c t i o n o f 
t h e w e l d e d j o i n t s f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e s t r u c t u r e s s h a l l 
c o m p l y w i t h S e c t i o n 3 , P a r t ХШ " W e l d i n g " o f t h e R u l e s 
f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n , C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t o f 
M O D U / F O P t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s 
S e c t i o n . 

5.4.1.1 N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g s p e c i a l i s t s 
5.4.1.1.1 N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g f o r p i p e l i n e w e l d e d 

j o i n t s s h a l l b e c a r r i e d o u t b y t h e q u a l i t y a s s e s s m e n t 
l a b o r a t o r y w i t h t h e c o m p e t e n c e a n d s t a t u s c o m p l y i n g 
w i t h t h e a c c r e d i t a t i o n r e q u i r e m e n t s a s p e r n a t i o n a l a n d / o r 
i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s . T h e c o m p e t e n c e o f t h e t e s t i n g 
l a b o r a t o r y s h a l l b e c o n f i r m e d b y t h e R e c o g n i t i o n 
C e r t i f i c a t e o f T e s t i n g L a b o r a t o r y ( f o r m 7 . 1 . 4 . 3 ) 
i s s u e d b y t h e R e g i s t e r o r o t h e r a u t h o r i z e d n a t i o n a l 
o r g a n i z a t i o n . 

5.4.1.1.2 N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g s h a l l b e p e r f o r m e d 
b y c e r t i f i e d s p e c i a l i s t s w h o a r e t r a i n e d a n d p r o p e r l y 
q u a l i f i e d a n d h a v e t h e a p p r o p r i a t e c e r t i f i c a t e s . 
T h e c e r t i f i e d n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g s p e c i a l i s t s w h o 
m a n a g e t h e n o n - d e s t r u c t i v e t e s t o p e r a t i o n s a n d a r e 
d i r e c t l y i n v o l v e d i n t h e s e o p e r a t i o n s s h a l l b e c e r t i f i e d 

t o c o n f i r m t h e i r k n o w l e d g e i n r e g u l a t i o n s , s t a n d a r d s a n d 
i n s t r u c t i o n s f o r s a f e o p e r a t i o n s o n i t e m s s u b j e c t t o t h e R S 
t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n . 

5.4.1.1.3 T h e s p e c i a l i s t s q u a l i f i e d f o r П a n d i n l e v e l s 
a r e a u t h o r i z e d t o i s s u e t h e c o n c l u s i o n s b a s e d o n n o n ­
d e s t r u c t i v e t e s t r e s u l t s . T h e s p e c i a l i s t q u a l i f i e d f o r 1П 
l e v e l s h a l l b e a u t h o r i z e d t o m a n a g e t h e n o n - d e s t r u c t i v e 
t e s t o p e r a t i o n s . 

T h e s p e c i a l i s t s i n v o l v e d i n a u t o m a t e d u l t r a s o n i c 
t e s t i n g o f w e l d e d j o i n t s w i t h a s s e s s m e n t c r i t e r i a b a s e d o n 
E C A s h a l l h a v e t h e a p p r o p r i a t e c e r t i f i c a t e c o r i f i r m i n g 
t h e i r k n o w l e d g e a n d s k i l l s i n o p e r a t i n g t h e p a r t i c u l a r 
a u t o m a t e d e q u i p m e n t . 

5.4.1.2 N o n - d e s t r u c t i v e t e s t e q u i p m e n t . 
5.4.1 .2 .1 A n y e q u i p m e n t t o b e u s e d f o r n o n ­

d e s t r u c t i v e t e s t i n g s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s 
o f e f f e c t i v e r e g u l a t o r y d o c u m e n t a t i o n . T h e a p p l i e d flaw 
d e t e c t o r s a s i n s t r u m e n t s s h a l l h a v e t h e a p p r o p r i a t e 
i n s t r u m e n t t y p e a p p r o v a l c e r t i f i c a t e a n d m e t r o l o g i c a l 
c a l i b r a t i o n c e r t i f i c a t e . 

5.4.1.2.2 T h e r e f e r e n c e s t a n d a r d s a n d c a l i b r a t i o n 
u n i t s s h a l l b e u s e d f o r c h e c k i n g b a s i c t e s t p a r a m e t e r s a n d 
a d j u s t m e n t o f flaw d e t e c t o r o p e r a t i o n m o d e s ( e x c e p t 
a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g s y s t e m s ) . T h e r e f e r e n c e 
s t a n d a r d s s h a l l h a v e t h e a p p r o p r i a t e c a l i b r a t i o n c e r t i f i ­
c a t e s . T h e c a l i b r a t i o n u n i t s s h a l l b e m a d e o f w e l d e d 
p i p e s w i t h t h e r e q u i r e d a r t i f i c i a l r e f l e c t o r s , b e c e r t i f i e d 
a n d h a v e t h e a p p r o p r i a t e c e r t i f i c a t e . 

5.4.1.2.3 U l t r a s o n i c s y s t e m t o b e u s e d f o r a u t o m a t e d 
u l t r a s o n i c t e s t i n g s h a l l u n d e r g o q u a l i f i c a t i o n t e s t s 
( v a l i d a t i o n ) . F o r r e q u i r e m e n t s t o q u a l i f i c a t i o n t e s t s o f 
a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g s y s t e m , r e f e r t o 5 . 4 . 2 . 
T h e s y s t e m l i n e a r i t y s h a l l b e c h e c k e d a t l e a s t s i x m o n t h s 
b e f o r e t h e e x p e c t e d d a t e o f c o m p l e t i o n o f t h e s y s t e m 
o p e r a t i o n . F o r a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g w i t h i n t h e 
e s t i m a t e d p e r i o d e x c e e d i n g s i x m o n t h s , t h e l i n e a r i t y s h a l l 
b e c h e c k e d d i r e c t l y p r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f o p e r a t i o n . 
T h e c a l i b r a t i o n r e s u l t s s h a l l b e r e c o r d e d i n t o t h e 
c a l i b r a t i o n c e r t i f i c a t e . T h e c a l i b r a t i o n c e r t i f i c a t e 
s h a l l b e m a d e a v a i l a b l e t o v e r i f y i n g o r g a n i z a t i o n s 
( e x p e r t s ) . 

5.4.1.2.4 F o r q u a l i f i c a t i o n t e s t s o f u l t r a s o n i c s y s t e m , 
c h e c k s t o s a v e i t s s e t t i n g s d u r i n g o p e r a t i o n a n d t o t r a c k 
i t s c u r r e n t p e r f o r m a n c e p a r a m e t e r s , t h e c a l i b r a t i o n u n i t s 
m a d e o f t h e s e c t i o n o f t h e p i p e i n t h e p i p e l i n e t o b e t e s t e d 
s h a l l b e u s e d . T h e c a l i b r a t i o n u n i t s s h a l l h a v e a r t i f i c i a l 
r e f l e c t o r s o f flat b e d o p e n i n g s 3 m m i n d i a m e t e r a n d 
s u r f a c e c u t - o u t s 1 m m d e e p . T h e c a l i b r a t i o n b l o c k s h a l l 
b e b r a n d e d w i t h i t s i n d i v i d u a l s e r i a l n u m b e r . 

5.4.1.2.5 A l l v e r s i o n s o f t h e s o f t w a r e f o r r e c o r d i n g , 
p r o c e s s i n g a n d r e p r e s e n t a t i o n o f t e s t r e s u l t s s h a l l h a v e 
i n d i v i d u a l n u m b e r s . T h e s o f t w a r e v e r s i o n n u m b e r s h a l l 
b e a v a i l a b l e a t a l l t e s t r e s u l t r e p r e s e n t a t i o n s ( o n t h e 
d i s p l a y a n d p r i n t o u t s ) . 

T h e s t a n d b y p o w e r s o u r c e s s h a l l b e p r o v i d e d a t t h e 
t e s t s i t e . 
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5.4.2 Q u a l i f i c a t i o n t e s t s / v a l i d a t i o n f o r t h e a u t o ­
m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g s y s t e m . 

5.4.2.1 T h e q u a l i f i c a t i o n t e s t s a r e c a r r i e d o u t t o 
c o n f i r m t h e a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g s y s t e m i s 
c a p a b l e o f d e t e c t i n g t h e d e f e c t s o f s p e c i f i c t y p e s a n d 
s i z e s , d e t e r m i n i n g t h e i r s i z e s a n d l o c a t i o n i n t h e w e l d t o 
t h e s p e c i f i e d a c c u r a c y . 

T h e a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g s y s t e m c a p a b i l i t y t o 
d e t e c t t h e d e f e c t s h a l l b e c o n s i d e r e d s u f f i c i e n t i f t h e 
p o s s i b i l i t y t o d e t e c t t h e d e f e c t o f a n y p e r m i s s i b l e s i z e 
e s t i m a t e d b a s e d o n e n g i n e e r i n g c r i t i c a l a s s e s s m e n t i s a t 
l e a s t 9 0 % a t c o n f i d e n c e l e v e l o f 9 5 % . 

5.4.2.2 T h e q u a l i f i c a t i o n t e s t p r o g r a m s h a l l b e 
a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . 

5.4.2.3 Q u a l i f i c a t i o n t e s t s a r e c a r r i e d o u t f o r w e l d e d 
j o i n t s w i t h w e l d i n g m e t h o d a n d e d g e p r e p a r a t i o n 
g e o m e t r y i d e n t i c a l t o t h o s e i n t h e p i p e l i n e b e i n g t e s t e d . 
T h e s y s t e m q u a l i f i c a t i o n s y s t e m s h a l l b e p e r f o r m e d f o r 
w e l d e d j o i n t s s u b j e c t e d t o r e p a i r ( w i t h a p p r o p r i a t e 
m o d i f i c a t i o n o f t h e e d g e p r e p a r a t i o n g e o m e t r y ) . 

5.4.2.4 Q u a l i f i c a t i o n t e s t s s h a l l b e p e r f o r m e d w i t h 
t h e u s e o f w e l d s c o n t a i n i n g t h e d e l i b e r a t e l y i n j e c t e d 
d e f e c t s w h i c h a r e s u p p o s e d t o b e p r e s e n t i n w e l d s m a d e 
b y w e l d i n g m e t h o d s a p p l i e d . T h e m i n i m u m n u m b e r o f 
d e f e c t s i s 1 0 . T h e d e f e c t s i z e s s h a l l c o v e r a l l s i z e r a n g e 
f o r s u r f a c e a n d i n t e r n a l d e f e c t s p e r m i t t e d a c c o r d i n g t o 
t h e E C A p r o c e d u r e . 

T h e d e f e c t s a r e d e l i b e r a t e l y i n j e c t e d t h r o u g h v i o l a t ­
i n g t h e w e l d i n g m o d e s , m e c h a n i c a l s a w c u t s w i t h o r 
w i t h o u t f u s i o n , p l a c i n g t h e t u n g s t e n / g r a p h i t e p l a t e s 
b e t w e e n t h e p r e p a r e d e d g e s . 

T h e w e l d s h a l l b e b r a n d e d w i t h t h e r e f e r e n c e p o i n t 
p o s i t i o n r e l a t i v e t o w h i c h t h e p o s i t i o n o f d e t e c t e d d e f e c t s 
w i l l b e d e t e r m i n e d . 

5.4.2.5 T h e p r e s e n c e , s i z e s a n d p o s i t i o n o f t h e 
i n j e c t e d d e f e c t s a l o n g t h e p e r i m e t e r o f t h e w e l d s t e s t e d 
s h a l l b e c o n f i r m e d b y r a d i o g r a p h i c t e s t i n g . T h e m a n u a l 
u l t r a s o n i c t e s t i n g a n d m a g n e t i c p a r t i c l e e x a m i n a t i o n m a y 
b e p e r f o r m e d a d d i t i o n a l l y . T h e r e p o r t o n d e t e c t e d d e f e c t s 
s h a l l b e c o n f i d e n t i a l . 

5.4.2.6 T h e a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g f o r t h e 
w e l d e d j o i n t s s h a l l b e c a r r i e d o u t a s p e r t h e d e v e l o p e d 
v a l i d a t i o n p r o c e d u r e . 

T h e s c o p e o f t e s t s s h a l l i n c l u d e t h e r e p e a t e d 
s c a n n i n g s t o d e t e r m i n e t h e t e s t r e s u l t s r e p r o d u c i b i l i t y 
w h e n t h e a c o u s t i c s y s t e m i s i n s t a l l e d r e p e a t e d l y . A t l e a s t 
o n e t e s t s h a l l b e c a r r i e d o u t a t a h i g h t e m p e r a t u r e 
e x p e c t e d u n d e r i n s t a l l a t i o n c o n d i t i o n s . 

5.4.2.7 T h e t e s t r e s u l t s s h a l l b e g i v e n i n t h e r e p o r t 
w h i c h c o n t a i n s d a t a o n d e t e c t e d d e f e c t s , t h e i r l e n g t h a n d 
p o s i t i o n a l o n g t h e w e l d p e r i m e t e r , a n d t h e i r d e p o s i t i o n 
h e i g h t a n d d e p t h . 

5.4.2.8 T h e a u t o m a t i c u l t r a s o n i c t e s t r e s u l t s s h a l l b e 
c o n f i r m e d b y m e t a l l o g r a p h i c e x a m i n a t i o n s o f w e l d c r o s s 
s e c t i o n s w i t h i n t h e d e t e c t e d d e f e c t s a r e a . T h e n u m b e r o f 
c r o s s s e c t i o n s s h a l l b e s u f f i c i e n t t o e n s u r e t h a t t h e d e f e c t 

h e i g h t a c c u r a c y e s t i m a t i o n i s b a s e d o n a t l e a s t 2 9 
m e a s u r e m e n t s . 

5.4.2.9 T h e r e s u l t s o f a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t 
s y s t e m c e r t i f i c a t i o n t e s t s s h a l l b e a n a l y z e d w i t h r e s p e c t 
t o t h e f o l l o w i n g : 

a c c u r a c y o f e s t i m a t e d d e f e c t h e i g h t ; 
a c c u r a c y o f e s t i m a t e d d e f e c t l e n g t h a n d p o s i t i o n 

a l o n g t h e w e l d c i r c u m f e r e n c e ; 
c a p a b i l i t i e s t o d e t e r m i n e t h e d e f e c t c h a r a c t e r i s t i c s b y 

a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g a s c o m p a r e d t o t h e r e s u l t s o f 
d e s t r u c t i v e t e s t s a n d r a d i o g r a p h i c e x a m i n a t i o n ; 

t e s t r e s u l t s r e p r o d u c i b i l i t y a t r e p e a t e d i n s t a l l a t i o n o f 
t h e a c o u s t i c s y s t e m a n d h i g h t e m p e r a t u r e . 

5.4.2.10 T h e q u a l i f i c a t i o n t e s t r e p o r t f o r t h e a u t o ­
m a t e d u l t r a s o n i c t e s t s y s t e m s h a l l a t l e a s t c o n t a i n 
t h e f o l l o w i n g : 

D e s c r i p t i o n o f e x a m i n e d w e l d e d s p e c i m e n s ; 
D e s c r i p t i o n o f t h e t e s t i n d i c a t i n g t h e i m p l e m e n t e d 

s e n s i t i v i t y f o r e a c h o f t e s t m e t h o d s p r o v i d e d ; 
R e c o r d e d d a t a f o r e a c h d e t e c t e d d e f e c t s a n d e a c h 

c r o s s s e c t i o n o f t h e d e f e c t ( t y p e s o f d e f e c t s , e c h o 
a m p l i t u d e s , s i z e s , p o s i t i o n i n t h e w e l d e d ) i n t h e c o u r s e o f 
v a r i o u s n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g m e t h o d s a n d r e f e r e n c e 
d e s t r u c t i v e t e s t s ; 

A n a l y s i s r e s u l t s f o r d a t a s p e c i f i e d i n 5 . 4 . 2 . 9 . 
5.4.2.11 T h e p e r f o r m e d q u a l i f i c a t i o n t e s t s s h a l l 

r e m a i n v a l i d p r o v i d e d t h a t t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s a r e 
m a i n t a i n e d : 

w e l d i n g m e t h o d a n d e d g e p r e p a r a t i o n g e o m e t r y 
( i n c l u d i n g t h e r e p a i r w e l d s ) ; 

a c o u s t i c s y s t e m s e t t i n g s f o r w e l d root a n d t o p t e s t i n g ; 
a c o u s t i c s y s t e m s e t t i n g s f o r o t h e r c h a n n e l s ; 
c a l i b r a t i o n u n i t s a n d t h e i r r e f l e c t o r s ; 
d a t a a c q u i s i t i o n a n d p r o c e s s i n g s y s t e m ; 
s o f t w a r e v e r s i o n . 
5.4.3 I n s p e c t i o n m e t h o d s a n d q u a l i t y a s s e s s m e n t 

f o r b u t t w e l d e d j o i n t s . 
5 .4.3.1 T h e s c o p e o f t e s t i n g o f a l l s u b s e a p i p e l i n e 

w e l d e d j o i n t s i s e s t a b l i s h e d a s f o l l o w s : 
1 0 0 % v i s u a l e x a m i n a t i o n a n d m e a s u r e m e n t ; 
1 0 0 % a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g ( 1 0 0 % r a d i o ­

g r a p h i c e x a m i n a t i o n m a y b e u s e d i n s t e a d a s a g r e e d u p o n 
w i t h t h e R e g i s t e r ) ; 

1 0 0 % a u t o m a t e d o r m a n u a l u l t r a s o n i c t e s t i n g f o r 
r e p a i r w e l d e d j o i n t s ; 

1 0 0 % m a g n e t i c p a r t i c l e e x a m i n a t i o n f o r s e l e c t e d 
r e p a i r w e l d s ; 

N o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g t e c h n i q u e s w i t h q u a l i t y 
a s s e s s m e n t c r i t e r i a f o r w e l d e d j o i n t s c l a r i f i e d c o n s i d e r i n g 
t h e t y p e o f e q u i p m e n t u s e d a n d t h e E C A p r o c e d u r e s h a l l 
b e d e v e l o p e d f o r e a c h t y p e o f t e s t i n g a n d a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r . 

5.4.3.2 T h e s c o p e a n d m e t h o d s o f n o n - d e s t r u c t i v e 
t e s t i n g d u r i n g c o n n e c t i o n o f p r e l a i d p i p e l i n e s t r i n g s ( t i e -
i n s ) a s w e l l a s d u r i n g m a n u f a c t u r e o f s p o o l p i e c e s a r e 
s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r . 
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5 .4 .3 .3 T h e v i s u a l e x a m i n a t i o n a n d m e a s u r e m e n t , 
m a g n e t i c p a r t i c l e e x a m i n a t i o n s h a l l b e c a r r i e d o u t a s p e r 
e f f e c t i v e r e g u l a t o r y d o c u m e n t a t i o n . T h e t e s t e d a r e a o f 
t h e w e l d e d j o i n t s h a l l i n c l u d e t h e e x t e r n a l s u r f a c e o f t h e 
w e l d e d a s w e l l a s a d j a c e n t s e c t i o n s o f t h e b a s e m e t a l 
l o c a t e d a t l e a s t 2 0 m m a p a r t from t h e f u s i o n l i n e a t b o t h 
s i d e from t h e w e l d b u t n o t l e s s t h a n t h e w a l l t h i c k n e s s o f 
t h e p i p e l i n e w e l d e d . F o r q u a l i t y a s s e s s m e n t c r i t e r i a f o r 
w e l d e d j o i n t s i n t h e c o u r s e o f v i s u a l a n d m a g n e t i c 
p a r t i c l e e x a m i n a t i o n s , r e f e r T a b l e 5 . 4 . 3 . 3 . A n y d e f e c t s 
n o t l i s t e d i n t h e t a b l e s a r e a l l o w e d as a g r e e d u p o n w i t h 
t h e R e g i s t e r . 

5 . 4 . 3 . 4 T h e s i z e o f p e r m i s s i b l e d e f e c t s f o r a u t o m a t e d 
u l t r a s o n i c t e s t i n g o f b u t t g i r t h w e l d s s h a l l b e e s t a b l i s h e d 
b a s e d o n e n g i n e e r i n g c r i t i c a l a s s e s s m e n t a s r e q u i r e d b y t h e 
c u s t o m e r a n d i n case o f l i m i t a t i o n s as g i v e n b e l o w . T h e 
d e f e c t a c c e p t a n c e l i m i t s ( p e r m i s s i b l e r a t i o s b e t w e e n l e n g t h 
a n d d e p t h / h e i g h t o f s u r f a c e a n d i n t e r n a l d e f e c t s ) a r e r e s u l t s 
o f t h e E C A p r o c e d u r e t o b e u s e d as f o l l o w s : 

c r a c k s s h a l l b e n o t p e r m i t t e d ; 
t h e e r r o r , i n m m , f o r t h e s p e c i f i c n o n - d e s t r u c t i v e 

t e s t i n g m e t h o d ( f o r e x a m p l e , i n - l i n e i n s p e c t i o n ) s h a l l b e 
a d d e d t o t h e c a l c u l a t e d v a l u e s . T h i s e r r o r s h a l l b e 
d e t e r m i n e d i n t h e c o u r s e o f v e r i f i c a t i o n / q u a l i f i c a t i o n 
t e s t s ( v a l i d a t i o n ) f o r t h i s m e t h o d b y c o m p a r i n g t h e 
r e a d i n g s o b t a i n e d i n s e v e r a l m e a s u r e m e n t s a n d / o r c u t t i n g 
o f t e s t d e f e c t i v e w e l d s t o g e t p o l i s h e d s e c t i o n s ; 

t h e p e r m i s s i b l e d e p t h / h e i g h t o f t h e d e f e c t s h a l l b e 
l i m i t e d t o 0 , 2 5 ^ ; 

m a x i m u m l e n g t h o f d e f e c t s s h a l l n o t e x c e e d 1/8 o f 
t h e p i p e c i r c u m f e r e n c e . 

5 .4 .3 .5 T h e E C A p r o c e d u r e s h a l l n o t b e c o n s i d e r e d 
as a n a l t e r n a t i v e t o t h e p r o p e r q u a l i t y o f w e l d s . T h e E C A 

Q u a l i t y a s s e s s m e n t c r i t e r i a f o r t h e v i s u a l a n d 

p r o c e d u r e r e s u l t s a r e n o r m a l l y c o n s i d e r e d a s a s u p p l e ­
m e n t , w h i c h e x t e n d s t h e r e q u i r e m e n t s t o t h e d e f e c t 
p a r a m e t e r s p r e s c r i b e d f o r t h e s e p a r a t e n o n - d e s t r u c t i v e 
t e s t m e t h o d s ( r e f e r t o T a b l e s 5 . 4 . 3 . 3 , 5 . 4 . 3 . 6 - 1 a n d 
5 . 4 . 3 . 6 - 2 ) . W h e n t h e s y s t e m a t i c a l l y r e p e a t e d d e f e c t s 
( t w o t i m e s a n d m o r e w i t h i n a s h i f t ) a r e d e t e c t e d i n g i r t h 
w e l d s e q u a l t o a n d g r e a t e r t h a n 0 , 8 o f m a x i m u m 
p e r m i s s i b l e l i m i t s i n t e r m s o f t h e E C A p r o c e d u r e , t h e 
t e c h n o l o g i c a l p r o c e s s s h a l l b e s t o p p e d t o a n a l y z e a n d 
r e m e d y t h e i r c a u s e s . 

5 .4 .3 .6 Q u a l i t y a s s e s s m e n t c r i t e r i a f o r t h e r a d i o ­
g r a p h i c t e s t i n g s h a l l c o r r e s p o n d t o t h o s e s p e c i f i e d i n 
T a b l e 5 . 4 . 3 . 6 1 . T h e s i z e o f p e r m i s s i b l e d e f e c t s i n t h e 
c o u r s e o f u l t r a s o n i c e x a m i n a t i o n c o n d u c t e d w i t h t h e 
m a n u a l e c h o - t e c h n i q u e u s i n g t h e g e n e r a l p u r p o s e flaw 
d e t e c t o r s h a l l c o r r e s p o n d t o T a b l e 5 . 4 . 3 . 6 - 2 . 

5 . 4 . 3 .7 A u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g f o r w e l d s 
d u r i n g l a y i n g o f p i p e l i n e . 

5 . 4 . 3 .7 .1 T h e d e t a i l e d a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g 
p r o c e d u r e s h a l l b e d e v e l o p e d f o r e a c h w a l l t h i c k n e s s a n d 
g e o m e t r y o f t h e w e l d . T h i s p r o c e d u r e s h a l l b e a g r e e d 
u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . 

T h i s p r o c e d u r e s h a l l a t l e a s t c o n t a i n t h e f o l l o w i n g : 
f u n c t i o n d e s c r i p t i o n f o r e q u i p m e n t ; 
r e f e r e n c e s t o s t a n d a r d s a n d i n s t r u c t i o n s u s e d ; 
n u m b e r o f e x a m i n e d z o n e s a l o n g t h e w e l d e d j o i n t 

t h i c k n e s s ; 
o p e r a t i n g i n s t r u c t i o n s f o r s c a n n i n g d e v i c e , a c o u s t i c 

u n i t , c o m p u t e r s y s t e m ; 
h a r d w a r e a n d s o f t w a r e i n s t r u c t i o n s f o r t e s t r e s u l t s 

r e c o r d i n g , p r o c e s s i n g , d i s p l a y i n g , r e p r e s e n t a t i o n a n d 
s t o r a g e ; 

e q u i p m e n t s e t - u p p r o c e d u r e ; 
Т а б л и ц а 5.4.3.3 

m a g n e t i c p a r t i c l e e x a m i n a t i o n s o f w e l d e d j o i n t s 

T y p e o f d e f e c t C r i t e r i o n 

E x t e r n a l p r o f i l e 

R e i n f o r c e m e n t 
C o n c a v i t y 

E d g e d i s p l a c e m e n t 

C r a c k s 

W e l d s s h a l l h a v e a p l a i n s u r f a c e a n d e n s u r e s m o o t h t r a n s i t i o n t o t h e b a s e m e t a l , a n d s h a l l n o t o v e r l a p b e y o n d t h e 
e d g e p r e p a r a t i o n b y m o r e t h a n 3 m m (6 m m f o r a u t o m a t i c s u b m e r g e d a r c w e l d i n g ) 
E x t e r n a l r e i n f o r c e m e n t : u p t o 0,2tc b u t m a x . 4 m m . I n t e r n a l r e i n f o r c e m e n t : u p t o 0,2tc b u t m a x . 3 m m 
O u t s i d e c o n c a v i t y i s n o t p e r m i t t e d . 
I n s i d e c o n c a v i t y s h a l l e n s u r e s m o o t h t r a n s i t i o n t o t h e b a s e m e t a l , t h e w e l d t h i c k n e s s a t a n y p o i n t s h a l l n o t b e l e s s t h a n tc. 
L o n g i t u d i n a l / s p i r a l w e l d : u p t o 0,\tc b u t m a x . 2 m m 
G i r t h b u t t w e l d : u p t o 0 ,15 t c b u t m a x . 3 m m 
N o t p e r m i t t e d 

U n d e r c u t s I n d i v i d u a l : 

D e p t h d: 
d > 1,0 m m 

1,0 m m > d > 0,5 m m 
0,5 m m > d > 0,2 m m 

d < 0,2 m m 

P e r m i s s i b l e l e n g t h : 
n o t p e r m i t t e d 

5 0 m m 
100 m m 

u n l i m i t e d 

A c c u m u l a t e d l e n g t h o f u n d e r c u t s o f 1,0 m m > d > 0,2 m m a t a n y p a r t o f t h e w e l d 300 m m l o n g : < 4tc, 
b u t m a x . 100 m m 

S u r f a c e p o r o s i t y 
A r c b u r n s 
D e n t s 

N o t p e r m i t t e d 
N o t p e r m i t t e d 
D e p t h < 1,5 m m , l e n g t h u p t o 1/4Д, ( D a — p i p e d i a m e t e r ) 
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T a b l e 5 .4.3.6-1 
Q u a l i t y a s s e s s m e n t c r i t e r i a f o r t h e r a d i o g r a p h i c t e s t i n g o f w e l d e d j o i n t s 

T y p e o f d e f e c t 
C r i t e r i o n 

T y p e o f d e f e c t 
S e p a r a t e d e f e c t s M a x i m u m a c c u m u l a t e d s i z e 

i n a n y 300 m m w e l d l e n g t h 

Porosity Scattered 
C l u s t e r 

P o r e s " o n - l i n e " 

D i a m e t e r l e s s t h a n t J 4 , m a x i m u m 3 m m 
P o r e s l e s s t h a n 2 m m , c l u s t e r d i a m e t e r 

m a x i m u m 12 m m , 
p o r e c l u s t e r a r e a l e s s t h a n 10 %. 

D i a m e t e r l e s s t h a n 2 m m , 
g r o u p l e n g t h l e s s t h a n tc 

M a x i m u m 3 % o f t h e a r e a i n q u e s t i o n 
O n e c l u s t e r 

T w o l i n e s 

Slag 
I s o l a t e d 
S i n g l e o r p a r a l l e l l i n e s 

D i a m e t e r l e s s t h a n 3 m m 
W i d t h l e s s t h a n 1,5 m m 

12 m m , m a x i m u m 4 o f f s e p a r a t e d m i n i m u m 5 0 m m 
2tc, m a x i m u m 50 m m 

Inclusions 
T u n g s t e n 
C o p p e r , w i r e 

D i a m e t e r l e s s t h a n 3 m m 
N o t p e r m i t t e d , i f d e t e c t e d 

12 m m , m a x i m u m 4 o f f s e p a r a t e d m i n i m u m 5 0 m m 

L a c k of penetration L e n g t h l e s s t h a n ta m a x i m u m 25 m m 
W i d t h l e s s t h a n 1,5 m m 

L e s s t h a n tc, m a x i m u m 25 m m 

L a c k of fusion N o t p e r m i t t e d — 

Cracks N o t p e r m i t t e d — 

Weld concavity inside the pipe R e f e r t o T a b l e 5 .3 .2 .3-1 — 

Undercuts inside the pipe 

Excessive penetration 

D e p t h l e s s t h a n t J l O , m a x i m u m 1 m m 
L e s s t h a n tJ5, m a x i m u m 3 m m 

o v e r t h e l e n g t h t o ta m a x i m u m 2 5 m m 

L e s s t h a n tc, m a x i m u m 25 m m 

L e s s t h a n 2ta m a x i m u m 5 0 m m 

N o t e s : 1 . G r o u p o f d e f e c t s s e p a r a t e d b y l e s s t h a n t h e w i d t h o f t h e s m a l l e s t d e f e c t i n a g r o u p s h a l l b e c o n s i d e r e d a s o n e d e f e c t . 
2. I s o l a t e d d e f e c t s a r e s e p a r a t e d b y m o r e t h a n 5 t i m e s t h e s i z e o f t h e l a r g e s t d i s c o n t i n u i t y . 
3. T o t a l a c c u m u l a t i o n o f d i s c o n t i n u i t i e s i n a n y 300 m m w e l d l e n g t h ( t o t a l s i z e ) - l e s s t h a n 3tc, m a x i m u m 100 m m e x c l u d i n g p o r o s i t y ; t o t a l 

w e l d l e n g t h — l e s s t h a n 12 %. 
4. A c c u m u l a t i o n o f d i s c o n t i n u i t i e s i n t h e c r o s s s e c t i o n o f w e l d t h a t m a y c o n s t i t u t e w o r m h o l e s o r r e d u c e t h e e f f e c t i v e w e l d t h i c k n e s s w i t h 

m o r e t h a n tJ3 i s n o t a c c e p t a b l e . 
5. N o d e f e c t s a r e a l l o w e d o v e r t h e i n t e r s e c t i o n o f w e l d s . 

T a b l e 5.4.3.6-2 
Q u a l i t y a s s e s s m e n t c r i t e r i a f o r t h e u l t r a s o n i c t e s t i n g o f w e l d e d j o i n t s 

M a x i m u m p e r m i t t e d 
d e f e c t e c h o a m p l i t u d e 

M a x i m u m l e n g t h 
o f p e r m i t t e d d i s c o n t i n u i t i e s L , i n m m 

B a s e l e v e l 1 + 4 d B 
B a s e l e v e l - 2 d B 
B a s e l e v e l — 6 d B 
B a s e l e v e l — 6 d B 

L < tJ2, m a x i m u m 10 m m 
L > tJ2, m a x i m u m t o r 2 5 m m 
L > tc, m a x i m u m 2 5 m m 
I n t h e n e a r - s u r f a c e z o n e s e x c l u d i n g t h e c e n t r e o f t h e w e l d e d j o i n t w i t h t h i c k n e s s t J 3 , 
t h e a c c u m u l a t e d l e n g t h o f d e f e c t s i n a n y 300 m m o f w e l d l e n g t h l e s s t h a n tc, m a x i m u m 5 0 m m 
I n t h e c e n t r e o f t h e w e l d e d j o i n t w i t h t h i c k n e s s tJ3 t h e a c c u m u l a t e d l e n g t h o f d e f e c t s i n a n y 
300 m m w e l d l e n g t h l e s s t h a n 2tc, m a x i m u m 50 m m 

T r a n s v e r s e d e f e c t s o f a n y l e n g t h ( t y p e " T " d e f e c t s ) a r e n o t p e r m i t t e d 3 

' T h e b a s e ( r e f e r e n c e ) l e v e l o f s e n s i t i v i t y i s o b t a i n e d f r o m 0 3 m m s i d e h o l e d r i l l i n g i n t h e r e f e r e n c e s p e c i m e n . O t h e r m e t h o d s f o r s e t t i n g 
t h e b a s e l e v e l a r e a l l o w e d i f t h e y p r o v i d e t h e s a m e s e n s i t i v i t y o f t e s t i n g . R e q u i r e m e n t s f o r s p e c i m e n s t o a l i g n m e n t s e n s i t i v i t y s h a l l b e s p e c i f i e d 
i n t h e t e s t i n g p r o c e d u r e . 

2 W h e r e t h e b a s e m e t a l t h i c k n e s s i s l e s s t h a n 12 m m t h e m i d - t h i c k n e s s o f t h e w e l d e d j o i n t i s n o t c o n s i d e r e d . 
3 D e f e c t s h a l l b e c o n s i d e r e d a s t r a n s v e r s e i f i t s e c h o a m p l i t u d e t r a n s v e r s e l y e x c e e d s t h e e c h o a m p l i t u d e from t h e w e l d l o n g i t u d i n a l l y w i t h 

m o r e t h a n 6 d B g r e a t e r t h a n t h e e c h o a m p l i t u d e a t a n a n g l e o f 90 ± 15° t o t h e l o n g i t u d i n a l w e l d a x i s . 
N o t e s : 1 . W h e r e o n l y o n e s i d e o f t h e w e l d e d j o i n t c a n b e t e s t e d t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e d e f e c t e c h o a m p l i t u d e ( t h e l e f t c o l u m n i n t h e 

t a b l e ) s h a l l b e r e d u c e d b y 6 d B ( t w i c e ) . 
2. W e l d s e c t i o n s , d e f e c t s i n t e r p r e t a t i o n t h a t a r e d o u b t f u l a n d c a n n o t b e e s t a b l i s h e d w i t h c e r t a i n t y s h a l l b e t e s t e d w i t h t h e r a d i o g r a p h i c 

m e t h o d a n d e v a l u a t e d o n t h e b a s i s o f t h e r a d i o g r a p h i c t e s t i n g c r i t e r i a . 
3. A c c u m u l a t e d d i s c o n t i n u i t y l e n g t h w i t h e c h o a m p l i t u d e e q u a l o f r e f e r e n c e l e v e l — 6 d B a n d a b o v e s h a l l n o t e x c e e d 3tc, m a x i m u m 100 m m i n 

a n y w e l d l e n g t h o f 300 m m n o r m o r e t h a n 12 % o f t o t a l w e l d l e n g t h . 
4. N o d e f e c t s a r e a l l o w e d o v e r t h e i n t e r s e c t i o n o f w e l d s . 
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d e s c r i p t i o n a n d d r a w i n g o f c a l i b r a t i o n u n i t s i n c l u d ­
i n g t h e t y p e , d i m e n s i o n s a n d l o c a t i o n o f r e f l e c t o r s ; 

e q u i p m e n t c a l i b r a t i o n i n t e r v a l s ; 
s c a n n i n g s u r f a c e c o n d i t i o n a n d m e t h o d f o r i t s 

p r e p a r a t i o n i n c l u d i n g t e m p e r a t u r e r a n g e ; 
w e l d a s s e s s m e n t c r i t e r i a b a s e d o n t e s t r e s u l t s ; 
r e p o r t i n g i n s t r u c t i o n s . 
5.4.3.7.2 T h e u l t r a s o n i c s y s t e m u s e d f o r i n - p r o d u c -

t i o n t e s t i n g s h a l l c o r r e s p o n d t o c o n f i g u r a t i o n a n d s e t t i n g s 
o f t h e s y s t e m u s e d f o r q u a l i f i c a t i o n t e s t s ( v a l i d a t i o n ) . 

5.4.3.7.3 P r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f e x a m i n a t i o n , 
t h e s y s t e m s h a l l b e t e s t e d . W h e n t h e w h o l e s y s t e m i s 
c a l i b r a t e d , t h e w e l d s h a l l b e s c a n n e d w i t h r e p e a t e d 
c a l i b r a t i o n u s i n g t h e c a l i b r a t i o n u n i t . I n c a s e o f d e v i a t i o n 
i n e c h o a m p l i t u d e from t h e c a l i b r a t i o n u n i t r e f l e c t o r s 
m o r e t h a n b y 2 d B from t h e i n i t i a l c a l i b r a t i o n v a l u e , t h e 
c a l i b r a t i o n s h a l l b e c o r r e c t e d . T h e c a l i b r a t i o n i s c o n ­
s i d e r e d a c c e p t a b l e i n c a s e o f t h r e e s a t i s f a c t o r y s c a n n i n g s 
o f t h e w e l d w i t h c a l i b r a t i o n r e t a i n e d . 

5.4.3.7.4 P r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f e x a m i n a t i o n , 
t h e f a i l u r e i n p o w e r s u p p l y s h a l l b e s i m u l a t e d a n d t h e 
s y s t e m o p e r a t i o n from t h e a l t e r n a t i v e p o w e r s u p p l y u n i t 
s h a l l b e c h e c k e d w i t h o u t l o s s o f t e s t r e s u l t s . 

5.4.3.7.5 P r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f w e l d e x a m i n a ­
t i o n , t h e c a s e h e i g h t f o r e a c h t r a n s d u c e r i n c l u d e d i n t o 
a c o u s t i c s y s t e m s h a l l b e m e a s u r e d . 

5.4.3.7.6 A l l w e l d e d j o i n t s s u b m i t t e d t o n o n ­
d e s t r u c t i v e t e s t i n g s h a l l b e s e r v i c e a b l e ( a b s e n c e o f 
m e c h a n i c a l d a m a g e s , c a v i t i e s , d e n t s , d e f e c t i v e p a i n t 
c o a t i n g a n d o t h e r d e f e c t s ) . T h e m a r k i n g s y s t e m s h a l l 
m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f r e g u l a t o r y d o c u m e n t a t i o n . 

5.4.3.7.7 T h e t r a n s i t i o n from t h e b a s e m e t a l t o t h e 
d e p o s i t e d m e t a l s h a l l b e s m o o t h a n d free o f u n d e r c u t s a n d 
o v e r l a p s . T h e w e l d w i d t h a n d h e i g h t s h a l l b e u n i f o r m . 

5.4.3.8 R e q u i r e m e n t s f o r m a n u a l u l t r a s o n i c t e s t i n g 
f o r r e p a i r w e l d s . 

T h e m a n u a l u l t r a s o n i c t e s t i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t 
a c c o r d i n g t o a g r e e d p r o c e d u r e s / i n s t r u c t i o n s w h i c h c o n ­
t a i n a t l e a s t t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n : 

g e o m e t r y a n d d i m e n s i o n s o f t h e t e s t e d w e l d e d j o i n t , 
w e l d i n g m e t h o d ; 

b a s e a n d w e l d i n g c o n s u m a b l e s ; 
e q u i p m e n t u s e d ( f l a w d e t e c t o r s , t r a n s d u c e r s , s t a t e 

r e f e r e n c e s t a n d a r d s f o r c a l i b r a t i o n , s a m p l e s f o r s e n s i t i v i ­
t y s e t - u p ) ; 

r e q u i r e m e n t s t o c o n d i t i o n o f t h e s c a n n i n g s u r f a c e 
i n c l u d i n g i t s m a x i m u m t e m p e r a t u r e ; 

m e t h o d , b a s i c t e s t p a r a m e t e r s , s c a n n i n g s c h e m e s ; 
t e s t s e n s i t i v i t y ; 
s e n s i t i v i t y s e t - u p p r o c e d u r e ; 
a s s e s s m e n t c r i t e r i a f o r d e t e c t e d d e f e c t s ; 
r e p o r t i n g a n d t e s t r e s u l t s r e c o r d i n g ; 
t h e m a n u a l u l t r a s o n i c t e s t i n g p r o c e d u r e s h a l l b e 

a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r ; 
q u a l i f i c a t i o n t e s t s f o r t h e m a n u a l u l t r a s o n i c t e s t i n g 

p r o c e d u r e a r e n o t r e q u i r e d ; 

5.4.3.9 R u l e s f o r c o m b i n a t i o n o f n o n - d e s t r u c t i v e t e s t 
r e a d i n g s . 

5.4.3.9.1 W h e n i s o l a t i n g t h e c l o s e l y s p a c e d d e f e c t s , 
t h e f o l l o w i n g r u l e s f o r u l t r a s o n i c t e s t i n g r e a d i n g s s h a l l b e 
u s e d : 

I f s < ( Z ? i + b2)l2 ( r e f e r t o F i g . 5 . 4 . 3 . 9 . 1 , a\ t w o 
i n t e r n a l d e f e c t s a r e c o m b i n e d a n d s h a l l b e c o n s i d e r e d a s 
a s i n g l e d e f e c t w i t h h e i g h t e q u a l t o b = bx+ b2 + s. 

I f s < m i n ( / b l2) ( r e f e r t o F i g . 5 . 4 . 3 . 9 . 1 , b\ 
l e n g t h w i s e t w o d e f e c t s s h a l l b e c o n s i d e r e d a s a s i n g l e 
d e f e c t w i t h l e n g t h e q u a l t o / = l\ + l2 + s. 

I f s < Z ? i / 2 , ( r e f e r t o F i g . 5 . 4 . 3 . 9 . 1 , c ) , s u b s u r f a c e 
d e f e c t s h a l l b e c o n s i d e r e d a s a s u r f a c e d e f e c t w i t h h e i g h t 
e q u a l t o b = b\ + s. 

A l l i s o l a t e d d e f e c t s s h a l l b e c o n s i d e r e d a s c o p l a n a r 
d e f e c t s . 

ь ь J . / ь 

1 

t 
« * • • 

s 

I 

F i g . 5.4.3.9.1 
D e f e c t c o m b i n a t i o n o p t i o n s 

5.4.3.9.2 T h e r e a d i n g s f o r t h e c h a i n c o n s i s t i n g o f 
m o r e t h a n t w o d e f e c t s a r e c o m b i n e d i n a s i m i l a r w a y b y 
c o n s i d e r i n g t h e c o m b i n e d d e f e c t a s a n i n i t i a l o n e f o r t h e 
s u b s e q u e n t a n a l y s i s . 

W h e r e t h e d e f e c t d e p t h a n d h e i g h t c a n n o t b e d e t e n n i n e d 
b y t e s t m e t h o d s a p p l i e d , l e n g t h w i s e t w o defec t s s h a l l b e 
c o n s i d e r e d as a s i n g l e o n e w i t h l e n g t h e q u a l t o / = l\ + 1 2 + s, 
ifs< m i n ( / b l2) ( F i g . 5 . 4 . 3 . 9 . 1 , b). 

5.5 A P P L I C A T I O N O F E N G I N E E R I N G C R I T I C A L 
A S S E S S M E N T T O D E T E R M I N E T H E P E R M I S S I B L E 

D E F E C T S F O R G I R T H W E L D S 

5.5.1 G e n e r a l p r o v i s i o n s a n d a p p l i c a t i o n . 
5 .5.1.1 E n g i n e e r i n g c r i t i c a l a s s e s s m e n t ( t h e E C A 

p r o c e d u r e ) s h a l l b e c a r r i e d o u t u p o n t h e c u s t o m e r 



P a r t I. Subsea pipelines 6 5 

r e q u i r e m e n t s a n d b a s e d o n m a t e r i a l f r a c t u r e m e c h a n i c s 
a p p r o a c h . 

T h e s t r e n g t h c o n d i t i o n b a s e d o n b r i t t l e f r a c t u r e 
p r e v e n t i o n c r i t e r i o n i s t a k e n a s f o l l o w s : 

[J] = J c / n , ( 5 . 5 . 1 . 1 ) 

w h e r e J = d e s i g n v a l u e o f . / - i n t e g r a l w h i c h i s t h e l o a d p a r a m e t e r f o r t h e 
d e f e c t i v e / c r a c k e d s t r u c t u r a l m e m b e r b a s e d o n t h e l e v e l o f 
s t r u c t u r a l o p e r a t i n g / t e s t s t r e s s e s i n h e r e n t f o r t h e s e l e c t e d 
d e s i g n c a s e w i t h r e g a r d t o t h e p o s s i b l e l e v e l o f p r o c e s s 
r e s i d u a l s t r e s s e s , i n N / m m ; 

[J\ - p e r m i s s i b l e v a l u e o f J, i n N / m m , a s s i g n e d d e p e n d i n g o n 
c r a c k r e s i s t a n c e p a r a m e t e r Jc; 

n - s a f e t y & c t o r . 

5.5.1.2 T h e a s s e s s m e n t s h a l l b e c a r r i e d o u t b y 
d e f i n i n g i n i t i a l a c c e p t a n c e c r i t e r i a f o r w e l d e d j o i n t 
d e f e c t s i n t h e c o u r s e o f a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g 
a n d s h a l l e n s u r e t h a t t h e s e d e f e c t s a l l o w e d f o r t h e b u t t 
g i r t h w e l d s d u r i n g p i p e l i n e c o n s t r u c t i o n d o n o t r e s u l t i n 
b r i t t l e f r a c t u r e b o t h i n t h e i n i t i a l c o n d i t i o n a n d t h r o u g h ­
o u t p i p e l i n e s e r v i c e l i f e w h e n t h e i r s i z e m a y b e i n c r e a s e d 
d u e t o i n - s e r v i c e l o a d i n g s t r e s s e s . E n g i n e e r i n g c r i t i c a l 
a s s e s s m e n t t a k e s i n t o a c c o u n t s e v e r a l d e s i g n c a s e s w h i c h 
m a y h a v e a p p r o p r i a t e t e m p e r a t u r e s a n d l o a d s a c t i n g o n 
t h e p i p e l i n e i n c l u d i n g l o a d s d u r i n g p i p e l i n e l a y i n g i n 
m a r i n e e n v i r o n m e n t a s w e l l a s c o n s i d e r s t h e r e s i d u a l 
w e l d i n g a n d a s s e m b l i n g s t r e s s e s i n t h e p i p e . T h e s a f e t y 
f a c t o r i s a s s i g n e d t o a c c o u n t f o r p r o b a b i l i s t i c n a t u r e o f 
l o a d s a n d m a t e r i a l p r o p e r t i e s . 

T h e E C A p r o c e d u r e m a k e s i t p o s s i b l e t o o b t a i n l e s s 
s t r i n g e n t d e f e c t c r i t e r i a f o r p i p e l i n e w e l d e d j o i n t s w h e n 
u s i n g t h e a d v a n c e d p r e c i s i o n n o n - d e s t r u c t i v e t e c h n i q u e s 
a n d e q u i p m e n t . 

5.5.1.3 T h e E C A p r o c e d u r e i s r e c o m m e n d e d f o r 
s u b s e a p i p e l i n e s s u b j e c t t o b e n d i n g d u r i n g l a y i n g t o 
e n s u r e s t r u c t u r a l i n t e g r i t y o f w e l d e d j o i n t s a t a l l s t a g e s o f 
p i p e l i n e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n ( r e f e r t o 5 . 5 . 6 . 1 ) a n d 
r e q u i r e s a p p l i c a t i o n o f a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g . 

5.5.1 .4 B a s i c a l l y , t h e E C A p r o c e d u r e m a y b e u s e d 
f o r a n a l y z i n g t h e fitness-for-service f o r t h e p i p e l i n e i n 
o p e r a t i o n . I n s u c h a c a s e , t h e E C A p r o c e d u r e s h a l l 
e s t a b l i s h w h e t h e r t h e s t r u c t u r e i n i t s c u r r e n t c o n d i t i o n i s 
s a f e f o r o p e r a t i o n , w h i c h s i z e s o f d e f e c t s a r e p e r m i s s i b l e 
i n t h i s c a s e , w h e t h e r t h e d e f e c t s d e t e c t e d b y m e a n s i n ­
l i n e i n s p e c t i o n o r s u b s e a p i p e l i n e s u r v e y m a y b e 
r e p a i r e d . 

5.5.2 I n i t i a l i n f o r m a t i o n . 
5 .5.2.1 T h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n o n m a t e r i a l s a n d 

w e l d e d j o i n t s i s r e q u i r e d f o r a s s e s s m e n t s : 
. 1 y i e l d s t r e s s a n d t e n s i l e s t r e n g t h o f t h e b a s e m e t a l 

a n d w e l d m e t a l f o r t e m p e r a t u r e s c o r r e s p o n d i n g t o a l l 
d e s i g n c a s e s i f t h e s e t e m p e r a t u r e s d i f f e r from t h e r o o m 
t e m p e r a t u r e b y m o r e t h a n 2 0 °C; 

.2 c r a c k r e s i s t a n c e d a t a f o r t h e b a s e m e t a l a n d 
w e l d e d j o i n t s ( w e l d m e t a l , f u s i o n l i n e ) a t s e v e r a l 
t e m p e r a t u r e s i n c l u d i n g / c o v e r i n g t h e t e m p e r a t u r e r a n g e 
c o r r e s p o n d i n g t o d e s i g n c a s e s . T h e s e d a t a s h a l l b e 

o b t a i n e d b y e x p e r i m e n t s o n a r e p r e s e n t a t i v e n u m b e r o f 
s p e c i m e n s a s p e r i n t e r n a t i o n a l l y - r e c o g n i z e d s t a n d a r d s 
u s i n g t h e c a l i b r a t e d e q u i p m e n t . T h e t e s t s s h a l l b e c a r r i e d 
o u t u n d e r t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o r i n t h e 
l a b o r a t o r y r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r . 

5.5.2.2 T h e s c o p e o f t e s t s i s s p e c i f i e d i n P a r t A , 
T a b l e 5 . 2 . 2 . 1 . T h e t e s t p r o g r a m s h a l l b e a g r e e d u p o n 
w i t h t h e R e g i s t e r . 

H o w e v e r , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n : 
. 1 w h e n s o m e p a r t o f t h e t e m p e r a t u r e r a n g e c o r r e s p o n d ­

i n g t o d e s i g n case i s w i t h i n t h e a r e a o f f u l l y d u c t i l e c o n d i t i o n 
f o r t h e s p e c i m e n m a t e r i a l ( t h e p e a k l o a d i n g w i t h o u t b r e a k s i n 
c u r v e i s a c h i e v e d f o r tes t s o f a l l s p e c i m e n s ) a n d t h e s e 
t e m p e r a t u r e s a r e l e s s t h a n 1 0 0 °C, t h e t e s t t e m p e r a t u r e 
r a n g e s h a l l b e l i m i t e d from t h e t o p b y t h e t e m p e r a t u r e a t 
w h i c h t h e s p e c i f i e d c o n d i t i o n o f t h e m a t e r i a l i s a c h i e v e d ; 

.2 i n c a s e o f l i m i t e d s c o p e o f t e s t s , f a c t o r V0 s h a l l b e 
a s s i g n e d t h a t i s r e l a t e d t o t h e r e l i a b i l i t y o f t h e a v a i l a b l e 
i n f o r m a t i o n a n d i n c r e a s i n g t h e s a f e t y f a c t o r i n t h e 
s t r e n g t h c o n d i t i o n . 

5.5.3 S p e c i a l t e s t s f o r i n i t i a l d a t a a c q u i s i t i o n . 
5 .5.3.1 T h e e x p e r i m e n t s t o d e t e r m i n e c r a c k r e s i s t a n c e 

v a l u e a r e c a r r i e d o u t f o r t h e b a s e m e t a l a n d f a c t o r y w e l d e d 
j o i n t s u s i n g S E N B a n d C T r e c t a n g u l a r s e c t i o n s p e c i m e n s , a t 
l e a s t 1,7tc h i g h a n d 0 , 8 5 / c t h i c k l o c a t e d t r a v e r s e t o t h e w e l d 
i n q u e s t i o n , w i t h t h e n o t c h a l o n g t h e t h i c k n e s s , f r a c t u r e 
p r o p a g a t i o n d i r e c t i o n a l o n g t h e w e l d w h e n o p t i o n s o f n o t c h 
l o c a t i o n a r e a c c o r d i n g t o P a r t A , T a b l e 5 . 2 . 2 . 1 . 

5.5.3.2 T h e c r a c k r e s i s t a n c e v a l u e s s h a l l c o r r e s p o n d t o 
o n e o f c r i t i c a l e v e n t s : u n s t a b l e f r a c t u r e a f t e r s t a b l e c r a c k 
g r o w t h o r w i t h o u t i t , o r first a c h i e v e m e n t o f m a x i m u m l o a d 
f l a t r e g i o n . I f t h e s p e c i m e n i s n o t f r a c t u r e d b u t u n l o a d e d 
( e . g . , d u r i n g t e s t s t o d e t e r m i n e J-R c u r v e ) , t h e r e s u l t s m a y 
b e u s e d o n l y i f t h e y a r e o b t a i n e d b e f o r e t h e p e a k l o a d i n t h e 
c u r v e i s a c h i e v e d . H o w e v e r , i n s u c h a case , i t i s d i f f i c u l t t o 
c a l c u l a t e t h e d i s p e r s i o n f a c t o r s o t h i s m a t t e r s h a l l b e a g r e e d 
u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . 

5.5.3.3 S E N B s p e c i m e n s a r e p r e f e r a b l e s i n c e t h e 
a p p r o p r i a t e t o o l i n g s h a l l b e m a d e f o r e a c h t y p e a n d s i z e 
o f C T s p e c i m e n s . T h e m i n i m u m t h i c k n e s s o f 
C T s p e c i m e n s i s n o r m a l l y l i m i t e d b y t h e e q u i p m e n t 
c a p a b i l i t i e s . H o w e v e r , t h e s e s p e c i m e n s r e q u i r e t h e 
e x t e n s o m e t e r , w h i c h m e a s u r e s t h e d i s p l a c e m e n t a l o n g 
t h e l o a d i n g l i n e . T h e r e l a t i v e d i s p l a c e m e n t o f t o o l i n g 
s u p p o r t s m a y b e m e a s u r e d u s i n g e x t e n s o m e t e r . D e t e r m i ­
n a t i o n o f d i s p l a c e m e n t a l o n g t h e l o a d i n g l i n e i s a l l o w e d 
w i t h t h e d e d u c t i o n o f t e s t i n g m a c h i n e c o m p l i a n c e 
p r o v i d e d b y t h e c e r t i f i e d s o f t w a r e . 

5.5.3 .4 T h e d e t e r m i n a t i o n o f C T O D v a l u e o n l y a n d 
r e c a l c u l a t i o n o f J i n t e g r a l v a l u e f o r e a c h / - s p e c i m e n a r e 
a l l o w e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

( ^ = 1 , 6 5 0 ^ 6 ^ ( 5 . 5 . 3 . 4 ) 

w h e r e bc - c r i t i c a l v a l u e o f C T O D , i n m m , i n t h i s c a s e t h e f a c t o r V0 

s h a l l e q u a l t o 0,10: 
Gyt, = r e f e r t o F o r m u l a (5.3.4.4.6). 
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5 . 5 . 3 . 5 T e s t i n g o f S E N B s q u a r e s e c t i o n s p e c i m e n s 
l e s s t h a n 0 , 8 5 / c t h i c k w i t h t h e n o t c h a l o n g t h e t h i c k n e s s 
a r e n o t r e c o m m e n d e d . W h e n t h e t e s t p r o g r a m f o r t h e s e 
s p e c i m e n s i s a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r , t h e f a c t o r V0 s h a l l 
b e t a k e n 0 , 1 5 . 

T e s t s f o r t h e f o l l o w i n g s p e c i m e n s a r e n o t r e c o m ­
m e n d e d : 

S E N B s q u a r e s e c t i o n s p e c i m e n s w i t h t h e n o t c h f r o m 
t h e s u r f a c e . W h e n t h e t e s t p r o g r a m f o r t h e s e s p e c i m e n s i s 
a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r , t h e f a c t o r V0 s h a l l b e t a k e n 0 , 2 0 ; 

S E N T s p e c i m e n s w i t h t h e n o t c h from t h e s u r f a c e . 
W h e n t h e t e s t p r o g r a m f o r t h e s e s p e c i m e n s i s a g r e e d 
w i t h t h e R e g i s t e r , t h e f a c t o r V0 s h a l l b e t a k e n 0 , 2 0 ; 

s p e c i m e n s o f d e c r e a s e d t h i c k n e s s . W h e n t h e t e s t 
p r o g r a m f o r t h e s e s p e c i m e n s i s a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r , 
t h e f a c t o r V0 s h a l l b e t a k e n 0 , 2 0 i f S E N B r e c t a n g u l a r 
s e c t i o n s p e c i m e n s o r C T s p e c i m e n s w i t h t h i c k n e s s from 
0 , 5 / c t o 0 , 8 5 / c a r e t e s t e d . 

W h e n s e v e r a l a b o v e - m e n t i o n e d e v e n t s o c c u r c o n ­
c u r r e n t l y , t h e a c c u m u l a t e d v a l u e o f V0 s h a l l b e t a k e n n o t 
e x c e e d i n g 0 , 3 0 . 

5 . 5 . 3 . 6 C r a c k r e s i s t a n c e p a r a m e t e r Jc s h a l l b e 
d e t e r m i n e d i n r e s p e c t t o t h e s p e c i f i c d e s i g n s t r u c t u r a l 
t e m p e r a t u r e Tp. 

C r a c k r e s i s t a n c e e x p e r i m e n t a l d a t a s h a l l b e l i m i t e d a t 
t h e t o p b y Jmgx v a l u e d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g 
f o r m u l a : 

;t ;t m _ m 

%т, £ [ r f адл - s ( 7 f ) z \ n ( j c ) , 
B = 

( 5 . 5 . 4 - 3 ) 

F o r a s s e s s m e n t s , t h e v a l u e s h a l l b e t a k e n : 

Jc = exp(ATp + B ) . ( 5 . 5 . 4 - 4 ) 

T h e d i s p e r s i o n f a c t o r f o r e a c h t e s t t e m p e r a t u r e Vj 
s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

[ехр(Л7) + В)] nij 
( 5 . 5 . 4 - 5 ) 

w h e r e j - n u m b e r o f d a t a g r o u p c o r r e s p o n d i n g t o o n e t e s t t e m p e r a t u r e , 
N g r o u p s i n t o t a l ; ж 

ntj - q u a n t i t y o f d a t a a t t h i s t e m p e r a t u r e , m -

F o r a s s e s s m e n t s , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e t a k e n : 

V = Z VJN. 
7 - 1 J 

( 5 . 5 . 4 - 6 ) 

j = t ( R p 0 , 2 + R m ) (5 5 3 6) 

• ' m a x lc • 

Лр 0,2 m a y b e r e p l a c e d w i t h Л ю > 5 . W h e n (Ус),- > , 
(Jc)i = - / m a x i s t a k e n . 

C r a c k r e s i s t a n c e d a t a s h a l l b e o b t a i n e d a t s e v e r a l 
t e m p e r a t u r e s (N) w i t h Tp w i t h i n t h i s i n t e r v a l . I n t h i s c a s e , 
p r o c e e d t o 5 . 5 . 4 . 

I n c a s e o f f u l l y d u c t i l e c o n d i t i o n o f t h e m a t e r i a l 
o b t a i n e d d u r i n g t e s t s o f s p e c i m e n s , o r i n c a s e o f d a t a a t 
o n e t e m p e r a t u r e o n l y , p r o c e e d t o 5 . 5 . 5 . 

5 . 5 . 4 A p p r o x i m a t i o n o f t e m p e r a t u r e i n t e r v a l f o r 
d u c t i l e - b r i t t l e t r a n s i t i o n . 

E x p e r i m e n t a l p o i n t s [ T h (Jc)t] a r e p l o t t e d o n a g r a p h 
w i t h l o g a r i t h m i c У-axis a n d t h e f o l l o w i n g a p p r o x i m a t i o n 
c u r v e i s p l o t t e d : 

l n J c = A T + B , ( 5 . 5 . 4 - 1 ) 

w h e r e c o e f f i c i e n t s a r e c a l c u l a t e d a n a l y t i c a l l y b y t h e 
f o l l o w i n g f o r m u l a e : 

m m m 

A = — ; ( 5 . 5 . 4 - 2 ) 
m 2 m ~ 

5 . 5 . 5 A p p r o x i m a t i o n o f t h e u p p e r s h e l f a n d d a t a 
a t o n e t e m p e r a t u r e . 

W h e n t h e t e s t t e m p e r a t u r e i n t e r v a l , i n c l u d i n g Tp, 
c o r r e s p o n d s t o f u l l y d u c t i l e c o n d i t i o n o f t h e m a t e r i a l ( a l l 
e x p e r i m e n t a l p o i n t s c o r r e s p o n d t o t h e f i r s t a c h i e v e m e n t 
o f m a x i m u m l o a d f l a t r e g i o n a t b o t h t e s t t e m p e r a t u r e s ) , 
o n l y t h e u p p e r s h e l f d a t a s h a l l b e u s e d f o r a p p r o x i m a t i o n 
( o b t a i n e d r e g a r d l e s s o f t e s t t e m p e r a t u r e ) . T h e f o l l o w i n g 
s h a l l b e t a k e n : 

m 

Jc = % x { J c ) / m . ( 5 . 5 . 5 - 1 ) 

T h e d i s p e r s i o n f a c t o r V s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e 
f o r m u l a 

( 5 . 5 . 5 - 2 ) 

T h e s a m e f o r m u l a s s h a l l b e u s e d i n c a s e o f t h e d a t a 
o b t a i n e d f o r o n e t e s t t e m p e r a t u r e o n l y . 

T h e v a l u e o f V i s l i m i t e d from t h e t o p : 

V < % f . ( 5 . 5 . 5 - 3 ) 
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5.5.6 D e s i g n c a s e s . 
5 .5 .6 .1 D e s i g n p r o c e d u r e s i m p l e m e n t e d d u r i n g 

i n s p e c t i o n o f s u b s e a p i p e l i n e w e l d e d j o i n t s s h a l l i n c l u d e 
t h e f o l l o w i n g d e s i g n c a s e s o f l o a d i n g o f c i r c u l a r w e l d e d 
j o i n t s : 

. 1 l a y i n g / r e p e a t e d l i f t i n g ( s i n g l e l o a d i n g , b e n d i n g 
a n d m e m b r a n e s t r e s s e s i n t h e p i p e , n o i n t e r n a l p r e s s u r e ) ; 

.2 h y d r a u l i c t e s t i n g ( s i n g l e l o a d i n g , m e m b r a n e 
s t r e s s e s i n t h e p i p e , i n t e r n a l p r e s s u r e ) ; 

.3 s e r v i c e ( l o n g - l a s t i n g l o a d i n g , m e m b r a n e s t r e s s e s , 
p o s s i b l e b e n d i n g , w a v e a c t i o n , s e i s m i c a c t i o n , i n t e r n a l 
p r e s s u r e d i f f e r e n c e s ) . 

5.5.6.2 T h e s a f e t y f a c t o r f o r e a c h d e s i g n c a s e s h a l l 
b e c a l c u l a t e d d e p e n d i n g o n i n f o r m a t i o n c o n t e n t a n d 
d i s p e r s i o n o f c r a c k r e s i s t a n c e d a t a f o r t h e m a t e r i a l 
a p p l i e d : 

n = ( 5 ( V 0 +Vf+ \ ) n \ ( 5 . 5 . 6 . 2 ) 

T h e f o l l o w i n g s h a l l b e t a k e n i n t o a c c o u n t : 
. 1 t e m p e r a t u r e s f o r d i f f e r e n t d e s i g n c a s e s m a y v a r y . 

E a c h c a s e h a s d i f f e r e n t a c c e p t a b l e l e v e l s f o r f r a c t u r e 
p o s s i b i l i t y P, w h i c h i s c o n s i d e r e d i n s a f e t y f a c t o r щ 
a c c o r d i n g t o T a b l e 5 . 5 . 6 . 2 . T h e v a r i a t i o n i n m a t e r i a l 
p r o p e r t i e s d u e t o t e m p e r a t u r e s h a l l b e a l s o c o n s i d e r e d . 

.2 p o s s i b l e b u c k l i n g o f p i p e d u r i n g l a y i n g s h a l l b e 
c o n s i d e r e d a t t h e p i p e l i n e d e s i g n s t a g e a n d n o t 
c o n s i d e r e d d u r i n g i n s p e c t i o n o f w e l d e d j o i n t s . 

T a b l e 5.5.6.2 
V a l u e s o f s a f e t y f a c t o r n x 

D e s i g n c a s e V a l u e s o f s a f e t y f a c t o r 
щ 

L a y i n g , r e p e a t e d l i f t i n g 1,5 
S t a n d a r d i n - s e r v i c e l o a d i n g 2,0 
H y d r a u l i c t e s t i n g 1,0 

5.5.7 T e s t s f o r a c c o u n t i n g t h e i n - s e r v i c e c y c K c 
l o a d i n g . 

5 .5.7.1 D e t a i l s o n i n - s e r v i c e l o a d i n g s p e c t r u m m a y 
b e o b t a i n e d f o r t h e i t e m s b e i n g i n s e r v i c e f o r a l o n g t i m e . 
T h i s i n f o r m a t i o n m a y b e u s e d f o r n e w p i p e l i n e s y s t e m s 
w i t h s i m i l a r p a r a m e t e r s . 

T h e s p e c i f i e d i n f o r m a t i o n m a k e s i t p o s s i b l e t o 
e s t i m a t e t h e n u m b e r o f l o a d i n g c y c l e s u n d e r i n t e r n a l 
p r e s s u r e w i t h i n t h e s e r v i c e l i f e . T h e r a n d o m p r o c e s s i s 
m a p p e d b y r a i n - f l o w m e t h o d w i t h s c a l i n g t o t h e b l o c k 
l o a d i n g m o d e . W h e n t h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n i s 
i n s u f f i c i e n t , t h e c y c l i c l o a d i n g m a y b e c o n s i d e r e d i n a 
s i n g l e b l o c k . D e t a i l s o n s e i s m i c l o a d s s h a l l b e a d d e d 
t o i n - s e r v i c e l o a d i n g a s a n a d d i t i o n a l c y c l e o f b l o c k w i t h 
t h e m a x i m u m s t r e s s a m p l i t u d e . 

5.5.7.2 W h e n t h e s u b s e a p i p e l i n e s h a l l b e b u r i e d i n 
a t r e n c h t h r o u g h o u t i t s l e n g t h , t h e w a v e a c t i o n s h a l l b e 
o m i t t e d . F o r l o o s e - l a y i n g s u b s e a p i p e l i n e s , t h e i n d i v i d u a l 
a c c o u n t i n g p r o c e d u r e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r s h a l l b e 
u s e d . 

5.5.7.3 B a s e d o n t h e s p e c i f i e d d a t a , t h e a n a l y s i s f o r 
a c c o u n t i n g o f t h e c y c l i c c o m p o n e n t o f i n - s e r v i c e l o a d i n g 
s h a l l b e p e r f o r m e d . T h e e f f e c t i v e s t r e s s e s s h a l l b e 
d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f a l i n e a r a d d i t i o n p r i n c i p l e . 

5.5.7.4 I t i s c o n s i d e r e d c o n s e r v a t i v e t o i g n o r e t h e 
c y c l i c c o m p o n e n t i f t h e p o i n t c o r r e s p o n d i n g t o t h e 
e f f e c t i v e s t r e s s r a n g e a n d n u m b e r o f i n - s e r v i c e l o a d i n g 
c y c l e s i s l o c a t e d b e l o w t h e S-N c u r v e f o r w e l d e d j o i n t s 
d e r i v e d b y e x p e r i m e n t s o r a s p e r e f f e c t i v e r e g u l a t o r y 
d o c u m e n t a t i o n . T h e c u r v e s s p e c i f i e d i n F i g . 5 . 5 . 7 . 4 a r e 
r e c o m m e n d e d . T h e a p p r o p r i a t e c u r v e s h a l l b e s e l e c t e d 
d e p e n d i n g o n p r o t e c t i o n o f t h e w e l d e d j o i n t m e t a l . 

103 

^ 1(>2 

1 

A i r A i r 

^ г 
Seawater 
(with cathodic protection) 

10* 105 10s 107 103 109 

Number o f cycles 

F i g . 5.5.7.4 
S - N c u r v e f o r p i p e l i n e w e l d e d j o i n t s 

5.5.8 R e q u i r e m e n t s f o r t h e E C A p r o c e d u r e . 
5 .5.8.1 T h e a d o p t e d E C A p r o c e d u r e s h a l l e n s u r e t h e 

f u l f i l m e n t o f t h e b r i t t l e f r a c t u r e p r e v e n t i o n c o n d i t i o n 
( r e f e r t o 5 . 5 . 1 ) a n d a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r f o r 
e a c h t y p e a n d s i z e o f p i p e s a n d l o a d i n g c o n d i t i o n . W h e r e 
s o f t w a r e c o d e s a r e u s e d f o r c a l c u l a t i o n , t h e y s h a l l b e 
r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r o r o t h e r c l a s s i f i c a t i o n 
s o c i e t i e s . 

5.5.8.2 D e s i g n p o i n t s f o r E C A a r e t h e a r e a s w i t h 
t h e m o s t p r o b a b l e d e f e c t s i n w e l d e d j o i n t s : 

b o u n d a r y o f t h e w e l d r e i n f o r c e m e n t from t h e s i d e o f 
t h e p i p e e x t e r n a l s u r f a c e ; 

b o u n d a r y o f t h e w e l d r e i n f o r c e m e n t ( i n c a s e o f 
b a c k i n g w e l d ) , o r w e l d r o o t from t h e s i d e o f t h e p i p e 
i n t e r n a l s u r f a c e ; 

d e f e c t a l o n g t h e f u s i o n l i n e . 
T h e w e l d e d j o i n t l o a d i n g s h a l l b e d e t e r m i n e d w i t h 

r e g a r d t o r e s i d u a l w e l d i n g , a s s e m b l i n g a n d i n - s e r v i c e 
s t r e s s e s , a n d 5 . 5 . 6 . 

5.5.9 V e r i f i c a t i o n o f e s t a b l i s h e d d e f e c t a c c e p t a n c e 
l i m i t s . 

5 .5.9.1 T h i s p r o c e d u r e s h a l l b e u s e d f o r v e r i f i c a t i o n 
o f s u i t a b i l i t y o f t h e e s t a b l i s h e d s i z e s o f d e f e c t s a d o p t e d 
f o r t h e a u t o m a t e d u l t r a s o n i c t e s t i n g . 

T h e r e q u i r e d p a r a m e t e r f o r v e r i f i c a t i o n a s s e s s m e n t s 
i s f a c t o r щ ( r e f e r t o 5 . 5 . 6 . 2 ) . I f t h i s p a r a m e t e r i s n o t l e s s 
t h a n v a l u e s s p e c i f i e d i n T a b l e 5 . 5 . 6 . 2 , t h e s t r e n g t h 
c o n d i t i o n i n t e r m s o f b r i t t l e fracture i s f u l f i l l e d . I f t h i s 
p a r a m e t e r i s a b o v e 1,0 b u t l e s s t h a n v a l u e s s p e c i f i e d 
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i n T a b l e 5 . 5 . 6 . 2 , i t m a y b e s t a t e d t h a t t h e b r i t t l e fracture i s 
u n l i k e l y . I n t h e l a t t e r case , t h e a c c e p t a b i l i t y o f t h e p a r t i c u l a r 
s i z e o f t h e d e f e c t s h a l l b e a d d i t i o n a l l y a g r e e d u p o n w i t h t h e 
R e g i s t e r a n d d o c u m e n t e d as a s e p a r a t e d e c i s i o n . 

5.5.9.2 T h e v e r i f i c a t i o n a s s e s s m e n t s h a l l b e c a r r i e d 
o u t b y t a k i n g t h e s u r f a c e s e m i - e l l i p t i c / i n t e r n a l e l l i p t i c 
c r a c k w i t h r a t i o o f s e m i - a x e s l/a ( e x t e n s i o n a l o n g t h e 
w e l d t o t h e d e p t h o f t h e s u r f a c e d e f e c t o r h a l f - h e i g h t o f 
t h e i n t e r n a l d e f e c t ) a c c o r d i n g t o t h e v e r i f i c a t i o n s t a n ­
d a r d s f o r t h e d e s i g n d e f e c t . 

V a l u e s o f V a n d V0 i n F o r m u l a ( 5 . 5 . 6 . 2 ) s h a l l b e 
c a l c u l a t e d f o r e a c h d e s i g n p o i n t s e l e c t e d a c c o r d i n g 
t o 5 . 5 . 8 d e p e n d i n g o n t h e i n f o r m a t i o n c o n t e n t a n d 
d i s p e r s i o n o f c r a c k r e s i s t a n c e d a t a f o r t h e m a t e r i a l u s e d . 

5.5.9.3 I n t h e a b s e n c e o f c r a c k r e s i s t a n c e d a t a , 
Jc m a y b e r o u g h l y e s t i m a t e d ( b u t n o t r e c o m m e n d e d ) o n 
t h e b a s i s o f c a l c u l a t e d i m p a c t e n e r g y o f C h a r p y s p e c i ­
m e n s (KV, i n J ) w i t h s e c t i o n o f 1 0 x 1 0 m m a t t e m p e r a t u r e 
o f Tp — AT, w i t h a t l e a s t t h r e e C h a r p y s p e c i m e n s f o r t h e 
b a s e m e t a l o r w e l d m e t a l a n d s i x s p e c i m e n s f o r H A Z . 
V0 s h a l l b e t a k e n 0 , 3 . T h e a v e r a g e e s t i m a t e o f (Jc)i, 
i n N / m m , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

( / C X = 1 , 8 K V , . ( 5 . 5 . 9 . 3 - 1 ) 

T h e v a l u e o f t e m p e r a t u r e d r o p AT f o r C h a r p y 
s p e c i m e n t e s t s h a l l b e t a k e n b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

AT = 2 5 m ( f c [ m m ] / 2 0 ) , A 7 > 0 . ( 5 . 5 . 9 . 3 - 2 ) 

L o a d i n g J, i n N / m m , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e 
f o l l o w i n g f o r m u l a : 

j = 1 0 0 0 ( 1 +fl(Klrefy2. ( 5 . 5 . 9 . 3 - 3 ) 

F u n c t i o n s f and^/2 s h a l l b e d e t e r m i n e d d e p e n d i n g o n t h e 
r e l a t i v e e f f e c t i v e s t resses a i n a p a r t i c u l a r d e s i g n case b y 
t h e f o l l o w i n g f o r m u l a e : 

/ 1 = 1 - 0 , 6 7 a ; ( 5 . 5 . 9 . 3 - 4 ) 

f2=\ + 1 3 , 3 ( a - 0 , 5 ) 2 ' 7 f o r a 5 * 0 , 5 a n d / 2 = 1 
f o r a < 0 , 5 ( 5 . 5 . 9 . 3 - 5 ) 

w h e r e f o r t h e s u r f a c e s e m i - e l l i p t i c c r a c k 

m a c r o g e o m e t r i c p a r a m e t e r 

_ al 
~tc(l + 2tc) ' ( 5 . 5 . 9 . 3 - 8 ) 

T h e v a l u e o f s t r e s s i n t e n s i t y f a c t o r , M P a - ^ m a t t h e 
d e s i g n d e f e c t front a t i n - s e r v i c e ( t e s t , e m e r g e n c y ) l o a d 
s h a l l b e d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : 

K i = (atYt+abYb)y/0№na. ( 5 . 5 . 9 . 3 - 9 ) 

V a l u e s o f f u n c t i o n s Yb Yb t o d e t e r m i n e s h a l l b e 
t a k e n a c c o r d i n g t o n o m o g r a p h s s p e c i f i e d i n F i g s . 5 . 5 . 9 . 3 - 1 
a n d 5 . 5 . 9 . 3 - 2 . 

0.2 0.4 0.6 a / t c 0.8 0 0.2 0.4 0.6 n / f „ 0.8 

F i g . 5 .5.9.3-1 
N o m o g r a p h s f o r d e t e r m i n a t i o n 

o f ^ f u n c t i o n s ( s u r f a c e s e m i - e l l i p t i c a l c r a c k ) 

a/tc 

0.2 0.4 0.6 

2 a / t c 

0.2 0.4 0.6 

2 a / t c 

<Jb/3 + Jaj/9 + CT2 . 
(1-<;)о,42ао2 ' 

( 5 . 5 . 9 . 3 - 6 ) F i g . 5.5.9.3-2 
N o m o g r a p h s f o r d e t e r m i n a t i o n 

o f ^ f u n c t i o n s ( i n t e r n a l e l l i p t i c a l c r a c k ) , w h e r e oc = l/a 

f o r t h e e l l i p t i c i n t e r n a l c r a c k 

- _ ?ст, + стг/3 + J^Gt+Gt/iy + [ ( 1 - q ) 2 + 4 ? Y ] C T ? 
[ ( l - ^ + 4 q Y ] C T 0 2 

h = ajtc>4 = 0 , 8 — h; ( 5 . 5 . 9 . 3 - 7 ) 

T h e d e s i g n t e n s i l e s t r e s s e s ст^ s h a l l b e c a l c u l a t e d a s 
a n a l g e b r a i c s u m o f r a t e d s t r e s s e s f o r t h e d e s i g n c a s e 
Gtnom a n d r e s i d u a l a s s e m b l y s t r e s s e s aR, w h i c h a r e t a k e n 
t o b e 1 0 0 M P a . D e s i g n b e n d i n g s t r e s s e s ob a r e t a k e n a s 
e q u a l t o t h e r a t e d s t r e s s e s f o r t h e d e s i g n c a s e < 5 b n o m \ 
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a t - m i n ( c j , + a R , ст02), ob - a b ст02 - R p 0 , 2 . 
( 5 . 5 . 9 . 3 - 1 0 ) 

S t r e s s e s otnom, o b n o m s h a l l b e c a l c u l a t e d a c c o r d i n g 
t o d e s i g n d o c u m e n t a t i o n w i t h r e g a r d t o i n t e r n a l p r e s s u r e 
w i t h i n t h e p i p e a n d b e n d i n g c o r r e s p o n d i n g t o t h e d e s i g n 
c a s e . W h e n a t n o m o r a b n o m < 0 , a t n o m o r a b n o m s h a l l b e 
t a k e n z e r o . 

T h e v a l u e o f s t r e s s i n t e n s i t y f a c t o r a t t h e d e s i g n 
d e f e c t f r o n t u n d e r a c t i o n o f t h e r e s i d u a l s t r e s s e s d u r i n g 
w e l d i n g o f m u l t i - r u n w e l d e d j o i n t s , i n M P a ^ / m , s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

K\res = T 1 ^ 0 2 V 0 ' 0 0 L 7 L A Y r Y a ( 5 . 5 . 9 . 3 - 1 1 ) 

w i t h r e g a r d t o t h e f o l l o w i n g : 
f o r w e l d e d j o i n t s a f t e r w e l d i n g t h e v a l u e o f f a c t o r r] 

s h a l l b e t a k e n 1 ,0 a t / c > 3 0 m m , f o r l e s s t h i c k n e s s e s 

^ 1 - о , 7 ( - В Д ( 5 . 5 . 9 . 3 - 1 2 ) 

t h e v a l u e o f Ya f o r t h e s u r f a c e s e m i - e l l i p t i c a l o r 
i n t e r n a l e l l i p t i c a l c r a c k s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e 
f o r m u l a 

7 a = [ l + 4 , 6 ( - F N 
- 1 / 2 

w h e r e b - a f o r t h e s u r f a c e c r a c k ; 
b - 2 a f o r t h e i n t e r n a l c r a c k . 

T h e v a l u e o f Yr s h a l l b e d e t e r m i n e d d e p e n d i n g o n 
t h e d e s i g n p o i n t a n d t y p e o f p r e p a r a t i o n . 

. 1 F o r w e l d e d j o i n t s m a d e w i t h n o n - s y m m e t r i c e d g e 
p r e p a r a t i o n ( t h e o u t s i d e w e l d i s o f g r e a t e r s e c t i o n , t h e 
b a c k i n g w e l d i s o f l e s s s e c t i o n o r t h e r e i s n o b a c k i n g 
w e l d ) : 

f o r f r a c t u r e f r o m t h e w e l d b o u n d a r y from t h e 
r e i n f o r c e m e n t s i d e , t h e s i z e h s h a l l b e m e a s u r e d from 
t h e e x t e r n a l s u r f a c e : 

Yr = 1,0ехр(-3,9/г); ( 5 . 5 . 9 . 3 . 1 - 1 ) 
f o r f r a c t u r e from t h e w e l d b o u n d a r y from t h e r o o t s i d e , 

t h e s i z e h s h a l l b e m e a s u r e d from t h e i n t e r n a l s u r f a c e : 

Yr = l , l e x p ( - 8 , 6 A ) ; ( 5 . 5 . 9 . 3 . 1 - 2 ) 

f o r fracture from t h e i n t e r n a l d e f e c t (q — w e l d r o o t 
d e p t h , e — d i s t a n c e b e t w e e n t h e c e n t r e o f t h e i n t e r n a l 
e l l i p t i c d e f e c t a n d t h e s u r f a c e , и = (e — a)/q), s i z e s h , e, q 
s h a l l b e m e a s u r e d from o n e s i d e : 

Yr = 2,0ехр(-4,5и)ехр(-3,9/г) . ( 5 . 5 . 9 . 3 . 1 - 3 ) 

W h e n t h e i n t e r n a l d e f e c t d e p t h e i s u n k n o w n o r 
u n s p e c i f i e d , e i s c o n s i d e r e d t o b e e = 0,2tc; 

f r a c t u r e a l o n g t h e w e l d m e t a l from t h e w e l d r o o t 
( t y p i c a l f o r w e l d e d j o i n t s w i t h o u t b a c k i n g w e l d ) : 

Yr = 2,4ехр(-6,9/г). ( 5 . 5 . 9 . 3 . 1 - 4 ) 

F o r w e l d e d j o i n t s m a d e w i t h s y m m e t r i c e d g e 
p r e p a r a t i o n ( t h e s e c t i o n o f o u t s i d e a n d b a c k i n g w e l d s 
i s a l m o s t t h e s a m e ) : 

. 2 F o r w e l d e d j o i n t s f o r m e d b y s y m m e t r i c a l l y 
p r e p a r e d b u t t o r fillet w e l d s , t h e fracture a l o n g t h e 
f u s i o n l i n e a n d H A Z s h a l l b e as f o l l o w s : 

f o r f r a c t u r e from t h e s u r f a c e , f r o m t h e w e l d 
b o u n d a r y 

( 5 . 5 . 9 . 3 - 1 3 ) Yr = 1,6ехр(-8,1/г); ( 5 . 5 . 9 . 3 . 2 - 1 ) 

f o r fracture from t h e i n t e r n a l d e f e c t 

Yr = 2 ,5ехр(-7и)ехр(-8,1/г) ; ( 5 . 5 . 9 . 3 . 2 - 2 ) 

fracture a l o n g t h e w e l d m e t a l from t h e w e l d 
r e i n f o r c e m e n t s u r f a c e 

Yr = 79/г 2ехр(-8,1/г). ( 5 . 5 . 9 . 3 . 2 - 3 ) 

T h e y i e l d s t r e s s o f t h e m a t e r i a l w i t h c r a c k p r o p a g a ­
t i o n f o r t h e s e l e c t e d d e s i g n p o i n t s h a l l b e t a k e n a s a y i e l d 
s t r e s s ( b a s e m e t a l , w e l d m e t a l o r H A Z , i n t h e l a t t e r c a s e , 
t h e l a r g e s t v a l u e from v a l u e s o b t a i n e d f o r t h e b a s e m e t a l 
a n d w e l d m e t a l s h a l l b e t a k e n ) . 
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6 B A L L A S T I N G O F S U B S E A P I P E L I N E S 

6 . 1 G E N E R A L 

6.1.1 B a l l a s t i n g o f t h e s u b s e a p i p e l i n e i s r e q u i r e d f o r 
e n s u r i n g p o s i t i v e b u o y a n c y c o m p e n s a t i o n a n d o n b o t t o m 
s t a b i l i t y b y c r e a t i n g r e s i s t a n c e t o c u r r e n t a n d w a v e 
i n d u c e d h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l f o r c e s , a s w e l l a s f o r 
e n s u r i n g p r o t e c t i o n a g a i n s t i m p a c t s d u r i n g t r a n s p o r t a ­
t i o n , i n s t a l l a t i o n a n d o p e r a t i o n . 

6.1.2 B a l l a s t i n g o f s u b s e a p i p e l i n e s m a y b e 
p e r f o r m e d u s i n g c o n t i n u o u s b u l k c o n c r e t e a n d a s p h a l t 
c o n c r e t e c o a t i n g s a p p l i e d o n t h e i n s u l a t i o n as w e l l a s b y 
p l a c i n g s i n g l e c a s t i r o n , r e i n f o r c e d c o n c r e t e a n d c o n c r e t e 
w e i g h t s . 

6.1.3 W e i g h t c o a t i n g f o r b a l l a s t i n g a n d m e c h a n i c a l 
p r o t e c t i o n o f p i p e l i n e s s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r 
a n d c o m p l y w i t h t h e f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s : 

h a v e s u f f i c i e n t d e n s i t y a n d t h i c k n e s s t o p r o v i d e 
n e c e s s a r y n e g a t i v e b u o y a n c y t o t h e p i p e l i n e ; 

h a v e s u f f i c i e n t m e c h a n i c a l s t r e n g t h t o w i t h s t a n d 
d a m a g e d u r i n g p i p e t r a n s p o r t a t i o n , i n s t a l l a t i o n a n d 
o p e r a t i o n ; 

h a v e s u f f i c i e n t d u r a b i l i t y , c h e m i c a l a n d m e c h a n i c a l 
r e s i s t a n c e t o t h e s e a w a t e r . 

6.1.4 S p l i t h i n g e d o r s p l i t s a d d l e - s h a p e d w e i g h t s 
m a d e o f c a s t i r o n a n d r e i n f o r c e d c o n c r e t e a s w e l l a s o t h e r 
c o n s t r u c t i o n s a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r m a y b e u s e d a s 
s i n g l e w e i g h t s . 

6.1.5 P i p e l i n e w e i g h t i n c l u d i n g w e i g h t o f t h e p i p e s , 
i n s u l a t i o n , w e i g h t c o a t i n g , i f a n y , w e i g h t s , e t c . s h a l l 
e n s u r e t h e w e i g h t f o r c e s u f f i c i e n t f o r c r e a t i n g n e g a t i v e 
b u o y a n c y t o t h e p i p e l i n e . T h e v a l u e o f t h i s f o r c e s h a l l b e 
e q u a l t o t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p i p e l i n e w e i g h t w i t h 
a l l c o m p o n e n t s a n d c o a t i n g s i n t h e a i r , a n d t h e w e i g h t o f 
t h e w a t e r d i s p l a c e d b y t h e p i p e l i n e . 

6.1.6 C a l c u l a t i o n o f b a l l a s t i n g f o r t h e s u b s e a p i p e ­
l i n e s h a l l b e m a d e as f o r t h e e m p t y p i p e l i n e i r r e s p e c t i v e 
o f t h e p u r p o s e ( t y p e o f t h e c o n v e y e d m e d i u m ) a n d
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s i n t h e a r e a o f t h e p i p e l i n e
r o u t e . W e i g h t o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m i s n e g l e c t e d ,
a n d t h e p i p e w e i g h t d o e s n o t c o n s i d e r t h e w a l l t h i c k n e s s
a l l o w a n c e f o r c o r r o s i o n .

6.1 .7 C a l c u l a t i o n o f t h e b a l l a s t r e q u i r e d a n d s p a c i n g 
b e t w e e n t h e s i n g l e b a l l a s t w e i g h t s f o r t h e p i p e l i n e s n o n -
b u r i e d i n t o t h e s e a b e d s o i l s h a l l b e m a d e b a s e d o n t h e 
c o n d i t i o n s f o r c r e a t i n g n e g a t i v e b u o y a n c y t o t h e p i p e l i n e , 
w a v e a n d c u r r e n t i n d u c e d d i s p l a c e m e n t r e s i s t a n c e , as w e l l 
a s t a k i n g i n t o a c c o u n t v e r t i c a l f o r c e s o c c u r r i n g i n 
c u r v e d s e c t i o n s o f t h e p i p e l i n e . T h e r e q u i r e d w e i g h t o f 
s u b m e r g e d b a l l a s t Q b , i n k N / m , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e 
f o r m u l a 

Q b > j ^ - K t + ( ^ v + q» + qs) k - Q p ( 6 . 1 . 7 )

w h e r e Fg - t o t a l h o r i z o n t a l c o m p o n e n t o f f o r c e a c t i o n o f w a v e s a n d 
c u r r e n t d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e w i t h 2.5 a n d 2.6, i n k N / m ; 

F„ = t o t a l v e r t i c a l c o m p o n e n t o f w a v e - a n d c u r r e n t i n d u c e d f o r c e 
d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e w i t h 2.5 a n d 2 .6 , i n k N / m ; 

ffr - f r i c t i o n c o e f f i c i e n t o r t t g c p , w h e r e cp — t h e s m a l l e s t a n g l e o f 
s o i l i n t e r n a l f r i c t i o n a l o n g t h e p i p e l i n e r o u t e o n s e c t i o n s 
w h e r e w a v e a n d c u r r e n t i n d u c e d f o r c e i s t h e b i g g e s t ; 

ke - p i p e l i n e floating-up s t a b i l i t y f a c t o r t a k e n e q u a l t o 1,15 f o r
p i p e l i n e s o f c l a s s e s L , L I a n d G , G l ; 1,2 f o r c l a s s e s L 2 a n d
G 2 ; 1,25 f o r c l a s s e s L 3 a n d G 3 ;

kst - p i p e l i n e s h e a r s t a b i l i t y & c t o r t a k e n e q u a l t o 1,1 f o r p i p e l i n e s 
o f c l a s s e s L , L I a n d G , G l ; 1,2 f o r c l a s s e s L 2 a n d G 2 ;
1,3 f o r c l a s s e s L 3 a n d G 3 ;

qu - v e r t i c a l f o r c e o c c u r r i n g d u r i n g e l a s t i c b e n d i n g o f p i p e l i n e s i n
t h e v e r t i c a l p l a n e , i n k N / m ; 

qs - v e r t i c a l f o r c e o c c u r r i n g d u r i n g l a t e r a l t e n s i l e p u l l i n t h e
c u r v e d p i p e l i n e , i n k N / m ; 

Qp - s u b m e r g e d p i p e w e i g h t p e r u n i t l e n g t h c o n s i d e r i n g t h e
w e i g h t o f t h e c o r r o s i o n p r o t e c t i o n a n d i n s u l a t i o n ( w i t h o u t
w e i g h t o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m a n d t h e w a l l t h i c k n e s s
a l l o w a n c e f o r c o r r o s i o n ) , i n k H / m .

V a l u e s o f qu a n d qs s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e 
p r o c e d u r e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r t a k i n g i n t o a c c o u n t 
p a r a m e t e r s o f s u b s e a p i p e l i n e r o u t e s e c t i o n ( l e n g t h a n d 
c a m b e r o f t h e p i p e l i n e e l a s t i c d e f l e c t i o n ) . 

6.1.8 W h e r e t h e r e a r e w e a k s t r e n g t h p r o p e r t i e s o f t h e 
s e a b e d s o i l a l o n g t h e p i p e l e i n e r o u t e o r s o i l p r o n e t o 
l i q u e f a c t i o n , t h e f l o a t i n g - u p o r i m m e r s i o n s t a b i l l i t y s h a l l 
b e c o n f i r m e d .

T h e f l o a t i n g - u p s t a b i l i t y o f t h e p i p e l i n e b u r i e d i n t o 
t h e s e a b e d s o i l s h a l l b e p r o v i d e d w i t h t h e c e r t a i n 
t h i c k n e s s o f t h e o v e r l y i n g s o i l l a y e r c o n s i d e r i n g i t s 
r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h . 

I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e p i p e l i n e w e i g h t ( b u o y a n c y ) 
i n t h e l i q u e f i e d s e a b e d s o i l w i t h n o s h e a r s t r e n g t h , 
l i q u e f i e d s e a b e d s o i l d e n s i t y ( s o i l p a r t i c l e s p l u s w a t e r
w e i g h t t o v o l u m e r a t i o ) s h a l l b e d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s
o f e n g i n e e r i n g s u r v e y d a t a s u c h as s o i l s k e l e t o n d e n s i t y ,
s o i l m o i s t u r e a n d w a t e r d e n s i t y .

6.2 C O N T I N U O U S W E I G H T C O A T I N G S 

6.2.1 G e n e r a l . 
6 .2.1.1 D e s i g n , c a l c u l a t i o n o f p r i n c i p a l p a r a m e t e r s a n d 

a p p l i c a t i o n p r o c e d u r e o f c o n t i n u o u s c o n c r e t e w e i g h t c o a t i n g 
s h a l l b e b a s e d o n t h e n a t i o n a l s t a t e a n d b r a n c h s t a n d a r d s , 
i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s r e l a t e d t o c o n c r e t e s t r u c t u r e s , 
s u c h a s I S O 2 1 8 0 9 - 5 , E N 1 9 9 2 - 1 E u r o c o d e 2 , E N 1 0 0 8 0 . 

6.2.1.2 I n i t i a l p a r a m e t e r s f o r t h e c o n t i n u o u s w e i g h t 
c o a t i n g a r e t h e f o l l o w i n g : 

s p e c i f i c w e i g h t / w e i g h t i n w a t e r ; 
c o a t i n g t h i c k n e s s ; 
d e n s i t y ; 

See Circular 
1216
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c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ; 
w a t e r a b s o r p t i o n ; 
i m p a c t r e s i s t a n c e ; 
b e n d i n g a n d s h e a r r e s i s t a n c e . 
6 .2 .1 .3 T h e m i n i m u m t h i c k n e s s o f t h e c o n t i n u o u s 

c o a t i n g s h a l l b e n o t l e s s t h a n 4 0 m m . 
6 . 2 . 2 R a w m a t e r i a l s f o r c o n c r e t e m a n u f a c t u r e . 
6 . 2 . 2 . 1 P r o p e r t i e s a n d t e c h n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f

r a w m a t e r i a l s f o r c o a t i n g ( c e m e n t , a g g r e g a t e s , r e i n f o r c e ­
m e n t , w a t e r , e t c . ) s h a l l c o m p l y w i t h a p e r f o r m a n c e 
s p e c i f i c a t i o n , p a s s p o r t d a t a a n d p u r c h a s e s p e c i f i c a t i o n . 

6 . 2 . 2 . 2 C e m e n t o f d o m e s t i c g r a d e s n o t l e s s t h a n
4 0 0 a c c o r d i n g t o G O S T 1 0 1 7 8 - 8 5 a n d G O S T 3 1 1 0 8 - 2 0 0 3 , 
a s w e l l a s s i m i l a r c e m e n t g r a d e s m e e t i n g t h e r e q u i r e m e n t s 
o f E N 1 9 7 , B S 1 2 , A S T M С 1 5 0 , D I N 1 1 6 4 o r o t h e r
n a t i o n a l a n d i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s m a y b e u s e d f o r t h e 
c o n c r e t e c o a t i n g o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r .

6 . 2 . 2 . 3 C o n c r e t e a g g r e g a t e s s h a l l c o m p l y w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e n a t i o n a l s t a n d a r d s o r r e g u l a t i o n s 
u s e d i n m a n u f a c t u r e o f t h e c o n t i n u o u s c o n c r e t e c o a t i n g s .

T h e a g g r e g a t e s s h a l l n o t c o n t a i n h a r m f u l c o n s t i t u ­
e n t s i n s u c h q u a n t i t i e s t h a t c o u l d a f f e c t t h e c o n c r e t e 
s t r e n g t h , f o r e x a m p l e , i n p i p e l i n e b e n d i n g o r c a u s e 
c o r r o s i o n o f r e i n f o r c i n g m a t e r i a l s i n c a s e o f w a t e r 
p e r m e a b i l i t y o f t h e c o n c r e t e . 

U s e o f a g g r e g a t e s w i t h a l k a l i - s e n s i t i v e c o n s t i t u e n t s 
i s f o r b i d d e n . 

T h e m a x i m u m g r a i n s i z e a n d g r a d i n g 1 c u r v e o f t h e 
a g g r e g a t e s h a l l c o m p l y w i t h E N 2 0 6 , A S T M С 3 3 o r 
o t h e r s t a n d a r d s .

T h e m a x i m u m g r a i n s i z e o f g r a v e l , i r o n o r b a r i u m 
o r e u s e d a s a g g r e g a t e s s h a l l n o t e x c e e d 1 0 m m . 

6 . 2 . 2 . 4 W a t e r f o r m i x i n g c o n c r e t e s h a l l n o t c o n t a i n 
h a r m f u l c o n s t i t u e n t s i n s u c h q u a n t i t i e s t h a t c o u l d i m p a i r 
c o n c r e t e c u r i n g , s t i f f e n i n g a n d s t r e n g t h o r c a u s e c o r r o ­
s i o n o f r e i n f o r c i n g m a t e r i a l s . W a t e r f o r c o n c r e t e m i x i n g 
s h a l l c o m p l y w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f A S T M С 1 6 0 2 , 
E N 1 0 0 8 o r G O S T 2 3 7 3 2 . 

6 .2 .3 R e i n f o r c e d c o n c r e t e c o a t i n g . 
6 . 2 . 3 . 1 C o m p o s i t i o n o f t h e c o n c r e t e , a g g r e g a t e a n d 

w a t e r ( r e f e r t o 6 . 2 . 2 . 1 t o 6 . 2 . 2 . 4 ) s h a l l b e s u c h t h a t a l l t h e 
r e q u i r e m e n t s f o r p r o p e r t i e s o f s t i f f e n e d a n d c u r e d 

c o n c r e t e , i n c l u d i n g i t s c o n s i s t e n c y , b u l k d e n s i t y , s t r e n g t h 
a n d d u r a b i l i t y , a s w e l l a s r e i n f o r c e m e n t p r o t e c t i o n 
a g a i n s t c o r r o s i o n , s h a l l b e m e t . 

C o n c r e t e s h a l l c o m p l y w i t h t h e f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s : 
m i n i m u m b u l k d e n s i t y a f t e r c u r i n g s h a l l b e 2 2 0 0 k g / m 3 ; 
w a t e r a b s o r p t i o n b y w e i g h t s h a l l n o t e x c e e d 5 %; 
d u r a b i l i t y a t t h e o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s h a l l b e e q u a l 

t o t h e o p e r a t i o n a l l i f e o f t h e s u b s e a p i p e l i n e ; 
m i n i m u m c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i n a m o n t h a f t e r 

c u r i n g — 4 0 M P a . 
C o n c r e t e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h s h a l l b e d e t e r m i n e d 

a t t e s t i n g o f c h e c k s p e c i m e n s t a k e n from t h e b a t c h e s a n d 
c u t o u t d i r e c t l y from t h e c o n c r e t e c o a t i n g i n a c c o r d a n c e 
w i t h t h e r e q u i r e m e n t s o f E N 2 0 6 , A S T M C 3 9 , A S T M С 4 2 , 
B S 1 8 8 1 , B S 4 0 1 9 , B S 6 0 8 9 o r t h e n a t i o n a l s t a n d a r d s o n 
a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

6.2.3.2 S t e e l r e i n f o r c e m e n t f o r t h e c o n c r e t e c o a t i n g 
s h a l l c o n s i s t o f c y l i n d r i c a l c a g e s m a n u f a c t u r e d b y 
r e s i s t a n c e w e l d i n g o f l o n g i t u d i n a l a n d h o o p e d m i l d s t e e l 
r e i n f o r c e m e n t o r o t h e r r e i n f o r c e m e n t a s r e q u i r e d b y t h e 
p r o c e d u r e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . S t e e l r e i n f o r c e m e n t 
m a y a l s o b e a p p l i e d i n t h e f o r m o f w i r e m e s h ( s t e e l e d o r 
w o v e n ) w h i c h i n c l u d e s h e l i c a l i c a l l y w o v e n s t r i p e s 
( h e l i c a l m e s h ) r e i n f o r c e m e n t . 

D i a m e t e r , s u r f a c e c o n d i t i o n , s t r e n g t h c h a r a c t e r i s t i c s 
a n d m a r k i n g o f s t e e l r e i n f o r c e m e n t s s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f i n t e r n a t i o n a l a n d n a t i o n a l s t a n d a r d s 
( e . g . , E N 1 0 0 8 0 , B S 4 4 8 2 a n d B S 4 4 8 3 , D I N 4 8 8 ) . 

R e c o m m e n d a t i o n s o n s i z e a n d s e t t i n g o f s t e e l 
r e i n f o r c e m e n t s a r e s p e c i f i e d i n T a b l e 6 . 2 . 3 . 2 - 1 . 

T h e b a r s f o r t h e v a l u e s s h a p e d l i k e a w e l d e d c a g e 
s h a l l b e n o t l e s s t h a n 5 m m i n d i a m e t e r . T h e m a x i m u m 
s p a c i n g b e t w e e n h o o p e d b a r s i s 1 2 0 m m . T h e m i n i m u m 
r a t i o b e t w e e n c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f l o n g i t u d u a l a n d 
h o o p e d r e i n f o r c e m e n t t o t h e c o n c r e t e c o a t i n g a r e a 
s h a l l b e 0 , 0 8 % a n d 0 , 5 % r e s p e c t i v e l y . 

I f a h e l i c a l r e i n f o r c i n g m e s h i s u s e d , t h e r e q u i r e d 
n u m b e r o f l a y e r s d e p e n d s o n t h e c o n c r e t e t h i c k n e s s a n d 
i s d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o T a b l e 6 . 2 . 3 . 2 - 2 . 

6.2.3.3 C o n t a c t o f t h e r e i n f o r c e m e n t s t e e l c a g e s / 
m e s h e s o f t h e c o n c r e t e w e i g h t c o a t i n g w i t h a p r o t e c t o r o r 
a s t e e l p i p e . 

T a b l e 6 .2.3.2-1 
R e c o m m e n d e d d i a m e t e r s o f r e i n f o r c e m e n t 

G e o m e t r i c a l p a r a m e t e r s L o n g i t u d i n a l 
r e i n f o r c e m e n t 

H o o p e d 
r e i n f o r c e m e n t 

R e i n f o r c e m e n t 
t y p e 

B a r d i a m e t e r , i n m m 
B a r d i s t a n c e ( s p a c i n g ) , i n m m 
R e l a t i o n b e t w e e n c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f r e i n f o r c e m e n t to t h e c o n c r e t e c o a t i n g a r e a , % 

5 — 8 
75 — 300 

0,08 — 0,2 

5 — 12 
75 — 120 
0,5 — 1,0 

W e l d e d c a g e 

B a r d i a m e t e r , i n m m 
B a r d i s t a n c e ( s p a c i n g ) , i n m m 
R e l a t i o n b e t w e e n c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f r e i n f o r c e m e n t to t h e c o n c r e t e c o a t i n g a r e a , % 

1,5 — 4 
50 — 2 0 0 
m i n . 0,08 

1,5 — 4 
2 5 — 100 

m i n . 0,5 

W e l d e d w i r e m e s h 

N o t e . A l t e r n a t i v e r e i n f o r c e m e n t m a t e r i a l s , s u c h a s g l a s s fiber m a y b e u s e d i f t h e y p r o v i d e e q u i v a l e n t e f f e c t i v e r e i n f o r c i n g . 

1 G r a d i n g , g r a m - s i z e a n a l y s i s m e a n s t h e c o m b i n a t i o n o f m e t h o d s f o r m e a s u r e m e n t o f g r a m s i z e s i n v a r i o u s m e d i a . 

See Circular 
1216

See Circular 
1216
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T a b l e 6.2.3.2-2 
R e c o m m e n d e d n u m b e r o f l a y e r s o f h e l i c a l r e i n f o r c i n g m e s h 

C o n c r e t e t h i c k n e s s , N u m b e r o f l a y e r s 
i n m m 

< 6 0 1 
6 1 — 100 2 

101 — 140 3 
> 140 4 

T h e m i n i m u m d i s t a n c e f r o m t h e r e i n f o r c e m e n t s t e e l 
c a g e / m e s h o f t h e c o n c r e t e w e i g h t c o a t i n g t o c o r r o s i o n -
p r o t e c t i o n c o a t i n g o f t h e p i p e s h a l l b e e q u a l t o 1 5 m m . 
T h e m i n i m u m t h i c k n e s s o f t h e c o n c r e t e l a y e r a b o v e t h e 
r e i n f o r c e m e n t c a g e / m e s h s h a l l b e t h e s a m e . 

6.2.4 C o m p o s i t e c o a t i n g s . 
6.2.4.1 U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , a s p h a l t -

o r b i t u m e n - b a s e d c o a t i n g s m a y b e u s e d a s w e i g h t 
c o a t i n g s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s . 

6.2.4.2 I n a n a s p h a l t m a s t i c - b a s e d w e i g h t c o a t i n g 
u s e m a y b e m a d e o f t h e a g g r e g a t e s i n t h e f o r m o f g l a s s 
f i b e r a n d h e a v y - w e i g h t p a r t i c l e s . T h e v o l u m e w e i g h t o f 
s u c h c o a t i n g s s h a l l b e n o t l e s s t h a n 2 , 5 t / m 3 . 

6.2.4.3 A n a s p h a l t m a s t i c - b a s e d w e i g h t c o a t i n g s h a l l 
b e a p p l i e d o n t h e p i p e l i n e s u r f a c e i n h o t s t a t e a t t e m p e r a t u r e 
n o t h i g h e r t h a n 1 4 0 °C. U p o n a p p l i c a t i o n o f t h e c o m p o u n d 
a l a y e r o f g l a s s r e i n f o r c e d p l a s t i c i s w o u n d t h e r e o n , t h e n 
t h e c o a t i n g i s p r e s s e d w i t h p n e u m a t i c h a m m e r s a n d c o o l e d 
d o w n t o t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e . 
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7 C O R R O S I O N P R O T E C T I O N 

7 . 1 G E N E R A L 

7.1.1 T h e s t e e l s u b s e a p i p e l i n e s a r e s u b j e c t t o 
c o m b i n e d c o r r o s i o n p r o t e c t i o n b y b o t h p r o t e c t i v e c o a t ­
i n g s a n d e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n d e v i c e s . C o r r o s i o n 
p r o t e c t i o n o f s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l p r o v i d e t h e i r f a u l t -
free o p e r a t i o n ( f o r t h i s r e a s o n ) d u r i n g t h e w h o l e s e r v i c e 
l i f e . 

7.1.2 P r o t e c t i o n o f t h e s t e e l s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l 
c o m p l y w i t h t h e i n t e r n a t i o n a l a n d / o r n a t i o n a l s t a n d a r d s , 
f i r m s t a n d a r d s a n d t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r . 

7.1.3 C o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s s h a l l b e a p p l i e d 
o n a l l t h e e x t e r n a l a n d , w h e r e r e q u i r e d , i n t e r n a l s u r f a c e s 
o f t h e p i p e s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e , i n f a c t o r y c o n d i t i o n s 
a n d u n d e r t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n . 

7.1.4 T h e t y p e o f p r o t e c t i v e c o a t i n g s h a l l b e s e l e c t e d 
d e p e n d i n g o n t h e p i p e l i n e s t r u c t u r e , l a y i n g m e t h o d u s e d 
a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , t r a n s p o r t e d m e d i u m a n d 
t e m p e r a t u r e l i m i t a t i o n s f o r i n s u l a t i n g c o a t i n g s i n o p e r a ­
t i o n , d u r i n g s t o r a g e a n d t r a n s p o r t a t i o n . 

7.1.5 I n s u l a t i o n o f t h e w e l d e d j o i n t s o f p i p e s , s p o o l 
p i e c e s , b e n d s a n d s u b s e a f i t t i n g s s h a l l b e s i m i l a r t o 
i n s u l a t i o n o f t h e p i p e l i n e l i n e a r s e c t i o n . 

7.1.6 I n s u l a t i o n s h a l l b e a p p l i e d o n t h e s t e e l p i p e s , 
b e n d s a n d s u b s e a f i t t i n g s i n f a c t o r y c o n d i t i o n s a n d u n d e r 
t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n . 

7.1.7 S p e c i a l a r r a n g e m e n t s s h a l l b e m a d e t o p r e v e n t 
m e c h a n i c a l d a m a g e s o f t h e p r o t e c t i v e i n s u l a t i n g c o a t i n g 
d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n , h a n d l i n g o p e r a t i o n s a n d s t o r a g e o f 
p i p e s . I n f l u e n c e o f p o s s i b l e l o w t e m p e r a t u r e s o n t h e 
i n s u l a t i n g c o a t i n g s s h a l l b e c o n s i d e r e d d u r i n g t r a n s p o r t a ­
t i o n a n d s t o r a g e , a n d , w h e r e r e q u i r e d , frost-resistant 
c o a t i n g s s h a l l b e s e l e c t e d . 

7.1.8 M e t a l c o m p o n e n t s o f f l e x i b l e s u b s e a p i p e l i n e s 
i n c o n t a c t w i t h s e a w a t e r ( c o n n e c t i n g s t e e l f i t t i n g s ) s h a l l 
b e p r o t e c t e d a g a i n s t t h e e x t e r n a l c o r r o s i o n b y c o m b i n e d 
p r o t e c t i o n i n c l u d i n g p r o t e c t i v e c o a t i n g s a n d e l e c t r o c h e ­
m i c a l p r o t e c t i o n . 

7.2 P R O T E C T I O N A G A I N S T I N T E R N A L C O R R O S I O N 

7.2.1 A n e c e s s i t y o f i n t r o d u c t i o n o f t h e c o r r o s i o n 
a l l o w a n c e a n d i t s v a l u e i s s p e c i f i e d i n d e s i g n d o c u m e n ­
t a t i o n f o r s u b s e a p i p e l i n e s a n d s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e 
R e g i s t e r . 

T h e m i n i m u m c o r r o s i o n a l l o w a n c e f o r c a r b o n s t e e l 
p i p e l i n e s c o n v e y i n g n o n - a g g r e s s i v e m e d i a s h a l l b e n o t 
l e s s t h a n 1 m m . F o r t h e p i p e l i n e s c o n v e y i n g c o r r o s i v e 
m e d i a , c o r r o s i v e a l l o w a n c e s h a l l b e m i n i m u m 3 m m . 

7.2.2 A n e c e s s i t y o f a p p l y i n g i n t e r n a l c o r r o s i o n -
p r o t e c t i o n o r a n t i - f r i c t i o n c o a t i n g o n p i p e s s h a l l b e 
s p e c i f i e d i n d e s i g n d o c u m e n t a t i o n d e p e n d i n g o n t h e 
t r a n s p o r t e d m e d i u m p a r a m e t e r s . 

7.2.3 T h e i n t e r n a l c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s h a l l 
p r o v i d e p r o t e c t i o n o f t h e p i p e s t e e l s u r f a c e a g a i n s t 
c o r r o s i v e a n d e r o s i v e e f f e c t s o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m 
as w e l l a s p r o t e c t i o n o f t h e s t e e l p i p e i n t e r n a l s u r f a c e 
a g a i n s t a t m o s p h e r i c c o r r o s i o n d u r i n g s t o r a g e a n d 
t r a n s p o r t a t i o n . 

7.2.4 A n t i - f r i c t i o n c o a t i n g s h a l l p r o v i d e t h e n e c e s ­
s a r y r o u g h n e s s o f t h e p i p e l i n e i n t e r n a l s u r f a c e t o r e d u c e 
h y d r a u l i c r e s i s t a n c e t o t r a n s p o r t e d g a s a n d t o p r o t e c t 
t h e p i p e i n t e r n a l s u r f a c e a g a i n s t a t m o s p h e r i c c o r r o s i o n 
d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n a n d s t o r a g e . 

7.2.5 T h e i n t e r n a l c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g m a y 
c o n s i s t o f o n e o r m o r e l a y e r s . A n t i - f r i c t i o n c o a t i n g , a s a 
r u l e , s h a l l h a v e o n e l a y e r o n l y . 

7.2.6 E p o x y o r m o d i f i e d e p o x y c o a t i n g m a t e r i a l s 
s h a l l b e u s e d f o r t h e i n t e r n a l c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n 
c o a t i n g . O t h e r t y p e s o f c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s , 
i n c l u d i n g p o w d e r e p o x y c o a t i n g s , c a n b e a l s o u s e d . 

7.2.7 E p o x y o r m o d i f i e d e p o x y c o a t i n g m a t e r i a l s 
s h a l l b e u s e d f o r t h e i n t e r n a l a n t i - f r i c t i o n c o a t i n g . 

7.2.8 T h e c o a t i n g s s h a l l w i t h s t a n d e n v i r o n m e n t a l 
a n d t r a n s p o r t e d m e d i u m e x p o s u r e w i t h o u t d e l a m i n a t i o n s , 
c r a c k s o r d i s c o n t i n u i t i e s . W h e r e n e c e s s a r y , t h e p e r m i s ­
s i b l e s t o r a g e t e m p e r a t u r e s f o r t h e p i p e s w i t h t h e a p p l i e d 
c o a t i n g s s h a l l b e a l s o c o n s i d e r e d . 

7.2.9 M a t e r i a l s t o b e u s e d s h a l l h a v e q u a l i t y 
c e r t i f i c a t e s f o r e a c h b a t c h i n d i c a t i n g t h e m a n u f a c t u r e r 
o f m a t e r i a l , n a m e ( t y p e ) o f m a t e r i a l , d a t e o f m a n u f a c t u r e 
a n d s e r v i c e l i f e . 

7.2.10 A l l t h e m a t e r i a l s s h a l l b e s u b j e c t t o i n c o m i n g 
i n s p e c t i o n , i n c l u d i n g c h e c k o f t h e s u p p o r t d o c u m e n t a ­
t i o n , i n s p e c t i o n o f s h i p p i n g c o n t a i n e r s , d e t e r m i n a t i o n o f 
s t o r a g e t i m e a n d c o n d i t i o n s . 

7.2.11 T h e s p e c i f i c a t i o n s f o r t h e p i p e c o r r o s i o n -
p r o t e c t i o n o r a n t i - f r i c t i o n c o a t i n g s h a l l c o n t a i n 
t h e m a n u f a c t u r e r r e q u i r e m e n t s t o t h e s u r f a c e p r e p a r a t i o n 
p r i o r t o a p p l y i n g t h e c o a t i n g ( i n c l u d i n g p u r i t y , s a l t 
c o n t e n t , d u s t r e m o v a l e f f i c i e n c y , r o u g h n e s s ) , t h e m i n i ­
m u m a n d m a x i m u m c o a t i n g t h i c k n e s s , d r y i n g c o n d i t i o n s 
a n d c u r i n g b e h a v i o u r . 

7.2.12 T h e m i n i m u m p e r m i s s i b l e r o u g h n e s s a n d 
t h i c k n e s s a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r s h a l l b e s p e c i f i e d f o r 
t h e a n t i - f r i c t i o n c o a t i n g s . 

7.2.13 T h e m i n i m u m p e r m i s s i b l e t h i c k n e s s a p p r o v e d 
b y t h e R e g i s t e r s h a l l b e s p e c i f i e d f o r t h e c o r r o s i o n -
p r o t e c t i o n c o a t i n g s . 

7.2.14 I n t e r n a l c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s a r e 
s u b j e c t t o t y p e a p p r o v a l b y t h e R e g i s t e r w h e r e t e s t s 
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s h a l l b e c a r r i e d o u t t o c o n f i r m c o m p l i a n c e o f 
t h e f o l l o w i n g c o a t i n g p a r a m e t e r s w i t h t h e d o c u m e n t a t i o n 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r : 

a p p e a r a n c e ; 
t h i c k n e s s ; 
h o l i d a y d e t e c t i o n ; 
a d h e s i o n ; 
i m p a c t i n d i r e c t s t r e n g t h ; 
r e s i s t a n c e t o a b r a s i o n ; 
r e s i s t a n c e t o t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e s ; 
r e s i s t a n c e t o r a p i d d e c o m p r e s s i o n ( b l i s t e r i n g ) ; 
r e s i s t a n c e t o t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m a n d a u t o c l a v e 

t e s t . 
7.2.15 T h e t e s t s s p e c i f i e d i n 7 . 2 . 1 4 s h a l l b e g e n e r a l l y 

c a r r i e d o u t a t t h e t e m p e r a t u r e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e 
m i n i m u m a n d m a x i m u m c o a t i n g o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s . 

7.2.16 D u r i n g t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n f o r 
a p p l i c a t i o n o f i n t e r n a l c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s , a t 
l e a s t t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s s h a l l b e t o c h e c k e d : 

a p p e a r a n c e ; 
t h i c k n e s s ; 
h o l i d a y d e t e c t i o n ; 
a d h e s i o n . 
7.2.17 A n t i - f r i c t i o n c o a t i n g s a r e s u b j e c t t o t y p e 

a p p r o v a l b y t h e R e g i s t e r w h e r e t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t 
t o c o n f i r m c o m p l i a n c e o f t h e f o l l o w i n g c o a t i n g p a r a ­
m e t e r s w i t h t h e d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r : 

a p p e a r a n c e , i n c l u d i n g r o u g h n e s s ; 
t h i c k n e s s ; 
h o l i d a y d e t e c t i o n ; 
a d h e s i o n ; 
b e n d i n g s t r e n g t h ; 
h a r d n e s s ; 
r e s i s t a n c e t o r a p i d d e c o m p r e s s i o n ( b l i s t e r i n g ) ; 
r e s i s t a n c e t o t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m a n d a u t o c l a v e 

t e s t ; 
r e s i s t a n c e t o a b r a s i o n . 
7.2.18 T h e t e s t s s p e c i f i e d i n 7 . 2 . 1 7 s h a l l b e g e n e r a l l y 

c a r r i e d o u t a t t h e t e m p e r a t u r e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e 
m i n i m u m a n d m a x i m u m c o a t i n g o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s . 

7.2.19 D u r i n g t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f t h e 
R e g i s t e r f o r a p p l i c a t i o n o f i n t e r n a l a n t i - f r i c t i o n c o a t i n g s , 
a t l e a s t t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s s h a l l b e s u b j e c t t o 
c h e c k : 

a p p e a r a n c e , i n c l u d i n g r o u g h n e s s ; 
t h i c k n e s s ; 
h o l i d a y d e t e c t i o n ; 
a d h e s i o n . 

7.3 P R O T E C T I O N A G A I N S T E X T E R N A L C O R R O S I O N 

7.3.1 C o a t i n g s . G e n e r a l . 
7 .3.1.1 I n o r d e r t o p r o t e c t t h e s u b s e a p i p e l i n e a g a i n s t 

e x t e r n a l c o r r o s i o n i t s h a l l h a v e a f a c t o r y - a p p l i e d 

c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 
W h e r e n e c e s s a r y , t h e e x t e r n a l c o a t i n g s h a l l h a v e a n 
o u t s i d e l a y e r f o r p r o t e c t i o n a g a i n s t m e c h a n i c a l d a m a g e 
d u r i n g t i e - i n o p e r a t i o n s a n d l a y i n g i n / o n h a r d s e a b e d . 

7.3.1.2 T h e e x t e r n a l c o a t i n g s h a l l c o m p l y w i t h t h e 
i n t e r n a t i o n a l a n d / o r n a t i o n a l s t a n d a r d s , f i r m s t a n d a r d s , 
t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r a n d 
r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n . 

7.3.1.3 P o l y e t h y l e n e ( P E ) c o a t i n g s s h a l l b e s e l e c t e d 
f o r o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s o f —40 °C t o + 60 °C. 
P o l y p r o p y l e n e ( P P ) c o a t i n g s s h a l l b e s e l e c t e d f o r 
o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s o f - 2 0 °C t o + 1 1 0 °C. 
T h e p e r m i s s i b l e s t o r a g e a n d s h i p p i n g t e m p e r a t u r e s f o r 
t h e p i p e s w i t h t h e a p p l i e d c o a t i n g s s h a l l b e a l s o 
c o n s i d e r e d , w h e r e n e c e s s a r y . 

7.3.1.4 T h e e x t e r n a l c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g 
s h a l l b e c o m p a t i b l e w i t h c a t h o d i c p r o t e c t i o n a n d 
m a i n t a i n i t s p r o t e c t i v e p r o p e r t i e s a t p r o t e c t i o n p o t e n t i a l s 
u p t o - 1 , 1 0 V . 

7.3.1.5 T h e c o a t i n g m a t e r i a l s s h a l l c o m p l y w i t h 
t h e n o r m a t i v e d o c u m e n t s a n d p r o v i d e e x t e r n a l c o a t i n g o f 
t h e p i p e s c o m p l y i n g w i t h t h e i n t e r n a t i o n a l a n d / o r 
n a t i o n a l s t a n d a r d s , f i r m s t a n d a r d s a n d t e c h n i c a l d o c ­
u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

7.3.1.6 C o m p l i a n c e o f t h e c o a t i n g m a t e r i a l s w i t h 
t e c h n i c a l r e q u i r e m e n t s o f t h e n o r m a t i v e d o c u m e n t s s h a l l 
b e c o n f i r m e d b y a q u a l i t y c e r t i f i c a t e a n d i n c o m i n g 
i n s p e c t i o n a t t h e f i r m w h e r e t h e c o a t i n g i s a p p l i e d . 

7.3.1.7 M a r k i n g o f t h e m a t e r i a l s h a l l i n c l u d e t h e 
f o l l o w i n g : 

n a m e ; 
m a r k ; 
b a t c h n u m b e r ; 
d a t e o f m a n u f a c t u r e . 
7.3.1.8 T h e P E o r P P c o a t i n g s h a l l c o n s i s t o f 

t h e f o l l o w i n g : 
a d h e s i v e s u b l a y e r ( p r i m e r ) b a s e d o n t h e e p o x y 

p o w d e r / l i q u i d p a i n t s ( m a y b e o m i t t e d f o r p i p e s w i t h 
d i a m e t e r u p t o 800 m m w i t h P E c o a t i n g ) ; 

b o n d i n g i n t e r l a y e r b a s e d o n h o t - m e l t p o l y m e r i c 
c o m p o u n d s ; 

P E / P P o u t e r l a y e r ; 
T h i c k n e s s o f e a c h l a y e r s h a l l b e s p e c i f i e d i n t h e 

t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n . 
7.3.1.9 E x t e r n a l c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s a r e 

s u b j e c t t o t y p e a p p r o v a l b y t h e R e g i s t e r w h e r e t e s t s 
s h a l l b e c a r r i e d o u t t o c o n f i r m c o m p l i a n c e o f t h e 
f o l l o w i n g c o a t i n g p a r a m e t e r s w i t h t h e d o c u m e n t a t i o n 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r : 

a p p e a r a n c e ; 
t h i c k n e s s ; 
h o l i d a y d e t e c t i o n ; 
i m p a c t s t r e n g t h ; 
a d h e s i o n ; 
c a t h o d i c d i s b o n d m e n t ; 
i n d e n t a t i o n r e s i s t a n c e ; 
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c r a c k i n g r e s i s t a n c e ; 
e l o n g a t i o n a t b r e a k ; 
h e a t c y c l i n g r e s i s t a n c e . 
7.3.1.10 T h e tes t s s p e c i f i e d i n 7 . 3 . 1 . 9 s h a l l b e g e n e r a l l y 

c a r r i e d o u t a t t h e t e m p e r a t u r e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e 
m i n i m u m a n d m a x i m u m c o a t i n g o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s . 

7.3.1.11 D u r i n g t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n f o r 
a p p l i c a t i o n o f t h e e x t e r n a l c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s , 
a t l e a s t t h e f o l l o w i n g c o a t i n g p a r a m e t e r s s h a l l b e 
c h e c k e d : 

a p p e a r a n c e ; 
t h i c k n e s s ; 
h o l i d a y d e t e c t i o n ; 
a d h e s i o n . 
7.3.1.12 T h e e x t e r n a l c o a t i n g s h a l l b e c o m p a t i b l e w i t h 

c o n c r e t e c o a t i n g , i f a n y . I n t h i s case , t h e c o a t i n g s u r f a c e 
l a y e r s h a l l b e m a d e rough w i t h t h e u s e o f s i n t e r p o w d e r . 

7.3.1.13 T h e m a n u f a c t u r i n g s p e c i f i c a t i o n f o r c o a t i n g 
s u b j e c t t o t h e R S a p p r o v a l s h a l l s p e c i f y t h e f o l l o w i n g : 

c o a t i n g m a t e r i a l ( s p e c i f i c a t i o n s f o r m a t e r i a l s , 
i n c l u d i n g c e r t i f i c a t e s f o r m a t e r i a l p r o p e r t y t e s t s ) ; 

s u r f a c e p r e p a r a t i o n ( m a n u f a c t u r e r ' s t e c h n i c a l r e ­
q u i r e m e n t s t o c l e a n i n g , s a l t c o n t e n t a n d r o u g h n e s s ) ; 

c o a t i n g a p p l i c a t i o n ( a p p l i c a t i o n p r o c e s s , i n c l u d i n g 
m a i n p a r a m e t e r s s u c h a s : a i r t e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e 
h u m i d i t y , p i p e s u r f a c e t e m p e r a t u r e , a p p l i c a t i o n t i m e , 
c o a t i n g l a y e r t h i c k n e s s , m a t e r i a l c o n s u m p t i o n , t i m e o f 
t h e c o a t i n g l a y e r d r y i n g a n d i t s t o t a l c o n d i t i o n i n g 
d e p e n d i n g o n t h e a i r t e m p e r a t u r e , e t c . ) ; 

i n s p e c t i o n a n d t e s t i n g ( s p e c i f i c a t i o n f o r t h e c o a t i n g 
t o b e a p p l i e d , i n c l u d i n g t e s t c e r t i f i c a t e s ) ; 

c o a t i n g r e p a i r i n g p r o c e s s ; 
g u i d e l i n e s a n d i n s t r u c t i o n s o n t r a n s p o r t a t i o n a n d 

s t o r a g e o f p i p e s . 
7.3.2 S p e c i a l c o a t i n g s f o r s t a n d p i p e s a n d s h o r e 

a p p r o a c h . 
7.3.2.1 R e i n f o r c e d t h r e e - l a y e r P E o r P P c o a t i n g s 

s h a l l b e u s e d f o r s t a n d p i p e s a n d s h o r e a p p r o a c h t o 
p r o t e c t a g a i n s t t h e s p l a s h , a t m o s p h e r i c a n d u n d e r w a t e r 
c o r r o s i o n . T h e y s h a l l b e r e s i s t a n t t o u l t r a - v i o l e t i r r a d i a ­
t i o n a n d l o w t e m p e r a t u r e . 

7.3.2.2 C o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s s h a l l b e p r o ­
t e c t e d a g a i n s t m e c h a n i c a l d a m a g e c a u s e d b y i c e o r 
floating i t e m s . I n o t h e r c a s e s , t h e r e q u i r e m e n t s o f 7 . 3 . 1 
s h a l l b e m e t . 

7.3.3 F i e l d j o i n t c o a t i n g s . 
7 .3.3.1 C o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g a p p l i e d o n b u t t -

w e l d e d j o i n t s s h a l l b e as m u c h a s p o s s i b l e e q u a l t o , a n d 
c o m p a t i b l e w i t h t h e p i p e m a i n c o a t i n g , t h u s p r o v i d i n g 
e q u a l p r o t e c t i v e p e r f o r m a n c e f o r t h e w h o l e p i p e l i n e . 

7.3.3.2 W h e n s e l e c t i n g a n d u s i n g m a t e r i a l s f o r 
c o r r o s i o n p r o t e c t i o n o f t h e p i p e j o i n t s , t h e r e q u i r e m e n t s 
o f I S O 2 1 8 0 9 - 3 a s w e l l a s i n d u s t r i a l n o r m a t i v e 
d o c u m e n t s a n d f i r m s t a n d a r d s s h a l l b e m e t . T e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n f o r field j o i n t c o a t i n g s s h a l l b e a p p r o v e d 
b y t h e R e g i s t e r . 

7.3 .3 .3 W h e n s e l e c t i n g t h e c o a t i n g t y p e f o r 
t h e w e l d e d j o i n t a r e a , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e c o n s i d e r e d : 

c o m p a t i b i l i t y w i t h e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n 
( c a t h o d i c o r i m p r e s s e d - c u r r e n t t y p e ) ; 

m a x i m u m o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e o f t h e field j o i n t 
c o a t i n g ; 

r e q u i r e d field j o i n t c l e a n l i n e s s t o i n s t a l l s l e e v e ; 
c o a t i n g t h i c k n e s s ; 
d u r a t i o n o f w o r k s a n d n e c e s s i t y i n a u x i l i a r y 

o p e r a t i o n s ( h e a t i n g , e d g e c u t t i n g , e t c . ) ; 
a v a i l a b i l i t y o f a c o a t i n g r e p a i r k i t . 
7.3.3.4 T h e m a x i m u m field j o i n t c o a t i n g o p e r a t i n g 

t e m p e r a t u r e s h a l l b e h i g h e r t h a n t h e p i p e o p e r a t i n g 
t e m p e r a t u r e . 

7.3.3.5 T h e field j o i n t s m a y b e p r o t e c t e d w i t h h e a t -
s h r i n k s l e e v e s . T h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g 
m a n u f a c t u r e o f t h e h e a t - s h r i n k s l e e v e s s h a l l c o m p l y w i t h 
2.7.2 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

7.3.3.6 H e a t - s h r i n k s l e e v e s s h a l l b e c o m p a t i b l e w i t h 
t h e e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n s y s t e m u s e d a n d s h a l l 
r e m a i n i n t a c t a t p r o t e c t i o n p o t e n t i a l s o f — 1 , 1 0 V . 

7.3.3.7 T h e h e a t - s h r i n k s l e e v e s s h a l l b e m a d e o f a 
t w o - l a y e r m a t e r i a l c o n s i s t i n g o f a p o l y o l e f i n b a s e film 
a n d a h o t - m e l t a d h e s i v e w i t h h i g h a d h e s i o n t o s t e e l p i p e s 
a n d f a c t o r y c o a t i n g . S l e e v e s w h i c h h o t - m e l t a d h e s i v e 
s o f t e n s a t h i g h t e m p e r a t u r e s s h a l l b e n o r m a l l y a p p l i e d o n 
t h e w e l d s a r e a s a b o v e a n e p o x y p r i m e r . T h e p r i m e r s h a l l 
n o t c o n t a i n s o l v e n t s . 

7.3.3.8 S t r u c t u r e o f t h e c o a t i n g o n t h e w e l d j o i n t 
b a s e d o n h e a t - s h r i n k s l e e v e s s h a l l h a v e t h e p r o t e c t i v e 
p r o p e r t i e s s i m i l a r t o t h e f a c t o r y c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n 
c o a t i n g o f t h e p i p e s a n d p r o v i d e d u r a b l e a d h e s i o n . 

7.3.3.9 T h e c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g o n p i p e 
w e l d j o i n t s s h a l l b e p r o t e c t e d a g a i n s t m e c h a n i c a l i m p a c t 
d u r i n g p i p e l i n e l a y i n g a n d i n o p e r a t i o n , i n c l u d i n g t h e 
p i p e l i n e b u r i a l i n t o t h e s e a b e d s o i l , b y u s i n g p r o t e c t i v e 
c a s i n g s a n d / o r a p p l y i n g p o l y m e r i c i n - f i l l s i n t h e s p a c e 
b e t w e e n t h e w e i g h t a n d t h e r m a l i n s u l a t i n g c o a t i n g s o f 
t h e a d j a c e n t p i p e s . 

7.3.3.10 T o p r o t e c t t h e h e a t - s h r i n k s l e e v e s a g a i n s t 
m e c h a n i c a l i m p a c t d u r i n g p i p e l i n e l a y i n g a n d b u r i a l , 
p r o t e c t i v e s h e e t p o l y m e r i c ( u s u a l l y p o l y u r e t h a n e ( P U ) 
o r P P ) " r o c k s h i e l d s " m a y b e w r a p p e d a r o u n d a n d 
a t t a c h e d t o t h e p i p e w h e r e t h e s l e e v e s a r e i n s t a l l e d , 
e x c e p t t h o s e s p e c i f i e d i n 7.3.3.9. 

7 .3 .3 .11 T h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g 
m a n u f a c t u r e o f t h e r o c k s h i e l d s s u b j e c t t o t y p e a p p r o v a l 
b y t h e R e g i s t e r s h a l l c o m p l y w i t h 2.7.4 o f t h e S P 
G u i d e l i n e s . D u r i n g a p p r o v a l o f t h e r o c k s h i e l d s b y t h e 
R e g i s t e r w i t h r e s p e c t f o r t h e o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e 
r a n g e , a t l e a s t t h e f o l l o w i n g p r o p e r t i e s s h a l l b e v e r i f i e d 
( f o r o n e - l a y e r v e r s i o n ) : 

i m p a c t r e s i s t a n c e ; 
t e n s i l e s t r e n g t h a n d e l o n g a t i o n ; 
s e a w a t e r r e s i s t a n c e ; 
r e s i s t a n c e t o a b r a s i o n . 
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7 .3 .3 .12 U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , i n o r d e r 
t o p r o t e c t t h e p i p e b u t t - w e l d e d j o i n t s , o t h e r s t r u c t u r e s 
a n d m a t e r i a l s c o m p l y i n g w i t h 7 . 3 . 3 . 1 , 7 . 3 . 3 . 3 , 7 . 3 . 3 . 4 
a n d 7 . 3 . 3 . 9 m a y b e u s e d . 

7 .3 .3 .13 A l l m a t e r i a l s u s e d o n t h e field j o i n t s , 
a p p l i c a t i o n p r o c e d u r e a n d q u a l i t y c o n t r o l s h a l l b e 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

7.4 E L E C T R O C H E M I C A L P R O T E C T I O N 

7.4.1 G e n e r a l . 
7 .4.1.1 T h e s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l b e p r o t e c t e d 

a g a i n s t c o r r o s i v e w e a r b y e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n 
t o g e t h e r w i t h c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g a c c o r d i n g 
t o 7 . 3 . 1 . 4 . 

7.4.1.2 E l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e s s h a l l b e p r o v i d e d a c c o r d i n g t o I S O 1 5 5 8 9 - 2 , 
n a t i o n a l a n d i n d u s t r i a l s t a n d a r d s , r e q u i r e m e n t s o f 
t h i s S e c t i o n a n d d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e 
R e g i s t e r . 

7.4.1.3 T h e b a s i c r e q u i r e m e n t s f o r t h e e l e c t r o c h e m i ­
c a l p r o t e c t i o n s y s t e m a r e t h e f o l l o w i n g : 

p r e v e n t i o n o f e x t e r n a l c o r r o s i o n d u r i n g t h e w h o l e 
s e r v i c e l i f e o f a p i p e l i n e ; 

g e n e r a t i o n / s u p p l y o f e l e c t r i c c u r r e n t w i t h s u f f i c i e n t 
d e n s i t y t o t h e p i p e l i n e t o b e p r o t e c t e d a n d t h e c u r r e n t 
e f f i c i e n t d i s t r i b u t i o n a c c o r d i n g t o t h e d e s i g n p a r a m e t e r s ; 

s e t t i n g o f a n o d e s t o m i n i m i z e t h e i r p o s s i b l e d a m a g e 
o r d e s t r u c t i o n ; 

p r o v i s i o n o f n e c e s s a r y m o n i t o r i n g e q u i p m e n t t o t e s t 
a n d e v a l u a t e t h e p r o t e c t i o n s y s t e m p e r f o r m a n c e . 

7.4.1.4 E l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n s y s t e m s h a l l b e 
d e s i g n e d b a s e d o n p i p e l i n e l a y i n g m e t h o d , s t r u c t u r a l 
f e a t u r e s o f t h e p i p e l i n e / s t a n d p i p e , s e a b e d s o i l f e a t u r e s , 
s e a w a t e r p a r a m e t e r s , a n d p i p e l i n e d i v i s i o n i n t o s e c t i o n s 
w h i c h r e q u i r e d i f f e r e n t e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n p a r a ­
m e t e r s ( e . g . , s e c t i o n s n e a r f i x e d o f f s h o r e p l a t f o r m s ) . 

7.4.1.5 T h e e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n s y s t e m s h a l l 
b e d e s i g n e d f o r a s e r v i c e l i f e n o r m a l l y e q u a l t o d e s i g n 
p i p e l i n e s e r v i c e l i f e . 

7.4.1.6 E l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n m a y b e p r o v i d e d 
i n t h e f o r m o f g a l v a n i c a n o d e s ( s a c r i f i c i a l a n o d e s ) o r 
i m p r e s s e d - c u r r e n t p r o t e c t i o n s y s t e m ( c a t h o d i c p r o t e c ­
t i o n ) . S e l e c t e d e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n s y s t e m s h a l l b e 
a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r , w h i c h s h a l l b e p r o v i d e d 
w i t h j u s t i f i c a t i o n o n s e l e c t i o n o f t h e e l e c t r o c h e m i c a l 
p r o t e c t i o n s y s t e m - i m p r e s s e d - c u r r e n t p r o t e c t i o n s y s t e m 
o r g a l v a n i c a n o d e s y s t e m - a n d t h e i r d e s i g n p a r a m e t e r s . 

7.4.1.7 D u r i n g d e s i g n o f t h e e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c ­
t i o n s y s t e m f o r t h e p i p e l i n e t h e f o l l o w i n g s h a l l b e 
c o n s i d e r e d : 

. 1 s t r u c t u r a l p a r a m e t e r s o f t h e p i p e l i n e t o b e 
p r o t e c t e d , i n c l u d i n g : 

m a t e r i a l , l e n g t h , w a l l t h i c k n e s s , o u t s i d e d i a m e t e r ; 

l a y i n g m e t h o d , r o u t e , p i p e l i n e r o u t i n g c o n d i t i o n s , 
p i p e l i n e c o n n e c t i o n s ( s p o o l p i e c e s ) ; 

t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s ( i n o p e r a t i o n a n d d u r i n g 
s h u t d o w n ) a l o n g i t s w h o l e l e n g t h ; 

t y p e a n d t h i c k n e s s o f c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s 
f o r t h e p i p e s ( b e n d s a n d fittings); 

t y p e a n d t h i c k n e s s o f t h e r m a l i n s u l a t i o n ( i f a n y ) ; 
t y p e a n d t h i c k n e s s o f w e i g h t c o a t i n g ( i f a n y ) ; 
.2 e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s : 
s e a w a t e r p a r a m e t e r s , i n c l u d i n g r e s i s t i v i t y d e p e n d i n g 

o n t e m p e r a t u r e / d e p t h , c u r r e n t v e l o c i t i e s , o x y g e n c o n t e n t , 
s u s p e n d e d s o l i d p a r t i c l e s , e t c . ; 

s o i l r e s i s t i v i t y . 
.3 s y s t e m d e s i g n l i f e ; 
.4 i n f o r m a t i o n o n e x i s t i n g p i p e l i n e s l o c a t e d i n c l o s e 

p r o x i m i t y t o o r c r o s s i n g a n e w p i p e l i n e ; 
.5 i n f o r m a t i o n o n e x i s t i n g e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n 

s y s t e m s ( p l a t f o r m s , q u a y s , e t c . ) a n d p i p e l i n e e l e c t r i c 
i n s u l a t i o n ; 

.6 a v a i l a b l e p o w e r s o u r c e , e l e c t r i c a l i s o l a t i n g 
d e v i c e s , e l e c t r i c a l c o n n e c t i o n s ; 

.7 c o n s t r u c t i o n s c h e d u l e , p l a n n e d d a t e o f c o m m i s ­
s i o n i n g ; 

.8 a v a i l a b l e s p o o l p i e c e s , fittings, b e n d s , s t a n d p i p e s , 
e t c . ; 

.9 p e r f o r m a n c e d a t a o n t h e e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c ­
t i o n s y s t e m s u s e d i n t h e s i m i l a r e n v i r o n m e n t . 

7.4.1.8 F o r e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e s , v a l u e s o f t h e p r o t e c t i o n p o t e n t i a l s a r e s p e c i f i e d 
i n T a b l e 7 . 1 . 4 . 8 f o r t h e s i l v e r c h l o r i d e r e f e r e n c e e l e c t r o d e 
( A g / A g C l / s e a w a t e r ) . T h e s e c r i t e r i a a r e a p p l i c a b l e t o t h e 
i m p r e s s e d - c u r r e n t a n d g a l v a n i c a n o d e s y s t e m s . 

7.4.1.9 T h e v a l u e s s p e c i f i e d i n T a b l e 7 . 4 . 1 . 8 
c o r r e s p o n d t o a n a v e r a g e s a l i n i t y o f 3 , 5 % a n d s p e c i f i c 
r e s i s t i v i t y o f 3 0 O h m - c m . I f w a t e r r e s i s t i v i t y a n d s a l i n i t y 
d e v i a t e f r o m t h e s a i d v a l u e s o r o t h e r r e f e r e n c e e l e c t r o d e s 
a r e u s e d , t h e r e q u i r e d p r o t e c t i o n p o t e n t i a l s m a y b e 
d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o I S O 1 5 5 8 9 - 2 . 

7.4.1.10 T h e d e s i g n l i f e ( d e s i g n s e r v i c e l i f e ) o f t h e 
e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n s y s t e m s h a l l i n c l u d e t h e 
p e r i o d f r o m i n s t a l l a t i o n t o c o m p l e t i o n o f t h e p i p e l i n e 
o p e r a t i o n . 

7.4.1.11 D e s i g n c u r r e n t d e n s i t y d e p e n d s o n s e a w a t e r 
t e m p e r a t u r e , o x y g e n c o n t e n t , s e a w a t e r flow v e l o c i t y a n d 
u n c o a t e d m e t a l s u r f a c e s c a l c i f i c a t i o n r a t e . F o r m o s t 
a p p l i c a t i o n s a t t h e d e p t h s l e s s t h a n 5 0 0 m , d e s i g n c u r r e n t 
d e n s i t y d e p e n d i n g o n s e a w a t e r t e m p e r a t u r e m a y b e 
d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o I S O 1 5 5 8 9 - 2 . 

7.4.1.12 F o r t h e p i p e l i n e s / s t a n d p i p e s i n s p l a s h a r e a , 
t h e c u r r e n t d e n s i t y s h a l l b e s e t 1 0 m A / m 2 h i g h e r t h a n f o r 
t h e s a m e p i p e l i n e / s t a n d p i p e u n d e r w a t e r b e l o w 
t h e i n t e r m i t t e n t w e t t i n g a r e a ( f o r t h e s a m e t e m p e r a t u r e ) . 

7.4.1.13 F o r t h e n o n - b u r i e d p i p e l i n e s s u b j e c t t o s t r o n g 
f l o w s o r w a v e s w i t h w a t e r p a r t i c l e v e l o c i t i e s > 2 m / s , 
t h e d e s i g n c u r r e n t d e n s i t y s h a l l b e i n c r e a s e d b y 6 0 t o 
1 0 0 m A / m 2 . 
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T a b l e 7.4.1.8 
R e c o m m e n d e d C r i t e r i a f o r P r o t e c t i o n P o t e n t i a l o f E l e c t r o c h e m i c a l P r o t e c t i o n S y s t e m s 

M a t e r i a l M i n i m u m n e g a t i v e p o t e n t i a l , i n V M a x i m u m n e g a t i v e p o t e n t i a l , i n V 

C a r b o n s t e e l : 
a e r o b i c e n v i r o n m e n t - 0 , 8 0 — 1 . 1 0 1 

a n a e r o b i c e n v i r o n m e n t - 0 , 9 0 — 1 . 1 0 1 

A u s t e n i t i c s t a i n l e s s s t e e l : 
N P R E > 4 0 2 - 0 . 3 0 3 - 1 , 1 0 
N P R E < 4 0 2 - 0 . 5 0 3 - 1 , 1 0 

D u p l e x s t a i n l e s s s t e e l - 0 . 5 0 3 4 
M a r t e n s i t i c s t a i n l e s s s t e e l (13% C r ) - 0 . 5 0 3 4 

' F o r t h e p i p e l i n e s m a n u f a c t u r e d from h i g h - s t r e n g t h s t e e l (Re > 5 5 0 M P a ) , t h e m a x i m u m n e g a t i v e p o t e n t i a l t h a t t h e m e t a l c a n w i t h s t a n d 
w i t h o u t h y d r o g e n e m b r i t t l e m e n t s h a l l b e d e t e r m i n e d . 

2 P i t t i n g c o r r o s i o n r e s i s t a n c e f a c t o r N P R E = C r % + 3 , 3 ( M o + 0 , 5 W ) % + 1 6 N %. 
3 F o r c o r r o s i o n - r e s i s t a n t s t e e l s , t h e m i n i m u m n e g a t i v e p o t e n t i a l s a r e u s e d f o r b o t h a e r o b i c a n d a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . 
4 D e p e n d i n g o n s t r e n g t h c l a s s , s u p p l y c o n d i t i o n a n d m e c h a n i c a l s t r e s s i n g i n o p e r a t i o n , t h e s t e e l s c a n b e s u b j e c t t o h y d r o g e n e m b r i t t l e m e n t . 

W h e n a risk o f h y d r o g e n e m b r i t t l e m e n t e x i s t s , t h e p o t e n t i a l s m o r e n e g a t i v e t h a n —0,8 V s h a l l b e a v o i d e d . 

N o t e s : 1 . T h e p o t e n t i a l s g i v e n i n t h e T a b l e a p p l y t o s a l i n e m u d a n d s e a w a t e r o f u s u a l c o m p o s i t i o n ( s a l i n i t y o f 3,2 t o 3,8 % ) . 
2. T h e p o t e n t i a l s a r e r e l a t e d t o t h e s i l v e r c h l o r i d e r e f e r e n c e e l e c t r o d e ( A g / A g C l / s e a w a t e r ) i n s e a w a t e r w i t h r e s i s t a n c e o f 30 O h m - c m . 

7.4.1.14 F o r t h e p i p e l i n e s c o m p l e t e l y b u r i e d i n t o t h e 
s e a b e d s o i l , t h e d e s i g n c u r r e n t d e n s i t y ( b o t h a v e r a g e a n d 
e n d v a l u e s ) s h a l l b e u s e d e q u a l t o 2 0 m A / m 2 , i r r e s p e c t i v e 
o f t h e s e a w a t e r t e m p e r a t u r e o r d e p t h . 

7.4 .1 .15 T h e p i p e l i n e s o p e r a t i n g w i t h h i g h e r 
( a b o v e 5 0 °C) t e m p e r a t u r e s o f t h e p i p e e x t e r n a l s u r f a c e 
i n c r e a s e b y 1 d e g r e e C e l s i u s o f t h e d e s i g n c u r r e n t d e n s i t y . 
E v e r y i n c r e a s e b y 1 d e g r e e C e l s i u s o f m e t a l / e n v i r o n m e n t 
a b o v e 5 0 °C r e q u i r e s a d d i t i o n a l 1 m A / m 2 o f t h e d e s i g n 
c u r r e n t d e n s i t y . H i g h e r t e m p e r a t u r e s c a n a l s o d e t e r i o r a t e 
p e r f o r m a n c e o f t h e a n o d e a n d p i p e l i n e c o a t i n g s . S p e c i a l 
a s s e s s m e n t o f t h e c u r r e n t d e n s i t y i s r e c o m m e n d e d f o r t h e 
p i p e e x t e r n a l s u r f a c e t e m p e r a t u r e s a b o v e 8 0 °C. 

7.4.1.16 T h e a b o v e s a i d c u r r e n t d e n s i t i e s a r e a l s o 
a p p l i c a b l e t o e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n o f u n c o a t e d s t a i n l e s s 
s t ee l s ( a u s t e n i t i c , m a r t e n s i t i c o r d u p l e x ) o f a n y t y p e . 

7.4.1.17 S u f f i c i e n t p o w e r f o r e l e c t r o c h e m i c a l p r o ­
t e c t i o n s h a l l b e p r o v i d e d t o m a i n t a i n p r o t e c t i o n p e r f o r ­
m a n c e a s t h e c o a t i n g d e t e r i o r a t e s a n d t o c o m p e n s a t e f o r 
t h e c u r r e n t d i s t r i b u t i o n i r r e g u l a r i t i e s . T h e c o a t i n g 
d e t e r i o r a t i o n s h a l l b e r e c o r d e d a c c o r d i n g t o t h e i n t e r n a ­
t i o n a l a n d / o r n a t i o n a l s t a n d a r d s . 

7.4.1.18 M o n i t o r i n g o f t h e e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c ­
t i o n s y s t e m p e r f o r m a n c e i s r e c o m m e n d e d b y c o n n e c t i n g 
u n d e r w a t e r c a b l e s a t m a x i m u m 5 , 0 k m i n t e r v a l t o 
t h e p i p e l i n e a n d u s e o f s p e c i a l p u r p o s e m o n i t o r i n g 
s y s t e m s . C a b l e w e l d i n g / s o l d e r i n g a n d w a t e r i n s u l a t i o n 
s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

F o r l o n g p i p e l i n e s , i t i s r e c o m m e n d e d t o i n s t a l l o n 
t h e p i p e l i n e ( e s p e c i a l l y o n t h e s e c t i o n s w h e r e u n s t a b l e 
e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n p e r f o r m a n c e i s a n t i c i p a t e d ) 
t h e u n d e r w a t e r i n s t r u m e n t s w i t h s e l f - c o n t a i n e d p o w e r 
s u p p l y a n d s o n a r c o m m u n i c a t i o n c h a n n e l w i t h s h o r e -
b a s e d o r s h i p - b a s e d m o n i t o r i n g s t a t i o n s a c c o r d i n g t o t h e 
d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

7.4.1.19 P r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f t h e p i p e l i n e 
o p e r a t i o n , p r o c e d u r e f o r t h e e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n 

s y s t e m p e r f o r m a n c e m o n i t o r i n g a s a c o m p o n e n t o f 
o p e r a t i o n r e g u l a t i o n s s u b j e c t t o a p p r o v a l b y t h e R e g i s t e r 
s h a l l b e d e v e l o p e d . 

7.4.2 C a t h o d i c p r o t e c t i o n s y s t e m s ( i m p r e s s e d -
c u r r e n t e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n s y s t e m s ) f o r s u b s e a 
p i p e l i n e . 

7 .4.2.1 T h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n o n c a t h o d i c 
p r o t e c t i o n s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r a p p r o v a l s h a l l 
i n c l u d e t h e f o l l o w i n g : 

l a y o u t o f t h e c a t h o d i c p r o t e c t i o n s t a t i o n s , i n c l u d i n g 
l o c a t i o n o f a l l t e s t p o i n t s ; 

s p e c i f i c a t i o n s o f a l l t h e n e c e s s a r y e q u i p m e n t , 
i n c l u d i n g c o n v e r t e r s / t r a n s f o r m e r s , e l e c t r i c a l c a b l e s a n d 
t h e i r p r o t e c t i v e d e v i c e s , a n o d e s , e t c . ; 

s p e c i f i c a t i o n s f o r t h e s y s t e m i n s t a l l a t i o n ; 
s p e c i f i c a t i o n s f o r s t a r t - u p a n d a c c e p t a n c e t e s t s ; 
o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e i n s t r u c t i o n s . 
T h e i m p r e s s e d - c u r r e n t e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n 

s y s t e m s a r e s u b j e c t t o t y p e a p p r o v a l b y t h e R e g i s t e r ; 
i n s t a l l a t i o n a n d t e s t i n g o f t h e c a t h o d i c p r o t e c t i o n s y s t e m 
a r e s u b j e c t t o t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n . 

7.4.2.2 G e n e r a l l y , t h e s u b s e a p i p e l i n e s h a l l b e 
p r o v i d e d w i t h a s e p a r a t e c a t h o d i c p r o t e c t i o n u n i t , 
i r r e s p e c t i v e o f a v a i l a b i l i t y o f s i m i l a r s y s t e m s t o p r o t e c t 
o t h e r o f f s h o r e s t r u c t u r e s ( p l a t f o r m s , q u a y s , e t c . ) . S u p p l y 
from a c o m m o n c o n v e r t e r o f s u f f i c i e n t p o w e r u s i n g a 
d e d i c a t e d c a b l e a n d r e s p e c t i v e s h u t d o w n a n d m o n i t o r i n g 
s y s t e m s i s a l l o w e d . 

T h e c a b l e l i n e from t h e c o n v e r t e r s h a l l b e c o n n e c t e d 
t o t h e p i p e l i n e i n t w o p o i n t s , t h e m a i n a n d s t a n d b y o n e s . 

7.4.2.3 T h e c a t h o d i c p r o t e c t i o n s y s t e m s o f t h e 
s u b s e a p i p e l i n e s m a y b e p r o v i d e d w i t h o n e o r t w o 
c a t h o d i c p r o t e c t i o n s t a t i o n s l o c a t e d o n o n e o r b o t h e n d s 
o f t h e p i p e l i n e . 

P i p e - i n - p i p e c a s i n g s o f t h e s h o r e a p p r o a c h e s m a d e 
a p p l y i n g t h e h o r i z o n t a l d i r e c t i o n a l d r i l l i n g m e t h o d a r e 
s u b j e c t t o m a n d a t o r y c a t h o d i c p r o t e c t i o n . 
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7.4.2.4 U s e o f t h e p o l a r i z a t i o n p o t e n t i a l s e l f -
r e g u l a t i o n m o d e i n t h e c a t h o d i c p r o t e c t i o n s y s t e m i s 
r e c o m m e n d e d t o p r o t e c t t h e s u b s e a p i p e l i n e s a g a i n s t t h e 
e a r t h c u r r e n t . A u t o m a t i c c o n t r o l s h a l l b e b a s e d o n t h e 
r e a d i n g s o f t h e p o t e n t i a l s f r o m t h e s t a t i o n a r y r e f e r e n c e 
e l e c t r o d e s . 

7.4.2.5 T o a v o i d p o s s i b l e h y d r o g e n c r a c k i n g a n d 
c o r r o s i o n f a t i g u e o f t h e m a i n m e t a l a n d w e l d s ( e s p e c i a l l y 
f o r h i g h - s t r e n g t h s t e e l w i t h a h i g h l e v e l o f m e c h a n i c a l 
s t r e s s ) , a n e g a t i v e l i m i t o f t h e p r o t e c t i o n p o t e n t i a l s h a l l 
b e d e t e r m i n e d a n d m a i n t a i n e d . 

7.4.2.6 W h e n u s i n g c a t h o d i c p r o t e c t i o n f o r t h e 
s u b s e a p i p e l i n e s , a n a d e q u a t e e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n s h a l l 
b e p r o v i d e d from t h e a d j a c e n t s t r u c t u r e s ( p i p e l i n e s / 
s t a n d p i p e s o f a p l a t f o r m , q u a y , e t c . ) a n d o t h e r s e c t i o n s o f 
t h e p i p e l i n e p r o v i d e d w i t h g a l v a n i c a n o d e p r o t e c t i o n . 

7.4.2.7 T h e f o l l o w i n g c u r r e n t d e n s i t y v a l u e s s h a l l b e 
d e t e r m i n e d : 

i n i t i a l , f o r p i p e l i n e p o l a r i z a t i o n a t c o m m i s s i o n i n g o f 
t h e c a t h o d i c p r o t e c t i o n s y s t e m ; 

a v e r a g e , a s r e q u i r e d t o m a i n t a i n p o l a r i z a t i o n ; 
f i n a l , b y t h e e n d o f t h e p i p e l i n e s e r v i c e l i f e . 
T h e c a t h o d i c p r o t e c t i o n s y s t e m a l l o w s a d j u s t i n g 

c u r r e n t d e n s i t y d e p e n d i n g o n s t a t e o f t h e s u b s e a p i p e l i n e 
s u r f a c e a n d e x t e r n a l c o n d i t i o n s . 

7.4.2.8 U s e o f t h e m i x e d m e t a l o x i d e s o r t i t a n i u m , 
c o l u m b i c o r t a n t a l u m p l a t e s o n a b a s e , a s a n o d e m a t e r i a l 
i s r e c o m m e n d e d . I n s o m e c a s e s , u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e 
R e g i s t e r , o t h e r m a t e r i a l s c o n f i r m e d b y c e r t i f i c a t i o n t e s t s 
c a r r i e d o u t b y t h e f i r m s / l a b o r a t o r i e s r e c o g n i z e d b y t h e 
R e g i s t e r m a y b e u s e d . 

7.4.2.9 T h e m a x i m u m o p e r a t i n g v o l t a g e a n d d e n s i t y 
o f a n o d e c u r r e n t a r e d e t e r m i n e d d e p e n d i n g o n t h e 
m a t e r i a l o f a n o d e a n d b a s e a s w e l l a s o p e r a t i o n d e s i g n 
p e r i o d o f t h e s y s t e m . 

C u r r e n t o u t p u t from i n d i v i d u a l a n o d e s s h a l l b e 
a d j u s t e d i n d e p e n d e n t l y . C a l c u l a t i o n o f t h e i m p r e s s e d 
c u r r e n t e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n s y s t e m s h a l l p r o v i d e 
r e d u n d a n c y a s r e g a r d s a n o d e q u a n t i t y . 

7.4.2.10 A n o d e s o f t h e c a t h o d i c p r o t e c t i o n s y s t e m 
s h a l l b e b u r i e d i n t o t h e s h o r e o r l a i d o n t h e b o t t o m 
a c c o r d i n g t o t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r . T h e a n o d e s s h a l l b e d e s i g n e d t o w i t h s t a n d 
a l l o p e r a t i n g l o a d s a n d i n s t a l l a t i o n l o a d s , i n c l u d i n g t h o s e 
d u r i n g t h e i r r e p l a c e m e n t from t h e s u r f a c e , b y d i v e r s o r 
u s i n g u n d e r w a t e r v e h i c l e s . 

7.4.2.11 W h e n u s i n g a n i m p r e s s e d - c u r r e n t s y s t e m , 
t h e s t a t i o n a r y r e f e r e n c e e l e c t r o d e s s h a l l b e i n s t a l l e d 
t o c o n f i r m e f f i c i e n c y o f t h e p i p e l i n e e l e c t r o c h e m i c a l 
p r o t e c t i o n : 

s i l v e r - s i l v e r c h l o r i d e / s e a w a t e r ( A g / A g C l / s e a w a t e r ) , 
r e f e r t o 7 . 4 . 1 . 8 ; 

s a t u r a t e d c a l o m e l e l e c t r o d e ; 
h i g h - p u r i t y z i n c e l e c t r o d e . 
P o r t a b l e r e f e r e n c e e l e c t r o d e s m a y b e u s e d ; h o w e v e r , 

t h e c r i t i c a l r o u t e s e c t i o n s w h e r e c o n t r o l b y d i v e r s o r 

u n d e r w a t e r v e h i c l e s i s n o t p o s s i b l e s h a l l b e m a n d a t o r y 
e q u i p p e d w i t h t h e s t a t i o n a r y r e f e r e n c e e l e c t r o d e s . 

7.4.2.12 M a i n t e n a n c e a n d c a l i b r a t i o n m e t h o d s s h a l l 
b e d e v e l o p e d f o r t h e s t a t i o n a r y r e f e r e n c e e l e c t r o d e s 
d u r i n g t h e p i p e l i n e o p e r a t i o n . 

7.4.2.13 T h e c a b l e s c o n n e c t e d t o t h e p o s i t i v e a n d 
n e g a t i v e t e r m i n a l s o f t h e c a t h o d i c p r o t e c t i o n c o m p o n e n t s 
s h a l l n o t b e l a i d i n o n e c a b l e c a s i n g . 

7.4.2.14 U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e d o c u m e n ­
t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , t h e e l e c t r o c h e m i c a l 
c a t h o d i c p r o t e c t i o n s h a l l b e p u t i n t o o p e r a t i o n n o t l a t e r 
t h a n 3 0 d a y s u p o n c o m p l e t i o n o f t h e s u b s e a p i p e l i n e 
l a y i n g . 

7.4.3 G a l v a n i c a n o d e p r o t e c t i o n . 
7 .4.3.1 P a r a m e t e r s o f g a l v a n i c ( s a c r i f i c i a l ) a n o d e 

p r o t e c t i o n s h a l l b e d e t e r m i n e d i n t h e p i p e l i n e d e s i g n 
d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r a n d p r o v i d e t h e 
p r o t e c t i o n c u r r e n t s u f f i c i e n t f o r g e n e r a t i o n o f t h e r e q u i r e d 
p r o t e c t i o n p o t e n t i a l s d u r i n g t h e p i p e l i n e d e s i g n l i f e . 

7.4.3.2 T e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n o n t h e g a l v a n i c 
a n o d e p r o t e c t i o n s y s t e m s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r 
a p p r o v a l s h a l l i n c l u d e t h e f o l l o w i n g : 

s p e c i f i c a t i o n s a n d d r a w i n g s o f t h e g a l v a n i c a n o d e s ; 
e l e c t r o c h e m i c a l t e s t r e s u l t s o f t h e g a l v a n i c a n o d e s 

( e l e c t r o c h e m i c a l c a p a c i t y i n s e a w a t e r , c h a n g e o f c l o s e d 
c i r c u i t p o t e n t i a l i n s e a w a t e r ) a t t h e o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e s ; 

c a l c u l a t i o n o f m a s s a n d n u m b e r o f t h e g a l v a n i c 
a n o d e s d e p e n d i n g o n t h e p i p e l i n e d e s i g n l i f e ; 

c a l c u l a t i o n o f t h e g a l v a n i c a n o d e r e s i s t a n c e ; 
c a l c u l a t i o n o f t h e a r e a t o b e p r o t e c t e d a n d p r o t e c t i o n 

c u r r e n t ; 
t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n f o r i n s t a l l a t i o n , f a s t e n i n g 

a n d c o n t r o l o v e r i n s t a l l a t i o n o f t h e g a l v a n i c a n o d e s . 
7.4.3.3 T h e c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e s h a l l b e s u b m i t t e d 

t o t h e R e g i s t e r f o r a p p r o v a l . T h i s p r o c e d u r e s h a l l c o n f i r m 
t h a t t h e g a l v a n i c a n o d e s g e n e r a t e t h e r e q u i r e d d e s i g n 
c u r r e n t d e n s i t y o n t h e p i p e l i n e . 

T h e d e s i g n v a l u e s o f t h e g a l v a n i c a n o d e p a r a m e t e r s s h a l l 
c o m p l y w i t h I S O 1 5 5 8 9 - 2 a n d a r e s p e c i f i e d i n T a b l e 7 . 4 . 3 . 3 . 

7.4.3.4 T h e g a l v a n i c a n o d e s s h a l l b e l o c a t e d t o k e e p 
t h e p r o p e r p r o t e c t i o n i n c a s e o f m e c h a n i c a l o r e l e c t r i c a l 
f a i l u r e o f a s i n g l e g a l v a n i c a n o d e . D i s t a n c e b e t w e e n t h e 
s a c r i f i c i a l a n o d e s o f m o r e t h a n 3 0 0 m s h a l l b e v a l i d a t e d 
b y t h e c a l c u l a t i o n s a n d a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . 

7.4.3.5 A s a r u l e , t h e g a l v a n i c a n o d e p r o t e c t i o n 
s y s t e m c o n s i s t s o f t h e b r a c e l e t a n o d e s e q u a l l y s p a c e d 
a l o n g t h e p i p e l i n e . W h e r e s u b s t a n t i a t e d , d i f f e r e n t i n t e r ­
v a l s s h a l l b e u s e d f o r i n s t a l l i n g g a l v a n i c a n o d e s f o r 
d i f f e r e n t s e c t i o n s o f t h e p i p e l i n e ( e n d o r i n i t i a l s e c t i o n s , 
s p o o l p i e c e s , e t c . ) , i n c l u d i n g : 

o n t h e 1 0 0 0 m p o r t i o n o f t h e p i p e l i n e n e a r F O P i t i s 
r e c o m m e n d e d t o u s e t h e d o u b l e a m o u n t o f g a l v a n i c a n o d e s ; 

i t i s r e c o m m e n d e d t o p r o v i d e e l e c t r i c a l i n s u l a t i o n o f 
t h e p i p e l i n e from o t h e r p i p e l i n e s a n d f a c i l i t e s . 

7.4.3.6 I t i s r e c o m m e n d e d t o c a l c u l a t e t h e d e m a n d e d 
p r o t e c t i o n c u r r e n t a c c o r d i n g t o t h e r e q u i r e m e n t s o f 
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T a b l e 7.4.3.3 
D e s i g n p a r a m e t e r s f o r g a l v a n i c a n o d e s 

A n o d e 
t y p e 

A n o d e s u r f a c e 
t e m p e r a t u r e 1 , 

in°C 

A n o d e i m m e r s e d i n s e a w a t e r A n o d e b u r i e d i n t o s e a b e d s o i l A n o d e 
t y p e 

A n o d e s u r f a c e 
t e m p e r a t u r e 1 , 

in°C P o t e n t i a l A g / A g C l / 
s e a w a t e r , 

i n m V 

E l e c t r o c h e m i c a l 
c a p a c i t y e , 
i n A - h / k g 

P o t e n t i a l A g / A g C l / 
s e a w a t e r , 

i n m V 

E l e c t r o c h e m i c a l 
c a p a c i t y e , 
i n A - h / k g 

A l u r n i n i u m ^ 3 0 
6 0 
8 0 2 

- 1 0 5 0
- 1 0 5 0
- 1 0 0 0

2 5 0 0 
2 0 0 0 

9 0 0 

- 1 000
- 1 000
- 1 000

2 000 
850 
4 0 0 

Z i n c ^ 3 0 
^ 3 0 — 5 0 3 - 1 0 3 0 7 8 0 

- 9 8 0 
- 9 8 0 

750 
580 

' F o r t h e a n o d e s u r f a c e t e m p e r a t u r e b e t w e e n t h e s e t l i m i t s , c u r r e n t c a p a c i t y s h a l l b e i n t e r p o l a t e d . 
2 F o r a l u m i n i u m a n o d e s , t h e a n o d e s u r f a c e t e m p e r a t u r e s h a l l n o t e x c e e d 8 0 °C, u n l e s s s a t i s & c t o r y p e r f o r m a n c e i s t e s t e d a n d d o c u m e n t e d . 
3 F o r z i n c a n o d e s , t h e a n o d e s u r f a c e temperature s h a l l n o t e x c e e d 50 °C, u n l e s s s a t i s f a c t o r y p e r f o r m a n c e i s d e m o n s t r a t e d i n t h e tests a n d d o c u m e n t e d 

N o t e s : 1 . E l e c t r o c h e m i c a l c a p a c i t y f o r t h i s a l l o y i s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e a n d t h e a n o d e c u r r e n t d e n s i t y . 
2 . F o r t h e n o n - b u r i e d p i p e l i n e s , t h e a n o d e s u r f a c e t e m p e r a t u r e s h a l l b e t a k e n a s t h e p i p e l i n e e x t e r n a l t e m p e r a t u r e .

t h e i n t e r n a t i o n a l a n d / o r n a t i o n a l s t a n d a r d s . T h e a v e r a g e 
(Ian) a n d e n d ( 7 ^ ) d e m a n d e d c u r r e n t s h a l l b e d e t e r m i n e d , 
b a s e d o n t h e p i p e l i n e p a r a m e t e r s a n d s e l e c t e d c o a t i n g , b y 
t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

( 7 . 4 . 3 . 6 ) 

w h e r e I c - d e m a n d e d p r o t e c t i o n c u r r e n t f o r t h e s p e c i f i c p i p e l i n e s e c t i o n , 
i n A ; 

ic = c u r r e n t d e n s i t y s e l e c t e d f o r t h e a v e r a g e a n d e n d c o n d i t i o n s , 
i n A / m 2 ; 

f c - c o a t i n g d a m a g e r a t i o c a l c u l a t e d f o r t h e a v e r a g e a n d e n d
c o n d i t i o n s ; 

A c - t o t a l s u r f a c e a r e a f o r s p e c i f i c p i p e l i n e s e c t i o n , i n m 2 . 

7.4.3.7 S e l e c t i o n o f t h e g a l v a n i c a n o d e t y p e a n d 
p a r a m e t e r s s h a l l b e d e t e r m i n e d b y m a n u f a c t u r i n g , 
i n s t a l l a t i o n a n d o p e r a t i o n c o n s i d e r a t i o n s . T h e g a l v a n i c 
a n o d e d i m e n s i o n s s h a l l b e s u f f i c i e n t t o p r o v i d e t h e 
r e q u i r e d p r o t e c t i o n c u r r e n t t i l l c o m p l e t i o n o f t h e p i p e l i n e 
d e s i g n l i f e . 

7.4.3.8 T h e t o t a l n e t w e i g h t o f t h e g a l v a n i c a n o d e 
r e q u i r e d t o m a i n t a i n c a t h o d i c p r o t e c t i o n d u r i n g t h e 
p i p e l i n e d e s i g n l i f e s h a l l b e d e t e r m i n e d f o r e a c h p i p e l i n e 
s e c t i o n b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

m - Ictrtdl 
8 7 6 0 

иг ( 7 . 4 . 3 . 8 ) 

w h e r e m - t o t a l n e t w e i g h t o f t h e s a c r i f i c i a l a n o d e f o r s p e c i f i c p i p e l i n e 
s e c t i o n , i n k g ; 

I c m - a v e r a g e d e m a n d e d c u r r e n t f o r s p e c i f i c p i p e l i n e s e c t i o n , i n A ; 
tM = d e s i g n l i f e , i n y e a r s ; 

e = e l e c t r o c h e m i c a l c a p a c i t y o f t h e s a c r i f i c i a l a n o d e m a t e r i a l , 
i n A - h / k g ; 

и = u s a g e f a c t o r . 

7.4.3.9 F o r t h e s e l e c t e d t y p e o f t h e g a l v a n i c a n o d e s , 
t h e i r n u m b e r , d i m e n s i o n s a n d n e t w e i g h t s h a l l b e 
d e t e r m i n e d t o m e e t t h e c a l c u l a t e d a v e r a g e a n d e n d 
d e m a n d e d c u r r e n t t o p r o t e c t t h e p i p e l i n e . T o t a l w e i g h t o f 
t h e g a l v a n i c a n o d e s i s d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g 
f o r m u l a : 

m = n m a ( 7 . 4 . 3 . 9 )
w h e r e n - n u m b e r o f t h e g a l v a n i c a n o d e s t o b e i n s t a l l e d o n a s p e c i f i c 

p i p e l i n e s e c t i o n ; 
m = t o t a l n e t w e i g h t o f t h e g a l v a n i c a n o d e s f o r s p e c i f i c p i p e l i n e 

s e c t i o n , i n k g ; 
ma = n e t w e i g h t o f s i n g l e g a l v a n i c a n o d e , i n k g . 

7.4.3.10 T h e n u m b e r o f t h e s a c r i f i c i a l a n o d e s s h a l l 
b e d e t e r m i n e d b y c a l c u l a t i o n s a n d l i m i t e d b y t h e 
m a x i m u m p e r m i s s i b l e d i s t a n c e b e t w e e n t h e g a l v a n i c 
a n o d e s ( r e f e r t o 7 . 4 . 3 . 4 ) . F o r t h e b r a c e l e t a n o d e s , 
d i s t a n c e b e t w e e n t h e g a l v a n i c a n o d e s i s u s u a l l y s e t 
a c c o r d i n g t o t h e k n o w n n u m b e r o f f i e l d j o i n t s ( p i p e s ) . 

7.4.3.11 W h e n s e l e c t i n g m a t e r i a l s f o r t h e g a l v a n i c 
a n o d e s , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e c o n s i d e r e d : 

o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f t h e g a l v a n i c a n o d e i m m e r s e d
i n s e a w a t e r , s e a b e d s o i l o r s a l i n e m u d ; 

d e s i g n t h e o r e t i c a l a m p e r e - h o u r e f f i c i e n c y o f t h e 
g a l v a n i c a n o d e ; 

r e q u i r e d v a l u e o f t h e p i p e l i n e p r o t e c t i o n p o t e n t i a l ; 
p i p e l i n e / g a l v a n i c a n o d e d e s i g n l i f e ; 
t e m p e r a t u r e o f t h e e n v i r o n m e n t , p i p e w a l l s a n d 

g a l v a n i c a n o d e s . 
7.4.3.12 W h e n s e l e c t i n g t h e g a l v a n i c a n o d e m a t e r i a l , 

t h e f o l l o w i n g s h a l l b e a l s o c o n s i d e r e d : 
g a l v a n i c a n o d e s o f a l u m i n i u m a l l o y s d e c r e a s e t h e 

e l e c t r o c h e m i c a l e f f i c i e n c y a t h i g h e r t e m p e r a t u r e s ; 
b u r i a l i n t o t h e s e a b e d s o i l m a y a f f e c t s o m e a l u m i n i u m 

a l l o y s , e s p e c i a l l y w h e n t h e c u r r e n t o u t p u t i s l o w ; 
a t t e m p e r a t u r e s e x c e e d i n g 5 0 °C p e r f o r m a n c e o f z i n c 

g a l v a n i c a n o d e s m a y d e c r e a s e . 
A l u m i n i u m o r z i n c a l l o y s a r e g e n e r a l l y u s e d f o r 

g a l v a n i c a n o d e p r o t e c t i o n o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s . 
7.4.3.13 B r a c e l e t a n o d e s s h a l l b e d e s i g n e d t o 

p r o v i d e u s a g e f a c t o r o f m i n i m u m 0 , 8 0 . S h o r t e d g a l v a n i c 
a n o d e s s h a l l h a v e u s a g e f a c t o r o f a t l e a s t 0 , 9 0 . 

7.4.3.14 T e s t r e s u l t s o f t h e g a l v a n i c a n o d e m e c h a n i c a l 
a n d e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r . 
T h e r e c o m m e n d e d v a l u e s o f t h e g a l v a n i c a n o d e e l e c t r o ­
c h e m i c a l p a r a m e t e r s a r e g i v e n i n T a b l e 7 . 4 . 3 . 1 4 . 

See Circular 1216



8 0 Rules for the Classification and Construction of Subsea Pipelines 

T a b l e 7.4.3.14 
R e c o m m e n d e d v a l u e s 

o f g a l v a n i c a n o d e e l e c t r o c h e m i c a l p a r a m e t e r s 

T y p e A v e r a g e c u r r e n t P o t e n t i a l o f t h e c l o s e d 
o f g a l v a n i c c a p a c i t y , m i n , c i r c u i t , i n m V 

a n o d e i n A ' h / k g ( A g / A g C l / s e a w a t e r ) 

A l u m i n i u m 2 6 0 0 - 1 0 5 0 
Z i n c 7 8 0 - 1 0 3 0 

7.4.3.15 T h e g a l v a n i c a n o d e d i m e n s i o n s s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b y t h e a p p l i c a b l e p i p e d i a m e t e r a n d c o a t i n g 
t h i c k n e s s . F o r t h e t h e r m a l l y i n s u l a t e d p i p e l i n e s , 
t h e g a l v a n i c a n o d e s s h a l l b e i n s t a l l e d t o a v o i d t h e i r 
h e a t i n g , a s f a r a s p o s s i b l e . 

7.4 .3 .16 I t i s r e c o m m e n d e d t o s e l e c t o u t s i d e 
d i a m e t e r o f t h e b r a c e l e t a n o d e s e q u a l t o t h e p i p e l i n e 
d i a m e t e r , i n c l u d i n g w e i g h t c o a t i n g a n d / o r t h e r m a l 
i n s u l a t i o n . W h e n s e l e c t i n g t h e b a n d a n o d e o u t s i d e 
d i a m e t e r e x c e e d i n g t h e p i p e l i n e d i a m e t e r , i n c l u d i n g 
w e i g h t c o a t i n g a n d / o r t h e r m a l i n s u l a t i o n , t h e s i d e 
s u r f a c e s o f t h e b r a c e l e t a n o d e s s h a l l b e m a d e i n t h e 
f o r m o f t r u n c a t e d c o n e . 

7.4.3.17 T h e b r a c e l e t a n o d e s s h a l l h a v e c o r r o s i o n -
p r o t e c t i o n c o a t i n g o n t h e i r n o n - w o r k i n g s u r f a c e s . T h i s 
c o a t i n g s h a l l b e m a d e o f t w o - c o m p o n e n t e p o x y c o m ­
p o u n d w i t h t h e m i n i m u m t h i c k n e s s 1 0 0 u r n . 

7.4.3.18 Q u a l i t y c o n t r o l o f t h e g a l v a n i c a n o d e s s h a l l 
c o m p l y w i t h 2 . 7 . 3 . 2 o f t h e S P G u i d e l i n e s . T h e n u m b e r 
a n d s e l e c t i o n m e t h o d s f o r t h e g a l v a n i c a n o d e s f o r 
d e s t r u c t i v e t e s t s s h a l l b e a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . 

7.4.3.19 T h e t e s t s a i m e d a t e l e c t r o c h e m i c a l q u a l i t y 
c o n t r o l o f t h e s e l e c t e d g a l v a n i c a n o d e m a t e r i a l s h a l l 
i n c l u d e t h e f o l l o w i n g : 

e v a l u a t i o n o f t h e c l o s e d c i r c u i t p o t e n t i a l ; 
e v a l u a t i o n o f e l e c t r o c h e m i c a l c a p a c i t y . 
T h e s p e c i f i e d t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t f o r e a c h b a t c h 

o r f o r e v e r y 1 5 t o f t h e m a n u f a c t u r e d g a l v a n i c a n o d e s , 
w h i c h e v e r i s l e s s , i n t h e l a b o r a t o r y r e c o g n i z e d b y t h e 
R e g i s t e r o r u n d e r t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n . 

7.4.3.20 T h e g a l v a n i c a n o d e s s h a l l b e i n s t a l l e d o n 
t h e p i p e l i n e t o a v o i d m e c h a n i c a l d a m a g e o f t h e p i p e s a n d 
g a l v a n i c a n o d e s , b r e a k i n g o f t h e g a l v a n i c a n o d e 
e l e c t r i c a l c o n n e c t i o n w i t h t h e p i p e l i n e , o r d a m a g e o f 
i n s u l a t i n g a n d o t h e r c o a t i n g s . A f t e r i n s t a l l a t i o n o f e a c h 
g a l v a n i c a n o d e , i n t e g r i t y o f i t s e l e c t r i c c i r c u i t s h a l l b e 
e l e c t r i c a l l y t e s t e d . 

7.4.3.21 T h e m e t h o d s o f g a l v a n i c a n o d e s i n s t a l l a t i o n 
o n t h e p i p e l i n e ( i n c l u d i n g g a l v a n i c a n o d e a n d d o u b l e r 
p l a t e w e l d i n g p r o c e d u r e s ) s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e 
R e g i s t e r . N e v e r w e l d t h e g a l v a n i c a n o d e s o r t h e i r d o u b l e r 
p l a t e s t o t h e p i p e l i n e w e l d s . T h e m i n i m u m d i s t a n c e from 
t h e g a l v a n i c a n o d e o r d o u b l e r p l a t e w e l d i n g p l a c e t o t h e 
p i p e l i n e w e l d s h a l l b e 1 5 0 m m . 

7.4.3.22 W h e n i n s t a l l i n g t h e g a l v a n i c a n o d e s , 
t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s s h a l l b e m e t : 

. 1 b r a c e l e t a n o d e s s h a l l b e s e c u r e l y a t t a c h e d o r 
w e l d e d t o t h e p i p e l i n e ; w h e n s e l e c t i n g t h e g a l v a n i c 
a n o d e a t t a c h m e n t m e t h o d , l o a d s a p p l i e d t o t h e g a l v a n i c 
a n o d e s d u r i n g l a y i n g s h a l l b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n , 
d e p e n d i n g o n t h e p i p e l i n e i n s t a l l a t i o n m e t h o d ( e . g . , l o a d s 
from t h e p i p e l a y i n g v e s s e l ' s t e n s i o n e r s ) ; 

.2 f o r t h e b r a c e l e t a n o d e s i n s t a l l e d o n t h e w e i g h t - c o a t e d 
p i p e l i n e s , i t i s r e c o m m e n d e d t o fill t h e gaps b e t w e e n t h e 
h a l v e s o f t h e g a l v a n i c a n o d e s a n d b e t w e e n t h e w e i g h t 
c o a t i n g a n d g a l v a n i c a n o d e s ( u s u a l l y 2 5 t o 5 0 m m w i d e ) 
w i t h b i t u m e n m a s t i c o r p o l y m e r i c f i l l e r r e s i s t a n t t o s e a w a t e r , 

.3 g a l v a n i c a n o d e s s h a l l b e i n s t a l l e d t o m i n i m i z e 
d a m a g e o f t h e c o a t i n g ; t h e c o a t i n g s e c t i o n s r e c o v e r e d 
a f t e r c o n n e c t i o n o f t h e g a l v a n i c a n o d e ( e . g . , c a b l e s ) s h a l l 
b e t e s t e d f o r p o s s i b l e d i s c o n t i n u i t i e s ; 

.4 t h e g a l v a n i c a n o d e c a b l e s ( m i n i m u m 2 ) s h a l l b e 
c o n n e c t e d t o t h e p i p e l i n e t o p r o v i d e t h e r e q u i r e d 
m e c h a n i c a l s t r e n g t h a n d e l e c t r i c a l c o n t i n u i t y a n d a v o i d 
t h e p i p e d a m a g e i n t h e c o n n e c t i o n p o i n t ; t h e c a b l e s s h a l l 
h a v e a s p a r e l e n g t h s u f f i c i e n t t o m a i n t a i n i n t e g r i t y o f t h e 
e l e c t r i c c o n t a c t b e t w e e n t h e p i p e a n d t h e g a l v a n i c a n o d e 
i n c a s e o f u n e x p e c t e d s h i f t o f t h e g a l v a n i c a n o d e d u r i n g 
l a y i n g ; 

.5 s t e e l r e i n f o r c e m e n t o f t h e c o n c r e t e w e i g h t c o a t i n g 
s h a l l n o t b e i n c o n t a c t w i t h t h e p i p e o r t h e g a l v a n i c 
a n o d e . 

7.5 E L E C T R I C A L I N S U L A T I N G J O I N T S 

7.5.1 G e n e r a l . 
7 .5.1.1 T h e e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s s h a l l p r o v i d e 

e l e c t r i c s e c t i o n i n g o f t h e p i p e l i n e s , i n c l u d i n g e l e c t r i c 
i s o l a t i o n o f t h e e a r t h e d s u b s e a p i p e l i n e w i t h o r w i t h o u t 
t h e e l e c t r o c h e m i c a l p r o t e c t i o n s y s t e m from t h e a d j a c e n t 
s e c t i o n / s h o r e s e c t i o n / o n s h o r e p i p e l i n e w i t h c a t h o d i c 
p r o t e c t i o n . 

7.5.1.2 T h e e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s s h a l l m e e t 
t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e i n t e r n a t i o n a l a n d / o r n a t i o n a l 
s t a n d a r d s a n d t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e 
R e g i s t e r . 

7.5.1.3 T h e e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s s h a l l n o t 
d a m a g e t h e s t r u c t u r a l l a y o u t o f t h e s u b s e a p i p e l i n e , 
d e t e r i o r a t e i t s p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s , i n p a r t i c u l a r , 
o p e r a t i n g p a r a m e t e r s r e l a t e d t o t r a n s p o r t e d m e d i u m 
p r e s s u r e a n d flow r a t e o r p r e v e n t p a s s a g e o f i n - l i n e 
i n s p e c t i o n p i g s . 

7.5.1.4 T h e r e q u i r e m e n t s f o r t h e l i s t o f t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n t o b e r e v i e w e d b y t h e R e g i s t e r a r e 
s p e c i f i e d i n 2.14 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

7.5.2 R e q u i r e m e n t s f o r t h e e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g 
j o i n t s d e s i g n . 

7.5.2.1 T h e e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s s h a l l w i t h ­
s t a n d t h e d e s i g n l o a d s a p p l i e d t o t h e p i p e l i n e , i n c l u d i n g 
t e m p e r a t u r e e x p o s u r e , i n t h e p l a c e s o f t h e i r i n s t a l l a t i o n . 
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T h e j o i n t s h a l l b e n o n - d e t a c h a b l e a n d c o n n e c t e d t o 
t h e p i p e l i n e b y w e l d i n g a n d / o r f l a n g e s . 

7 . 5 . 2 . 2 T h e j o i n t s t r u c t u r e s h a l l b e d e s i g n e d f o r 
c o m b i n e d a c t i o n o f t h e i n t e r n a l p r e s s u r e a n d b e n d i n g / 
t o r s i o n a l m o m e n t , t a k i n g i n t o c o n s i d e r a t i o n d e s i g n l o a d s 
o n t h e p i p e l i n e ) . T h e l e v e l o f t h e p e r m i s s i b l e t o t a l s t r e s s 
i n t h e j o i n t s t r u c t u r e s h a l l b e a g r e e d u p o n w i t h t h e 
R e g i s t e r . T h e e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s s h a l l w i t h s t a n d 
d e s i g n l o a d s w i t h o u t c o m p r o m i s i n g t h e i r s t r u c t u r a l , 
s e a l i n g o r d i e l e c t r i c p e r f o r m a n c e . 

7 . 5 . 2 . 3 M a t e r i a l o f t h e m e t a l t u b e s e c t i o n s i n c l u d e d 
i n t h e j o i n t s h a l l c o r r e s p o n d t o t h e m a i n p i p e l i n e 
m a t e r i a l , i n c l u d i n g w e l d a b i l i t y , a c c o r d i n g t o 4 . 5 . 

7 . 5 . 2 . 4 M a t e r i a l s f o r t h e j o i n t s e a l s a n d fillers 
s h a l l b e d e s i g n e d f o r t h e w h o l e p i p e l i n e s e r v i c e l i f e , 
t a k i n g i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m p r o p e r ­
t i e s . T h e i n s u l a t i n g m a t e r i a l s h a l l h a v e h i g h n o n -
a b s o r b e n t , d i e l e c t r i c a n d t h e r m a l p r o p e r t i e s a n d p r o v i d e 
p e r f o r m a n c e u n d e r h i g h c o m p r e s s i v e s t r e s s . 

7 . 5 . 2 . 5 T o a v o i d d a m a g e / e l e c t r i c r u p t u r e o f t h e j o i n t 
s e a l s from e x t e r n a l e l e c t r i c i n f l u e n c e , a n e x t e r n a l a n d / o r 
i n t e r n a l s p a r k g a p w i t h t h e p a r a m e t e r s s p e c i f i e d i n 
t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n s h a l l b e p r o v i d e d . 

7 . 5 . 3 T e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g m a n u f a c t u r e 
o f e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s . 

7 . 5 . 3 . 1 T h e e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s a r e s u b j e c t t o 
t y p e a p p r o v a l a c c o r d i n g t o t h e r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d i n 
2 . 1 4 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

7 . 5 . 3 . 2 T h e e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s a r e s u b j e c t t o 
t y p e ( p e r i o d i c a l ) t e s t i n g a n d a c c e p t a n c e t e s t i n g d u r i n g 
m a n u f a c t u r e . 

7 . 5 . 3 . 3 T y p e ( p e r i o d i c a l ) t e s t i n g s h a l l i n c l u d e t h e 
f o l l o w i n g t e s t s : 

c o m b i n e d i n t e r n a l h y d r a u l i c p r e s s u r e a n d t o r s i o n a l 
m o m e n t ; 

c o m b i n e d i n t e r n a l h y d r a u l i c p r e s s u r e a n d b e n d i n g 
m o m e n t ; 

f r a c t u r e s t r e n g t h . 
U p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , t h e t o r s i o n a l a n d 

b e n d i n g t e s t s o f t h e e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s m a y b e 
r e p l a c e d w i t h t h e f i n i t e - e l e m e n t s t r e s s a n a l y s i s . U n l e s s 
o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r , p e r i o d i c a l ( t y p e ) t e s t i n g s h a l l 
b e c o n d u c t e d a t l e a s t o n c e e v e r y t h r e e y e a r s . 

7 . 5 . 3 . 4 T h e e x t e n t o f t e s t s d u r i n g m a n u f a c t u r e o f t h e 
e l e c t r i c a l i n s u l a t i n g j o i n t s s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s 
s p e c i f i e d i n 2 . 1 4 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

7.6 C O R R O S I O N M O N I T O R I N G S Y S T E M S 

7 . 6 . 1 W h e n c o r r o s i v e ( h y d r o c a r b o n s c o n t a i n i n g 
h y d r o g e n s u l p h i d e , c a r b o n d i o x i d e , w a t e r , e t c . ) o r h i g h l y 
e r o s i v e m e d i a s h a l l b e t r a n s p o r t e d a n d d e s i g n t o t a l 
c o r r o s i v e a n d / o r e r o s i v e w e a r o f t h e s t e e l p i p e w a l l 
d u r i n g t h e p i p e l i n e d e s i g n l i f e i s m o r e t h a n 3 , 0 m m , a 
c o r r o s i o n m o n i t o r i n g s y s t e m s h a l l b e p r o v i d e d f o r 
t h e s u b s e a p i p e l i n e ( o r i t s s e c t i o n ) . 

7 . 6 . 2 T h e c o r r o s i o n m o n i t o r i n g s y s t e m s h a l l p e r f o r m 
a t l e a s t o n e o f t h e f o l l o w i n g f u n c t i o n s : 

m o n i t o r c h a n g e o f t h e p i p e l i n e w a l l t h i c k n e s s ( r a t e 
o f w e a r ) w i t h d i r e c t o r i n d i r e c t m e a s u r e m e n t s 
( e . g . m o n i t o r i n g t h e w a l l t h i c k n e s s w i t h a n a c c e p t a b l e 
p h y s i c a l m e t h o d , m o n i t o r i n g t h e p i p e l i n e s e c t i o n w e i g h t , 
e t c . ) , i n c l u d i n g t h e u s e o f w i t n e s s s p e c i m e n s ; 

m o n i t o r c o r r o s i v e / e r o s i v e p r o p e r t i e s o f t h e m e d i u m . 
7 . 6 . 3 T h e n e c e s s i t y a n d s u f f i c i e n c y o f t h e c o r r o s i o n 

m o n i t o r i n g s y s t e m f u n c t i o n a l i t y s h a l l b e s u b s t a n t i a t e d i n 
t h e d e s i g n d o c u m e n t a t i o n s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r 
a p p r o v a l . 

7 . 6 . 4 T h e c o r r o s i o n m o n i t o r i n g s y s t e m s e n s o r s s h a l l 
b e i n s t a l l e d i n t h e m o s t c r i t i c a l p i p e l i n e p o i n t s i n t e r m s o f 
c o r r o s i v e a n d / o r e r o s i v e w e a r a c c o r d i n g t o t h e t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

7 . 6 . 5 T h e c o r r o s i o n m o n i t o r i n g s y s t e m s e n s o r s o r 
w i t n e s s s p e c i m e n s , d e p e n d i n g o n t h e a c c e p t e d f u n c t i o n ­
a l i t y o f t h e s y s t e m ( r e f e r t o 7 . 5 . 2 ) s h a l l a l l o w : 

a n a l y s i s o f t h e t r a n s p o r t e d p r o d u c t , i . e . m o n i t o r i n g 
o f t h e p r o d u c t p h y s i c a l p r o p e r t i e s a n d i t s s a m p l i n g f o r 
t h e c h e m i c a l a n a l y s i s o f t h e c o r r o s i v e c o m p o n e n t s ( o r 
a n t i c o r r o s i v e a d d i t i v e s ) o r c o r r o s i o n p r o d u c t s ; 

c o r r o s i o n r a t e m e a s u r e m e n t , i . e . m e a s u r e m e n t o f t h e 
w e i g h t l o s s o f t h e r e f e r e n c e p l a t e s o r o t h e r r e m o v a b l e 
s p e c i m e n s f o r p e r i o d i c o r r e a l - t i m e m e a s u r e m e n t s ; 

w a l l t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t a t t h e p l a c e o f i n s t a l l a ­
t i o n , i . e . r e p e a t e d w a l l t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t s i n t h e 
d e t e r m i n e d p i p e l i n e c r o s s - s e c t i o n s u s i n g p o r t a b l e o r 
s t a t i o n a r y d e v i c e s . 

7 . 6 . 6 T h e c o r r o s i o n m o n i t o r i n g s y s t e m c o n t r o l 
d e v i c e s s h a l l p r o v i d e t h e f o l l o w i n g : 

i d e n t i f i c a t i o n o f t h e s e n s o r s i g n a l s a s r e l a t e d t o 
s p e c i f i c p i p e l i n e s e c t i o n ; 

d a t a r e c o r d i n g a n d s t o r a g e ; 
m o n i t o r i n g a b s o l u t e v a l u e s a n d r a t e s o f c h a n g e o f 

t h e m o n i t o r e d p a r a m e t e r , g e n e r a l l y , i n r e a l t i m e . 
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8 P I P E L I N E I N S T A L L A T I O N A N D T E S T I N G 

8 . 1 G E N E R A L 

8.1 .1 I n s t a l l a t i o n , l a y i n g a n d t e s t i n g o f s u b s e a 
p i p e l i n e s s h a l l b e c a r r i e d o u t w i t h d u e r e g a r d t o t h e 
c o n c l u s i o n s a n d r e c o m m e n d a t i o n s o b t a i n e d u p o n r e s u l t s 
o f risk a n a l y s i s o f t h e a b o v e p r o c e s s e s , b a s e d o n t h e 
r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n 1 0 a n d A p p e n d i x 3 . T h e S e c t i o n 
r e l a t e d t o r i s k a n a l y s i s s h a l l b e i n c l u d e d i n 
t h e d o c u m e n t a t i o n s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w 
a n d a p p r o v a l — r e f e r t o 1 . 5 . 1 0 . 

8.1.2 P r i o r t o i n s t a l l a t i o n , l a y i n g a n d t e s t i n g o f 
s u b s e a p i p e l i n e s , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e s u b m i t t e d t o 
t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w : 

. 1 t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n s p e c i f i e d i n 1 . 5 . 7 , 
1 . 5 . 3 . 2 . 1 a n d 1 . 5 . 3 . 2 . 5 ; 

.2 p r o c e s s d o c u m e n t a t i o n o n : 
s t o r a g e , t r a n s p o r t a n d h a n d l i n g o f p i p e s ; 
a s s e m b l y a n d w e l d i n g o f p i p e s a n d s t r i n g s ; 
n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g , i n c l u d i n g v i s u a l e x a m i n a ­

t i o n ; 
a p p l i c a t i o n o f c o a t i n g s a n d i n s u l a t i o n o n w e l d a r e a 

o f p i p e s o r s t r i n g s ; 
r e p a i r a n d r e n e w a l o p e r a t i o n s f o r c o r r e c t i o n o f 

d e f e c t s d e t e c t e d . 
8.1.3 P r i o r t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n f o r c o n s t r u c t i o n o f 

s u b s e a p i p e l i n e i t i s n e c e s s a r y t o c h e c k a f i r m p e r f o r m i n g 
i t s i n s t a l l a t i o n a n d l a y i n g f o r c o m p l i a n c e w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s s p e c i f i e d i n 1 . 1 0 o f t h e S P G u i d e l i n e s 
a n d i s s u e t h e C e r t i f i c a t e s o f F i r m c o n f o r m i t y (ССП) 
( f o r m 7 . 1 . 2 7 ) . 

8.1.4 P r i o r t o i n s t a l l a t i o n a n d l a y i n g o f s u b s e a 
p i p e l i n e s , p i p e - l a y i n g v e s s e l e q u i p m e n t ( w e l d i n g e q u i p ­
m e n t , p o s i t i o n i n g s y s t e m s , t e n s i o n i n g m a c h i n e r y ) o r 
o t h e r e q u i p m e n t u s e d f o r o t h e r l a y i n g m e t h o d s s h a l l b e 
s u r v e y e d b y t h e R e g i s t e r . 

8.2 P I P E L I N E R O U T E S A N D S E A B E D S O I L S 

8.2.1 P i p e l i n e r o u t i n g . 

8.2.1.1 T h e p i p e l i n e r o u t e a n d v a l u e o f b u r i a l i n t o 
t h e s e a b e d s o i l s h a l l b e s e l e c t e d s o t h a t t o m i n i m i z e 
i n f l u e n c e o f l i t h o d y n a m i c p r o c e s s e s o n t h e o p e r a b i l i t y 
a n d r e l i a b i l i t y o f t h e p i p e l i n e . 

8.2.1.2 W h e r e p o s s i b l e , t h e s u b s e a p i p e l i n e r o u t e 
s h a l l a v o i d p e r m a f r o s t z o n e s . 

8.2.1.3 T o m i n i m i z e c o n t a c t o f t h e p i p e l i n e w i t h t h e 
k e e l s o f d r i f t i n g i c e f o r m a t i o n s a n d s t a m u k h a s i t i s 
r e a s o n a b l e t o l a y t h e p i p e l i n e r o u t e a l o n g t h e l i n e o f 
m a x i m u m d e p t h a n d p a r a l l e l t o t h e p r e v a i l i n g d r i f t 
d i r e c t i o n o f i c e f o r m a t i o n s . 

8.2.1.4 S h o r e a p p r o a c h o f t h e p i p e l i n e i n t h e a r e a s 
w i t h t h e s e a s o n a l i c e c o v e r s h a l l b e d e s i g n e d a s a 
h y d r a u l i c s t r u c t u r e c a p a b l e t o t a k e u p i c e l o a d ( l o c a l a n d 
g l o b a l ) a t e f f e c t i v e i c e t h i c k n e s s w i t h 1 0 ~ 2 1 / y e a r 
p r o b a b i l i t y . I t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e c o n t a c t a r e a o f a 
p r o t e c t i v e s t r u c t u r e w i t h i c e s h a l l b e i n c l i n e d t o t h e 
h o r i z o n t a l p l a n e a t a n a n g l e t o t h e h o r i z o n n o t e x c e e d i n g 
45° w i t h i n t h e h e i g h t r a n g e f r o m t h e m e a n w a t e r l e v e l 
t o ± d o u b l e e f f e c t i v e i c e t h i c k n e s s . 

8.2.1.5 S e l e c t i o n o f t h e r o u t e s h a l l m i n i m i z e 
e n v i r o n m e n t a l risks a n d risks f o r t h e s e a b i o r e s o u r c e s . 

8.2.1.6 D u r i n g s u b s e a p i p e l i n e r o u t i n g , o n t h e 
s e c t i o n s o f s i g n i f i c a n t d e p t h g r a d i e n t , i n o r d e r t o a v o i d 
h a z a r d o u s p i p e b e n d i n g t h e f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s h a l l 
b e m e e t : 

R t > \ 0 0 0 D a ( 8 . 2 . 1 . 6 ) 

w h e r e R , - r a d i u s o f t h e p i p e l i n e r o u t e c u r v a t u r e ( h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l 
p l a n e s ) , i n m ; 

D a - o u t s i d e d i a m e t e r o f t h e p i p e , i n m . 

A p p l i c a t i o n o f r a d i u s v a l u e s s m a l l e r t h a n t h o s e 
s p e c i f i e d i n F o r m u l a ( 8 . 2 . 1 . 6 ) d u r i n g p i p e l i n e r o u t i n g 
s h a l l b e s u b j e c t t o a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r . 

8.2.1 .7 I t i s r e c o m m e n d e d t o m o v e s u b s e a p i p e l i n e 
s h o r e c r o s s i n g a w a y from a river m o u t h i n freezing a n d 
a r c t i c s e a s t o p r e v e n t p o s s i b l e e r o s i o n o f t h e b u r i e d 
p i p e l i n e b y v e r t i c a l w a t e r f l o w s a t i n t e n s e i c e m e l t i n g . 

8.2.1.8 P r i o r t o i n s t a l l a t i o n a n d l a y i n g o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e , a d d i t i o n a l s t u d i e s a l o n g t h e p i p e l i n e r o u t e s h a l l 
b e c a r r i e d o u t , w h e n : 

t h e p e r i o d o f t i m e s i n c e t h e e n g i n e e r i n g s u r v e y t o 
c o m m e n c e m e n t o f i n s t a l l a t i o n w o r k i s t w o y e a r s a n d 
a b o v e ; 

s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n s e a b e d s o i l c o n d i t i o n s i s l i k e l y 
t o h a v e o c c u r r e d ; 

t h e e x p e c t e d p i p e l i n e r o u t e i s i n a r e a s e x p o s e d t o 
h a z a r d o u s e f f e c t s , e . g . , s e i s m i c a l l y d a n g e r o u s ; 

n e w u n i t s , f a c i l i t i e s , p i p e l i n e s , e t c . a r e p r e s e n t i n 
t h e a r e a . 

8.2.1.9 D u r i n g s e a b e d p r e p a r a t i o n t h e f o l l o w i n g 
m e a s u r e s s h a l l b e t a k e n p r i o r t o t h e p i p e l i n e l a y i n g a l o n g 
i t s r o u t e : 

p r e v e n t i o n o f u n d e s i r a b l e p r o c e s s e s o f a n y s e a b e d 
s o i l e r o s i o n o r d r i f t ; 

r e m o v a l o f p o t e n t i a l l y h a z a r d o u s f a c i l i t i e s ; 
d e s i g n o f c r o s s i n g s w i t h t h e p r e l i m i n a r y l a i d 

p i p e l i n e s a n d c a b l e s , p i p e l i n e s h o r e a p p r o a c h ; 
u n d e r w a t e r e x c a v a t i o n . 
8.2.1.10 B e f o r e l a y i n g t h e p i p e l i n e i n a p r e l i m i n a r i l y 

e x c a v a t e d t r e n c h , t h e c o n t r a c t o r w i t h p a r t i c i p a t i o n o f a 
t h e R S s u r v e y o r t o s h a l l c h e c k i n v e r t l e v e l s o f t h e t r e n c h 
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l o n g i t u d i n a l p r o f i l e . E x c e s s i n t h e t r e n c h b o t t o m d e p t h
s h a l l n o t e x c e e d 0 , 5 m . T h e p i p e l i n e s h a l l b e p r e p a r e d f o r
l a y i n g b y c o m p l e t i o n o f a n u n d e r w a t e r t r e n c h e x c a v a ­
t i o n . 

8 . 2 . 1 . 1 1 L a y i n g o f t h e p i p e l i n e o n t h e s e a b e d f o r 
s u b s e q u e n t b u r i a l t h e r e o f s h a l l b e a l l o w e d o n l y p r o v i d e d 
t h a t p r e l i m i n a r y c h e c k i n g m e a s u r e m e n t s a n d c a l c u l a t i o n s 
s h o w t h a t b e n d i n g r a d i i o f t h e p i p e l i n e w i l l b e n o t l e s s 
t h a n t h e m i n i m u m p e r m i s s i b l e v a l u e s b a s e d o n s t r e n g t h 
r e q u i r e m e n t s . 

P i p e l i n e s e c t i o n s p r e v i o u s l y l a i d o n t h e b o t t o m f o r 
s u b s e q u e n t b u r i a l a n d b a c k f i l l s h a l l b e e x a m i n e d t o 
c o n f i r m t h a t t h e p i p e l i n e i s l a i d w i t h i n t h e b o u n d a r i e s o f 
t h e a p p r o v e d p r o j e c t c o r r i d o r . 

A c o n c r e t e - c o a t e d p i p e l i n e m a y b e l a i d a f t e r t h e 
c o n c r e t e i s c u r e d t o t h e d e s i g n s t r e n g t h . 

8 . 2 . 1 . 1 2 A l l p r e p a r a t i o n w o r k o n d e s i g n o f c r o s s i n g s 
w h i t h p i p e l i n e s a n d c a b l e s s h a l l b e c a r r i e d o u t i n 
c o m p l i a n c e w i t h a s p e c i f i c a t i o n d e t a i l i n g t h e m e a s u r e s 
t a k e n t o a v o i d a n y d a m a g e t o c r o s s i n g i n s t a l l a t i o n s . 

T h e s p e c i f i c a t i o n s h a l l c o n t a i n t h e r e q u i r e m e n t s f o r : 
t h e m i n i m u m d i s t a n c e b e t w e e n t h e e x i s t i n g i n s t a l l a ­

t i o n a n d t h e p i p e l i n e ; 
c o o r d i n a t e s o f c r o s s i n g s ; 
m a r k i n g o f t h e p i p e l i n e r o u t e ; 
p o s i t i o n a n d o r i e n t a t i o n o f e x i s t i n g i n s t a l l a t i o n s o n 

b o t h s i d e s ; 
l a y - o u t a n d p r o f i l e o f c r o s s i n g ;
a n c h o r i n g o f t h e p i p e l i n e a n d i t s s t r u c t u r e s ;
i n s t a l l a t i o n o f b e a r i n g s t r u c t u r e s ( s u p p o r t s ) o r g r a v e l

b e d s ; 
m e a s u r e s t o p r e v e n t e r o s i o n o f t h e p i p e l i n e s t r u c t u r a l 

m e m b e r s ; 
m o n i t o r i n g ; 
t o l e r a n c e s ; 
a n y o t h e r r e q u i r e m e n t s f o r p i p e l i n e s t r u c t u r e a n d 

c r o s s i n g . 
8 . 2 . 1 . 1 3 W h e n r o u t i n g t h e p i p e l e i n e i n t o t h e s e i s m i c 

a c t i v e a reas t h e f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s s h a l l b e c a r r i e d o u t : 
. 1 rigid f a s t e n i n g o f p i p e l i n e s t o b o t t o m a n d s h o r e 

e q u i p m e n t s h a l l n o t b e a l l o w e d . W h e r e s u c h c o n n e c t i o n s 
a r e n e c e s s a r y , t h e p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e o f p i p e b e n d s 
o r c o m p e n s a t i n g d e v i c e s , t h e d i m e n s i o n s a n d c o m p e n s a ­
t i o n a b i l i t y s h a l l b e d e t e r m i n e d b y c a l c u l a t i o n ;

. 2 w h e r e t h e p i p e l i n e c r o s s e s t h e r o u t e s e c t i o n w i t h 
s o i l s b e i n g v a s t l y d i f f e r from e a c h o t h e r b y s e i s m i c 
p r o p e r t i e s , t h e p o s s i b i l i t y o f free m o v e m e n t a n d s t a i n o f 
t h e p i p e l i n e s h a l l b e p r o v i d e d . W h i l e b u r y i n g t h e 
p i p e l i n e a t s u c h s e c t i o n s i t i s r e c o m m e n d e d t o m a k e a 
p i p e l i n e t r e n c h w i t h i n c l i n e d s l o p e s a n d filling-in t h e 
p i p e l i n e w i t h c o a r s e - g r a i n e d s a n d ; 

. 3 c r o s s i n g b y t h e p i p e l i n e o f a c t i v e t e c t o n i c f a u l t 
a r e a i s a l l o w e d a t t h e a n g l e c l o s e t o 90°. T h e r e w i t h , t h e 
m e t h o d o f n o n - e m b e d d e d l a y i n g s h a l l b e u s e d . I n t h i s 
c a s e a d e f i n i t e ( t r a p e z o i d a l ) t r e n c h f o r m w i t h i n c l i n e d 
s l o p e s ( a t l e a s t 1 : 2 ) s h a l l b e u s e d . 

T h e s e c t i o n l e n g t h o f t h e p i p e l i n e c r o s s i n g t h e 
t e c t o n i c f a u l t i s a s s u m e d e q u a l t o t h e f a u l t w i d t h p l u s 1 0 0 m 
a t e a c h s i d e from t h e f a u l t z o n e e d g e . A t t h e p i p e l i n e 
c r o s s i n g e d g e s o f t h e a c t i v e t e c t o n i c f a u l t s t h e s t r u c t u r e s 
f o r i m p r o v i n g t h e p i p e l i n e flexibility ( c o m p e n s a t i n g 
d e v i c e s ) m a y b e u s e d ; 

. 4 t o e n s u r e o v e r a l l s t a b i l i t y o f t h e s u b s e a p i p e l i n e i n 
c a s e o f s e i s m i c w a v e d i r e c t e d a l o n g t h e l o n g i t u d i n a l a x i s 
o f t h e p i p e l i n e , t h e p i p e l i n e m a y b e l a i d i n t h e s e a b e d .
T h e b u r i a l d e p t h s h a l l b e c a l c u l a t e d w i t h d u e r e g a r d t o
t h e d i a g r a m s o f p i p e l i n e a n d s o i l i n t e r a c t i o n , p h y s i c a l
n o n l i n e a r i t y o f t h e p i p e l i n e m a t e r i a l a n d t h e p o s s i b l e
c o n v e x i t y o f t h e p i p e l i n e i n t h e v e r t i c a l p l a n e .

8 . 2 . 2 S e a b e d s o i l s . 
8 . 2 . 2 . 1 T e r m s a n d d e f i n i t i o n s . 
S o f t s o i l m e a n s a s o i l w i t h b e a r i n g c a p a c i t y 

i n s u f f i c i e n t f o r s a f e l a y i n g a n d o p e r a t i o n o f t h e p i p e l i n e . 
I t g e n e r a l l y m e a n s u n d e r c o m p a c t e d o r n o r m a l l y c o m ­
p a c t e d w a t e r - s a t u r a t e d s i l t s , s h e l l s , p e a t s , l o a m s , fluid 
a n d fluid-plastic c l a y s ( s o m e t i m e s , d y n a m i c a l l y u n s t a b l e 
w a t e r - s a t u r a t e d s i l t y s a n d s o f l o w a n d m e d i u m d e n s i t y 
c a n b e a l s o r e f e r r e d t o t h e s o f t s o i l ) . 

D y n a m i c l i q u e f a c t i o n m e a n s a v a l a n c h e 
dec rease i n b e a r i n g c a p a c i t y o f s o i l u n d e r a l t e r n a t i n g i m p a c t s 
c a u s e d b y t h e i n c r e a s e i n e x c e s s p o r e p r e s s u r e a n d 
c o r r e s p o n d i n g dec rease i n e f f e c t i v e l o a d o f t h e s o i l s k e l e t o n . 

8 . 2 . 2 . 2 G e n e r a l . 
8 . 2 . 2 . 2 . 1 D u r i n g d e s i g n o f s u b s e a p i p e l i n e s , t h e 

s t r e n g t h a n a l y s i s a t v a r i o u s s t a g e s o f t h e i r c o n s t r u c t i o n 
( i n c l u d i n g l a y i n g a n d t e s t i n g ) a n d o p e r a t i o n s h a l l 
c o n s i d e r t h e f e a t u r e s o f g e o l o g i c a l e n g i n e e r i n g s t r u c t u r e 
a n d p r o p e r t i e s o f t h e s e a b e d s o i l s a l o n g t h e s u g g e s t e d 
r o u t e . 

8 . 2 . 2 . 2 . 2 W h e n i m p l e m e n t i n g a s u b s e a p i p e l i n e 
p r o j e c t , u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , t h e s e a b e d 
s o i l a v e r a g e s b a s e d o n t h e p r e v i o u s e n g i n e e r i n g s u r v e y s 
a n d / o r r e f e r e n c e d a t a m a y b e u s e d , p r o v i d e d t h a t 
c o r r e s p o n d i n g c a l c u l a t i o n s w i l l b e p e r f o r m e d a t t h e 
d e t a i l e d d e s i g n s t a g e u s i n g t h e s o i l p a r a m e t e r s b a s e d o n 
g e o l o g i c a l e n g i n e e r i n g s u r v e y s . 

8 . 2 . 2 . 3 R e q u i r e m e n t s f o r g e o l o g i c a l e n g i n e e r i n g 
s u r v e y s . 

8 . 2 . 2 . 3 . 1 T h e g e o l o g i c a l e n g i n e e r i n g s u r v e y s s h a l l 
o b t a i n t h e n e c e s s a r y d e s i g n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o i l s
t a k i n g s u b s e a p i p e l i n e l o a d f o r c a l c u l a t i o n s o f
t h e f o l l o w i n g :

s u b s i d e n c e a n d c o n s o l i d a t i o n o f t h e f o u n d a t i o n s o i l ; 
l o c a l c o n t a c t s t r e s s e s ( i f r e q u i r e d ) ; 
a r r a n g i n g t r e n c h e s o r s o i l s t a b i l i z a t i o n ;
d y n a m i c s t a b i l i t y o f s o i l s u n d e r s e i s m i c , w a v e a n d

i c e l o a d s . 
8 . 2 . 2 . 3 . 2 T h e r a n g e a n d s c o p e o f e n g i n e e r i n g 

s u r v e y s s h a l l b e s p e c i f i e d i n t h e s u r v e y p r o g r a m 
d e p e n d i n g o n t h e f o l l o w i n g : 

c o m p l e x i t y o f g e o l o g i c a l e n g i n e e r i n g c o n d i t i o n s 
a l o n g t h e p i p e l i n e r o u t e ; 

See Circular 
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a v a i l a b l e d a t a o n t h e p r e v i o u s s u r v e y s a n d t h e 
n e c e s s i t y o f r e f i n i n g g e o l o g i c a l e n g i n e e r i n g e l e m e n t 
o c c u r r e n c e s ( e s p e c i a l l y f o r r o c k y a n d l o w - c o m p r e s s i b l e 
s o i l s , s o f t s o i l s , p e r m a f r o s t ) ; 

a c c u r a c y o f s o i l p r o p e r t y e s t i m a t e s ; 
q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r i s t i c s o f g e o l o g i c a l p r o c e s s 

d y n a m i c s . 
8.2.2.3.3 I n c a s e o f s e v e r a l p i p e l i n e r o u t e s w i t h i n t h e 

s a m e c o r r i d o r , t h e n u m b e r a n d d e p t h o f e x c a v a t i o n s s h a l l 
b e s e t i n t h e s u r v e y p r o g r a m o n t h e b a s i s o f 
t h e m a x i m u m d e p t h s a n d m i n i m u m d i s t a n c e s b e t w e e n 
t h e p i p e l i n e r o u t e e x c a v a t i o n s b a s e d o n t h e c a l c u l a t i o n s 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

8.2.2.3.4 T h e c o r r i d o r w i d t h a n d t h e s a m p l i n g d e p t h 
s h a l l d e p e n d o n t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e n a t i o n a l a n d / o r 
i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s . F o r t h e m a i n p i p e l i n e s ( w h e r e t h e 
b o t t o m s u r f a c e i s 1 0 m d e e p o r l e s s ) , t h e s a m p l i n g 
i n t e r v a l s h a l l b e o f 0 , 2 t o 0 , 5 m i n d e p t h a n d 5 0 0 t o 1 0 0 0 
m a l o n g t h e r o u t e w i t h i n t h e c o r r i d o r w i t h t h e m i n i m u m 
w i d t h o f 5 0 0 m o r e q u a l t o t h e d i s t a n c e b e t w e e n 
t h e e x t r e m e s i d e a n c h o r s o f p o s i t i o n e d t h e p i p e - l a y i n g 
v e s s e l p l u s 1 0 0 m . 

O n l a n d s l i d e s l o p e s , t h e s a m p l i n g frequency s h a l l b e 
d o u b l e d , a n d w i t h i n t h e c o a s t a l s t r i p s h a l l b e t r i p l e d . 

8.2.2.3.5 W i t h i n t h e s t r i p a s w i d e a s s p e c i f i e d 
i n 8 . 2 . 2 . 3 . 4 a l o n g t h e s u b s e a p i p e l i n e r o u t e , c o n t i n u o u s 
s e i s m o a c o u s t i c p r o f i l i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t o n w h i c h 
b a s i s t h e p l a c e s f o r d r i l l i n g g e o l o g i c a l e n g i n e e r i n g w e l l s 
i n t h e s o f t s o i l a r e a s s h a l l b e s p e c i f i e d . 

8.2.2.3.6 T h e d r i l l i n g a n d t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t 
d e p t h s h a l l b e , g e n e r a l l y 6 , 0 t o 8 , 0 m d e p e n d i n g o n t h e 
d e s i g n e d p i p e l i n e b u r i a l d e p t h . I n c a s e o f a n y s i l t s o r s o f t 
s o i l s , t h e d r i l l i n g d e p t h s h a l l b e i n c r e a s e d b y t h e d e p t h o f 
t h e i r l a y e r s . 

8.2.2.3.7 A l l t h e s e l e c t e d g e o l o g i c a l e n g i n e e r i n g 
e l e m e n t s s h a l l b e t e s t e d . U n d i s t u r b e d s a m p l e s o f h i g h -
m o i s t u r e f i n e s o i l s s h a l l b e c a r r i e d o u t p r e f e r a b l y b y 
u s i n g p u n c h t y p e o r p i s t o n t y p e s a m p l e r s w i t h a g a t e 
d e v i c e . P r e l i m i n a r y d e s c r i p t i o n o f t h e w e l l c o r e s s h a l l b e 
c o m b i n e d w i t h t h e c l a s s i f i c a t i o n s t u d i e s . 

8.2.2.4 R e q u i r e m e n t s f o r s e a b e d s o i l p a r a m e t e r s . 
8.2.2.4.1 G e o l o g i c a l e n g i n e e r i n g s u r v e y s , i n c l u d i n g 

f i e l d a n d l a b o r a t o r y s t u d i e s , s h a l l p r o v i d e t h e i n i t i a l d a t a 
i n t h e a m o u n t n e c e s s a r y f o r d e s i g n . 

I n a d d i t i o n t o d e t e r m i n a t i o n o f t h e b o t t o m p r o f i l e 
a n d g e o p h y s i c a l s u r v e y s , t h e f i e l d a n a l y s i s o f b o t t o m 
d e p o s i t s a l o n g t h e s u g g e s t e d r o u t e s h a l l i n c l u d e p e n e t r a ­
t i o n s t u d i e s t o c l a r i f y t h e c o m p o s i t i o n a n d p r o p e r t i e s o f 
f o u n d a t i o n s o i l s , t a k i n g s a m p l e s f o r l a b o r a t o r y t e s t s , 
e v a l u a t i o n o f t h e i r q u a l i t y i n t h e n a t u r a l c o n d i t i o n s a n d 
p r e l i m i n a r y d e s c r i p t i o n . 

8.2.2.4.2 S o i l p r o p e r t i e s s h a l l b e s p e c i f i e d b a s e d o n 
t h e r e s u l t s o f t h e d i r e c t m e a s u r e m e n t s c o n d u c t e d i n t h e 
l a b o r a t o r y r e c o g n i z e d b y t h e n a t i o n a l s u p e r v i s o r y b o d i e s 
a c c o r d i n g t o m e t h o d s p r e s c r i b e d i n t h e n a t i o n a l a n d / o r 
i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s i n a p a r t i c u l a r s t r e s s - s t r a i n s t a t e , 

t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e s t r u c t u r e w e i g h t a n d c y c l i c 
l o a d i n g . 

8.2.2.4.3 W h e n p l a n n i n g t h e p r o g r a m m e s o f l a b o r a ­
t o r y t e s t s , l o w b e a r i n g c a p a c i t y a n d h i g h p r o p e r t y 
v a r i a t i o n s o f t h e n e a r - s u r f a c e s o i l l a y e r s ( 0 t o 2 , 0 m ) , 
i n c r e a s i n g e r r o r s i n t h e i r d e t e r m i n a t i o n a t t h e l o w e r m e a n 
s t r e s s e s s h a l l b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n . T h e u n d i s ­
t u r b e d ( m o n o l i t h i c ) c o r e s a m p l e s f o r l a b o r a t o r y s t u d y 
s h a l l b e a b o u t 9 0 m m i n d i a m e t e r a n d m i n i m u m 1 7 0 t o 
1 8 0 m m i n l e n g t h . T h e p r o c e d u r e a n d m e t h o d s f o r 
s a m p l i n g a n d s a m p l e q u a l i t y c o n t r o l s h a l l b e a g r e e d w i t h 
t h e c u s t o m e r . T h u s , i t i s n e c e s s a r y t o m e e t t h e 
r e q u i r e m e n t s f o r s a m p l i n g , s a m p l e t r a n s p o r t a t i o n a n d 
s t o r a g e i n c o m p l i a n c e w i t h G O S T 1 2 0 7 1 - 2 0 0 0 . 

8.2.2.4.4 W h e n c a l c u l a t i n g s t r e s s - s t r a i n s t a t e o f t h e 
p i p e l i n e f o u n d a t i o n s o i l s , p h y s i c a l l y s o u n d a n d p r a c t i ­
c a l l y t e s t e d s o f t w a r e w i t h c o n f o r m i t y c e r t i f i c a t e s h a l l b e 
u s e d . S e l e c t i o n o f n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f t w a r e s h a l l b e 
a g r e e d w i t h t h e c u s t o m e r . 

8.2.2.4.5 D u r i n g s u r v e y s , s p e c i a l a t t e n t i o n s h a l l b e 
p a i d t o t h e s o f t s o i l a r e a . W h e n c a l c u l a t i n g t h e b e a r i n g 
c a p a c i t y , t h e p a r a m e t e r s o f n o n - c o n s o l i d a t e d s o i l s h a l l b e 
t a k e n i n t o a c c o u n t . 

U n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h l e s s t h a n 0 , 0 7 5 M P a 
m e a s u r e d b y r o t a t i o n a l s h e a r m e t h o d a n d d e f o r m a t i o n 
m o d u l u s u n d e r l o a d o f 0 , 2 5 M P a a n d l e s s t h a n 5 , 0 M P a 
s h a l l b e t a k e n a s t h e s o f t s o i l c r i t e r i a . T h e m e n t i o n e d 
p a r a m e t e r s s h a l l b e d e t e r m i n e d j u s t a f t e r s a m p l i n g i n t h e 
c o n d i t i o n s a s c l o s e a s p o s s i b l e t o t h e n a t u r a l c o n d i t i o n s . 

D u r i n g s u r v e y u p t o 3 0 % o f w e l l s s h a l l b e d r i l l e d 
f u l l y . D u r i n g d e s i g n t h e s o f t s o i l s s h a l l b e g e n e r a l l y 
r e p l a c e d w i t h m e d i u m - h a r d o n e s , m o r e r a r e l y , w i t h f i n e 
s a n d s , t o g e t h e r w i t h t h e i r p e r m e a b i l i t y i m p r o v e m e n t . 

W h e n b u i l d i n g t h e s u b s e a p i p e l i n e s t o b e b u r i e d i n t o 
t h e s o f t s e a b e d s o i l , t h e b u r i a l d e p t h m a y b e i n c r e a s e d t o 
i s o l a t e t h e p i p e l i n e from t h e s o f t s o i l s . T h e s o f t s o i l l a y e r 
c a n b e r e t a i n e d , p r o v i d e d t h a t t h e p i p e l i n e s a f e t y i s 
s u b s t a n t i a t e d t h r o u g h s p e c i a l c a l c u l a t i o n s . 

8.2.2.4.6 A l l l o o s e l y b o u n d w a t e r - s a t u r a t e d f o u n d a ­
t i o n s o i l s w i t h i n t h e c o m p r e s s i b l e s t r a t a s h a l l b e 
e v a l u a t e d f o r t h e l i q u e f a c t i o n p o t e n t i a l u n d e r t h e 
d e s i g n e d d y n a m i c i m p a c t : s e i s m i c i m p a c t ( r e f e r t o 3 . 7 ) o r 
i m p a c t c a u s e d b y v o r t e x - i n d u c e d v i b r a t i o n ( r e f e r t o 3 . 6 . 2 ) . 

T o a s s e s s t h e risk o f s o i l l i q u e f a c t i o n , r e s u l t s o f 
d y n a m i c s o u n d i n g a n d l a b o r a t o r y s t u d i e s a s w e l l a s 
c a l c u l a t i v e a n d e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e f o r l i q u e f a c t i o n 
p o t e n t i a l e s t i m a t i o n m a y b e u s e d . 

F o r s o i l f o u n d a t i o n s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s w h e r e 
s e i s m i c i m p a c t s a r e p o s s i b l e , a l l t h e w a t e r - s a t u r a t e d f i n e 
l o o s e s o i l s s h a l l b e c h e c k e d f o r l i q u e f a c t i o n . T h e s a n d y 
a n d l o a m y s o i l s s h a l l b e c h e c k e d p a r t i a l l y i n a c c o r d a n c e 
w i t h T a b l e 8 . 2 . 2 . 4 . 6 . 

8.2.2.4.7 W h e n e s t i m a t i n g t h e p o s s i b l e p i p e l i n e 
f l o a t i n g - u p u n d e r a d y n a m i c i m p a c t , r e l a t i v e m o v e m e n t 
o f s o i l p a r t i c l e s a n d p o r e f l u i d i n t h e c l e a r a n c e b e t w e e n 
t h e p i p e a n d t h e s u r r o u n d i n g s o i l w h e n t h e s o i l p l a s t i c 



P a r t I. Subsea pipelines 8 5 

T a b l e 8.2.2.4.6 

M a s s f r a c t i o n 
o f c l a y p a r t i c l e s

< 0 ,002 m m 

L i q u i d i t y 
l i m i t h u m i d i t y ,

Wp < 25 ,6 

L i q u i d i t y 
l i m i t h u m i d i t y ,

Wp > 2 5 , 6

U p t o 10 %

O v e r 10%

P o t e n t i a l l y l i q u e f i a b l e 

A d d i t i o n a l s t u d i e s a r e r e q u i r e d 

A d d i t i o n a l 
s t u d i e s a r e r e q u i r e d 

N o n - l i q u e f i a b l e 

d e f o r m a t i o n l e v e l e x c e e d s 1 0 " 4 s h a l l b e t a k e n i n t o 
a c c o u n t . 

T h e a v e r a g e d m o v e m e n t o f t h e d e n s e r s o i l p a r t i c l e s 
d o w n a n d t h e i r a c c u m u l a t i o n a t t h e b o t t o m o f t h e p i p e l i n e 
r e s u l t s i n a p p e a r i n g a d d i t i o n a l v e r t i c a l f o r c e s , w h i c h 
c o n t r i b u t e t o t h e p i p e l i n e u p w a r d d i s p l a c e m e n t f r o m t h e 
d e s i g n e d p o s i t i o n . V a l u e o f t h e s e a d d i t i o n a l f o r c e s d e p e n d s 
o n t h e s o i l p e r m e a b i l i t y , s o i l m o d u l u s o f d e f o r m a t i o n , s o i l
g r a d i n g , a n d r a d i a l d e f o r m a t i o n s o f t h e p i p e l i n e .

8.2.2.4.8 D u r i n g e n g i n e e r i n g s u r v e y s , t h e f o l l o w i n g 
m e c h a n i c a l a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f s e a b e d s o i l s s h a l l 
b e d e t e r m i n e d : 

b u l k d e n s i t y a n d m o i s t u r e o f t h e s o i l i n t h e n a t u r a l 
c o n d i t i o n s ; 

s k e l e t o n p a r t i c l e d e n s i t y ; 
m a x i m u m a n d m i n i m u m s k e l e t o n d e n s i t i e s o f 

t h e l o o s e s o i l s ; 
s o i l g r a d i n g ; 
y i e l d s t r e s s a n d p l a s t i c i t y l i m i t s ; 
f i l t r a t i o n f a c t o r ; 
m o d u l u s o f e l a s t i c i t y , m o d u l u s o f d e f o r m a t i o n f o r 

c o m p r e s s i o n a n d t r i a x i a l s t a t i c l o a d i n g , c o n s o l i d a t i o n 
r a t i o ; 

i n t e r n a l f r i c t i o n a n g l e a n d c o h e s i o n ; u n d r a i n e d s h e a r 
s t r e n g t h f o r c l a y s u n d e r s t a t i c a n d d y n a m i c l o a d s ;

f r i c t i o n c o e f f i c i e n t o f b a c k f i l l s o i l s a n d p i p e l i n e
e x t e r n a l c o a t i n g m a t e r i a l ;

s h e a r m o d u l u s a n d d a m p i n g r a t i o u n d e r d y n a m i c
l o a d ( m e t h o d o f u l t r a s o n i c s e n s i n g i s Bender element,
r e s o n a n t c o l u m n , t r i a x i a l d y n a m i c c o m p r e s s i o n ) ;

s o i l i n - w a t e r d u m p i n g d e n s i t y ; 
u n d e r w a t e r s l o p e s t a b i l i t y a n g l e ;
s t a t i c a n d d y n a m i c P o i s s o n ' s r a t i o s ;
p r o d u c t - i n - t h e - p i p e t o b a c k f i l l e d s o i l h e a t t r a n s f e r

c o e f f i c i e n t ; 
f o r h a l f - r o c k y a n d r o c k y s o i l s , u n i a x i a l c o m p r e s s i o n 

s t r e n g t h ; 
c a r b o n a t e c o n t e n t . 

8.2.2.4.9 S o i l s a m p l e n a t u r a l m o i s t u r e s h a l l b e 
d e t e r m i n e d i m m e d i a t e l y a f t e r l i f t i n g t h e s a m p l e s o u t o f 
w a t e r . 

U n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h o f c l a y s o i l s s h a l l b e 
d e t e r m i n e d f o r b o t h u n d i s t u r b e d a n d b r o k e n s t r u c t u r e s ; i t 
i s r e c o m m e n d e d t o b e d o n e i m m e d i a t e l y a f t e r l i f t i n g 
s a m p l e s o u t o f w a t e r ( m i c r o - i m p e l l e r , t r i a x i a l c o m p r e s ­
s i o n d e v i c e ) . 

8.2.2.4.10 I n s p e c i a l n u m e r i c a l s i m u l a t i o n c a s e s , 
a d d i t i o n a l ( s p e c i a l ) l a b o r a t o r y s t u d i e s o f s o i l s ( f o r 

c h e m i c a l a c t i v i t y t o m e t a l s , g a s c o n t e n t , c r e e p i n g , 
s t i c k n e s s , t h i x o t r o p y , fluid flow l i q u e f a c t i o n c o n d i t i o n s , 
x - r a y a n a l y s i s o f s a m p l e s , e s t i m a t i o n o f b o t t o m d e p o s i t s 
a g e , e t c . ) m a y b e c a r r i e d o u t u p o n t h e m a n d a t o r y 
a g r e e m e n t w i t h t h e c u s t o m e r . 

8.3 A D D I T I O N A L M E A S U R E S F O R P R O T E C T I O N 
O F T H E P I P E L I N E F N T H E A R E A S 

O F I N T E N S E I C E G O U G I N G 

8.3.1 G e n e r a l . 
8 .3.1.1 I n w a t e r a r e a s w i t h s e a s o n a l i c e c o v e r 

( f r e e z i n g s e a s : t h e C a s p i a n S e a , t h e B a l t i c S e a , t h e S e a 
o f O k h o t s k , e t c . ) a n d o n t h e m a r i n e a r c t i c s h e l f ( t h e 
B a r e n t s S e a , t h e P e c h o r a S e a , t h e K a r a S e a , B a y d a r -
a t s k a y a b a y ) , w h e r e p r e s e n c e o f i c e g o u g i n g i s r e v e a l e d
i n s t r u m e n t a l l y ( u n d e r w a t e r T V s u r v e y , s o n a r s u r v e y ,
d i v e r s u r v e y ) , t h e p i p e l i n e s h a l l b e e m b e d d e d i n t o t h e 
s e a b e d s o i l .

8.3.1.2 T h e s u b s e a p i p e l i n e b u r i a l d e p t h s h a l l b e 
a s s u m e d b a s e d o n t h e d e s i g n v a l u e o f e x a r a t i o n w h i c h 
m a y b e d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f : 

t h e p a r a m e t e r s o f g o u g e d i s t r i b u t i o n — r e f e r t o 8 . 3 . 2 ; 
s i m u l a t i n g s t a t i s t i c a l m o d e l i n g o f t h e e x a r a t i o n — 

r e f e r t o 8 . 3 . 3 ; 
i c e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s — r e f e r t o 8 . 3 . 4 . 
W h i l e c h o o s i n g t h e m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g t h e 

d e s i g n v a l u e o f e x a r a t i o n t h e p r e f e r e n c e s h a l l b e g i v e n t o 
t w o m e t h o d s g i v e n first a b o v e o r t h e i r c o m b i n a t i o n . 

8.3.1.3 T h e s u b s e a p i p e l i n e b u r i a l d e p t h m a y v a r y 
a l o n g i t s r o u t e o r a s s u m e d e q u a l t o z e r o ( t h e p i p e l i n e n o t 
e m b e d d e d ) d e p e n d i n g o n t h e w a t e r a r e a d e p t h , e x a r a t i o n 
p a r a m e t e r s a n d i c e f o r m a t i o n s , f o r t h i s i t i s r e c o m m e n d e d 
t o d i v i d e t h e p i p e l i n e r o u t e b y s e c t i o n s . T h e b u r i a l d e p t h 
o f t h e s e c t i o n s h a l l b e a s s u m e d as c o n s t a n t .

T h e s u b s e a p i p e l i n e b u r i a l d e p t h i n t o t h e s e a b e d 
a l o n g i t s r o u t e m a y v a r y o r s h a l l b e t a k e n e q u a l t o z e r o 
( u n b u r i e d s u b s e a p i p e l i n e ) d e p e n d i n g o n w a t e r a r e a
d e p t h , p a r a m e t e r s o f g o u g i n g a n d i c e f o r m a t i o n s . F o r t h a t
r e a s o n , i t i s r e c o m m e n d e d t o d i v i d e p i p e l i n e r o u t e i n t o
s e c t i o n s . B u r i a l d e p t h w i t h i n a r o u t e s e c t i o n i s a s s u m e d
c o n s t a n t . 

8.3.1.4 W h e n n o i n f o r m a t i o n o f t h e e x a r a t i o n 
c h a n n e l p a r a m e t e r s i s a v a i l a b l e , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e 
a s s u m e d as a c r i t e r i o n f o r t h e r o u t e s u b d i v i s i o n : 

s o i l h o m o g e n e i t y o f t h e r o u t e s e c t i o n ; 
o c c u r e n c e o f i c e k e e l d r a f t s e x c e e d i n g t h e s e a d e p t h .
S u b d i v i s i o n o f t h e p i p e l i n e b y s e c t i o n s m a y a l s o

b a s e o n t h e d a t a o b t a i n e d b y m e a n s o f m a t h e m a t i c a l 
s i m u l a t i o n o f t h e e x a r a t i o n p r o c e s s p e r f o r m e d a c c o r d i n g 
t o t h e p r o c e d u r e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r ( r e f e r t o 8 . 3 . 3 ) . 

8.3.2 D e t e r m i n a t i o n o f t h e b u r i a l d e p t h d e p e n d i n g 
o n t h e g o u g e s d i s t r i b u t i o n p a r a m e t e r s .

8.3.2.1 T h e c r i t e r i a f o r t h e p i p e l i n e d i v i s i o n i n t o 
s e c t i o n s s h a l l b e t h e f o l l o w i n g i n p r i o r i t y o r d e r : 

See Circular 1216
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p a r a m e t e r s o f t h e g o u g e d e p t h d i s t r i b u t i o n ; 
t h e p i p e l i n e r o u t e c r o s s i n g f r e q u e n c y o f t h e g o u g e s ; 
d e n s i t y o f t h e g o u g e s a t t h e r o u t e s e c t i o n . 
8.3.2.2 W h i l e o p t i m i z i n g t h e p i p e l i n e l a y i n g r o u t e i n 

o r d e r t o m i n i m i z e t h e t r e n c h m a k i n g e x p e n s e s f o r 
b u r y i n g t h e p i p e l i n e t h e c r i t e r i a s p e c i f i e d i n 8 . 3 . 1 . 4 
a n d 8 . 3 . 2 . 1 s h a l l b e u s e d a s o p t i m i z a t i o n c r i t e r i a . 

8.3.2.3 T o d e t e r m i n e t h e m a x i m u m b u r i a l d e p t h o f 
t h e s u b s e a p i p e l i n e i n t o s e a b e d a t t h e p i p e l i n e r o u t e 
s e c t i o n h a v i n g a n i n t e n s i v e i c e e x a r a t i o n t h e f o l l o w i n g 
p a r a m e t e r s s h a l l b e s p e c i f i e d : 

a v e r a g e n u m b e r ( d e n s i t y ) o f g o u g e s p e r 1 k m 2 ; 
l e n g t h , w i d t h a n d d e p t h o f t h e g o u g e s . 

T h e a v e r a g e s h a l l b e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e 
l e n g t h , w i d t h a n d d e p t h o f t h e g o u g e s . I t i s n e c e s s a r y t o 
r e c o r d t h e c o o r d i n a t e s o f t h e g o u g e c e n t r a l p o i n t a n d e n d . 

8.3.2.4 P a r a m e t e r s i n d i c a t e d i n 8 . 3 . 2 . 3 s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b a s e d o n t h e d a t a o f e n g i n e e r i n g s u r v e y 
p e r f o r m e d o n t h e p i p e l i n e r o u t e ( r o u t e s e c t i o n s ) f o r a t 
l e a s t 5 c o n t i n u o u s y e a r s . 

8.3.2.5 D e s i g n e x a r a t i o n v a l u e o f t h e i n t e n d e d 
o c c u r e n c e h N , m , s h a l l b e c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e 
f o r m u l a 

h N = M n ( % 7 ) ( 8 . 3 . 2 . 5 ) 

w h e r e h - s a m p l e m e a n o f t h e d e p t h o f t h e g o u g e s c r o s s i n g t h e r o u t e 
w i t h i n t h e l i m i t s o f t h e s e c t i o n w i t h e x a r t a t i o n f o r t h e e n t i r e 
o b s e r v a t i o n p e r i o d , i n m ; 

n , = a n a v e r a g e n u m b e r o f g o u g e s c r o s s i n g t h e r o u t e a n n u a l l y ; 
T = o c c u r e n c e p e r i o d , y e a r s ( w h e n i t i s n o t o t h e r w i s e s t a t e d , i t i s 

a s s u m e d e q u a l t o 100 y e a r s ) . 

8.3.2.6 W h e n t h e p i p e l i n e r o u t e i s d e t e r m i n e d , 
t h e v a l u e n t i s d e t e r m i n e d d i r e c t l y from t h e e n g i n e e r i n g 
s u r v e y d a t a . 

8.3.2.7 W h e n o n l y t h e d i r e c t i o n o f t h e p i p e l i n e r o u t e 
i s k n o w n a n d t h e d i r e c t i o n o f g o u g e s i s c l e a r l y e x p r e s s e d 
( t h e m o d e o f t h e g o u g e d i r e c t i o n d i s t r i b u t i o n s h a l l b e 
c l e a r c u t ) , t h e v a l u e щ i s d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g 
f o r m u l a 

n , = nfM[L\sm(q>)\] ( 8 . 3 . 2 . 7 ) 

w h e r e л / = g o u g e d e n s i t y p e r t h e u n i t a r e a , i n 1 / k m 2 ; 
j = a n g l e b e t w e e n t h e g o u g e a n d t h e r o u t e ; 

M[] = e x p e c t a t i o n o p e r a t o r . 

8.3.2.8 W h e n t h e g o u g e d i r e c t i o n i s e v e n l y d i s ­
t r i b u t e d o r t h e o r i e n t a t i o n o f t h e g o u g e s c a n n o t b e 
d e t e r m i n e d , t h e v a l u e щ s h a l l t o b e d e t e r m i n e d a c c o r d i n g 
t o t h e f o r m u l a 

n , = 2 % l n f ( 8 . 3 . 2 . 8 ) 

w h e r e I - s a m p l e a v e r a g e l e n g t h o f t h e g o u g e , i n k m . 

8.3.2.9 T h e p i p e l i n e b u r i a l d e p t h i n t o s e a b e d H , 
i n m , a t t h e r o u t e ( r o u t e s e c t i o n ) w i t h d e t e c t e d i n d i c a t i o n s 

o f i c e e x a r a t i o n s h a l l n o t b e l e s s t h a n t h o s e d e t e r m i n e d 
b y t h e f o r m u l a 

H = h N + A - k 0 ( 8 . 3 . 2 . 9 ) 

w h e r e A = m a r g i n f o r t h e b u r i a l d e p t h , a s a r u l e , i s a s s u m e d e q u a l 
t o 1 m ( t h e m a r g i n v a l u e m a y b e d e c r e a s e d w h e n 
t h e s u b s t a n t i a t i o n i s a v a i l a b l e a n d t h e c a l c u l a t i o n i s m a d e 
a c c o r d i n g t o t h e p r o c e d u r e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r ) . 

kg = s t r e n g t h f a c t o r i n t e r m s o f t h e p i p e l i n e c l a s s i s a s s i g n e d 
a c c o r d i n g t o T a b l e 8.3.2.9. 

T a b l e 8.3.2.9 

S t r e n g t h f a c t o r o f t h e p i p e l i n e d e p t h  

S t r e n g t h 
f a c t o r 

P i p e l i n e c l a s s S t r e n g t h 
f a c t o r 

L , L I L 2 L 3 G , G l G 2 G 3 

ко 1,0 1,2 1,3 1,0 1,2 1,3 

8.3.3 S i m u l a t i n g s t a t i s t i c a l m o d e l i n g o f t h e e x a r a t i o n 
p r o c e s s . 

8 .3.3.1 T h e d e s i g n v a l u e o f i c e e x a r a t i o n a t s e a b e d 
m a y b e d e t e r m i n e d b y m e a n s o f s i m u l a t i n g s t a t i s t i c a l 
m o d e l i n g o f t h e e x a r a t i o n p r o c e s s a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 
F u r t h e r m o r e , i t i s n e c e s s a r y t h a t t h e p r o c e d u r e s h a l l a l l o w 
f o r w i n d c o n d i t i o n s , tidaUy-influenced v a r i a t i o n s o f w a t e r 
l e v e l , d e p t h p r o f i l e s , p r o p e r t i e s o f s e a b e d s o i l s , s t a t i s t i c a l 
c h a r a c t e r i s t i c s o f m o r p h o m e t r i c p a r a m e t e r s o f i c e f o r m a ­
t i o n s o b t a i n e d from t h e s u f f i c i e n t r e p r e s e n t a t i v e s a m p l i n g . 

8.3.3.2 D i v i s i o n o f t h e p i p e l i n e r o u t e b y s e c t i o n s 
s h a l l b e c a r r i e d o u t a c c o r d i n g t o 8 . 3 . 1 . 4 . 

8.3.3.3 T h e p i p e l i n e b u r i a l d e p t h i n t o s e a b e d s h a l l b e 
d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e w i t h 8 . 3 . 2 . 9 o n t h e b a s i s o f t h e 
e x a r t a t i o n h N d e s i g n v a l u e r e c e i v e d a s a r e s u l t o f t h e 
s i m u l a t i n g m a t h e m a t i c a l m o d e l i n g o f t h i s p r o c e s s . 

8.3.4 D e t e r m i n a t i o n o f b u r i a l d e p t h d e p e n d i n g o n 
i c e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s . 

8 .3.4.1 T o d e t e r m i n e t h e d e s i g n v a l u e o f e x a r a t i o n 
b a s e d o n t h e i c e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s f o r t h e r o u t e 
( s e c t i o n ) o f s u b s e a p i p e l i n e t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s 
s h a l l b e d e t e r m i n e d : 

h s — s e a d e p t h w i t h d u e a c c o u n t f o r t i d e , i n m ; 
h k — a v e r a g e v a l u e o f d r i f t i n g i c e f o r m a t i o n k e e l 

d r a u g h t , i n m ; 
a h — m e a n - s q u a r e d e v i a t i o n o f d r i f t i n g i c e f o r m a ­

t i o n k e e l d r a u g h t , i n m ; 
TR — a v e r a g e time o f i c e f o r m a t i o n e x i s t e n c e , i n d a y s ; 
V—average s p e e d o f i c e f o r m a t i o n d r i f t , i n k m / d a y ; 

N — a v e r a g e n u m b e r o f d r i f t i n g i c e f o r m a t i o n s 
p e r 1 s q . k m d u r i n g t h e i c e p e r i o d . 

8.3.4.2 P a r a m e t e r s s p e c i f i e d i n 8 . 3 . 4 . 1 s h a l l b e 
d e t e r m i n e d f o r p a r t i c u l a t e s e c t i o n s o f t h e p i p e l i n e r o u t e , 
w i t h i n w h i c h t h e i r v a l u e s a r e a s s u m e d c o n s t a n t b a s e d o n 
t h e d a t a o f e n g i n e e r i n g s u r v e y p e r f o r m e d f o r a t l e a s t 5 
c o n t i n u o u s y e a r s . 

8.3.4.3 T h e d e s i g n v a l u e o f e x a r a t i o n i n c a s e o f 
d e f i n i t e p a r a m e t e r s o f i c e f o r m a t i o n s s p e c i f i e d i n 8 . 3 . 4 . 1 
i s c a l c u l a t e d i n t h e f o l l o w i n g s e q u e n c e : 
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8.3 .4 .3 .1 N o n - d i m e n s i o n a l v a l u e s o f h k a n d X 
c h a r a c t e r i z i n g i c e f o r m a t i o n d r a f t s h a l l b e d e t e r m i n e d 
b y t h e f o l l o w i n g f o r m u l a e : 

hk = h i j h s — e a n d r a f t r a t i o o f t h e d r i f t i n g i c e 
f o r m a t i o n ( 8 . 3 . 4 . 3 . 1 - 1 ) ; 

X = O t / h k — f a c t o r o f v a r i a t i o n o f t h e d r i f t i n g i c e 
f o r m a t i o n . ( 8 . 3 . 4 . 3 . 1 - 2 ) . 

h N = hs(K- \)kg ( 8 . 3 . 4 . 3 . 6 ) 

w h e r e kg - a c o r r e c t i n g f a c t o r t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e s e a b e d s o i l p r o p e r t i e s 
s h a l l b e a s s i g n e d i n c o m p l i a n c e w i t h T a b l e 8.3.4.3.6. 

T a b l e 8.3.4.3.6 
C o r r e c t i n g f a c t o r s t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e s e a b e d s o i l p r o p e r t i e s kg 

S o i l t y p e S a n d s C l a y s a n d s , c l a y C l a y 

К 0,95 0,60 0,20 

8.3.4.3.2 T h e u n i t e x c e e d a n c e p r o b a b i l i t y P 0 o f 
t h e s e a d e p t h b y t h e i c e f o r m a t i o n d r a f t s h a l l b e 
d e t e r m i n e d from T a b l e 8 . 3 . 4 . 3 . 2 b y l i n e a r i n t e r p o l a t i o n 
b a s e d o n h k a n d X p a r a m e t e r s . 

T a b l e 8.3.4.3.2 
P r o b a b i l i t y P„ 

F 0 F 0 
0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 

0,2 0,0 0,0 0,002119 0,11043 0,473398 
0,4 0,0 0 ,002369 0 ,063711 0 ,238911 0,446778 

X 0,6 0 ,000069 0 ,023542 0 ,130977 0 ,280456 0 ,420216 
0,8 0 ,001554 0 ,055157 0 ,169684 0,289655 0 ,393701 
1,0 0 ,006738 0,082085 0 ,188247 0,286505 0 ,367879 

8.3.4.3.3 O n t h e a s s u m p t i o n o f t h e a v a i l a b i l i t y o f i c e 
f o r m a t i o n k e e l c o n t a c t w i t h t h e p i p e l i n e w i t h t h e m a r g i n 
1 0 " 2 1 / y e a r t h e p a r a m e t e r a i s d e t e r m i n e d : 

i,6 

a = 0 , 9 9 * V « T * r ( 8 . 3 . 4 . 3 . 3 ) 

w h e r e T = e s t i m a t e d s e r v i c e l i f e o f t h e p i p e l i n e , i n y e a r s . 

8.3.4.3.4 P a r a m e t e r Z s h a l l b e c a l c u l a t e d from 
T a b l e 8 . 3 . 4 . 3 . 4 b a s e d o n a a n d X p a r a m e t e r s : 

T a b l e 8.3.4.3.4 
P a r a m e t e r Z 

z a z 

0,9999 0 ,99995 0,99999 

1,0 9,21 9 ,90 11,51 
0,8 10,70 11,43 13,11 

X 0,6 13,46 14,25 16,06 
0,4 20 ,00 2 0 , 9 1 22 ,99 
0,2 47 ,98 4 9 , 3 1 52 ,27 

8.3.4.3.5 B u r i a l f a c t o r К s h a l l b e d e t e r m i n e d b y 
t h e f o r m u l a 

К = Z X 2 h k ( 8 . 3 . 4 . 3 . 5 ) 

b e i n g a c r i t e r i o n o f n e c e s s i t y f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e 
b u r i a l i n t o t h e s e a b e d s o i l o n t h e r o u t e s e c t i o n i n 
q u e s t i o n : 

w h e r e 1 b u r i a l o f t h e p i p e l i n e i s n o t r e q u i r e d ; 
w h e r e К > 1 b u r i a l o f t h e p i p e l i n e i s r e q u i r e d . 
8.3.4.3.6 T h e d e s i g n v a l u e o f e x a r a t i o n a t t h e 

p i p e l i n e s e c t i o n u n d e r c o n s i d e r a t i o n h N , i n m , s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

8.3.4.4 D i v i s i o n o f t h e p i p e l i n e r o u t e b y s e c t i o n s 
s h a l l b e c a r r i e d o u t i n c o m p l i a n c e w i t h 8 . 3 . 1 . 4 . 

8.3.4.5 T h e s u b s e a p i p e l i n e b u r i a l d e p t h i n t o 
t h e s e a b e d s h a l l b e d e t e r m i n e d i n c o m p l i a n c e w i t h 8 . 3 . 2 . 9 . 

8.4 M A R I N E O P E R A T I O N S F O R P I P E L I N E L A Y I N G 

8.4 .1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h e p r e s e n t C h a p t e r a r e 
a p p l i c a b l e t o p i p e - l a y i n g v e s s e l s a n d b a r g e s p e r f o r m i n g 
t h e p i p e l i n e l a y i n g o n t h e s e a b e d . T h e p i p e - l a y i n g v e s s e l 
s h a l l b e c l a s s e d w i t h t h e R e g i s t e r o r o t h e r c l a s s i f i c a t i o n 
s o c i e t y r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r . T h e v e s s e l s h a l l b e 
fitted w i t h a l l n e c e s s a r y s y s t e m s , a r r a n g e m e n t s a n d 
e q u i p m e n t f o r p i p e - l a y i n g o p e r a t i o n s , i n c l u d i n g t h e 
s t a r t i n g / e n d i n g s t a g e s o f l a y i n g , l a y i n g i n t e r r u p t i o n i n 
s t o r m c o n d i t i o n s , a n d t h e u s e o f a d d i t i o n a l b u o y a n c y 
d e v i c e s , w h e r e n e c e s s a r y . T h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n 
t o b e r e v i e w e d b y t h e R e g i s t e r f o r t h e s e p r o c e d u r e s s h a l l 
c o n t a i n r e q u i r e m e n t s t o t h e f o l l o w i n g : 

a n c h o r s , a n c h o r c h a i n s / c a b l e s ( l i n e s ) a n d a n c h o r 
w i n c h e s ; 

f a s t e n i n g p i p e l i n e s t r i n g s a t t h e b e g i n n i n g o f l a y i n g ; 
p o s i t i o n i n g t h e v e s s e l a n d p o s i t i o n i n g c o n t r o l ; 
d y n a m i c p o s i t i o n i n g e q u i p m e n t ( i f a n y ) ; 
s y s t e m s a n d e q u i p m e n t f o r m o n i t o r i n g t h e p o s i t i o n 

a n d g e o m e t r y o f t h e l a i d p i p e l i n e p a r t ; 
s e a w o r t h i n e s s o f t h e v e s s e l i n t h e r e g i o n ; 
c r a n e e q u i p m e n t , i n c l u d i n g t h o s e f o r l o w e r i n g / 

l i f t i n g t h e p i p e l i n e s t r i n g s , a n d t h e p i p e l o a d i n g 
p r o c e d u r e s ; 

p r o c e s s e q u i p m e n t f o r p i p e l i n e i n s t a l l a t i o n a n d l a y i n g , 
i n c l u d i n g s t i n g e r , t e n s i o n e r s , b u o y a n c y d e v i c e s , e t c . 

8.4.2 A m a i n t e n a n c e m a n u a l f o r a l l s y s t e m s a n d 
e q u i p m e n t t o p r o v i d e s a f e t y o f o p e r a t i o n s s h a l l b e a v a i l a b l e 
o n b o a r d t h e s h i p . P r i o r t o o p e r a t i o n t h e v e s s e l a n d s y s t e m s 
s h a l l b e s u r v e y e d b y t h e R e g i s t e r ( r e f e r t o 8 . 1 . 3 ) . 

8.4.3 F o r a n c h o r i n g o f t h e p i p e - l a y i n g v e s s e l i t i s 
n e c e s s a r y t o p r e p a r e a l a y o u t c h a r t o f a n c h o r l i n e s . 
T h e p i p e - l a y i n g v e s s e l s h a l l o p e r a t e i n s t r i c t c o m p l i a n c e 
w i t h t h e l a y o u t c h a r t o f a n c h o r s p r o v i d i n g t h e r e q u i r e d 
f o r c e s o n t h e t e n s i o n e r s . T h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n 
s u b m i t t e d f o r t h e R e g i s t e r a p p r o v a l s h a l l c o n t a i n t h e 
f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n : 
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e x p e c t e d p i p e l i n e r o u t e a n d l a y i n g c o r r i d o r ; l o c a t i o n 
o f e x i s t i n g p i p e l i n e s a n d i n s t a l l a t i o n s ;

p r o h i b i t e d a n c h o r i n g z o n e s ; p o s i t i o n o f e a c h a n c h o r 
l i n e t o u c h d o w n p o i n t s a n d c a b l e t o u c h d o w n p o i n t ;

v e s s e l p o s i t i o n f o r r u n n i n g e a c h a n c h o r a n d w o r k i n g 
p o s i t i o n o f t h e v e s s e l w h e n t h e a n c h o r r u n n i n g i s 
c o m p l e t e d ; 

a n c h o r l i n e s h a n d l i n g w i t h r e g a r d t o w e a t h e r 
l i m i t a t i o n s . 

8.4.4 T h e m i n i m u m d i s t a n c e s s h a l l b e s p e c i f i e d 
b e t w e e n t h e a n c h o r s , a n c h o r c h a i n s ( r o p e s ) a n d a n y 
e x i s t i n g fixed s t r u c t u r e s o f s u b s e a i n s t a l l a t i o n s , p i p e l i n e s 
o r c a b l e s .

8.4.5 R e q u i r e m e n t s s h a l l b e s p e c i f i e d f o r t h e 
p o s i t i o n i n g s y s t e m a n d i t s a c c u r a c y f o r e a c h t y p e o f 
t h e v e s s e l a n d a p p r o p r i a t e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s 
w i n d a n d c u r r e n t v e l o c i t i e s , w a v e p a r a m e t e r s a n d w a t e r 
a r e a d e p t h s . T h e a c c u r a c y o f t h e h o r i z o n t a l s u r f a c e 
p o s i t i o n i n g s y s t e m s s h a l l b e c o n s i s t e n t w i t h t h e r e q u i r e ­
m e n t s f o r t h e p e r m i s s i b l e d e v i a t i o n s o f t h e p i p e l i n e 
c e n t e r l i n e i n t h e p r o c e s s o f l a y i n g w h i c h , a s a r u l e , s h a l l 
n o t e x c e e d ± 3 , 0 m . I n o r d e r t o m o n i t o r t h e p o s i t i o n i n g , 
t h e a p p r o p r i a t e m o n i t o r i n g s y s t e m s s h a l l b e d e v e l o p e d , 
r e f e r e n c e p o i n t s s h a l l b e e s t a b l i s h e d . 

8.4.6 P o s i t i o n i n g s y s t e m s s h a l l h a v e a t l e a s t 1 0 0 % 
r e d u n d a n c y t o a v o i d e r r o r s a n d f a u l t s i n p o s i t i o n i n g . 
D o c u m e n t a t i o n s h o w i n g t h a t t h e s y s t e m h a s b e e n 
c h e c k e d w i t h i n t h e s p e c i f i e d l i m i t s o f a c c u r a c y s h a l l b e 
p r e p a r e d f o r f a m i l i a r i z a t i o n t o t h e s u r v e y o r t o t h e 
R e g i s t e r p r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f t h e p i p e l i n e l a y i n g . 

8.4 .7 A v e s s e l u s i n g a d y n a m i c p o s i t i o n i n g s y s t e m 
f o r s t a t i o n k e e p i n g a n d l o c a t i o n p u r p o s e s s h a l l m e e t t h e 
r e q u i r e m e n t s o f I M O M S C / C i r c . 6 4 5 ( t h e G u i d e l i n e s f o r 
V e s s e l s w i t h D y n a m i c P o s i t i o n i n g S y s t e m s ) . 

8.4.8 P r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f a s s e m b l y o p e r a ­
t i o n s , t h e d y n a m i c p o s i t i o n i n g s y s t e m s h a l l b e t e s t e d t o 
e n s u r e t h a t a l l c o n t r o l d e v i c e s o p e r a t e w i t h i n t h e 
p r e s c r i b e d l i m i t s o f a c c u r a c y . T h e r e m o t e c o n t r o l s y s t e m 
o f p r o p e l l e r s s h a l l b e t e s t e d i n o p e r a t i o n w i t h t h e
r e f e r e n c e s y s t e m , as w e l l a s i n d i f f e r e n t f a i l u r e m o d e s .

M o n i t o r i n g , a l a r m a n d b a c k - u p s y s t e m s s h a l l b e 
t e s t e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e e s t a b l i s h e d t e s t p r o c e d u r e s . 
T h e t e s t s s h a l l b e w i t n e s s e d b y a s u r v e y o r t o t h e R e g i s t e r . 

8.4.9 S p e c i a l i z e d v e s s e l s a n d b a r g e s fitted w i t h 
t h e e q u i p m e n t f o r s u b s e a p i p e l i n e s b u r i a l s h a l l m e e t 
t h e a p p l i c a b l e r e q u i r e m e n t s i n 8 . 4 . 1 t o 8 . 4 . 8 . B e s i d e s , 
t h e t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n o n s u b s e a p i p e l i n e b u r i a l t o 
b e r e v i e w e d b y t h e R e g i s t e r s h a l l c o n t a i n r e q u i r e m e n t s t o 
t h e f o l l o w i n g : 

d e v i c e s f o r b u r y i n g p i p e l i n e s , i n c l u d i n g s o i l 
d u m p i n g / s a m p l i n g ; 

d e v i c e s f o r t r e n c h b a c k f i l l i n g ; 
s y s t e m s f o r c o n t r o l l i n g e n d p o s i t i o n o f t h e b u r i e d 

p i p e l i n e ; 
p i p e l i n e s t r e n g t h t e s t i n g w h e n m o v i n g i t i n t o 

t h e t r e n c h . 

8.5 M E T H O D S O F P I P E L I N E L A Y I N G O N S E A B E D 

8.5.1 S u b s e a p i p e l i n e s m a y b e l a i d o n s e a b e d u s i n g 
d i f f e r e n t m e t h o d s , t h e b a s i c m e t h o d s a r e as f o l l o w s : 
s e a b e d p u l l , f r e e i m m e r s i o n , l a y i n g from t h e p i p e - l a y i n g 
b a r g e o r v e s s e l , l o w e r i n g from i c e , d i r e c t i o n a l d r i l l i n g . 
O t h e r m e t h o d s o r t h e i r c o m b i n a t i o n m a y b e a p p l i e d . 

8.5.2 D u r i n g s e l e c t i o n o f t h e l a y i n g m e t h o d a c c o u n t 
s h a l l b e t a k e n o f e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s , s e a d e p t h , 
s e a b e d s o i l p r o p e r t i e s , d u r a t i o n o f i c e f o r m a t i o n p e r i o d , 
t y p e o f m e d i u m t o b e t r a n s p o r t e d , p o s s i b i l i t y o f t e n s i l e 
f o r c e s i n t h e p i p e l i n e d u r i n g l a y i n g , g e o m e t r i c a l p i p e 
p a r a m e t e r s a n d p i p e l i n e m a t e r i a l p r o p e r t i e s . 

8.5.3 T h e s u b s e a p i p e l i n e l a y i n g p r o c e d u r e s h a l l b e 
b a s e d o n i t s m o v e m e n t t o t h e r o u t e c r o s s s e c t i o n a n d 
l o w e r i n g t o t h e s e a b e d . S u b s e a p i p e l i n e l a y i n g flow
d i a g r a m s s h a l l i n d i c a t e l o c a t i o n o f t h e i n s t a l l a t i o n s i t e ,
m e t h o d s o f p i p e l i n e m o v e m e n t t o t h e r o u t e c r o s s s e c t i o n ,
a p p l i c a t i o n o f t e n s i l e f o r c e s t o t h e p i p e l i n e , p i p e l i n e
b u o y a n c y c o n t r o l a n d t i e - i n o f t h e s t r i n g s .

F o r p i p e l i n e l a y i n g o n e o f t h e f o l l o w i n g p r o c e s s flow 
d i a g r a m s m a y b e u s e d : 

. 1 p i p e l i n e l a y i n g from a p i p e - l a y i n g v e s s e l w i t h 
s u c c e s s i v e t i e - i n o f t h e s t r i n g s o r u n r e e l i n g from a r e e l ; 

.2 s e a b e d p i p e l i n e p u l l o f t h e p i p e l i n e w i t h t h e 
p r e l i m i n a r y f u l l - l e n g t h i n s t a l l a t i o n a t t h e c o a s t a l a s s e m ­
b l y s i t e ; 

.3 s e a b e d p u l l o f t h e p i p e l i n e w i t h s u c c e s s i v e t i e - i n 
o p e r a t i o n s ; 

.4 p i p e l i n e l o w e r i n g b y f r e e i m m e r s i o n w i t h 
p r e l i m i n a r y i n s t a l l a t i o n i n t h e r o u t e c r o s s s e c t i o n ; 

.5 p i p e l i n e l o w e r i n g b y f r e e i m m e r s i o n w i t h 
s u c c e s s i v e t i e - i n o f t h e s t r i n g s ; 

.6 n e a r - b o t t o m t o w s a n d l o w e r i n g o f t h e s t r i n g s i n t o 
t h e c r o s s s e c t i o n ; 

. 7 l o w e r i n g w i t h t h e u s e o f i n c l i n e d d r i l l i n g . 
C o m b i n a t i o n o f d i f f e r e n t l a y i n g m e t h o d s a t s u b s e a 

p i p e l i n e s e c t i o n s m a y b e a p p l i e d d e p e n d i n g o n t h e 
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a n d r o u t e p r o f i l e . 

8.5.4 P i p e l i n e l a y i n g b y s e a b e d p u l l . 
8 .5 .4 .1 T h e l a y i n g flow d i a g r a m s r e f e r r e d t o 

i n 8 . 5 . 3 . 2 a n d 8 . 5 . 3 . 3 s h a l l b e u s e d f o r s h o r t s u b s e a 
p i p e l i n e s , s e l e c t i o n o f t h e p a r t i c u l a r l a y i n g flow d i a g r a m 
s h a l l c o n s i d e r t h e p i p e l i n e l e n g t h , r o u t e p r o f i l e , w e i g h t 
a n d b u o y a n c y , p u l l i n g f a c i l i t i e s a n d t h e i r p o s s i b l e 
l o c a t i o n ( a s h o r e a n d / o r a b o a r d ) .

8.5.4.2 W h e n p u l l i n g o f t h e p i p e l i n e ( s t r i n g ) i t s 
b e n d i n g r a d i u s a t l a u n c h w a y s s h a l l n o t b e l e s s t h a n t h e 
v a l u e s t a t e d i n 8 . 2 . 6 . W h e n t h e l e s s b e n d i n g r a d i u s i s 
a s s i g n e d ( c u r v a t u r e r a d i u s o f l a u n c h w a y s ) t h e p i p e l i n e 
( s t r i n g ) s t r e n g t h s h a l l b e c o n f i r m e d b y t h e r e l e v a n t 
c a l c u l a t i o n . 

T o d e c r e a s e p u l l i n g f o r c e i t i s a c c e p t a b l e t o u s e 
p o n t o o n s r e l i e v i n g t h e p i p e l i n e s t r i n g s d u e t o t h e i r l i f t i n g 
f o r c e a n d r e d u c i n g t h e f o r c e o f f r i c t i o n w i t h t h e s e a b e d . 

See 
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8.5.4.3 W h e n t h e p u l l i n g m e t h o d i s u s e d , t h e 
f o l l o w i n g p r o c e s s d o c u m e n t a t i o n s h a l l b e p r e p a r e d a n d 
s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w : 

a s s e m b l y a n d w e l d i n g p r o c e d u r e o f t h e p i p e l i n e 
s t r i n g s a t t h e c o a s t a l a s s e m b l y s i t e ; 

p u l l i n g f l o w d i a g r a m w i t h i n d i c a t i o n o f f o r c e 
a p p l i c a t i o n p a r a m e t e r s a n d w a y s o f r o p e a n c h o r i n g ; 

p r o c e d u r e f o r p i p e l i n e s t r i n g j o i n i n g ( t i e - i n ) ; 
p o n t o o n p a t t e r n a n d c a l c u l a t i o n o f p i p e l i n e ( s t r i n g ) 

s t r e n g t h n e a r p o n t o o n l o c a t i o n ; 
c a l c u l a t i o n o f t h e p u l l i n g f o r c e a n d t h e p i p e l i n e 

( s t r i n g ) d r a g f o r c e ; 
s t r u c t u r a l d i a g r a m o f l a u c h w a y s . 
8.5.5 P i p e l i n e l a y i n g b y t o w i n g a f l o a t . 
8 .5.5.1 A p p l i c a t i o n o f l a y i n g f l o w d i a g r a m s r e f e r r e d 

t o i n 8 . 5 . 3 . 4 t o 8 . 5 . 3 . 6 r e l a t e d t o s e a o p e r a t i o n s w i t h t h e 
f l o a t i n g p i p e l i n e s ( s t r i n g s ) s h a l l b e l i m i t e d b y t h e 
a l l o w a b l e w e a t h e r c o n d i t i o n s a l o n g h e p i p e l i n e r o u t e 
d u r i n g l a y i n g a n d s h a l l c o n s i d e r t h e s e a d e p t h , p i p e l i n e 
( s t r i n g ) l e n g t h , w e i g h t a n d b u o y a n c y , a p p l i c a b l e t o w i n g 
d e v i c e s a n d m e t h o d o f p i p e l i n e l o w e r i n g o n t o t h e s e a b e d . 

8.5.5.2 T h i s m e t h o d o f l a y i n g m a y a l s o b e u s e d w h e n 
i n s t a l l i n g t h e p i p e l i n e o n t h e p i p e - l a y i n g v e s s e l , w h i c h i s 
h e l d m o t i o n l e s s a t a n c h o r , a n d p u l l i n g t h e p i p e l i n e s t r i n g , 
f o r e x a m p l e , t o w a r d t h e c o a s t o r a w a t e r a r e a w h e r e t h e 
p i p e - l a y i n g v e s s e l i s l i m i t e d b y i t s d r a u g h t 

I n a n y c a s e , t h i s m e t h o d r e q u i r e s t h e f l o a t i n g s t r i n g 
t o b e s u f f i c i e n t l y s t r o n g a n d s t r a i g h t , e s p e c i a l l y i n 
p r e s e n c e o f w i n d , c u r r e n t s a n d w a v e s . I n c a s e o f 
c o n s i d e r a b l y l o n g s t r i n g s o r d i s t a n t p l a c e o f l a y i n g ( l o n g 
t o w i n g d i s t a n c e ) , m e a s u r e s s h a l l b e t a k e n t o s e c u r e t h e 
p i p e l i n e s t r i n g w h e n e v e r h y d r o m e t e o r o l o g i c a l p a r a ­
m e t e r s e x c e e d t h e p e r m i s s i b l e o n e s ( f o r e x a m p l e , 
t o s e v e r a l p r e - i n s t a l l e d d e a d a n c h o r s ) . 

8.5.5.3 W h e r e p i p e l i n e i s l a i d b y t o w i n g a f l o a t t h e 
f o l l o w i n g s h a l l b e d e v e l o p e d a n d s u b m i t t e d t o t h e 
R e g i s t e r f o r r e v i e w : 

a s s e m b l y a n d w e l d i n g p r o c e d u r e o f t h e p i p e l i n e 
s t r i n g s a t t h e c o a s t a l a s s e m b l y s i t e ; 

p i p e l i n e ( s t r i n g s ) l a u n c h i n g a n d t o w i n g f l o w d i a g r a m s ; 
p o n t o o n s t r u c t u r a l d i a g r a m a n d p o n t o o n p a t t e r n s ( i n 

c a s e o f n e g a t i v e b u o y a n c y t o t h e p i p e l i n e o r s t r i n g ) ; 
p i p e l i n e ( s t r i n g ) a d d i t i o n a l b a l l a s t i n g f l o w d i a g r a m 

a t e x c e s s i v e p o s i t i v e b u o y a n c y ; 
w a t e r f i l l i n g o r p o n t o o n s r e l e a s e f l o w d i a g r a m ; 
p i p e l i n e ( s t r i n g ) s t r e n g t h a n a l y s i s w h e n l o w e r i n g 

o n t o t h e s e a b e d ;
p r o c e d u r e f o r p i p e l i n e s t r i n g j o i n i n g ( t i e - i n ) ; 
d i a g r a m o f p i p e l i n e s t r i n g r e l e a s e i n s t o r m c o n d i ­

t i o n s . 
8.5.5.4 A t s i g n i f i c a n t s e a d e p t h r e s u l t i n g i n e x c e s s o f 

a l l o w a b l e s t r e s s e s d u r i n g l a y i n g , m e t h o d o f f r e e i m m e r ­
s i o n o f t h e p i p e l i n e ( s t r i n g ) s h a l l b e s u p p l e m e n t e d b y 
a p p l i c a t i o n o f t e n s i l e f o r c e s o r s e l f - t e n s i o n i n g o f t h e 
p i p e l i n e ( s t r i n g ) w h e n f a s t e n i n g i t s e n d s t o t h e f i x e d 
s h o r e p i e r s . P i p e l i n e s t r e n g t h a n a l y s i s f o r d e t e r m i n a t i o n 

o f t h e r e q u i r e d t e n s i l e f o r c e v a l u e s h a l l b e s u b m i t t e d t o
t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w .

F o r t h i s p u r p o s e , i n c a s e o f e x c e s s i v e p o s i t i v e 
b u o y a n c y t o t h e p i p e l i n e ( s t r i n g ) i t i s a l l o w e d t o u s e 
t e m p o r a r y ( w h i l e l a y i n g ) w e i g h t b a l l a s t i n g . 

8.5.5.5 W h i l e m a k i n g a d e s i g n m o d e l f o r s t r e n g t h 
a n a l y s i s o f t h e s u b m e r g e d p i p e l i n e ( s t r i n g ) s e c t i o n , n o n ­
z e r o l i m i t c o n d i t i o n s o f t h e f l o a t i n g p i p e l i n e ( s t r i n g ) 
s e c t i o n s s h a l l b e c o n s i d e r e d . 

8.5.6 S t e e l p i p e l i n e l a y i n g f r o m a p i p e l a y e r . 
8.5.6.1 S u b s e a p i p e l i n e l a y i n g f l o w d i a g r a m r e f e r r e d 

t o i n 8 . 5 . 3 . 1 s h a l l m e e t t e c h n i c a l p a r a m e t e r s o f t h e 
p i p e l a y e r ( i n c l u d i n g p i p e l i n e l o w e r i n g m e t h o d s a n d w o r k 
l i m i t a t i o n s d u e t o w e a t h e r c o n d i t i o n s ) , t a k e i n t o
c o n s i d e r a t i o n s e a d e p t h a n d r o u t e c o n f i g u r a t i o n , g e o m e ­
t r i c a l p a r a m e t e r s a n d p r o p e r t i e s o f p i p e m a t e r i a l .

8.5.6.2 T h e p i p e l i n e s t r e n g t h d u r i n g l a y i n g o p e r a ­
t i o n s s h a l l b e p r o v i d e d a s w e l l a s t h e a b s e n c e o f i n i t i a l 
p i p e d a m a g e s a f t e r l a y i n g , s u c h a s r e s i d u a l p l a s t i c 
d e f o r m a t i o n s a n d c o r r u g a t i o n s ( l o c a l b u c k l i n g ) o f t h e 
p i p e w a l l a n d b r e a k d o w n o f b a l l a s t s y s t e m o r i n s u l a t i o n 
s h a l l b e e n s u r e d . T e n s i o n e r s s h a l l b e u s e d ( t e n s i l e f o r c e s s h a l l 
b e a p p l i e d ) a t c o n s i d e r a b l e d e p t h s o f t h e p i p e l i n e l a y i n g . 

8.5.6.3 W h e n m e t h o d o f t h e p i p e l i n e l a y i n g from a 
p i p e l a y e r w i t h s u c c e s s i v e t i e - i n o f t h e s t r i n g s i s u s e d t h e 
f o l l o w i n g p r o c e s s d o c u m e n t a t i o n s h a l l b e p r e p a r e d a n d 
s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r : 

l a y i n g f l o w d i a g r a m a n d d e s i g n m o d e l ;
a s s e m b l y a n d w e l d i n g p r o c e d u r e o f t h e p i p e l i n e s t r i n g s ;
p i p e l i n e s t r e n g t h a n a l y s i s d u r i n g l a y i n g ;
d o c u m e n t a t i o n s p e c i f i e d i n 8 . 4 . 1 t o 8 . 4 . 9 .
8.5.6.4 L a y i n g o f p i p e l i n e b y . / - m e t h o d s h a l l a s s u m e

a p p l i c a t i o n o f t h e h o r i z o n t a l f o r c e t o t h e u p p e r e n d o f t h e 
p i p e l i n e , s u f f i c i e n t t o e n s u r e s a f e l a y i n g . T h e f o r c e s h a l l 
b e c r e a t e d b y t e n s i o n e r s , a n c h o r i n g s y s t e m o r d y n a m i c 
p o s i t i o n i n g s y s t e m o f t h e p i p e l a y e r . R e l i a b l e p o s i t i o n i n g 
s y s t e m s h a v i n g a t l e a s t d o u b l e r e d u n d a n c y o f t h e t o t a l 
p u l l i n g f o r c e s h a l l b e u s e d . I t i s p r e f e r a b l e t o u s e t h e 
p i p e l a y e r s ( p i p e - l a y i n g v e s s e l s ) o f s e m i s u b m e r s i b l e t y p e 
o r s t o p l a y i n g i n w a v e s w h i c h m a y c a u s e i n i t i a l p i p e
d a m a g e . 

8.5.6.5 H o r i z o n t a l f o r c e a p p l i e d t o t h e u p p e r e n d o f 
t h e p i p e l i n e d u r i n g i t s l a y i n g b y . / - m e t h o d s h a l l n o t b e 
l e s s t h a n t h e v a l u e o f F, i n k N , d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s o f 
t h e f o l l o w i n g : 

S % - S x S h p < 0 , 9 k < , R l - S l p ( 8 . 5 . 6 . 5 - 1 )

w h e r e S h p - h o o p s t r e s s , i n M P a , o b t a i n e d f r o m t h e f o r m u l a 

Shp= P ^ ^ l O - 6 ; (8.5.6.5-2)

SX = t o t a l l o n g i t u d i n a l s t r e s s , i n M P a , o b t a i n e d f r o m t h e f o r m u l a 
SX = S i + S 2 ; (8.5.6.5-3)
S i = l o n g i t u d i n a l s t r e s s d u e t o t h e h o r i z o n t a l f o r c e , i n M P a , 

o b t a i n e d f r o m t h e f o r m u l a

S i = - — - — - 1 ( T 3 ; ( 8 . 5 . 6 . 5 4 )
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S2 - l o n g i t u d i n a l s t r e s s d u e t o b e n d i n g i n t h e m i n i m u m p i p e l i n e
c u r v a t u r e , i n M P a , o b t a i n e d from t h e f o r m u l a 

M 
10"°; (8.5.6.5-5) 

M - m a x i m u m b e n d i n g m o m e n t i n t h e p i p e l i n e , i n k N m , o b t a i n e d 
f r o m t h e f o r m u l a 

M 10 
E i z P f M ~ (1 ~ ^ J D ^ \ h (1 + m ) ( 2 + ni) 

' 6 4 L 2 6 m [ l + (2 + т ) 2 / 6 < 1 + т > й 2 / £ 2 ] 3 ' 2

(8.5.6.5-6) 

L - f r e e s p a n l e n g t h , i n m , o b t a i n e d from t h e f o r m u l a 

I F h 
(8.5.6.5-7) 

m - d i m e n s i o n l e s s p a r a m e t e r , o b t a i n e d f r o m t h e f o r m u l a 

VYI — C * 
3 F ' (8.5.6.5-8) 

A = p i p e c r o s s s e c t i o n a r e a , i n m 2 , o b t a i n e d f r o m t h e f o r m u l a 

A = Tztc{Dint+ g i O " 6 ; (8.5.6.5-9) 

w h e r e E = Y o u n g ' s M o d u l u s o f p i p e m a t e r i a l , i n M P a ; 
g = g r a v i t y a c c e l e r a t i o n , i n m / s 2 ; 

h - s e a d e p t h a t t h e l a y i n g a r e a , i n m ; 
yp = s p e c i f i c w e i g h t o f t h e p i p e i n w a t e r , i n k N / m 3 ; 
p w = s e a w a t e r d e n s i t y , i n k g / m 3 ; 

D i n t - i n t e r n a l p i p e l i n e d i a m e t e r , i n m m ; 
tc - p i p e w a l l t h i c k n e s s , i n m m ; 

k„ - s t r e n g t h f a c t o r a s s i g n e d a c c o r d i n g t o T a b l e 8.5.6.5. 

T a b l e 8.5.6.5 

S t r e n g t h 
f a c t o r 

P i p e l i n e c l a s s S t r e n g t h 
f a c t o r 

L , L I L 2 L 3 G , G l G 2 G 3 

К 1,0 0,95 0,9 1,0 0,95 0,9 

8.5.6.6 D u r i n g p i p e l i n e l a y i n g from a p i p e l a y e r 
b y S - m e t h o d , t h e p i p e l i n e s t r e n g t h a n a l y s i s s h a l l b e 
s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w , t h e m i n i m u m f o r c e 
i n t h e t e n s i o n e r s h a l l b e a s s i g n e d a s t h e r e s u l t o f a b o v e 
a n a l y s i s , h a v i n g r e g a r d t o s t i n g e r o r s l i p g e o m e t r y , 
p r o v i d e d t h e p i p e s t r e n g t h c r i t e r i a i s m e t a t e a c h p i p e 
s e c t i o n 

S 2 - S x S h p + S 2 p < 0 , 9 k < , R 2 ( 8 . 5 . 6 . 6 ) 

w h e r e S = t o t a l l o n g i t u d i n a l s t r e s s i n t h e p i p e a t t h e r i s k s e c t i o n s o f 
t h e m i n i m u m c u r v a t u r e , i n M P a ; 

5^, = h o o p s t r e s s i n t h e p i p e a t t h e r i s k s e c t i o n s o f t h e m i n i m u m 
c u r v a t u r e , i n M P a ; к - s t r e n g t h f a c t o r a s s i g n e d a c c o r d i n g t o 
T a b l e 8.5.6.5. 

8.5.6.7 D u r i n g p i p e l i n e l a y i n g from a p i p e l a y e r w i t h 
u n r e e l i n g from a r e e l , t h e f o l l o w i n g p r o c e s s d o c u m e n t a ­
t i o n s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r i n a d d i t i o n t o o n e 
s p e c i f i e d i n 8 . 5 . 6 . 3 :

r e e l i n g t h e p i p e l i n e o n t h e r e e l ( c h a n g e a b l e d r u m ) ; 
p i p e l i n e t e n s i o n c o n t r o l . 

8.5.6.8 R e e l i n g o f t h e p i p e l i n e ( s t r i n g s ) s h a l l n o t 
r e s u l t i n t h e a x i a l p i p e s t r a i n e x c e e d i n g 0 , 3 % . T h e p i p e -
l a y i n g v e s s e l s h a l l b e f i t t e d w i t h a d e v i c e t o r e s t o r e
t h e s h a p e o f t h e p i p e c r o s s - s e c t i o n w h i l e u n r e e l i n g o f 
t h e p i p e l i n e .

8.6 S U B S E A P I P E L I N E T E S T I N G B Y P R E S S U R E 

8.6.1 G e n e r a l . 
8 .6 .1 .1 S u b s e a p i p e l i n e p r e s s u r e t e s t s h a l l b e 

p e r f o r m e d a f t e r t h e c o m p l e t e i n s t a l l a t i o n o f p i p e l i n e 
s y s t e m o r i t s s e c t i o n ( f u l l b a c k f i l l i n g , s e t t i n g o f v a l v e s , 
i n s t r u m e n t a t i o n s a n d p r o t e c t o r s , e t c . ) , p i p e l i n e b o r e 
s m a r t p i g g i n g , a s w e l l a s s u b m i t t i n g t h e r e q u i r e d 
d o c u m e n t a t i o n t o t h e R e g i s t e r ( r e f e r t o 8 . 6 . 2 ) . 

8.6.1.2 S u b s e a p i p e l i n e p r e s s u r e t e s t i n g s h a l l b e 
c o n d u c t e d i n t w o s u c c e s s i v e s t e p s : s t r e n g t h t e s t a n d l e a k 
t e s t . S t r e n g t h a n d l e a k t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t b y 
h y d r a u l i c m e t h o d ; i t i s a l l o w e d t o p e r f o r m l e a k t e s t o f 
g a s p i p e l i n e s b y p n e u m a t i c m e t h o d . 

P i p e l i n e h y d r a u l i c t e s t i n g b y w a t e r a t a i r t e m p e r a t u r e 
b e l l o w z e r o a n d / o r a t s e a f r e e z i n g t e m p e r a t u r e i s a l l o w e d 
p r o v i d e d t h a t t h e p i p e l i n e , v a l v e s a n d i n s t r u m e n t a t i o n 
a r e p r o t e c t e d a g a i n s t freezing. T e s t i n g b y p r e s s u r e i s 
o n l y a l l o w e d w h e n h o t l i n e c o m m u n i c a t i o n i s
p r o v i d e d . 

8.6.2 D o c u m e n t a t i o n . 
T h e p r e s s u r e t e s t s h a l l b e d e s c r i b e d i n a t e s t p r o g r a m 

o r p r o c e s s d o c u m e n t a t i o n , w h i c h i s s u b j e c t t o a p p r o v a l
b y R e g i s t e r p r i o r t o t e s t i n g . T h e d o c u m e n t a t i o n s h a l l
c o n t a i n t h e f o l l o w i n g :

. 1 o p e r a t i o n m a n u a l s , i n c l u d i n g : 
p i p e l i n e filling w i t h t e s t m e d i u m ; 
m e t h o d a n d r a t e o f p r e s s u r i z a t i o n ; 
e q u i p m e n t / s e c t i o n s t o b e i s o l a t e d d u r i n g a h o l d i n g 

p e r i o d ; 
m e t h o d a n d r a t e o f p r e s s u r e r e l i e f ; 
d e w a t e r i n g a n d r e m o v a l o f t h e t e s t m e d i u m ; 
i n t e r n a l d r y i n g o f p i p e l i n e , i f n e c e s s a r y ; 
e m e r g e n c y a n d s a f e t y p r o c e d u r e s a n d p r e c a u t i o n s ; 
.2 e q u i p m e n t a n d s y s t e m s : 
d e s c r i p t i o n o f t h e p i p e l i n e s e c t i o n t o b e t e s t e d 

( d i m e n s i o n s , v a l v e s , p u m p s , e t c . ) ; 
d e s c r i p t i o n o f t h e t e s t m e d i u m , i n c l u d i n g p o s s i b l e 

u s e o f c h e m i c a l a d d i t i v e s ;
s p e c i f i c a t i o n o f i n s t r u m e n t a t i o n a n d m e a s u r i n g 

d e v i c e s ( t e m p e r a t u r e , p r e s s u r e , flow r a t e ) , i n c l u d i n g 
t h e i r l o c a t i o n a n d c o n n e c t i o n ; 

d e s c r i p t i o n o f c a l i b r a t i o n a n d m a r k i n g o f e q u i p m e n t ; 
d i s t r i b u t i o n o f t e m p e r a t u r e m e a s u r i n g d e v i c e s a l o n g t h e 
l e n g t h o f t h e p i p e l i n e ;

. 3 c a l c u l a t i o n s : 
t e m p e r a t u r e a n d o t h e r e n v i r o n m e n t i n f l u e n c e o n 

p r e s s u r e , i n c l u d i n g e s t i m a t i o n o f t h e s e n s i t i v i t y o f 
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t h e t e s t m e d i u m t e m p e r a t u r e d u e t o v a r i a t i o n s o f t h e 
s e a w a t e r t e m p e r a t u r e ; 

" p r e s s u r e - v o l u m e " a s s u m p t i o n d i a g r a m . 
8.6.3 S a f e t y m e a s u r e s . 
T h e t e s t a r e a s h a l l b e s u r r o u n d e d w i t h w a r n i n g 

s i g n b o a r d s d i s p l a y e d i n o r d e r t o p r e v e n t u n a u t h o r i z e d 
p e r s o n n e l from e n t e r i n g d u r i n g t h e p r e s s u r e t e s t . 

8.6.4 S t r e n g t h t e s t 
P i p e l i n e s t r e n g t h t e s t i n g b y p r e s s u r e s h a l l b e c a r r i e d o u t 

f o r v e r i f i c a t i o n o f t h e p i p e l i n e c a p a b i l i t y t o o p e r a t e a t t h e 
w o r k i n g p r e s s u r e w i t h a s p e c i f i e d s a f e t y m a r g i n . M i n i m u m 
p r e s s u r e d u r i n g t h e h y d r o s t a t i c s t r e n g t h t e s t s h a l l b e e q u a l . 

f o r o i l - p r o d u c t s p i p e l i n e s a n d g a s p i p e l i n e s 
t o 1 , 25 t i m e s d e s i g n p r e s s u r e . 

D u r i n g h y d r o s t a t i c s t r e n g t h t e s t i n g t h e t o t a l s t r e s s e s 
i n t h e p i p e s h a l l n o t e x c e e d 0 , 9 5 t h e p i p e m e t a l y i e l d 
s t r e s s f o r t h e p i p e w a l l t h i c k n e s s t a k e n w i t h n e g a t i v e w a l l 
t h i c k n e s s t o l e r a n c e . 

W h e n t e s t i n g t h e p i p e l i n e , t h e p r e s s u r e b u i l d i n g u p 
r a t e s h a l l n o t e x c e e d 0 , 1 M P a / m i n , a s s o o n a s t h e 
p r e s s u r e v a l u e r e a c h e s 0 , 9 o f t h e t e s t p r e s s u r e , t h e r a t e o f 
p r e s s u r e b u i l d u p / d r o p s h a l l b e r e d u c e d u p t o 0 , 0 1 M P a / m i n . 

H o l d i n g t i m e o f t h e p i p e l i n e a t t e s t p r e s s u r e ( w i t h o u t 
r e g a r d o f p r e s s u r e b u i l d u p a n d / o r d r o p t i m e , a s w e l l a s 
h o l d i n g t i m e f o r e q u a l i z a t i o n o f t e m p e r a t u r e a n d 
p r e s s u r e ) s h a l l b e m i n i m u m 1 2 h . 

T h e p i p e l i n e i s c o n s i d e r e d a s h a v i n g p a s s e d t h e 
s t r e n g t h t e s t , i f o v e r t h e t e s t p e r i o d t h e p r e s s u r e d r o p 
s h a l l n o t e x c e e d 1 % u n d e r c o n t i n u o u s m o n i t o r i n g o f 
p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e v a l u e s o r t h e i r d i s c r e t e 
m e a s u r e m e n t s e v e r y 3 0 m i n . 

8.6.5 L e a k t e s t o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s h a l l b e c a r r i e d 
o u t a f t e r t h e s t r e n g t h t e s t i n g b y r e d u c i n g t h e t e s t p r e s s u r e t o
t h e v a l u e e x c e e d i n g 1 , 1 0 times d e s i g n p r e s s u r e . D u r a t i o n o f 
l e a k t e s t s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e t i m e r e q u i r e d f o r
i n s p e c t i o n o f t h e w h o l e r o u t e o r t h e t e s t s e c t i o n , t h e t e s t
d u r a t i o n s h a l l b e m i n i m u m 1 2 h w i t h o u t r e g a r d o f p r e s s u r e

b u i l d u p a n d / o r d r o p t i m e , as w e l l as h o l d i n g time f o r 
e q u a l i z a t i o n o f t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e . 

T h e p i p e l i n e i s c o n s i d e r e d a s h a v i n g p a s s e d t h e l e a k 
t e s t , i f o v e r t h e t e s t p e r i o d n o l e a k a g e w a s d e t e c t e d , a n d 
c h a n g e o f p r e s s u r e s h a l l n o t e x c e e d ± 0 , 2 % u n d e r 
c o n t i n u o u s m o n i t o r i n g o f p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e 
v a l u e s o r t h e i r d i s c r e t e m e a s u r e m e n t s e v e r y 3 0 m i n . 
P r e s s u r e v a r i a t i o n s i n t h e p i p e l i n e u p t o ± 0 , 4 % s h a l l b e 
a l l o w e d d u e t o f l u c t u a t i o n s i n t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e 
a n d s e a l e v e l d u r i n g t h e t e s t p e r i o d . 

8.6.6 T e s t m e d i u m . 
T h e t e s t m e d i u m s h a l l n o r m a l l y b e f i l t e r e d fresh w a t e r 

o r f i l t e r e d s e a w a t e r , w h i c h , i n o r d e r t o a v o i d i n t e r n a l
c o r r o s i o n i n t h e p i p e l i n e , m a y b e c h e m i c a l l y t r e a t e d .

8.6.7 P i p e l i n e f l o o d i n g a n d p r e s s u r i z a t i o n . 
8.6.7.1 D u r i n g f l o o d i n g o f t h e t e s t s e c t i o n , p r e c a u t i o n s 

s h a l l b e t a k e n t o l i m i t t h e a i r i n c l u s i o n t o l e s s t h a n 
± 0 , 2 % o f t h e t o t a l f i l l i n g v o l u m e . 

8.6.7.2 F o r a l l m e t h o d s o f s t r e n g t h a n d l e a k t e s t s , t h e 
p r e s s u r e s h a l l b e m e a s u r e d u s i n g c a l i b r a t e d r e m o t e 
i n s t r u m e n t s o r p r e s s u r e g a u g e s w i t h a r a n g e e q u a l t o 1 ,25 
t h e t e s t p r e s s u r e a n d t h e a c c u r a c y c l a s s n o t l e s s t h a n 1 . 

8.6.7.3 A i r i n c l u s i o n m e a s u r e m e n t i n t h e t e s t s e c t i o n 
s h a l l b e c a r r i e d o u t d u r i n g i n i t i a l p r e s s u r i z a t i o n . T h i s 
m a y b e d o n e b y e s t a b l i s h i n g a " p r e s s u r e - v o l u m e " 
d i a g r a m b a s e d o n t h e p r e s s u r e a n d v o l u m e v a l u e s 
m e a s u r e d d u r i n g t h e p r e s s u r i z a t i o n . 

8.6.8 C o n s e r v a t i o n o f t h e t e s t s e c t i o n . 
I n o r d e r t o a v o i d i n t e r n a l c o r r o s i o n , c o n s e r v a t i o n o f 

t h e t e s t s e c t i o n s h a l l b e d o n e a f t e r t h e p r e s s u r e t e s t . I n e r t 
g a s o r i n h i b i t e d w a t e r m a y b e u s e d f o r t h e p u r p o s e . 

8.6.9 D e w a t e r i n g a n d d r y i n g . 
D i s p o s a l o f i n h i b i t e d w a t e r o r i t s r e c y c l i n g r e q u i r e s 

p e r m i s s i o n from t h e n a t i o n a l s u p e r v i s o r y b o d i e s . W h e r e 
d r y i n g i s r e q u i r e d , i n o r d e r t o p r e v e n t i n t e r n a l c o r r o s i o n 
o r h y d r a t e f o r m a t i o n , t h e d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e 
p r o c e d u r e s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r a p p r o v a l .
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9 M A I N T E N A N C E A N D R E P A I R 

9 . 1 M A I N T E N A N C E 

9.1.1 G e n e r a l . 
9 .1.1.1 S a f e t y , e f f i c i e n c y a n d r e l i a b i l i t y o f s u b s e a 

p i p e l i n e o p e r a t i o n s h a l l b e e n s u r e d w i t h t h e r e g u l a t e d 
p i p e l i n e m a i n t e n a n c e s y s t e m , w h i c h s h a l l b e d e v e l o p e d 
b y a p i p e l i n e o w n e r o n t h e b a s i s o f t h e r e q u i r e m e n t s o f 
s u p e r v i s o r y b o d i e s , s t a n d a r d s o f t h e f i r m s t h e a b o v e 
o w n e r i s a s s o c i a t e d w i t h , a n d t h e R u l e s r e q u i r e m e n t s . 

9.1.1.2 T h e m a i n t e n a n c e o f s u b s e a p i p e l i n e i t e m s 
s h a l l i n c l u d e : p e r i o d i c i n s p e c t i o n s o f t h e p i p e l i n e r o u t e ; 

i n s t r u m e n t a l s t u d i e s o f t h e p i p e l i n e r o u t e a n d t h e 
p i p e l i n e i t s e l f ( p i p e l i n e f a u l t d e t e c t i o n ) ; 

p e r i o d i c a l m o n i t o r i n g o f t h e p i p e l i n e i t e m s a n d 
s y s t e m s c o n d i t i o n ; 

h y d r a u l i c t e s t s o f t h e p i p e l i n e ; 
r e p a i r s a n d r e p a i r - a n d - p r e v e n t i o n w o r k s , i n c l u d i n g t h o s e 

a f t e r p o t e n t i a l e x p o s u r e t o t h e a c c i d e n t a l e x t r e m e l o a d s . 
9.1.1.3 H y d r a u l i c t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t a f t e r 

r e p a i r , m o d i f i c a t i o n a n d e x p i r a t i o n o f t h e e s t i m a t e d 
s e r v i c e l i f e o f p i p e l i n e s , a s w e l l a s i n c a s e o f f a i l u r e t o 
p e r f o r m ( i n c o m p l e t e p e r f o r m a n c e ) o f f l a w d e t e c t i o n 
d u r i n g t h e p e r i o d i c a l i n s p e c t i o n s a n d e x a m i n a t i o n s . 

9.1.1.4 P e r i o d i c a l m o n i t o r i n g o f t h e p i p e l i n e i t e m s 
a n d s y s t e m s c o n d i t i o n s h a l l b e c a r r i e d o u t w i t h r e g a r d t o : 

c a t h o d i c p r o t e c t i o n / g a l v a n i c a n o d e s y s t e m a n d b a l l a s t i n g ; 
i s o l a t i o n v a l v e s ; 
a u t o m a t i o n a n d a l a r m s y s t e m s ; 
f l a n g e d j o i n t s ; 
s t a n d p i p e s a n d p i p e l i n e s h o r e a p p r o a c h e s . 
9.1.1.5 T h e R S p a r t i c i p a t i o n i n p e r i o d i c a l e x a m i n a ­

t i o n a n d s t u d i e s d e p e n d s o n t h e q u a l i t y o f m a i n t a i n i n g 
t h e p i p e l i n e t r a n s p o r t s y s t e m b y i t s o w n e r a n d i s a 
p r e r e q u i s i t e t o c o n f i r m t h e R S c lass f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e . 

9.1.1.6 M a i n t e n a n c e r e g u l a t i o n s f o r t h e s u b s e a 
p i p e l i n e i t e m s i n c l u d e d i n t h e N o m e n c l a t u r e o f i t e m s 
o f t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f s u b s e a p i p e l i n e s ( r e f e r 
t o 1 .6 o f t h e S P G u i d e l i n e s ) a r e s u b j e c t t o t h e R S 
a p p r o v a l . 

9.1.1 .7 A n y c h a n g e s o f t h e m a i n t e n a n c e r e g u l a t i o n s 
r e g a r d i n g t h e s u b s e a p i p e l i n e i t e m s s p e c i f i e d i n 9 . 1 . 1 . 6 , 
i n c l u d i n g a n y r e p a i r s , s h a l l b e a g r e e d w i t h t h e R e g i s t e r . 

9.1.2 E x a m i n a t i o n a n d s t u d i e s p r o g r a m . 
T h e o w n e r o f t h e s u b s e a p i p e l i n e t r a n s p o r t s y s t e m 

e s t a b l i s h e s t h e p r o c e d u r e f o r e x a m i n a t i o n s , s t u d i e s a n d t h e 
p i p e l i n e m a i n t e n a n c e r e g u l a t i o n s , w h i c h s p e c i f y t h e i r 
f r e q u e n c y a n d e x t e n t , i n c l u d i n g t h e e x t e n t o f i n i t i a l , 
p e r i o d i c a l , s p e c i a l e x a m i n a t i o n s a n d s t u d i e s a n d m e t h o d s 
o f t h e i r p e r f o r m a n c e ( i n - l i n e i n s p e c t i o n , m e a s u r e m e n t s o f t h e 
e x t e r n a l de fec t s , e t c . ) . I t i s r e c o m m e n d e d t o h a r m o n i z e t h e 
o w n e r ' s s y s t e m o f p i p e l i n e e x a m i n a t i o n s a n d s t u d i e s w i t h t h e 
R S s y s t e m o f p e r i o d i c a l s u r v e y s ( r e f e r t o 1.4 o f P a r t I o f t h e 
S P R u l e s a n d S e c t i o n 4 o f t h e S P G u i d e l i n e s ) . 

T h e d o c u m e n t c o n t a i n i n g t h e a b o v e p r o v i s i o n s s h a l l 
b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w p r i o r t o t h e 
s u b s e a p i p e l i n e c o m m i s s i o n i n g . 

9.1.3 P e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n a n d s t u d i e s . 
9 .1.3.1 T h e s u b s e a p i p e l i n e t r a n s p o r t s y s t e m i n 

o p e r a t i o n s h a l l b e s u b j e c t t o p e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n s a n d 
s t u d i e s . T h e i r p e r f o r m a n c e i s m a n d a t o r y f o r t h e o w n e r 
w h o s h a l l n o t i f y t h e R e g i s t e r a b o u t t h e t e r m s , m e t h o d s 
a n d e x t e n t o f t h e i n s p e c t i o n . T h e e x a m i n a t i o n s a n d 
s t u d i e s s h a l l b e c a r r i e d o u t b y t h e R S - r e c o g n i z e d 
o r g a n i z a t i o n i n v o l v e d i n t h e i n - w a t e r s u r v e y s a n d / o r i n ­
l i n e i n s p e c t i o n s o f s u b s e a p i p e l i n e s , i n a c c o r d a n c e w i t h 
t h e r e q u i r e m e n t s o f S e c t i o n 1.8 o f t h e S P G u i d e l i n e s , a n d 
s h a l l b e s u p e r v i s e d b y t h e S u r v e y o r t o t h e R e g i s t e r . 

9.1.3.2 T h e b a s i c r e q u i r e m e n t s f o r e x a m i n a t i o n s a n d 
s t u d i e s a n d e v a l u a t i o n o f t h e i r r e s u l t s a r e s p e c i f i e d 
i n 9 . 1 . 4 a n d 9 . 1 . 5 . 

9.1.3.3 T h e t e r m s o f p e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n s a n d 
s t u d i e s , a n d t h e c o m p o s i t i o n o f p a r a m e t e r s t o b e m o n i t o r e d 
d u r i n g t h e i r p e r f o r m a n c e s h a l l b e s p e c i f i e d i n a c c o r d a n c e 
w i t h 4 . 1 . 2 a n d 4 . 1 . 4 o f t h e S P G u i d e l i n e s . I n s o d o i n g , t h e 
a c t u a l t e c h n i c a l l c o n d i t i o n o f t h e s u b s e a p i p e l i n e a n d 
p o t e n t i a l s u b s e a p i p e l i n e d a m a g e s a f t e r e x t r e m e n a t u r a l o r 
t e c h n o g e n i c i m p a c t s ( e a r t h q u a k e s , s t o r m s , r e g i s t e r e d e f f e c t s 
o f f i s h i n g t o o l s , e t c . ) s h a l l b e c o n s i d e r e d . 

9.1.4 F r e q u e n c y o f p e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n s a n d 
s t u d i e s . 

S e t t i n g t h e d a t e s f o r c o n d u c t i n g p e r i o d i c a l e x a m i n a ­
t i o n s a n d s t u d i e s , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e c o n s i d e r e d : 

p r e d i c t e d v a l u e s o f c o r r o s i v e a n d e r o s i v e w e a r o f 
p i p e s a n d p o t e n t i a l d e t e r i o r a t i o n o f t h e m e c h a n i c a l 
p r o p e r t i e s o f m a t e r i a l d u r i n g m u l t i y e a r o p e r a t i o n ; 

p r e s e n c e o f a c t i v e l i t h o d y n a m i c p r o c e s s e s o f t h e 
s e a b e d s o i l ; 

p r e s e n c e o f s e a b e d s o i l d r i f t / e r o s i o n a n d i c e e x a r a ­
t i o n , i n c l u d i n g i n w a y o f t h e p i p e l i n e s h o r e c r o s s i n g ; 

u n s t e a d i n e s s o f t h e h y d r o m e t e o r o l o g i c a l p a r a m e t e r s 
i n a w a t e r a r e a ; 

r e s u l t s o f t h e p r e v i o u s e x a m i n a t i o n s a n d s t u d i e s . 
P e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n s a n d s t u d i e s s h a l l b e c o n ­

d u c t e d a n n u a l l y a c c o r d i n g t o t h e r e g u l a t i o n s a g r e e d u p o n 
w i t h t h e R e g i s t e r , f o l l o w i n g t h e r e w i t h t h e i n s t r u c t i o n s 
o f 4 . 1 . 4 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

I n t h e e v e n t o f e x t r e m e n a t u r a l o r t e c h n o g e n i c i m p a c t s 
o n t h e s u b s e a p i p e l i n e , p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e f o r 
e x t r a o r d i n a r y e x a m i n a t i o n s a n d s t u d i e s , as w e l l as f o r 
p e r t i n e n t r e p a i r s , w h i c h e x t e n t i s a g r e e d u p o n t h e R e g i s t e r . 

9.1.5 S c o p e o f p e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n s a n d s t u d i e s . 
9 .1.5.1 I n o r d e r t o a s ses s t h e t e c h n i c a l c o n d i t i o n a n d 

t o p r o v i d e t h e f u r t h e r s a f e o p e r a t i o n o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e , a s w e l l a s t o p l a n t h e m a i n t e n a n c e , t h e 
p e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n s a n d s t u d i e s s h a l l p r o v i d e f o r 
t h e f o l l o w i n g t y p e s o f w o r k s : 
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g e n e r a l s t u d y o f t h e p i p e l i n e r o u t e , i n c l u d i n g 
d e t e r m i n a t i o n o f i t s a t t i t u d e p o s i t i o n a n d t h e f r e e s p a n 
l e n g t h o f i t s s e c t i o n s ; 

d e t e r m i n a t i o n o f t h e d e p t h o f t h e p r o t e c t i v e l a y e r o f t h e 
s e a b e d s o i l ( f o r s u b s e a p i p e l i n e s b u r i e d i n t o t h e s e a b e d s o i l ) ; 

i n s p e c t i o n o f c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g c o n d t i o n ; 
i n s p e c t i o n o f b a l l a s t i n g c o n d i t i o n ; 
i n - l i n e i n s p e c t i o n a n d e x t e r n a l u n d e r w a t e r s t u d i e s t o 

d e t e c t d e f e c t s ( f a u l t d e t e c t i o n ) ; 
i n s p e c t i o n o f v a l v e s c o n d i t i o n ; 
i n s p e c t i o n o f c a t h o d i c p r o t e c t i o n / s a c r i f i c i a l a n o d e 

s y s t e m c o n d i t i o n . T h e c o m p o s i t i o n o f s u b s e a p i p e l i n e 
p a r a m e t e r s r e c o r d e d i n t h e a b o v e w o r k s s h a l l m e e t t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 4 . 1 . 2 a n d 4 . 1 . 3 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

9.1.5.2 F o r p e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n s o f s t andp ipes , t h e 
f o l l o w i n g i t e m s a p p l y , i n a d d i t i o n t o t h o s e s p e c i f i e d i n 9 . 5 . 1 . 1 : 

e x a m i n a t i o n o f c l a m p s a n d b o l t s ; 
e x a m i n a t i o n o f f l a n g e s c o n d i t i o n ; 
a s s e s s m e n t o f m a r i n e f o u l i n g . 
9.1.5.3 T h e a s s e s s m e n t o f t h e t e c h n i c a l c o n d i t i o n o f 

s u b s e a p i p e l i n e v a l v e s s h a l l p r o v i d e f o r : 
c h e c k i n g o f t h e r e m o t e d r i v e o p e r a t i o n ; 
f l a w d e t e c t i o n f o r f l a n g e a n d f a s t e n i n g s d e f e c t s ; 
h y d r a u l i c t e s t i n g ; 
f l a w d e t e c t i o n f o r t h e v a l v e b o d y d e f e c t s ; 
f l a w d e t e c t i o n f o r s h u t - o f f a n d s e a l i n g c o m p o n e n t s . 
9.1.6 R e c o r d s o f p e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n a n d 

s t u d i e s r e s u l t s . 
9 .1.6.1 T h e s u b s e a p i p e l i n e o w n e r s h a l l s u b m i t t o 

t h e R e g i s t e r r e v i e w t h e r e s u l t s o f p e r i o d i c a l e x a m i n a t i o n s 
a n d s t u d i e s p e r f o r m e d i n t e r m s a n d t o t h e e x t e n t 
s p e c i f i e d i n 9 . 1 . 4 a n d 9 . 1 . 5 . 

9.1.6.2 T h e s u b s e a p i p e l i n e o w n e r s h a l l r e c o r d a n d 
t a k e i n t o a c c o u n t t h e c o m p l e t e d r e s u l t s o f p e r i o d i c a l 
e x a m i n a t i o n s a n d s t u d i e s d u r i n g t h e e n t i r e p i p e l i n e 
s e r v i c e l i f e . 

9.1.7 M o d i f i c a t i o n . 
D e s i g n m o d i f i c a t i o n o f t h e e x i s t i n g p i p e l i n e s y s t e m 

s h a l l b e s u b j e c t t o a p p r o v a l b y t h e R e g i s t e r . A l l 
d o c u m e n t a t i o n w i t h c a l c u l a t i o n s a n d e x p l a n a t i o n s s h a l l 
b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r r e v e i w p r i o r t o 
c o m m e n c e m e n t o f m o d i f i c a t i o n w o r k a n d s h a l l c o n t a i n 
t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n : 

d e s i g n m o d i f i c a t i o n ; 
a s s e s s m e n t o f t h e e n v i r o n m e n t a l i n f l u e n c e i n 

p e r f o r m a n c e o f m o d i f i c a t i o n ; 
l i s t o f e q u i p m e n t t o b e u s e d d u r i n g m o d i f i c a t i o n ; 

q u a l i t y c o n t r o l a n d a c c e p t a n c e c r i t e r i a . 

9.2 R E P A I R O F S U B S E A P I P E L I N E S 

9.2.1 G e n e r a l . 
9 . 2 .1 .1 R e p a i r o f s u b s e a p i p e l i n e ( s c h e d u l e d , 

e m e r g e n c y ) s h a l l b e c a r r i e d o u t b a s e d o n t h e r e s u l t s o f 

i t s c o m p l e x s u r v e y a n d f l a w d e t e c t i o n m a d e i n 
c o m p l i a n c e w i t h 4 . 1 . 2 a n d 4 . 1 . 3 o f t h e S P G u i d e l i n e s . 

9.2.1.2 B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e s u r v e y a n d flaw 
d e t e c t i o n t h e f o l l o w i n g i s t o b e c a r r i e d o u t : 

s p e c i f i c a t i o n o f a f a u l t y s e c t i o n o f t h e p i p e l i n e ; 
p l a n n i n g o f m e a s u r e s f o r sa fe o p e r a t i o n o f t h e p i p e l i n e ; 
s e l e c t i o n o f r e p a i r t y p e a n d m e t h o d ; 
e v a l u a t i o n o f p i p e l i n e t e c h n i c a l c o n d i t i o n p r i o r a n d 

a f t e r r e p a i r w o r k . 
9.2.1.3 T y p e a n d m e t h o d o f r e p a i r w o r k , a s w e l l a s 

e n g i n e e r i n g a n d d e s i g n d o c u m e n t a t i o n d e v e l o p e d f o r i t s 
i m p l e m e n t a t i o n ( r e f e r t o 9 . 2 . 2 ) s h a l l b e a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r . 

9.2.1 .4 I t i s p r o h i b i t e d t o c a r r y o u t w o r k o n s e l e c t i v e 
r e p a i r o f d e f e c t s , i n c l u d i n g e l i m i n a t i o n o f i m p e r m i s s i b l e 
f r e e s p a n l e n g t h s a n d s t r i p p i n g , w i t h o u t d e v e l o p i n g t h e 
r e l e v a n t t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n . 

9.2.1.5 R o u t i n e r e p a i r , as a r u l e , i s c a r r i e d o u t t o g e t h e r 
w i t h t e c h n i c a l m a i n t e n a n c e o f s u b s e a p i p e l i n e a c c o r d i n g t o 
t h e o p e r a t i o n r e g u l a t i o n s a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r o r a 
d o c u m e n t r e p l a c i n g t h e r e o f a n d o n t h e b a s i s o f t h e o p e r a t i n g 
s t a n d a r d s o f t h e e n t e r p r i s e - o w n e r / p i p e l i n e o p e r a t o r . 

9.2.1.6 M a n d a t o r y s u r v e y o f r e p a i r s s e c t i o n s o f t h e 
s u b s e a p i p e l i n e s h a l l b e c a r r i e d o u t b y t h e R e g i s t e r 
w i t h i n t h e n e x t p e r i o d i c a l s u r v e y . 

9.2.2 T e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n . 
9 .2 .2 .1 A n y p u r p o s e r e p a i r o f t h e s t r u c t u r e s , 

a r r a n g e m e n t s a n d e q u i p m e n t o f t h e s u b s e a p i p e l i n e 
s y s t e m s h a l l b e c a r r i e d o u t i n c o m p l i a n c e w i t h t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

9.2.2.2 T e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n o f r e p a i r o p e r a t i o n s 
s h a l l i n c l u d e t h e f o l l o w i n g : 

p e r m i s s i b l e p a r a m e t e r s o f w e a t h e r a n d h y d r o l o g i c 
c o n d i t i o n s f o r r e p a i r c o n d u c t i n g ; 

t y p e o f d a m a g e t o b e r e p a i r e d ; 
e n g i n e e r i n g d o c u m e n t a t i o n f o r w e l d i n g ( w h e r e 

r e q u i r e d ) ; 
c o n d i t i o n s o f r e p a i r , i n c l u d i n g t h e c o n d i t i o n s o f s a f e 

l i f t i n g o f t h e p i p e l i n e s t r i n g a b o v e t h e w a t e r s u r f a c e f o r 
r e p a i r ( w h e r e n e c e s s a r y ) ; 

l i s t o f e q u i p m e n t a n d t o o l i n g b a c k u p r e q u i r e d f o r 
p r e p a r i n g a n d c o n d u c t i n g o f r e p a i r a n d a f t e r - r e p a i r w o r k ; 

p r e p a r i n g a p l a c e f o r r e p a i r w o r k ; 
r e p a i r t e c h n o l o g y ; 
a f t e r - r e p a i r p r o c e d u r e s , i n c l u d i n g n o n d e s t r u c t i v e 

m e t h o d s o f t e s t i n g , p r e s s u r e t e s t s a n d a c c e p t a n c e c r i t e r i a ; 
j o b s a f e t y a n d e c o l o g i c a l s a f e t y r e q u i r e m e n t s . 
9.2.3 R e p a i r t e c h n o l o g y . 
9.2.3.1 R e p a i r w o r k o n t h e s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l b e 

c a r r i e d o u t b y s p e c i a l i z e d o r g a n i z a t i o n s h a v i n g C e r t i f i ­
c a t e o f F i r m C o n f o r m i t y (ССП) ( f o r m 7 . 1 . 2 7 ) i s s u e d b y 
t h e R e g i s t e r ( r e f e r t o 1 . 1 1 o f S P G u i d e l i n e s ) . 

9.2.3.2 W e l d e r s h a v i n g v a l i d W e l d e r A p p r o v a l T e s t 
C e r t e f i c a t e ( f o r m 7 . 1 . 3 0 ) i n c o m p l i a n c e w i t h 5 . 3 . 5 s h a l l b e 
p e r m i t t e d t o c o n d u c t w e l d i n g o p e r a t i o n s . W e l d i n g m a t e r i a l s 
a n d t e c h n o l o g i e s s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 
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9.2.3.3 A f t e r r e p a i r t h e s u b s e a p i p e l i n e s h a l l b e 
r e s t o r e d w i t h s u b s t a n t i a t i n g t h e c a l c u l a t i n g s e r v i c e l i f e i n 
c o m p l i a n c e w i t h t h e d e s i g n t e c h n i c a l r e q u i r e m e n t s a n d 
m o d e s o f o p e r a t i o n . T h e n e c e s s i t y o f p r e s s u r e t e s t s a f t e r 
r e p a i r s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n i n e a c h p a r t i c u l a r 
c a s e w i t h d u e r e g a r d t o t h e s c o p e o f r e p a i r w o r k 
p e r f o r m e d . 

9.2.3.4 I n c a s e o f m a j o r d e f e c t s w h i c h m a y r e s u l t i n 
r e s t r i c t i o n s o f p i p e l i n e o p e r a t i n g m o d e s a n d r e d u c t i o n o f 
d e s i g n s e r v i c e l i f e , t h e a p p r o p r i a t e c a l c u l a t i o n s s u b j e c t t o 
s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n o f t h e R e g i s t e r . 

9.2.4 R e p a i r o f t h e p i p e l i n e s s t r u c t u r e s . 
9 .2.4.1 P i p e s o r p i p e l i n e s w i t h d e f e c t s o r d a m a g e i n 

e x c e s s o f t h e n o r m s o f t e c h n i c a l r e q u i r e m e n t s t o t h e 
p e r m i s s i b l e d e f e c t v a l u e s h a l l b e r e p a i r e d . 

D e f e c t s s u b j e c t t o m a n d a t o r y r e p a i r i n c l u d e : e x t e r n a l 
p i p e d a m a g e ; 

d a m a g e o f c o r r o s i o n - r e s i s t a n t c o a t i n g o f t h e p i p e , 
w e i g h t c o a t i n g s / b a l l a s t w e i g h t s ; 

d a m a g e o f c a t h o d i c o r g a l v a n i c p r o t e c t i o n ; 
d e f e c t s o f w e l d e d j o i n t s ; 
d e f o r m a t i o n a n d b u c k l i n g ( s a g g i n g ) o f t h e p i p e l i n e ; 
d a m a g e o f f i e l d j o i n t s ; 
d a m a g e d u e t o c o r r o s i o n ; 
d a m a g e o f f a s t e n e r s , c o n t r o l i n s t r u m e n t a t i o n , e t c . 
9.2.4.2 D e f e c t i v e s e c t i o n s o f t h e p i p e l i n e r o u t e s h a l l 

a l s o b e r e p a i r e d , s u c h a s p i p e l i n e s t r i p p i n g , b e d l o a d , 
d e f e c t s o f b u n d e d a r e a a n d s t r u c t u r e s c r o s s i n g o t h e r 
s u b s e a p i p e l i n e s , c a b l e s , e t c . 

9.2.4.3 E x t e r n a l d a m a g e o f s t e e l p i p e l i n e s e c t i o n s , 
s u c h a s n o t c h e s , r o u g h n e s s , e t c . m a y b e e l i m i n a t e d b y 
s c r a p i n g . I n t h i s c a s e , t h e m i n i m u m p i p e w a l l t h i c k n e s s 
s h a l l b e w i t h i n t o l e r a n c e s . 

9.2.4.4 R e p a i r o f w e l d i n g j o i n t w h e r e i m p e r m i s s i b l e 
d e f e c t s h a v e b e e n f o u n d b y n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g o r 
v i s u a l e x a m i n a t i o n s h a l l b e c a r r i e d o u t a c c o r d i n g t o t h e 
s c h e d u l e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r i n c l u d i n g t h e m e t h o d s 
f o r d e f e c t e l i m i n a t i o n a n d a d e f e c t i v e s e c t i o n w e l d i n g . 
A f t e r r e p a i r t h e r e p e a t e d c h e c k o f w e l d i n g q u a l i t y s h a l l 
b e c a r r i e d o u t b y v i s u a l - i n s p e c t i o n c o n t r o l a n d n o n ­
d e s t r u c t i v e t e s t i n g . 

9.2.4.5 R e p a i r o f c o r r o s i v e a n d e r o s i o n s e c t i o n s s h a l l 
b e a l l o w e d o n l y a f t e r t h e i r f l a w d e t e c t i o n a n d e v a l u a t i o n 
o f c o n d i t i o n f o r c o m p l i a n c e w i t h t h e t e c h n i c a l r e q u i r e ­
m e n t s . A d e c i s i o n o n p e r f o r m i n g r e p a i r s h a l l n o t b e m a d e 
t i l l t h e e x t e n t o f t h e c o r r o s i v e d e f e c t s i s d e t e r m i n e d . 

9.2.4.6 P i p e l i n e s e c t i o n s h a v i n g i m p e r m i s s i b l e 
d e f o r m a t i o n s a n d w h i c h a r e n o t s u b j e c t t o r e p a i r s h a l l 
b e c u t a s a w h o l e w i t h s u b s e q u e n t r e p l a c e m e n t . 

9.2.5 R e p a i r o f p i p e l i n e s y s t e m w i t h o u t i n t e r r u p ­
t i o n o f i t s o p e r a t i o n . 

9 .2 .5 .1 T h e p o s s i b i l i t y o f t h e p i p e l i n e r e p a i r 
r e s u l t i n g i n a t e m p o r a r y i n t e r r u p t i o n o f i t s o p e r a t i o n 
s h a l l b e a l l o w e d o n l y s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y 
t h e R e g i s t e r . A n y s u c h r e p a i r s h a l l r e s u l t i n a r e s t o r e d 

s e r v i c e a b i l i t y o f t h e p i p e l i n e s y s t e m o r i t s s e r v i c e a b i l i t y 
f o r t h e r e m a i n i n g p e r i o d o f i t s s e r v i c e l i f e . 

9.2.5.2 T h e f o l l o w i n g d e f e c t s i n e x c e s s o f t h e 
a c c e p t a b l e o n e s r e f e r t o t h e p i p e l i n e d a m a g e r e s u l t i n g 
i n a t e m p o r a r y i n t e r r u p t i o n o f i t s o p e r a t i o n : 

d a m a g e d u e t o c o r r o s i o n a n d e r o s i o n ( i n t e r n a l a n d 
e x t e r n a l ) ; 

c r a c k s o f a n y o r i g i n ; 
d a m a g e d u e t o e x t e r n a l i m p a c t w i t h v i o l a t i o n o f i n t e g r i t y 

o f c o a t i n g s , s u r f a c e a n d g e o m e t r i c a l s h a p e o f t h e p i p e ; 
u n a c c e p t a b l e s a g g i n g o f t h e p i p e l i n e ; 
s i g n i f i c a n t d i s t u r b a n c e o f b a l l a s t n e i g h t ( l o s s o f 

b a l l a s t w e i g h t s ) . 
9.2.5.3 V a l u e s o f p i p e w a l l d e f e c t s m e a s u r e d d u r i n g 

t h e f l a w d e t e c t i o n s h a l l b e b e a s s e s s e d b y t h e m e t h o d s 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r i n c o m p l i a n c e w i t h 4 . 1 . 3 o f 
t h e S P G u i d e l i n e s . 

9.2.6 R e p a i r o f a d a m a g e d s e c t i o n w i t h i n s t a l l a t i o n 
o f b o l t e d c l a m p s a n d o t h e r d e v i c e s p e r c e i v i n g i n t e r n a l 
p r e s s u r e o f t h e c o n v e y e d m e d i a m a y b e a c c e p t e d s u b j e c t 
t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r . 

R e p a i r o f c r a c k s b y w e l d i n g a c c o r d i n g t o t h e 
p r o c e d u r e s a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r i s p e r m i t t e d i n 
c a s e s w h e n t h e c a s e i s k n o w n a n d t h e m e a s u r e s a r e t a k e n 
f o r e l i m i n a t i o n o f s u c h c a u s e s . 

9.2.7 T h e p o s s i b i l i t y o f c o n d u c t i n g a n d m e t h o d s o f 
r e p a i r w o r k f o r t h e f l e x i b l e p i p e l i n e s s u b j e c t t o s p e c i a l 
c o n s i d e r a t i o n o f t h e R e g i s t e r . 

9.2.8 D u r i n g w e l d i n g a n d t h e r m a l c u t t i n g o f s t e e l 
p i p e l i n e s i n t e n d e d f o r c o n v e y i n g o f f i r e - h a z a r d o u s a n d 
e x p l o s i v e s u b s t a n c e s s p e c i a l s a f e t y m e a s u r e s s h a l l b e 
t a k e n . 

9.2.9 O n e o f p o s s i b l e w a y s o f p i p e l i n e n o n -
i n t e r r u p t i o n r e p a i r , u p o n a g r e e m e n t w i t h t h e R e g i s t e r , 
i s t h e u s e o f r e i n f o r c i n g ( s q u e e z i n g ) c l a m p s , w h i c h a r e 
p l a c e d o n t h e p i p e l i n e a n d t h e i r b o l t e d c o n n e c t i o n s a r e 
t i g h t e n e d ; t h e y p r o d u c e t h e c o n t a c t p r e s s u r e t h u s 
s i g n i f i c a n t l y r e d u c i n g t h e p i p e h o o p s t r e s s e s i n t h e a r e a 
o f d e f e c t a r e a a n d s t o p p i n g i t s p r o p a g a t i o n . 

9.2.10 T h e u s e o f t h e r e i n f o r c i n g c l a m p s t o r e p a i r 
d e f e c t s i n s t e e l p i p e l i n e s i s s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a ­
t i o n b y t h e R e g i s t e r d e p e n d i n g o n a t y p e o f d e f e c t . 

9.2.11 S t e e l o r c o m p o s i t e r e i n f o r c i n g c l a m p s , h a v i n g 
t y p e a p p r o v a l o f t h e R e g i s t e r , s h a l l b e u s e d . T h e 
d e f e c t i v e a r e a s h a l l b e o v e r l a p p e d w i t h a c l a m p a t l e a s t 
5 0 m m from e a c h e d g e , a n d t h e p i p e l i n e d e f e c t ( d e f e c t i v e 
a r e a ) s h a l l b e filled w i t h a c u r a b l e c o m p o u n d . 

9.2.12 T h e c o l l a r i n s t a l l a t i o n p r o c e d u r e s h a l l b e 
r e v i e w e d b y t h e R e g i s t e r . F o r t h e c l a m p s i n s t a l l e d u n d e r 
w a t e r , t h e c o m p o u n d s c a p a b l e f o r u n d e r w a t e r a p p l i c a t i o n 
s h a l l b e u s e d . 

9.2.13 T h e u s e o f r e i n f o r c i n g c l a m p s s h a l l b e 
v e r i f i e d b y c a l c u l a t i n g t h e s t r e n g t h o f t h e d e f e c t i v e a r e a , 
t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e e x i s t i n g o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s o f 
a s u b s e a p i p e l i n e . 
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1 0 S A F E T Y A S S E S S M E N T 

1 0 . 1 S C O P E O F A P P L I C A T I O N 

10.1.1 F o r t h e p u r p o s e o f t h i s S e c t i o n t h e objects o f s a fe ly 
assessment are: subsea field o i l , condensa te a n d gas p i p e l i n e s ; 

s u b s e a m a i n o i l , c o n d e n s a t e , g a s a n d o i l p r o d u c t 
p i p e l i n e s ; 

s u b s e a d i s t r i b u t i o n o i l p r o d u c t a n d g a s p i p e l i n e s ; 
t e c h n o l o g i c a l p r o d u c t p i p e l i n e s c o n t a i n i n g h a z a r ­

d o u s s u b s t a n c e s . 
10.1.2 T h i s S e c t i o n d o e s n o t a p p l y t o h o s e s a n d 

t e m p o r a r y a s s e m b l e d p i p e l i n e s u s e d o n t h e o f f s h o r e g a s 
a n d o i l p r o d u c i n g f a c i l i t i e s . 

10.1.3 S a f e t y a s s e s s m e n t s h a l l c o v e r t h e a c c i d e n t s 
c a u s e d b y t h e f o l l o w i n g i m p a c t s a n d l o a d s : 

e x t r e m e h y d r o m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s ; s e i s m i c e v e n t s ; 
h a z a r d o u s g e o l o g i c a l p h e n o m e n a o n t h e s e a b e d ; 
h a z a r d o u s h y d r o l o g i c a l p h e n o m e n a ; 
e x t e r n a l i m p a c t s o n p i p e l i n e s ; 
i n t e r n a l a n d e x t e r n a l c o r r o s i o n ; 
p r o c e s s i n g e q u i p m e n t f a i l u r e s ; 
h u m a n e r r o r s d u r i n g p i p e l i n e o p e r a t i o n ; 
c o m b i n a t i o n s o f t h e s e e v e n t s , p h e n o m e n a a n d 

c o n d i t i o n s . 
10.1.4 T h e f o l l o w i n g h a z a r d s a n d t h e i r c o n s e q u e n c e s 

s h a l l b e c o n s i d e r e d f o r t h e s a f e t y a s s e s s m e n t : 
e r r o r s i n t h e p i p e l i n e d e s i g n ; 
l e a k a g e s i n t h e p i p e l i n e ; 
d a m a g e a n d f a i l u r e s o f t h e p i p e l i n e p r o t e c t i o n ; 
p i p e l i n e d i s p l a c e m e n t r e l a t i v e t o t h e l o c a t i o n w i t h i n 

t h e d e s i g n p r o j e c t ; 
e x p l o s i o n s ; 
f i r e s ; 
c o m b i n a t i o n s o f t h e s e a c c i d e n t s ; 
o t h e r p o s s i b l e a c c i d e n t s . 
10.1.5 P i p e l i n e s a f e t y a s s e s s m e n t s h a l l b e s u b m i t t e d 

t o t h e R e g i s t e r : 
f o r t h e p e r s o n n e l o f t h e o p e r a t i n g c o m p a n y a n d f o r 

p o p u l a t i o n ; 
f o r t h e e n v i r o n m e n t ; 
f o r o b j e c t s a n d s t r u c t u r e s l o c a t e d i n t h e a r e a s o f 

p i p e l i n e r o u t e a n d i n s t a l l a t i o n f a c i l i t i e s . 

10.2 T E R M S , D E F I N I T I O N S A N D E X P L A N A T I O N S 

10.2.1 T h e m a i n t e r m s , d e f i n i t i o n s a n d e x p l a n a t i o n s 
r e l a t i n g t o g e n e r a l s a f e t y t e r m i n o l o g y a r e s p e c i f i e d i n 1.2. 

10.2.2 F o r t h e p u r p o s e o f t h i s S e c t i o n t h e f o l l o w i n g 
a d d i t i o n a l d e f i n i t i o n s a r e u s e d . 

A c c i d e n t m e a n s a h a z a r d o u s t e c h n o g e n i c a c c i ­
d e n t t h a t c a u s e s a t a n o b j e c t , c e r t a i n a r e a o r w a t e r a r e a 

a t h r e a t t o t h e h u m a n l i f e a n d h e a l t h a n d r e s u l t s i n 
d e s t r u c t i o n o f b u i l d i n g s , s t r u c t u r e s , e q u i p m e n t a n d 
t r a n s p o r t m e a n s , i n m a n u f a c t u r i n g o r t r a n s p o r t p r o c e s s 
i r r e g u l a r i t y , o r e n v i r o n m e n t a l d a m a g e . 

A c c i d e n t o n t h e p i p e l i n e m e a n s a n 
a c c i d e n t o n t h e p i p e l i n e r o u t e r e s u l t i n g i n t h e e m i s s i o n 
o r s p i l l a g e u n d e r p r e s s u r e o f h a z a r d o u s c h e m i c a l o r fire-
h a z a r d o u s s u b s t a n c e s a n d r e s u l t i n g i n o c c u r r e n c e o f 
t e c h n o g e n i c e m e r g e n c y . H e r e i n a f t e r , o n l y a n o c c u r r e n c e 
w i l l b e c o n s i d e r e d t h a t m i g h t r e s u l t i n a b n o r m a l i n g r e s s 
o f t h e c o n v e y e d h a z a r d o u s s u b s t a n c e ( o i l , o i l p r o d u c t s , 
c o n d e n s a t e a n d g a s ) i n t h e e n v i r o n m e n t . 

R i s k a n a l y s i s m e a n s a p r o c e s s o f h a z a r d 
i d e n t i f i c a t i o n a n d a s s e s s m e n t o f r i s k f o r i n d i v i d u a l s o r 
g r o u p s o f p o p u l a t i o n , p r o p e r t y o r t h e e n v i r o n m e n t . T h e 
r i s k a n a l y s i s m e a n s u s e o f a l l a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n f o r 
h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n ( d e t e c t i o n ) a n d a s s e s s m e n t o f r i s k 
o f a c e r t a i n e v e n t d e f i n e d e a r l i e r ( a c c i d e n t a n d 
e m e r g e n c i e s i n v o l v e d ) c a u s e d b y t h e s e h a z a r d s . 

F r e e - f a i l u r e o p e r a t i o n m e a n s c a p a b i l i t y o f 
a n i t e m ( o b j e c t ) t o r e t a i n i t s s e r v i c e a b i l i t y d u r i n g t h e 
s p e c i f i e d p e r i o d o f t i m e o r u n t i l t h e c o m p l e t i o n o f a 
c e r t a i n w o r k w i t h o u t f o r c e d b r e a k s , e . g . f o r r e p a i r s . 

S a f e t y i n e m e r g e n c y s i t u a t i o n s m e a n s 
c o n d i t i o n o f p o p u l a t i o n p r o t e c t i o n , o b j e c t s o f n a t i o n a l 
e c o n o m y a n d e n v i r o n m e n t a g a i n s t h a z a r d s i n e m e r g e n c y 
s i t u a t i o n s . 

H a z a r d i d e n t i f i c a t i o n m e a n s a p r o c e s s o f 
h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n , r e c o g n i t i o n o f i t s e x i s t e n c e , a s w e l l 
a s d e t e r m i n a t i o n o f h a z a r d c h a r a c t e r i s t i c s . 

A c c i d e n t i n i t i a t i n g e v e n t m e a n s a n e v e n t , 
o c c u r r e n c e o r e x t e r n a l c o n d i t i o n c r e a t i n g o n i t s o w n o r i n 
c o m b i n a t i o n w i t h o t h e r e v e n t , o c c u r r e n c e s a n d e x t e r n a l 
c o n d i t i o n s a p o s s i b i l i t y o f o r i g i n a t i o n a n d e v o l v e m e n t o f 
a n a c c i d e n t . 

W o r k i n g o r d e r m e a n s a c o n d i t i o n o f a n o b j e c t , 
a t w h i c h i t c o m p l i e s w i t h a l l t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e 
n o r m a t i v e a n d t e c h n i c a l a n d / o r d e s i g n d o c u m e n t a t i o n . 

F a i l u r e c r i t e r i o n o f s u b s e a p i p e l i n e 
m e a n s a n i n d i c a t i o n o r a c o m b i n a t i o n o f i n d i c a t i o n s o f 
t h e p i p e l i n e o p e r a b l e c o n d i t i o n d i s t u r b a n c e a s s p e c i f i e d 
i n t h e n o r m a t i v e a n d d e s i g n d o c u m e n t a t i o n . 

Q u a n t i t a t i v e r i s k i n d i c a t i o n s a r e a s f o l l o w s : 
i n d i v i d u a l r i s k m e a n s a f r e q u e n c y o f i n d i v i ­

d u a l i n j u r y a s a r e s u l t o f h a z a r d o u s e f f e c t s ( f a c t o r s o f 
d a n g e r ) o r i g i n a t i n g from e m e r g e n c y s i t u a t i o n s ; 

p o t e n t i a l l o s s o f l i f e ( P L L ) m e a n s a n 
e x p e c t e d n u m b e r o f p e o p l e i n j u r e d t o a s p e c i f i e d d e g r e e as a 
r e s u l t o f p o s s i b l e a c c i d e n t s d u r i n g a c e r t a i n p e r i o d o f time; 

p o t e n t i a l t e r r i t o r i a l r i s k m e a n s s p a t i a l 
a n d t i m e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f m a t e r i a l i z a t i o n o f a 
h a z a r d o u s e f f e c t o f a c e r t a i n l e v e l ; 
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s o c i e t a l r i s k m e a n s a r e l a t i o n b e t w e e n t h e 
f r e q u e n c y o f e v e n t s a n d s e v e r i t y o f t h e i r c o n s e q u e n c e s 
e x p r e s s e d a s d a t a o n f r e q u e n c y o f h a z a r d o u s e v e n t s ( F ) a t 
w h i c h t h e r e i s a p o s s i b i l i t y t o s t r i k e t h e n u m b e r o f p e o p l e 
a t a s p e c i f i e d d e g r e e i n exces s o f t h e n u m b e r d e t e r m i n e d ( N ) . 

R e l i a b i l i t y m e a n s a p r o p e r t y o f a n o b j e c t t o 
r e t a i n w i t h t h e t i m e w i t h i n t h e s p e c i f i e d l i m i t s t h e v a l u e s 
o f t h e p a r a m e t e r s c h a r a c t e r i z i n g c a p a b i l i t y t o f u l f i l l t h e 
r e q u i r e d f u n c t i o n s w i t h i n t h e s p e c i f i e d o p e r a t i n g c o n d i ­
t i o n s a n d a p p l i c a t i o n c o n d i t i o n s , m a i n t e n a n c e , s t o r a g e 
a n d t r a n s p o r t a t i o n . 

H a z a r d m e a n s a n o b j e c t i v e l y e x i s t i n g p o s s i b i l i t y 
( p r o b a b i l i t y ) o f a n e g a t i v e e f f e c t o n t h e s o c i e t y , 
i n d i v i d u a l , e n v i r o n m e n t , w h i c h c a n r e s u l t i n a l o s s o r 
d a m a g e i m p a i r i n g t h e c o n d i t i o n a n d g i v i n g u n d e s i r a b l e 
d y n a m i c s o r p a r a m e t e r s t o t h e i r d e v e l o p m e n t . 

H a z a r d o f t e c h n o g e n i c n a t u r e m e a n s a 
c o n d i t i o n s p e c i f i c t o t h e t e c h n i c a l s y s t e m , i n d u s t r i a l o r 
t r a n s p o r t o b j e c t t h a t r e a l i z e s i n t h e f o r m o f h a r m t o t h e 
e n v i r o n m e n t w h e n i t o c c u r s o r i n t h e f o r m o f t h e d i r e c t o r 
i n d i r e c t d a m a g e t o a n i n d i v i d u a l a n d e n v i r o n m e n t d u r i n g 
n o r m a l o p e r a t i o n o f t h e o b j e c t s . 

H a z a r d o u s s u b s t a n c e s m e a n s flammable, 
o x i d i z a b l e , c o m b u s t i b l e , e x p l o s i v e , t o x i c , h i g h l y t o x i c 
s u b s t a n c e s a n d s u b s t a n c e s c a u s i n g h a z a r d t o t h e 
e n v i r o n m e n t . 

F a i l u r e m e a n s m a l f u n c t i o n i n s e r v i c e a b i l i t y o f t h e 
o b j e c t . 

R i s k a s s e s s m e n t m e a n s a p r o c e s s o f a n e x t e n t 
o f r i s k i d e n t i f i c a t i o n o f a c o n s i d e r e d h a z a r d t o t h e h e a l t h 
o f i n d i v i d u a l , p r o p e r t y o r e n v i r o n m e n t . R i s k a s s e s s m e n t 
i n c l u d e s t h e a n a l y s i s o f f r e q u e n c y o f t h e r i s k o c c u r r e n c e , 
a n a l y s i s o f c o n s e q u e n c e s a n d c o m b i n a t i o n o f b o t h . 

D a m a g e m e a n s d i s t u r b a n c e o f t h e c o n v e y e d o r d e r 
o f t h e o b j e c t , w i t h t h e s e r v i c e a b l e c o n d i t i o n b e i n g 
m a i n t a i n e d . 

N e g l i g i b l e r i s k m e a n s a d e g r e e o f r i s k , a b o v e 
w h i c h m e a s u r e s s h a l l b e t a k e n f o r e l e m i n a t i o n t h e r e o f . 

A c c e p t a b l e r i s k m e a n s t h e r i s k , w h i c h l e v e l i s 
a l l o w a b l e a n d s u b s t a n t i a t e d b a s e d o n e c o n o m i c a n d 
s o c i a l c o n s i d e r a t i o n s . T h e r i s k o f a n i n d u s t r i a l o b j e c t 
( s u b s e a p i p e l i n e ) o p e r a t i o n i s a c c e p t a b l e , p r o v i d e d i t s 
m a g n i t u d e i s s o i n s i g n i f i c a n t t h a t t h e s o c i e t y i s p r e p a r e d 
t o r u n t h e r i s k t o b e n e f i t from t h e o b j e c t o p e r a t i o n . 

S e r v i c e a b l e c o n d i t i o n m e a n s a c o n d i t i o n o f 
a n o b j e c t , a t w h i c h v a l u e s o f a l l t h e p a r a m e t e r s t h a t 
c h a r a c t e r i z e a c a p a b i l i t y t o f u l f i l l t h e s p e c i f i e d f u n c t i o n s a r e 
c o m p l y w i t h t h e n o r m a t i v e a n d t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n . 

R i s k m e a n s a c o m b i n a t i o n o f e v e n t p r o b a b i l i t y a n d 
i t s c o n s e q u e n c e s . 

A c c i d e n t s c e n a r i o m e a n s a c o m p l e t e a n d 
f o r m a l i z e d d e s c r i p t i o n o f t h e f o l l o w i n g e v e n t s : a c c i d e n t 
i n i t i a t i o n e v e n t , a c c i d e n t p r o c e s s a n d e m e r g e n c y s i t u a ­
t i o n , l o s s e s i n a c c i d e n t , i n c l u d i n g s p e c i f i c q u a n t i t a t i v e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e a c c i d e n t e v e n t s , t h e i r s p a c e - t i m e 
p a r a m e t e r s a n d c a u s a l r e l a t i o n s h i p . 

T e c h n o g e n i c e m e r g e n c y s i t u a t i o n 
m e a n s a c o n d i t i o n w h e r e , a s a r e s u l t o f o c c u r r e n c e o f 
t h e t e c h n o g e n i c e m e r g e n c y s i t u a t i o n s o u r c e a t t h e o b j e c t , 
i n c e r t a i n a r e a o r w a t e r a r e a , n o r m a l c o n d i t i o n s o f l i f e 
a n d a c t i v i t i e s o f p e o p l e a r e d i s t u r b e d , t h e i r l i v e s a n d 
h e a l t h a r e t h r e a t e n e d , d a m a g e i s d o n e t o t h e n a t i o n a l 
e c o n o m y a n d e n v i r o n m e n t . 

10.3 B A S I C P R I N C I P L E S 

10.3.1 S u b s e a p i p e l i n e i s a n o b j e c t o f h i g h r i s k 
( p o t e n t i a l l y h a z a r d o u s o b j e c t , h a z a r d o u s p r o d u c t i o n 
f a c i l i t y ) . A c c i d e n t s o n s u b s e a p i p e l i n e s a r e c a u s e d b y 
a n e x t r e m e l y w i d e s p e c t r u m o f f a c t o r s d u e t o t h e 
e n v i r o n m e n t a n d o t h e r o b j e c t s . 

10.3.2 S a f e t y a s s e s s m e n t i s b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n 
t h a t d e s i g n , c a l c u l a t i o n s , m a n u f a c t u r e , c o n s t r u c t i o n , 
o p e r a t i o n a n d m a i n t e n a n c e o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l 
c o m p l y w i t h a l l t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e R S n o r m a t i v e 
d o c u m e n t s a n d b e s t a p p l i e d t e c h n o l o g i e s . 

10.3.3 S a f e t y s h a l l b e a s s e s s e d a t a l l s t a g e s o f t h e 
s u b s e a s e r v i c e l i f e b e g i n n i n g from g i v i n g b i r t h t o a n i d e a 
a n d c o n c e p t o f i t s c r e a t i o n . 

10.3.4 F o r s a f e t y a s s e s s m e n t a d e s i g n e r s h a l l s u b m i t 
t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n : 

e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ; 
f u n c t i o n s , m o d e s a n d s p e c i f i c s o f t h e p i p e l i n e o p e r a t i o n ; 
d e s i g n i m p a c t s a n d l o a d s ; 
d r a w i n g s o f t h e p i p e l i n e r o u t e , b a l l a s t i n g , u n d e r ­

w a t e r t r e n c h e s , g a l v a n i c a n o d e a r r a n g e m e n t , s h o r e 
a p p r o a c h s t r u c t u r e s , e t c . ; 

h y d r a u l i c c a l c u l a t i o n s , c a l c u l a t i o n s o f b a l l a s t i n g , 
m a t e r i a l s u b s t a n t i a t i o n a n d p i p e l i n e w a l l t h i c k n e s s 
c a l c u l a t i o n , e f f e c t i v e n e s s o f c o r r o s i o n p r o t e c t i o n , w e i g h t 
o f g a l v a n i c a n o d e s , e t c . ; 

i n f o r m a t i o n o n a s s o c i a t e d s t r u c t u r e s a n d s u p p o r t i n g 
f a c i l i t i e s ; 

l i s t a n d d e s c r i p t i o n o f b a s i c a r r a n g e m e n t s a i m i n g a t 
r e d u c i n g p r o b a b i l i t y o f a c c i d e n t s ; 

d e s c r i p t i o n o f m e a s u r e s a i m e d t o r e d u c e c o n s e ­
q u e n c e s o f a n a c c i d e n t ; 

a c c e p t a b l e r i s k c r i t e r i a f o r p e r s o n n e l , p o p u l a t i o n a n d 
e n v i r o n m e n t ; c o n f i r m a t i o n b a s e d o n c a l c u l a t i o n s t h a t 
c o n s e q u e n c e s o f e x t r e m e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a n d 
a c c i d e n t e f f e c t s m e e t t h e a d e q u a t e s a f e t y c r i t e r i a . 

10.3.5 S a f e t y a s s e s s m e n t i s c a r r i e d o u t i n a c c o r d a n c e 
w i t h s a f e t y c o n c e p t s b a s e d o n t h e f o l l o w i n g p r i n c i p l e s o r 
c o m b i n a t i o n s t h e r e o f : 

p r i n c i p l e o f u n c o n d i t i o n a l p r i o r i t y o f s a f e t y a n d 
h e a l t h o f p e o p l e a s c o m p a r e d t o a n y o t h e r t e c h n i c a l a n d 
e c o n o m i c b e n e f i t s a n d a d v a n t a g e s ; 

p r i n c i p l e o f r i s k a c c e p t a b i l i t y , i n c o m p l i a n c e w i t h 
w h i c h t h e l o w p e r m i s s i b l e a n d u p p e r d e s i r a b l e r i s k 
l e v e l s , a n d w i t h i n t h i s r a n g e a n a c c e p t a b l e r i s k l e v e l a r e 
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e s t a b l i s h e d w i t h r e g a r d t o t h e s o c i a l a n d e c o n o m i c 
f a c t o r s ; 

p r i n c i p l e o f t h e m i n i m u m h a z a r d , i n c o m p l i a n c e w i t h 
w h i c h t h e r i s k l e v e l i s e s t a b l i s h e d a s l o w as r e a s o n a b l y 
p r a c t i c a b l e ; 

p r i n c i p l e o f s u c c e s s i v e a p p r o x i m a t i o n t o t h e a b s o l u t e 
s a f e t y . 

10.3.6 T h e A L A R P ( " a s l o w as r e a s o n a b l y p r a c t i c ­
a b l e " ) c o n c e p t t h a t m a t e r i a l i z e s p r i n c i p l e " t o f o r e s e e a n d 
t o p r e v e n t " i s a d o p t e d i n t h e S P R u l e s a n d i n m o s t o f t h e 
i n t e r n a t i o n a l a n d n a t i o n a l c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t i e s . 

10.3.7 R i s k a n a l y s i s i s a n i n t e g r a l p a r t o f t h e s a f e t y 
c o n t r o l s y s t e m , w h i c h a i m i s t o p r e v e n t a n d r e d u c e 
h a z a r d s t o p i p e l i n e s . 

R i s k a n a l y s i s b e i n g t h e m a i n l i n k i n p r o v i s i o n o f 
s a f e t y i s b a s e d o n t h e i n f o r m a t i o n c o l l e c t e d a n d d e f i n e s 
t h e m e a s u r e s o n m o n i t o r i n g o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s a f e t y . 

10.3.8 S a f e t y a s s e s s m e n t o f t h e s u b s e a p i p e l i n e a t a l l 
s t a g e s o f d e s i g n c y c l e s h a l l b e m a d e f o r t h e p u r p o s e o f 
s e l e c t i o n o f t h e m o s t f a v o r a b l e d e s i g n s o l u t i o n m e e t i n g 
t h e b a s i c p r i n c i p l e s a n d r e q u i r e m e n t s o f s a f e t y . T h e r e s u l t 
o f t h i s a s s e s s m e n t s h a l l c o n f i r m t h a t c o r r e c t d e c i s i o n s 
w e r e m a d e i n d e s i g n , w h i c h p r o v i d e t h e r e q u i r e d s a f e t y 
l e v e l a n d w o u l d n o t r e s u l t l a t e r i n a n e c e s s i t y o f m a k i n g 
s i g n i f i c a n t m o d i f i c a t i o n s i n d e s i g n a n d c o n s t r u c t i o n d u e 
t o n o n - c o m p l i a n c e w i t h t h e s a f e t y r e q u i r e m e n t s . 

10.3.9 P o s i t i v e s a f e t y a s s e s s m e n t o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e s h a l l d e m o n s t r a t e a n a d e q u a t e l y l o w p r o b a b i l i t y 
o f h u m a n a n d f i n a n c i a l l o s s e s , s o c i a l a n d e n v i r o n m e n t a l 
r i s k . S a f e t y a s s e s s m e n t s h a l l r e s u l t i n c o n f i r m a t i o n o f t h e 
f a c t t h a t t h e s u b s e a p i p e l i n e c o m p l i e s w i t h t h e c r i t e r i a o f 
s u f f i c i e n t ( a c c e p t a b l e ) s a f e t y . 

10.4 B A S I C R E Q U I R E M E N T S F O R R I S K A N A L Y S I S 

10.4.1 R i s k a n a l y s i s f o r t h e p e r s o n n e l , p o p u l a t i o n a n d 
e n v i r o n m e n t s h a l l b e m a n d a t o r y f o r s u b s e a p i p e l i n e s . 

R i s k a n a l y s i s m a y b e c a r r i e d o u t o n i t s o w n o r as a p a r t 
o f s a f e t y d e c l a r a t i o n o f h a z a r d o u s p r o d u c t i o n f a c i l i t y . I t s 
r e s u l t s s h a l l b e c o n s i d e r e d i n s a f e t y a s s e s s m e n t a n d 
e x p e r t i s e , s h a l l b e t a k e n i n t o a c c o u n t d u r i n g t e c h n i c a l a n d 
e c o n o m i c a n a l y s i s , as w e l l a s d u r i n g s a f e t y a n a l y s i s a n d 
a s s e s s m e n t o f i n d u s t r i a l o b j e c t s a n d r e g i o n s . 

10.4.2 R i s k a n a l y s i s i s a t o o l f o r d e t e c t i o n a n d deter ­
m i n a t i o n o f h a z a r d s a n d r i s k s . R i s k a n a l y s i s s h a l l b e a i m e d a t 
j u s t i f i c a t i o n o f o b j e c t i v e d e c i s i o n s o n accep tab le a n d a c h i e v ­
a b l e r i s k l e v e l s o n t h e p i p e l i n e . T h i s w i l l e n a b l e t o d e v e l o p 
r e q u i r e m e n t s a n d r e c o m m e n d a t i o n s o n t h e s a f e t y c o n t r o l . 

10.4.3 T h e p r o c e s s o f r i s k a n a l y s i s s h a l l c o n t a i n : 
p l a n n i n g a n d o r g a n i z a t i o n o f w o r k ; 
i d e n t i f i c a t i o n o f h a z a r d s ; 
r i s k a s s e s s m e n t ; 
e l a b o r a t i o n o f r e c o m m e n d a t i o n s o n r e d u c t i o n o f r i s k 

l e v e l s ( r i s k c o n t r o l ) . 

A p p r o p r i a t e d o c u m e n t a t i o n s h a l l b e p r e p a r e d f o r 
e v e r y s t a g e o f t h e r i s k a n a l y s i s . 

10.4.4 P l a n n i n g a n d o r g a n i z a t i o n o f w o r k . 
10 .4 .4 .1 A t t h e s t a g e o f w o r k p l a n n i n g i t i s 

n e c e s s a r y : t o d e s c r i b e t h e n e c e s s i t y o f r i s k a n a l y s i s ; 
t o c h o o s e t h e s y s t e m t o b e a n a l y z e d a n d p r o v i d e i t s 

r e v i e w i n d e t a i l ; t o a p p o i n t t h e r i s k a n a l y s i s p e r f o r m e r s ; 
t o i d e n t i f y s o u r c e s o f i n f o r m a t i o n a n d p r o v i d e 

a v a i l a b i l i t y o f i n f o r m a t i o n o n t h e s y s t e m t o b e a n a l y z e d 
i n c l u d i n g d e c i s i o n s t o a s s u r e i t s s a f e t y , a s w e l l a s 
i n f o r m a t i o n o n s i m i l a r s y s t e m s ; 

t o a s s e s s l i m i t a t i o n s o n i n i t i a l d a t a , financial 
r e s o u r c e s a f f e c t i n g t h e s c o p e a n d c o m p l e t e n e s s o f r i s k 
a n a l y s i s ; 

t o d e f i n e t h e final t a r g e t a n d t a s k s o f t h e r i s k a n a l y s i s ; 
t o s e l e c t a n d j u s t i f y t h e r i s k a n a l y s i s t e c h n i q u e s ; 
t o d e v e l o p a n d s u b s t a n t i a t e t h e a c c e p t a b l e r i s k c r i t e r i a . 
10.4.4.2 F o r t h e p u r p o s e o f s e l e c t i o n a n d a p p o i n t ­

m e n t o f t h e r i s k a n a l y s i s p e r f o r m e r s t h e n e c e s s a r y a n d 
p o s s i b i l i t y t o i n v o l v e e x p e r t s , s p e c i a l i s t s from t h e d e s i g n 
o r g a n i z a t i o n s a n d t h e R S r e p r e s e n t a t i v e s s h a l l b e s t u d i e d . 

10.4.4.3 A t d e f i n i n g t a r g e t a n d t a s k s o f r i s k a n a l y s i s 
a l l s t a g e s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e l i f e c y c l e ( d e s i g n , 
c o n s t r u c t i o n , c o m m i s s i o n i n g , o p e r a t i o n a n d p o s s i b l e 
m o d i f i c a t i o n a n d d e c o m m i s s i o n i n g ) s h a l l b e r e v i e w e d . 

10.4.4.4 W h i l e c h o o s i n g r i s k a n a l y s i s t e c h n i q u e , i t i s 
n e c e s s a r y t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e s e t t a r g e t a n d t a s k s , 
c o m p l e x i t y o f t h e p r o c e s s e s u n d e r c o n s i d e r a t i o n , t h e 
a v a i l a b i l i t y a n d c o m p l e t e n e s s o f t h e i n i t i a l d a t a . 

10.4.4.5 T h e a c c e p t a b l e r i s k c r i t e r i a m a y b e : 
b a s e d o n t h e n o r m a t i v e a n d l e g a l d o c u m e n t a t i o n ; 
e s t a b l i s h e d a t t h e r i s k a n a l y s i s p l a n n i n g s t a g e w i t h 

p o s s i b l e c l a r i f i c a t i o n i n t h e c o u r s e o f s t a g e c o m p l e t i o n o r 
o b t a i n i n g a n a l y s i s r e s u l t s . 

T h e m a i n r e q u i r e m e n t s f o r c h o o s i n g t h e r i s k 
c r i t e r i o n a r e : 

c o m p l i a n c e w i t h t h e b e s t w o r l d p r a c t i c e s a n d b e s t 
a p p l i e d t e c h n o l o g i e s ; 

i t s v a l i d i t y a n d c e r t a i n t y . 
10.4.5 H a z a r d i d e n t i f i c a t i o n . 
10.4.5.1 T h e h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n t a s k i s d e t e c t i o n , 

d e f i n i t i o n a n d m a x i m u m c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f a l l 
p o s s i b l e h a z a r d s f o r t h e p a r t i c u l a r p i p e l i n e . D e t e c t i o n o f 
t h e e x i s t i n g h a z a r d s i s m a d e o n t h e b a s i s o f t h e i n f o r m a t i o n 
o n t h e g i v e n o b j e c t o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s , o p e r a t i o n 
e x p e r i e n c e o f t h e s i m i l a r s y s t e m s a n d e x p e r t d a t a . 

10.4.5.2 H a z a r d s s h a l l b e i d e n t i f i e d s y s t e m a t i c a l l y t o 
e n s u r e a f u l l s c o p e r e v i e w a n d a s s e s s m e n t o f i m p o r t a n c e 
o f a l l d e t e c t e d h a z a r d s . F o r t h e s u b s e a p i p e l i n e s t h e 
i m p o r t a n c e o f h a z a r d s i s e v a l u a t e d b y t h e p r e s e n c e o f 
h a z a r d o u s s u b s t a n c e s a n d t h e i r m i x t u r e s i n t h e p i p e l i n e s , 
p o t e n t i a l i t y o f t h e i r u n c o n t r o l l e d l e a k s ( o u t b u r s t ) , 
p o s s i b i l i t y o f i g n i t i o n ( e x p l o s i o n ) s o u r c e o c c u r r e n c e 
a n d e x t e r n a l ( t e c h n o g e n i c a n d n a t u r a l ) i m p a c t s . 

T h e i m p o r t a n c e o f h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n s t a g e l i e s i n 
t h e f a c t t h a t t h e h a z a r d s n o t d e t e c t e d a t t h e i d e n t i f i c a t i o n 
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s t a g e w i l l n o t b e l a t e r c o n s i d e r e d a n d n o t t a k e n i n t o 
a c c o u n t . 

10.4.5.3 F o r t h e p u r p o s e o f i d e n t i f i c a t i o n , a n a l y s i s 
a n d c o n t r o l o f t h e h a z a r d s a s s o c i a t e d w i t h t h e s u b s e a 
p i p e l i n e s , r e g u l a r a n d t h o r o u g h r e c o r d i n g o f a c c i d e n t s 
s h a l l b e m a i n t a i n e d a i m i n g a t m i n i m i z i n g t h e c o n s e ­
q u e n c e s o f s u c h a c c i d e n t s . T h e m o s t h a z a r d o u s a c c i d e n t s 
a r e d a m a g e s a n d f a u l t s c a u s e d b y t h e p i p e l i n e l e a k s d u e 
t o b r e a k s a n d f r a c t u r e s i n t h e b a s e m e t a l o f p i p e s a n d 
w e l d s , c o r r o s i o n w o r m h o l e s , j o i n t l e a k s , p i p e w a l l 
t h i n n i n g d o w n t o i m p e r m i s s i b l e v a l u e s , e t c . 

10.4.5.4 I n f o r m a t i o n o n t h e s u b s e a p i p e l i n e a c c i ­
d e n t s s h a l l c o n t a i n d e s c r i p t i o n o f c o n d i t i o n s a t t h e 
b e g i n n i n g o f t h e a c c i d e n t a n d m e a s u r e s o f f i g h t i n g 
a g a i n s t t h e a c c i d e n t t a k e n t o e l i m i n a t e i t s c o n s e q u e n c e s ; 
i n f o r m a t i o n o n d e v e l o p m e n t o f a c c i d e n t s ; p h y s i c a l a n d 
s t a t i s t i c a l m o d e l s , e t c . 

10.4.5.5 T h e p r e l i m i n a r y a n a l y s i s o f h a z a r d i d e n t i ­
f i c a t i o n p e r m i t s t o d e t e r m i n e w h a t c o m p o n e n t s o f t h e 
p i p e l i n e s y s t e m r e q u i r e m o r e c a r e f u l a n a l y s i s a n d w h a t 
c o m p o n e n t s a r e o f l e s s e r i n t e r e s t i n t e r m s o f s a f e t y . 

10.4.5.6 A s a r e s u l t o f h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n , a l i s t o f 
u n d e s i r a b l e e v e n t s c a u s i n g a n a c c i d e n t i s c o m p i l e d . 
H a z a r d i d e n t i f i c a t i o n i s c o m p l e t e d w i t h d e t e r m i n a t i o n o f 
f u r t h e r a c t i v i t i e s , n a m e l y : 

w h e t h e r o r n o t t o s t o p t h e f u r t h e r a n a l y s i s b e c a u s e o f 
h a z a r d i n s i g n i f i c a n c e ; 

w h e t h e r t o m a k e m o r e t h o r o u g h r i s k a n a l y s i s ; 
e l a b o r a t e r e c o m m e n d a t i o n s o n reduction o f t h e 

h a z a r d l e v e l . 
10.4.6 R i s k a s s e s s m e n t 
10.4.6.1 A t t h e s t a g e o f t h e r i s k a s s e s s m e n t t h e h a z a r d s 

d e t e c t e d i n t h e c o u r s e o f i d e n t i f i c a t i o n s h a l l b e a n a l y z e d i n 
t e r m s o f t h e i r c o m p l i a n c e w i t h t h e a c c e p t a b l e r i s k c r i t e r i a . 
I n s o d o i n g , t h e a c c e p t a b l e r i s k c r i t e r i a a n d r e s u l t s m a y b e 
s h o w n q u a l i t a t i v e l y as a t e x t ( t a b l e s ) o r q u a n t i t a t i v e l y b y 
c a l c u l a t i o n o f r i s k i n d i c a t i o n s ( r e f e r t o A p p e n d i x 2 ) . 

W h e r e t h e r e a r e g r o u n d s t o b e l i e v e t h a t h a z a r d s a n d 
t h e i r a s s o c i a t e d c o n s e q u e n c e s o f e v e n t s a r e i n s i g n i f i c a n t 
o r t h e i r p r o b a b i l i t y i s v e r y d o u b t f u l , t h e s i m p l i f i e d h a z a r d 
a s s e s s m e n t m a y b e a s s u m e d a n d d e c i s i o n s t o e x c l u d e 
t h e m from f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n m a y b e t a k e n . 

10.4.6.2 I n s e l e c t i n g m e t h o d s o f r i s k a n a l y s i s t h e 
p r i o r i t y s h a l l b e g i v e n t o t h e q u a l i t a t i v e e n g i n e e r i n g m e t h o d s 
f o r r i s k a n a l y s i s b a s e d o n t h e a p p r o v e d p r o c e d u r e s , s p e c i a l 
a u x i l i a r y m a t e r i a l s ( e . g . , d e t a i l e d m e t h o d o l o g i c a l g u i d e s ) a n d 
p r a c t i c a l e x p e r i e n c e o f t h e e x p e r t s . A l o n g w i t h t h a t , 
q u a l i t a t i v e m e t h o d s f o r r i s k a s s e s s m e n t m a y b e v e r y u s e f u l , 
a n d s o m e t i m e s t h e y a r e t h e o n l y accep t ab l e o n e s , e .g . f o r 
c o m p a r i s o n o f d i f f e r e n t d e s i g n d e c i s i o n s a n d / o r f o r 
c o m p a r i s o n o f i m p o r t a n c e o f h a z a r d s o f d i f f e r e n t o r i g i n , as 
w e l l as f o r rorifirmation o f r e s u l t s n e u t r a l i t y . 

10.4.6.3 R i s k a s s e s s m e n t i n c l u d e s t h e frequency 
a n a l y s i s o f i n i t i a l a n d i n t e r m e d i a t e e v e n t s , a n a l y s i s o f 
i n t e n s i t y o f h a z a r d o u s e f f e c t s a n d c o n s e q u e n c e s o f t h e 
e v e n t s revealed a n d a n a l y s i s o f t h e result u n c e r t a i n t i e s . 

F o r t h e p u r p o s e o f t h e e v e n t f r e q u e n c y a n a l y s i s a n d 
a s s e s s m e n t , t h e f o l l o w i n g a p p r o a c h e s a r e n o r m a l l y u s e d : 

s t a t i s t i c a l d a t a o n a c c i d e n t s a n d r e l i a b i l i t y o f t h e 
s u b s e a p i p e l i n e s i m i l a r i n d e s i g n a n d o p e r a t i n g c o n d i ­
t i o n s t o t h e t y p e c o n s i d e r e d a r e u s e d ; 

l o g i c m e t h o d s o f e v e n t t r e e a n a l y s i s o r f a u l t t r e e 
a n a l y s i s a p p l i e d ; 

e x p e r t a p p r a i s a l w i t h c o n s i d e r a t i o n o f t h e o p i n i o n s 
o f s p e c i a l i s t s i n t h e a r e a o f s u b s e a p i p e l i n e s i s p e r f o r m e d . 

10.4.6.4 I t i s r e c o m m e n d e d t o u s e e x p e r t a p p r a i s a l s 
a n d risk r a n k i n g m e t h o d s i n c a s e o f s t a t i s t i c a l d a t a l a c k . 
W h e r e s u c h a p p r o a c h i s u s e d , t h e e v e n t s u n d e r 
c o n s i d e r a t i o n a r e s u b d i v i d e d b y a p r o b a b i l i t y , s e v e r i t y 
o f c o n s e q u e n c e s i n t o s e v e r a l g r o u p s ( c a t e g o r i e s , r a n k s ) 
w i t h risk a s s e s s m e n t b y c o m b i n a t i o n o f p r o b a b i l i t y a n d 
s e v e r i t y , e . g . w i t h h i g h , i n t e r m e d i a t e , l o w a n d i n s i g n i f ­
i c a n t risk d e g r e e . N o r m a l l y t h e h i g h risk d e g r e e i s 
u n a c c e p t a b l e , t h e i n t e r m e d i a t e d e g r e e r e q u i r e s a c o m p l e x 
o f m e a s u r e s t o b e t a k e n f o r r e d u c t i o n o f risk, t h e l o w 
d e g r e e i s r e c o g n i z e d t o b e a c c e p t a b l e a n d i n s i g n i f i c a n t 
d e g r e e i s n e g l e c t e d ( r e f e r t o A p p e n d i x 2 ) . 

10.4.6.5 T h e a n a l y s i s o f t h e a c c i d e n t c o n s e q u e n c e s 
i n c l u d e s a s s e s s m e n t o f i m p a c t s o n p e o p l e , e n v i r o n m e n t 
a n d t h i r d p a r t y p r o p e r t y . A n a l y s i s o f c o n s e q u e n c e s s h a l l 
c o n s i d e r a s s e s s m e n t o f p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c h a r a c t e r ­
i s t i c s o f h a z a r d o u s e f f e c t s ( f i r e s , e x p l o s i o n s , e m i s s i o n s o f 
t o x i c s u b s t a n c e s ) . F o r t h i s p u r p o s e , t h e t e s t e d a c c i d e n t 
m o d e l s a n d c r i t e r i a o f d a m a g e t o a f f e c t e d o b j e c t s 
i n c l u d i n g t h e s u b s e a p i p e l i n e i t s e l f s h a l l b e a p p l i e d . 

10.4.6.6 E n v i r o n m e n t a l risk a s s e s s m e n t i n c l u d e s 
c a l c u l a t i o n o f t h e f o l l o w i n g i n d i c a t o r s : 

v a l u e s o f m a x i m u m d e s i g n e m i s s i o n s o f t r a n s p o r t e d 
h a r m f u l subs t ances i n t o e n v i r o n m e n t , t h e i r i n t e n s i t y a n d 
d u r a t i o n a t a c c i d e n t s o n p i p e l i n e s e c t i o n s c o n s i d e r i n g t h e 
p i p e l i n e route, t e c h n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d o p e r a t i n g m o d e s 
u n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s o f o p e r a t i o n a n d f a i l u r e s o f t h e l e a k 
m o n i t o r s y s t e m a n d e m e r g e n c y s h u t d o w n s y s t e m o f p i p a g e ; 

a n n u a l f r e q u e n c y o f e x c e s s o f t h e s p e c i f i e d l e a k a g e s 
( i t i s recommended t o m a k e c a l c u l a t i o n f o r e x c e s s 
o f 0 , 5 t , 5 0 t , 5 0 0 t a n d 5 0 0 0 t o f h a r m f u l s u b s t a n c e ) ; 

a n n u a l a v e r a g e o f l e a k a n d e m i s s i o n f r e q u e n c y a t 
p i p e l i n e l e a k a g e d u e t o a n y reasons; 

a v e r a g e v a l u e s o f l e a k a g e s ; 
a v e r a g e t o t a l l e a k a g e s ; 
C a l c u l a t i o n o f m a x i m u m l e a k a g e s f o r a l l m o d e s 

s h a l l b e c o m b i n e d w i t h h y d r a u l i c c a l c u l a t i o n s o f 
p i p e l i n e s o r s h a l l b e c a r r i e d o u t s e p a r a t e l y u s i n g t e s t e d 
h y d r a u l i c m o d e l s . 

10.4.6 .7 I n risk a s s e s s m e n t u n c e r t a i n t y a n d a c c u r a c y 
o f t h e results s h a l l b e a n a l y z e d . T h e m a i n c a u s e s o f 
u n c e r t a i n t i e s a r e i n s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n o n s u b s e a 
p i p e l i n e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , reliability o f t h e e q u i p ­
m e n t a n d c o m p o n e n t s u s e d , a n d a h u m a n f a c t o r , a s w e l l 
a s a s s u m p t i o n s i n t h e a c c i d e n t m o d e l s . 

A n a l y s i s o f u n c e r t a i n t i e s i s t r a n s m i s s i o n o f t h e i n i t i a l 
p a r a m e t e r u n c e r t a i n t i e s a n d a s s u m p t i o n s u s e d i n risk 
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a s s e s s m e n t i n t o r e s u l t u n c e r t a i n t i e s . T h e c a u s e s o f 
u n c e r t a i n t y s h a l l b e i d e n t i f i e d a n d p r e s e n t e d i n t h e r e s u l t s . 

10.4.7 R e c o m m e n d a t i o n s o n risk r e d u c t i o n . 
10.4.7.1 T h e f i n a l s t age o f t h e r i s k a n a l y s i s i s e l a ­

b o r a t i o n o f r e c o m m e n d a t i o n s o n r i s k r e d u c t i o n ( r i s k c o n t r o l ) . 
R i s k m a y b e r e d u c e d d u e t o m e a s u r e s e i t h e r o f 

t e c h n i c a l o r o r g a n i z a t i o n a l n a t u r e , a t t h a t , d u r i n g s u b s e a 
p i p e l i n e o p e r a t i o n t h e o r g a n i z a t i o n a l a r r a n g e m e n t s m a y 
c o m p e n s a t e a l i m i t a t i o n o f p o s s i b l e m e a s u r e s o n 
r e d u c t i o n o f h a z a r d . 

W h e n m e a s u r e s o n r i s k r e d u c t i o n a r e d e v e l o p e d , 
a c c o u n t s h a l l b e t a k e n o f t h e i r e f f e c t i v e n e s s ( i n f l u e n c e o n 
t h e l e v e l o f s a f e t y ) a n d p o s s i b l e l i m i t a t i o n s o f t h e 
r e s o u r c e s ( b o t h f i n a n c i a l a n d m a t e r i a l ) . P r i m a r i l y , s i m p l e 
r e c o m m e n d a t i o n s a n d m e a s u r e s t h a t r e q u i r e l e s s e x ­
p e n s e s s h a l l b e c o n s i d e r e d . 

10.4.7.2 I n a l l c a s e s , t h e m e a s u r e s t h a t r e d u c e 
p r o b a b i l i t y o f a n a c c i d e n t s h a l l p r e v a i l o v e r t h e m e a s u r e s 
t h a t r e d u c e a c c i d e n t c o n s e q u e n c e s . S e l e c t i o n o f m e a s u r e s 
t o r e d u c e a h a z a r d h a s t h e f o l l o w i n g p r i o r i t i e s : 

. 1 m e a s u r e s t h a t r e d u c e p r o b a b i l i t y o f a c c i d e n t 
o c c u r r e n c e i n c l u d i n g : 

m e a s u r e s t h a t r e d u c e p r o b a b i l i t y o f f a u l t o c c u r r e n c e ; 
m e a s u r e s t h a t r e d u c e p r o b a b i l i t y o f f a u l t d e v e l o p ­

m e n t i n t o a c c i d e n t ; 
m e a s u r e s r e l a t e d t o a c c i d e n t p r e v e n t i o n a n d m o n ­

i t o r i n g ; 
.2 m e a s u r e s t h a t r e d u c e s e v e r i t y o f t h e a c c i d e n t 

c o n s e q u e n c e s ; 
m e a s u r e s t h a t p r o v i d e c h a n g e i n t h e s u b s e a p i p e l i n e 

c o n c e p t i o n o r d e s i g n , f o r e x a m p l e , s e l e c t i o n o f a n a p p r o ­
p r i a t e p i p e w a l l t h i c k n e s s , c o r r o s i o n p r o t e c t i o n , r e r o u t i n g e tc ; 

m e a s u r e s d e a l i n g w i t h o r g a n i z a t i o n , e q u i p m e n t a n d 
r e a d i n e s s o f e m e r g e n c y s e r v i c e s . 

W i t h e q u a l p o s s i b i l i t y t o i m p l e m e n t t h e e l a b o r a t e d 
r e c o m m e n d a t i o n s , p r i o r i t y s h a l l b e g i v e n t o t h e a c c i d e n t 
p r e v e n t i o n m e a s u r e s . 

10.5 M E T H O D S O F R I S K A N A L Y S I S 

a c c e p t a b l e r i s k c r i t e r i a , s p e c i f i c f e a t u r e s o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e , n a t u r e o f p o t e n t i a l h a z a r d s . 

A v a i l a b i l i t y o f t h e r e q u i r e d a n d r e l i a b l e i n f o r m a t i o n , 
r e s o u r c e s a l l o c a t e d f o r t h e a n a l y s i s , e x p e r i e n c e a n d 
q u a l i f i c a t i o n o f t h e p e r s o n n e l p e r f o r m i n g t h e a n a l y s i s , 
a n d o t h e r f a c t o r s s h a l l b e c o n s i d e r e d . 

10.5.2 M e t h o d s o f r i s k a n a l y s i s s h a l l m e e t t h e 
f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s : 

t o b e s c i e n t i f i c a l l y a n d m e t h o d i c a l l y g r o u n d e d a n d 
c o n s i s t e n t w i t h i t s s c o p e o f a p p l i c a t i o n ; 

t o g i v e t h e r e s u l t s i n s u c h a f o r m t h a t a l l o w s 
u n d e r s t a n d i n g o f t h e r i s k n a t u r e i n t h e b e s t p o s s i b l e w a y , 
d e v e l o p a n d e v a l u a t e t h e m o s t e f f e c t i v e w a y s f o r t h e r i s k 
r e d u c t i o n ; 

t o b e r e p e a t a b l e a n d v e r i f i e d . 
10.5.3 G e n e r a l l y , o n e o r s e v e r a l m e t h o d s o f r i s k 

a n a l y s i s d e s c r i b e d b e l o w s h a l l b e u s e d a t t h e h a z a r d 
i d e n t i f i c a t i o n s t a g e : 

c h e c k l i s t ; 
" W h a t - i f . . . ? " ; 
c o m b i n a t i o n o f c h e c k l i s t a n d " W h a t - i f a n a l y s i s ; 
h a z a r d a n d s e r v i c e a b i l i t y a n a l y s i s ; 
f a i l u r e t y p e a n d c o n s e q u e n c e s a n a l y s i s ; 
f a i l u r e a n d e v e n t t r e e a n a l y s i s ; 
a p p r o p r i a t e e q u i v a l e n t m e t h o d s . 
B r i e f i n f o r m a t i o n o n t h e a b o v e m e t h o d s o f r i s k 

a n a l y s i s a n d c o n d i t i o n s o f t h e i r a p p l i c a t i o n i s s p e c i f i e d 
i n A p p e n d i x 3 . 

10.5.4 R e c o m m e n d a t i o n s f o r s e l e c t i o n o f t h e r i s k 
a n a l y s i s m e t h o d s a t d i f f e r e n t s t a g e s o f a c t i v i t i e s a n d 
s u b s e a p i p e l i n e o p e r a t i o n ( d e s i g n , r o u t i n g , c o m m i s s i o n ­
i n g a n d d e c o m m i s s i o n i n g , o p e r a t i o n , m o d i f i c a t i o n ) a r e 
s h o w n i n T a b l e 1 0 . 5 . 4 . 

T h e m e t h o d s m a y b e u s e d i n d i v i d u a l l y o r i n 
c o m b i n a t i o n . Q u a l i t a t i v e m e t h o d s m a y i n c l u d e q u a n t i t a ­
t i v e r i s k c r i t e r i a , b a s e d m a i n l y o n t h e e x p e r t a p p r a i s a l s , 
u s i n g s u c h h a z a r d r a n k i n g m a t r i c e s , a s " p r o b a b i l i t y — 
s e v e r i t y o f c o n s e q u e n c e s " ( r e f e r t o A p p e n d i x 2 ) . 
C o m p l e t e q u a n t i t a t i v e r i s k a n a l y s i s m a y i n c l u d e a l l t h e 
m e t h o d s l i s t e d . 

10.5.1 M e t h o d s o f r i s k a n a l y s i s s h a l l b e s e l e c t e d , 
w i t h r e g a r d t o t h e p u r p o s e a n d t a s k s o f a n a l y s i s , a d o p t e d 

T a b l e 10.5.4 

M e t h o d 
S t a g e s o f a c t i v i t y a n d f u n c t i o n i n g 

M e t h o d 
D e s i g n A r r a n g e m e n t 

a n d r o u t i n g 
C o m m i s s i o n i n g / 

d e c o m m i s s i o n i n g 
O p e r a t i o n M o d i f i c a t i o n 

" W h a t - i f a n a l y s i s 
C h e c k l i s t m e t h o d 
H a z a r d a n d s e r v i c e a b i l i t y a n a l y s i s 
F a i l u r e t y p e a n d c o n s e q u e n c e s a n a l y s i s 
F a i l u r e a n d e v e n t t r e e a n a l y s i s 
Q u a n t i t a t i v e r i s k a n a l y s i s 

+ 
+ 

+ + 
+ + 
+ + 
+ + 

0 
0 
0 
0 
0 

+ + 

+ + 
+ 
+ 
+ 
+ 
0 

+ + 
+ + 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ + 
+ + 
+ + 
+ + 

0 — t h e l e a s t s u i t a b l e m e t h o d ; 
+ — r e c o m m e n d e d m e t h o d ; 
+ + — t h e m o s t s u i t a b l e m e t h o d . 



P A R T I I . R I S E R S 

1 G E N E R A L 

1.1 S C O P E O F A P P L I C A T I O N 

1.1.1 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s P a r t c o v e r p r o d u c t i o n 
a n d e x p o r t f l e x i b l e r i s e r s o f a n y t y p e a n d c o n f i g u r a t i o n , 
w h i c h c o n n e c t s u b s e a p r o d u c t i o n s y s t e m s ( S P S ) a n d 
f l o a t i n g o f f s h o r e o i l - a n d - g a s p r o d u c t i o n u n i t s / f l o a t i n g 
s i n g l e p o i n t m o o r i n g ( F P L V F S P M ) o r f i x e d o f f s h o r e 
p l a t f o r m s ( F O P ) i n t o a n i n t e g r a t e d s u b s e a p i p e l i n e 
t r a n s p o r t s y s t e m . 

1.1.2 S P S , i n c l u d i n g u m b i l i c a l s p i p e l i n e e n d m a n i -
f o l d s / s u b s e a p i p e l i n e t e r m i n a l s , s h a l l m e e t t h e r e q u i r e ­
m e n t s o f R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f 
S u b s e a P r o d u c t i o n S y s t e m s ( S P S R u l e s ) . 

1.1.3 I f F P U m a n e u v e r i n g ( r o t a t i o n ) a r o u n d t h e 
o p e r a t i o n s i t e i s n e e d e d , r i s e r s s h a l l b e c o n n e c t e d t o t h e 
m o o r e d t u r r e t s . W h e r e p r o v i s i o n w a s m a d e f o r t h e 
p o s s i b i l i t y t o l e a v e t h e o p e r a t i o n s i t e b y F P U , r i s e r s s h a l l 
b e c o n n e c t e d t o t h e m o o r e d s u b m e r g e d b u o y s , i n c l u d i n g 
t h o s e w i t h e m b e d d e d t u r r e t s . 

1.1.4 F P U / F S P M a n d t h e i r t u r r e t s s h a l l m e e t t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n , C o n ­
s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t o f F l o a t i n g O f f s h o r e O i l - a n d -
G a s P r o d u c t i o n U n i t s ( F P U R u l e s ) , w h i l e F O P s h a l l m e e t 
t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n , 
C o n s t r u c t i o n a n d E q u i p m e n t o f M o b i l e O f f s h o r e D r i l l i n g 
U n i t s a n d F i x e d O f f s h o r e P l a t f o r m s ( M O D U / F O P 
R u l e s ) . 

1.1.5 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s P a r t d o n o t a p p l y 
t o s u b s e a h o s e s t h a t s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 
S e c t i o n 6 , P a r t V H I " S y s t e m s a n d P i p i n g " o f t h e R u l e s 
f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g 
S h i p s . 

1.1.6 T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s P a r t m a y b e a p p l i e d t o 
e x i s t i n g r i s e r s b u i l t w i t h o u t t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n 
f o r t h e p u r p o s e o f c a r r y i n g o u t s u r v e y o f t e c h n i c a l 
c o n d i t i o n a n d a s s e s s i n g t h e p o s s i b i l i t y o f a s s i g n i n g t h e 
R S c l a s s . 

1.1 .7 T h e R e g i s t e r m a y a p p r o v e r i s e r s b u i l t i n 
c o m p l i a n c e w i t h o t h e r r u l e s , r e g u l a t i o n s o r s t a n d a r d s 
a l t e r n a t i v e l y o r a d d i t i o n a l l y t o t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s 
P a r t . 

1.1.8 D e s i g n , c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n o f r i s e r s 
s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f s u p e r v i s o r y b o d i e s . 

1.1.9 R i s e r f o u n d a t i o n s i n t e r m s o f t h e r e q u i r e m e n t s 
t o s t r u c t u r a l f i t t i n g o n t h e s e a b e d s o i l s h a l l m e e t 
t h e r e q u i r e m e n t s o f P a r t ГУ " F o u n d a t i o n s " o f t h e S P S 
R u l e s . 

1.1.10 I n a l l o t h e r r e s p e c t s t h e r e q u i r e m e n t s o f 1 . 1 . 7 
a n d 1 . 1 . 6 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " s h a l l b e m e t . 

1.2 D E F I N I T I O N S A N D A B B R E V I A T I O N S 

1.2.1 D e f i n i t i o n s . 
F l e x i b l e r i s e r m e a n s a r i s e r w h i c h a l l o w s l a r g e 

d e f l e c t i o n s f r o m s t r a i g h t n e s s w i t h o u t s i g n i f i c a n t i n c r e a s e 
i n b e n d i n g s t r e s s e s . 

H y b r i d r i s e r m e a n s a r i s e r w h i c h c o n s i s t s o f 
p i p e s m a d e o f d i f f e r e n t s t r u c t u r a l m a t e r i a l s . 

P r o d u c t i o n r i s e r m e a n s a v e r t i c a l p a r t o f t h e 
s u b s e a p i p i n g s y s t e m , w h i c h c o n n e c t s s u b s e a p r o d u c t i o n 
s y s t e m s w i t h t h e w e l l f l u i d g a t h e r i n g / t r e a t m e n t / s t o r a g e 
s y s t e m s o n f l o a t i n g o f f s h o r e o i l - a n d - g a s p r o d u c t i o n 
u n i t s / f l o a t i n g s i n g l e p o i n t m o o r i n g ( F P U / F P S M ) o r 
fixed o f f s h o r e p l a t f o r m s ( F O P ) . 

N o t e . P r o d u c t i o n risers m a y b e u s e d f o r w a t e r / g a s i n j e c t i o n , 
g a s l i f t , a s w e l l a s f o r p l a c i n g u m - b i l i c a l s o f t h e s u b s e a p r o d u c t i o n 
s y s t e m c o n t r o l a n d m o n i t o r i n g f a c i l i t i e s . 

R i s e r t e n s i o n e r s y s t e m / V e r t i c a l m o ­
t i o n c o m p e n s a t o r m e a n s a r i s e r t e n s i o n e r a n d 
r o l l i n g c o m p e n s a t i o n s y s t e m f o r floating o f f s h o r e o i l -
a n d - g a s p r o d u c t i o n u n i t s / f l o a t i n g s i n g l e p o i n t m o o r i n g 
( F P U / F P S M ) a n d t h e r i s e r . 

R i s e r f o u n d a t i o n m e a n s a n a p p l i a n c e f o r 
f i x i n g t h e r i s e r c o m p r i s i n g b u o y a n c y s t r u c t u r a l c o m p o ­
n e n t s o n t h e s e a b e d s o i l . 

P a c k a g e r i s e r m e a n s a r i s e r c o m p r i s i n g a 
p a c k a g e ( b a t c h ) o f p a r a l l e l r i s e r p i p e s a n d u m b i l i c a l s . 

P o l y m e r i c - m e t a l r i s e r m e a n s a r i s e r w i t h 
flexible p o l y m e r - m e t a l p i p e . 

C o m p o s i t e m a t e r i a l m e a n s a h e t e r o g e n e o u s 
s y s t e m c o m p o s e d o f a p o l y m e r i c m a t r i x a n d filler 
( r e i n f o r c i n g m a t e r i a l ) . 

S w a m p w e i g h t m e a n s a r i s e r c o m p o n e n t 
h a v i n g n e g a t i v e b u o y a n c y , w h i c h i s f i x e d t o t h e r i s e r 
f o r c r e a t i n g t e n s i l e f o r c e s . 

C o m p o s i t e r i s e r m e a n s a r i s e r w i t h a 
c o m p o s i t e p i p e c o n s i s t i n g o f a n o u t e r p r e s s u r e s h e a t h , 
i n n e r t i g h t l i n e r a n d e n d fittings. 

R i s e r s y s t e m m e a n s a c o m p l e x o f a d d i t i o n a l 
s y s t e m s , e q u i p m e n t a n d f a c i l i t i e s , w h i c h e n s u r e f u n c ­
t i o n i n g o f t h e r i s e r ( o r s e v e r a l r i s e r s ) a s a c o m p l e x 
p i p e l i n e t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m . 

R i s e r p i p e s e c t i o n m e a n s a n a s s e m b l y u n i t o f 
t h e r i s e r p i p e w h i c h i n c l u d e s c o n n e c t o r s ( e n d fittings) a t 
t h e e n d s . 

S t a t i c e l a s t i c l i n e o f t h e r i s e r m e a n s 
a r i s e r a x i a l e q u i l i b r i u m l i n e u n d e r t h e s o l e e f f ec t o f g r a v i t y , 
b u o y a n c y a n d s t a t i c r e a c t i o n f o r c e s f r o m F P U / F S P M / F O P . 



P a r t II. Risers 1 0 1 

R i s e r p i p e i s m e a n s r i s e r c o m p o n e n t f o r m i n g a 
c h a n n e l f o r t r a n s p o r t i n g t h e w e l l f l u i d , w a t e r o r g a s . 

E x p o r t r i s e r m e a n s a v e r t i c a l p a r t o f t h e s u b s e a 
p i p i n g s y s t e m , w h i c h c o n n e c t s t h e w e l l f l u i d o f f l o a d i n g 
s y s t e m s o n f l o a t i n g o f f s h o r e o i l - a n d - g a s p r o d u c t i o n 
u n i t s / f l o a t i n g s i n g l e p o i n t m o o r i n g ( F P U / F P S M ) o r f i x e d
o f f s h o r e p l a t f o r m s ( F O P ) w i t h t h e s u b s e a p i p i n g s y s t e m s .

B u o y a n c y e l e m e n t i s a r i s e r c o m p o n e n t 
h a v i n g p o s i t i v e b u o y a n c y w h i c h i s f i x e d t o t h e r i s e r f o r 
c r e a t i n g t e n s i l e f o r c e s . 

1.2.2 A b b r e v i a t i o n s . 
F O P — f i x e d o f f s h o r e p l a t f o r m ; 
S P — s u b s e a p i p e l i n e ; 
S P S — s u b s e a p r o d u c t i o n s y s t e m ; 
F P U — f l o a t i n g o f f s h o r e o i l - a n d - g a s p r o d u c t i o n 

u n i t ; 
F S P M { F l o a t i n g Single P o i n t M o o r i n g ) — f l o a t i n g 

s i n g l e p o i n t m o o r i n g . 

1.3 C L A S S I F I C A T I O N 

1.3.1 T h e c l a s s n o t a t i o n a s s i g n e d b y t h e R e g i s t e r t o 
t h e r i s e r c o n s i s t s o f t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n , 
d i s t i n g u i s h i n g m a r k s a n d d e s c r i p t i v e n o t a t i o n s d e f i n i n g 
i t s d e s i g n a n d p u r p o s e . 

1.3.2 T h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n a s s i g n e d b y t h e 
R e g i s t e r t o t h e r i s e r c o n s i s t s o f t h e f o l l o w i n g d i s t i n g u i s h ­
i n g m a r k s : R ® , R * o r R * . 

D e p e n d i n g o n t h e s u p e r v i s o r y b o d y u n d e r w h i c h 
s u p e r v i s i o n t h e r i s e r h a s b e e n c o n s t r u c t e d , t h e c h a r a c t e r 
o f c l a s s i f i c a t i o n i s e s t a b l i s h e d a s f o l l o w s :

r i s e r s c o n s t r u c t e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e R S r u l e s 
a n d u n d e r t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n , a r e a s s i g n e d a 
c l a s s n o t a t i o n w i t h t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n R®; 

r i s e r s c o n s t r u c t e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e r u l e s a n d 
u n d e r s u p e r v i s i o n o f a c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y o r n a t i o n a l 
s u p e r v i s o r y b o d y r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r a r e a s s i g n e d
a c l a s s n o t a t i o n w i t h t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n R * ; 

r i s e r s c o n s t r u c t e d w i t h o u t s u p e r v i s i o n o f t h e c l a s s i ­
f i c a t i o n s o c i e t y o r n a t i o n a l s u p e r v i s o r y b o d y r e c o g n i z e d 
b y t h e R e g i s t e r a r e a s s i g n e d a c l a s s n o t a t i o n w i t h t h e 
c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n R * . 

1.3.3 T h r e e g r o u p s o f a d d i t i o n a l d i s t i n g u i s h i n g 
m a r k s a r e a d d e d t o t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n : 

1.3.3.1 A d d i t i o n a l d i s t i n g u i s h i n g m a r k s c o r r e s p o n d ­
i n g w i t h t h e r i s e r p u r p o s e : 

P — p r o d u c t i o n r i s e r , i n c l u d i n g r i s e r s f o r w a t e r / g a s 
i n j e c t i o n ; 

E — e x p o r t r i s e r . 
1.3.3.2 A d d i t i o n a l d i s t i n g u i s h i n g m a r k s c o r r e s p o n d ­

i n g w i t h t h e t y p e o f w e l l f l u i d p r o d u c e d / t r a n s p o r t e d : 
G — g a s ; 
L — l i q u i d o r a t w o - p h a s e t r a n s p o r t e d m e d i u m , 

i n c l u d i n g w a t e r . 

1.3.3.3 A d d i t i o n a l d i s t i n g u i s h i n g m a r k s c o r r e s p o n d ­
i n g w i t h t h e r i s e r p i p e m a t e r i a l : 

S — s t e e l ; 
T — t i t a n i u m a l l o y ; 
A — a l u m i n i u m a l l o y ; 
С — c o m p o s i t e ; 
H — h y b r i d r i s e r ; 
F — p o l y m e r i c - m e t a l p i p e . 
1.3.4 T h e f o l l o w i n g d e s c r i p t i v e n o t a t i o n s s h a l l b e 

a d d e d t o t h e c h a r a c t e r o f c l a s s i f i c a t i o n a n d d i s t i n g u i s h i n g 
m a r k : 

1.3.4.1 F o r p r o d u c t i o n o f w e l l f l u i d w i t h c o r r o s i v e 
c h a r a c t e r i s t i c s ( s u l p h u r a t e d h y d r o g e n ) — c o r r o s i o n - a c t i v e . 

1.3.4.2 T h e r e s t d e s c r i p t i v e n o t a t i o n s a r e t h e f o l l o w i n g : 
g e o g r a p h i c a l a r e a ; 
t y p e o f t r a n s p o r t e d m e d i u m ; w o r k i n g p r e s s u r e , i n M P a ; 
m a x i m u m t e m p e r a t u r e o f t r a n s p o r t e d m e d i u m , i n °C; 
n o m i n a l r i s e r p i p e d i a m e t e r , i n m m / n u m b e r o f p i p e s , D C S . 
F o r e x a m p l e , R * P L F , c o r r o s i o n - a c t i v e , B a r e n t s 

s e a , 19 M P a , 3 0 °C, 3 0 0 / 1 . 
1.3.5 A s s i g n m e n t o f t h e R S c l a s s m e a n s c o n f i r m a ­

t i o n o f t h e r i s e r c o m p l i a n c e w i t h t h e a p p l i c a b l e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e S P R u l e s a n d a c c e p t a n c e o f t h e r i s e r 
u n d e r t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n f o r t h e s p e c i f i e d p e r i o d o f 
t i m e w i t h p e r f o r m a n c e o f a l l s u r v e y s r e q u i r e d b y t h e 
R e g i s t e r t o c o n f i r m t h e c l a s s . A s s i g n m e n t o f t h e R S c l a s s
t o t h e r i s e r i s c o n f i r m e d b y i s s u i n g a s t a n d a r d
C l a s s i f i c a t i o n C e r t i f i c a t e .

1.3.6 I n a l l o t h e r c a s e s , r i s e r c l a s s i f i c a t i o n r e q u i r e ­
m e n t s s h a l l c o m p l y w i t h 1 .3 .5 t o 1 . 3 . 1 2 , P a r t I " S u b s e a 
P i p e l i n e s " . 

1.4 S C O P E O F S U R V E Y S 

1.4.1 T e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f r i s e r s c o n s i s t s o f 
c h e c k i n g t h e r i s e r c o m p l i a n c e w i t h t h e R S r e q u i r e m e n t s 
d u r i n g : 

r e v i e w a n d a p p r o v a l ( a g r e e m e n t ) o f t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n ; 

s u r v e y o f t h e i t e m s o f t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g 
m a n u f a c t u r e , c o n s t r u c t i o n , o p e r a t i o n , i n c l u d i n g m o d i f i ­
c a t i o n a n d r e p a i r s . 

1.4.2 T h e R S a c t i v i t i e s p e r t a i n i n g t o c l a s s i f i c a t i o n o f 
r i s e r s , t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n a t t h e s t a g e s s p e c i f i e d 
i n 1 . 4 . 1 s h a l l b e p e r f o r m e d b a s e d o n t h e c o n t r a c t s w i t h 
t h e c l i e n t s . 

1.4.3 D u r i n g t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f t h e r i s e r s 
R e p o r t s o n s u r v e y ( u p o n c o m p l e t i o n o f t h e c o n s t r u c t i o n , 
a n n u a l / i n t e r m e d i a t e / s p e c i a l s u r v e y ) a n d o t h e r d o c u ­
m e n t s , i f n e c e s s a r y , s h a l l b e i s s u e d b y t h e R e g i s t e r . 

1.4.4 G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r r i s e r s u r v e y s s h a l l m e e t 
t h e r e q u i r e m e n t s o f 1 .4 .1 t o 1.4 .4 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 

1.4.5 I t i s r e c o m m e n d e d t o a g r e e d a t e s o f t h e R S 
c l a s s i f i c a t i o n i t e m p e r i o d i c a l s u r v e y s a t t h e s p e c i f i c 

See Circular 1216
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o f f s h o r e o i l - a n d - g a s f i e l d : s u b s e a p i p e l i n e s , r i s e r s a n d 
s u b s e a p r o d u c t i o n s y s t e m s . 

1.5 T E C H N I C A L D O C U M E N T A T I O N 

1.5.1 P r i o r t o c o m m e n c e m e n t o f t h e r i s e r c o n s t r u c ­
t i o n , t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n w h i c h a l l o w s a s c e r t a i n i n g 
t h a t t h e r e q u i r e m e n t o f t h e R S r u l e s f o r t h i s r i s e r a r e m e t , 
s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w . 

T h e s c o p e o f t h e r i s e r / r i s e r s y s t e m t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n i s s p e c i f i e d i n 1 . 5 . 2 t o 1 . 5 . 8 . 

1.5.2 G e n e r a l : 
. 1 r i s e r s p e c i f i c a t i o n ; 
.2 r i s e r d r a w i n g s ( s e t u p d i a g r a m , s t a n d a r d c o m p o ­

n e n t s a n d c o n n e c t o r s ) ; 
.3 o p e r a t i o n a r e a e n g i n e e r i n g s u r v e y r e p o r t w i t h 

i n d i c a t i o n o f t h e c u r r e n t , w a v e a n d s o i l p a r a m e t e r s ( w h e n 
r i s e r f o u n d a t i o n s t o b e i n s t a l l e d o n t h e s e a b e d a r e u s e d ) ; 

.4 l i s t o f c o m p o n e n t s a n d e q u i p m e n t w i t h i n d i c a t i o n 
o f t h e m a i n t e c h n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , m a n u f a c t u r e r a n d 
a p p r o v a l b y t h e R e g i s t e r o r a n o t h e r c l a s s i f i c a t i o n / s u p e r ­
v i s o r y b o d y . 

1.5.3 D o c u m e n t a t i o n o n r i s e r p i p e s , i n c l u d i n g 
c o n n e c t o r s : 

. 1 d r a w i n g s o f r i s e r p i p e s e c t i o n s , i n c l u d i n g t h o s e 
w i t h e n d f i t t i n g s ( i n c a s e o f a d e t a c h a b l e c o n n e c t i o n ) ; 

.2 s p e c i f i c a t i o n f o r t h e p i p e d e l i v e r y o r t e c h n i c a l 
r e q u i r e m e n t s f o r t h e p i p e p u r c h a s i n g , c e r t i f i c a t e s f o r r i s e r 
p i p e s a n d t e s t r e p o r t s t h e r e o f ; 

.3 d r a w i n g s o f t h e r i s e r p i p e c o n n e c t o r s a n d t h e r i s e r / 
r i s e r p i p e c o n n e c t i o n t o F P U / F S P M / F O P a n d S P S ; 

.4 d r a w i n g s o f t h e r i s e r p i p e w e l d e d j o i n t s , e d g e 
p r e p a r a t i o n f o r w e l d i n g , d e s c r i p t i o n o f w e l d i n g m o d e s 
( i n c a s e o f w e l d e d j o i n t s ) ; 

.5 t y p e s a n d s c o p e o f t e s t s ; 

.6 m e t h o d s a n d s c o p e o f n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g ; 

.7 i n f o r m a t i o n o n t h e m e d i u m t o b e t r a n s p o r t e d ; 

.8 h y d r a u l i c c a l c u l a t i o n s o f a n e q u i l i b r i u m c o n f i g u ­
r a t i o n o f a r i s e r p i p e ( t h e s t a t i c e l a s t i c l i n e p o s i t i o n ) a n d 

t h e p o s i t i o n s o f m a x i m u m a l l o w a b l e r e l a t i v e d i s p l a c e ­
m e n t s o f t h e u p p e r a n d l o w e r r i s e r p a r t s a c c o r d i n g t o 
t h r e e l i n e a r d e g r e e s o f f r e e d o m ( v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t , 
l o n g i t u d i n a l d i s p l a c e m e n t a n d t r a n s v e r s e h o r i z o n t a l 
d i s p l a c e m e n t ) . 

1.5.4 T h e f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n s a n d o t h e r d e s i g n 
d o c u m e n t a t i o n s h a l l b e s u b m i t t e d t o g e t h e r w i t h t h e 
d r a w i n g s a n d i n f o r m a t i o n a c c o r d i n g t o 1 . 5 . 3 : 

. 1 d e s i g n a n d g u i d e l i n e s f o r o f f s h o r e r i s e r i n s t a l l a t i o n ; 

.2 c a l c u l a t i o n o f t h e r i s e r s t a t i c e q u i l i b r i u m ( d e t e r ­
m i n i n g s t a t i c e l a s t i c l i n e o f t h e r i s e r ) ; 

.3 c a l c u l a t i o n o f t h e r i s e r d y n a m i c s u n d e r t h e e f f e c t 
o f c u r r e n t , w a v e s a n d F P U / F S P M / F O P d i s p l a c e m e n t s , 
a s w e l l a s i n t e r a c t i o n w i t h S P S o r s e a b e d s o i l . 

.4 c a l c u l a t i o n o f t h e r i s e r p i p e w a l l t h i c k n e s s ; 

.5 c a l c u l a t i o n o f f a t i g u e s t r e n g t h ; 

.6 c a l c u l a t i o n o f t h e r i s e r s t r e n g t h d u r i n g i n s t a l l a t i o n . 
1.5.5 D o c u m e n t a t i o n o n t h e r i s e r c o m p o n e n t 

b u o y a n c y : 
. 1 c a l c u l a t i o n o f t h e c o m p o n e n t b u o y a n c y ; 
.2 a r r a n g e m e n t p l a n o f b u o y a n c y e l e m e n t s ; 
.3 b u o y a n c y e l e m e n t m a t e r i a l c e r t i f i c a t e s ; 
.4 b u o y a n c y e l e m e n t d r a w i n g s . 
1.5.6 D o c u m e n t a t i o n o n s w a m p w e i g h t s / r i s e r f o u n ­

d a t i o n s : 
. 1 c a l c u l a t i o n o f s w a m p w e i g h t i n w a t e r o r 

d e t e r m i n a t i o n o f d e s i g n l o a d o n t h e r i s e r f o u n d a t i o n ; 
.2 a r r a n g e m e n t p l a n o f t h e s w a m p w e i g h t s / r i s e r 

f o u n d a t i o n b a s e ; 
.3 t h e s w a m p w e i g h t / t h e r i s e r f o u n d a t i o n m a t e r i a l 

c e r t i f i c a t e s ; 
.4 t h e s w a m p w e i g h t / r i s e r f o u n d a t i o n d r a w i n g s . 
1.5.7 D o c u m e n t a t i o n o n t h e r i s e r o p e r a t i o n m o n i t o r ­

i n g a n d c o n t r o l f a c i l i t i e s ; 
1.5.8 D o c u m e n t a t i o n o n p r o t e c t i v e c o a t i n g s a n d 

c a t h o d i c p r o t e c t i o n / g a l v a n i c a n o d e s y s t e m . 
1.5.9 D o c u m e n t a t i o n o n r i s e r r i s k a n a l y s i s . 
1.5.10 I n a l l o t h e r r e s p e c t s t h e r e q u i r e m e n t s f o r r i s e r 

t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n s h a l l c o m p l y w i t h 1 . 5 . 1 1 t o 
1 . 5 . 1 9 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 
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2 D E S I G N L O A D S 

2 . 1 D e s i g n l o a d s a c t i n g o n r i s e r s s h a l l t a k e i n t o 
c o n s i d e r a t i o n t h e f o l l o w i n g i m p a c t l o a d s : 

. 1 p r e s s u r e o n t h e r i s e r p i p e w a l l d u e t o t h e 
c o m b i n e d e f f e c t o f i n t e r n a l p r e s s u r e o f t h e t r a n s p o r t e d 
f l u i d o r g a s a n d e x t e r n a l h y d r o s t a t i c p r e s s u r e o f w a t e r ; 

. 2 t r a n s v e r s e l o a d d u e t o t h e s e a c u r r e n t , w h o s e 
v e l o c i t y a n d d i r e c t i o n a r e g e n e r a l l y d e p t h s t r a t i f i e d ; 

. 3 t r a n s v e r s e l o a d d u e t o t h e w a v e p a r t i c l e f l o w ( d e p e n ­
d i n g o n d e p t h o f r i s e r i n s t a l l a t i o n a n d w a v i n g p a r a m e t e r s ) ; 

. 4 t e m p e r a t u r e l o a d s d u e t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e 
t r a n s p o r t e d m e d i u m t e m p e r a t u r e s a t t h e i n i t i a l a n d e n d 
p o i n t s o f t h e r i s e r ; 

. 5 g r a v i t y a n d b u o y a n c y o f a l l r i s e r c o m p o n e n t s , 
i n c l u d i n g b u o y a n c y e l e m e n t s / s w a m p w e i g h t ; 

. 6 r e a c t i o n s i n t h e r i s e r c o n n e c t i o n t o F P U / F S P M / F O P 
i n d u c e d b y t h e i r d e v i a t i o n f r o m t h e e q u i l i b r i u m c o n d i ­
t i o n d u e t o t h e c o m b i n e d e f f e c t s o f w a v e s , w i n d , s u r f a c e 
s e a c u r r e n t a n d o p e r a t i o n o f t e n s i l e l e g s a n d d y n a m i c 
p o s i t i o n i n g a n d m o o r i n g s y s t e m s ; 

. 7 r e a c t i o n s o f m e m b e r s i n w a y o f t h e r i s e r 
c o n n e c t i o n t o S P S ( r i s e r f o u n d a t i o n ) o r i n t e r a c t i o n w i t h 
s e a b e d s o i l , i n c l u d i n g t h o s e i n d u c e d b y s e i s m i c l o a d s . 

2 . 2 I n a d d i t i o n t o t h e l o a d s s p e c i f i e d i n 2 . 1 t h e r i s e r 
s h a l l b e t e s t e d f o r t h e e f f e c t o f l o a d s a c t i n g d u r i n g t h e 
r i s e r i n s t a l l a t i o n a n d t e s t i n g . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , 
e a c h d e s i g n l o a d s h a l l b e m u l t i p l i e d b y s i g n i f i c a n c e 
f a c t o r у i n a c c o r d a n c e w i t h T a b l e 2 . 1 , P a r t I " S u b s e a 
P i p e l i n e s " . 

2 . 3 D e s i g n p r e s s u r e a c t i n g o n t h e r i s e r p i p e 
w a l l p 0 , i n M P a , i s d e t e r m i n e d b y F o r m u l a ( 2 . 2 . 1 ) , P a r t 
I " S u b s e a P i p e l i n e s " , w h e r e : 

i n t e r n a l p r e s s u r e p t , i n M P a , i s d e t e r m i n e d b y t h e 
r i s e r h y d r a u l i c c a l c u l a t i o n a n d i s t h e r i s e r h e i g h t v a r i a b l e ; 

t h e v a l u e o f p g n a n , i n M P a , i s d e t e r m i n e d b y 
F o r m u l a ( 2 . 2 . 2 ) , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " w h e r e t h e v a l u e 
o f d a a a . s h a l l b e t a k e n as t h e m i n i m u m d i s t a n c e b e t w e e n 
t h e r i s e r t o p a n d t h e s t i l l w a t e r l e v e l , t a k i n g i n t o a c c o u n t tides 
a n d s t o r m s u r g e e f fec t s w i t h 1 0 ~ 2 1 /yea r p r o b a b i l i t y . 

2 . 4 T r a n s v e r s e l i n e a r s e a c u r r e n t l o a d o n t h e r i s e r 
p a r t i c l e F c r, i n N / m , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

F c , = 0 , 9 5 P w a ^ + 0 , 7 p w ( ^ - Vc)\ V„-Vc\Dr, ( 2 . 4 ) 

w h e r e D r = r i s e r e x t e r n a l d i a m e t e r , i n m ; 
= r i s e r p a r t i c l e a c c e l e r a t i o n d u e t o t h e c u r r e n t , i n m / s 2 ; 

Vcr = r i s e r p a r t i c l e v e l o c i t y d u e t o t h e c u r r e n t , i n m / s ; 
Vc = d e s i g n c u r r e n t v e l o c i t y ( w i t h d u e a c c o u n t f o r t h e d i r e c t i o n ) a t 

t h e g i v e n d e p t h , i n m / s w h i c h i s d e t e r m i n e d f o r t h e g i v e n 
g e o g r a p h i c a l r e g i o n w i t h 1 0 - 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y b a s e d o n 
t h e e n g i n e e r i n g s u r v e y ; 

p w = s e a w a t e r d e n s i t y , i n k g / m 3 . 

2 . 5 T r a n s v e r s e l i n e a r w a v e l o a d o n t h e r i s e r p a r t i c l e 
F w r, i n N / m , s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

F w , r = 0 , 8 c a p w a w r D 2 + O^CxpJYw.- Vw) | Vw V w \ D n  

( 2 . 5 - 1 ) 

w h e r e i v = r i s e r p a r t i c l e a c c e l e r a t i o n d u e t o w a v e s , i n m / s ; 
Vw = w a t e r p a r t i c l e v e l o c i t y d u e t o w a v e s a t t h e g i v e n d e p t h , 

i n m / s , w h i c h i s d e t e r m i n e d f o r t h e g i v e n g e o g r a p h i c a l 
r e g i o n w i t h 1 0 - 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y b a s e d o n t h e e n g i n e e r i n g 
s u r v e y ( r e f e r t o A p p e n d i x 5); 

K w r = r i s e r p a r t i c l e v e l o c i t y d u e t o w a v e s , i n m / s ; 
c„ a n d cx = i n e r t i a a n d v e l o c i t y r e s i s t a n c e f a c t o r s d e t e r m i n e d a c c o r d i n g 

t o d i a g r a m i n F i g . 2.5 d e p e n d i n g o n t h e K e u l e g a n - C a r p e n t e r 
n u m b e r КС ( r e f e r t o F o r m u l a (2.5-2)). 

КС = V w i / D r ( 2 . 5 - 2 ) 

w h e r e x = w a v e p e r i o d , i n s , d e t e r m i n e d f o r t h e g i v e n g e o g r a p h i c a l 
r e g i o n w i t h 1 0 - 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y b a s e d o n t h e e n g i n e e r i n g 
s u r v e y ( r e f e r t o A p p e n d i x 5). 
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F i g . 2.5 
D e p e n d e n c e o f t h e v e l o c i t y cx (1) 
a n d i n e r t i a c„ (2) r e s i s t a n c e f a c t o r s 

f r o m t h e K e u l e g a n - C a r p e n t e r n u m b e r 

2 . 6 R e a c t i o n s o f m e m b e r s i n w a y o f t h e r i s e r 
c o n n e c t i o n s t o F P U / F S P M / F O P a n d S P S ( s e a b e d s o i l ) 
a r e d e t e r m i n e d f o r t h e F P U / F S P M / F O P d e v i a t i o n s from 
t h e e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n d u e t o t h e c o m b i n e d e f f e c t s o f 
w a v e s , w i n d , s u r f a c e s e a c u r r e n t w i t h 1 0 ~ 2 1 / y e a r 
p r o b a b i l i t y a n d e f f e c t i v e l y f u n c t i o n i n g p o s i t i o n i n g s y s ­
t e m . 

2 . 7 D e s i g n e x t e r n a l l o a d s a c t i n g o n t h e r i s e r s h a l l b e 
d e t e r m i n e d f o r t h e m o s t u n f a v o r a b l e c o m b i n a t i o n o f 
l o a d s . M e t h o d s o f a s s i g n i n g d e s i g n l o a d s , i n c l u d i n g 
t h o s e w h i c h h a v e b e e n d e v e l o p e d b a s e d o n t h e n a t i o n a l 
a n d / o r i n t e r n a t i o n a l r u l e s , s t a n d a r d s a n d r e g u l a t i o n s , 
s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r d u r i n g c o n s i d e r a t i o n o f 
t h e r i s e r t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n . 

2 . 8 D i s t r i b u t i o n o f d e s i g n l o a d s a c t i n g o n r i s e r s 
b a s e d o n p h y s i c a l p h e n o m e n a d e t e r m i n i n g t h e i r o c c u r ­
r e n c e s h a l l c o m p l y w i t h 2 . 1 . 2 t o 2 . 1 . 6 , P a r t I " S u b s e a 
P i p e l i n e s " . 



1 0 4 Rules for the Classification and Construction of Subsea Pipelines 

3 R E Q U I R E M E N T S F O R D E T E R M I N I N G R I S E R D Y N A M I C R E S P O N S E 
T O E N V I R O N M E N T A L C O N D I T I O N S A N D L O A D S 

3 . 1 G E N E R A L 

3 . 1 . 1 S t r e n g t h a n a l y s i s o f r i s e r s s h a l l c o n s i s t o f 
t h e f o l l o w i n g s t a g e s : 

. 1 d e t e r m i n i n g t h e r i s e r e l a s t i c s t a t i c l i n e i n 
t h e e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n ; 

. 2 d e t e r m i n i n g t h e p r o d u c t i o n r i s e r d y n a m i c r e ­
s p o n s e t o t h e e f f e c t o f c u r r e n t , w a v e s , a s w e l l a s t h e 
e f f e c t s o f i n t e r a c t i o n w i t h S P S ( o r s e a b e d s o i l ) o r 
F P U / F S P M / F O P , w h e n d i s p l a c e d ; 

. 3 t e s t i n g l o c a l s t r e n g t h a n d s t a b i l i t y o f t h e r i s e r . 

3.2 D E T E R M I N I N G R I S E R E L A S T I C S T A T I C L I N E 

3 . 2 . 1 T h e r i s e r e l a s t i c s t a t i c l i n e s h a l l b e d e t e r m i n e d 
a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d o l o g y a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r 
u s i n g n u m e r i c a l m e t h o d s . 

3 . 2 . 2 I n t h e first s t e p t h e r i s e r p i p e w a l l t h i c k n e s s tn 

i n m m , s h a l l b e d e t e r m i n e d a s : 
. 1 f o r m e t a l r i s e r p i p e 

^ = ^ + C i ( 3 . 2 . 2 ) 

w h e r e p 0 = d e s i g n p r e s s u r e i n t h e r i s e r p i p e d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e 
w i t h 2 .3 , i n M P a ; 

D r - e x t e r n a l d i a m e t e r o f t h e r i s e r p i p e , i n m ; 
йе = t h e m i n i m u m y i e l d s t r e s s o f t h e r i s e r p i p e m a t e r i a l , i n M P a ; 
c i = c o r r o s i o n a l l o w a n c e w h i c h i s d e t e r m i n e d a s : 
Ci = 0 , 2 T — f o r s t e e l r i s e r p i p e s , i n m m ; 

w h e r e T = p l a n n e d s e r v i c e l i f e o f t h e r i s e r , i n y e a r s ; 
c\ - 0 — f o r r i s e r p i p e s m a d e o f t i t a n i u m a n d a l u m i n i u m a l l o y s . 

. 2 c o m p o s i t e r i s e r w a l l t h i c k n e s s t o b e d e t e r m i n e d i n 
c o m p l i a n c e w i t h S e c t i o n 2 o f A p p e n d i x 9 . 

3 . 2 . 3 T h e r i s e r e l a s t i c s t a t i c l i n e s h a l l b e c a l c u l a t e d 
w i t h d u e a c c o u n t f o r t h e f o l l o w i n g i m p a c t l o a d s : 

g r a v i t y ; 
b u o y a n c y ; 
t e m p e r a t u r e l o a d s ; 
r e a c t i o n s i n t h e r i s e r c o n n e c t i o n t o S P S o r i n t e r a c t i o n 

w i t h t h e s e a b e d s o i l ; r e a c t i o n s o f t h e r i s e r c o n n e c t i o n t o 
F P U / F S P M / F O P i n s t i l l w a t e r . 

3 . 2 . 4 F o r c e s o f g r a v i t y a n d b u o y a n c y s h a l l b e 
c a l c u l a t e d s e p a r a t e l y f o r t h e m a i n r i s e r p i p e , s w a m p 
w e i g h t , b u o y a n t e l e m e n t s a n d o t h e r r i s e r s y s t e m 
c o m p o n e n t s w i t h d u e a c c o u n t f o r t h e i r m a s s a n d v o l u m e . 
T h e f o l l o w i n g g e n e r a l i z e d s t i f f n e s s e s f o r t h e m e t a l r i s e r 
p i p e s s h a l l b e u s e d i n t h e e l a s t i c s t a t i c l i n e c a l c u l a t i o n s : 

CL = 0,7Щ1У2-1У1а,г) — l o n g i t u d i n a l s t i f f n e s s ; ( 3 . 2 . 4 - 1 ) 

С в = О Д О Д О 2 - D U r ) — b e n d i n g s t i f fnes s ; ( 3 . 2 . 4 - 2 ) 

CT = 0 , l E ( D 2 - D ^ r ) — t o r s i o n a l s t i f fnes s , ( 3 . 2 . 4 - 3 ) 

w h e r e E = Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e r i s e r p i p e m a t e r i a l , i n M P a ; 
D r = e x t e r n a l d i a m e t e r o f t h e r i s e r p i p e , i n m ; 

О ы r = i n t e r n a l d i a m e t e r o f t h e r i s e r , i n m . 

T h e r e s p e c t i v e g e n e r a l i z e d s t i f f n e s s e s f o r c o m p o s i t e 
r i s e r s a r e s p e c i f i e d i n 1 . 1 . 6 o f A p p e n d i x 9 . 

3 . 2 . 5 C a l c u l a t i o n o f e l a s t i c s t a t i c l i n e s h a l l b e c a r r i e d 
o u t u s i n g n u m e r i c m e t h o d s w i t h d u e a c c o u n t f o r l a r g e 
d i s p l a c e m e n t s ( g e o m e t r i c a l n o n - l i n e a r i t y ) . T h e r i s e r p i p e 
w a l l t h i c k n e s s , b u o y a n c y - a n d s w a m p w e i g h t p a r a ­
m e t e r s , o t h e r r i s e r s y s t e m c o m p o n e n t p a r a m e t e r s s h a l l b e 
s e l e c t e d t o t h e i n t e n t t h a t a l l r i s e r s e c t i o n s a r e t e n s i o n e d 
t o a v o i d g e n e r a l b u c k l i n g o f t h e r i s e r p i p e . 

3.3 D E T E R M I N I N G D Y N A M I C R E S P O N S E 

3 . 3 . 1 D y n a m i c r e s p o n s e o f t h e r i s e r s h a l l b e 
d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d o l o g y a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r u s i n g n u m e r i c m e t h o d s . E l a s t i c s t a t i c l i n e o f 
t h e r i s e r s h a l l b e t a k e n a s t h e r i s e r i n i t i a l p o s i t i o n . T h e 
f o l l o w i n g e n v i r o n m e n t a l l o a d s s h a l l b e t a k e n i n t o 
a c c o u n t i n d y n a m i c c a l c u l a t i o n : 

g r a v i t y ( s i m i l a r t o t h e e l a s t i c s t a t i c l i n e c a l c u l a t i o n ) 
a n d a d d e d m a s s e s o f w a t e r ; 

b u o y a n c y ( s i m i l a r t o t h e e l a s t i c s t a t i c l i n e c a l c u l a t i o n ) ; 
t e m p e r a t u r e ( s i m i l a r t o t h e e l a s t i c s t a t i c l i n e c a l c u l a t i o n ) ; 
h y d r o d y n a m i c d u e t o t h e c u r r e n t , i n c l u d i n g v o r t e x -

i n d u c e d v i b r a t i o n ; 
h y d r o d y n a m i c d u e t o t h e w a t e r w a v e m o t i o n ; 

r e a c t i o n s t o t h e r i s e r c o n n e c t i o n t o S P S o r i n t e r a c t i o n 
w i t h s e a b e d s o i l ; 

r e a c t i o n s i n t h e r i s e r c o n n e c t i o n t o F P U / F S P M / F O P 
i n d u c e d b y t h e i r d e v i a t i o n f r o m t h e e q u i l i b r i u m c o n d i ­
t i o n d u e t o t h e c o m b i n e d e f f e c t s o f w a v e s , w i n d , s u r f a c e 
s e a c u r r e n t a n d o p e r a t i o n o f t e n s i l e l e g s a n d d y n a m i c 
p o s i t i o n i n g a n d m o o r i n g s y s t e m s . 

3 . 3 . 2 W h e n c o n s i d e r i n g t h e r i s e r - F P U / F P S M / F O P 
i n t e r a c t i o n a v a i l a b i l i t y o f t h e r i s e r t e n s i o n e r s y s t e m a n d / o r 
v e r t i c a l m o t i o n c o m p e n s a t o r s s h a l l b e t a k e n i n t o a c c o u n t . 

3 . 3 . 3 I t i s r e c o m m e n d e d t o u s e a m e t h o d o f 3 - D 
m a t h e m a t i c a l s i m u l a t i o n o f t h e r i s e r - F P U / F S P M / F O P 
j o i n t d y n a m i c s t h a t s h a l l r e s u l t i n t h e t o t a l m a x i m u m 
v a l u e s o f i n t e r n a l f o r c e s i n t h e r i s e r , n a m e l y : a x i a l f o r c e , 
b e n d i n g a n d t o r s i o n a l m o m e n t s . 

3 . 3 . 4 T h e r i s e r p i p e w a l l t h i c k n e s s s h a l l b e s u c h a s t o 
e n s u r e t h a t t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s a r e m e t i n a l l c a s e s 
o f d y n a m i c c a l c u l a t i o n : 
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. 1 a b s e n c e o f t h e r i s e r p i p e g l o b a l b u c k l i n g ; 

.2 m e e t i n g t h e m a x i m u m s t r e s s r e q u i r e m e n t : 

c w < 0 , 5 t f e , ( 3 . 3 . 4 ) 

w h e r e (Tmax — t h e m a x i m u m v o n M i s e s s t r e s s ( f o r m e t a l riser p i p e s ) ; 

.3 m e e t i n g t h e r i s e r p i p e l o c a l b u c k l i n g r e q u i r e ­
m e n t s : 

f o r m e t a l r i s e r p i p e s i n a c c o r d a n c e w i t h 3 . 4 . 2 , P a r t I 
" S u b s e a P i p e l i n e s " w i t h t h e s a f e t y f a c t o r n c = 2 , 0 ; 

f o r c o m p o s i t e r i s e r p i p e s — r e f e r t o S e c t i o n 4 o f 
A p p e n d i x 9 ; 

f o r p o l y m e r i c m e t a l r i s e r p i p e s — r e f e r t o 3 . 8 , P a r t I 
" S u b s e a P i p e l i n e s " . 

. 4 m e e t i n g t h e w e l d e d j o i n t f a t i g u e s t r e n g t h r e q u i r e ­
m e n t s ( f o r m e t a l r i s e r p i p e s ) . 

3.4 L O C A L S T R E N G T H C R I T E R I A O F R I S E R P I P E S 

3 . 4 . 1 M e t a l riser p i p e . 
T h e r e s u l t a n t i n t e r n a l f o r c e v a l u e s s h a l l b e u s e d i n 

d e t e r m i n i n g t h e l o c a l s t r e n g t h c r i t e r i o n o f r i s e r p i p e s i n 
f o r m o f t h e m a x i m u m e q u i v a l e n t s t r e s s e s a m a x , i n M P a 

< W = 0 , 7 V ( C J I - a 2 f + (ст 2 -ст 3 ) 2 + (<*i -<*з) 2 ( 3 . 4 . 1 ) 

w h e r e c i i , ст2, ст3 = m a i n s t r e s s e s , i n M P a . 

I n t h i s r e s p e c t t h e p r o v i s i o n s o f F o r m u l a ( 3 . 3 . 4 ) s h a l l 
b e m e t . 

3 . 4 . 2 C o m p o s i t e riser p i p e s . 
T h e r e q u i r e m e n t s t o l o c a l s t r e n g t h c r i t e r i a o f 

c o m p o s i t e r i s e r p i p e s s h a l l c o m p l y w i t h S e c t i o n 1 o f 
A p p e n d i x 9 . 

3 . 4 . 3 P o l y m e r i c - m e t a l riser p i p e s . 
T h e r e q u i r e m e n t s t o l o c a l s t r e n g t h c r i t e r i a o f 

p o l y m e r i c - m e t a l r i s e r p i p e s s h a l l c o m p l y w i t h 3 . 8 , 
P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 
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4 M A T E R I A L S 

4 . 1 G E N E R A L 

4.1 .1 M a t e r i a l s a n d p r o d u c t s u s e d i n m a n u f a c t u r e o f 
r i s e r s a n d / o r r i s e r s y s t e m s s h a l l b e s u r v e y e d b y t h e 
R e g i s t e r . T h e g e n e r a l p r o v i s i o n s r e g u l a t i n g t h e s c o p e a n d 
p r o c e d u r e o f t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f m a t e r i a l s a n d 
p r o d u c t s a r e s p e c i f i e d i n S e c t i o n 5 , P a r t I " G e n e r a l 
R e g u l a t i o n s f o r T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n " o f R u l e s f o r 
T e c h n i c a l S u p e r v i s i o n D u r i n g C o n s t r u c t i o n o f S h i p s a n d 
M a n u f a c t u r e o f M a t e r i a l s a n d P r o d u c t s f o r S h i p s a n d i n 
S e c t i o n 1 , P a r t ХШ " M a t e r i a l s " o f R u l e s f o r t h e 
C l a s s i f i c a t i o n a n d C o n s t r u c t i o n o f S e a - G o i n g S h i p s . 

4.1.2 T h e m a t e r i a l s f o r m e t a l r i s e r p i p e s s u b j e c t t o 
t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n , s h a l l b e p r o d u c e d b y t h e 
m a n u f a c t u r e r s r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r a n d h a v e t h e 
R e c o g n i t i o n C e r t i f i c a t e f o r M a n u f a c t u r e r (СПИ) 
( f o r m 7 . 1 . 4 . 1 ) . 

4.1.3 C o m p o s i t e r i s e r p i p e s a n d p o l y m e r i c m e t a l 
r i s e r p i p e s s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r w i t h t h e 
i s s u e o f T y p e A p p r o v a l C e r t i f i c a t e (СТО) ( f o r m 6 . 8 . 3 ) . 

4.1.4 P r o d u c t i o n r e q u i r e m e n t s f o r m a t e r i a l s a n d 
p r o d u c t s w h i c h c o n t a i n a d e q u a t e i n f o r m a t i o n n e e d e d f o r 
t h e p r o d u c t o r d e r i n g , m a n u f a c t u r e o r a c c e p t a n c e , s h a l l b e 
s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r a p p r o v a l i n f o r m o f 
s p e c i f i c a t i o n s / t e c h n i c a l r e q u i r e m e n t s a s p a r t o f t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n o n r i s e r s ( r e f e r t o l . 5 . 3 ) . 

4.1.5 G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r t h e R S s u r v e y a n d 
t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n o f t h e r i s e r p i p e m a t e r i a l s s h a l l 
c o m p l y w i t h 4 . 2 . 1 a n d 4 . 2 . 2 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 

4.2 M E T A L R I S E R P I P E S 

4.2 .1 S t e e l r i s e r p i p e s s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t 
o f 4 . 5 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 

4.2.2 R i s e r p i p e s m a d e o f a n o t h e r m e t a l o r a l l o y 
( a l u m i n i u m a n d t i t a n i u m a l l o y s ) a r e s u b j e c t t o s p e c i a l 
c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r . 

4.3 R I S E R P I P E S O F C O M P O S I T E M A T E R I A L S 

4.3 .1 T e r m s a n d d e f i n i t i o n s . 
I n a d d i t i o n t o 1 .2 o f t h i s P a r t t h e f o l l o w i n g t e r m s a n d 

d e f i n i t i o n s f o r t h e r i s e r p i p e s m a d e o f c o m p o s i t e 
m a t e r i a l s h a v e b e e n i n t r o d u c e d : 

R e i n f o r c i n g m a t e r i a l m e a n s t h e c o m p o s i t e 
p l y c o m p o n e n t ( f a b r i c , t a p e , r o v i n g , f i b e r , e t c . ) , i n t e n d e d 
t o e n s u r e i t s s t i f f n e s s a n d s t r e n g t h . 

L i n e r m e a n s t h e t i g h t ( u s u a l l y m a d e o f m e t a l ) p l y 
o f t h e c o m p o s i t e r i s e r p i p e , w h i c h i s i n c o n t a c t w i t h t h e 
t r a n s p o r t e d m e d i u m . 

M a t r i x m e a n s t h e c u r e d p o l y m e r m a t e r i a l w h i c h 
p r o v i d e s c o m p a t i b i l i t y o f r e i n f o r c i n g p l i e r s o f c o m p o s i t e 
m a t e r i a l . 

O r t h o t r o p y m e a n s s p e c i a l c a s e o f a n i s o t r o p y , 
w h i c h i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e e x i s t e n c e o f 3 m u t u a l l y 
p e r p e n d i c u l a r p l a n e s o f m a t e r i a l s y m m e t r y . 

D e - l a m i n a t i o n m e a n s t h e s e p a r a t i o n o r l o s s o f 
b o n d s o f p l i e s o f m a t e r i a l i n a l a m i n a t e . 

P 1 у m e a n s t h e b a s i c b u i l d i n g b l o c k o f a c o m p o s i t e 
m a t e r i a l r e p r e s e n t i n g o n e l a y e r o f r e i n f o r c i n g m a t e r i a l 
s o a k e d i n b o n d a n d c u r e d . 

R e i n f o r c e m e n t s t r u c t u r e m e a n s t h e s e ­
q u e n c e o f o r i e n t a t i o n o f p l i e r s i n a c o m p o s i t e l a m i n a t e i n 
r e l a t i o n t o t h e l o n g i t u d i n a l a x i s o f t h e c o m p o s i t e r i s e r 
p i p e s e c t i o n . 

4.3.2 G e n e r a l . 
4 .3 .2.1 S e l e c t i o n o f m a t e r i a l s s h a l l b e c a r r i e d o u t a t 

t h e d e s i g n s t a g e o f t h e c o m p o s i t e r i s e r p i p e s y s t e m t o 
e n s u r e i t s i n t e g r i t y , r e l i a b i l i t y a n d d u r a b i l i t y , c o n s i d e r i n g 
t h e p o t e n t i a l c h a n g e s o f o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s a n d 
m a t e r i a l p r o p e r t i e s d u r i n g t h e d e s i g n r i s e r s e r v i c e l i f e 
a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , i n c l u d i n g t h e p r e l i m i n a r y 
s t a g e s o f t h e r i s e r s t o r a g e , t r a n s p o r t a t i o n a n d i n s t a l l a t i o n . 

4.3.2.2 T h e c o m p o s i t e r i s e r p i p e p r e s s u r e s h e a t h 
s h a l l b e m a d e o f c o m p o s i t e p l i e r s . T h e s e p l i e r s s h a l l 
e n s u r e s t r u c t u r a l a n d t e c h n o l o g i c a l s t r e n g t h f o r t r a n s p o r t ­
i n g m e d i a w i t h t h e p r e s c r i b e d p a r a m e t e r s u n d e r t h e e f f e c t 
o f d e s i g n l o a d s . 

T h e t i g h t i n n e r l i n e r a n d e n d f i t t i n g s s h a l l b e 
m a n u f a c t u r e d o f s t e e l s m e e t i n g t h e r e q u i r e m e n t s o f 4 . 5 , 
P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 

4.3.2.3 A l l t h e m a t e r i a l s u s e d i n t h e c o m p o s i t e r i s e r 
s y s t e m s s h a l l b e c e r t i f i e d f o r a p p l i c a t i o n i n t h e 
c o r r e s p o n d i n g e n v i r o n m e n t ( s e a w a t e r ) a n d t h e t r a n s ­
p o r t e d ( n a t u r a l g a s , o i l , e t c . ) m e d i a w i t h i n t h e r a n g e o f 
o p e r a t i n g p r e s s u r e s a n d t e m p e r a t u r e s . 

4.3.2.4 S e r v i c e l i f e o f t h e c o m p o s i t e r i s e r s h a l l b e 
s p e c i f i e d t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e a l l o w a n c e f o r d e g r a d a ­
t i o n o f t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e m a t e r i a l d u r i n g 
t h e r i s e r l o n g - t e r m s e r v i c e . 

4.3.3 C o m p o s i t e m a t e r i a l s . 
4 .3 .3 .1 T h e n o m e n c l a t u r e o f t h e R S - c o n t r o l l e d 

t e c h n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r i s e r p i p e p r e s s u r e 
s h e a t h m a n u f a c t u r i n g i s s p e c i f i e d o n t h e a s s u m p t i o n o f 
t h e f o l l o w i n g r a n g e o f p a r a m e t e r s : 

. 1 m a t e r i a l c o m p o s i t i o n : 
g r a d e a n d t y p e o f r e i n f o r c i n g m a t e r i a l ( f i b e r , r o v i n g , 

t a p e , f a b r i c ) ; 
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t y p e o f f a b r i c t e x t u r e ; 
t y p e o f b o n d ( e p o x y , p o l y e s t e r , e t c . ) ; 
g r a d e o f b o n d ; 
.2 p r o d u c t i o n p r o p e r t i e s : 
m a n u f a c t u r i n g m e t h o d ; 
c u r i n g t e m p e r a t u r e ; 
c u r i n g p r e s s u r e ; 
c u r i n g b e h a v i o u r ; 
m e t h o d o f c o n t r o l l i n g t h e r e i n f o r c i n g m a t e r i a l 

o r i e n t a t i o n ; 
m e t h o d o f c o n t r o l l i n g w e i g h t / v o l u m e c o n t e n t o f 

t h e r e i n f o r c i n g m a t e r i a l . 
4.3.3.2 N o m e n c l a t u r e o f t h e R S - c o n t r o l l e d p r o p e r ­

t i e s o f c o m p o s i t e p l i e r s u s e d i n t h e m a n u f a c t u r e o f t h e 
c o m p o s i t e r i s e r p i p e p r e s s u r e s h e a t h i s s p e c i f i e d o n t h e 
a s s u m p t i o n o f t h e f o l l o w i n g r a n g e o f p a r a m e t e r s . 

. 1 m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s : 
m o d u l i o f e l a s t i c i t y i n t h e d i r e c t i o n o f a x e s 1 , 2 a n d 3 ; 
s h e a r m o d u l u s w i t h i n t h e r e i n f o r c e m e n t p l a n e ; 
t h r o u g h t h i c k n e s s s h e a r m o d u l i w i t h i n p l a n e s 1-3 

a n d 2 - 3 ; 
P o i s s o n ' s F a c t o r s w i t h i n p l a n e s 1 -2 , 1-3 a n d 2 - 3 ; 
u l t i m a t e t e n s i l e s t r e n g t h i n t h e d i r e c t i o n o f a x e s 1 , 2 

a n d 3 ; 
u l t i m a t e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i n t h e d i r e c t i o n o f 

a x e s 1 , 2 a n d 3 ; 
u l t i m a t e s h e a r s t r e n g t h w i t h i n t h e r e i n f o r c e m e n t 

p l a n e ; 
t h r o u g h u l t i m a t e t h i c k n e s s s t r e n g t h w i t h i n p l a n e s 1-3 

a n d 2 - 3 ; 
f a c t o r o f t h e d i r e c t s t r e s s c o m p o n e n t i n t e r f e r e n c e ; 
.2 p h y s i c a l p r o p e r t i e s : d e n s i t y ; 
l i n e a r f a c t o r s o f t h e r m a l e x p a n s i o n i n t h e d i r e c t i o n o f 

a x e s 1 , 2 a n d 3 ; 
F a c t o r s c o n s i d e r i n g t h e a m b i e n t h u m i d i t y i m p a c t o n t h e 

c o m p o s i t e p l y p r o p e r t i e s i n t h e d i r e c t i o n o f a x e s 1 , 2 a n d 3 ; 
.3 o t h e r p r o p e r t i e s : 
c h e m i c a l r e s i s t a n c e t o t h e e n v i r o n m e n t a n d t h e 

t r a n s p o r t e d m e d i a ; 
a g e i n g ; 
c r e e p i n g ; 
e n d u r a n c e ; 
a c c e p t a b l e d e f e c t s . 
4.3.4 T e s t s o f c o m p o s i t e riser p i p e s . 
4 .3 .4.1 T e s t s o f c o m p o s i t e r i s e r p i p e s a r e c o n d u c t e d 

t o t h e e x t e n t o f : 
t h e t y p e t e s t s d u r i n g t h e R S s u r v e y s o f t h e 

m a n u f a c t u r e r f o r i s s u i n g t h e T y p e A p p r o v a l C e r t i f i c a t e 
(СТО) ( f o r m 6 . 8 . 3 ) ; 

t h e t e s t s d u r i n g t h e c o m p o s i t e r i s e r p i p e s m a n u f a c t u r e . 
4.3.4.2 T y p e t e s t s o f c o m p o s i t e r i s e r p i p e s . 
4.3.4.2.1 T y p e t e s t s o f c o m p o s i t e r i s e r s a r e c o n ­

d u c t e d a c c o r d i n g t o t h e p r o g r a m a p p r o v e d b y 
t h e R e g i s t e r . T h e p r o g r a m s h a l l b e b a s e d o n t h e 

r e q u i r e m e n t s o f t h i s s e c t i o n , n a t i o n a l a n d / o r i n t e r n a t i o n a l 
s t a n d a r d s . 

4.3.4.2.2 T y p e t e s t s a r e c o n d u c t e d t o c o n f i r m t h e 
b a s i c d e s i g n p a r a m e t e r s o f t h e r i s e r s o f a c e r t a i n 
d i m e n s i o n - t y p e s e r i e s , w h i c h r a n g e s h a l l b e d e t e r m i n e d 
t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e f o l l o w i n g : 

i n t e r n a l / e x t e r n a l d i a m e t e r ; 
n u m b e r a n d o r i e n t a t i o n o f t h e c o m p o s i t e p l i e r s ; 
g r a d e o f r e i n f o r c i n g m a t e r i a l ; 
g r a d e o f b o n d ; 
m e t h o d o f m a n u f a c t u r e ; 
c u r i n g t e m p e r a t u r e ; 
c u r i n g p r e s s u r e ; 
c u r i n g b e h a v i o u r ; 
l i n e r s t r u c t u r e ; 
i n t e r n a l / e x t e r n a l t e m p e r a t u r e o f t h e m e d i u m ; 
o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s a n d s e r v i c e l i f e . 
4.3.4.2.3 E a c h t y p e o f t h e c o m p o s i t e r i s e r p i p e s h a l l 

p a s s t y p e t e s t s , w h i c h a r e g e n e r a l l y c o n d u c t e d t o t h e 
f r a c t u r e o f s p e c i m e n s , a n d s h a l l i n c l u d e , a s a m i n i m u m , 
t h e f o l l o w i n g : 

i n t e r n a l p r e s s u r e b u r s t t e s t s ; 
h y d r o s t a t i c b u c k l i n g t e s t s ; 
t e n s i o n t e s t s ; 
t o r s i o n r e s i s t a n c e t e s t s . 
4.3.4.2.4 T h r e e s p e c i m e n s f o r e a c h t y p e t e s t a r e 

s a m p l e d from e a c h t y p e o f t h e c o m p o s i t e r i s e r p i p e . 
4.3.4.3 T e s t s d u r i n g m a n u f a c t u r e o f t h e c o m p o s i t e 

r i s e r p i p e s . 
4.3.4.3.1 T e s t s d u r i n g m a n u f a c t u r e o f t h e c o m p o s i t e 

r i s e r p i p e s a r e c o n d u c t e d i n c o m p l i a n c e w i t h t h e 
r e q u i r e m e n t s o f t h i s s e c t i o n a c c o r d i n g t o t h e p r o g r a m m e 
a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r a n d d e v e l o p e d o n t h e b a s i s o f 
t h e n a t i o n a l a n d / o r i n t e r n a t i o n a l s t a n d a r d s . 

4.3.4.3.2 E a c h c o m p o s i t e r i s e r a f t e r m a n u f a c t u r e 
s h a l l b e s u b j e c t e d , a s a m i n i m u m , t o : 

d r i f t t e s t s ; 
n o n - d e s t r u c t i v e t e s t t o d e t e r m i n e t h e a r e a o f 

e m b e d d e d f l a w ; 
h y d r o s t a t i c i n t e r n a l p r e s s u r e t e s t s . 

4.4 P O L Y M E R I C - M E T A L R I S E R P I P E S 

4.4 .1 T e r m s a n d d e f i n i t i o n s r e l a t e d t o p o l y m e r i c -
m e t a l riser p i p e s a r e i n c o m p l i a n c e w i t h t h e t e r m s 
s p e c i f i e d i n 3 . 8 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 

4.4.2 P o l y m e r i c - m e t a l riser p i p e s a n d t h e i r e n d 
fittings s h a l l m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f 4 . 6 , P a r t I " S u b s e a 
P i p e l i n e s " . 

4.4.3 T e s t i n g r e q u i r e m e n t s f o r p o l y m e r i c - m e t a l 
riser p i p e s s h a l l c o m p l y w i t h 4 . 2 . 4 , P a r t I " S u b s e a 
P i p e l i n e s " . 
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5 C O R R O S I O N P R O T E C T I O N 

5 . 1 T h e e x t e r n a l c o r r o s i o n p r o t e c t i o n r e q u i r e m e n t s 
t o m e t a l r i s e r p i p e s , a s w e l l a s m e t a l c o n n e c t o r s ( e n d 
fittings) o f p o l y m e r i c - m e t a l p i p e s a n d c o m p o s i t e r i s e r 
p i p e s s h a l l c o m p l y w i t h S e c t i o n 7 , P a r t I " S u b s e a 
P i p e l i n e s " , a s a p p l i c a b l e . 

5 . 2 F o r s t e e l r i s e r p i p e s a n d m e t a l c o m p o n e n t s o f 
p o l y m e r i c - m e t a l p i p e s ( e n d fittings a n d c a r c a s s ) t r a n s ­
p o r t i n g c o r r o s i o n - a c t i v e m e d i a , p r o v i s i o n s h a l l b e m a d e 
f o r m e a s u r e s s p e c i f i e d i n 7 . 2 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 
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6 R I S E R C O N S T R U C T I O N , I N S T A L L A T I O N A N D T E S T I N G 

6 .1 P r i o r t o c o n s t r u c t i o n a n d i n s t a l l a t i o n o f a riser/ 
riser s y s t e m t h e R e g i s t e r s h a l l r e v i e w a n d a p p r o v e 
t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n s p e c i f i e d i n 1 . 5 . 2 t o 1 . 5 . 8 , 
a s w e l l a s d e s i g n p r o c e s s d o c u m e n t a t i o n o n t h e 
f o l l o w i n g : 

. 1 p r e - a s s e m b l y ( m a n u f a c t u r e ) o f t h e riser p i p e / r i s e r 
p i p e s e c t i o n ; 

.2 m a n u f a c t u r e o f b u o y a n c y e l e m e n t s , s w a m p 
w e i g h t a n d riser f o u n d a t i o n ( f o r t h i s p u r p o s e r e f e r 
t o 1 . 1 . 9 ) ; 

.3 s t o r a g e , t r a n s p o r t a t i o n a n d h a n d l i n g o f t h e riser 
c o m p o n e n t s s p e c i f i e d i n 6 . 1 . 1 a n d 6 . 1 . 2 ; 

.4 s t a g e s o f t h e w h o l e riser s y s t e m p r e - a s s e m b l y 
( m a n u f a c t u r e ) , i n c l u d i n g h y b r i d risers a n d p a c k a g e 
risers; 

.5 r e q u i r e m e n t s t o t h e riser/riser s y s t e m i n s t a l l a t i o n 
a n d c o n n e c t i o n t o t h e F P U / F P S M / F O P o r S P S s y s t e m s 
a n d f a c i l i t i e s . 

6.2 T h e s c o p e a n d p r o c e d u r e o f t h e R S t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n i s p r e s c r i b e d b y t h e L i s t o f i t e m s o f t h e R S 
t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n d u r i n g c o n s t r u c t i o n a n d i n s t a l l a t i o n 
o f risers, w h i c h i s d e v e l o p e d b y t h e f a c t o r y a n d a p p r o v e d
b y t h e R S B r a n c h O f f i c e p e r f o r m i n g t h e t e c h n i c a l
s u p e r v i s i o n . T h e L i s t ( o r a n y o t h e r i n t e r c h a n g e a b l e
d o c u m e n t : i n s p e c t i o n t e s t p l a n , q u a l i t y p l a n , e t c . ) i s
d r a w n u p o n t h e b a s i s o f t h e d e s i g n a n d p r o c e s s
d o c u m e n t a t i o n a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r a n d w i t h d u e
a c c o u n t f o r N o m e n c l a t u r e o f i t e m s o f t h e R S t e c h n i c a l
s u p e r v i s i o n o f s u b s e a p i p e l i n e s a n d risers ( r e f e r t o 1 .6 o f
t h e S P G u i d e l i n e s ) .

6.3 T h e riser p i p e s h a l l b e p r o v i d e d w i t h s h u t - o f f 
v a l v e s b o t h o n t h e r e s p e c t i v e S P S c o m p o n e n t a n d 
o n F P U / F S P M / F O P .

6.4 W h e n s t e e l riser p i p e s a r e u s e d , t h e r e q u i r e m e n t s 
f o r w e l d e d j o i n t s s h a l l c o m p l y w i t h S e c t i o n 5 , P a r t I 
" S u b s e a P i p e l i n e s " . 

6.5 I n s t a l l a t i o n a n d t e s t i n g o f risers s h a l l b e 
c o n d u c t e d w i t h d u e r e g a r d t o t h e c o n c l u s i o n s a n d 
r e c o m m e n d a t i o n s o b t a i n e d u p o n r e s u l t s o f risk a n a l y s i s 
o f t h e a b o v e p r o c e s s e s , b a s e d o n t h e r e q u i r e m e n t s o f
S e c t i o n 1 0 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " .

6.6 T h e riser s y s t e m d e s i g n s h a l l p r o v i d e f o r t h e 
m e a s u r e s a i m e d a t m a i n t a i n i n g t h e r e q u i r e d a x i a l t e n s i l e 
s t r e s s i n t h e riser p i p e i n o r d e r t o a v o i d t h e o c c u r r e n c e 
a n d d e v e l o p m e n t o f u n a l l o w a b l e b e n d i n g s t r a i n s . 

6.7 T h e d e s i g n a n d g u i d e l i n e f o r m a r i n e o p e r a t i o n s 
f o r t h e riser/riser s y s t e m i n s t a l l a t i o n i n t h e o p e r a t i o n f i e l d 
i s s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n b y t h e R e g i s t e r . M a r i n e 
o p e r a t i o n s f o r d e l i v e r i n g t h e riser c o m p o n e n t s / r i s e r
s y s t e m c o m p o n e n t s t o t h e i n s t a l l a t i o n f i e l d s h a l l m e e t
t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e R u l e s f o r P l a n n i n g a n d E x e c u t i o n
o f M a r i n e O p e r a t i o n s .

6.8 T h e riser s h a l l b e p r e s s u r e t e s t e d a f t e r i t s 
c o m p l e t e i n s t a l l a t i o n a n d c o n n e c t i o n t o t h e F P U / F S P M / F O P 
a n d S P S s y s t e m s a n d f a c i l i t i e s . D u r i n g t h e riser p i p e 
m a n u f a c t u r e a t t h e p r e - m a n u f a c t u r e s t a g e t h e riser p i p e 
h y d r a u l i c s t r e n g t h t e s t i n g p r i o r t o t h e riser i n s t a l l a t i o n i s 
a l l o w e d as a g r e e d b y t h e R e g i s t e r . 

6.9 R i s e r s i n t e n d e d f o r t r a n s p o r t a t i o n o f f l u i d m e d i a 
s h a l l b e p r e s s u r e t e s t e d b y h y d r a u l i c m e t h o d . R i s e r s 
i n t e n d e d f o r t r a n s p o r t a t i o n o f g a s e o u s m e d i a a r e 
g e n e r a l l y t e s t e d p r o c e e d i n g f r o m t h e f o l l o w i n g c o n d i ­
t i o n s : 

s t r e n g t h t e s t s a r e c o n d u c t e d b y h y d r a u l i c m e t h o d ; 
l e a k t e s t s a r e c o n d u c t e d b y h y d r a u l i c m e t h o d . I t i s

a l l o w e d t o p e r f o r m l e a k t e s t b y p n e u m a t i c m e t h o d . 
6.10 P r e s s u r e t e s t s a r e c o n d u c t e d i n a c c o r d a n c e w i t h 

t h e p r o g r a m a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . T h e p r o g r a m s h a l l 
i n c l u d e : 

m e t h o d a n d r a t e o f p r e s s u r i z a t i o n ; 
d e s c r i p t i o n a n d a r r a n g e m e n t d i a g r a m o f m e a s u r i n g 

d e v i c e s ; 
m e t h o d a n d r a t e o f p r e s s u r e r e l i e f ; 
d e w a t e r i n g a n d d r y i n g m e t h o d ; 
e m e r g e n c y a n d s a f e t y p r o c e d u r e s a n d p r e c a u t i o n s . 
6.11 T h e riser p i p e s h a l l b e h y d r a u l i c s t r e n g t h t e s t e d 

b y t e s t p r e s s u r e e q u a l t o a t l e a s t 1 , 2 5 t i m e s w o r k i n g 
p r e s s u r e . W h e n t e s t i n g t h e riser p i p e a f t e r i n s t a l l a t i o n t h e 
m a x i m u m p e r m i s s i b l e e n v i r o n m e n t a l l o a d s a c t i n g o n t h e 
riser d u r i n g t h e t e s t s ( w a v e s , c u r r e n t , d i s p l a c e m e n t s o f 
t h e riser c o n n e c t i o n s t o F P U / F S P M / F O P o r S P S ) s h a l l b e 
a g r e e d u p o n w i t h t h e R e g i s t e r . T h e t e s t p r e s s u r e h o l d i n g 
t i m e s h a l l b e n o t l e s s t h a n 1 2 h . 

6.12 D u r i n g t h e h y d r a u l i c s t r e n g t h t e s t s t h e t o t a l 
s t r e s s e s i n t h e s t e e l riser p i p e s h a l l n o t e x c e e d 0 , 9 5 o f t h e 
p i p e m a t e r i a l y i e l d s t r e s s . T h e s t r e n g t h r e q u i r e m e n t s f o r 
p o l y m e r i c - m e t a l riser p i p e s a n d p o l y m e r i c c o m p o s i t e 
riser p i p e s d u r i n g t h e h y d r a u l i c s t r e n g t h t e s t s s h a l l 
c o m p l y w i t h 3 . 8 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " a n d 
A p p e n d i x 9 . 

6.13 L e a k t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t a f t e r t h e s t r e n g t h 
t e s t i n g u s i n g t h e t e s t p r e s s u r e e q u a l t o 1 ,1 t i m e s t h e 
w o r k i n g p r e s s u r e . H o l d i n g t i m e i s 1 2 h . T h e riser s h a l l b e 
c o n s i d e r e d as h a v i n g p a s s e d t h e l e a k t e s t , i f n o l e a k s a r e 
d e t e c t e d o v e r t h e t e s t p e r i o d , a n d t h e p r e s s u r e v a r i a t i o n s 
d o n o t e x c e e d ± 0 , 2 % u n d e r c o n t i n u o u s m o n i t o r i n g o f 
p r e s s u r e a n d t e m p e r a t u r e v a l u e s e v e r y 1 5 m i n . 

6.14 W h e n m e e t i n g t h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s S e c t i o n 
a n d f o l l o w i n g t h e p o s i t i v e r e s u l t s o f a l l s u r v e y s 
p r e s c r i b e d b y t h e L i s t o f i t e m s o f t h e R S t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n ( r e f e r t o 6 . 2 ) i n c o m p l i a n c e w i t h 1.3 
t h e r i s e r / r i s e r s y s t e m i s a s s i g n e d t h e R S c l a s s t h a t m e a n s 
a c c e p t a n c e o f t h e r i s e r / r i s e r s y s t e m u n d e r t h e R S t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n . 

See 
Circular 
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7 R I S E R M A I N T E N A N C E A N D R E P A I R 

7 . 1 G E N E R A L 

7.1.1 G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r o p e r a t i o n m a i n t e ­
n a n c e o f r i s e r s s h a l l c o m p l y w i t h 9 . 1 . 1 , P a r t I " S u b s e a 
P i p e l i n e s " , a s a p p l i c a b l e . 

7 .1 .2 T h e o w n e r / o p e r a t o r o f t h e s u b s e a p i p e l i n e 
t r a n s p o r t s y s t e m c o m p r i s i n g r i s e r s e s t a b l i s h e s t h e 
p r o c e d u r e f o r i n s p e c t i o n s , e x a m i n a t i o n s a n d r i s e r m a i n ­
t e n a n c e r e g u l a t i o n s , w h i c h s p e c i f y t h e i r f r e q u e n c y a n d 
s c o p e , i n c l u d i n g t h e s c o p e o f i n i t i a l , p e r i o d i c a l , s p e c i a l 
i n s p e c t i o n s a n d e x a m i n a t i o n s a n d m e t h o d s o f t h e i r 
p e r f o r m a n c e ( i n - l i n e i n s p e c t i o n , m e a s u r e m e n t s o f t h e 
e x t e r n a l d e f e c t s , e t c . ) , a s w e l l a s a l l o w a b l e d e f e c t s i z e s . I t 
i s r e c o m m e n d e d t o h a r m o n i z e t h e r i s e r o w n e r ' s s y s t e m o f 
e x a m i n a t i o n s a n d s t u d i e s w i t h t h e R S s y s t e m o f p e r i o d ­
i c a l s u r v e y s ( r e f e r t o 7 . 2 . 1 ) . F o r t h i s p u r p o s e t h e a v a i l a b i l i t y 
a m o n g t h e f i e l d f a c i l i t i e s o f o t h e r R S - c l a s s e d i t e m s 
r e q u i r i n g s i m i l a r s u r v e y s s h a l l b e c o n s i d e r e d . 

7 . 1 . 3 T h e d o c u m e n t r e f l e c t i n g t h e p r o v i s i o n s 
s p e c i f i e d i n 7 . 1 . 2 ( o p e r a t i o n r e g u l a t i o n s , f a c t o r y s p e c i ­
f i c a t i o n , e t c . ) i s s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r r e v i e w p r i o r 
t o a c c e p t t h e r i s e r / r i s e r s y s t e m i n o p e r a t i o n . 

7 . 1 .4 G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r p e r i o d i c a l e x a m i n a ­
t i o n s a n d s t u d i e s o f r i s e r s s h a l l c o m p l y w i t h 9 . 1 . 3 
a n d 9 . 1 . 4 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " , a s a p p l i c a b l e . 

7.2 T E C H N I C A L S U P E R V I S I O N O F R I S E R S F N O P E R A T I O N 

7.2.1 R i s e r s c l a s s e d w i t h t h e R e g i s t e r s h a l l b e 
o p e r a t e d u n d e r t h e R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n i n t h e f o r m 
o f p e r i o d i c a l s u r v e y s . T h e R e g i s t e r m a y a p p l y t o t h e 
r e q u i r e m e n t s o f 1 . 4 . 3 . 2 — 1 . 4 . 3 . 4 a n d 1 . 4 . 4 , P a r t I 
" S u b s e a P i p e l i n e s " as t h e g e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r r i s e r 
s u r v e y s . 

7.2.2 T h e R S s u r v e y s a i m e d a t a s s e s s i n g t e c h n i c a l 
c o n d i t i o n a n d e n s u r i n g s a f e o p e r a t i o n o f r i s e r s i n t h e 
f u t u r e , a s w e l l a s a t s c h e d u l i n g m a i n t e n a n c e o f r i s e r s , 
s h a l l i n c l u d e : 

. 1 s u r v e y o f u n d e r w a t e r a n d a b o v e w a t e r ( i f t h e r e a r e 
r i s e r s e c t i o n s a b o v e w a t e r ) p a r t s o f r i s e r s , i n c l u d i n g 
m o n i t o r i n g o f : 

g e n e r a l c o n d i t i o n o f s t r u c t u r e s , s y s t e m s , e q u i p m e n t 
a n d f a c i l i t i e s o f t h e r i s e r / r i s e r s y s t e m ; 

r i s e r p i p e s a n d u m b i l i c a l s ; 
r i s e r c o n n e c t i o n s t o t h e S P S a n d F P U / F S P M / F O P 

c o m p o n e n t s , i n c l u d i n g t e n s i o n s y s t e m , a n g u l a r a n d 
v e r t i c a l m o t i o n c o m p e n s a t o r s , o n t u r r e t s o r s u b m e r g e d 
b u o y s ; 

c o n d i t i o n o f c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g a n d c a t h o ­
d i c p r o t e c t i o n / g a l v a n i c a n o d e s y s t e m ; 

c o n d i t i o n o f b u o y a n c y e l e m e n t s / s w a m p w e i g h t s a n d 
t h e i r c o n n e c t o r s . 

.2 i n - l i n e i n s p e c t i o n a n d / o r e x t e r n a l n o n - d e s t r u c t i v e 
t e s t i n g o f t h e r i s e r p i p e , c o n n e c t o r s a n d e n d f i t t i n g s ; 

.3 m e a s u r i n g t h i c k n e s s o f t h e r i s e r p i p e w a l l a n d 
o t h e r s t r u c t u r e s a n d f a c i l i t i e s ( e . g . , b u o y a n c y m o d u l e ) ; 

.4 m e a s u r i n g t h i c k n e s s o f c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t ­
i n g s a n d l o c a l i z i n g d a m a g e d c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n a n d 
i n s u l a t i o n c o a t i n g s ; 

.5 m e a s u r i n g c a t h o d i c p o t e n t i a l o f t h e r i s e r m e t a l 
c o m p o n e n t s p r o t e c t e d a g a i n s t e l e c t r o c h e m i c a l c o r r o s i o n ; 

.6 s u r v e y s a n d i n s p e c t i o n s o f u m b i l i c a l s , a u t o m a t i o n 
a n d a l a r m s y s t e m s ; 

.7 s u r v e y s o f v a l v e s ( m a y b e p e r f o r m e d d u r i n g t h e 
s u r v e y s o f S P S a n d F P U / F S P M / F O P , w h e n i n s t a l l i n g 
f i t t i n g s o n t h e s e i t e m s ) . 

7.2.3 H y d r a u l i c t e s t s o f t h e r i s e r p i p e s m a y b e 
p e r f o r m e d u p o n t h e R S r e q u e s t , w h e n s u r v e y s s p e c i f i e d 
i n 7 . 2 . 2 . 2 a n d 7 . 2 . 2 . 3 h a v e n o t b e e n c a r r i e d o u t ( h a v e 
b e e n c a r r i e d o u t i n c o m p l e t e l y ) , o r a f t e r t e r m i n a t i o n o f t h e 
r i s e r s e r v i c e l i f e s p e c i f i e d i n t h e d e s i g n . 

7.2.4 S u r v e y o f t h e r i s e r c o n n e c t i o n s t o t h e S P S 
o r F P U / F S P M / F O P c o m p o n e n t s o n a g r e e m e n t w i t h t h e 
R e g i s t e r m a y b e p e r f o r m e d d u r i n g p e r i o d i c a l s u r v e y s o f 
t h e F P U / F S P M / F O P ( i n c l u d i n g t u r r e t s a n d s u b m e r g e d 
b u o y s ) , a n d S P S ( i n c l u d i n g r i s e r f o u n d a t i o n s a n d 
c o n n e c t i o n s t o t h e S P S c o m p o n e n t s ) . 

7.2.5 F r e q u e n c y o f t h e R e g i s t e r s u r v e y s s p e c i f i e d 
i n 7 . 2 . 2 s h a l l b e b a s e d o n t h a t s p e c i f i e d i n 1 . 4 . 4 , P a r t I 
" S u b s e a P i p e l i n e s " a n d s h a l l b e : 

f o r a b o v e w a t e r p a r t s o f r i s e r s / r i s e r s y s t e m — o n c e 
a y e a r ; 

f o r s u b s e a p a r t o f r i s e r s / r i s e r s y s t e m — o n c e e v e r y 
2 y e a r s ; 

f o r c a t h o d i c p r o t e c t i o n / g a l v a n i c a n o d e s y s t e m — 
o n c e e v e r y 3 t o 5 y e a r s ; 

f o r i n - l i n e i n s p e c t i o n a n d / o r n o n - d e s t r u c t i v e t e s t i n g — 
i n c o m p l i a n c e w i t h t h e R e g i s t e r , b u t n o t l e s s t h a n o n c e 
e v e r y 3 y e a r s . 

7.2.6 I n s p e c t i o n s a n d s u r v e y s o f t h e u n d e r w a t e r p a r t 
o f r i s e r / r i s e r s y s t e m s h a l l b e p e r f o r m e d b y d i v e r s o r b y 
m e a n s o f r e m o t e c o n t r o l / a u t o n o m o u s u n m a n n e d s u b -
m e r s i b l e s . 

7.2.7 S u r v e y s s p e c i f i e d i n 7 . 2 . 2 s h a l l b e c a r r i e d o u t 
w i t h p a r t i c i p a t i o n o f firms r e c o g n i z e d b y t h e R e g i s t e r 
a n d h a v i n g t h e R e c o g n i t i o n C e r t i f i c a t e (СП) 
( f o r m 7 . 1 . 4 . 2 ) . 

7.2.8 T h e r i s e r / r i s e r s y s t e m d e f e c t s , w h i c h h a v e b e e n 
i d e n t i f i e d as t h e r e s u l t o f s u r v e y s p e r f o r m e d , s h a l l b e 
c h e c k e d f o r c o m p l i a n c e w i t h t h e a l l o w a b l e d e f e c t v a l u e s o n 
t h e b a s i s o f t h e R S - a p p r o v e d r e g u l a t i o n s ( r e f e r t o 7 . 1 . 3 ) o r 
t h e R S - r e c o g n i z e d r u l e s , s t a n d a r d s a n d r e g u l a t i o n s . 
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7 . 2 .9 I n t h e s c o p e o f p e r i o d i c a l s u r v e y s t h e R e g i s t e r 
s h a l l a p p r o v e t h e f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n s p r e p a r e d b y t h e 
o w n e r / o p e r a t o r : 

a l l o w a b i l i t y o f t h e m i n i m u m i d e n t i f i e d t h i c k n e s s o f 
t h e riser p i p e w a l l f o r f u r t h e r s e v i c e ; 

a s s e s s m e n t o f c o r r o s i v e w e a r r a t e o f t h e riser p i p e ; 
r e s i d u a l s e r v i c e l i f e o f t h e riser p i p e ; 
a l l o w a b l e w o r k i n g p r e s s u r e v a l u e ; 
a s w e l l a s t h e p l a n o f a c t i o n s t o e n s u r e s a f e o p e r a t i o n 

o f t h e riser i n t h e f u t u r e . 
7 . 2 . 10 P r o c e e d i n g f r o m t h e r e s u l t s o f s u r v e y s 

p e r f o r m e d t h e R e g i s t e r i s s u e s s t a n d a r d r e p o r t s o n t h e 
b a s i s o f u n i c h t h e riser c l a s s i s a s s i g n e d / c o n f i r m e d g i v e n 
t h e p o s i t i v e s u r v e y r e s u l t s . 

7 . 2 . 11 A f t e r t h e e f f e c t o f a c c i d e n t a l ( e m e r g e n c y ) 
l o a d s a c t i n g o n t h e riser s u b j e c t t o t h e R S t e c h n i c a l 
s u p e r v i s i o n o c c a s i o n a l s u r v e y s h a l l b e c a r r i e d o u t , b a s e d 
o n w h i c h r e s u l t s t h e d o c u m e n t s s p e c i f i e d i n 7 . 2 . 8 
a n d 7 . 2 . 9 s h a l l b e s u b m i t t e d t o t h e R e g i s t e r f o r a p p r o v a l . 
A c t i o n s t a k e n b y t h e o w n e r / o p e r a t o r b a s e d o n t h e r e s u l t s 

o f s t u d i e s f o r f u r t h e r o p e r a t i o n s h a l l b e a g r e e d w i t h 
t h e R e g i s t e r . 

7.3 R I S E R R E P A I R 

7 . 3 . 1 D e s i g n p r o c e s s d o c u m e n t a t i o n o n s c h e d u l e d 
r e p a i r s o r r e p a i r s a f t e r t h e e f f e c t o f a c c i d e n t a l ( e m e r ­
g e n c y ) l o a d s s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e R e g i s t e r . 

7 . 3 . 2 T h e riser r e p a i r s s h a l l b e p e r f o r m e d u n d e r t h e 
R S t e c h n i c a l s u p e r v i s i o n b a s e d o n t h e a p p r o v e d t e c h n i c a l 
d o c u m e n t a t i o n w h i c h c o n s i d e r s , i n t e r a l i a , t h e l a s t s u r v e y 
r e s u l t s a c c o r d i n g t o 7 . 2 . 2 . 

7 . 3 . 3 T h e R e g i s t e r s h a l l s u r v e y a l l r e p a i r e d riser 
s e c t i o n s a t t h e n e x t p e r i o d i c a l s u r v e y . 

7 . 3 . 4 U p o n c o m p l e t i n g t h e r e p a i r s t h e o w n e r / 
o p e r a t o r s h a l l p r e p a r e a n d s u b m i t t o t h e R e g i s t e r t h e 
d o c u m e n t s c o n f o r m i n g s a f e o p e r a t i o n o f t h e riser/riser 
s y s t e m f o r a p p r o v a l ( r e f e r t o 7 . 2 . 9 ) . 
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APPENDIX 1 

R E C O M M E N D A T I O N S O N P R O V I S I O N O F R E L I A B D L I T Y 
A N D S A F E T Y O F S U B S E A P I P E L I N E S O N S E A B E D S O D L 

1 G E N E R A L 

1 . 1 A t t h e c u r r e n t l e v e l o f t e c h n i c a l d e v e l o p m e n t o f 
s u b s e a p i p e l i n e s y s t e m s a p r o b a b i l i t y o f t h e i r d a m a g e 
d u r i n g c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n d u e t o v a r i o u s c a u s e s 
m a y n o t b e e x c l u d e d . T h e f o l l o w i n g m a y b e r e f e r r e d t o 
t h e m a i n c a u s e s : 

p i p e l i n e v i b r a t i o n a n d m o v e m e n t u n d e r t h e e f f e c t o f 
h y d r o d y n a m i c f a c t o r s ; 

p h y s i c a l d a m a g e s o f s u b s e a p i p e l i n e s a n d t h e i r 
c o a t i n g s b y a n c h o r s , t r a w l s , s c r a p e r s , v e s s e l k e e l s , i c e 
f o r m a t i o n s , e t c . ; 

e x t e r n a l a n d i n t e r n a l c o r r o s i o n ( r e f e r t o S e c t i o n 7 , 
P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " ) ; 

i m p r o p e r b a l l a s t i n g o f t h e p i p e l i n e ( r e f e r t o S e c t i o n 6 , 
P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " ) ; 

w e l d d e f e c t s o f t h e p i p e l i n e b a s e m e t a l ( r e f e r t o 
S e c t i o n 5 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " ) ; 

s u b s e a p i p e l i n e b u c k l i n g o n t h e s e a b e d s o i l ( r e f e r t o 
S e c t i o n 3 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " ) ; 

p i p e l i n e f r e e s p a n s i n t h e a r e a o f t h e s e a b e d s o i l 
e r o s i o n ; 

i n a d e q u a t e m o n i t o r i n g o f t h e s u b s e a p i p e l i n e c o n d i ­
t i o n d u r i n g c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n ( r e f e r t o S e c t i o n 9 , 
P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " ) . 

T h e t y p e s o f s u b s e a p i p e l i n e d a m a g e s a r e b r e a k s a n d 
c r a c k s o n t h e p i p e b a s e m e t a l a n d o n w e l d s , t h r o u g h 
c o r r o s i o n f l a w s , j o i n t l e a k a g e s , t h i n n i n g o f t h e p i p e w a l l 
t o u n a c c e p t a b l e l i m i t s i n p l a c e s o f a b r a s i o n a g a i n s t t h e 
s e a b e d s o i l , h i g h c o r r o s i v e w e a r , d e n t s , d i s c o n t i n u i t y o f 
p r o t e c t i v e c o a t i n g s , e t c . T h e m o s t s e v e r e c o n s e q u e n c e s 
o f t h e s u b s e a p i p e l i n e d a m a g e s a r e l e a k a g e s a n d 
e m e r g e n c y s p i l l s o f o i l a n d o i l p r o d u c t s , c o n d e n s a t e , 
g a s e s a n d l i q u e f i e d g a s e s i n c a s e o f s e a l f a i l u r e . 

1 .2 S e a b e d s o i l m a y b e w a s h e d o u t u n d e r t h e p i p e l i n e 
d u e t o e r o s i o n p r o c e s s e s c a u s e d b y w a v e s a n d c u r r e n t s , 
l i t h o d y n a m i c p r o c e s s e s o f s e a b e d s h a p e c h a n g e s , w h i c h 
m a y r e s u l t i n t h e p i p e l i n e s a g g i n g a t l o n g d i s t a n c e s . 
A n o p p o s i t e p h e n o m e n o n - c o v e r i n g o f t h e p i p e l i n e s l a i d 
o n t h e s e a b e d o r i n a t r e n c h w i t h o u t b a c k f i l l i n g - m a y t a k e 
p l a c e d u e t o t h e s a m e causes . U n d e r t h e e f f e c t o f s a n d 
( m o v a b l e ) s o i l e r o s i o n , t h e p i p e l i n e m a y g o d e e p e r i n t o t h e 
s e a b e d , s e l f - d e e p e n i n g w i l l o c c u r , a n d i t s s t a b i l i t y i n t h e 
s e a b e d s o i l w i l l i m p r o v e . 

F o r t h e p i p e l i n e l a y i n g o n t h e s t i f f a n d r o c k y s e a b e d 
s o i l , u n d e r w a t e r c u r r e n t s m a y c a u s e t h e l a t e r a l m o v e m e n t 
o f t h e p i p e l i n e a n d e x c e s s i v e b e n d i n g s t r e s s e s . 

F l o w o f t h e p i p e l i n e l a i d o n t h e s e a b e d c r e a t e s 
d e p r e s s i o n a r e a b e h i n d t h e p i p e l i n e ( i n t h e d i r e c t i o n o f 

t h e f l o w ) . S e a b e d s o i l e r o s i o n b e c o m e s m o r e i n t e n s i v e i n 
t h e p i p e l i n e l a y i n g a r e a d u e t o t h e d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e . 

1 .3 I n t h e a r e a o f t h e s e a b e d s o i l e r o s i o n b e l o w t h e 
p i p e l i n e , s i g n i f i c a n t s t a t i c s t r e s s e s a c t o n t h e p i p e l i n e d u e 
t o t h e i n t e r n a l p r e s s u r e , i t s o w n w e i g h t , d r a g f o r c e , 
h y d r o s t a t i c p r e s s u r e , a n d d y n a m i c s t r e s s e s d u e t o 
a l t e r n a t i n g h y d r o d y n a m i c f o r c e s t h a t c a u s e p i p e l i n e 
o s c i l l a t i o n s ( v i b r a t i o n ) . 

1 . 4 O n e o f t h e c a u s e s o f t h e s e a b e d s o i l e r o s i o n i n 
t h e p i p e l i n e l a y i n g a r e a m a y b e t h e a c t i o n o f t h e h e a v y 
w a t e r f l o w s p r o d u c e d b y a r u n n i n g v e s s e l p r o p e l l e r i n 
s h a l l o w w a t e r . T h e d a n g e r o f s u c h e f f e c t i n c r e a s e s w i t h 
r e d u c t i o n i n d e p t h u n d e r t h e v e s s e l b o t t o m a n d i n c r e a s e 
i n v e s s e l e n g i n e p o w e r . 

1 . 5 A s i g n i f i c a n t d a n g e r f o r s u b s e a p i p e l i n e s , 
e s p e c i a l l y i n s h a l l o w w a t e r a r e a s a n d i n t h e a r e a s w i t h 
c o n s i d e r a b l e f l u c t u a t i o n s o f t h e w a t e r l e v e l a r e p h y s i c a l 
d a m a g e s t o p i p e l i n e s a n d t h e i r c o a t i n g s b y a n c h o r s , 
v e s s e l k e e l s , t r a w l s , s c r a p e r s , i c e f o r m a t i o n s a n d o t h e r 
o b j e c t s . 

1 . 6 M o s t d a n g e r o u s f o r s u b s e a p i p e l i n e s i n t h e 
r e g i o n s , w a t e r a r e a s o f w h i c h a r e c o v e r e d w i t h i c e d u r i n g 
l o n g p e r i o d s o f t h e y e a r , a r e i c e f o r m a t i o n s . T h e y a r e 
c h a r a c t e r i z e d b y l a r g e d i v e r s i t y , v a r i a b i l i t y o f p r o p e r t i e s 
a n d c a n e x i s t i n d i f f e r e n t f o r m s , s u c h a s : l e v e l i c e , i c e 
w i t h i c e b r a s h b e n e a t h , h u m m o c k s , s t a m u k h a s , i c e b e r g s . 
D i f f e r e n t t y p e s o f i c e f o r m a t i o n s a f f e c t t h e p i p e l i n e 
s t r u c t u r e s d u r i n g i n s t a l l a t i o n a n d o p e r a t i o n i n d i f f e r e n t 
w a y . 

I c e f o r m a t i o n m a y b e s u b d i v i d e d i n t e r m s o f f a s t a n d 
d r i f t i n g l e v e l i c e t h i c k n e s s i n t o f o u r c a t e g o r i e s , n a m e l y : 
l i g h t - u p t o 3 0 c m , m e d i u m — u p t o 1 0 0 c m , h e a v y — 
u p t o 2 0 0 c m a n d v e r y h e a v y — o v e r 2 0 0 c m . T h e n a l l 
p r o s p e c t i v e o i l - a n d g a s s e a a r e a s i n R u s s i a m a y b e 
s u b d i v i d e d i n t o f i v e c a t e g o r i e s ( r e f e r t o T a b l e 1 . 6 ) . 
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t i c e f i e l d s o f t h e s a m e t h i c k n e s s i n 
t h e s ea s o f R u s s i a a r e o b s e r v e d f a r from b e i n g e v e r y ­
w h e r e . 

A n a l y s i s o f s e a s o n a l c h a n g e s i n t r a v e l t i m e a n d 
m o r p h o l o g i c a l p a r a m e t e r s o f i c e c o v e r i n t h e w a t e r a r e a s 
o f o i l a n d g a s d e p o s i t s i n t h e A r c t i c a n d t h e F a r E a s t s ea s 
o f R u s s i a s h o w s t h a t t h e r e e x i s t s n o t h i n g s i m i l a r i n t h e 
w o r l d p r a c t i c e . 

1 .7 S p e c i a l p l a c e a m o n g d y n a m i c p h e n o m e n a t h a t 
t a k e p l a c e i n t h e s e a i c e c o v e r i s t a k e n b y l a r g e i c e 
f o r m a t i o n s d r i f t m o v e m e n t , w h i c h i n i n t e r a c t i o n w i t h t h e 
s e a b e d , m a y r e s u l t i n i t s g o u g i n g . 

P r o b a b i l i t y o f s e a b e d g o u g i n g b y i c e f o r m a t i o n s , 
p o s s i b i l i t y o f o c c u r r e n c e o f c o n c e n t r a t e d a d d i t i o n a l l o a d s 
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T a b l e 1.6 
Классификация перспективных на нефтегазоносность акваторий морей России 

W a t e r a r e a 
T h e C a s p i a n a n d 

t h e B a l t i c S e a s , 
t h e S e a o f A z o v 

a n d t h e B l a c k S e a 
b a s i n , 

s o u t h - w e s t e r n s h e l f 
o f S a k h a l i n I s l a n d 

S o u t h - w e s t e r n 
p a r t 

o f t h e B a r e n t s S e a 

S o u t h - e a s t e r n p a r t 
o f t h e B a r e n t s S e a , 
n o r t h - e a s t e r n s h e l f 
o f S a k h a l i n I s l a n d 

C o a s t a l s h a l l o w 
w a t e r 

o f t h e K a r a S e a 

S h e l f 
o f t h e K a r a S e a 

S e a d e p t h s , i n m 
I c e c o n d i t i o n s 
A v e r a g e i c e p e r i o d d u r a t i o n , m o n t h s 

3 0 — 2 0 0 
L i g h t 

0 — 2 

70 — 330 
L i g h t , m e d i u m 

0 — 2 

15 — 100 
M e d i u m , h e a v y 

3 — 9 

0 — 10 
V e r y h e a v y 

9 — 10 

5 0 — 150 
V e r y h e a v y 

9 — 1 0 

o n t h e s u b s e a p i p e l i n e s u n d e r t h e e f f e c t o f s t a m u k h a s a n d 
i c e b e r g s s e t t l e d o n t h e s e a b e d s o i l m a y h a v e a 
d e t e r m i n i n g i n f l u e n c e o n s e l e c t i o n o f p i p e l i n e r o u t e s , 
p i p e l i n e s t r u c t u r e , b u r i a l d e p t h i n t o t h e s e a b e d , s e a s o n a l 
p e r i o d s f o r p i p e l i n e a s s e m b l y , a n d , m o s t i m p o r t a n t l y , o n 
s a f e t y o f c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n . 

1.8 T h e p h e n o m e n o n o f t h e s e a b e d e r o s i o n b y m e l t 
w a t e r p l u n g e p o o l s i s n o t o r d i n a r y p r o c e s s . P l u n g e p o o l s 
a r e c r a t e r s f o r m e d i n s h a l l o w a r e a s o f t h e s e a b e d . R i v e r 
a n d m e l t w a t e r f l o w i n g t o t h e f a s t i c e s u r f a c e w h e n s n o w 
i s t h a w i n g p e n e t r a t e t h r o u g h s c o u r s u n d e r t h e i c e a n d 
f l o w v e r y f a s t v e r t i c a l l y d o w n . D u e t o i n e r t i a f o r c e s a n d 
g r a v i t a t i o n f l o w s o f t h i s w a t e r a r e v o r t e x e d a n d w a s h o u t 
p l u n g e p o o l s i n t h e s e a b e d f o r s e v e r a l m e t e r s i n d e p t h . 

W a s h - o u t p l u n g e p o o l s t h e m s e l v e s a r e n o t d a n g e r o u s 
f o r t h e s u b s e a p i p e l i n e b u t t h r o u g h s t r i p p i n g t h e p i p e l i n e 
t h e y c a u s e h a z a r d o u s s a g g i n g o f t h e p i p e l i n e a n d s i t u a t e 
c o n d i t i o n s f o r p i p e l i n e v u l n e r a b i l i t y d u e t o h u m m o c k 
a n d s t a m u k h a b a c k b o n e s , a n d i n c a s e o f o p e n w a t e r , 
d u e t o a n c h o r s a n d o t h e r o b j e c t s . 

1.9 B i g a r e a s o f t h e A r c t i c s ea s a r e l o c a t e d u n d e r 
f r o z e n s o i l w i t h d i f f e r e n t g e o c r y o l o g i c a l c o n d i t i o n s . 
I n case o f p i p e l i n e s c o n v e y i n g h y d r o c a r b o n s a t a t e m p e r a t u r e 
h i g h e r t h a n t e m p e r a t u r e s o f f r o z e n s o i l s , t h e l a t t e r s t a r t t o 
m e l t a n d s e t t l e . I t c a n r e s u l t i n p i p e l i n e s t r i p p i n g 
a c c o m p a n i e d b y o c c u r r e n c e o f a d d i t i o n a l s t resses i n t h e 
p i p e a n d o t h e r a s s o c i a t e d n e g a t i v e p h e n o m e n a . 

I n o r d e r t o p r e v e n t t h e a b o v e p h e n o m e n a , a 
f e a s i b i l i t y s t u d y s h a l l p r e c e d e t h e s e l e c t i o n o f t h e 
p i p e l i n e b u r i a l d e p t h i n t h e f r o z e n s o i l , a n d a d d i t i o n a l 
p r o t e c t i v e m e a s u r e s s h a l l b e t a k e n . A p p l i c a t i o n o f p i p e s 
w i t h t h i c k i n s u l a t i o n ( u p t o s e v e r a l c e n t i m e t e r s t h i c k ) 
c o v e r e d w i t h a p r o t e c t i v e m e t a l j a c k e t , f o r e x a m p l e , m a y 
b e r e f e r r e d t o s u c h m e a s u r e s . I n c a s e o f s h o r t l e n g t h s o f 
f r o z e n s o i l s , a p o s s i b i l i t y o f t h e p i p e l i n e e n g i n e e r i n g 
p r o t e c t i o n m a y b e c o n s i d e r e d t h a t p r o v i d e s c o m b i n e d 
l a y i n g i n o n e t r e n c h o f t h e m a i n p i p i n g a n d a t r a c e r l i n e 
o f a s m a l l d i a m e t e r t h a t h a s a n e g a t i v e t e m p e r a t u r e . 

1.10 I n t h e r e g i o n s o f h i g h s e i s m i c a c t i v i t y t h e s o i l 
s l i d i n g m a y o c c u r e s p e c i a l l y i n t h e i n c l i n e d l a y e r s 
f o r m i n g s e a b e d d e f o r m a t i o n . T s u n a m i m a y a l s o l e a d t o a 
g r e a t s e a b e d e r o s i o n a n d i n c r e a s e o f t h e h y d r o s t a t i c 
p r e s s u r e o n t h e p i p e l i n e . T h a t i s w h y i t i s n e c e s s a r y t o 

p e r f o r m a n a l y s i s o f g e o l o g i c a l s t r u c t u r e o f t h e f o u n d a ­
t i o n s o i l a n d g e o d y n a m i c r i s k s t o s e l e c t t h e p i p e l i n e 
r o u t e . 

2 P R O T E C T I O N O F S U B S E A P I P E L I N E S A G A I N S T 
H Y D R O D Y N A M I C A N D M E C H A N I C A L E F F E C T S 

2 . 1 G e n e r a l 
2 .1 .1 I n o r d e r t o p r o t e c t t h e s u b s e a p i p e l i n e s a g a i n s t 

d a m a g e s a n d t o e n s u r e f a i l - s a f e o p e r a t i o n , u s e m a y b e 
m a d e o f v a r i o u s m e t h o d s , m o s t o f w h i c h s h a l l b e 
d e v e l o p e d a t t h e p r e - c o n c e p t u a l a n d c o n c e p t u a l d e s i g n 
s t a g e s . R e f e r r e d t o s u c h m e t h o d s m a y b e : r e d u n d a n c y , 
r e s t r i c t i o n s o n t h e m i n i m u m p e r m i s s i b l e d i s t a n c e 
b e t w e e n t h e p a r a l l e l p i p e l i n e s , l a y i n g i n a t r e n c h w i t h 
s u b s e q u e n t b a c k f i l l i n g , s e a b e d r e i n f o r c e m e n t i n s h a l l o w 
w a t e r s , i n s h o r e a n d c o a s t r e v e t m e n t i n t h e t r a n s i t i o n 
s e c t i o n o f t h e p i p e l i n e e x p o s e d t o t h e g r e a t e s t w a v e 
e f f e c t s . 

2.2 R e d u n d a n c y 
2 .2 .1 I n o r d e r t o a s s u r e r e l i a b i l i t y o f t h e p i p e l i n e 

s y s t e m t h e r e d u n d a n c y o f t h e s u b s e a p i p e l i n e b y 
i n s t a l l a t i o n t h e b o o s t e r p i p e l i n e p a r a l l e l t o t h e m a i n 
p i p e l i n e m a y b e a l l o w e d . T h e e x p e d i e n c y o f r e d u n d a n c y 
s h a l l b e s u p p o r t e d b y t e c h n i c a l a n d e c o n o m i c f e a s i b i l i t y 
s t u d y . 

2.3 D i s t a n c e b e t w e e n t h e p a r a l l e l p i p e l i n e s 
2 .3 .1 T h e c o r r e c t s e l e c t i o n o f a d i s t a n c e b e t w e e n t h e 

p i p e l i n e s l a i d i n p a r a l l e l p r o v i d e s t o a c o n s i d e r a b l e e x t e n t 
s a f e t y o f t h e s u b s e a p i p e l i n e o p e r a t i o n a n d u n i n t e r r u p t e d 
t r a n s f e r o f t r a n s p o r t e d m e d i a . T h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e 
p a r a l l e l p i p e l i n e s s h a l l b e d e t e r m i n e d b a s e d o n t h e 
c o n d i t i o n s , u n d e r w h i c h a n a c c i d e n t o r c a t a s t r o p h e o f 
o n e p i p e l i n e d o e s n o t c a u s e f a i l u r e o f t h e n e a r e s t p a r a l l e l 
p i p e l i n e . 

2.3.2 I n g e n e r a l c a s e , t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e 
p a r a l l e l s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l b e s p e c i f i e d b a s e d o n 
g e o l o g i c a l a n d h y d r o l o g i c a l c o n d i t i o n s , m e t h o d s o f 
d i g g i n g u n d e r w a t e r t r e n c h e s , i f a n y , c o n v e n i e n c e o f 
l a y i n g p i p e l i n e s t h e r e i n , s a f e t y o f t h e p i p e l i n e i n c a s e o f 
a n a c c i d e n t . I n a l l c a s e s , t h e m i n i m u m d i s t a n c e b e t w e e n 
t h e p a r a l l e l s u b s e a p i p e l i n e s s h a l l b e : 
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f o r g a s p i p e l i n e s b u r i e d i n t h e s e a b e d : 
3 0 m — a t d i a m e t e r s t o 1 0 0 0 m m i n c l u s i v e ; 
5 0 m — a t d i a m e t e r s o v e r 1 0 0 0 m m ; 
f o r g a s p i p e l i n e s l a i d o n t h e s e a b e d : 
1 0 0 m — a t a l l d i a m e t e r s . 
F o r o i l - a n d o i l p r o d u c t p i p e l i n e s t h e s e d i s t a n c e s 

m a y b e t h e s a m e as f o r g a s p i p e l i n e s ; t h e y m a y b e 
r e d u c e d s u b j e c t t o a d e q u a t e s u b s t a n t i a t i o n a n d a g r e e m e n t 
b y t h e R e g i s t e r . 

2.4 P i p e l i n e b u r y i n g i n a t r e n c h w i t h s u b s e q u e n t 
b a c k f i l l i n g 

2 .4 .1 A n e f f i c i e n t p r o t e c t i o n m e a s u r e o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e a g a i n s t a d e s t r u c t i v e e f f e c t o f w a v e s , c u r r e n t s , 
s t o r m s , i c e f o r m a t i o n s , p h y s i c a l d a m a g e s b y a n c h o r s , 
t r a w l s , s c r a p e r s , e t c . i s b u r y i n g o f t h e p i p e l i n e i n a t r e n c h 
w i t h s u b s e q u e n t b a c k f i l l i n g . T h i s i s a l a b o r - c o n s u m i n g 
a n d e x p e n s i v e a r r a n g e m e n t t h a t r e q u i r e s p e r f o r m a n c e o f 
b i g v o l u m e o f u n d e r w a t e r e a r t h w o r k . 

2.4.2 A n e c e s s i t y o f t h e p i p e l i n e b u r y i n g a n d b u r i a l 
d e p t h a r e d i c t a t e d b y h y d r o g e o l o g i c a l c o n d i t i o n s o f t h e 
r e g i o n , p r o b a b i l i t y o f t h e p i p e l i n e d a m a g e u n d e r e x t e r n a l 
a n d i n t e r n a l e f f e c t s , e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s . 

I n s h a l l o w w a t e r , e s p e c i a l l y w h e r e a p r o b a b i l i t y o f 
i c e f o r m a t i o n o c c u r r e n c e e x i s t s , p i p e l i n e b u r y i n g i s 
m a n d a t o r y . P i p e l i n e s m a y b e l a i d w i t h o u t b u r y i n g a n d 
b a c k f i l l i n g o n l y a t l a r g e d e p t h s , h o w e v e r , b u r y i n g i s a l s o 
r e q u i r e d i n t h e c o a s t a l a r e a s . D e p t h s f r o m 2 5 t o 3 0 m a n d 
o v e r m a y b e c o n s i d e r e d t o b e f a i r l y s a f e . S m a l l e r d e p t h s 
a r e s u b j e c t t o s p e c i a l c o n s i d e r a t i o n . M o s t r e l i a b l e w i l l b e 
a d e c i s i o n t h a t i s b a s e d o n t h e m o s t t h o r o u g h i n v e s t i g a ­
t i o n o f t h e p i p e l i n e r o u t i n g a r e a f o r e a c h p a r t i c u l a r c a s e . 

2.4.3 B u r y i n g o f p i p e l i n e s i n t h e s e a b e d s h a l l b e 
n o r m a l l y d o n e b y l a y i n g t h e m i n p r e l i m i n a r i l y d u g o r 
w a s h e d - o u t t r e n c h e s . R o c k y s o i l s e x c a v a t i o n u s i n g b o t h 
c r u s h i n g e q u i p m e n t o r e x p l o s i v e m e t h o d s m a y b e 
a l l o w e d a n d s u c h t e c h n o l o g y s h a l l b e a p p r o v e d b y t h e 
t e c h n i c a l s u p e r v i s o r y b o d i e s . T h e d e s i g n e d t r e n c h p r o f i l e 
i s n o r m a l l y a s s u m e d t o b e a t r a p e z i u m . T h e r e q u i r e m e n t s 
f o r t r e n c h c o n s t r u c t i o n a n d s e l e c t i o n o f m a i n g e o m e t r i c a l 
p a r a m e t e r s ( s l o p e g r a d e , t r e n c h w i d t h , d i s t a n c e b e t w e e n 
t h e p i p e s i d e a n d a c o m m u n i c a t i o n c a b l e , e t c . ) , w i t h 
r e g a r d t o a f r e e p a s s a g e f o r a d i v e r f o r t h e p i p e l i n e 
i n s p e c t i o n a f t e r l a y i n g o f t h e p i p e l i n e i n t h e t r e n c h , 
s e a b e d s e d i m e n t s , p i p e l i n e d i a m e t e r s a n d b u r i a l d e p t h , 
s h a l l b e s p e c i f i e d i n t h e t e c h n i c a l d e s i g n . 

2.4.4 I n c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s , p i p e l i n e s m a y b e 
b u r i e d a f t e r l a y i n g t h e m o n t h e s e a b e d w i t h t h e a i d o f 
p i p e b u r y i n g v e s s e l s o r o t h e r s p e c i a l m e c h a n i s m s . P i p e 
b u r y i n g v e s s e l s s h a l l b e u s e d w h e r e p i p e l i n e c a n b e 
p r e l i m i n a r i l y l a i d f o l l o w i n g t h e n a t u r a l c o n t o u r o f t h e 
s e a b e d w i t h a c c e p t a b l e b e n d i n g r a d i i a n d w h e r e t h e r e a r e 
n o u n d e r w a t e r r o c k s . 

2.4.5 Tn case o f i c e c o v e r i n s h a l l o w w a t e r , a t r e n c h m a y 
b e d u g b y a m e c h a n i s m o p e r a t i n g t h r o u g h o p e n i n g s i n t h e i c e . 

2.4.6 T h e i n c r e a s e o f t h e t r e n c h d e p t h r e q u i r e s a 
s u b s t a n t i a l i n c r e a s e o f p o w e r i n p u t s . T h e r e f o r e d e e p 

t r e n c h e s s h a l l b e d u g u s i n g s e v e r a l p a s s a g e s . D i g g i n g o f 
m o r e n a r r o w t r e n c h e s w i t h s t r e n g t h e n i n g o f t h e i r w a l l s 
b y t e m p o r a r y b a f f l e s t o p r e v e n t t h e i r f a l l m a y b e 
a n a l t e r n a t i v e . 

2.4 .7 P i p e l i n e s l a i d i n t r e n c h e s a r e b a c k f i l l e d w i t h a 
s o i l t o t h e d e s i g n r e f e r e n c e m a r k s s e l e c t e d s o as t o 
p r o t e c t t h e p i p e l i n e a g a i n s t t h e p h y s i c a l d a m a g e s . 
H a v i n g b e e n l a i d i n t h e t r e n c h a n d t e s t e d b e f o r e 
b a c k f i l l i n g , t h e p i p e l i n e s h a l l b e e x a m i n e d b y a d i v e r . 

T h e f o l l o w i n g s h a l l b e d e t e r m i n e d i n t h e c o u r s e o f 
t h e d i v e r ' s e x a m i n a t i o n : 

l o c a l s o i l e r o s i o n , p i p e l i n e s a g g i n g a n d d i s p l a c e ­
m e n t s i n r e l a t i o n t o t h e d e s i g n r o u t e , d e v i a t i o n f r o m t h e 
d e s i g n r e f e r e n c e m a r k s ; 

d a m a g e s t o e x t e r n a l c o r r o s i o n - p r o t e c t i o n c o a t i n g s ; 
b r e a k s i n s o l i d w e i g h t c o a t i n g s a n d c o r r e c t a r r a n g e ­

m e n t o f w e i g h t s o n t h e p i p e l i n e . 
T h e d e f e c t i v e p l a c e s f o u n d a r e m a r k e d w i t h b u o y s , 

a n d m e a s u r e s a r e t a k e n t o e l i m i n a t e t h e d e f e c t s . 
2.4.8 U p o n l a y i n g , s u b s e a p i p e l i n e s a r e b a c k f i l l e d t o 

t h e d e s i g n r e f e r e n c e m a r k s i n d i c a t e d i n t h e d e s i g n 
s p e c i f i c a t i o n . T h e t h i c k n e s s o f t h e s e a b e d s o i l l a y e r 
a b o v e t h e p i p e l i n e s h a l l b e n o t l e s s t h a n t h e d e s i g n v a l u e 
o r s h a l l e x c e e d i t b y n o t m o r e t h a n 2 0 c m . 

T h e m e t h o d o f t r e n c h b a c k f i l l i n g s h a l l b e s e l e c t e d 
d e p e n d i n g o n t h e s e a s o n o f t h e y e a r ( w h e t h e r i t i s w i n t e r 
o r s u m m e r ) , t r e n c h d e p t h , w a t e r d e p t h , c u r r e n t v e l o c i t y 
a n d e a r t h w o r k t o b e d o n e . 

W h e r e t h e l o c a l s e a b e d s o i l i n t e r m s o f i t s 
m e c h a n i c a l - a n d - p h y s i c a l p r o p e r t i e s i s n o t s u i t a b l e f o r 
b a c k f i l l i n g , i t s h a l l b e s u b s t i t u t e d b y a s p e c i a l l y b r o u g h t 
s o i l . S o m e t i m e s , u n d e r s p e c i a l c o n d i t i o n s w h e r e d r i f t i n g 
s a n d c u r r e n t s o c c u r , a s a n d i n g - u p p h e n o m e n o n c a n b e 
u s e d f o r t r e n c h b a c k f i l l i n g ( r e f e r t o 1 . 1 ) , a s w e l l a s f o r 
p l u n g e p o o l s e l f - f i l l i n g ( r e f e r t o 1 . 8 ) , w h i c h a l l o w s 
c o n s i d e r a b l e d e c r e a s i n g o f t h e e a r t h w o r k c o s t . 

2.4.9 I n e x c e p t i o n a l c a s e s , w h e r e t h e s u b s e a p i p e l i n e 
b u r y i n g i s n o t e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e , a n d t h e l e n g t h o f 
t h e s u b s e a p i p e l i n e i s r e l a t i v e l y s m a l l , b a g s filled w i t h 
s a n d o r s t o n e s , o r m a t t r e s s e s o f v a r i o u s t y p e s m a y b e p u t 
a b o v e t h e p i p e l i n e o r i t i s c o v e r e d w i t h p o l y m e r b o a r d s , 
r e i n f o r c e d c o n c r e t e s l a b s , o r c o m b i n a t i o n s o f t h e a b o v e 
m e t h o d s a r e u s e d . 

2.4.10 F o r s a f e t y r e a s o n s t h e p i p e l i n e r o u t e i s 
s o m e t i m e s t r a n s f e r r e d t o t h e a r e a w i t h m o r e f a v o r a b l e 
c o n d i t i o n s f o r p i p e l i n e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n 
a l t h o u g h i t m a y r e s u l t i n i n c r e a s e o f t h e p i p e l i n e l e n g t h 
a n d c o s t . 

2.4.11 I n a n y c a s e , t o d e t e r m i n e t h e s u b s e a p i p e l i n e 
r o u t i n g a n d t h e r e q u i r e d b u r i a l d e p t h , c o m p r e h e n s i v e 
i n v e s t i g a t i o n o f t h e s u g g e s t e d a r e a f o r t h e p i p e l i n e 
i n s t a l l a t i o n s h a l l b e c o n d u c t e d . S u c h i n v e s t i g a t i o n s h a l l 
i n c l u d e t h o r o u g h s t u d i e s o f t h e s e a b e d r e l i e f , d e p t h s , 
c o m p o s i t i o n o f t h e s e a b e d s o i l , s t a t i s t i c a l d a t a o n w i n d s , 
w a v e s , c u r r e n t s , l o c a l c h a n g e s i n s e a b e d s h a p e , d u r a t i o n 
o f i c e c o v e r a g e p e r i o d , i c e c o v e r d y n a m i c s , e s p e c i a l l y o f 
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l a r g e i c e f o r m a t i o n . I t i s a l s o n e c e s s a r y t o k n o w l o c a l 
s p e c i f i c s , s u c h as p r e s e n c e o f f r o z e n s o i l s u n d e r t h e 
s e a b e d , p r o b a b i l i t y o f a t h e r m a l a c t i o n o f t h e p r o d u c t 
c o n v e y e d t h r o u g h t h e p i p e l i n e o n t h e f r o z e n s o i l s , 
f o r m a t i o n o f p l u n g e p o o l s i n t h e s e a b e d s o i l , e t c . 

2 . 4 . 1 2 T h e r e d o e s n o t e x i s t a s t r i c t r e g u l a t i o n o f 
t h e p i p e l i n e b u r i a l d e p t h , a n d i t c a n n o t b a s i c a l l y e x i s t . 
A n i s s u e o f e a c h p i p e l i n e p r o t e c t i o n a n d i t s s a f e 
o p e r a t i o n s h a l l b e d e c i d e d i n e a c h p a r t i c u l a r c a s e 
i n d i v i d u a l l y b a s e d o n i n v e s t i g a t i o n o f t h e s i t u a t i o n i n 

t h e a r e a o f t h e p i p e l i n e r o u t e . T h e m o r e t h o r o u g h 
i n v e s t i g a t i o n i s c o n d u c t e d , t h e m o r e e x a c t l y t h e b u r i a l 
d e p t h o f t h e p i p e l i n e w i l l b e d e t e r m i n e d a n d t h e s a f e r i t s 
o p e r a t i o n w i l l b e . 

S o m e g e n e r a l i z e d r e c o m m e n d a t i o n s o n b u r i a l d e p t h s 
o f s u b s e a p i p e l i n e s i n t h e s e a b e d s o i l a r e s p e c i f i e d i n 
T a b l e 2 . 4 . 1 2 b e l o w . W h e r e n o m o r e r e l i a b l e d a t a a r e 
a v a i l a b l e , t h e s e r e c o m m e n d a t i o n s m a y b e u s e d a t e a r l i e r 
s t a g e s o f t h e s u b s e a p i p e l i n e d e s i g n ( r e f e r t o 8 . 3 , 
P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " ) . 

T a b l e 2 .4.12 
R e c o m m e n d a t i o n s o n s e l e c t i o n o f p i p e l i n e b u r i a l d e p t h 

P r e v a i l i n g e x t e r n a l f a c t o r B u r i a l d e p t h N o t e 

L a r g e i c e f o r m a t i o n s 

S e a b e d p l u n g e p o o l s 
F r o z e n s o i l s 

S e a b e d s o i l e r o s i o n b y c u r r e n t s , w a v e s , 
flows f r o m o p e r a t i n g v e s s e l ' s p r o p e l l e r s 
C u r r e n t s a n d w a v e s 

H o r i z o n t a l d i s p l a c e m e n t s 

A n c h o r i n g o f m a r i n e e n g i n e e r i n g 
f a c i l i t i e s 

E c o l o g i c a l w a t e r p u r i t y 

P r o b l e m s w i t h b u r y i n g 

L a r g e i c e f o r m a t i o n s 

T h e b u r i a l d e p t h s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e m a x i m u m d e p t h o f 
g o u g i n g f u r r o w p l u s 1,0 m 
T h e b u r i a l d e p t h s h a l l b e e q u a l t o t h e d e p t h o f p l u n g e p o o l p l u s 1,0 m 
W h e r e p i p e l i n e s f o r c o n v e y i n g h y d r o c a r b o n s a t a t e m p e r a t u r e h i g h e r 
t h a n t h e s u r r o u n d i n g f r o z e n s o i l s a r e l a i d , t h e i r b u r i a l d e p t h s h a l l b e 
s e l e c t e d b a s e d o n t h e c a l c u l a t i o n m a d e u s i n g n u m e r i c a l m e t h o d s t h a t 
w o u l d a l l o w t o e x c l u d e m e l t i n g a n d s e t t l i n g p r o c e s s c a p a b l e t o r e s u l t 
i n p i p e l i n e s t r i p p i n g 
T h e b u r i a l d e p t h s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e m a x i m u m p o s s i b l e h e i g h t 
o f t h e w a s h e d - o u t s o i l s p l u s 1,0 m 
W h e r e r o c k s p e n e t r a t e t h e s e a b e d , t h e b u r i a l d e p t h s h a l l b e t h e s u m 
e q u a l t o t h e p i p e l i n e d i a m e t e r p l u s 0,5 m 
W h e r e c u r r e n t s a n d w a v e s s h a l l b e t a k e n i n t o a c c o u n t , t h e b u r i a l 
d e p t h s h a l l b e s e l e c t e d s o a s t o e x c l u d e t h e d a n g e r o u s h o r i z o n t a l 
d i s p l a c e m e n t s 
T h e b u r i a l d e p t h i n t h e a r e a o f p o s s i b l e a n c h o r i n g o f v e s s e l s o r o t h e r 
e n g i n e e r i n g f a c i l i t i e s s h a l l b e a s s u m e d e q u a l t o 2,5 m 

W h e r e p i p e l i n e s a r e l a i d b e l o w t h e s e a b e d o f f r e s h w a t e r l a k e s a n d 
b a s i n s , t h e i r b u r y i n g d e p t h s h a l l b e b a s e d o n t h e c o n d i t i o n s t h a t 
t o t a l l y e x c l u d e l o s s o f t h e w a t e r p u r i t y i n t h e l a k e s a n d b a s i n s 
W h e r e i t i s i m p o s s i b l e t o p r o v i d e t h e r e q u i r e d b u r i a l d e p t h , t h e 
p i p e l i n e r o u t e s h a l l b e t r a n s f e r r e d t o t h e a r e a w i t h m o r e f a v o r a b l e 
c o n d i t i o n s f o r t h e p i p e l i n e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n 
I n t h e a r e a s w i t h l a r g e i c e f o r m a t i o n s , t h e b u r i a l d e p t h m a y b e 
a s s u m e d e q u a l t o z e r o ( l a y i n g o n t h e s e a b e d ) a t p o s s i t i v e r e s u l t s o f 
m o r t h o m e t r i c a n y l i s i s o f i c e f o r m a t i o n s t h a t p r o v e t h e a b s e n c e o f 
g o u g i n g w i t h s p e c i f i e d p r o b a l i t y . G e n e r a l l y t h i s c o n d i t i o n m a y b e m e t 
a t d e p t h s from 25 m t i l l 3 0 m a n d o v e r 

R e c o m m e n d a t i o n d o e s n o t a l l o w 
f o r e x t r e m e c a s e s 

U s e o f t r a w l s , s c r a p e r s a n d 
o t h e r o b j e c t s t o w e d a l o n g t h e 
s e a b e d s h a l l b e t a k e n i n t o 
c o n s i d e r a t i o n s e p a r a t e l y 

R e c o m m e n d a t i o n d o e s n o t a l l o w 
f o r e x t r e m e c a s e s 
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APPENDIX 2 

I N D I C E S O F R I S K A N A L Y S I S 

1 G E N E R A L P R O V I S I O N S A N D C H A R A C T E R I S T I C S 

1.1 T h e r i s k c o n c e p t i s u s e d f o r m e a s u r e m e n t o f 
h a z a r d s t h a t o b j e c t i v e l y a s s o c i a t e d w i t h i n d u s t r i a l a c t i v i t i e s 
a n d l e a d i n g t o a c c i d e n t s r e s u l t e d i n a l o s s o f h e a l t h a n d 
f a t a l i t i e s , h a r m f u l e f f e c t s o n t h e e n v i r o n m e n t , d e s t r u c t i o n s 
o f m a t e r i a l o b j e c t s a n d l o s s e s o f p r o p e r t y a n d b e n e f i t s . 

1.2 T h e r i s k i s m e a s u r e d b y e v a l u a t i o n o f t h e d e g r e e 
o f r i s k as a s e t o f r i s k i n d i c e s a n d t h e i r v a l u e s . T h e 
d e g r e e i s d e t e r m i n e d b a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e r i s k 
a n a l y s i s w h i c h i s a m e a n s t o i d e n t i f y e x i s t i n g a n d 
p o t e n t i a l h a z a r d s , t o d e t e r m i n e u n d e s i r a b l e e v e n t s w i t h 
a s s e s s m e n t o f p o s s i b l e f r e q u e n c y a n d c o n s e q u e n c e s o f 
t h e i r o c c u r r e n c e , a n d t o d e v e l o p r e c o m m e n d a t i o n s o n 
r e d u c t i o n o f d e g r e e o f r i s k i n c a s e o f a c c e p t a b l e l e v e l o f 
r i s k i s e x c e e d e d . 

1.3 D e p e n d i n g o n t h e p u r p o s e o f r i s k a n a l y s i s a n d 
a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n t h e q u a n t i t a t i v e o r q u a l i t a t i v e 
i n d i c a t o r s a n d m e t h o d s o f r i s k a n a l y s i s a r e u s e d . 

I n c a s e o f q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s , t h e r e s u l t s a r e 
o b t a i n e d b y c a l c u l a t i o n o f n u m e r i c a l i n d i c a t o r s o f t h e 
d e g r e e o f r i s k . 

I n c a s e o f q u a l i t a t i v e a n a l y s i s i t s r e s u l t s a r e 
p r e s e n t e d b y r a n k i n g a n d / o r c l a s s i f i c a t i o n o f a c c i d e n t 
f r e q u e n c y a n d c o n s e q u e n c e s o f a c c i d e n t s u s i n g t h e 
p r e d e t e r m i n e d a p p r a i s a l s a n d / o r o p i n i o n s o f q u a l i f i e d 
e x p e r t s . 

R e s u l t s o f r i s k a n a l y s i s a r e p r e s e n t e d i n t h e f o r m o f 
t h e t e x t a n a l y s i s , q u a n t i t a t i v e i n d i c a t o r s , t a b l e s , d i a ­
g r a m s , c h a r t s a n d o t h e r m e a n s . 

1.4 T h e d e g r e e o f r i s k o f a c c i d e n t s w i t h a n 
e n g i n e e r i n g s y s t e m i s d e t e r m i n e d b a s e d o n t h e a n a l y s i s 
o f a l l i n d i c e s o f r i s k f o u n d i n a n a l y s i s o f u n d e s i r a b l e 
e v e n t s c a p a b l e c a u s e a c c i d e n t s u n d e r c e r t a i n c i r c u m ­
s t a n c e s ( e . g . , l e a k a g e o f p i p e l i n e a n d e q u i p m e n t , f a i l u r e 
o f w a r n i n g , a l a r m a n d m o n i t o r i n g s y s t e m s , e r r o r s o f 
a t t e n d i n g p e r s o n n e l , u n f a v o r a b l e w e a t h e r c o n d i t i o n s , 
e x t e r n a l m e c h a n i c a l i m p a c t s , e t c . ) . 

B a s e d o n t h e p r i n c i p a l c a u s e o f r i s k o c c u r r e n c e , r i s k s 
a r e s u b d i v i d e d as f o l l o w s : 

n a t u r a l r i s k s m e a n r i s k s a s s o c i a t e d w i t h t h e 
n a t u r a l d i s a s t e r , s u c h a s e a r t h q u a k e s , f l o o d i n g s , s t o r m s , 
t o r n a d o s , e t c . ; 

e n g i n e e r i n g r i s k s m e a n r i s k s a s s o c i a t e d w i t h 
t h e h a z a r d s c a u s e d b y t e c h n i c a l o b j e c t s ; 

B a s e d o n t h e o b j e c t s e x p o s e d t o d a n g e r , r i s k s a r e 
s u b d i v i d e d as f o l l o w s : 

h u m a n i t a r i a n ( s o c i a l ) r i s k s m e a n r i s k s 
a s s o c i a t e d w i t h d a n g e r t o l i f e , h e a l t h o r l i v i n g e n v i r o n ­
m e n t ; 

p r o p e r t y ( f i n a n c i a l ) r i s k s m e a n r i s k s 
a s s o c i a t e d w i t h t h e h a z a r d o f i n v e n t o r y l o s s , m a l f u n c t i o n 
o f t h e s u b s e a p i p e l i n e , reduction o f results o f f i n a n c i a l 
a n d e c o n o m i c a c t i v i t i e s ; 

e n v i r o n m e n t a l r i s k s m e a n r i s k s a s s o c i a t e d 
w i t h t h e a d v e r s e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t . 

2 P O T E N T I A L T E R R I T O R I A L R I S K 

2 . 1 P o t e n t i a l t e r r i t o r i a l r i s k m e a n s 
a s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f f r e q u e n c y o f c o n s e q u e n c e s o f a 
c e r t a i n l e v e l o r h a z a r d o u s e f f e c t s o f a c e r t a i n t y p e l e a d i n g 
t o t h e s e c o n s e q u e n c e s o v e r a c e r t a i n p e r i o d o f t i m e . F o r 
e x a m p l e , t h e p o t e n t i a l r i s k o f f a t a l i t y o n a c e r t a i n 
t e r r i t o r y i s d e t e r m i n e d b y t h e f r e q u e n c y o f a t l e a s t o n e 
l e t h a l o f a n a c c i d e n t o n t h e c o n s i d e r e d a r e a ( s h o c k w a v e , 
t h e r m a l e f f e c t o f f i r e , c h e m i c a l c o n t a m i n a t i o n , e t c . ) . 

P o t e n t i a l r i s k c h a r a c t e r i z e s t h e h a z a r d o u s o b j e c t a n d 
t e r r i t o r y regardless o f p r e s e n c e o f p e o p l e i n t h e a r e a o f 
h a z a r d o u s e x p o s u r e s . 

2.2 I n p r a c t i c e t h e d i s t r i b u t i o n o f p o t e n t i a l r i s k i s 
d e f i n e d as a s e t o f f r e q u e n c y v a l u e s o f a c e r t a i n l e v e l 
h a z a r d o c c u r r e n c e o n t h e t e r r i t o r i e s f o r a l l o r s i n g l e 
s o u r c e s ( o b j e c t s a n d a c c i d e n t s o n t h e m ) a n d a l l o r s o m e 
d a m a g e e f f e c t s o f a c c i d e n t s . 

2.3 P o t e n t i a l r i s k i s a n i n t e r m e d i a t e m e a s u r e o f a 
h a z a r d u s e d f o r a s s e s s m e n t o f i n d i v i d u a l a n d s o c i e t a l 
r i s k s . 

I n d i v i d u a l r i s k i s c a l c u l a t e d b y a g i v e n t e r r i t o r i a l r i s k 
u s i n g d i s t r i b u t i o n o f f r e q u e n c y o f p r e s e n c e o f a n 
i n d i v i d u a l i n t h e p a r t i c u l a r a r e a s o f t h e t e r r i t o r y . 

S o c i e t a l r i s k i s d e f i n e d b y a g i v e n t e r r i t o r i a l r i s k 
u s i n g d i s t r i b u t i o n o f n u m b e r , p l a c e s a n d t i m e o f s t a y i n g 
o f p e o p l e i n t h e a r e a u n d e r c o n s i d e r a t i o n . 

3 I N D I V I D U A L R I S K 

3 . 1 I n d i v i d u a l r i s k m e a n s a p r o b a b i l i t y 
( f r e q u e n c y ) o f i n d i v i d u a l i n j u r y P o f a c e r t a i n d e g r e e 
c a u s e d b y a c t i o n o f t y p e A h a z a r d f a c t o r s o v e r a c e r t a i n 
p e r i o d o f t i m e . 

I n c a s e o f t e c h n i c a l h a z a r d s , i n d i v i d u a l r i s k i s 
b a s i c a l l y d e t e r m i n e d b y a p o t e n t i a l r i s k a n d p r o b a b i l i t y 
o f p r e s e n c e o f a n i n d i v i d u a l i n t h e a r e a o f p o s s i b l e a c t i o n 
o f a c c i d e n t h a z a r d o u s f a c t o r s d u r i n g t h e t i m e s u f f i c i e n t 
f o r l e t h a l e f f e c t . 
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I n d i v i d u a l risk i s d e t e r m i n e d i n m a n y r e s p e c t s b y t h e 
t a k e n s a f e t y m e a s u r e s ( e . g . , t i m e l y p u b l i c a l e r t , a p p l i c a ­
t i o n o f p r o t e c t i o n m e a n s , e v a c u a t i o n e t c . ) , s k i l l s o f 
p e o p l e t o a c t i n h a z a r d o u s s i t u a t i o n s a n d t h e i r p r o t e c t a b i -
l i t y . 

3.2 I n d i v i d u a l risk i s m e a s u r e d b y a p r o b a b i l i t y o f 
a c e r t a i n d e g r e e o f c o n s e q u e n c e s ( f a t a l i t y , i n j u r i e s , 
d i s a b i l i t y ) o v e r a c e r t a i n p e r i o d o f t i m e ( u s u a l l y o v e r 
a y e a r ) . 

3.3 A t v a r i o u s e f f e c t s ( e . g . , b l a s t i n j u r y , t h e r m a l 
e f f e c t o f f i r e , c h e m i c a l p o i s o n i n g w i t h h a r m f u l s u b ­
s t a n c e s o r c o m b u s t i o n p r o d u c t s , e t c . ) , t h e t o t a l i n d i v i d u a l 
risk m a y b e d e t e r m i n e d as a s u m o f risks f o r s e p a r a t e 
e f f e c t s p r o v i d e d t h e i r i n d e p e n d e n c e . 

3.4 I n p r a c t i c e , t h e i n d i v i d u a l risk a n a l y s i s i s m a d e 
f o r g r o u p s o f p e o p l e c h a r a c t e r i z e d b y a p p r o x i m a t e l y t h e 
s a m e t i m e o f s t a y i n g i n d i f f e r e n t h a z a r d o u s z o n e s a n d 
u s e s i m i l a r p r o t e c t i o n m e a n s r a t h e r t h a n f o r a n 
i n d i v i d u a l . I n d i v i d u a l r i s k o f a t t e n d i n g p e r s o n n e l , 
p e r s o n n e l o f a n o b j e c t i n g e n e r a l a n d p o p u l a t i o n o f 
s u r r o u n d i n g a r e a s i s n o r m a l l y c o n s i d e r e d . 

4 S O C I E T A L R I S K 

4 . 1 S o c i e t a l risk c h a r a c t e r i z e s t h e s c a l e o f p o s s i b l e 
a c c i d e n t s a n d c a t a s t r o p h e s a n d i s d e t e r m i n e d as a 
f u n c t i o n c a l l e d F i V - c u r v e . D e p e n d i n g o n t h e p u r p o s e o f 
t h e a n a l y s i s , N m a y m e a n e i t h e r t h e t o t a l n u m b e r o f 
p e o p l e a f f e c t e d o r t h e n u m b e r o f f a t a l i t i e s o r a n o t h e r 
i n d i c a t o r o f s e v e r i t y o f c o n s e q u e n c e s . F m e a n s t h e 
f r e q u e n c y o f e v e n t s w i t h a s e v e r i t y o f c o n s e q u e n c e s 
e x c e e d i n g t h e g i v e n v a l u e N . T h e e x a m p l e o f p l o t t i n g 
F i V - c u r v e s i s g i v e n i n t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d 
E q u i p m e n t o f M O D U / F O P . 

4.2 T h e c r i t e r i o n o f t h e a c c e p t a b l e d e g r e e o f risk i s 
d e t e r m i n e d i n s u c h c a s e n o t b y d a m a g e f r o m a s i n g l e 
e v e n t b u t a c u r v e p l o t t e d f o r a l l p o s s i b l e s c e n a r i o s a n d 
c o n s e q u e n c e s o f a c c i d e n t s . 

A g e n e r a l a p p r o a c h f o r t h e a n a l y s i s i s u s e o f t w o 
c u r v e s — f o r t h e c a l c u l a t e d s o c i e t a l risk a n d a c c e p t a b l e 
s o c i e t a l risk. W h e r e t h e c u r v e o f c a l c u l a t e d risk i s a b o v e 
t h e c u r v e o f t h e a c c e p t a b l e risk a t l e a s t o n o n e l i n e 
p o r t i o n ( t h e g r e a t e r n u m b e r o f i n j u r e d a t t h e s a m e 
f r e q u e n c y o r h i g h e r f r e q u e n c y f o r t h e s a m e c o n s e ­
q u e n c e s ) t h e n t h e r e l e v a n t d e s i g n d e c i s i o n a n d / o r t a k e n 
s a f e t y m e a s u r e s s h a l l b e c o n s i d e r e d u n a c c e p t a b l e a n d 
t h e y s h a l l b e s u b j e c t t o r e v i e w . T h e a r e a b e t w e e n t h e s e 
c u r v e s d e f i n e s t h e i n t e r m e d i a t e d e g r e e o f risk a n d t h e 
i s s u e r e g a r d i n g h o w t o r e d u c e i t s h a l l b e d e c i d e d b a s e d 
o n t h e f e a s i b i l i t y s t u d y a n d o n a g r e e m e n t u p o n w i t h t h e 
R e g i s t e r . 

4.3 A s s u m e d as v a r i a b l e N m a y b e p r o p r i e t a r y o r 
e n v i r o n m e n t a l d a m a g e , t h e n , c o r r e s p o n d i n g t o t h e s e 
v a l u e s F i V - c u r v e s t h a t w i l l s e r v e a s a m e a s u r e o f 
i n s u r a n c e o r e n v i r o n m e n t a l d a m a g e c a n b e p l o t t e d . 

5 P O T E N T I A L L O S S O F L I F E ( P L L ) 

5 .1 P o t e n t i a l l o s s o f l i f e ( P L L ) i s a n i n t e g r a l m e a s u r e 
o f a h a z a r d a n d d e t e r m i n e s t h e e x p e c t e d n u m b e r o f 
i n j u r e d r e s u l t e d from a n a c c i d e n t o n t h e t e r r i t o r y o f 
a n o b j e c t o v e r a c e r t a i n p e r i o d o f t i m e ( e . g . , o v e r a y e a r 
o r o v e r t h e w h o l e p e r i o d o f o b j e c t o p e r a t i o n ) . 

5.2 T h e i n d i v i d u a l a n d p o t e n t i a l l o s s o f l i f e m a y b e 
t r a n s f e r r e d i n t o e c o n o m i c a n d financial c a t e g o r i e s . F o r 
t h i s p u r p o s e , v a r i o u s a p p r o a c h e s t o d e f i n e " t h e c o s t o f 
l i f e " a r e u s e d i n p r a c t i c e : 

t o d e v e l o p s a f e t y m e a s u r e s — as a v a l u e o f e x t r a 
c o s t s f o r o b j e c t c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n n e c e s s a r y t o 
r e d u c e p o t e n t i a l l o s s o f l i f e p e r u n i t ; 

t o e v a l u a t e d a m a g e — as a v a l u e o f c o s t s a n d 
c o m p e n s a t i o n s i n c a s e o f f a t a l i t y . 

T h e c o n c e p t c o n t e n t d e f i n i t i o n a n d r e l e v a n t v a l u e s 
s h a l l b e d e f i n e d t o e s t a b l i s h a c c e p t a b l e risks c r i t e r i a . 

6 E N V I R O N M E N T A L R I S K 

6 .1 E n v i r o n m e n t a l r i s k m e a n s d a m a g e t o t h e 
e n v i r o n m e n t a f t e r t h e a c c i d e n t s o n h a z a r d o u s o b j e c t s . 

6.2 T h e f o l l o w i n g i n d i c a t o r s m a y b e u s e d t o a s s e s s 
e n v i r o n m e n t a l s a f e t y : 

t h e v a l u e o f t h e m a x i m u m c a l c u l a t e d v o l u m e s , 
i n t e n s i t y a n d d u r a t i o n o f e m i s s i o n s o f t r a n s p o r t e d 
h a r m f u l s u b s t a n c e s i n t o t h e e n v i r o n m e n t a t a c c i d e n t s 
o n p i p e l i n e s e c t i o n s ; 

a n n u a l e x c e e d a n c e frequencies o f t h e s p e c i f i e d 
l e a k a g e s (FN c u r v e s ) ; 

a n n u a l a v e r a g e frequency o f l e a k a g e s a n d e m i s s i o n s 
a t p i p e l i n e l e a k a g e b y a n y r e a s o n ; 

a v e r a g e v o l u m e a n d a v e r a g e t o t a l v o l u m e o f l e a k a g e s . 
6.3 T h e f o l l o w i n g i n d i c a t o r s m a y b e u s e d t o 

d e t e r m i n e e n v i r o n m e n t a l risk i n v a l u e t e r m s ( e . g . , f o r 
i n s u r a n c e p u r p o s e s ) : 

s t a t i s t i c a l l y e x p e c t e d c o m p u l s o r y p a y m e n t s a n d 
o b l i g a t o r y i n d e m n i f i c a t i o n s f o r h a r m f u l s u b s t a n c e s 
e m i s s i o n i n t o t h e e n v i r o n m e n t ; 

s t a t i s t i c a l l y e x p e c t e d c o s t s f o r r e m e d i a l a c t i o n . 
T h e a b o v e i n d i c a t o r s s h a l l b e c a l c u l a t e d i n d i r e c t 

v a l u e t e r m s a n d a s a risk o f d a m a g e ( t h e v a l u e 
d e t e r m i n e d b y t h e p r o d u c t o f t h e a c c i d e n t frequency b y 
a d a m a g e ) . 
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APPENDIX 3 

M E T H O D S O F R I S K A N A L Y S I S 

T h e p r i n c i p a l m e t h o d s r e c o m m e n d e d f o r a p p l i c a t i o n 
i n r i s k a n a l y s i s a r e g i v e n i n t h i s A p p e n d i x . T h e 
r e p r e s e n t a t i v e s c e n a r i o s o f p o t e n t i a l a c c i d e n t s a t s u b s e a 
p i p e l i n e s a r e a l s o p r o v i d e d as f a i l u r e t r e e s a n d a t r e e o f 
e v e n t s , w h i c h m a y d e v e l o p a f t e r t h e o c c u r e n c e o f a n 
e m e r g e n c y e v e n t . F o r r e f e r e n c e , t h e i n f o r m a t i o n o n t h e 
a c c i d e n t r a t e o f s u b s e a p i p e l i n e s i s a d d e d . 

1 C h e c k l i s t a n d " W h a t - i f m e t h o d s o r t h e i r 
c o m b i n a t i o n r e f e r t o a g r o u p o f q u a l i t a t i v e h a z a r d 
a s s e s s m e n t p r o c e d u r e s b a s e d o n s t u d y i n g c o m p l i a n c e 
o f t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f t h e o b j e c t ( t h e s u b s e a 
p i p e l i n e ) w i t h t h e s a f e t y r e q u i r e m e n t s i n f o r c e . 

1 . 1 T h e c h e c k l i s t i s a m e t h o d f o r i d e n t i f i c a t i o n o f 
c o m p l i a n c e o f a d e s i g n e d o r o p e r a t e d o b j e c t w i t h t h e 
e x i s t i n g s t a n d a r d s . T h i s m e t h o d i s u s e d a t a n y s t a g e o f 
t h e o b j e c t ' s l i f e c y c l e a n d a l l o w s i d e n t i f i c a t i o n o f t h e 
e x i s t i n g h a z a r d s . 

1 . 2 T h e c h e c k l i s t m e t h o d i s d r a w n u p , w h e r e 
n e c e s s a r y , f o r s p e c i f i c s i t u a t i o n s a n d i s u s e d , f o r e x a m p l e , 
f o r a s s e s s m e n t o f c o r r e c t n e s s o f m a r i n e o p e r a t i o n s , s o l u t i o n 
o f t h e p r o b l e m s t h a t r e q u i r e c a r e f u l a t t e n t i o n . 

1 .3 T h e r e s u l t o f t h e c h e c k l i s t m e t h o d i s a l i s t o f 
q u e s t i o n s a n d a n s w e r s r e g a r d i n g c o m p l i a n c e o f t h e 
s u b s e a p i p e l i n e w i t h s a f e t y r e q u i r e m e n t s . A n e x a m p l e o f 
d r a w i n g u p o f t h e c h e c k l i s t f o r t h e a n a l y s i s o f a c c i d e n t 
s i t u a t i o n i s g i v e n i n t h e R u l e s f o r t h e C l a s s i f i c a t i o n a n d 
E q u i p m e n t o f M O D U / F O P . 

1 . 4 T h e c h e c k l i s t m e t h o d d i f f e r s from t h e " W h a t - i f 
m e t h o d i n m o r e c o m p l e t e p r e s e n t a t i o n o f t h e i n i t i a l d a t a 
a n d r e s u l t s o f s a f e t y v i o l a t i o n c o n s e q u e n c e s . 

1 . 5 T h e " W h a t - i f m e t h o d u s e s t h e q u e s t i o n s 
b e g i n n i n g w i t h " W h a t - i f a n d c o n s i d e r s t h e d e v e l o p m e n t 
o f a s i t u a t i o n a f t e r t h e s e w o r d s . T h e c o m p i l e r s o f a n 
a n a l y s i s s h a l l b e v e r y c a u t i o u s a n d a d e q u a t e l y r e a l i s t i c i n 
o r d e r t o a v o i d i m p r o b a b l e s c e n a r i o s o f t h e e v e n t 
d e v e l o p m e n t i n e m e r g e n c y s i t u a t i o n s . 

1 . 6 T h e " W h a t - i f m e t h o d m a y b e u s e d d u r i n g 
d e s i g n , m o d e r n i z a t i o n o r o p e r a t i o n o f t h e s u b s e a p i p e ­
l i n e . I t r e s u l t s i n a l i s t o f h a z a r d z o n e s t h a t a r e p o t e n t i a l 
f o r a c c i d e n t s a n d t h e m e t h o d s s u p p o s e d f o r a c c i d e n t 
a v o i d a n c e a n d p r e v e n t i o n . 

1 . 7 T h e a b o v e m e t h o d s a r e f a i r l y s i m p l e i f 
p r e l i m i n a r y p r o v i d e d w i t h a u x i l i a r y f o r m s , u n i f i e d f o r m s 
f o r a n a l y s i s a n d p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s u l t s , r e l a t i v e l y 
i n e x p e n s i v e a n d m o s t e f f e c t i v e i n s t u d y i n g w e l l - k n o w n 
o b j e c t s w i t h a m i n o r r i s k o f m a j o r a c c i d e n t s . 

2 . F a i l u r e M o d e a n d E f f e c t A n a l y s i s ( F M E A ) i s 
u s e d f o r q u a l i t a t i v e s a f e t y a s s e s s m e n t o f e n g i n e e r i n g 
s y s t e m s a n d i s a p p l i e d f o r d e t e r m i n a t i o n o f f a i l u r e s 
c a u s i n g o r c o n t r i b u t i n g t o o c c u r r e n c e o f a c c i d e n t s . 

T h e s p e c i f i c f e a t u r e o f t h i s m e t h o d i s c o n s i d e r a t i o n o f 
p o s s i b l e f a i l u r e s o f e a c h e n g i n e e r i n g s y s t e m p a r t 
( t h e p i p e l i n e c o m p o n e n t ) o r a n i n d i v i d u a l c o m p o n e n t 
( t y p e a n d c a u s e o f f a i l u r e ) a n d f a i l u r e e f f e c t s d u r i n g t h e 
s u b s e a p i p e l i n e o p e r a t i o n . 

2 . 1 A t t h e d e s i g n s t a g e o f t h e s u b s e a p i p e l i n e F M E A 
m a y b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e n e c e s s i t y o f a d d i t i o n a l 
s a f e t y m e a s u r e s o r t h e i r r e d u c t i o n . I n m o d e r n i z a t i o n o f 
t h e s u b s e a p i p e l i n e , F M E A p e r m i t s t o d e t e r m i n e t h e i r 
i n f l u e n c e o n t h e e x i s t i n g s t r u c t u r e s a n d e q u i p m e n t . T h e 
m e t h o d m a y b e a p p l i e d d u r i n g o p e r a t i o n o f t h e p i p e l i n e 
f o r i d e n t i f i c a t i o n o f s i n g l e f a i l u r e s l i k e l y t o r e s u l t i n 
s e v e r e c o n s e q u e n c e s . 

2 . 2 S u b j e c t i v i t y o f F M E A m e t h o d r e q u i r e s i n v o l v e ­
m e n t o f s e v e r a l e x p e r t s i n i t s a p p l i c a t i o n , c o m p e t e n t i n 
i s s u e s o f t h e p i p e l i n e t r a n s p o r t p r o c e s s e s a n d t h e 
e q u i p m e n t u s e d . T h e m e t h o d o f a n a l y s i s o f f a i l u r e t y p e s 
a n d c o n s e q u e n c e s m a y b e u s e d t o g e t h e r w i t h o t h e r 
m e t h o d s o f h a z a r d i d e n t i f i c a t i o n , e . g . , H A Z O P . 

2 . 3 F a i l u r e M o d e , E f f e c t s a n d C r i t i c a l A n a l y s i s 
( F M E C A ) i s s i m i l a r t o F M E A b u t , d i f f e r e n t from t h a t 
m e t h o d , i t a l l o w s t o a d d r e s u l t s o f a n a l y s i s d u e t o t h e f a c t 
t h a t e a c h t y p e o f f a i l u r e i s r a n k e d w i t h r e g a r d t o t w o 
c r i t i c a l i t y c o m p o n e n t s - c o m b i n a t i o n s o f p r o b a b i l i t y ( o r 
frequency) a n d s e v e r i t y o f f a i l u r e c o n s e q u e n c e s . R e c o r d 
o f c r i t i c a l i t y p a r a m e t e r s a l l o w s t o s u b s t a n t i a t e t h e 
p r i o r i t y o f s a f e t y m e a s u r e s . T h e c o n c e p t o f c r i t i c a l i t y i s 
c l o s e t o t h e r i s k c o n c e p t a n d t h e r e f o r e m a y b e u s e d i n 
q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s o f a c c i d e n t r i s k . 

2 . 4 F M E C A r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t h e f o r m o f 
s t a n d a r d i z e d t a b l e s w i t h a f u l l l i s t o f e q u i p m e n t a n d 
c o m p o n e n t s , t y p e s a n d c a u s e s o f p o s s i b l e f a i l u r e s , 
frequency, c o n s e q u e n c e s , c r i t i c a l i t y , f a i l u r e d e t e c t i o n 
m e a n s ( a l a r m s , m o n i t o r i n g d e v i c e s , e t c . ) a n d r e c o m m e n ­
d a t i o n s o n h a z a r d m i t i g a t i o n . 

2 . 5 T h e f o l l o w i n g c r i t e r i a m a y b e c o n s i d e r e d i n 
t e r m s o f s e v e r i t y o f c o n s e q u e n c e s : 

c a t a s t r o p h i c - r e s u l t s i n f a t a l i t i e s , c a u s e s l o n g - l a s t i n g 
a n d l a r g e - s c a l e d a m a g e t o t h e e n v i r o n m e n t , s i g n i f i c a n t 
d a m a g e t o m a t e r i a l o b j e c t s ; 

c r i t i c a l ( n o n - c r i t i c a l ) f a i l u r e — t h r e a t e n s ( d o e s n o t 
t h r e a t e n ) h u m a n l i f e , e n v i r o n m e n t , m a t e r i a l o b j e c t s ; 

f a i l u r e w i t h n e g l i g i b l e c o n s e q u e n c e s — a f a i l u r e 
w h i c h r e f e r s , i n t e r m s o f i t s c o n s e q u e n c e s , t o n o n e o f t h e 
a b o v e t h r e e c a t e g o r i e s . 

2 . 6 R e c o m m e n d e d i n d i c a t o r s ( i n d i c e s ) o f t h e l e v e l 
a n d c r i t i c a l i t y c r i t e r i a i n t e r m s o f p r o b a b i l i t y a n d s e v e r i t y 
o f c o n s e q u e n c e s o f f a i l u r e ( e v e n t ) a r e s h o w n b e l o w i n 
t h e " P r o b a b i l i t y — s e v e r i t y o f c o n s e q u e n c e s " m a t r i x 
( r e f e r t o T a b l e 2 . 6 ) . 
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T a b l e 2 .6 

E x p e c t e d f r e q u e n c y 
o f o c c u r r e n c e ( 1 / y e a r ) 

S e v e r i t y 
o f c o n s e q u e n c e s F a i l u r e 

w i t h n e g l i g i b l e 
c o n s e q u e n c e s 

E x p e c t e d f r e q u e n c y 
o f o c c u r r e n c e ( 1 / y e a r ) 

C a t a s t r o p h i c 
f a i l u r e 

C r i t i c a l 
f a i l u r e 

N o n - c r i t i c a l 
f a i l u r e 

F a i l u r e 
w i t h n e g l i g i b l e 
c o n s e q u e n c e s 

F r e q u e n t f a i l u r e > 1 A A A С 
P r o b a b l e f a i l u r e 1 - 1 0 " 2 A A В С 
P o s s i b l e f a i l u r e l O " 2 - Ю" 4 A В В С 
I n f r e q u e n t f a i l u r e 1 0 " 4 - 1 0 " 6 A В С D 
P r a c t i c a l l y u n l i k e l y f a i l u r e < 1 0 " 6 В С с D 

I n p r a c t i c e , f o u r g r o u p s o f a f f e c t e d o b j e c t s t o w h i c h 
d a m a g e m a y b e c a u s e d b y a n a c c i d e n t , m a y b e s e l e c t e d 
f o r t h e a n a l y s i s , n a m e l y : a t t e n d i n g p e r s o n n e l , p o p u l a t i o n , 
e n v i r o n m e n t , m a t e r i a l o b j e c t s . I n t h e c a s e , u n d e r 
c o n s i d e r a t i o n , r a n k A c o r r e s p o n d s t o t h e h i g h e s t 
( u n a c c e p t a b l e ) r i s k d e g r e e t h a t r e q u i r e s i m m e d i a t e s a f e t y 
m e a s u r e s t o b e t a k e n . R a n k s В a n d С c o r r e s p o n d t o t h e 
i n t e r m e d i a t e r i s k d e g r e e s , a n d r a n k D t o t h e s a f e s t 
c o n d i t i o n s . 

D e p e n d i n g o n t h e h a z a r d r a n k : 
A — t h o r o u g h d e t a i l e d r i s k a n a l y s i s i s m a n d a t o r y , 

s p e c i a l s a f e t y m e a s u r e s a r e r e q u i r e d f o r r e d u c t i o n o f r i s k ; 
В — d e t a i l e d r i s k a n a l y s i s i s d e s i r a b l e , s a f e t y 

m e a s u r e s a r e r e q u i r e d ; 
С — r i s k a n a l y s i s a n d s a f e t y m e a s u r e s a r e 

r e c o m m e n d e d ; 
D — n o r i s k a n a l y s i s a n d s a f e t y m e a s u r e s a r e 

r e q u i r e d . 
I n r i s k a n a l y s i s , c o n t r i b u t i o n s o f r i s k s o f t h e s u b s e a 

p i p e l i n e c o m p o n e n t f a i l u r e s t o t h e j o i n t r i s k o f a n 
a c c i d e n t s h a l l b e a s s e s s e d a n d t h e s e d a t a s h a l l b e u s e d f o r 
t h e d e v e l o p m e n t o f r e c o m m e n d a t i o n s . 

2.7 F M E A a n d F M E C A m e t h o d s m a y b e u s e d f o r 
a n a l y z i n g d e s i g n s o r d u r i n g m o d e r n i z a t i o n o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e s . T h e a n a l y s i s w i t h a p p l i c a t i o n o f s u c h m e t h o d s 
i s n o r m a l l y m a d e b y a t e a m o f 3 t o 7 p e o p l e w i t h 
m a n d a t o r y i n v o l v e m e n t o f t h e i n d e p e n d e n t e x p e r t s . 

3 H a z a r d a n d O p e r a b i l i t y S t u d y ( H A Z O P ) 
i n v e s t i g a t e s t h e e f f e c t o f d e v i a t i o n s o f t e c h n i c a l p a r a ­
m e t e r s ( p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e , e t c . ) from n o r m a l o p e r a t ­
i n g c o n d i t i o n s from t h e v i e w p o i n t o f h a z a r d o c c u r r e n c e . 
H A Z O P m e t h o d m a y b e u s e d i n d e s i g n , m o d e r n i z a t i o n 
a n d o p e r a t i o n o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s . I n t e r m s 
o f c o m p l e x i t y a n d d e t a i l e d n e s s o f t h e r e s u l t s , 
t h e H A Z O P m e t h o d i s c o n s i s t e n t w i t h t h e F M E A a n d 
F M E C A m e t h o d s . 

3 . 1 I n t h e c o u r s e o f a n a l y s i s p o s s i b l e d e v i a t i o n s i n 
o p e r a t i o n a n d t h e i r c a u s e s a r e i d e n t i f i e d , a n d a l i s t o f 
m e a s u r e s a n d r e c o m m e n d e d a l t e r a t i o n s , p r o p o s a l s o r 
a c t i o n s t o i m p r o v e s a f e t y a n d / o r o p e r a b i l i t y a i m e d 
t o d e t e c t a n d p r e v e n t t h e d e v i a t i o n s i s c o m p i l e d f o r e a c h 
s u b s e a p i p e l i n e a n d i t s e q u i p m e n t . 

3.2 A s t a n d a r d s e t o f k e y w o r d s t h a t h e l p s t o r e v e a l 
s y s t e m a t i c a l l y a l l p o s s i b l e d e v i a t i o n s ( s u c h as " n o " , 

" m o r e " , " l e s s " , "as w e l l a s " , " a n o t h e r " , " o t h e r t h a n " , 
" o p p o s i t e t o " , e t c . ) a r e u s e d t o c h a r a c t e r i z e t h e d e v i a ­
t i o n s . T h e c o n c r e t e c o m b i n a t i o n s o f t h e w o r d s w i t h 
t e c h n i c a l p a r a m e t e r s a r e d e t e r m i n e d b y s p e c i f i c s o f t h e 
m e d i a t r a n s p o r t e d t h r o u g h t h e p i p e l i n e s a n d a p p r o p r i a t e 
c o n d i t i o n s . T h e a p p r o x i m a t e c o m b i n a t i o n s o f k e y w o r d s 
a r e a s f o l l o w s : 

N O — n o d i r e c t s u p p l y o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m 
w h e n i t s h a l l t a k e p l a c e a c c o r d i n g t o t h e p r o c e s s ; 

M O R E ( L E S S ) — i n c r e a s e ( r e d u c t i o n ) i n v a l u e s o f 
o p e r a t i o n a l v a r i a b l e s i n c o m p a r i s o n w i t h t h e s p e c i f i e d 
v a l u e s ( p r e s s u r e , t h r o u g h p u t , t e m p e r a t u r e , e t c . ) ; 

A S W E L L A S — n e w c o m p o n e n t s i n c l u d e d ( a i r , 
w a t e r , i m p u r i t i e s ) ; 

A N O T H E R — c o n d i t i o n d i f f e r e n t from n o r m a l 
o p e r a t i o n ( s t a r t - u p , s t o p , e t c . ) ; 

O T H E R T H A N — t o t a l c h a n g e o f t h e p r o c e s s , 
c o n t i n g e n c y , d e s t r u c t i o n , d e - p r e s s u r i z a t i o n , e t c . ; 

O P P O S I T E T O — l o g i c o p p o s i t i o n t o i n t e n t i o n , 
b a c k f l o w o f t h e t r a n s p o r t e d m e d i u m . 

3.3 T h e H A Z O P m e t h o d r e s u l t s a r e p r e s e n t e d o n 
s p e c i a l f l o w s h e e t s ( t a b l e s ) . T h e d e g r e e o f h a z a r d m a y b e 
d e t e r m i n e d q u a n t i t a t i v e l y b y a s s e s s m e n t o f p r o b a b i l i t y 
a n d s e v e r i t y o f c o n s e q u e n c e s o f t h e a c c i d e n t u n d e r 
c o n s i d e r a t i o n , u s i n g c r i t i c a l i t y c r i t e r i a s i m i l a r t o F M E C A 
m e t h o d . 

I n a d d i t i o n t o i d e n t i f i c a t i o n o f h a z a r d s a n d t h e i r 
r a n k i n g , t h e H A Z O P m e t h o d s i m i l a r t o F M E C A p e r m i t s 
t o c l e a r u p u n c e r t a i n t i e s a n d i n a c c u r a c i e s i n s a f e t y 
i n s t r u c t i o n s a n d t o i m p r o v e t h e m . E f f i c i e n c y a n d 
e f f e c t i v e n e s s o f t h i s m e t h o d d e p e n d t o a c o n s i d e r a b l e 
e x t e n t o n q u a l i f i c a t i o n o f e x p e r t s . T h e d i s a d v a n t a g e s o f 
H A Z O P a n d F M E C A m e t h o d s c a n b e e x p l a i n e d b y 
t h e a b s e n c e o f p o s s i b i l i t y t o a n a l y z e c o m b i n a t i o n s a n d 
c a u s e - e f f e c t r e l a t i o n s o f e v e n t s c a u s i n g a n a c c i d e n t . 

4 L o g i c a n d g r a p h i c m e t h o d s o f " f a i l u r e a n d 
e v e n t t r e e s " a n a l y s i s 

4 . 1 " F a i l u r e a n d e v e n t t r e e s " a n a l y s i s m e t h o d s a r e 
l o g i c a n d g r a p h i c m e t h o d s u s e d t o r e v e a l c a u s e - e f f e c t 
r e l a t i o n s b e t w e e n t h e e v e n t s . 

4.2 F a u l t t r e e a n a l y s i s ( F T A ) p e r m i t s t o d e t e c t 
c o m b i n a t i o n s a n d s e q u e n c e o f e q u i p m e n t a n d c o m p o n e n t 
f a i l u r e s , p e r s o n n e l e r r o r s a n d e x t e r n a l ( t e c h n o g e n i c , 
n a t u r a l ) e f f e c t s c a u s i n g t h e m a i n e v e n t , i . e . a n a c c i d e n t . 
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T h e F T A m e t h o d i s u s e d f o r a n a l y s i s o f l i k e l y c a u s e s o f 
a c c i d e n t o c c u r r e n c e a n d c a l c u l a t i o n o f f r e q u e n c y b a s e d 
o n t h e k n o w l e d g e o f i n i t i a l e v e n t f r e q u e n c i e s . E x a m p l e s 
o f c o n s t r u c t i o n a n d a p p l i c a t i o n o f t h e f a u l t t r e e f o r 
a n a l y s i s o f a c c i d e n t s i s g i v e n i n t h e R u l e s f o r t h e 
C l a s s i f i c a t i o n a n d E q u i p m e n t o f M O D U / F O P . 

4.3 T h e E v e n t T r e e A n a l y s i s ( E T A ) i s a n a l g o r i t h m 
o f p l o t t i n g s e q u e n c e o f e v e n t s r e s u l t e d f r o m s o m e m a i n 
e v e n t ( a c c i d e n t ) , w h i c h u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s ( o c c u r ­
r e n c e o r a b s e n c e o f o t h e r e v e n t s , a c t i o n s a n d / o r 
c i r c u m s t a n c e s ) m a y l e a d t o a n a c c i d e n t s i t u a t i o n . 

F o r a n a l y s i s o f a c c i d e n t d e v e l o p m e n t , t h e e v e n t t r e e 
i s m a t e r i a l i z e d i n t h e f o r m o f r i s k d i s t r i b u t i o n d i a g r a m . 
T h e p l o t t i n g o f t h e e v e n t t r e e b r a n c h e s s t a r t s from e v e n t s 
s u g g e s t e d b y i n f o r m a t i o n o n a c c i d e n t s i n t h e p a s t , a s w e l l 
a s c o m p i l i n g a p r i o r i t y l i s t o f h a z a r d s d e t e c t e d b y 
q u a l i t a t i v e m e t h o d s o f a n a l y s i s . 

T h e f r e q u e n c y o f e a c h s t a g e o f d e v e l o p m e n t o f a n 
a c c i d e n t i s f o u n d b y m u l t i p l y i n g t h e p r e v i o u s s t a g e b y 
p r o b a b i l i t y o f o c c u r r e n c e o r a b s e n c e o f t h e e v e n t o r 
c o n d i t i o n e x p e c t e d a t t h i s s t a g e . F o r i n s t a n c e , a c c i d e n t s 
w i t h l e a k a g e o f s u b s e a o i l o r g a s p i p e l i n e ( o c c u r e n c e o f 
i g n i t i o n s o u r c e ) c a n d e v e l o p w i t h a n d w i t h o u t i g n i t i o n 
d e p e n d i n g o n t h e p a r t i c u l a r c o n d i t i o n s . I n t u r n , t h e 
i g n i t i o n u n d e r c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s ( d r o p o f p r e s s u r e i n 
a n a c c i d e n t s e c t i o n ) c a n d e v e l o p f o l l o w i n g t h e j e t fire o r 
f o c a l fire s c e n a r i o ( f l o o d fire). 

T h e t r e e i s c o n s t r u c t e d u n t i l t h e o c c u r e n c e o f e v e n t s 
b e i n g s u b j e c t o f r i s k a n a l y s i s ( i n j u r y o f p e o p l e , e m i s s i o n 
o f h a r m f u l s u b s t a n c e s i n t o t h e e n v i r o n m e n t , e t c . ) . 
P a r t i c u l a r p r o b a b i l i t i e s o f t h e s e e v e n t s o c c u r r e d d u r i n g 
m a t e r i a l i z a t i o n o f v a r i o u s s c e n a r i o s a r e i n t e g r a t e d t o g e t 
c o n s o l i d a t e d r i s k i n d i c a t o r s f o r t h e m a i n a n a l y z e d e v e n t . 

4.4 F a u l t a n d e v e n t t r e e t e c h n i q u e s a l l o w t o r e v i e w 
t h e e v e n t s a n d c o n d i t i o n s o f v a r i o u s n a t u r e i n c o m b i n a ­
t i o n — i n i t i a l f a i l u r e s o f p r o c e s s i n g a n d m o n i t o r i n g 
e q u i p m e n t , o p e r a t i o n o f s a f e t y s y s t e m s , a c t i o n s o f 
o p e r a t o r s , e x t e r n a l e f f e c t s , e t c . 

4.5 F a u l t a n d e v e n t t r e e t e c h n i q u e s a r e l a b o r 
c o n s u m i n g a n d s h a l l b e u s e d f o r a n a l y s i s o f d e s i g n s o r 
r e v a m p i n g o f s o p h i s t i c a t e d e n g i n e e r i n g s y s t e m s . S p e c i f i c 
o b j e c t s s u b j e c t t o t h e q u a n t i t a t i v e r i s k a n a l y s i s 
( t h e p i p e l i n e s y s t e m i n g e n e r a l , i t s p a r t o r p r o d u c t i o n 
a s s e m b l y , c e r t a i n t y p e s a n d s c e n a r i o s o f a c c i d e n t s , e t c . ) 
s h a l l b e d e t e r m i n e d a t p r e v i o u s s t a g e s o f r i s k a n a l y s i s . 

5 Q u a n t i t a t i v e m e t h o d s o f r i s k a n a l y s i s a r e 
c h a r a c t e r i z e d b y c a l c u l a t i o n o f r i s k i n d i c e s s p e c i f i e d i n 
A p p e n d i x 2 a n d c a n i n c l u d e o n e o r s e v e r a l o f t h e a b o v e 
m e t h o d s o r u s e t h e i r r e s u l t s . 

5 .1 T h e e f f i c i e n c y o f t h e q u a n t i t a t i v e r i s k a n a l y s i s 
b e c o m e s m a i n l y a p p a r e n t : 

a t o b j e c t d e s i g n s t a g e ; 
i n s a f e t y a s s e s s m e n t o f t h e o b j e c t s w h i c h h a v e 

e q u i p m e n t o f t h e s a m e t y p e ; 
w h e r e c o m p l e x e v a l u a t i o n o f a c c i d e n t i m p a c t o n 

p e o p l e , e n v i r o n m e n t a n d m a t e r i a l o b j e c t s i s n e c e s s a r y ; 
i n d e v e l o p m e n t o f a l i s t o f p r i o r i t y m e a s u r e s o n 

p r o t e c t i o n o f t h e h a z a r d o u s o b j e c t . 
5.2 P e r f o r m a n c e o f t h e q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s r e q u i r e s 

h i g h q u a l i f i c a t i o n o f p e r s o n n e l , b i g v o l u m e o f i n f o r m a ­
t i o n o n f a i l u r e r a t e o f e q u i p m e n t , c o n s i d e r a t i o n o f 
s p e c i f i c f e a t u r e s o f t h e l o c a l i t y , w e a t h e r c o n d i t i o n s , t i m e 
o f s t a y i n g p e o p l e i n t h e r i s k a r e a o f t h e h a z a r d o u s o b j e c t 
t e r r i t o r y , t h e c o n d i t i o n s o f p o p u l a t i o n s t a y i n g i n t h e 
n e i g h b o u r i n g r e g i o n s a n d o t h e r f a c t o r s . 

M a t h e m a t i c a l m o d e l s a n d c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e s f o r 
t h e a s s e s s m e n t o f p h y s i c a l - c h e m i c a l a n d o t h e r e v e n t s 
a c c o m p a n y i n g t h e a c c i d e n t s h a l l b e u s e d a t i n t e r m e d i a t e 
s t a g e s o f t h e a n a l y s i s . 

5.3 L i m i t a t i o n s o f t h e q u a n t i t a t i v e r i s k a n a l y s i s 
m e t h o d s i n c l u d e : h i g h l a b o u r i n t e n s i t y , c o s t a n d d u r a t i o n 
o f p r e p a r a t i o n a n d a n a l y t i c a l w o r k s , a s w e l l a s p o s s i b i l i t y 
o f o b t a i n i n g r e s u l t s c h a r a c t e r i z i n g s i g n i f i c a n t s t a t i s t i c a l 
u n c e r t a i n t y , w h i c h d o e s n ' t a l l o w t o j u s t i f y p r a c t i c a l s a f e t y 
m e a s u r e s . 

6 R e p r e s e n t a t i v e s c e n a r i o s o f p o t e n t i a l a c c i d e n t s 
a t s u b s e a p i p e l i n e s 

T h e e x a m p l e o f t h e r e p r e s e n t a t i v e f a i l u r e t r e e f o r t h e 
s u b s e a p i p e l i n e i s s h o w n i n F i g . 6 - 1 . 

T h e r e p r e s e n t a t i v e s c e n a r i o s o f p o t e n t i a l a c c i d e n t s a t 
s u b s e a p i p e l i n e s a s t h e t r e e s o f f a i l u r e s r e s u l t i n g i n 
b r e a k i n g t h e p i p e l i n e i n t e g r i t y a t e x t e r n a l a n d i n t e r n a l 
c o r r o s i v e w e a r a r e s h o w n i n F i g s . 6 - 2 a n d 6 - 3 . 

T h e e x a m p l e o f t h e t r e e o f e v e n t s , w h i c h m a y 
d e v e l o p a f t e r t h e o c c u r e n c e o f a n e m e r g e n c y e v e n t 
( b r e a k i n g t h e p i p e l i n e i n t e g r i t y d u e t o c o r r o s i v e w e a r ) i s 
s h o w n i n F i g . 6 - 4 . 

7 I n f o r m a t i o n o n t h e a c c i d e n t r a t e o f t h e s u b s e a 
p i p e l i n e s o n t h e b a s i s o f f o r e i g n e x p e r i e n c e o f s u b s e a 
p i p e l i n e s o p e r a t i o n 

A t p r e s e n t t h e s y s t e m s o f s u b s e a p i p e l i n e s i n t e r m s 
o f t h e i r n u m b e r , l e n g t h a n d o p e r a t i o n a l e x p e r i e n c e h a v e 
b e e n e s t a b l i s h e d i n t h e N o r t h S e a a n d t h e G u l f o f 
M e x i c o . T h e d a t a o n t h e a c c i d e n t r a t e o f s u b s e a p i p e l i n e s 
f o r t h o s e s y s t e m s a r e a v a i l a b l e i n t h e f o l l o w i n g s o u r c e s : 

d a t a o f t h e H e a l t h a n d S a f e t y E x e c u t i v e ( U K ) — o n 
t h e N o r t h S e a p i p e l i n e s ; 

d a t a o f t h e O f f i c e o f P i p e l i n e S a f e t y o f t h e U S A 
D e p a r t m e n t o f T r a n s p o t a t i o n ( U S A ) — o n t h e G u l f o f 
M e x i c o p i p e l i n e s . 

T h e c h a r a c t e r i s t i c s b e l o w f e a t u r e t h e a c c i d e n t r a t e o f 
s u b s e a p i p e l i n e s . 
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I Accident 

E f f e c t o f t r a n s p o r t e d 
m e d i u m 

H y d r a u l i c 
s h o c k 

H y d r a t e 
b l o c k 

D e p o s i t s 
o n p i p e w a l l s 

U n a c c e p t a b l e 

o f t r a n s p o r t e d 
m e d i u m 

7 S " 

E x t e r n a l e f f e c t s 
o f t h i r d p a r t i e s 

E x t e r n a l 
c o r r o s i o n 

F i g . 6-2 

I n t e r n a l 
c o r r o s i o n 

~Z5~ 
F i g . 6-3 

O p e r a t i o n a l e f f e c t s E q u i p m e n t f a i l u r e s 

Г\ 

H a z a r d o u s h y d r o l o g i c a l 
a n d g e o l o g i c a l e f f e c t s 

F l o o d i n g 
o f s t r u c t u r e s 
( l o s s , b u r i a l ) 

~ ~ 2 — 

F i s h i n g 
n e t s a n d t r a w l s 

"2S~ 

D r i l l i n g 
p l a t f o r m s 

P i p e - l a y n g 
v e s s e l s 

S h i p ' s a n c h o r 

" O R " 
t y p e e v e n t s 

E v e n t s p r e s e n t e d 
i n t h e R u l e s 
( F i g s . 6-2 a n d 6 - J 

Л 
E v e n t s 

r e c o m m e n d e d 
f o r a n a l y s i s 

" A N D " 
t y p e e v e n t s 

E v e n t s 
r e c o m m e n d e d 

f o r a n a l y s i s 

Q Л 
I n i t i a l e v e n t s 

I n i t i a l e v e n t s A 
I n i t i a l e v e n t s 

О 

o f s h u t - o f f 
f i t t i n g s 

~~О 

F a i l u r e s 
o f j o i n t s 

M a t e r i a l 
d e f e c t s 

C o n c e a l e d 
d a m a g e s d u r i n g 

c o n s t r u c t i o n 

О 

A P C S 
f a i l u r e 

U 

L a n d s l i d e s a n d 
f a l l s o f s e a - f l o o r 

s e d i m e n t s 

I T 

S u b s i d e n c e 
o f s e a b e d s o i l 

C u r r e n t e f f e c t s 
( e r o s i o n 
a n d d r i f t ) 

О 

E a r t h q u a k e s 

О 

S h o r e e r o s i o n / 
a c c u m u l a t i o n 

I c e g o u g i n g 
o f s e a b e d 

H e a t p r o c e s s e s 

— z x — 

I c e b l o w u p 

i c e p h e n o m e n a 

F i g . 6 - 1 
F a i l u r e t r e e f o r s u b s e a p i p e l i n e a c c i d e n t s ( b r e a k o f p i p e i n t e g r i t y ) 

B r e a k 
o f e x t e r n a l i n s u l a t i o n 

ft 
B r e a k 

o f b a s i c c o a t i n g 
i n t e g r i t y 

L e a k a g e a t e x t e r n a l c o r r o s i o n 

S i g n s 
o f e x t e r n a l c o r r o s i o n 

B r e a k 
o f c o a t i n g i n t e g r i t y 

a t p i p e j o i n t s 

ТУ 

i n p i p e l i n e i n s p e c t i o n 

N o n - o b s e r v a n c e 
o f i n s p e c t i o n d a t e s 

и 

P o o r q u a l i t y 
o f i r 

7Г 

N o p r o t e c t i o n m e a s u r e s 

B r e a k f o r r e p a i r s 

P o o r q u a l i t y 
o f r e p a i r s 

P o o r q u a l i t y 
o f t e s t s 

~ZT 

O p e r a t i o n w i t h s i g n s 
o f c o r r o s i o n 

3 f 
V i o l a t i o n 

o f o p e r a t i o n a l 
m o d e 

V i o l a t i o n 
o f e l e c t r o c h e m i c a l 

p r o t e c t i o n 

— s — 

F i g . 6-2 
F a i l u r e t r e e f o r a n a c c i d e n t a s s o c i a t e d w i t h e x t e r n a l c o r r o s i o n o f a s u b s e a p i p e l i n e 
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S i g n s 
o f e x t e r n a l c o r r o s i o n 

o f i n t e r n a l c o r r o s i o n 

L e a k a g e i n i n t e r n a l c o r r o s i o n 

M i s t a k e s 
i n p i p e l i n e i n s p e c t i o n 

B a s e m e t a l 

ж 
W e l d e d j o i n t s N o n - o b s e r v a n c e 

o f i n s p e c t i o n d a t e s 
P o o r q u a l i t y 
o f i n s p e c t i o n 

C o r r o s i v e 
m e d i u m 

U s e 
o f i n h i b i t o r s 

T 7 ~ 

C o r r o s i v e 
m e d i u m 

U s e 
o f i n h i b i t o r s 

T 7 " 

x 

N o p r o t e c t i o n m e a s u r e s 

Ж 
B r e a k f o r r e p a i r s 

Ж 

1 
R e s t r i c t e d o p e r a t i o n 

P o o r q u a l i t y 
o f r e p a i r s 

P o o r q u a l i t y 
o f t e s t s 

V i o l a t i o n 
o f o p e r a t i o n a l m o d e 

V i o l a t i o n 
o f p i g s o p e r a t i o n a l 

m o d e s 

F i g . 6-3 
F a i l u r e t r e e f o r a c c i d e n t a s s o c i a t e d w i t h i n t e r n a l c o r r o s i o n o f a s u b s e a p i p e l i n e 

E m e r g e n c y p r o t e c t i o n f u n c t i o n s 
C o n t r o l s y s t e m f u n c t i o n s 

T e c h n o l o g i c a l f u n c t i o n s E m e r g e n c y e v e n t s 

L e a k a g e m o n i t o r i n g P r e s s u r e m o n i t o r i n g P u m p e q u i p m e n t S h u t - o f f fittings 

B r e a k o f 
i n t e g r i t y 

N o 

N o 

V i s u a l o p t i c a l 
d e t e c t i o n 

o f l e a k a d e 

m o n i t o r i n g s y s t e m 

m o n i t o r i n g s y s t e m 

Y e s 

S i g n a l 
p r o c e s s i n g 

S i g n a l 
p r o c e s s i n g 

O p e r a t o r ' s 
a c t i o n s 

N o 

O p e r a t o r ' s 
a c t i o n s 

O p e r a t o r ' s 
a c t i o n s 

Y e s 

P u m p s s t o p 

N o 

P u m p s s t o p 

P u m p s s t o p 

P u m p s s t o p 

P u m p s s t o p 

N o г 

C l o s u r e 
o f g a t e v a l v e s 

C l o s u r e 
o f g a t e v a l v e s 

C l o s u r e 
o f g a t e v a l v e s 

C l o s u r e 
o f g a t e v a l v e s 

C l o s u r e 
o f g a t e v a l v e s 

Y e s 

F i g . 4 
E v e n t t r e e f o r s u b s e a p i p e l i n e a c c i d e n t s ( b r e a k o f p i p e i n t e g r i t y ) 
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7 .1 T h e N o r t h S e a p i p e l i n e s 
1 0 6 9 s t e e l s u b s e a p i p e l i n e s o f 4 0 i n c h e s i n d i a m e t e r 

w i t h t h e t o t a l o p e r a t i o n a l e x p e r i e n c e o v e r 3 0 0 0 0 0 k m x y e a r 
h a v e b e e n i n o p e r a t i o n i n t h e N o r t h S e a b y t h e e n d o f 2 0 0 0 
( r e f e r t o T a b l e 7 . 1 - 1 ) : 

T a b l e 7 .1-1 

P i p e l i n e d i a m e t e r , N u m b e r o f p i p e l i n e s T o t a l l e n g t h o f p i p e l i n e s L i f e l e n g t h f o r 1971 t o 2000 , 
i n c h e s b y t h e e n d o f 2000 b y t h e e n d o f 2 0 0 0 k m x y e a r 

A l l s t e e l p i p e l i n e s 1069 22848 ,0 307246 ,0 

u p t o 9 552 5034 ,0 52973 ,0 
B y d i a m e t e r , 10 t o 16 2 6 6 3889 ,0 47536 ,0 

i n c h e s 18 t o 2 4 126 4352 ,0 58843 ,0 
2 6 t o 4 0 8 4 8441 ,0 147571,0 
n o d a t a 4 1 1131,0 322 

T h e a c c i d e n t r a t e o f t h e g i v e n s y s t e m o f s u b s e a 
p i p e l i n e s d u r i n g t h e e n t i r e p e r i o d o f i t s o p e r a t i o n i s 
c h a r a c t e r i z e d b y t h e i n d i c e s s p e c i f i e d i n 7 . 1 - 2 : 

T a b l e 7.1-2 

P i p e l i n e d i a m e t e r , 
i n c h e s 

L i f e l e n g t h , 
k m x y e a r 

N u m b e r o f a c c i d e n t s D e s i g n f r e q u e n c y , 10 4 ( k m x y e a r ) 1 P i p e l i n e d i a m e t e r , 
i n c h e s 

L i f e l e n g t h , 
k m x y e a r 

a c c i d e n t s f o l l o w e d 
b y r e p a i r s 

a c c i d e n t s 
w i t h l e a k a g e s 

a c c i d e n t s f o l l o w e d 
b y r e p a i r s 

a c c i d e n t s 
w i t h l e a k a g e s 

U p t o 9 45679 ,0 11 7 2 ,41 1,53 
243843 ,0 15 4 0,62 0,16 

O f t h e m : 
10 t o 16 44286 ,0 11 1 2 ,48 0,23 
18 t o 2 4 56728,0 1 1 0,18 0,18 
2 5 t o 4 0 146052,0 4 2 0,27 0,27 

7.2 T h e G u l f o f M e x i c o p i p e l i n e s 
T h e f o l l o w i n g a c c i d e n t r a t e o n t h e a c c i d e n t s 

r e s u l t i n g i n l e a k a g e s i n t o t h e e n v i r o n m e n t w a s t h e c a s e 
i n t h e G u l f o f M e x i c o d u r i n g a p e r i o d o f 1 9 8 5 t o 1 9 9 9 
w i t h t h e o p e r a t i o n a l e x p e r i e n c e o f 1 8 4 0 0 0 k m x y e a r 
( r e f e r t o T a b l e 7 . 2 ) : 

T a b l e 7.2 

P i p e l i n e d i a m e t e r s a n d l e a k a g e v o l u m e s L i f e l e n g t h , N u m b e r D e s i g n f r e q u e n c y , 
k m x y e a r o f l e a k a g e s f o r p e r i o d 1 0 " 4 ( k m x y e a r ) " 1 

< 10 i n c h e s i n d i a m e t e r 7 0 ,66 
b y l e a k a g e v o l u m e s ( b a r r e l s ) 

50 t o 100 105390 2 0 ,19 
100 t o 1000 2 0 ,19 
1000 t o 10000 2 0 ,19 
> 1 0 0 0 0 1 0 ,09 

> 10 i n c h e s 8 1,01 
b y l e a k a g e v o l u m e s ( b a r r e l s ) 

50 t o 100 78879 1 0,13 
100 t o 1000 2 0,25 
1000 t o 10000 4 0 ,51 
> 1 0 0 0 0 1 0,13 
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7 . 3 B a s e d o n t h e s p e c i f i e d d a t a , t h e f o l l o w i n g l e v e l s 
o f risk m a n a g e m e n t a c c o r d i n g t o t h e A L A R P p r i n c i p l e 
m a y b e r e c o m m e n d e d i n s p e c i f y i n g t h e risk c r i t e r i a o f 
l e a k a g e o c c u r r e n c e ( e n v i r o n m e n t a l risk) f o r t h e s u b s e a 
p i p e l i n e s b e i n g d e s i g n e d : 

i n a d m i s s i b l e risk l e v e l — 1 ,0 x 1 0 ~ 4 ( k m x y e a r ) ~ 1 ; 
n e g l i g i b l e risk l e v e l — 0 , 5 x 1 0 - 5 ( k m x y e a r ) - 1 ; 
risk l e v e l t o b e a n a l y s e d — f r o m 0 , 5 x 1 0 " 5  

t o l , 0 x l 0 " 4 ( k m x y e a r ) " 1 . 
T h e e s t a b l i s m e n t a n d o b s e r v a n c e o f s u c h l e v e l s o f 

risk m a n a g e m e n t s h a l l a l l o w e n s u r i n g t h e s a f e t y o f t h e 
n e w s u b s e a p i p e l i n e s b e i n g c o n s t r u c t e d a t t h e l e v e l 
s u p e r i o r t o t h a t i n w o r l d p r a c t i c e . 

W h i l e e s t a b l i s h i n g t h e c r i t e r i a a n d d u r i n g t h e risk 
a n a l y s i s i t i s n e c e s s a r y t o c o n s i d e r t h e d e t a i l s o f s u b s e a 

p i p e l i n e r o u t e s e c t i o n s w h i c h a f f e c t t h e d e g r e e o f 
a h a z a r d o f a c c i d e n t o c c u r r e n c e : 

s e c t i o n s w i t h i n t h e s a f e t y z o n e s o f o f f s h o r e g a s a n d 
o i l p r o d u c i n g f a c i l i t i e s a n d w e l l s w i t h u n d e r w a t e r 
w e l l h e a d ; 

s e c t i o n s i n a r e a s w i t h s h i p p i n g , fishing a n d o t h e r 
a c t i v i t i e s i n t h e w a t e r a r e a ; 

s e c t i o n s i n a r e a s w i t h h a z a r d o u s g e o l o g i c a l p h e n o ­
m e n a ; 

s e c t i o n s i n a r e a s w i t h d e f o r m a t i o n o f t h e s e a b e d a n d 
c o a s t l i n e s ; 

s e c t i o n s i n a r e a s w i t h h a z a r d o u s i c e a n d c r y o p e d o -
l o g i c a l e f f e c t s ; 

s e c t i o n s , w h i c h t h r e a t e n w i t h p o l l u t i o n o f s p e c i a l l y 
g u a r d e d a n d s e n s i t i v e t e r r i t o r i e s i n c a s e o f l e a k a g e s . 
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APPENDIX 4 

S P E C I A L T E S T P R O C E D U R E S F O R S T E E L P I P E S A N D R O L L E D P R O D U C T S 

1 D E T E R M I N A T I O N O F C R I T I C A L B R I T T L E N E S S 
T E M P E R A T U R E U S I N G D W T T P R O C E D U R E 

1 . 1 T h e p r o c e d u r e i s a p p l i c a b l e t o t h e t e s t s p e c i m e n s 
c u t o u t f r o m t h e b a s e m e t a l o f s t e e l p i p e s w i t h a d i a m e t e r 
e q u a l t o a n d e x c e e d i n g 5 0 0 m m , w a l l t h i c k n e s s 
e x c e e d i n g 7 , 5 m m a n d f r o m r o l l e d s h e e t s , s k e l p s 
( h e r e i n a f t e r r e f e r r e d t o a s " p l a t e " ) o f t h e s a m e t h i c k n e s s 
a s f o r t h e i r m a n u f a c t u r e . T h e t e s t c o n s i s t s o f i m p a c t b e n d 
l o a d i n g o f a s p e c i m e n w i t h t h e s t r e s s c o n c e n t r a t o r 
p r o v i d e d b y a free f a l l i n g w e i g h t o r i m p a c t - t e s t i n g 
m a c h i n e p e n d u l u m t i l l fracture. A s e r i e s o f 1 0 s p e c i m e n s 
i s u s u a l l y t e s t e d a t r o o m a n d l o w t e m p e r a t u r e s ( t w o 
s p e c i m e n s p e r t h e t e m p e r a t u r e ) t o d e t e r m i n e t h e 
p e r c e n t a g e o f d u c t i l e c o m p o n e n t i n f r a c t u r e s a n d 
d r a w i n g u p t h e f i b e r p e r c e n t a g e t o t e m p e r a t u r e r a t i o . 
A s a r e s u l t , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e d e t e r m i n e d : 

t h e t e m p e r a t u r e , a t w h i c h t h e s p e c i m e n s m e e t t h e 
c r i t e r i o n t o t h e s p e c i f i e d c o n t e n t o f f i b e r c o m p o n e n t i n 
t h e fracture; 

a v e r a g e a n d m i n i m u m c o n t e n t o f fiber c o m p o n e n t i n 
t h e fracture a t t h e o p e r a t i o n t e m p e r a t u r e f o r t h e s t e e l 
g r a d e t o b e t e s t e d . 

T h e p i p e s a m p l e ( b i l l e t ) s h a l l b e c u t o u t t r a n s v e r s e t o 
t h e p i p e l o n g i t u d i n a l a x i s i n c o m p l i a n c e w i t h F i g . 1 . 1 . 
T h e p l a t e s a m p l e ( b i l l e t ) s h a l l b e c u t o u t t r a n s v e r s e t o t h e 
r o l l e d p r o d u c t a x i s from t h e first q u a r t e r o f t h e p l a t e 
w i d t h . 

F i g . 1.1 S p e c i m e n c u t o u t : 
a — l o n g i t u d i n a l w e l d e d p i p e w i t h o n e l o n g i t u d i n a l s e a m ; 

b — l o n g i t u d i n a l w e l d e d p i p e w i t h t w o l o n g i t u d i n a l s e a m s ; 
с — s p i r a l w e l d e d p i p e ; L s p e c i m e n l e n g t h 

T h e q u a n t i t y o f p i p e s o r p l a t e s t o b e t e s t e d i s 
s p e c i f i e d i n T a b l e 4 . 2 . 3 . 5 . 1 . 1 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " , 
u n l e s s o t h e r w i s e s t a t e d . W h e n a s a m p l e ( b i l l e t ) i s c u t o u t 
u s i n g f l a m e c u t t i n g t h e m a c h i n i n g a l l o w a n c e s h a l l b e a t 
l e a s t 1 5 m m from t h e c u t l i n e t o t h e s p e c i m e n e d g e . 

T h e p i p e s a m p l e s t r a i g h t e n i n g s h a l l b e c a r r i e d o u t 
u s i n g s t a t i c l o a d i n g . A f t e r c o m p l e t i o n o f s t r a i g h t e n i n g 
t h e b e n d d e f l e c t i o n s h a l l p r e v e n t t h e s p e c i m e n from 
r o t a t i o n i n t h e p l a n e o f l o a d a p p l i c a t i o n d u r i n g t h e t e s t . I t 
i s p e r m i t t e d t o u s e s p e c i m e n s w i t h t h e i r m i d s e c t i o n h a s 
n o t b e e n s t r a i g h t e n e d a t t h e l e n g t h e q u a l t o t w o 
t h i c k n e s s e s ; i n t h i s c a s e , s i m u l t a n e o u s s t r a i g h t e n i n g o f 
b o t h s a m p l e e n d s i s r e c o m m e n d e d . 

G e n e r a l r e q u i r e m e n t s f o r s p e c i m e n s t r a i g h t e n i n g a r e 
s i m i l a r t o t h o s e s p e c i f i e d i n S e c t i o n 2 o f t h i s A p p e n d i x 
f o r C T O D - t e s t e d s p e c i m e n s . 

W h e r e t h e r e i s a d i f f e r e n c e i n t e s t r e s u l t s o b t a i n e d o n 
s t r a i g h t e n e d a n d n o n - s t r a i g h t e n e d s p e c i m e n s , t h e p r e ­
f e r e n c e s h a l l b e g i v e n t o n o n - s t r a i g h t e n e d s p e c i m e n s a t 
a r b i t r a t i o n t e s t s . 

1 .2 T h e t e s t s s h a l l b e c o n d u c t e d o n p r i s m s p e c i m e n s 
w i t h a n o t c h o n a s u r f a c e i n t e n s i o n , from w h i c h c r a c k 
p r o p a g a t i o n u n d e r i m p a c t l o a d s m a y t a k e p l a c e 
( F i g . 1 . 2 - 1 ) . M i l l e d n o t c h i s n o t p e r m i t t e d . P r e s s e d n o t c h 
( r e fe r t o F i g . 1 . 2 - 1 , A ) a n d c h e v r o n n o t c h ( r e fe r t o F i g . 1 . 2 - 1 , B ) 
a r e p e r m i t t e d . 

I n a d d i t i o n t o p e r c e n t a g e o f fiber c o m p o n e n t i t i s 
r e a s o n a b l e t o r e g i s t e r t h e e n e r g y c o n s u m e d f o r t h e 
s p e c i m e n d e s t r u c t i o n . 

300 ±5 

250 ±2 

В 90±2° 

F i g . 1.2-1 
S p e c i m e n a n d t e s t i n g e q u i p m e n t (t — t h i c k n e s s ) 
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B a s i c d i a g r a m o f a p p l i e r s r e c o m m e n d e d f o r p r e s s i n g -
i n t h e c o n c e n t r a t o r s a n d d i m e n s i o n s o f t h e h o b w o r k i n g 
s e c t i o n a r e s h o w n i n F i g . 1 . 2 - 2 . T h e c h e v r o n n o t c h i s 
m a d e u s i n g t h e d i s k c u t t e r o r m e t a l s l i t t i n g s a w , r a d i u s a t 
i t s t o p i s n o t s p e c i f i e d . 

j 

vhhkt  

F i g . 1.2-2 
N o t c h p r e s s i n g - i n d e v i c e 

t h e s p e c i m e n s a r e c o n t i n u o u s l y t e s t e d w i t h i n t h e p e r i o d 
e x c e e d i n g 1 0 s a f t e r b e i n g t a k e n o u t from t h e b a t h , t h e y 
s h a l l b e r e c o o l e d t o t h e t e m p e r a t u r e d e t e r m i n e d e x p e r i ­
m e n t a l l y , a n d t h e t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s h a l l b e 
c a r r i e d o u t t o t h e m o m e n t o f i m p a c t u s i n g a t h e r m o ­
c o u p l e i n s e r t e d i n t o t h e s p e c i m e n o r i f i c e a t l e a s t 1 5 m m 
d e e p . 

1.3 W h e n d e t e r m i n i n g t h e p e r c e n t a g e o f s h e a r a r e a 
i n t h e fractures o f s p e c i m e n s w i t h t h i c k n e s s u p t o 1 9 m m 
i n c l u s i v e , c o n s i d e r a t i o n s h a l l n o t b e g i v e n t o t ( s p e c i m e n 
t h i c k n e s s ) fracture s e c t i o n s a d j a c e n t t o t h e n o t c h o f t h e 
r o o t a n d t o t h e e d g e s t r u c k b y t h e h a m m e r . F o r t h e 
s p e c i m e n s w i t h t h i c k n e s s e x c e e d i n g 1 9 m m , c o n s i d e r a ­
t i o n s h a l l n o t b e g i v e n t o fracture s e c t i o n s 1 9 m m l o n g 
from e a c h s i d e . 

A f t e r t e s t i n g , t h e c o m p l i a n c e o f t h e fracture w i t h i n 
t h e a c c o u n t a r e a w i t h o n e o r s e v e r a l t y p e s o f fractures a s 
s h o w n i n F i g . 1.3 s h a l l b e d e t e r m i n e d . I f fractures a r e 
c o m b i n e d , t h e t o t a l c r y s t a l l i n e c o m p o n e n t a r e a i s t o b e 
a s s e s s e d u s i n g a n a p p r o a c h a s a c c e p t e d f o r t h e fracture o f 
t y p e I I I . 

T h e r e q u i r e d c a p a c i t y o f a n i m p a c t - t e s t i n g m a c h i n e 
m a y b e e v a l u a t e d b y t h e f o r m u l a e : 

KDWTTp = 5,93th5KV°'544; ( 1 . 2 - 1 ) 

KDWTTch = 3,95th5KV°'544 ( 1 . 2 - 2 ) 

w h e r e KDWTT= DWTT i m p a c t e n e r g y w i t h a c h e v r o n (ch) a n d p r e s s e d 
n o t c h (p); 

t = s p e c i m e n t h i c k n e s s , i n m m ; 
KV = i m p a c t e n e r g y , i n J . 

T h e s p e c i m e n i s m o u n t e d o n s u p p o r t s i n s u c h a w a y 
t h a t t h e i m p a c t o f s t r i k e r s h a l l b r e a k t h e t e s t s p e c i m e n 
from t h e s i d e o p p o s i t e t o t h e c o n c e n t r a t o r . T h e s p e c i m e n 
s h a l l b e p l a c e d i n s u c h a w a y as t o p r o v i d e t h e 
c o n c e n t r a t o r s y m m e t r i c a l l o c a t i o n t o s u p p o r t s a n d i t s 
a x i s s h a l l b e a l i g n e d w i t h t h e s t r i k e r c e n t e r l i n e w i t h i n 
+ 2 m m . T h e s p e c i m e n s h a l l b e m o u n t e d o n s u p p o r t s o f 

t h e i m p a c t - t e s t i n g m a c h i n e a n d b e s u p p o r t e d b y s p e c i a l 
t h r u s t s i n s u c h a w a y a s t o p r e v e n t i t s a x i a l r o t a t i o n u n d e r 
i m p a c t w h e n t e s t e d . T h e i m p a c t v e l o c i t y s h a l l b e n o t l e s s 
t h a n 5 m / s a n d , p r e f e r a b l y , n o t m o r e t h a n 6 m / s . 

T h e s p e c i m e n s a r e c o o l e d i n l i q u i d ( a l c o h o l ) a t t h e 
t e m p e r a t u r e e q u a l t o t h e t e s t t e m p e r a t u r e w i t h a n 
a c c u r a c y o f + 2 °C. T h e s p e c i m e n s w i t h t h i c k n e s s e q u a l 
t o 1 9 m m o r l e s s s h a l l b e s o a k e d f o r a t l e a s t 1 5 m i n i n a 
c o o l i n g b a t h a f t e r r e a c h i n g t h e s p e c i f i e d t e m p e r a t u r e . 
T h e s p e c i m e n s w i t h t h i c k n e s s e x c e e d i n g 1 9 m m s h a l l b e 
s o a k e d o n t h e b a s i s o f 1 m i n p e r 1 m m o f t h i c k n e s s . P r e -
c o o l i n g i n c r y o c h a m b e r i s p e r m i t t e d . 

T h e s p e c i m e n s s h a l l b e t a k e n o u t from t h e t h e r m o ­
s t a t i c b a t h a n d b e b r o k e n w i t h i n 1 0 s m a x i m u m . W h e r e 

/ я Ш / V V VI VII VIII 

F i g u r e 1.3 F r a c t u r e s w i t h i n t h e A c c o u n t A r e a 

T h e a c c o u n t a r e a Щ m e a n s t h e fracture a r e a , w i t h i n 
w h i c h t h e a v a i l a b l e c l e a v a g e / b r i t t l e a n d s h e a r / f i b r o u s 
c o m p o n e n t s a r e e v a l u a t e d a f t e r t e s t i n g . T h e d i m e n s i o n s 
o f t h e a c c o u n t a r e a s h a l l b e d e t e r m i n e d b e f o r e t e s t i n g . 

T h e c l e a v a g e / b r i t t l e a n d s h e a r / f i b r o u s c o m p o n e n t 
a r e a s s h a l l b e d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : 

t h e c l e a v a g e a r e a Пс1 i s m e a s u r e d w i t h a m a n u a l 
m e a s u r i n g t o o l a n d t h e p e r c e n t s h e a r a r e a i s c a l c u l a t e d ; 

t h e s a m e p e r c e n t s h e a r a r e a В i s c a l c u l a t e d b y t h e 
p h o t o g r a p h o f s p e c i m e n fracture s u r f a c e w i t h t h e h e l p o f 
c o m p u t e r s o f t w a r e ; 

t h e v a l u e s o b t a i n e d from b o t h m e t h o d s a r e c o m p a r e d 
w i t h e a c h o t h e r . I f t h e v a l u e s d i f f e r b y m o r e t h a n 5 % , t h e 
m e a s u r i n g a n d c a l c u l a t i o n p r o c e d u r e s h a l l b e c o r r e c t e d . 
T h e v a l u e m e a s u r e d b y t h e p h o t o g r a p h s h a l l b e 
c o n s i d e r e d a s p r e f e r a b l e . 

T h e p e r c e n t s h e a r a r e a B , i n %, i s d e t e r m i n e d b y t h e 
f o r m u l a 
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в = (п0-пс1)/п0т% 

w h e r e П0 = a c c o u n t f r a c t u r e a r e a , i n m m 2 ; 
LJci = a r e a o f c l e a v a g e / b r i t t l e f r a c t u r e s p o t ( s ) , i n m m 2 . 

( 1 . 3 ) 

T h e s h e a r a r e a i n a f r a c t u r e l o o k s d u l l g r e y w i t h 
t y p i c a l " f i b r e s " , n o r m a l l y w i t h c o n t r a c t i o n a n d p l a s t i c 
d e f o r m a t i o n i n t h e s e c t i o n , a n d i n c l u d e s s h e a r l i p s 
a d j a c e n t t o s p e c i m e n l a t e r a l s u r f a c e s l o c a t e d a t a n a n g l e 
t o t h e s p e c i m e n n o t c h p l a n e . 

T h e c l e a v a g e / b r i t t l e a r e a i s a p a r t o f f r a c t u r e s u r f a c e 
w i t h n o c o n t r a c t i o n s o r v i s i b l e s i g n s o f p l a s t i c d e f o r m a ­
t i o n . T h e c l e a v a g e / b r i t t l e c o m p o n e n t n o r m a l l y h a s a 
c r y s t a l l i n e s h i n e ; f o r e x t r a h i g h s t r e n g t h s t e e l s , t h i s 
c o m p o n e n t m a y h a v e l i g h t e r c o l o u r s o n l y . T h e s p o t s o f 
c l e a v a g e / b r i t t l e c o m p o n e n t m a y b e b o t h w i t h i n t h e n o t c h 
p l a n e a n d b e l o c a t e d a t a s i g n i f i c a n t a n g l e t o t h i s p l a n e . 

" A r r o w s " f r a c t u r e m e a n s t h e t r i a n g u l a r 
f r a c t u r e a r e a s w i t h a l t e r n a t i n g s t r i p s o f finer s t r u c t u r e . 
T h e s e a r e a s m a y b e c o n s i d e r e d a s b e l o n g i n g t o t h e s h e a r 
a r e a , i f t h e y a r e l o c a t e d w i t h i n s h e a r l i p s . O t h e r w i s e , t h e 
f r a c t u r e a r e a c o r r e s p o n d i n g t o t h i s t y p e o f f r a c t u r e s h a l l 
b e r e f e r r e d t o s h e a r a n d c l e a v a g e c o m p o n e n t s i n t h e r a t i o 
o f 1 : 1 , u n l e s s a n y s p e c i a l f r a c t o g r a p h i c e x a m i n a t i o n s a r e 
p e r f o r m e d . 

A l t e r n a t i n g f r a c t u r e m e a n s a v e r t i c a l c r y s ­
t a l l i n e b a n d i n a f r a c t u r e w i t h t h i n j u n c t i o n s o f t h e s h e a r 
c o m p o n e n t . 

S e p a r a t i o n s m e a n t h e n a r r o w s p l i t s , p r o j e c t i o n s 
a n d r e c e s s i o n s , " t o n g u e s " i n a f r a c t u r e , w h i c h a r e p a r a l l e l 
t o r o u g h m e t a l l i c s u r f a c e o n t h e o n e o r b o t h p a i r s o f 
f r a c t u r e s u r f a c e s . T h e y a r e f o r m e d d u r i n g t e s t i n g . T h e 
s e p a r a t i o n s u r f a c e m a y i n c l u d e c l e a v a g e a r e a s w h i c h a r e 
n o t t a k e n i n t o a c c o u n t d u r i n g f r a c t u r e a s s e s s m e n t . 

T h e p r o c e d u r e f o r a t t r i b u t i n g f r a c t u r e r e g i o n s t o 
c r y s t a l l i n e t y p e ( b r i t t l e f r a c t u r e ) a n d f o r c a l c u l a t i o n o f 
c r y s t a l l i n e c o m p o n e n t a r e a 7 7 c / a c c o r d i n g t o F i g . 1.3 
d e p e n d i n g o n f r a c t u r e t y p e s i s a s f o l l o w s : 

/ — s h e a r a r e a , d u l l g r e y s u r f a c e , 7 7 с / = О, В = 1 0 0 % . 
I I — c l e a v a g e / b r i t t l e a r e a , 7 7 c / = Щ, В = 0 % . I f t h e r e 

a r e s h e a r l i p s , t h e s e s h a l l b e n o t t a k e n i n t o a c c o u n t , i f 
t h e y a r e n o t m o r e t h a n 0 , 5 m m w i d e p e r s i d e . 

I l l — s e p a r a t e s p o t s o f c l e a v a g e / b r i t t l e c o m p o n e n t , 

I V — t h e a r r o w a r e a s s h a l l b e t a k e n i n t o a c c o u n t a s a 
c r y s t a l l i n e c o m p o n e n t w i t h k n o c k - d o w n f a c t o r , u n l e s s 
l o c a t e d a t w i t h i n t h e s h e a r l i p s : 7 7 c / = 0 ,5ЕД. 

V— a l t e r n a t i n g f r a c t u r e , Пс1 = Я 0 ( ^ + t)/(2t) 

w h e r e t = t h i c k n e s s o f a t h e n o n - d e f o r m e d s p e c i m e n 
b e f o r e t e s t i n g . T h e s h e a r j u n c t i o n s a r e n o t t a k e n i n t o 
a c c o u n t i f c r y s t a l l i n e c l e a v a g e s p o t s a r e l o c a t e d t h r o u g h ­
o u t t h e h e i g h t o f t h e f r a c t u r e . O t h e r w i s e , t h e f r a c t u r e i s 
c l a s s i f i e d a s t y p e III. 

V I — c l e a v a g e t a b , Пс1 = ( h + h + £ )ъ 

w h e r e b = a t a b l e n g t h . 

VII — s e p a r a t i o n s p e r p e n d i c u l a r t o t h e f r a c t u r e 
s u r f a c e a r e n o t t a k e n i n t o a c c o u n t a s a c l e a v a g e a r e a , 
n c i = 0 , B = 1 0 0 % ( b o t h h a l v e s o f t h e s p e c i m e n s h a l l b e 
a n a l y z e d ) . T h e m a x i m u m s e p a r a t i o n h e i g h t s h a l l b e 
m e a s u r e d w i t h i n t h e f r a c t u r e p l a n e a n d r e p o r t e d . 

VIII — a r e a o f c l e a v a g e s p o t s l o c a t e d a t a n a n g l e t o 
t h e n o t c h p l a n e s h a l l b e t a k e n i n t o a c c o u n t i n t h e 
p r o j e c t i o n o n t h e n o t c h p l a n e . I n c a s e o f s i g n i f i c a n t 
d e v i a t i o n from t h e n o t c h p l a n e , b o t h h a l v e s o f t h e 
s p e c i m e n s h a l l b e a n a l y z e d t o d i s t i n g u i s h t h e fracture o f 
t y p e V n m d VIR 

I f n o n - c o m p l i a n c e w i t h t h e t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s , 
w r o n g s p e c i m e n a l i g n m e n t , m i s a l i g n m e n t o f l o a d 
a p p l i c a t i o n i n r e l a t i o n t o t h e c o n c e n t r a t o r a x i s a n d o t h e r 
m a l f u n c t i o n s o f t h e i m p a c t - t e s t m a c h i n e h a v e b e e n 
d e t e c t e d d u r i n g t h e t e s t s , a s w e l l a s i f t h e s p e c i m e n h a s 
p r o v e d t o b e d e f e c t i v e o r p o o r l y p r e p a r e d , i r r e s p e c t i v e o f 
w h e t h e r i t w a s d e t e c t e d b e f o r e o r a f t e r t h e s p e c i m e n 
f r a c t u r e , t h e t e s t r e s u l t s s h a l l b e c o n s i d e r e d i n v a l i d a n d 
r e p e a t e d t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t o n t h e s a m e n u m b e r o f 
s p e c i m e n s . 

T h e t e s t r e s u l t s s h a l l b e r e c o r d e d t o t h e r e p o r t 
c o n t a i n i n g t h e i n f o r m a t i o n s p e c i f i e d i n 2 . 2 . 1 . 4 o f t h e S P 
G u i d e l i n e s a n d t h e f o l l o w i n g : 

m a x i m u m i m p a c t e n e r g y m a r g i n d u r i n g t h e t e s t s ; 
l o a d - l i f t i n g h e i g h t ; 
i m p a c t r a t e . 
T e s t r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t h e f o r m o f t h e 

f o l l o w i n g t a b l e : 

N o . T, 
in °C 

T h i c k n e s s , 
i n m m 

N e t h e i g h t , 
i n m m 

A c c o u n t a r e a , 
i n m m 2 

C l e a v a g e a r e a , 
i n m m 2 

F i b r e , 
i n % 

N o t e 
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2 D E T E R M I N A T I O N O F C T O D 

T o d e t e r m i n e t h e C T O D v a l u e s p e c i m e n s w i t h a 
n o t c h a n d f a t i g u e p t e c r a c k e d s p e c i m e n s a r e u s e d . 
C u t t i n g o u t o f s p e c i m e n s a n d n o t c h i n g o n h e a t - a f f e c t e d 
z o n e ( H A Z ) s h a l l b e c a r r i e d o u t a f t e r f i n a l h e a t t r e a t m e n t , 
i n t h i s c a s e , t h e n o t c h l o c a t i o n — t h r o u g h - s p e c i m e n -
t h i c k n e s s , a n d t h e c r a c k p r o p a g a t i o n d i r e c t i o n s h a l l b e 
t r a n s v e r s e t o t h e p i p e . 

A s t h e t e s t r e s u l t i s c o n s i d e r a b l y d e t e r m i n e d b y t h e 
s p e c i m e n t h i c k n e s s , t h e l a t t e r s h a l l b e a s s i g n e d a s f a r a s 
p o s s i b l e c l o s e t o t h e b a s e m e t a l t h i c k n e s s . F o r p i p e 
m e t a l , e s p e c i a l l y a s r e g a r d s t h e t r a n s v e r s e s p e c i m e n s , 
b i l l e t s t r a i g h t e n i n g i s i n e v i t a b l e ( r e f e r t o T a b l e 2 ) . T o 
l i m i t t h e p l a s t i c d e f o r m a t i o n a d d i t i o n a l l y i n d u c e d i n t h e 
n o t c h e d z o n e , t h e b i l l e t s t r a i g h t e n i n g i n t h e f o r m o f a 
" g u l l w i n g " i s r e c o m m e n d e d ( F i g . 2 - 1 ) . A f t e r t h a t t h e 
t h r o u g h - b i l l e t - t h i c k n e s s m e c h a n i c a l t r e a t m e n t m a y b e 
c a r r i e d o u t . 

F i g . 2 -1 
T r a n s v e r s e p i p e b i l l e t s t r a i g h t e n i n g 

L a t e r a l p i t t i n g s u p t o 2 0 % o f t h i c k n e s s a r e p e r m i t t e d 
o n s p e c i m e n s , e x c e p t f o r t h e n o t c h e d z o n e ( a t l e a s t o n e 
t h i c k n e s s t o b o t h s i d e s from t h e n o t c h ) . 

P r e f e r e n c e s h a l l b e g i v e n t o b e n d - t y p e s p e c i m e n s ; 
t h e s p e c i m e n h e i g h t i s e q u a l t o t h e d o u b l e d 

w i d t h ( F i g . 2 - 2 ) . 

e= 0,06Wmax 

F i g . 2-2 
P r e f e r r e d s p e c i m e n t y p e f o r C T O D t e s t s 

T h e s p e c i m e n s s h a l l b e t e s t e d u s i n g t e s t i n g m a c h i n e 
w i t h t h e c r o s s h e a d - m o v e - m e n t r a t e u n d e r q u a s i s t a t i c l o a d 
p r o v i d i n g t h e s t r e s s i n t e n s i t y f a c t o r Kf g r o w t h w i t h i n 
0 , 5 — 3 , 0 MPa-m°' 5/s. I n t h e c o u r s e o f t h e t e s t s , a 
d e f o r m a t i o n c u r v e s h a l l b e p l o t t e d a s " l o a d — c r a c k e d g e 
o p e n i n g " c o o r d i n a t e s y s t e m . T h e s p e c i m e n s h a l l b e 
l o a d e d u p t o t o t a l o r p a r t i a l d e s t r u c t i o n o r u n t i l t h e l o a d 
r e a c h e s i t s m a x i m u m v a l u e . V e r i f i c a t i o n o f c o m p l i a n c e 
w i t h t h e c o r r e c t n e s s c o n d i t i o n s s h a l l b e c a r r i e d o u t a f t e r 
t e s t c o m p l e t i o n . 

T h e a n g l e b e t w e e n t h e n o t c h l i n e a n d l a t e r a l s u r f a c e s 
o f t h e s p e c i m e n s h a l l b e w i t h i n t h e r a n g e 9 0 + 5°. 

W h e n t e s t i n g t h e p i p e b a s e m e t a l , t h e p r e p a r a t o r y 
e d g e m i l l i n g p r o c e d u r e i s r e c o m m e n d e d t o b e c a r r i e d 
o u t , a s i t i s d e s c r i b e d i n t h e w e l d e d s p e c i m e n t e s t i n g 
p r o c e d u r e ( r e f e r t o S e c t i o n 5 , P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " ) . 
T h e n e c e s s i t y o f s t r e s s r e l i e v i n g u s i n g s u c h m e t h o d m a y 
b e d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y o n t h e t e s t s p e c i m e n . 

Т а б л и ц а 2 
B i l l e t s t r a i g h t e n i n g p r o p e r t i e s f o r t h r e e - p o i n t b e n d t e s t 

W a l l t h i c k n e s s tc 

t o o u t s i d e 
d i a m e t e r Da r a t i o 

H e i g h t 
o f n o n - s t r a i g h t e n e d 

b i l l e t h 

F i r s t p r o c e d u r e : 
s t r a i g h t e n i n g o f t h e 

w h o l e b i l l e t 
t o t h e h e i g h t hx 

S e c o n d p r o c e d u r e : 
s t r a i g h t e n i n g 
o f b i l l e t e n d s 

T h i c k n e s s o f t h e t h r e e - p o i n t 
i m p a c t b e n d t e s t 

s p e c i m e n 

^ 0 , 0 5 tc 
N o t r e q u i r e d <0,95tc 

^ 0 , 0 7 > l , 4 f c R e q u i r e d <0,95tc 

^ 0 , 0 9 >2,5tc R e q u i r e d ^ 0,95^ c w i t h p e r m i t t e d p i t t i n g s 

> 0 , 0 9 > 3,4* c C o m p a c t s p e c i m e n s a r e r e c o m m e n d e d 
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A f t e r c o m p l e t i o n o f s p e c i m e n s m a n u f a c t u r e t h e 
f a t i g u e c r a c k g r o w t h a t r o o m t e m p e r a t u r e s h a l l b e 
c o n d u c t e d . T h e c y c l i c l o a d i n g r e g i m e s h a l l b e c h o s e n 
i n c o m p l i a n c e w i t h t h e t h r e e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s : 

m a x i m u m v a l u e o f Ff— c y c l e l o a d a t t h e f i n a l s t a g e 
o f c r a c k p r o p a g a t i o n s h a l l n o t e x c e e d 

P = B ( W - a ) 2 ( a v t s + a v t p )  
f AS ( 2 - 1 ) 

w h e r e В — s p e c i m e n t h i c k n e s s ; 
W = s p e c i m e n h e i g h t ; 
a = c u r r e n t l e n g t h o f a c r a c k ; 

S = s p a n ; 
Qyts, Gytp = y i e l d s t r e s s a n d t e n s i l e s t r e n g t h o f t h e m a t e r i a l a t t h e c r a c k 

g r o w t h t e m p e r a t u r e ; 

m a x i m u m c y c l i c v a l u e o f s t r e s s i n t e n s i t y f a c t o r Kf 
s h a l l n o t e x c e e d 

KflE = 3 , 2 - 1 0 m ( 2 - 2 ) 

w h e r e E = m o d u l u s o f e l a s t i c i t y ; 

i n tests o b t a i n i n g t h e co r rec t K l c v a l u e s o f m a t e r i a l 
t h e R v a l u e s h a l l n o t e x c e e d 

Kf - 0 , 6 K l c 

w h e r e <yys = m a t e r i a l y i e l d s t r e s s a t t e s t t e m p e r a t u r e . 

( 2 - 3 ) 

F o r l o w - a l l o y e d s t e e l s , c a l c u l a t i o n s m a d e a c c o r d i n g 
t o F o r m u l a ( 2 . 1 ) , a s a r u l e , r e s u l t i n l e s s l o a d v a l u e s , a s 
c o m p a r e d t o t h o s e a c c o r d i n g t o F o r m u l a ( 2 . 2 ) , a n d t h e 
c o r r e c t n e s s c o n d i t i o n s o f K i c a r e n o t m e t e v e n a t t h e 
l o w e s t t e s t t e m p e r a t u r e . I n t h i s c a s e , F o r m u l a ( 2 . 3 ) i s n o t 
u s e d w h e n s e l e c t i n g t h e l o a d . 

T h e l o a d a t t h e i n i t i a l s t a g e o f f a t i g u e c r a c k g r o w t h 
s h a l l b e a d d i t i o n a l l y l i m i t e d : n o t e x c e e d i n g l,3Kf — 
l e v e l w i t h t h e c r a c k e q u a l t o t h e n o t c h d e p t h . 

T e s t i n g p r o c e d u r e : 
t o s c a l e d e f o r m a t i o n c u r v e s m e e t i n g t h e s t a n d a r d 

r e c o m m e n d a t i o n s t o s l o p e a n g l e o f t h e c u r v e e l a s t i c 
s e g m e n t a n d t o c u r v e d i m e n s i o n s i n У-axis d i r e c t i o n : t o 
c a l i b r a t e c r a c k o p e n i n g s e n s o r s ; 

t o m o u n t t h e s p e c i m e n o n s u p p o r t s , t o f i t c r a c k o p e n i n g 
s e n s o r a n d t o c o o l u p t o s p e c i f i e d t e s t i n g t e m p e r a t u r e ; 

t o l o a d t h e s p e c i m e n a t t h e s p e c i f i e d c r o s s h e a d r a t e . 
T h e s p e c i m e n s s h a l l b e l o a d e d u p t o u n s t a b l e f r a c t u r e 
( o b v i o u s b r e a k o f d e f o r m a t i o n c u r v e ) o r u n t i l o b v i o u s 
e x c e e d i n g o f m a x i m u m l o a d . A f t e r t h a t t h e c r a c k 
o p e n i n g s e n s o r i s r e m o v e d a n d c o m p l e t e d e s t r u c t i o n o f 
t h e s p e c i m e n i s p e r f o r m e d a t t h e t e s t t e m p e r a t u r e . 

t o m a k e a l l n e c e s s a r y m e a s u r e m e n t s i n t h e s p e c i m e n 
f r a c t u r e : l e n g t h o f i n i t i a l f a t i g u e c r a c k a n d v a l u e o f s t a b l e 
c r a c k e x t e n s i o n , i f a n y . 

T h e t e s t l o a d s h a l l b e m e a s u r e d w i t h a n a c c u r a c y o f 
a t l e a s t ± 1 %. T h e c r a c k e d g e s o p e n i n g s h a l l b e 

m e a s u r e d w i t h a n a c c u r a c y e x c e e d i n g + 0 , 0 0 3 m m 
w h e n m e a s u r i n g t h e d i s p l a c e m e n t s u p t o 0 , 3 m m 
a n d ± 1 % w i t h l a r g e r d i s p l a c e m e n t s . P r i o r t o c o m m e n c e ­
m e n t o f t e s t i n g , t h e s p e c i m e n t h i c k n e s s В a n d h e i g h t W 
s h a l l b e m e a s u r e d w i t h a n a c c u r a c y o f ± 0 , 1 % . W h e n 
t e s t i n g t h e b e n d - t y p e s p e c i m e n , t h e s p a n s h a l l b e w i t h i n 
S = 4W± 0 , 2 a n d t h e m o u n t i n g a c c u r a c y s h a l l b e ± 1 % 
o f S w i t h r e g a r d t o t h e l o a d a p p l i c a t i o n — n o t c h 
a l i g n m e n t l i n e . T h e t e m p e r a t u r e s h a l l b e m e a s u r e d w i t h 
a n a c c u r a c y o f ± 2 °C, a c t i o n s s h a l l b e t a k e n t o t h e 
s p e c i m e n t h i c k n e s s t e m p e r a t u r e e q u a l i z a t i o n . 

W h e r e a p o p - i n i s a v a i l a b l e , n u m b e r n i s c o n s i d e r e d 
s i g n i f i c a n t a n d t h e C T O D v a l u e s h a l l b e d e t e r m i n e d j u s t 
f o r t h i s e v e n t i f c o n d i t i o n d„ > 5 % i s m e t , w h e r e t h e 
v a l u e o f d„, i n %, s h a l l b e d e t e r m i n e d u s i n g g r a p h i c a l 
p l o t t i n g ( r e f e r t o F i g . 2 - 3 ) b y t h e f o r m u l a 

ад) = ю о ( 1 - ^ ( ^ ) ) % 

w h e r e F - l o a d ; 
D = d i s p l a c e m e n t . 

pop-in 1 pop-in 2 pop-in 3 

F r c e F 

V - n o t c h e d g e o p e n i n g d i s p l a c e m e n t o r l o a d i n g l i n e d i s p l a c e m e n t q 

F i g . 2-3 
T h e a s s e s s m e n t p r o c e d u r e f o r p o p - i n s i g n i f i c a n c e 

o n t h e d e f o r m a t i o n c u r v e 

W h e n a n a l y s i s o f f r a c t u r e s u r f a c e s h o w s t h a t l o a d 
a n d d i s p l a c e m e n t ( c r a c k o p e n i n g ) p o p - i n i s c a u s e d b y t h e 
a p p e a r a n c e o f n o n - o p e n e d l a m i n a t i o n p a r a l l e l t o t h e p l a t e 
s u r f a c e a n d t h e r e a r e n o c r y s t a l l i n e t y p e a r e a s i n t h e 
f r a c t u r e , t h a t p o p - i n m a y n o t b e c o n s i d e r e d a s a c r i t i c a l 
e v e n t . 

T h e f a t i g u e c r a c k l e n g t h i n t h e f r a c t u r e s h a l l b e 
m e a s u r e d a t n i n e e q u i d i s t a n t p o i n t s a l o n g t h e s p e c i m e n 
c r o s s - s e c t i o n w i t h a n a c c u r a c y n o t l e s s t h a n ± 0 , 2 5 % o f 
t h e a v e r a g e l e n g t h . E x t r e m e m e a s u r e m e n t s s h a l l b e m a d e 
a t a d i s t a n c e o f 1 % o f t h e s p e c i m e n w i d t h f r o m t h e 
s u r f a c e . T h e a v e r a g e l e n g t h o f t h e i n i t i a l f a t i g u e c r a c k a 0 

s h a l l b e c a l c u l a t e d a s a s u m o f s e v e n i n t e r n a l m e a s u r e ­
m e n t s a n d h a l f a s u m o f t w o n e a r - s u r f a c e m e a s u r e m e n t s 
d i v i d e d b y e i g h t . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n a n y t w o o u t o f 
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s e v e n i n t e r n a l c r a c k l e n g t h m e a s u r e m e n t s s h a l l n o t 
e x c e e d 1 0 % o f t h e a v e r a g e c r a c k l e n g t h . 

C h e c k i n g o f a^JW r a t i o i s a d d i t i o n a l l y r e q u i r e d : i t 
s h a l l b e w i t h i n t h e r a n g e o f 0 , 4 5 < a^lW < 0 , 5 5 . 
C a l c u l a t i o n o f C T O D v a l u e ( d e s i g n a t e d a s 5 i n f o r m u l a e ) 
s h a l l b e c a r r i e d o u t u s i n g t h e f o r m u l a 

5 = \ F S ^ a o V p g - t i 2 ) 0,4W-a0)V„ ( 2 - 5 ) 
° L g ^ i - s / V j p / J 2 a y s E 0 , 4 ^ + 0 , 6 a 0 + z 

w h e r e F - l o a d a t t h e s e l e c t e d p o i n t o n t h e c u r v e ; 
Vp - r e l e v a n t d u c t i l e c o m p o n e n t o f d i s p l a c e m e n t ; 

E , ц = m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a n d P o i s s o n ' s r a t i o o f m a t e r i a l ; 
<jys = y i e l d s t r e s s o f s e l e c t e d m a t e r i a l a t t h e t e s t t e m p e r a t u r e . 

T h e v a l u e o f f u n c t i o n X a o / H 7 ) s h a l l b e d e t e r m i n e d b y 
t h e f o l l o w i n g r a t i o : 

Aao/W) = 

_ 3(ап/^ 0 ' 5Г1,99-(ап/^1 - O c / W ) ( 2 , l 5 - 3 , 9 3 ^ + 2 , 7 ^ / ^ ) 1 
2 ( 1 + 2 a 0 / W ) ( l - a o / W ) 1 - 5 

( 2 - 6 ) 
T h e v a l u e o f a y s f o r t h e t e s t t e m p e r a t u r e T, i n °C, 

u n l e s s k n o w n from t h e e x p e r i m e n t , m a y b e d e t e r m i n e d 
b y t h e f o r m u l a 

< V = < V + 1 q 5 / ( 4 9 1 + 1 , 8 7 ) - 1 8 9 . ( 2 - 7 ) 

T e s t r e s u l t s a r e r e c o m m e n d e d t o b e p r e s e n t e d i n t h e 
f o r m o f a t a b l e a s f o l l o w s : 

S t a n d a r d N o . M a t e r i a l g r a d e 

T y p e o f m e t a l p r o d u c t s N o . o f c a s t 

C o n d i t i o n o f m a t e r i a l ( w e l d e t c . ) N o . o f p l a t e 

N o m i n a l t h i c k n e s s , i n m m B i l l e t m a r k i n g 

T y p e o f s p e c i m e n W e l d i n g p r o c e d u r e N o . 

O r i e n t a t i o n o f c r a c k M a r k i n g o f s p e c i m e n 

G e o m e t r i c a l p a r a m e t e r s 

T h i c k n e s s b, i n m m b a f t e r c o m p r e s s i o n , i n m m 

W i d t h W, i n m m O v e r a l l h e i g h t C , i n m m 

S p a n S, i n m m H a l f - h e i g h t H , i n m m 

N o t c h d e p t h h , i n m m O r i f i c e d i a m e t e r d, i n m m 

T h i c k n e s s o f p r i s m a t i c e d g e s z , i n m m S e m i - d i s t a n c e b e t w e e n o r i f i c e s h , i n m m 

C r a c k p r o p a g a t i o n p a r a m e t e r s 

F i n a l m a x i m u m c r a c k l o a d Ff i n k N 

M i n i m u m - m a x i m u m l o a d r a t i o , R T o t a l n u m b e r o f c y c l e s , N 

T e m p e r a t u r e a n d s t r e n g t h 

T e s t t e m p e r a t u r e , i n °C Y i e l d s t r e s s ст^, i n M P a 

T e n s i l e s t r e n g t h o , , ^ , i n M P a A t a t e s t t e m p e r a t u r e o ^ , i n M P a 
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F r a c t u r e 

a 3 a 4 

A a 

"6 "7 is a 9 A v e r a g e N o t e 

P r e s e n c e o f a n a r r e s t e d b r i t t l e 
c r a c k e x t e n s i o n 

W e l d i n g d e f e c t s 

M e t a l d e l a m i n a t i o n p a r a l l e l 
t o t h e s u r f a c e 

" S t e p s " i n t h e f r a c t u r e 

T e s t r e s u l t s i n t e r p r e t a t i o n 

Kg, М Р а ^ т C r i t i c a l e v e n t 

FmaJFQ C T O D , m m 

M e t a l l o g r a p h y ( f o r s p e c i m e n s f r o m t h e h e a t - a f f e c t e d z o n e ) 

T a r g e t s t r u c t u r e t o t h e s c r i b e l i n e 

M e t a l l o g r a p h y r e s u l t s W e l d H A Z H A Z B a s e m e t a l F i n d i n g : 
a t t h e f u s i o n l i n e d i s t a n t t a r g e t s t r u c t u r e 

% 

3 B E N D T E S T S 

B e n d t e s t s o n t h e m a n d r e l a r e m a n d a t o r y f o r 
t h e f a c e - , r o o t - a n d s i d e - b e n d s ( s i d e - b e n d t e s t s s h a l l b e 
c a r r i e d o u t f o r w e l d s o n l y ) . 

F a c e - b e n d t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t o n f u l l - t h i c k n e s s 
s p e c i m e n s w i t h r o l l e d s u r f a c e . P r e - d e f o r m a t i o n b e t w e e n 
t w o p l a n e s i s p e r m i t t e d o n l y f o r s p e c i m e n s w i t h t h e i n n e r 
p i p e s u r f a c e t o b e e x t e n d e d i n t e n s i o n , a s s t i p u l a t e d b y 
t h e p e r s o n n e l s a f e t y r e q u i r e m e n t s . S i d e - b e n d s t r a i g h t e n ­
i n g o f s p e c i m e n s i s n o t r e c o m m e n d e d . 

W h e r e t h e p l a t e t h i c k n e s s i s u p t o 3 2 m m , t h e 
s p e c i m e n t h i c k n e s s s h a l l b e e q u a l t o t h e p l a t e t h i c k n e s s ; 
w h e r e t h e t h i c k n e s s e x c e e d s 3 2 m m , i t i s p e r m i t t e d 
t o c a r r y o u t s p e c i m e n p l a n n i n g u p t o t h e t h i c k n e s s 
o f 2 5 m m o n o n e s i d e . T h e s p e c i m e n w i d t h s h a l l r a n g e 
from 1,6 t o 5 t h i c k n e s s e s . T h e s p e c i m e n l e n g t h s h a l l b e 
L = 2 ( a + d) + 1 0 0 + 5 0 m m , w h e r e a i s t h e s p e c i m e n 
t h i c k n e s s , d i s t h e m a n d r e l d i a m e t e r . 

F o r s i d e - b e n d u s e i s m a d e o f g r o u n d s m o o t h w i t h 
t h i c k n e s s o f 1 0 m m . 

M a n d r e l d i a m e t e r 

T e s t s p e c i m e n s s h a l l b e t a k e n from t h e a r e a s n e a r 
t h o s e from w h i c h s p e c i m e n s f o r o t h e r t e s t s h a v e b e e n c u t 
o u t t o c o m p a r e b e n d t e s t r e s u l t s w i t h o t h e r m a t e r i a l 
p r o p e r t i e s . S e c t i o n i n g u s i n g g u i l l o t i n e s h e a r s i s n o t 
p e r m i t t e d . W h e n m e c h a n i c a l t r e a t m e n t i s c o m p l e t e d , t h e 
s p e c i m e n e d g e s s h a l l b e free from t r a n s v e r s e g r o o v e s 
m a d e w i t h t h e c u t t e r . R o u g h n e s s o f m e c h a n i c a l l y t r e a t e d 
s u r f a c e s h a l l n o t e x c e e d R z 4 0 m i c r o n . S h a r p e d g e s s h a l l 
b e r o u n d e d t o t h e r a d i u s n o t e x c e e d i n g 0 , 1 a . 

U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d i n t h e r e g u l a t o r y d o c u ­
m e n t s o n m e t a l p r o d u c t s , t h e m a n d r e l d i a m e t e r s h a l l 
c o m p l y w i t h t h o s e g i v e n i n T a b l e 3 , t h e m a n d r e l 
h a r d n e s s s h a l l b e from 5 5 t o 6 0 H R C a l o n g t h e l o a d i n g 
s u r f a c e . T h e w i d t h o f s u p p o r t s s h a l l e x c e e d t h e s p e c i m e n 
w i d t h . T h e d i a m e t e r o f s u p p o r t r o l l s s h a l l b e from 3 0 t o 
5 0 m m . C l e a r d i s t a n c e b e t w e e n s u p p o r t s , u n l e s s o t h e r ­
w i s e s p e c i f i e d i n t h e r e g u l a t o r y d o c u m e n t s o n m e t a l 
p r o d u c t s , s h a l l b e t a k e n e q u a l t o d + 2 , 5 a . 

T h e t e s t s c o n s i s t o f b e n d l o a d i n g o f s p e c i m e n s b y 
c o n c e n t r a t e d l o a d a t t h e m i d - s p a n b e t w e e n s u p p o r t s a t 
t h e r o o m t e m p e r a t u r e ( F i g . 3 , a , b ) . 

T a b l e 3 
d u r i n g b e n d t e s t s 

M i n i m u m g u a r a n t e e d y i e l d 
s t r e s s o f b a s e m e t a l , i n M P a 

F a c e - b e n d / r o o t - b e n d m a n d r e l d i a m e t e r 
(a i s t h e s p e c i m e n t h i c k n e s s ) 

S i d e - b e n d m a n d r e l d i a m e t e r , i n m m 
( s p e c i m e n t h i c k n e s s i s 10 m m ) 

N o t h i g h e r t h a n 3 9 0 2 a 3 0 
4 2 0 — 6 2 0 4 a 4 0 

690 6 a 6 0 
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I n c a s e t h e s p e c i m e n i s free from v i s i b l e d e f e c t s 
d u r i n g t h e t e s t , l o a d i n g s h a l l b e a p p l i e d u n t i l t h e r e q u i r e d 
b e n d i n g a n g l e i s a c h i e v e d . W h e n t h e l o a d i s r e m o v e d , 
t h e s p e c i m e n s h a l l b e t e s t e d f o r d e f e c t s o n i t s t e n s i o n a n d 
s i d e s u r f a c e s a t t h e r e q u i r e d b e n d i n g a n g l e . 

I n c a s e t h e r e a r e v i s i b l e d e f e c t s o n t h e s p e c i m e n i n 
t h e c o u r s e o f t h e t e s t , l o a d i n g s h a l l b e s t o p p e d . A f t e r 
r e m o v a l o f l o a d t h e s p e c i m e n s h a l l b e t e s t e d f o r d e f e c t s 
o n i t s t e n s i o n a n d s i d e s u r f a c e s a t t h e a c h i e v e d b e n d i n g 
a n g l e . 

S i d e s u r f a c e s , e d g e s a n d e x t e r n a l s u r f a c e o f t h e 
s p e c i m e n c u r v e d s e c t i o n s h a l l b e e x a m i n e d . D e t e r m i n a ­
t i o n o f t e s t r e s u l t s r e g a r d i n g p e r m i s s i b i l i t y o f d e f e c t s 
d e t e c t e d s h a l l b e c a r r i e d o u t i n c o m p l i a n c e w i t h t h e 
r e g u l a t o r y a n d t e c h n i c a l d o c u m e n t a t i o n o n m e t a l p r o ­
d u c t s . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d , t h e s p e c i m e n i s 
c o n s i d e r e d a s h a v i n g p a s s e d t h e t e s t w h e n i t i s free 
from v i s i b l e fracture, d e l a m i n a t i o n s , t e a r s a n d c r a c k s 
w i t h t h e b e n d a n g l e a e q u a l t o 120°. 

T h e b e n d a n g l e a , i f i t i s l e s s t h a n 180°, s h a l l b e 
m e a s u r e d i n a c c o r d a n c e w i t h F i g . 3 , d a f t e r r e m o v a l o f 
l o a d . T h e s p e c i m e n s i d e s s h a l l b e b e n t t o a n a n g l e o f 
180° t i l l t h e y a r e p a r a l l e l ( F i g . 3 , c ) . B e n d i n g o n s u p p o r t s 
i s p e r m i t t e d t i l l t h e b e n d a n g l e r e a c h e s 140°. 

a) b) 

d) 

F i g . 3 B e n d t e s t 

I f t h e b e n d a n g l e i s 180°, s o m e d e f e c t s s p e c i f i e d 
i n 4 . 8 . 7 . 1 , P a r t I " S u b s e a p i p e l i n e s " o f t h e S P R u l e s a r e 
a c c e p t e d . 

4 P R O C E D U R E F O R D E T E R M I N I N G S U L P H I D E S T R E S S 
C R A C K I N G R E S I S T A N C E 

T h e t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t o n t h r e e s p e c i m e n s 
t a k e n from e a c h t e s t e d p i p e . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d 
i n t h e r e g u l a t o r y d o c u m e n t s o n m e t a l p r o d u c t s , t h e t e s t 
e n v i r o n m e n t w i l l b e a s o l u t i o n c o n t a i n i n g a s o d i u m 
c h l o r i d e a q u a s o l u t i o n — 5 % N a C l a n d g l a c i a l a c e t i c 
a c i d — 0 , 5 % C H 3 C O O H ( p H o f s o l u t i o n i s 2 , 7 ) 
s a t u r a t e d w i t h h y d r o g e n s u l p h i d e a t t h e p r e s s u r e o f 0 , 1 M P a . 

T h e t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t a t a p e r m a n e n t f o u r -
p o i n t b e n d l o a d i n g o f a f u l l - t h i c k n e s s s p e c i m e n o r a t 
t e n s i o n i n g o f t h e c y l i n d r i c a l s p e c i m e n b e i n g s o a k e d i n 
t h e t e s t s o l u t i o n w i t h i n 7 2 0 h u n d e r t h e s t r e s s e s 
o f 8 5 % o f t h e s p e c i f i e d m i n i m u m y i e l d s t r e s s f o r p i p e s . 
T h e a c c e p t a n c e c r i t e r i o n — t h e a b s e n c e o f c r a c k s 
p r o c e e d i n g from r e s u l t s o f m a g n e t i c flaw d e t e c t i o n a n d 
m e t a l l o g r a p h i c e x a m i n a t i o n o n m a c r o s e c t i o n s a f t e r t h e 
t e s t . 

5 D E T E R M I N A T I O N O F H Y D R O G E N - I N D U C E D C R A C K I N G 

T h e t e s t s s h a l l b e c a r r i e d o u t o n t h r e e s p e c i m e n s 
t a k e n from e a c h t e s t e d p i p e . U n l e s s o t h e r w i s e s p e c i f i e d 
i n t h e r e g u l a t o r y d o c u m e n t s o n m e t a l p r o d u c t s , t h e t e s t 
e n v i r o n m e n t w i l l b e a s o l u t i o n c o n t a i n i n g s o d i u m 
c h l o r i d e a q u a s o l u t i o n — 5 % N a C l a n d g l a c i a l a c e t i c 
a c i d — 0 , 5 % C H 3 C O O H ( p H o f s o l u t i o n i s 2 , 7 ) 
s a t u r a t e d w i t h h y d r o g e n s u l p h i d e w i t h t h e c o n c e n t r a t i o n 
o f 3 0 0 0 p p m a t t h e p r e s s u r e o f 0 , 1 M P a . 

T h e s p e c i m e n s s h a l l b e s o a k e d i n t h e t e s t s o l u t i o n 
w i t h i n 9 6 h , w h e r e u p o n t h e q u a n t i t y o f c r a c k s i n 
s p e c i m e n s s h a l l b e a s s e s s e d . 

T h e s p e c i m e n s i z e s h a l l b e 1 0 0 x 2 0 m m x p r o d u c t 
t h i c k n e s s . 

U p o n t h e R S r e q u e s t t h e q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t o f 
t h e a b s o r b e d h y d r o g e n ( d i f f u s i o n i n g l y c e r i n w i t h i n 7 2 h 
a t t h e t e m p e r a t u r e o f 4 5 °C). 

I n t e r n a l c r a c k i n g s h a l l b e a s s e s s e d u s i n g m i c r o g r a p h 
m e t h o d ( s e c t i o n c u t t i n g a n d c r a c k m e a s u r e m e n t ) , 
c r i t e r i o n 

C L R = ^£-100 % ^ 1 5 %; 

C T R = - ^ - 1 0 0 % ^ 5 %; 

C S R = - 5 ^ - 1 0 0 % < 2 % 
WT 

w h e r e a = l e n g t h o f c r a c k , i n m m ; 
b = w i d t h o f c r a c k , i n m m ; 

W = s p e c i m e n l e n g t h , i n m m ; 
T = s p e c i m e n w i d t h , i n m m ; 



Appendix 5 1 3 3 

APPENDIX 5 

D E T E R M I N A T I O N O F V A L U E S O F W A V E P A R T I C L E V E L O C I T I E S 
A N D A C C E L E R A T I O N S I N B O T T O M L A Y E R 

1 . T h e c o m p o n e n t s o f w a v e p a r t i c l e v e l o c i t y a n d 
a c c e l e r a t i o n i n b o t t o m l a y e r VWiX, VWiZ, a ^ , aWiZ a r e 
d e t e r m i n e d b y T a b l e s 1 -1 t o 1 -4 , d e p e n d i n g o n : 

h — s e a w a t e r d e p t h i n w a y o f t h e p i p e l i n e s e c t i o n i n 
q u e s t i o n , i n m ; 

H — w a v e h e i g h t w i t h 1 % p r o b a b i l i t y p e r y e a r , i n m ; 
т — w a v e p e r i o d w i t h 1 % p r o b a b i l i t y p e r y e a r , i n s. 
T h e i n t e r m e d i a t e v a l u e s o f v e l o c i t y a n d a c c e l e r a t i o n 

c o m p o n e n t s a r e d e t e r m i n e d b y l i n e a r i n t e r p o l a t i o n . 
2 . T h e v a l u e s o f H a n d т a r e d e t e r m i n e d o n t h e b a s i s 

o f a h y d r o m e t e o r o l o g i c a l e n g i n e e r i n g s u r v e y l e n g t h w i s e 
o f t h e s u b s e a p i p e l i n e r o u t e . T h e R S R e f e r e n c e D a t a o n 

W i n d a n d W a v e C o n d i t i o n s m a y b e u s e d f o r s p e c i f y i n g 
t h e w a v e h e i g h t a n d p e r i o d w i t h 1 0 ~ 2 1 / y e a r p r o b a b i l i t y 
f o r t h o s e r e g i o n s o f s e a w a t e r a r e a s ( p i p e l i n e r o u t e 
s e c t i o n s ) w h e r e i n t h e s e v a l u e s w e r e d e t e r m i n e d . 

T h e d e s i g n v a l u e s o f v e l o c i t y Vw a n d a c c e l e r a t i o n aw 

a r e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a e : 

V\v ~ -\l^w,x"^ V\v,z г ( 2 - 1 ) 

aw = y / a t , x + at.z • ( 2 - 2 ) 

T a b l e 1-1 
H o r i z o n t a l c o m p o n e n t o f v e l o c i t y VWy„ i n m / s 

S e a w a t e r d e p t h h - 10 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 2 3 4 5 

5 0,24 0,48 0,72 0,96 1,11 
7 0,37 0,74 1,10 1,45 1,75 
9 0,43 0,88 1,32 1,74 2 ,11 
11 0,47 0,98 1,48 1,95 2,35 
13 0,51 1,06 1,60 2 ,10 2 ,52 
15 0,53 1,13 1,70 2 ,22 2,65 

S e a w a t e r d e p t h h - 2 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 1 3 6 8 10 

5 0 ,051 0,168 — — — 
7 0,163 0,492 0,996 1,315 1,514 
9 0 ,235 0,709 1,417 1,863 2 ,248 
11 0 ,275 0,841 1,690 2 ,224 2 ,692 
13 0 ,301 0 ,932 1,890 2,488 3,011 
15 0 ,319 1.004 2 ,050 2,695 3 ,254 

S e a w a t e r d e p t h h - 3 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 3 6 10 15 

5 0 ,010 0,037 — — — 
7 0 ,075 0,229 0,479 0,834 — 
9 0 ,145 0,437 0,881 1,471 2 ,065 
11 0 ,191 0,575 1,156 1,916 2 ,744 
13 0 ,219 0,665 1,343 2 ,230 3 ,205 
15 0 ,237 0,727 1,481 2 ,470 3 ,551 
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Table 1-1 — continued 

S e a w a t e r d e p t h h - 4 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 5 10 15 2 0 

5 0 ,002 0,018 — — — 
7 0 ,034 0,182 0,418 — — 
9 0 ,091 0 ,462 0,951 1,436 -
11 0 ,138 0,694 1,393 2,073 2 ,629 
13 0 ,169 0,852 1,708 2,533 3 ,246 
15 0 ,189 0,962 1,939 2 ,877 3 ,697 

S e a w a t e r d e p t h h - 5 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 10 15 2 0 2 5 

5 0 ,0001 — — — — 
7 0,015 0,205 — — — 
9 0 ,057 0,609 0,953 — — 
11 0 ,101 1,027 1,552 2 ,050 2 ,344 
13 0,133 1,345 2 ,014 2 ,650 3,183 
15 0 ,155 1,576 2 ,357 3 ,099 3 ,746 

S e a w a t e r d e p t h h - 7 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

7 0 ,017 0,049 — — — 
9 0,111 0,243 — — — 
11 0 ,272 0,557 1,177 1,476 — 
13 0 ,427 0,860 1,744 2 ,177 2 ,565 
15 0 ,546 1,096 2 ,196 2 ,730 3 ,226 

S e a w a t e r d e p t h h - 100 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x i n s 5 10 2 0 25 3 0 

7 0 ,002 0,006 — — — 
9 0 ,026 0,060 — — — 
11 0 ,104 0,216 0,488 0,642 — 
13 0,218 0,442 0,922 1,177 1,435 
15 0 ,330 0,663 1,345 1,693 2 ,042 

S e a w a t e r d e p t h h - 125 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

7 — 0,001 — — — 
9 0 ,008 0,018 — — — 
11 0 ,046 0,097 0,230 0,312 — 
13 0,123 0,250 0,533 0,691 0 ,858 
15 0 ,216 0,436 0,893 1,133 1,379 

S e a w a t e r d e p t h h - 150 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

9 0 ,002 0,006 — — — 
11 0 ,020 0,043 0,108 0,151 0,193 
13 0,068 0,140 0,305 0,402 0 ,507 
15 0 ,141 0,285 0,589 0,752 0,923 
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T a b l e 1-2 
V e r t i c a l c o m p o n e n t o f v e l o c i t y VWtZ, i n m / s 

S e a w a t e r d e p t h h - 10 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 2 3 4 5 

5 0,04 0,08 0,11 0 ,14 0,16 
7 0,04 0,07 0,11 0 ,14 0,16 
9 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 

11 0,03 0,06 0,09 0,12 0,14 
13 0,02 0,05 0,08 0,11 0,14 
15 0,02 0,05 0,08 0,11 0,13 

S e a w a t e r d e p t h h - 2 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 3 6 8 10 

5 0 ,008 0,026 — — — 
7 0 ,014 0,042 0,081 0 ,101 0,111 
9 0 ,014 0,041 0 ,079 0,100 0,117 

11 0 ,012 0,037 0,072 0,093 0,110 
13 0,011 0,033 0,066 0,087 0,105 
15 0 ,010 0,030 0,062 0,083 0 ,101 

S e a w a t e r d e p t h h - 3 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 1 3 6 10 15 

5 0 ,002 0,006 — — — 
7 0 ,006 0,019 0,038 0,060 — 
9 0 ,008 0,023 0,046 0,073 0 ,094 

11 0 ,008 0,023 0,044 0,071 0 ,095 
13 0 ,007 0,021 0 ,041 0 ,066 0 ,091 
15 0 ,006 0,019 0,038 0,061 0 ,087 

S e a w a t e r d e p t h h - 4 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 5 10 15 2 0 

5 — 0,003 — — — 
7 0,003 0,014 0,030 — — 
9 0 ,005 0,023 0,046 0,065 — 

11 0 ,005 0,025 0,049 0,069 0,083 
13 0 ,005 0,024 0,047 0,067 0 ,082 
15 0 ,005 0,022 0,044 0,063 0 ,079 

S e a w a t e r d e p t h h - 5 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 1 10 15 2 0 2 5 

7 0 ,001 0,015 — — — 
9 0,003 0,029 0,043 — — 

11 0 ,004 0,035 0,051 0 ,064 0 ,069 
13 0 ,004 0,035 0,051 0,065 0,075 
15 0,003 0,034 0,049 0,062 0,073 

S e a w a t e r d e p t h h - 7 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

7 0 ,001 0,003 — — — 
9 0 ,005 0,011 — — — 

11 0 ,009 0,018 0,036 0,043 — 
13 0,011 0 ,021 0 ,041 0 ,050 0 ,056 
15 0,011 0 ,022 0,042 0,050 0,058 
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Table 1-2 — continued 

S e a w a t e r d e p t h h = 100 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t ff, i n m 
x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

9 
11 
13 
15 

0 ,001 
0,003 
0,005 
0 ,006 

0,003 
0,007 
0,011 
0 ,012 

0,015 
0,021 
0,024 

0,019 
0,026 
0,030 

0 ,031 
0 ,035 

S e a w a t e r d e p t h h = 125 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t ff, i n m 

x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

9 
11 
13 
15 

0 ,002 
0,003 
0 ,004 

0,001 
0,003 
0,006 
0,008 

0,007 
0,012 
0,016 

0,009 
0,015 
0,020 

0,018 
0 ,024 

S e a w a t e r d e p t h h = 150 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t ff, i n m 
x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

11 
13 
15 

0 ,001 
0 ,002 
0,003 

0,001 
0,003 
0,005 

0,003 
0,007 
0,010 

0,004 
0,009 
0,013 

0,011 
0 ,016 

H o r i z o n t a l c o m p o n e n t o f a c c e l e r a t i o n ащх, i n m / s 2 

T a b l e 1-3 

S e a w a t e r d e p t h h = 10 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t ff, i n m 
x , i n s 1 2 3 4 5 

5 
7 
9 
11 
13 
15 

0,30 
0,32 
0,29 
0,26 
0,23 
0,21 

0,60 
0,64 
0,58 
0,52 
0,49 
0,47 

0,90 
0,94 
0,86 
0,80 
0 ,77 
0,75 

1,17 
1,22 
1,13 
1,07 
1,04 
1,02 

1,33 
1,45 
1,37 
1,32 
1,29 
1,27 

S e a w a t e r d e p t h h = 2 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t ff, i n m 

x , i n s 1 3 6 8 10 

5 
7 
9 
11 
13 
15 

0 ,064 
0 ,146 
0,163 
0,155 
0 ,142 
0 ,129 

0,211 
0,439 
0,485 
0,463 
0,427 
0,395 

0,881 
0 ,950 
0,905 
0,851 
0,808 

1,149 
1,230 
1,178 
1,119 
1,078 

1,300 
1,460 
1,416 
1,364 
1,326 

S e a w a t e r d e p t h h = 3 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t ff, i n m 
x , i n s 1 3 6 10 15 

5 
7 
9 
11 
13 
15 

0,013 
0 ,067 
0 ,101 
0 ,108 
0,105 
0,098 

0,046 
0,205 
0,304 
0,324 
0,314 
0,294 

0,429 
0,609 
0,643 
0,621 
0,585 

0,741 
1,005 
1,046 
1,009 
0,961 

1,372 
1,459 
1,426 
1,381 
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Table 1-3 — continued 

S e a w a t e r d e p t h h - 4 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 5 10 15 2 0 

5 0,003 0,023 — — — 
7 0 ,030 0,163 0,374 — — 
9 0 ,064 0,322 0,660 0,985 — 
11 0 ,079 0,393 0,782 1,145 1,421 
13 0 ,081 0,404 0,797 1,159 1,456 
15 0 ,079 0,391 0 ,770 1,123 1,426 

S e a w a t e r d e p t h h - 5 0 m 

W a v e p e r i o d 
x , i n s 

W a v e h e i g h t H , i n m W a v e p e r i o d 
x , i n s 

1 10 15 2 0 2 5 

5 0 ,001 — — — — 
7 0,013 0,184 — — — 
9 0 ,040 0,424 0,661 — — 
11 0 ,058 0,582 0,874 1,141 1,282 
13 0 ,064 0,639 0,945 1,226 1,447 
15 0 ,065 0,640 0,942 1,220 1,453 

S e a w a t e r d e p t h h - 7 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

7 0 ,015 0,044 — — — 
9 0 ,078 0,170 — — — 
11 0 ,155 0,318 0,668 0,833 — 
13 0 ,206 0,414 0,832 1,031 1,203 
15 0 ,228 0,454 0,898 1,105 1,292 

S e a w a t e r d e p t h h - 100 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

7 0 ,001 0,005 — — — 
9 0 ,018 0,042 — — — 
11 0 ,059 0,123 0,279 0,365 — 
13 0 ,105 0,213 0,444 0,566 0,688 
15 0 ,138 0,277 0,560 0,703 0,845 

S e a w a t e r d e p t h h - 125 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s x , i n s 

5 10 2 0 25 3 0 

7 — 0,001 — — — 
9 0 ,005 0,013 — — — 
11 0 ,026 0,055 0,131 0,178 — 
13 0 ,059 0,121 0 ,257 0,334 0,413 
15 0 ,091 0,183 0,373 0,473 0,575 

S e a w a t e r d e p t h h - 150 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

9 0 ,002 0,004 — — — 
11 0,011 0,025 0,062 0,086 — 
13 0,033 0,068 0,148 0,194 0 ,244 
15 0 ,059 0,119 0,246 0,315 0 ,386 
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T a b l e \A 
V e r t i c a l c o m p o n e n t o f a c c e l e r a t i o n aWrZ,in m / s 2 

S e a w a t e r d e p t h h - 10 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 2 3 4 5 

5 0,05 0,10 0,15 0,18 0,21 
7 0,03 0,07 0,11 0,14 0,17 
9 0,03 0,05 0,09 0,12 0,15 
11 0,02 0,05 0,08 0,11 0,14 
13 0,02 0,04 0 ,07 0,10 0,13 
15 0,01 0,04 0 ,07 0,10 0,13 

S e a w a t e r d e p t h h - 2 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 1 3 6 8 10 

5 0 ,010 0,033 — — — 
7 0,013 0,039 0,074 0,089 0,103 
9 0 ,010 0,029 0,057 0,075 0 ,091 
11 0 ,007 0,023 0,048 0,064 0 ,080 
13 0 ,006 0,019 0,042 0,058 0 ,074 
15 0 ,005 0,017 0,039 0,054 0 ,069 

S e a w a t e r d e p t h h - 3 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 1 3 6 10 15 

5 0 ,002 0,007 — — — 
7 0 ,006 0,017 0,035 0,055 — 
9 0 ,005 0,016 0,033 0,050 0,068 
11 0 ,004 0,013 0,026 0,042 0 ,061 
13 0,003 0,011 0 ,022 0,037 0,055 
15 0,003 0,009 0,019 0,033 0 ,050 

S e a w a t e r d e p t h h - 4 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 1 5 10 15 2 0 

5 - 0,003 — — — 
7 0 ,002 0,013 0,028 — — 
9 0,003 0,017 0,033 0,046 — 
11 0,003 0,015 0,028 0,040 0 ,050 
13 0 ,002 0,012 0,024 0,035 0,045 
15 0 ,002 0,010 0,020 0,031 0 ,041 

S e a w a t e r d e p t h h - 5 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 1 10 15 2 0 2 5 

7 0 ,001 0,013 — — — 
9 0 ,002 0,021 0 ,031 — — 
11 0 ,002 0,020 0,030 0,036 0 ,041 
13 0 ,002 0,017 0,025 0,032 0 ,039 
15 0 ,001 0,015 0,022 0,029 0,035 

S e a w a t e r d e p t h h - 7 0 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

7 0 ,001 0,003 — — — 
9 0 ,004 0,008 — — — 
11 0 ,005 0,011 0 ,021 0,025 0 ,000 
13 0 ,005 0,011 0 ,020 0,024 0 ,027 
15 0 .005 0.009 0.017 0.021 0 .025 



Appendix 5 1 3 9 

Table 1 - 4 — continued 

S e a w a t e r d e p t h h - 100 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 
x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

9 0 ,001 0 ,002 — — — 
11 0 ,002 0,004 0,009 0,011 — 
13 0,003 0,005 0,011 0,013 0,015 
15 0,003 0,005 0,010 0,013 0,015 

S e a w a t e r d e p t h h - 125 m 

W a v e p e r i o d W a v e h e i g h t H , i n m 

x , i n s 5 10 2 0 25 3 0 

9 — 0,001 — — — 
11 0 ,001 0 ,002 0,004 0,005 — 
13 0 ,001 0,003 0,006 0,008 0 ,009 
15 0 ,002 0,003 0,007 0,009 0 ,010 

S e a w a t e r d e p t h h - 150 m 

W a v e p e r i o d 
x , i n s 

W a v e h e i g h t H , i n m W a v e p e r i o d 
x , i n s 

5 10 2 0 25 3 0 

11 — 0,001 0 ,002 0,003 — 
13 0 ,001 0 ,002 0,003 0,004 0,005 
15 0 ,001 0 ,002 0,004 0,006 0 ,007 
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APPENDIX 6 

D E T E R M I N A T I O N O F F A C T O R S T O C A L C U L A T E W A V E L O A D S 1 

1 . D r a g a n d i n e r t i a f a c t o r s cd a n d ct f o r w a v e p a r t i c l e 
f l o w p e r p e n d i c u l a r t o p i p e l i n e s e c t i o n s s h a l l m a i n l y 
d e p e n d o n t h e K e u l e g a n - C a r p e n t e r n u m b e r КС, t h e 
r e l a t i v e r o u g h n e s s к o f t h e p i p e l i n e s u r f a c e , a n d s h a l l b e 
c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e d i a g r a m s i n F i g s . 1 -1 a n d 1-2 . 

1,5 

1,0 

0,5 

1/20 

1/50 
• ^ - - 1/100 
• " - 1/200 

1/500 - - -
1/Ю00 

u - m • 1/2000 m-mm 
..mm 1/5000 mm m 

k < 1/10000 - - - - - - v V v i v . 

10 20 30 40 

КС 

F i g . 1-1 
F a c t o r cd i n r e l a t i o n t o t h e K e u l e g a n - C a r p e n t e r n u m b e r , КС, 

a n d r e l a t i v e r o u g h n e s s , k, o f t h e p i p e l i n e s u r f a c e 

2,0 

1,5 

k < 1/10000 

5 ? = = = = = = ; 

| * = = = = = i 

1/2000 
1/1000 г г г г г г г : 

10 20 30 40 
КС 

F i g . 1-2 
F a c t o r ct i n r e l a t i o n t o t h e K e u l e g a n - C a r p e n t e r n u m b e r , КС, 

a n d r e l a t i v e r o u g h n e s s , k, o f t h e p i p e l i n e s u r f a c e 

T h e K e u l e g a n - C a r p e n t e r n u m b e r КС s h a l l b e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a : 

КС = Vwx/Da ( 1 ) 

w h e r e Vw = w a t e r p a r t i c l e v e l o c i t y , i n m / s ( r e f e r t o 2.6.2, P a r t I " S u b s e a 
P i p e l i n e s " ) ; 

т = w a v e p e r i o d , i n s ( r e f e r A p p e n d i x 5); 

2 . F o r p i p e l i n e s l y i n g a t d i s t a n c e d, i n m , 
( r e f e r t o F i g . 2 ) a b o v e t h e s e a b e d , cd a n d ct f a c t o r s a r e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a e : 

2 , 5 d / D a , с ̂ /Ва) = cd+ (cdb-cd)e 

фЮа) = С;+(С;Ь-Сг)е-2>5<*Ю' 

cdb = 1,8 + 0 , 1 3 6 ^ C 
w h e r e { _ л n c _,_ 0 л л 1 Л - р /  

cih= 3 , 3 - 0 , 0 3 7 5 ^ C 

a t ( ) ^ C ^ 5 ; 
{cdb= 1 , 2 5 + 2 , 1 4 - 1 0 _ y ( ^ C - 1 6 0 f a t I C > 5 

( cib 

\ cib = 1J42KC-0'267 

a t ( ) ^ C ^ 8 ; 
a t КС > 8. 

( 2 - 1 ) 

( 2 - 2 ) 

(2-3) 

(2-4) 

^ ^ ^ ^ 

F i g . 2 
D i a g r a m o f a p i p e l i n e l y i n g a t d i s t a n c e n e a r t h e s e a b e d 

3 . F o r p a r t i a l l y b u r i e d p i p e l i n e s t h e i n f l u e n c e o f t h e 
b u r i a l d e p t h A ( r e f e r t o F i g . 2 ) o n t h e cd a n d ct f a c t o r s 
s h a l l b e d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e w i t h F i g . 3 . 

i,om 

0,8, 

0,6, 

0,4 

0,2, 

Cd(Aycdb; Q(A)/Q 6 

4 ^ 
mica 

C<A)/< -lb / 

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 
AIDa 

F i g . 3 
cd a n d Ci f a c t o r r a t i o i n r e l a t i o n 

t o t h e r e l a t i v e p i p e l i n e b u r i a l A/Da 

4 . F o r p i p e l i n e s l o c a t e d i n o p e n t r e n c h e s ( r e f e r 
t o F i g . 4 ) , t h e i n f l u e n c e o f t r e n c h d e p t h 5^, i n m , a n d 

Da = r e f e r t o F o r m u l a e (2 .5 .1 -1 ) , (2 .5 .1 -2 ) a n d (2 .5 .1 -3 ) , s l o p e St o n ca a n d сг-factors i s d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e 
P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " , i n m . w i t h T a b l e 4 . 

1 A p p e n d i x i s p r e p a r e d a c c o r d i n g t o t h e r e g u l a t i o n s o f a r e c o g n i z e d c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y a n d i s a r e c o m m e n d a t i o n o n l y . 
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T a b l e 8 

F i g . 4 
D i a g r a m o f a p i p e l i n e i n o p e n t r e n c h e s 

T a b l e 4 
I n f l u e n c e o f o p e n t r e n c h e s o n cd a n d с,- f a c t o r s 

b/Da 0,5 1,0 1,0 

st 
5 5 3 

cdbt>^lcdb 0,8 0,7 0,6 

0,9 0,8 0,75 

5 . F a c t o r cv s h a l l b e d e t e r m i n e d from t h e f o r m u l a e : 

> c v = 5 , 0 5 a t O ^ K C ^ 5 , 3 3 5 

% = 1 , 3 - 0 , 1 0 5 ^ ^ 5°) a t 5 , 3 3 5 < K C ^ 8 0 ( 5 ) 

cv = -«7-0,001667+1,4333 a t K C > SO 

6 . T h e i n f l u e n c e o f a s m a l l d i s t a n c e d, m , b e t w e e n 
p i p e l i n e s e c t i o n a n d t h e s e a b o t t o m o n t h e n e a r b o t t o m 
l i f t f a c t o r cv s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a : 

c v ( d / D a ) = cve - 2 , 5 d / D a ( 6 ) 

7 . F o r p a r t i a l l y b u r i e d p i p e l i n e s t h e i n f l u e n c e o f t h e 
b u r i a l d e p t h A , i n m , o n cv f a c t o r s h a l l b e d e t e r m i n e d 
from F i g . 7 . 

cv(A)/cv 

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 
A J D a 

F i g . 7 
cv(A)/cv f a c t o r i n r e l a t i o n t o t h e r e l a t i v e p i p e l i n e b u r i a l AIDa 

8 . F o r p i p e l i n e s i n o p e n t r e n c h e s , t h e i n f l u e n c e o f 
t r e n c h d e p t h 8^, i n m , a n d s l o p e St o n cv f a c t o r s h a l l b e 
d e t e r m i n e d i n a c c o r d a n c e w i t h T a b l e 8 . 

I n f l u e n c e o f o p e n t r e n c h e s o n cv v a l u e 

bJDa 0,5 1,0 1,0 

5 5 3 

cv(bt,st)/cv 0,85 0,7 0,65 

9 . I n c a s e o f c o m b i n e d l i n e a r c u r r e n t a n d w a v e l o a d s 
t h e cdb, cib, cv f a c t o r s a r e c o r r e c t e d d e p e n d i n g o n t h e 
d e s i g n c u r r e n t v e l o c i t y a n d d e s i g n w a v e p a r t i c l e v e l o c i t y 
— r a t i o (3 ( r e f e r 2 . 5 a n d 2 . 6 , P a r t I " S u b s e a p i p e l i n e s " ) , 
w h i c h i s e q u a l t o (3 = V/V^ i n a c c o r d a n c e w i t h 
F i g . 9 - 1 t o 9 - 3 . 

Cdb 

2,2 

2 , 0 

1,8 

1,6 

1 , 4 

1,2 

1,0 

K C = 1 5 

\ 
4 

N . 

\ 

K C = 7Q V P 5 Q \ K C = 3 0 

0 0,2 0,4 0,6 0,1 1,0 1,2 1 , 4 

F i g . 9 -1 
F a c t o r саь i n r e l a t i o n t o f a c t o r (3 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1 , 4 

F i g . 9-2 
F a c t o r cib i n r e l a t i o n t o f a c t o r (3 
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K C = 1 5 

KC=70j 
1 — 

\ K C = 3 0 
KC=70j 

1 — 
\ k C = 5 0 \ K C = 3 0 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1 , 4 p 

T h e r e s u l t a n t cdb($) a n d cib($) v a l u e s w i l l b e t r u e f o r 
s u b s e a p i p e l i n e s l y i n g a t d i s t a n c e d, i n m , a b o v e 
t h e s e a b e d , f o r p a r t i a l l y b u r i e d p i p e l i n e s a n d p i p e l i n e s 
i n o p e n t r e n c h e s . 

F i g . 9-3 
F a c t o r cv i n r e l a t i o n t o f a c t o r (3 
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M O D E L S O F S U B S E A P I P E L I N E D Y N A M I C R E S P O N S E 
T O V O R T E X - I N D U C E D V I B R A T I O N S 1 

1 Ш-LINE R E S P O N S E M O D E L 

1 . 1 T h e i n - l i n e v o r t e x - i n d u c e d v i b r a t i o n s ( V T V ) 
i n d u c e d s t r e s s r a n g e SIL s h a l l b e c a l c u l a t e d b y t h e 
f o r m u l a 

2 A i l ^ K i l J s ( 1 . 1 ) 

w h e r e A I L = u n i t s t r e s s a m p l i t u d e ( s t r e s s d u e t o u n i t d i a m e t e r i n - l i n e 
m o d e s h a p e d e f l e c t i o n A y = D a ) ; 

A y / D a = t h e m a x i m u m i n - l i n e V I V r e s p o n s e a m p l i t u d e ( r e l a t i v e ) , 
w h i c h d e p e n d s o n t h e r e d u c e d v e l o c i t y VR a n d t h e s t a b i l i t y 
p a r a m e t e r K s ; 

^ol, i l = t h e c o r r e c t i o n f a c t o r f o r c u r r e n t flow r a t i o oc; 
ys = t h e s a f e t y f a c t o r t o b e m u l t i p l i e d t o t h e s t r e s s r a n g e 

(Ys = 1,05). 

1.2 W h e n c a l c u l a t i n g r e l a t i v e v i b r a t i o n a m p l i t u d e 
A y / D a t h e d e s i g n v a l u e s f o r t h e r e d u c e d v e l o c i t y a n d 
s t a b i l i t y p a r a m e t e r s h a l l b e a p p l i e d : 

1 . 4 T h e r e s p o n s e m o d e l i s c o n s t r u c t e d f r o m 
t h e c o o r d i n a t e s i n F i g 1.3 a n d s h a l l b e d e t e r m i n e d 
b y t h e f o r m u l a e : 

v R , onset 
( 0 , 6 + K S A 
У Jon / 

(2,2/jon) 

f o r K S d < 0 , 4 

f o r 0 , 4 < K S d < 1,6 

f o r Ksa > 1 ,6 

^ 1 = Ю ( ^ ) + tionsei, 

VR,2 = VIR,end—'^^), 

A,°b-0,%KSdioxKSd< 1 ,0 
' Я end \ 3 7 f o r K s d > l , 0 

VRd = VRyf; 

v — 

( 1 . 2 - 1 ) 

( 1 . 2 - 2 ) 

w h e r e yf a n d yk = s a f e t y f a c t o r s r e l a t e d t o t h e n a t u r a l f r e q u e n c y a n d 
d a m p i n g r e s p e c t i v e l y . I n t h e a b s e n c e o f e x p e r i m e n t a l d a t a i t 
i s r e c o m m e n d e d t o t a k e y y = 1,2; yk= 1,3. 

1 .3 P i p e l i n e d y n a m i c r e s p o n s e m o d e l i n t h e 
A y / D a — VR c o o r d i n a t e s s h a l l b e d e s i g n e d i n a c c o r d a n c e 
w i t h t h e d i a g r a m i n F i g . 1 .3 . 

A y , i / D a 

F i g . 1.3 
R e s p o n s e m o d e l g e n e r a t i o n p r i n c i p l e 

w h e r e ^ / e , i ( 4 , ®rei) a n d ^те,2 ( 4 ) = r e d u c t i o n f a c t o r s t o a c c o u n t f o r 
t h e e f f e c t o f t h e t u r b u l e n c e i n t e n s i t y a n d a n g l e o f a t t a c k 
( i n r a d i a n s ) f o r t h e flow, w h i c h a r e d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : 

Rm,i = l - 7 r 2 ( y - V 2 e r e / ) ( / c - 0 , 0 3 ) O ^ ^ ^ l ; (1.4-1) 

( 4 - о ? о з ) 
0,17 0 ^ Д / е . 2 ^ 1 ; (1.4-2) 

^ a , i l = r e d u c t i o n f a c t o r t o a c c o u n t f o r r e d u c e d i n - l i n e V I V i n w a v e 
d o m i n a t e d c o n d i t i o n s : 

0,0 
( o c - 0 , 5 ) / 0 , 3 
1,0 

f o r oc < 0,5 
f o r 0,5 < oc < 0,* 
f o r oc > 0,8 

(1.4-3) 

= 1,10 = s a f e t y f a c t o r f o r t h e i n i t i a l v a l u e VR; 
I c = r e f e r t o 2.7.5.4 P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " ; 

oc = r e f e r t o 2.7.5.3 P a r t I " S u b s e a P i p e l i n e s " . 

2 C R O S S - F L O W R E S P O N S E M O D E L 

2 . 1 T h e c r o s s - f l o w v o r t e x - i n d u c e d v i b r a t i o n s ( V I V ) 
i n d u c e d s t r e s s r a n g e SCF s h a l l b e d e t e r m i n e d b y 
t h e f o l l o w i n g f o r m u l a : 

! A p p e n d i x i s p r e p a r e d a c c o r d i n g t o t h e r e g u l a t i o n s o f a r e c o g n i z e d c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y a n d i s a r e c o m m e n d a t i o n o n l y . 
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• > C F 2ACFf^RkJs ( 2 . 1 ) 

w h e r e ACF = u n i t s t r e s s a m p l i t u d e ( s t r e s s d u e t o u n i t d i a m e t e r c r o s s -
flow m o d e s h a p e d e f l e c t i o n Az = Da); 

Az/Da = r e l a t i v e c r o s s - f l o w V I V a m p l i t u d e i n c o m b i n e d c u r r e n t a n d 
w a v e flow c o n d i t i o n s , w h i c h i s t a k e n i n a c c o r d a n c e w i t h 
d i a g r a m s s p e c i f i e d i n F i g . 2 .2; 

Rk = t h e a m p l i t u d e r e d u c t i o n f a c t o r d u e t o d a m p i n g ; 
у 5 = t h e s a f e t y f a c t o r t o b e m u l t i p l i e d o n t h e s t r e s s r a n g e 

(Js = 1,05). 

2 . 2 M o d e l o f p i p e l i n e d y n a m i c r e s p o n s e i n 
t h e A J D a — VR c o o r d i n a t e s i s c o n s t r u c t e d i n a c c o r d a n c e 
w i t h t h e d i a g r a m s p e c i f i e d i n F i g . 2 . 2 . 

A J D a 

0,1 

Az,JDa Az>2/Da 

1 
F i g . 2.2 

B a s i c d y n a m i c c r o s s - f l o w r e s p o n s e m o d e l p r i n c i p l e 

2 . 3 C o o r d i n a t e s o f p o i n t s o n t h e b r o k e n l i n e 
s p e c i f i e d i n F i g . 2 . 2 s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a e : 

F 
onset 

_ З ^ Р Г С Ш , onset ^}trench, onset  

У on 

7 - 0 Vjtonset) VR. onset) (1 ъ _Az> l Y 

1 ,15 V ' D a

} > 

VR/2 - VRFend — ( У З Х ' Т ) ^ ) ' ^RFend - 1 6 ; 

w h e r e ^ f p r 0 x i , onset = c o r r e c t i o n f a c t o r a c c o u n t i n g f o r t h e s e a b e d 
p r o x i m i t y 

Y p r o x i , onset ' 

1 / d \ d 
— 1 4 + 1 , 2 5 — ) f o r — < 0,8 
5 V D ' D 5 

1,0 

(2.3-1) 

f o r > 0,1 

^ t r e n c h , onset = c o r r e c t i o n f a c t o r f o r o n s e t c r o s s - f l o w d u e t o t h e e f f e c t o f 
p i p e i n t r e n c h ( r e f e r t o F i g . 2.3). 

^ t r e n c h , onset = 1 + 0 , 5 ( ~ ^ ~ ) 
a 

w h e r e A0/Da = t h e r e l a t i v e t r e n c h d e p t h d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a : 

A 0 _ 1 ,255 , -r f / A 0 

A Q _ 1 , 2 5 6 , - r f / ^ A 0 \ 
D D ^ ^ D ^ ' 

(2.3-3) 

(fn+\,cFlfn,cF) = t h e c r o s s - f l o w f r e q u e n c y r a t i o f o r t w o c o n s e c u t i v e 
( c o n t r i b u t i n g ) c r o s s flow m o d e s . 

F i g . 2.3 
L o c a t i o n o f p i p e s i n t r e n c h 

2 . 4 T h e c h a r a c t e r i s t i c a m p l i t u d e r e s p o n s e f o r c r o s s -
f l o w V I V m a y b e r e d u c e d d u e t o t h e e f f e c t o f d a m p i n g . 
T h e r e d u c t i o n f a c t o r Rk i s d e t e r m i n e d b y t h e f o l l o w i n g 
r a t i o : 

l-0,l5Ksd f o r Ksd^4 
( 2 . 4 ) 

/ 0 , 9 f o r a > 0 , 8 ( ^ + 1 ' C F ) < 1,5 
Jn, C F 

0 , 9 + 0 , 5 ( ^ ^ - 1 , 5 ) f o r a > 0 , 8 1 , 5 ^ ( ^ ^ ) ^ 2 , 3 
Jn Jn, C F 

1,3 

0 , 9 

0 , 7 + 0 , 0 1 ( £ C - 1 0 ) 
\ 0 , 7 

f o r oc > 0 , 8 ( & ± k C F ) > 2 , 3 
J П 

f o r a ^ 0 , 8 
f o r a ^ 0 , 8 
f o r a ^ 0 , 8 

^ 0 3 0 
ю ^ с о о 

KC< 1 0 
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APPENDIX 8 

B A S I C R E Q U I R E M E N T S 
F O R S U B S E A S T E E L P I P E L I N E S T R E N G T H T E S T E D U N D E R S E I S M I C L O A D S 

1 I N I T I A L S E I S M I C L O A D S 

1 . 1 B a s i c v a l u e t o c h a r a c t e r i z e s e i s m i c l o a d i s 
t h e d e s i g n m e a s u r e o f e a r t h q u a k e i n t e n s i t y / w i t h 
t h e r e s p e c t i v e frequency o f o c c u r r e n c e . 

C a l c u l a t i o n o f S L E u s i n g l i n e a r s p e c t r a l t h e o r y 
i s b a s e d o n l i n e a r s p e c t r a l d e n s i t y : 

w h e r e <x, 0 = s p e c t r a l d e n s i t y f a c t o r s ; 
<x = 6 — 8,5 c " 1 : 
9 = 14 — 2 0 c " 1 ; 

m 2 = a 2 + 0 2 ; 
a = a 2 - 0 2 . 

1 .2 S p e c t r a l d e n s i t y o f a r a n d o m f u n c t i o n o f s e i s m i c 
g r o u n d m o v e m e n t w i t h t h e r e s p e c t i v e m e a s u r e o f 
e a r t h q u a k e i n t e n s i t y / i s p r e s e n t e d a s F o r m u l a ( 1 . 2 ) 
( r e f e r t o F i g . 1 . 2 ) . 

1 .3 C a l c u l a t i o n o f n o n - l i n e a r i m p a c t w i t h r e s p e c t t o 
t h e D u c t i l i t y l e v e l e a r t h q u a k e ( D L E ) i s b a s e d o n t h e 
a c c e l e r o g r a m o f s t a n d a r d e a r t h q u a k e w i t h t h e r e s p e c t i v e 
m e a s u r e o f e a r t h q u a k e i n t e n s i t y . 

S p e c t r a l d e n s i t y f a c t o r s a a n d 8 m a y b e t a k e n w i t h i n 
t h e r a n g e s s p e c i f i e d i n 1 . 1 , d i s p e r s i o n D i s d e t e r m i n e d 
a c c o r d i n g t o t h e m e a s u r e o f e a r t h q u a k e i n t e n s i t y s h o w n 
i n T a b l e 1 .2 . T h e p r e c i s e f a c t o r v a l u e s m a y b e o b t a i n e d 
b y p r o c e s s i n g t h e e a r t h q u a k e a c c e l e r o g r a m f o r t h e r e g i o n 
i n q u e s t i o n . 

T h e p e a k g r o u n d a c c e l e r a t i o n v a l u e s a c c o r d i n g t o 
t h e m e a s u r e o f e a r t h q u a k e i n t e n s i t y s h a l l c o r r e s p o n d 
w i t h T a b l e 1 .3 . 

T a b l e 1.3 
P e a k g r o u n d a c c e l e r a t i o n v a l u e s 

M e a s u r e o f e a r t h q u a k e i n t e n s i t y , / 7 8 9 10 

S e i s m i c a c c e l e r a t i o n a c , i n c m / s 2 100 2 0 0 4 0 0 800 

( 1 . 2 ) 

28 32 36 40 44 48 52 56 60 

F i g . 1.2 S p e c t r a l d e n s i t y ( w i t h t h e s p e c t r a l d e n s i t y 
f a c t o r s <x = 6 c _ 1 ; 0 = 14 c _ 1 a n d d i s p e r s i o n D = 0,0625 m 2 / s 2 ) 

D i s p e r s i o n v a l u e s D f o r t h e m a g n i t u d e 7 , 8 a n d 9 
e a r t h q u a k e a r e s p e c i f i e d i n T a b l e 1 .2 

T a b l e 1.2 

M e a s u r e o f e a r t h q u a k e i n t e n s i t y , / D , i n m 2 / s 2 

7 0,0625 
8 0,25 
9 1,00 

2 S U B S E A P I P E L I N E P A R A M E T E R S T O B E C O N S I D E R E D 
I N S E I S M I C S T A B I L I T Y A N A L Y S I S 

2 . 1 W h e n c o m p u t a t i o n m o d e l i n g t h e f o l l o w i n g 
p a r a m e t e r s o f t h e subsea p i p e l i n e a n d i t s routes s h a l l b e 
c o n s i d e r e d : 

p i p e i n t e r n a l d i a m e t e r ; 
p i p e w a l l t h i c k n e s s ; 
p i p e m a t e r i a l d e n s i t y ; 
p i p e w e i g h t c o a t i n g t h i c k n e s s ; 
p i p e w e i g h t c o a t i n g d e n s i t y ; 
p i p e b u r i a l d e p t h ( a d i s t a n c e b e t w e e n t h e s u b s e a 

p i p e l i n e u p p e r s e c t i o n a n d t h e s e a b e d ) ; 
i n t e r n a l p r e s s u r e o f t h e t r a n s p o r t e d p r o d u c t ; 
p i p e d u m p i n g w i d t h a n d h e i g h t ; 
m e c h a n i c a l - a n d - p h y s i c a l p r o p e r t i e s ( s p e c i f i c w e i g h t ) 

o f t h e p i p e l i n e d u m p i n g ; 
p i p e m a t e r i a l " s t r e s s — d e f o r m a t i o n " d i a g r a m ; 
s e a d e p t h i n t h e s p e c i f i e d a r e a . 
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3 S E A B E D S O I L P A R A M E T E R S 1 

3 . 1 S e a b e d s o i l p a r a m e t e r s a r e o b t a i n e d b a s e d o n 
t h e r e s u l t s o f g e o t e c h n i c a l t e s t s , w h i c h d e t e r m i n e : 

d e p t h o f t h e r e s p e c t i v e s o i l l a y e r ; 
s o i l l a y e r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , w h i c h u s u a l l y i n ­

c l u d e : s o i l d e n s i t y , Y o u n g ' s m o d u l u s , c o h e s i o n a n d a n g l e 
o f f r i c t i o n . 

3 . 2 I n t h e a b s e n c e o f s e a b e d s o i l s t r e n g t h c h a r a c t e r ­
i s t i c s d a t a , t h e s o i l c h a r a c t e r i s t i c s a c c o r d i n g t o t h e i r t y p e 
m a y b e t a k e n i n c o m p l i a n c e w i t h t h e f o l l o w i n g 
a l g o r i t h m : 

3 . 2 . 1 L a t e r a l ( h o r i z o n t a l ) d y n a m i c s t i f f n e s s KL, 
i n M P a , i s d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a 

KL = A F L / A 8 L ( 3 . 2 . 1 - 1 ) 

w h e r e A F L = d y n a m i c h o r i z o n t a l f o r c e b e t w e e n p i p e a n d s o i l p e r u n i t 
l e n g t h o f p i p e , k N / m ; 

A 8 L = a s s o c i a t e d v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t o f t h e p i p e , i n m . 

F o r d e t e r m i n a t i o n o f KL, t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n 
m a y b e a p p l i e d : 

KL = 0 , 7 6 G ( 1 + v g ) , ( 3 . 2 . 1 - 2 ) 

w h e r e G = s h e a r m o d u l u s , i n M P a ; 
vg = t h e P o i s s o n ' s r a t i o . 

3 . 2 . 2 F o r t h e v e r t i c a l d y n a m i c s t i f f n e s s Kv, i n M P a , 
t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n m a y b e a p p l i e d 

0 ^ 8 G ( 3 2 2 ) 

3 . 2 . 3 S o i l s t i f f n e s s m a y b e e v a l u a t e d from t h e 
m a x i m u m s h e a r m o d u l u s G m a x o f t h e s o i l . 

^ m a x - 6 2 5 Q З + Q y G 2 V G ^ s ( 3 . 2 . 3 ) 

w h e r e a s = m e a n e f f e c t i v e s t r e s s i n s o i l , i n k P a ; 
a a = a t m o s p h e r i c p r e s s u r e (100 k P a ) ; 
es = v o i d r a t i o . 

OCR = o v e r c o n s o l i d a t i o n r a t i o f o r c l a y e y s o i l s , t o b e s e t e q u a l 
t o 1,0 f o r s a n d s . 

ks = f a c t o r d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y d e p e n d i n g o n t h e s o i l 
p l a s t i c i t y i n d e x I p t o b e o b t a i n e d from d i a g r a m s p e c i f i e d 
i n F i g . 3.2.3. 

3 . 2 . 4 T h e p l a s t i c i t y i n d e x I p s h a l l b e o b t a i n e d b y m e a n s 
o f s o i l g e o t e c h n i c a l t e s t s u n d e r t h e r e q u i r e m e n t s o f c u r r e n t 
s t a n d a r d s , e .g . , G O S T 5 1 8 0 - 8 4 a n d G O S T 2 5 1 0 0 - 9 5 . 

F o r c l a y e y s o i l s t h e p l a s t i c i t y i n d e x I p m a y b e 
d e t e r m i n e d a c c o r d i g T a b l e 3 . 2 . 4 . 

I p — p l a s t i c i t y i n d e x 

F i g . 3.2.3 D e p e n d e n c e o f ks from p l a s t i c i t y i n d e x I p 

T a b l e 3.2.4 

T y p e P l a s t i c i t y i n d e x C o n t e n t 
o f c l a y e y s o i l IP o f s a n d p a r t i c l e s 

(2 — 0,5 m m ) , 
% b y m a s s 

S a n d y l o a m : 
s a n d y 1 — 7 ^ 5 0 
s i l t y 1 — 7 < 50 

C l a y l o a m : 
l i g h t s a n d y l o a m 7 — 1 2 ^ 4 0 
l i g h t s i l t y l o a m 7 — 1 2 < 4 0 
h e a v y s a n d y l o a m 1 2 — 17 ^ 4 0 
h e a v y s i l t y l o a m 1 2 — 17 < 4 0 

C l a y : 
l i g h t s a n d y c l a y 17 — 2 7 > 4 0 
l i g h t s i l t y c l a y 17 — 2 7 < 4 0 
h e a v y > 2 7 N o t r e g u l a t e d 

4 C O M P U T A T I O N S I M U L A T I O N 

4 . 1 C o m p u t a t i o n s c h e m e i n v o l v e s t h e f i n i t e e l e m e n t 
m o d e l l i n g w h i c h t a k e s i n t o a c c o u n t p i p e m a t e r i a l 
p r o p e r t i e s , w e i g h t c o a t i n g p a r a m e t e r s , s o i l c h a r a c t e r i s t i c s 
a n d s e a w a t e r e f f e c t f o r t h r e e p i p e l i n e s e c t i o n t y p e s : 

s h o r e a p p r o a c h ; 
l i n e a r s e c t i o n o f u n b u r i e d s u b s e a p i p e l i n e , i n c l u d i n g 

t h a t w i t h d u m p i n g ; 
l i n e a r s e c t i o n o f b u r i e d s u b s e a p i p e l i n e . 
T y p i c a l f i n i t e e l e m e n t m o d e l s t r u c t u r e s a r e s h o w n i n 

F i g s . 4 . 1 . 1 t o 4 . 1 . 3 . 
4 . 2 F i n i t e e l e m e n t m o d e l p a r a m e t e r s . 
4 . 2 . 1 T h e r e c o m m e n d e d m e s h p a r a m e t e r s m a y b e 

t a k e n a s f o l l o w s : 
h o r i z o n t a l l o n g i t u d i n a l s i z e o f c o m p u t a t i o n m o d e l ­

i n g a r e a — ( 1 8 0 — 200)Д,; 

S e c t i o n o f t h e A p p e n d i x i s p r e p a r e d b a s e d o n t h e r e g u l a t i o n s o f a r e c o g n i z e d c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y a n d i s a r e c o m m e n d a t i o n o n l y . 
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F i g . 4 .1 -1 
T y p i c a l finite e l e m e n t m o d e l s t r u c t u r e 
o f t h e s u b s e a p i p e l i n e s h o r e a p p r o a c h 

water 

Seabed 

F i g . 4 .1-2 
T y p i c a l finite e l e m e n t m o d e l s t r u c t u r e 

o f t h e n o n - l i n e a r u n b u r i e d s u b s e a p i p e l i n e 

F i g . 4.1-3 
T y p i c a l f i n i t e e l e m e n t m o d e l s t r u c t u r e 

o f l i n e a r b u r i e d s u b s e a p i p e l i n e t o b e c o n t i n u e d w i t h d u m p i n g 

v e r t i c a l s u b - s i z e o f t h e a r e a b e t w e e n t h e b o t t o m a n d 
u p p e r s u r f a c e o f t h e m o d e l i n g a r e a — m i n ( ( 2 0 — 2 5 ) D a , H); 
w h e r e D a i s t h e e x t e r n a l p i p e d i a m e t e r a n d H i s t h e s e a 
d e p t h ; 

h o r i z o n t a l c r o s s - s e c t i o n a l a r e a — ( 9 0 — 100)Д,; 
v e r t i c a l s u b - s i z e o f t h e a r e a b e t w e e n t h e b o t t o m a n d 

l o w e r s u r f a c e o f t h e m o d e l a r e a — ( 2 5 — 30)Д,; 
p e r i p h e r a l m e s h s i z e a l o n g h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l 

e d g e s o f t h e m o d e l — D a ; 
i n n e r c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e p i p e — 

( 0 , 0 2 — 0,025)Д,; 
m e s h s i z e a l o n g t h e p i p e — ( 0 , 0 4 — 0,05)Д,. 

4 . 2 . 2 F i n i t e e l e m e n t t y p e s t o b e a p p l i e d : 
f o r a p i p e — s h e l l e l e m e n t s w i t h t h e p o s s i b i l i t y 

t o c o n s i d e r p h y s i c a l a n d g e o m e t r i c a l n o n - l i n e a r i t y ; 
f o r s o i l — s o l i d e l e m e n t s w i t h t h e p o s s i b i l i t y 

t o c o n s i d e r p h y s i c a l n o n - l i n e a r i t y o f t h e s o i l b e h a v i o u r 
a c c o r d i n g t o t h e D u c k e r - P r a g e r m o d e l ; 

f o r l i q u i d — s o l i d e l e m e n t s w i t h t h e p o s s i b i l i t y 
t o c o n s i d e r p h y s i c a l n o n - l i n e a r i t y ; 

f o r w e i g h t c o a t i n g — s o l i d e l e m e n t s ; 
f o r c o n s i d e r i n g p i p e l i n e - s o i l i n t e r a c t i o n — f r i c t i o n 

e l e m e n t — o n e s o l i d e l e m e n t o r t w o s o l i d e l e m e n t s . 

5 C A L C U L A T I O N P A R A M E T E R S 

5 . 1 S e i s m i c s t a b i l i t y o f a s u b s e a p i p e l i n e s h a l l b e 
c a l c u l a t e d a p p l y i n g t h e f o l l o w i n g m e t h o d s : 

l i n e a r s p e c t r a l m e t h o d f o r S L E ; 
d i r e c t d y n a m i c m e t h o d f o r D L E . 
5 . 2 L i n e a r s p e c t r a l m e t h o d . 
5 . 2 . 1 T h e S L E i m p a c t o n t h e g i v e n s u b s e a p i p e l i n e 

s e c t i o n s h a l l b e c a l c u l a t e d i n t h e f o l l o w i n g o r d e r ( r e f e r 
a l s o t o 5 . 4 ) : 

. 1 c h a r a c t e r i s t i c p o i n t s o f p i p e l i n e d e f l e c t e d m o d e 
a n a l y s i s s h a l l b e c h o s e n ; 

. 2 a m p l i t u d e - f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c s s h a l l b e d r a w n 
u p f o r d e f o r m a t i o n s w i t h i n t h e c h o s e n c h a r a c t e r i s t i c 
p o i n t s 8 г ( Ш ) , w h e r e ю i s t h e frequency o f i n d u c e d s e i s m i c 
l o a d ; 

. 3 s p e c t r a l d e f o r m a t i o n d e n s i t i e s i n г'-point s h a l l b e 
c a l c u l a t e d a s f o l l o w s : 

^ ( ш ) = е?(ш№(ш) ( 5 . 2 . 1 . 3 ) 

w h e r e S ^ t i ) = t h e d e s i g n s p e c t r a l d e n s i t y o f s e i s m i c l o a d w i t h t h e 
m e a s u r e o f e a r t h q u a k e i n t e n s i t y /; 

. 4 d i s p e r s i o n o f d e f o r m a t i o n s i n t h e г'-point s h a l l b e 
c a l c u l a t e d a s f o l l o w s : 

oo 
D B j = \ S e i ( a ) d o ) ; ( 5 . 2 . 1 . 4 ) 

о 
. 5 t h e r e q u i r e d d e s i g n d e f o r m a t i o n v a l u e s h a l l b e 

c a l c u l a t e d a s f o l l o w s : 

s ^ = 3 V L \ . ( 5 . 2 . 1 . 5 ) 

5 . 3 D y n a m i c d e s i g n a n a l y s i s m e t h o d ( t i m e h i s t o r y 
a n a l y s i s m e t h o d ) 

D i r e c t d y n a m i c m e t h o d i s i n t e n d e d t o f u l l y s o l v e 
t h e e q u a t i o n o f t h e s u b - s e a p i p e l i n e m o v e m e n t i n t h e 
s p e c i f i e d a r e a u n d e r t h e e f f e c t o f e a r t h q u a k e w i t h t h e 
m e a s u r e m e n t o f i n t e n s i t y / , s e t a c c e l e r o g r a m w i t h i n t h e 
t i m e p e r i o d o f a t l e a s t 1 0 s. M o r e o v e r , t h e c a l c u l a t i o n 
s h a l l t a k e i n t o a c c o u n t p h y s i c a l n o n - l i n e a r i t y o f t h e 
p i p e l i n e m a t e r i a l a n d s o i l , a s w e l l a s g e o m e t r i c a l n o n -
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l i n e a r i t y o f a l l s y s t e m e l e m e n t s . T h e m a x i m u m d e f o r m a t i o n 
v a l u e s o b t a i n e d i n t h e p r o c e s s o f i m p l e m e n t a t i o n m a y b e 
t a k e n as d e s i g n p a r a m e t e r s t o b e u s e d i n t h e c r i t e r i a . 

5 . 4 F l o w c h a r t o f d e t e r m i n i n g s e i s m i c l o a d s f o r 
u n b u r i e d s u b s e a p i p e l i n e u s i n g l i n e a r s p e c t r a l 
m e t h o d ( r e f e r t o F i g . 5 . 4 ) . 

P i p e l i n e i n i t i a l d a t a : 
- o u t e r p i p e d i a m e t e r i n c l u d i n g a n y c o a t i n g , £>, m ; 
- p i p e l i n e s p e c i f i c m a s s i n w a t e r . /)/,„,„., k g / m ; 
- w a t e r s p e c i f i c a d d e d m a s s ( e q u a l w a t e r m a s s i n v o l u m e o f 

p i p e l i n e l e n g t h u n i t s ) , т^ре, K g / m ; 
- b e n d i n g s t i f f n e s s o f t h e p i p e l i n e , EJ, K N - m 2 ; 
- l o n g i t u d i n a l f o r c e i n t h e p i p e l i n e , N, K N { t a k e n i n t o a c c o u n t i f 

t h e p i p e l i n e s e t t l e m e n t Д,->0,Ш). 

P i p e l i n e r o u t e i n i t i a l d a t a : 
- s e i s m i c i t y o f t h e a r e a c o n s t r u c t i o n , /, 

c o n s i d e r i n g s o i l c o n d i t i o n s ( r e f e r t o 
T a b i c 1.3 A p p e n d i x 8); 

- u n f a s t e n i n g s t e p s a n d / o r t h e p e r m i t t e d 
f r e e s p a n l e n g t h s , m . 

G e o l o g i c a l c o n d i t i o n s a l o n g 
(he p i p e l i n e r o u t e 

- c o e f f i c i e n t o f s t i f f n e s s f o r s e a b e d s o i l 
e l a s t i c b a s e ( b e d c o e f f i c i e n t ) , a, K N / m - 1 

д,=о 
A n a l y s i s o f s e t t l e m e n t a l o n g t h e p i p e l i n e r o u t e , A , , i n i 

( r e f e r t o F i g . 2 A p p e n d i x 6) 
b y m e t h o d o f c o n d i t i o n a l l i m i t i n g d e p t h o f c o m p r e s s e d 
w i d t h 

Л/>0 

D e t e r m i n a t i o n o f t h e s p e c i f i c a r e a o f c o n t a c t 
t h e p i p e l i n e w i t h a s e a b e d s o i l , />,-, m 

[ 2 ^ { D - Д,)Д; еслиД| < 0 , 5 D 
(О если Д, > 0 , 5 D 

D e t e r m i n a t i o n n a t u r a l f r e q u e n c y o f p i p e l i n 
f o r r i g i d s o i l , 

t i) 0 (/ ,) , s e c 1 , 
f o r t h e f i r s t m o d e o f v i b r a t i o n a t b o u n d a r y c o n d i t i o n s : 

- e n d r e s t r a i n t : й10(̂ ) -

w h e r e ,̂ — 4,73; 

- h i n g e s u p p o r t : со0(1^ = ^ e y 

D e t e r m i n a t i o n n a t u r a l f r e q u e n c y o f p i p e l i n e , a s b e a m s o n t h e e l a s t i c 
b a s e , w 0 ( / i ) , s e c " 1 , 

f o r t h e f i r s t m o d e o f v i b r a t i o n : 

°>Wt) = [ Ф -E'±(f) ' " - ^ l • * ] : K i p . + "«,.) 

w h e r e X = 4,73 f o r e n d r e s t r a i n t ; 
X = тс = 3,14 f o r h i n g e s u p p o r t 

I n i t i a l d a t a f o r d e t e r m i n a t i o n o f s e i s m i c l o a d 
o n t h e s u b s e a u n b u r i e d p i p e l i n e : 

- a s s i g n m e n t t h e s t r u c t u r a l p i p e l i n e d a m p i n g c o e f f i c i e n t a n d t h e s e a b e d s o i l d a m p i n g c o e f f i c i e n t , 
0,005 a n d Zsoil = 0,02 ... 0,035, r e s p e c t i v e l y ; 

- s e i s m i c l o a d s p e c t r u m d e f i n i t i o n . .S'(i.o). r e s p e c t i v e l y o f e a r t h q u a k e i n t e n s i t y , / ( r e f e r 1.2 A p p e n d i x 8 
- d e f i n i t i o n o f t h e a m p l i t u d e - f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c o f s e i s m i c l o a d : 

|O(i0))P = [ M ( 0 - "гУ + ( 2 f o , „ + f„„) • щЮ • ш)2]" 

- d e f i n i t i o n o f s y s t e m r e s p o n s e d i s p e r s i o n ( s t r a i n ) , DE. , t o a n e x t e r n a l s e i s m i c i n f l u e n c e i n t h e 
c h a r a c t e r i s t i c p o i n t 

D£j = Js H (oj) 'D(/)^(ia)) | 2 da> 
- d e f i n i t i o n o f p i p e l i n e s t r a i n , et, f r o m s e i s m i c i n f l u e n c e : 

D e f i n i t i o n o f s e i s m i c l o a d o n t h e s u b s e a u n b u r i e d p i p e l i n e i n t h e c h a r a c t e r i s t i c p o i n t , S't , i n k N 

S; = 3(m p i„, + m ' v 4 v , ) • 

F i g . 5.4 
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APPENDIX 9 
S T R E N G T H A N D S T A B I L I T Y O F R I S E R P I P E S M A D E 

O F C O M P O S I T E M A T E R I A L S 1 

1 L O C A L S T R E N G T H C R I T E R I A 
F O R R I S E R P I P E S M A D E O F C O M P O S I T E M A T E R I A L S 

1.1 G e n e r a l . 
1.1.1 T h e m a i n s t r u c t u r a l e l e m e n t o f r i s e r p i p e s 

m a d e o f c o m p o s i t e m a t e r i a l s i s a p l y r e p r e s e n t i n g o n e o f 
t h e a r m o r i n g m a t e r i a l ( f a b r i c , t a p e , r o v i n g , fiber, e t c . ) 
b o u n d e d a n d c u r e d . 

1.1.2 P h y s i c a l r e l a t i o n s o f t h e c o m p o s i t e p l y 
c o n s i d e r i n g t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i t y 
i m p a c t w i t h i n t h e l o c a l s y s t e m o f c o o r d i n a t e s ( 1 , 2 , 3 ) 
as r e l a t e d t o t h e d i r e c t i o n o f r e i n f o r c i n g fibers ( a x e s 1 
a n d 2 l o c a t e d w i t h i n t h e a r m o r i n g a r e a a r e p a r a l l e l a n d 
p e r p e n d i c u l a r t o t h e fiber d i r e c t i o n , a x i s 3 i s d i r e c t e d 
t r a n s v e r s a l l y ) , i n t h e c a s e o f 3 - D d e f l e c t i o n a n a l y s i s a r e 
g i v e n a s f o l l o w s : 

' СчЛ Qu Q12 Qn 0 0 0 
CT22 1 Q12 Q 2 2 Q 2 3 0 0 0 
c?331 Qn Q 2 3 Q 3 3 0 0 0 

СГ23 j 0 0 0 2Й44 0 0 
C 4 3 1 0 0 0 0 2Й55 0 
^ 1 2 / 0 0 0 0 0 2Q 66 

( 1 . 1 . 2 ) 

' 8 ц — 0С1АГ— P i A m * 

e 2 2 — а 2АГ— p 2 A w 
8 з з - а 3 А Г - Р з А » г 

&23 
e n 
e i 2 

w h e r e Qn = E n ( l - УгзГзгУА, 622 = £22(1 - v i 3 v 3 i ) / A ; 
Q33 = £ 3 3 ( l - V l 2 V 2 l ) / A ; 

644 - G23, 655 - G 1 3 , i g 6 6 = G 1 2 ; 
612 = £ll(V21 + V 3 l V 2 3 ) / A = Е22(У12 + V i 3 v 3 2 ) / A ; 
613 = £ll(V31 + V 2 l V 3 2 ) / A = £22(Vl3 + V l 2 V 2 3 ) / A ; 
623 = Е22(Уъ2 + V l 2 V 3 l ) / A = E 3 3 ( v 2 3 + V l 3 V 2 l ) / A ; 

A = 1 — V12V21 - V23V32 - V13V31 - 2V12V32V13; 
E n , E 2 2 , Я33 - m o d u l e s o f e l a s t i c i t y a l o n g a x e s 1,2 a n d 3 , r e s p e c t i v e l y ; 

G 1 2 - s h e a r m o d u l u s w i t h i n t h e r e i n f o r c e m e n t p l a n e ; 
G13, G23 = t h r o u g h t h i c k n e s s s h e a r m o d u l i w i t h i n p l a n e s 1 — 3 a n d 

2 — 3 , r e s p e c t i v e l y ; 
V j - = P o i s s o n ' s r a t i o (г, j = 1,2, 3); 

o i l , <*2, <*з - l i n e a r t h e r m a l e x p a n s i o n f a c t o r s a l o n g a x e s 1 , 2 a n d 3, 
r e s p e c t i v e l y ; 

P i > P 2 , Рз - f a c t o r s c o n s i d e r i n g t h e a m b i e n t h u m i d i t y i m p a c t o n 
t h e c o m p o s i t e p l y a l o n g a x e s 1 , 2 a n d 3 , r e s p e c t i v e l y ; 

АГ = a m b i e n t t e m p e r a t u r e i n c r e m e n t ; 
A m = a m b i e n t h u m i d i t y i n c r e m e n t 

I f t h e c o m p o s i t e p l y i s t r a n s v e r s a l l y i s o t r o p i c , 
i . e . t h e p r o p e r t i e s i n d i r e c t i o n s 2 a n d 3 a r e e q u a l , 
t h e n V 1 2 = V 1 3 , G12 = G13, E 2 2 = E 3 3 . 

1.1.3 F o r a p p r o x i m a t e c a l c u l a t i o n s ( a c a s e o f p l a n e 
d e f l e c t i o n m o d e ) a p p l i c a t i o n o f s i m p l e r r e l a t i o n s i s 
r e c o m m e n d e d : 

Qn Q12 0 
Q12 Q 2 2 0 

0 0 2 ( 3 6 6 | 

- a j A r - P i A w 1 

- a 2 A r - p 2 A m } ( 1 . 1 . 3 ) 
e i 2 

w h e r e Q u = E n / ( l - V i 2 v 2 i ) , 622 = £22/(1 - V i 2 v 2 i ) , ббб = G 1 2 , 
Q u = 621 = v 2 i £ n / ( l - V12V21) = V i 2 £ 2 2 / ( 1 - V12V21). 

1.1.4 P h y s i c a l r e l a t i o n s o f t h e c o m p o s i t e p l y 
a r b i t r a r y o r i e n t e d r e l a t i v e t o t h e r i s e r p i p e ( w i t h i n t h e 
g l o b a l s y s t e m o f c o o r d i n a t e s x, y, z a x i s x i s d i r e c t e d 
a l o n g t h e p i p e a x i s , a x e s у a n d z a r e o r i e n t e d t a n g e n t i a l l y 
a n d r a d i a l l y , r e s p e c t i v e l y ) i n t h e c a s e o f 3 - D d e f l e c t i o n 
a n a l y s i s a r e p r e s e n t e d a s f o l l o w s : 

->yz 

Qn Q12 Qn 0 0 2 6 i 6 

Q12 Q 2 2 Q 2 3 0 0 2Й26 
Qn Q 2 3 Q 3 3 0 0 2бзб 

0 0 0 2 ^ 4 4 2^45 0 
0 0 0 2Й45 2Й55 0 

Q i 6 Q 2 6 Й36 0 0 2Й66 

' е п — а^АГ— РдАт 
£22—ОуАГ— P y A w 
e 3 3 — a z A T — p z A w 

£23 
e n 

1 8 1 2 - MlaxytST- VlfixyAm 

w h e r e Qu = Q u m 4 + 2 ( Q 1 2 + 2 Q 6 6 ) m 2 n 2 + Q ^ n 4 ; 
Q12 = ( Q n + е 2 2-4(2бб)"г 2 л 2 + Q i i Q n 4 + л 4 ); 
Q u = 6 1 3 m 2 + бгзл 2 ; 
Q i 6 = Q n m 3 n - Q 2 2 m n 3 - ( Q 1 2 + 2 Q 6 6 ) ( m 2 - n 2 ) > 
Q22 = Q n n * + 2 ( Q 1 2 + 2 Q 6 6 ) m 2 n 2 + Q 2 2 ^ \ 
Q23 = Q u " 2 + 623m 2 ; 
бзз = 633; 
Q26 = Q u m n 3 - Q 2 2 m 3 n + ( Q 1 2 + 2 Q 6 6 ) ( m 2 - n 2 ) m n ; 
Озб = ( Q n - Q 2 3 ) m n \ 
QAA = e 4 4 m 2 + e 5 5 i 2 ; 
645 = (655-644)»!"; 

( 1 . 1 . 4 - 1 ) 

)mn; 

' A p p e n d i x i s p r e p a r e d p u r s u a n t t o t h e r e g u l a t i o n s o f a r e c o g n i z e d c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t y a n d i s a r e c o m m e n d a t i o n o n l y . 
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Q55 = 644л 2 + Q 5 5 > n 2 ; 
Q*6 = ( f i n + fi22-2Q66)mV + (2бб(т2-п2У, 

a x = a j m 2 + (ХгЛ2, Р х = p \ m 2 + $ 2 n 2 ' , 
a^, = Я1Л2 + a 2 m 2 , $y = fan2 + fern2; 
a * = a 3 . P z = Рз; 

%o> = (а1-(Х2)тл, p\g , = (Р1-Рг)тл . 

H e r e m = c o s 0 , n = s i n 0 , a n d a n g l e 0 i s m e a s u r e d i n 
t h e p o s i t i v e d i r e c t i o n . F o r a p p r o x i m a t e c a l c u l a t i o n s 
( t h e c a s e o f p l a n e d e f l e c t i o n ) a p p l i c a t i o n o f s i m p l e r 
r e l a t i o n s i s r e c o m m e n d e d : 

6 1 1 6 1 2 2 Q i 6 ( е ц - a i A r - P ^ A w \ 
Q i 2 Q 2 2 2 Q 2 6 • ) e 7 2 - a y M - ^ m . 

_ Q i 6 Q 2 6 2Qee] г12-У2<^АТ-VlfcyAm 
( 1 . 1 . 4 - 2 ) 

yy 1 

1.1.5 T h e c o m p o s i t e l a m i n a t e u l t i m a t e l i m i t s t a t e i s 
d e t e r m i n e d b y a r e s p e c t i v e s t r e n g t h c r i t e r i o n : 

CL = 2%RAN; 

CB = KR(AUR2 + 2BNR + A i ) ; 

CT = 2KR(A66R2 + 2 f i 6 6 t f + Dee); 

( 1 . 1 . 6 - 1 ) 

( 1 . 1 . 6 - 2 ) 

( 1 . 1 . 6 - 3 ) 

w h e r e Аы = S ( q i m ) t ( n k — n k - i ) , (l,m = 1 , 6 ) ; 
£=1 

B / m = 1/2 £ = 1 , 6 ) ; 
£=1 

D / m = 1/3 £ ( 4 m = 1 , 6 ) ; 

R = t h e e x t e r n a l r a d i u s o f a r i s e r p i p e ; 
гг = t h e r i s e r p i p e w a l l t h i c k n e s s ; 

p - t h e n u m b e r o f p l i e r s c o n s i s t i n g o f d i f f e r e n t m a t e r i a l s 
( c o m p o s i t e , s t e e l , e t c . ) , w h i c h f o r m t h e r i s e r p i p e w a l l ; 

n k - t h e c o o r d i n a t e s y s t e m o f a r i s e r p i p e w a l l p l i e r s 
( — t j l = л 0 < Л1 < ... < n p = г/2); 

<7n = 6 i i — = Г ? , < 7 1 6 = e l 6 -
e : 

612626 _ _ n ^ 2 6 _б]б 
22 6 ; 522 6 2̂2 

• ^ ( ^ 1 1 o ? i + ^ 2 2 0 2 2 + ^ззОзз + F\2d\2 + ^ 1 3 0 1 3 + ^ 2 3 0 2 3 ) + 
+ / ? 2 ( 2 ^ i 2 a n o 2 2 + 2 # i 3 c j i i C J 3 3 + 2 # 2 з 0 2 г О з з ) + 

+ Д ( /Лст п + F 2 a 2 2 + F 3 C T 3 3 ) < 1 ( 1 . 1 . 5 - 1 ) 

i n 2 - D s t r e s s s t a t e : 

&(Fueii + F 2 2 O 2 2 + ^ i 2 o ? 2 + 2H12ano22) + 
+ fl(F,cj,, + F2CT22) < 1 ( 1 . 1 . 5 - 2 ) 

w h e r e R = "IFISJIMIM, 
_ 1 _ 1 _ 1 

F " _ 9 < + ) - o < - > ' F l 2 ' Р з з ~ & + > - & - > ' 
" l l " l l "22 "22 "33 33 

_ _ L _ _ L _ _ L 
F12 — ^ 7 ! ^13 — 0 2 ' ^ 2 3 _ 0 2 ' 

^ 2 ^ 3 ° Ь 

_ _ L _ L _ _ L _ L _ _ L _ L 
F l ~ e < + > + в » ' F 2 ~ e < + > + 6 < - > ' Р з ~ e < + > + e < > ' " n " n "22 "22 "33 33 

Н12 S - ^ V F n F 2 2 ; H U ^ - ^ F U F 3 3 ; #23 = - ^ 7 ^ 3 3 

w h e r e c r f f — t h e m a x i m u m t e n s i l e c o m p o s i t e p l y s t r e n g t h i n t h e 
d i r e c t i o n o f a x i s 1 ; 

6 f t — t h e m a x i m u m c o m p r e s s i o n c o m p o s i t e p l y s t r e n g t h i n t h e 
d i r e c t i o n o f a x i s 1 ; 

622 = E22/EU ' 8 n ) — t h e m o d i f i e d t e n s i l e c o m p o s i t e p l y s t r e n g t h i n 
t h e d i r e c t i o n o f a x i s 2 ; 

©22 = E22/EU — t h e m o d i f i e d c o m p r e s s i o n c o m p o s i t e p l y s t r e n g t h 
i n t h e d i r e c t i o n o f a x i s 2 ; 

S - $ — t h e m a x i m u m t e n s i l e c o m p o s i t e p l y s t r e n g t h i n t h e d i r e c t i o n 
o f a x i s 3; 

•83"̂  — t h e m a x i m u m c o m p r e s s i v e c o m p o s i t e p l y s t r e n g t h i n t h e 
d i r e c t i o n o f a x i s 3; 

№12 — t h e m a x i m u m i n p l a n e s h e a r s t r e n g t h o f a c o m p o s i t e p l y ; 
©13 — t h e m a x i m u m t h r o u g h t h i c k n e s s s h e a r s t r e n g t h o f 

a c o m p o s i t e p l y w i t h i n p l a n e 1 — 3; 
•Згз — t h e m a x i m u m t h r o u g h t h i c k n e s s s h e a r s t r e n g t h o f 

a c o m p o s i t e p l y w i t h i n p l a n e 2 — 3. 

1.1.6 W h e n c a l c u l a t i n g d e f l e c t i o n s o f a r i s e r p i p e 
m a d e o f c o m p o s i t e t h e f o l l o w i n g r a t i o s s h a l l b e u s e d t o 
d e t e r m i n e l o n g i t u d i n a l CL, b e n d i n g CB a n d t o r s i o n a l CT 

s t i f f n e s s : 

1.1 .7 F a i l u r e i n c o m p o s i t e m a t e r i a l s u s u a l l y i n v o l v e s 
a s e q u e n c e o f f a i l u r e m e c h a n i s m s ( m a t r i x c r a c k i n g , d e -
l a m i n a t i o n , fiber f a i l u r e , e t c . ) , e a c h o f w h i c h l e a d s t o 
l o c a l c h a n g e o f m a t e r i a l p r o p e r t i e s . 

1.1.8 T h e d e v e l o p m e n t o f l o c a l f a i l u r e m e c h a n i s m s , 
w i t h c o r r e s p o n d i n g l o c a l d e g r a d a t i o n o f m a t e r i a l p r o p e r t i e s , 
m a y r e s u l t i n d e c r e a s e d v a l u e s f o r t h e g l o b a l s t i f f n e s s 
p a r a m e t e r s . T h i s m a y e f f e c t t h e o v e r a l l g l o b a l b e h a v i o u r 
( e . g . d i s p l a c e m e n t s , b e n d i n g a n d e f f e c t i v e t e n s i o n ) o f t h e 
r i s e r s y s t e m T h u s , t h e p a r a m e t e r s t h a t s e r v e as b o u n d a r y 
c o n d i t i o n s f o r t h e l o c a l a n d g l o b a l a n a l y s i s s h a l l b e 
c o n s i d e r e d i n t h e c o m p o s i t e r i s e r p i p e d e s i g n . 

1.1.9 T h e p a r a m e t e r s t h a t s e r v e a s b o u n d a r y 
c o n d i t i o n s f o r t h e l o c a l a n d g l o b a l a n a l y s i s s h a l l b e 
c o n s i d e r e d u s i n g o n e o f t h e f o l l o w i n g m e t h o d s : 

g l o b a l - l o c a l p r o c e d u r e s ; 
g l o b a l p r o c e d u r e w i t h r e s p o n s e s u r f a c e . 
T h e p r i n c i p a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e t h o d s i s 

t h e l e v e l o n w h i c h u l t i m a t e l i m i t s t a t e s a r e e v a l u a t e d . 
A n o t h e r o b v i o u s d i f f e r e n c e , w h i c h f o l l o w s f r o m 
t h e p r i o r , i s t h e o r d e r i n w h i c h t h e g l o b a l a n d l o c a l 
a n a l y s i s i s c o n d u c t e d . 

1.2 G l o b a l - l o c a l p r o c e d u r e . 
1.2.1 I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e l i m i t s t a t e s o n e first 

p e r f o r m s g l o b a l a n a l y s i s o f t h e e n t i r e r i s e r s y s t e m . 
T h e r e s u l t i n g g l o b a l l o a d e f f e c t s ( e . g . e f f e c t i v e t e n s i o n , 
b e n d i n g , t o r s i o n , i n t e r n a l o r e x t e r n a l o v e r p r e s s u r e ) s e r v e 
as b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r t h e f o r t h c o m i n g l o c a l a n a l y s i s 
( l o c a l d i s p l a c e m e n t fields, s t r e s s e s a n d s t r a i n s ) . 

1.2.2 T h e l o c a l l o a d e f f e c t s r e s u l t i n g f r o m t h e l o c a l 
a n a l y s i s a r e finally a p p l i e d i n t h e l o c a l a c c e p t a n c e 
c r i t e r i a ( o r f a i l u r e c r i t e r i a ) i n o r d e r t o d e t e c t p o s s i b l e 
f a i l u r e m e c h a n i s m s o f t h e r i s e r c o m p o n e n t s . I f t h e l o c a l 
i n v e s t i g a t i o n s a r e p e r f o r m e d b y p r o g r e s s i v e f a i l u r e 
a n a l y s i s , i t i s p o s s i b l e t o d e t e c t a s e q u e n c e o f f a i l u r e 
m e c h a n i s m s t h a t m a y h a p p e n p r i o r t o t h e final f a i l u r e 
m e c h a n i s m . 
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1 . 2 . 3 L o c a l f a i l u r e s o f riser p i p e c o m p o n e n t s l e a d t o 
r e d u c e d riser s t i f f n e s s , w h i c h m a y i n f l u e n c e t h e o v e r a l l 
b e h a v i o u r o f t h e riser s y s t e m . T h e r e f o r e , i t m a y b e 
n e c e s s a r y t o r e p e a t t h e g l o b a l a n a l y s i s ( w i t h d e g r a d e d 
m a t e r i a l p r o p e r t i e s w h e r e r e l e v a n t ) i n o r d e r t o i n c r e a s e 
r e l i a b i l i t y o f c a l c u l a t i o n s . T h e r e s u l t i n g g l o b a l l o a d 
e f f e c t s ( e . g . , e f f e c t i v e t e n s i o n , b e n d i n g , t o r s i o n , i n t e r n a l 
o r e x t e r n a l o v e r p r e s s u r e ) s e r v e as b o u n d a r y c o n d i t i o n s 
f o r t h e l o c a l a n a l y s i s ( l o c a l d i s p l a c e m e n t fields, d e f o r ­
m a t i o n s , s t r e s s e s , i n t e r n a l a n d e x t e r n a l o v e r p r e s s u r e ) o f 
a riser p i p e c o m p o n e n t . 

T h i s i t e r a t i v e l o c a l - g l o b a l p r o c e d u r e s h a l l b e p e r ­
f o r m e d u n t i l a n e w f a i l u r e m e c h a n i s m i s o b s e r v e d 
( a c c e p t a b l e d e s i g n ) o r u n t i l a c r u c i a l f a i l u r e m e c h a n i s m 
i s p r e d i c t e d ( u n a c c e p t a b l e d e s i g n ) . 

1.3 G l o b a l p r o c e d u r e w i t h r e s p o n s e s u r f a c e . 
1 . 3 . 1 A s a n a l t e r n a t i v e t o t h e g l o b a l - l o c a l p r o c e d u r e 

a p r o c e d u r e m a y b e u s e d t h a t r e q u i r e s e x t e n s i v e l o c a l 
a n a l y s i s t o b e c o n d u c t e d p r i o r t o t h e g l o b a l f a i l u r e 
a n a l y s i s . T h e l o c a l a n a l y s i s i s u s e d t o e s t a b l i s h r e s p o n s e 
s u r f a c e t h a t c a n b e u s e d i n s u b s e q u e n t g l o b a l a n a l y s i s . 

1 . 3 . 2 P r i o r t o t h e g l o b a l a n a l y s i s o f t h e riser s y s t e m , 
g l o b a l l i m i t s t a t e s a r e e s t a b l i s h e d b y p e r f o r m i n g l o c a l 
f a i l u r e a n a l y s i s ( o f t h e p i p e s a s w e l l a s t h e c o n n e c t o r s / 
j o i n t s ) f o r a l a r g e n u m b e r o f c o m b i n a t i o n s o f g l o b a l l o a d 
e f f e c t s ( b e n d i n g , t o r s i o n , e f f e c t i v e t e n s i o n a n d i n t e r n a l / 
e x t e r n a l o v e r p r e s s u r e ) . T h e g l o b a l l i m i t s t a t e s a r e 
r e p r e s e n t e d a s s u r f a c e s i n a s p a c e / c o o r d i n a t e s y s t e m 
w i t h b e n d i n g / t o r s i o n , e f f e c t i v e t e n s i o n a n d i n t e r n a l / 
e x t e r n a l o v e r p r e s s u r e a l o n g t h e a x e s . T h e s u r f a c e s a r e 
o b t a i n e d b y i n t e r p o l a t i n g a c o l l e c t i o n o f p o i n t s ( l o a d 
c a s e s ) , from t h e l o c a l a n a l y s i s . S u c h g l o b a l l i m i t s t a t e s 
m a y b e e s t a b l i s h e d f o r e a c h f a i l u r e m e c h a n i s m . 

1 . 3 . 3 I n t h e first s t ep g l o b a l a n a l y s i s i s p e r f o r m e d w i t h 
i n i t i a l ( n o n - d e g r a d e d ) s t i f f n e s s p r o p e r t i e s . T h e n a l i m i t s t a t e 
c o r r e s p o n d i n g t o a n o n - c r u c i a l f a i l u r e m e c h a n i s m g e t s 
e x c e e d e d i n c e r t a i n g l o b a l e l e m e n t s . I n t h i s case t h e g l o b a l 
a n a l y s i s n e e d s t o b e r e p e a t e d u s i n g t h e r e d u c e d s t i f f n e s s 
p r o p e r t i e s o f d a m a g e d s y s t e m c o m p o n e n t s . T h e s t i f f n e s s 
p r o p e r t i e s s h a l l b e r e d u c e d a c c o r d i n g t o t h e o b s e r v e d l o c a l 
f a i l u r e m e c h a n i s m . T h i s i t e r a t i v e p r o c e d u r e s h a l l b e 
p e r f o r m e d u n t i l a n e w f a i l u r e m e c h a n i s m i s o b s e r v e d 
( a c c e p t a b l e d e s i g n ) o r u n t i l a c r u c i a l f a i l u r e m e c h a n i s m i s 
p r e d i c t e d ( u n a c c e p t a b l e d e s i g n ) . 

1 . 3 . 4 E x a m p l e o f a g l o b a l p r o c e d u r e w i t h 
r e s p o n s e s u r f a c e . 

T h e g l o b a l f a i l u r e c r i t e r i o n s h a l l b e e s t a b l i s h e d f o r 
a s m a l l s e c t i o n o f t h e riser. T y p i c a l l y s u c h a s e c t i o n c o u l d 
b e a riser j o i n t o f a b o u t 1 5 m l e n g t h c o n s i s t i n g o f a p i p e 
s e c t i o n w i t h t w o e n d fittings. A j o i n t c o u l d a l s o b e 
m o d e l e d b y e s t a b l i s h i n g t w o s e p a r a t e r e s p o n s e s u r f a c e s : 
o n e f o r t h e p i p e s e c t i o n a n d o n e f o r t h e j o i n t . F o r a l o n g 
c o n t i n u o u s riser p i p e s a g l o b a l f a i l u r e c r i t e r i o n w o u l d 
t y p i c a l l y o n l y b e e s t a b l i s h e d f o r t h e p i p e s e c t i o n . 

A p i p e s e c t i o n i s a n a l y z e d f o r t h e f o l l o w i n g l o a d s : 
p r e s s u r e P, a x i a l l o a d A, b e n d i n g m o m e n t M a n d t o r s i o n T. 

T h e l o a d s a p p l i e d t o t h e riser p i p e s e c t i o n a r e s h o w n 
i n F i g . 1 . 3 . 4 - 1 . 

I t s h a l l b e s t r e s s e d t h a t t o r s i o n c a n o f t e n b e n e g l e c t e d 
f o r m e t a l risers. H o w e v e r , e v e n s m a l l t o r s i o n a l l o a d s m a y 
c a u s e d a m a g e i n a p o l y m e r i c c o m p o s i t e riser, d e p e n d i n g 
o n t h e p a r t i c u l a r l a y o u t a n d j o i n t g e o m e t r y . 

r 

F i g . 1.3.4-1 
G e n e r a l l o a d i n g c o n d i t i o n s f o r a c o m p o s i t e riser p i p e . 

F o r e a c h c o m b i n a t i o n a s t r e s s a n a l y s i s o f t h e s e c t i o n 
i s c a r r i e d o u t a n d a l l r e l e v a n t f a i l u r e c r i t e r i a a r e c h e c k e d 
a t a l l p l a c e s o f t h e s e c t i o n . A s a r e s u l t , a f o u r d i m e n s i o n a l 
f a i l u r e e n v e l o p e c a n b e d e f i n e d f o r t h a t s e c t i o n o f 
t h e riser. A t y p i c a l f a i l u r e e n v e l o p e f o r t h e 0°/90° 
c o m p o s i t e l a m i n a t e i s s h o w n i n F i g . 1 . 3 . 4 - 2 . 

Ghoop 

G a x i a l 

F i g . 1.3.4-2 
S i m p l e s c h e m a t i c o f a f a i l u r e e n v e l o p e o f a 0/90 l a m i n a t e . 

I f t h e p i p e i s p u t u n d e r i n t e r n a l p r e s s u r e , t h e fibers i n 
t h e h o o p d i r e c t i o n s e e t w i c e a s m u c h s t r e s s a s t h e fibers 
i n t h e a x i a l d i r e c t i o n ( s i n c e w e h a v e t h e s a m e n u m b e r o f 
fibers r u n n i n g i n b o t h d i r e c t i o n s ) . T h e b u r s t p r e s s u r e w i l l 
b e r e l a t e d t o t h e m a x i m u m s t r e s s t h e fibers c a n t a k e i n 
t h e h o o p d i r e c t i o n , p r o v i d e d t h e l a m i n a t e i s t h i n a n d w e 
h a v e t h e s a m e s t r e s s i n t h e h o o p fibers t h r o u g h t h e 
t h i c k n e s s ( a c o n d i t i o n t h a t i s o f t e n n o t f u l f i l l e d f o r 
c o m p o s i t e risers). T h e c a l c u l a t i o n g i v e s p o i n t P i i n t h e 
g l o b a l f a i l u r e e n v e l o p e o n t h e p r e s s u r e a x i s . T h i s i s 
s h o w n i n F i g . 1 . 3 . 4 - 3 f o r a t w o d i m e n s i o n a l "P —A" 
f a i l u r e c r i t e r i o n . 

I f t h e riser p i p e i s e x p o s e d t o e f f e c t i v e a x i a l l o a d s i n 
a d d i t i o n t o i n t e r n a l p r e s s u r e , t h e s t r e s s e s i n t h e a x i a l 
fibers w i l l i n c r e a s e . T h e s t r e n g t h o f t h e a x i a l fibers h a s t o 
b e l a r g e e n o u g h t o c a r r y t h e a p p l i e d a x i a l l o a d p l u s t h e 
e n d c a p l o a d from t h e p r e s s u r e . T h i s g i v e s p o i n t s P2 a n d 
P3 i n t h e g l o b a l f a i l u r e c r i t e r i o n . P2 d e s c r i b e s 
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hoop 
fibre 
failure 

axial 
fibre 
failure 

laminate 
buckling 

F i g . 1.3.4-3 G l o b a l f a i l u r e e n v e l o p e f o r c o m p o s i t e riser p i p e e x p o s e d 
t o i n t e r n a l p r e s s u r e a n d a x i a l f o r c e 

t h e m a x i m u m a x i a l l o a d u n d e r m a x i m u m p r e s s u r e . I g n o r i n g 
P o i s s o n ' s e f f e c t s a n d i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e fibers, 
t h e f a i l u r e e n v e l o p e i s g i v e n b y l i n e s b e t w e e n Ръ P2 a n d i \ 

U n d e r e x t e r n a l p r e s s u r e , c o l l a p s e i s d e f i n e d b y a 
b u c k l i n g c r i t e r i o n . T h e c o l l a p s e p r e s s u r e i s s h o w n a s P4. 
I f w e a s s u m e t h a t t h e c o l l a p s e p r e s s u r e i s n o t e f f e c t e d b y 
a n a x i a l l o a d , P5 i n d i c a t e s t h e m a x i m u m e x t e r n a l 
p r e s s u r e a n d t h e m a x i m u m a x i a l l o a d c o m b i n a t i o n . 

M a n y risers a r e n o t e x p o s e d t o c o m p r e s s i v e a x i a l 
l o a d s a n d t h e f a i l u r e e n v e l o p e i s n o t e x p a n d e d i n t h e 
n e g a t i v e d i r e c t i o n a l o n g t h e " a x i a l f o r c e " s e m i a x i s . 

I f t h e riser p i p e s ee s t o r s i o n , t h e fibers o f t h e 0°/90° 
l a m i n a t e w i l l n o t b e s t r e s s e d . T o r s i o n a l l o a d m u s t b e 
c a r r i e d b y t h e m a t r i x . T h e t o r s i o n a l l o a d i s t h e n 
p r o p o r t i o n a l t o t h e i n - p l a n e s h e a r s t r e n g t h o f t h e m a t r i x 
( r e f e r t o 1 . 3 . 4 - 4 ) . 

I n r e a l i t y , t h e f a i l u r e e n v e l o p e s t e n d t o b e m o r e 
c o m p l i c a t e d , b e c a u s e fiber o r i e n t a t i o n s a r e m o r e c o m ­
p l i c a t e d , t h r e e d i m e n s i o n a l s t r e s s e s s h a l l b e c o n s i d e r e d , 
a n d i n p a r t i c u l a r t h e c o m p o s i t e m e t a l i n t e r f a c e m a y 
b e h a v e t o t a l l y d i f f e r e n t l y f r o m t h e s i m p l e p i p e . 

hoop fibre failure 

axial fibre failure 

laminate 
buckling 

F i g . 1.3.4-4 
G l o b a l f a i l u r e e n v e l o p e f o r c o m p o s i t e riser p i p e e x - p o s e d 

t o e x t e r n a l p r e s s u r e , a x i a l f o r c e a n d t o r s i o n 

T h e i n t e n t i o n o f t h i s e x a m p l e w a s j u s t t o s h o w t h e 
p r i n c i p l e o f t h e d e v e l o p m e n t o f a g l o b a l f a i l u r e e n v e l o p e . 

2 D E T E R M I N A T I O N O F W A L L T H I C K N E S S 
O F A C O M P O S I T E R I S E R P I P E 

2 . 1 T h e s e l e c t i o n o f a c o m p o s i t e riser p i p e w a l l 
t h i c k n e s s i s b a s e d o n t h e n e c e s s i t y t o e n s u r e s t r e n g t h 
( s t a b i l i t y ) a n d t h e r e q u i r e d s a f e t y l e v e l o f t h e riser. 
C a l c u l a t i o n s s h a l l b e m a d e f o r t h e m o s t u n f a v o r a b l e 
c o m b i n a t i o n o f l o a d s . 

2 . 2 T h e riser p i p e w a l l t h i c k n e s s s h a l l b e d e t e r m i n e d 
b a s e d o n t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s : 

l o c a l s t r e n g t h o f t h e riser p i p e ; 
s u f f i c i e n t l o c a l s t a b i l i t y o f t h e riser p i p e . 
2 . 3 S t r a i n v e c t o r c o m p o n e n t s o f a n y c o m p o s i t e riser 

p i p e s e c t i o n w i t h i n t h e g l o b a l C o r t e s i a n c o o r d i n a t e 
s y s t e m x, yy z { s ^ , s z z , e ^ , s x z , s ^ } s h a l l b e 
d e t e r m i n e d u s i n g t h e v a l u e s o f l o c a l d i s p l a c e m e n t fields, 
d e f o r m a t i o n s a n d s t r e s s e s c o r r e s p o n d i n g t o t h e l o c a t i o n 
o f t h e riser e l a s t i c s t a t i c l i n e u n d e r t h e m o s t u n f a v o r a b l e 
c o m b i n a t i o n o f l o a d s . F o r e a c h c o m p o s i t e p l y t h e s e 
s t r a i n s s h a l l b e t r a n s f o r m e d t o s t r a i n s a l o n g t h e p l y m a i n 
a x e s 1 , 2 , 3 { 8 ц , e 2 2 , £33, £23, £13, £12} u n d e r t h e b y t h e 
f o l l o w i n g f o r m u l a e : 

/ e n 
£22 

£33 

/ £ * Л 

( 2 . 3 ) 
£23 

£13 

£ 1 2 ) 

where [ 7 ] = 

m 
n2  

0 
m 

0 

0 0 0 
0 0 0 
— mn mn 

m 
n 

0 
0 
0 

— n 
m 

0 0 

2mn 
-2mn 

0 

0 
0 
(m2-n2) 

S t r e s s e s {ст 1 Ь a 2 2 , C J 3 3 , a 2 3 , ст13, a 1 2 } i n e a c h p l y 
s h a l l b e c a l c u l a t e d b a s e d o n t h e r e c o m m e n d a t i o n s . A f t e r 
t h a t , u l t i m a t e l i m i t s t a t e s h a l l b e c a l c u l a t e d b y j u x t a p o s ­
i n g t h e o b t a i n e d s t r e s s v a l u e s a n d s t r e n g t h c r i t e r i o n f o r 
e a c h p l y . 

2 . 4 T h e f o l l o w i n g c o m p o s i t e riser p i p e s a f e t y f a c t o r s 
s h a l l b e u s e d i n c a l c u l a t i o n s : 

. 1 yF — t h e l o a d e f f e c t f a c t o r t o b e t a k e n i n 
a c c o r d a n c e w i t h T a b l e 2 . 4 . 1 
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T a b l e 2 .4 .1 
L o a d e f f e c t f a c t o r s 

T y p e o f l o a d IF 

E x t e r n a l h y d r o s t a t i c p r e s s u r e 
I n t e r n a l f l u i d p r e s s u r e : h y d r o s t a t i c a n d d y n a m i c 
W a t e r l e v e l s 

1,2 

W e i g h t a n d b u o y a n c y o f a r i s e r , c o a t i n g , f o u l i n g , a n o d e s , b u o y a n c y m o d u l e s , c o n t e n t s a n d o u t f i t 
I n t e r n a l f l u i d w e i g h t 
R i s e r t e n s i o n 
A p p l i e d d i s p l a c e m e n t s a n d l o a d s i n d u c e d b y t h e a c t i v e F P U / F S P M / F O P p o s i t i o n i n g 
T h e r m a l s t r e s s e s 
I n t e r a c t i o n w i t h s o i l 

1,1 

W a v e s 
I n t e r n a l w a v e s a n d o t h e r e f f e c t s d u e t o t h e w a t e r d e n s i t y d i f f e r e n c e 
C u r r e n t s 
E a r t h q u a k e s 
O f f s e t s o f F P U / F S P M / F O P d u e t o t h e w i n d , w a v e s a n d c u r r e n t s : 

m e a n o f f s e t d u e t o t h e s t e a d y w a v e d r i f t f o r c e s , w i n d f o r c e s a n d c u r r e n t s ; 
v i b r a t i o n s ; 
l o w - f r e q u e n c y o s c i l l a t i o n s . 

1,3 

. 2 i s t h e p a r t i a l l o a d m o d e l f a c t o r t o a c c o u n t f o r 
i n a c c u r a c i e s , i d e a l i z a t i o n s a n d b i a s e s i n t h e e n g i n e e r i n g 
m o d e l . W h e n b o t h a n a l y t i c a l a n d n u m e r i c a l 
( e . g . , F E - m e t h o d s ) m e t h o d s a r e u s e d w i t h i n t h e i r 
a s s u m p t i o n s a n d l i m i t a t i o n s , a m o d e l f a c t o r ysd = 1 ,0 
s h a l l b e u s e d . W h e n t h e s e m e t h o d s a r e u s e d b e y o n d 
t h e a c c e p t e d a s s u m p t i o n s a n d l i m i t a t i o n s , a s a m i n i m u m , 
a f a c t o r Jsd= Ы s h a l l b e u s e d . B e s i d e s , w h e n n u m e r i c a l 

m e t h o d s a r e u s e d , c o n v e r g e n c e o f t h e c o m p u t a t i o n a l 
p r o c e d u r e s h a l l b e c o n f i r m e d . 

. 3 yM i s t h e r e s i s t a n c e f a c t o r t o a c c o u n t f o r 
t h e m a t e r i a l p r o p e r t y u n c e r t a i n t i e s . T h e n u m e r i c a l v a l u e s 
o f yM a r e g i v e n i n T a b l e 2 . 4 . 3 . 

• 4 Ум i s t h e r e s i s t a n c e m o d e l f a c t o r t o a c c o u n t f o r 
d i f f e r e n c e s b e t w e e n t r u e a n d p r e d i c t e d r e s i s t a n c e v a l u e s 
g i v e n b y t h e f a i l u r e c r i t e r i o n . T h e n u m e r i c a l v a l u e s o f 
уы f o r e a c h f a i l u r e c r i t e r i o n a r e g i v e n i n T a b l e 2 . 4 . 4 . 

T a b l e 2 .4 .3 
M a t e r i a l r e s i s t a n c e f a c t o r s 

E x t e n t o f o p e r a t i o n a l r e l i a b i l i t y C O V o f t h e s t r e n g t h , v 

v < 10 % 10 % < v < 12,5 % 12,5 % < v < 15 % 

B r i t t l e f a i l u r e t y p e 

H e a v y d u t y 1,22 1,33 1,49 
F o r t r a n s p o r t a t i o n o f a g g r e s s i v e m e d i a 1,34 1,53 1,83 
F o r s e i s m i c a l l y h a z a r d o u s a r e a s 1,47 1,75 2 ,29 

P l a s t i c o r d u c t i l e f a i l u r e t y p e 

H e a v y d u t y 1,11 1,16 1,23 
F o r t r a n s p o r t a t i o n o f a g g r e s s i v e m e d i a 1,22 1,33 1,49 
F o r s e i s m i c a l l y h a z a r d o u s a r e a s 1,34 1,53 1,83 

T a b l e 2.4.4 
R e s i s t a n c e m o d e l f a c t o r s 

F a i l u r e c r i t e r i o n iRd 

F i b e r f a i l u r e 1,0 
M a t r i x c r a c k i n g 1 , 0 — 1 , 5 
D e l a m i n a t i o n 1,0 — 2,0 
Y i e l d i n g 1,0 
U l t i m a t e f a i l u r e o f o r t h o t r o p i c h o m o g e n o u s m a t e r i a l s 1,25 
B u c k l i n g 1,0 — 2,0 
D i s p l a c e m e n t s 1,0 
S t r e s s r u p t u r e 0 ,1 — 1,0 
F a t i g u e 0 ,1 — 1,0 
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3 S T R E N G T H C A L C U L A T I O N S F O R A C O M P O S I T E R I S E R 
U N D E R I N T E R N A L P R E S S U R E 

3 . 1 F a i l u r e ( r u p t u r e ) o f a c o m p o s i t e r i s e r p i p e m a y 
o c c u r d u e t o t h e i n t e r n a l o v e r p r e s s u r e o r a c o m b i n a t i o n 
o f i n t e r n a l o v e r p r e s s u r e , a x i a l f o r c e , b e n d i n g a n d t o r s i o n . 
I n t h i s c a s e b a s e d o n t h e c a l c u l a t i o n r e s u l t s o f t h e r i s e r 
e l a s t i c s t a t i c l i n e t h e l o c a t i o n o f c r o s s - s e c t i o n i s 
d e t e r m i n e d i n w h i c h t h e m o s t u n f a v o r a b l e c o m b i n a t i o n 
o f l o a d s o c c u r s , f o r f u r t h e r d e f l e c t i o n a n a l y s i s . 
T h e c a l c u l a t i o n r e s u l t s i n t h e d i s t r i b u t i o n o f s t r e s s e s 
a n d d e f o r m a t i o n s i n e a c h c o m p o s i t e p l y a n d t h e i r 
c o m p a r i s o n w i t h t h e c r i t e r i o n ( r e f e r t o 1 . 1 . 5 ) . 

3.2 I f a t l e a s t o n e c o m p o s i t e p l y r e a c h e s u l t i m a t e 
l i m i t s t a t e , t h e m a i n r e a s o n f o r i t ( f i b e r f a i l u r e o r m a t r i x 
c r a c k i n g ) n e e d s t o b e d e t e r m i n e d . S p e c i a l c o n s i d e r a t i o n 
s h a l l b e g i v e n t o t h e p r e v e n t i o n o f r e i n f o r c i n g fiber 
f a i l u r e d e f i n e d h e r e a s a c o m p o s i t e p l y f r a c t u r e i n fiber 
d i r e c t i o n ( a x i s 1 o f t h e l o c a l s y s t e m o f c o o r d i n a t e s 
a s s o c i a t e d w i t h t h e c o m p o s i t e p l y ) . F a i l u r e o f fibers 
e x p o s e d t o f o r c e i m p a c t i s n o t a l l o w e d . F a i l u r e 
( c r a c k i n g ) o f m a t r i x a n d fiber/matrix i n t e r f a c e ( d e l a m i -
n a t i o n ) m a y b e a l l o w e d p r o v i d e d t h a t t h e r i s e r p i p e 
t i g h t n e s s i s m a i n t a i n e d . A s a r u l e , m a t r i x c r a c k i n g i s 
a l l o w e d f o r r i s e r p i p e s c o n t a i n i n g m e t a l l i c o r p o l y m e r i c 
l i n e r . I n t h e a b s e n c e o f t h e l i n e r t i g h t n e s s s h a l l b e t e s t e d 
e x p e r i m e n t a l l y . 

3.3 T h e m a t r i x c r a c k i n g a n d fiber/matrix i n t e r f a c e 
d e l a m i n a t i o n m a y r e s u l t i n d e g r a d a t i o n o f t h e e l a s t i c 
p r o p e r t i e s a n d u l t i m a t e l i m i t s t a t e s o f t h e c o m p o s i t e p l y 
u n d e r c o m p r e s s i o n o r s h e a r t h a t s h a l l b e c o n s i d e r e d i n 
b u c k l i n g a n a l y s i s ( c r i t i c a l l o a d v a l u e ) . 

4 B U C K L I N G A N A L Y S I S O F A C O M P O S I T E R I S E R P I P E 

T w o a l t e r n a t i v e a p p r o a c h e s m a y b e i n a n a l y z i n g 
b u c k l i n g p r o b l e m s o f a c o m p o s i t e r i s e r p i p e , w h i c h a r e 
b a s e d o n t h e f o l l o w i n g : 

a n a l y s i s o f i s o l a t e d c o m p o n e n t s o f s t a n d a r d t y p e , 
s u c h a s p i p e s e c t i o n s , b e a m s , p l a t e s a n d s h e l l s ; 

a n a l y s i s o f a n e n t i r e s t r u c t u r e . 
4 . 1 B u c k l i n g a n a l y s i s o f i s o l a t e d c o m p o n e n t s . 
4 .1 .1 W h e n a m e m b e r o r c o m p o n e n t o f t h e r i s e r p i p e 

i s a n a l y z e d s e p a r a t e l y a g l o b a l a n a l y s i s o f t h e s t r u c t u r e 
s h a l l b e first a p p l i e d t o e s t a b l i s h : 

t h e e f f e c t i v e l o a d i n g a p p l i e d t o t h e r i s e r p i p e 
m e m b e r / c o m p o n e n t b y t h e a d j o i n i n g s t r u c t u r a l p a r t s ; 

t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s f o r t h e s t r u c t u r a l m e m b e r , 
i n t e r m s o f t r a n s l a t i o n a l a n d r o t a t i o n a l s t i f f n e s s c o m p o ­
n e n t s i n a l l r e l e v a n t d i r e c t i o n s . 

4.1.2 T h e f o l l o w i n g l o a d c o n d i t i o n s s h a l l b e 
c o n s i d e r e d w h e n m a k i n g b u c k l i n g a s s e s s m e n t o f 
a c o m p o s i t e r i s e r p i p e i s o l a t e d c o m p o n e n t s : 

a x i a l c o m p r e s s i o n ; 
b e n d i n g ; 
t o r s i o n ; 
e x t e r n a l o v e r p r e s s u r e , 
a s w e l l a s t h e i m p a c t o f a n i s o t r o p y a n d g e o m e t r i c 

i m p e r f e c t i o n s o n t h e c r i t i c a l l o a d v a l u e . 
I t m a y b e r e l e v a n t t o c o n s i d e r t h e s i m u l t a n e o u s 

p r e s e n c e o f a x i a l t e n s i o n a l o n g w i t h b e n d i n g , t o r s i o n o r 
e x t e r n a l p r e s s u r e , o r o f i n t e r n a l o v e r p r e s s u r e a l o n g w i t h 
a x i a l t e n s i o n / c o m p r e s s i o n , b e n d i n g o r t o r s i o n . 

4.1.3 A x i a l c o m p r e s s i o n m a y c a u s e g l o b a l b e a m -
c o l u m n b u c k l i n g o r l o c a l b u c k l i n g o f t h e r i s e r w a l l , o r a 
c o m b i n a t i o n o f t h e t w o . I n t h i s c a s e t h e c r i t i c a l v a l u e s o f 
t h e m e a n a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e s s f o r e l a s t i c b u c k l i n g i n 
t h e g l o b a l a n d l o c a l m o d e s , (Scr global a n d ( S c r i o c a i a n d t h e 
b u c k l i n g r e s i s t a n c e , O b u c k i m g i s d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : 

1 1 1 
®buckling ®buck global ® buck local 

( 4 . 1 . 3 - 1 ) 

7 T = Jr r r — R * ^ 4 global T ^ E x x , / а л *I y\ 
V buck global л - A global ° c r global j j i 2 5 ^ > 

^5buck local h e a l ®cr heal' 
. tr JCA local E x x K \ 

R P O - V r f V j J i a ' 

( 4 . 1 . 3 - 3 ) 

w h e r e L - e f f e c t i v e l e n g t h o f t h e r i s e r t u b e f o r g l o b a l b u c k l i n g ; 
R = r a d i u s o f t h e r i s e r t u b e ; 
tr = t h i c k n e s s o f t h e r i s e r t u b e ; 
x = a x i a l d i r e c t i o n ; 

9 = c i r c u m f e r e n t i a l d i r e c t i o n ; 
= e f f e c t i v e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y i n t h e r i s e r a x i s d i r e c t i o n ; 

v^e = e f f e c t i v e P o i s s o n ' s r a t i o n o r m a l t o t h e f i b e r p l a n e ; 
K " i = a n i s o t r o p y f a c t o r d e t e r m i n e d a s f o l l o w s : 

- M - ( t ) ] ( t r t ) ' (4.1.3-4) 

w h e r e E m - e f f e c t i v e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y i n t h e c i r c u m f e r e n t i a l 
d i r e c t i o n ; 

G x e = e f f e c t i v e s h e a r m o d u l u s i n t h e f i b e r p l a n e . 

N o t e . E l a s t i c e n g i n e e r i n g c o n s t a n t s s h a l l b e d e f i n e d o n l y f o r 
s y m m e t r i c l a m i n a t e s . 

T h e k n o c k - d o w n f a c t o r s t o a c c o u n t f o r g e o m e t r i c 
i m p e r f e c t i o n s , kA g l o b a l a n d k A toca, s h a l l b e t a k e n a s 0 , 6 7 
a n d 0 , 5 r e s p e c t i v e l y . 

G l o b a l b u c k l i n g u n d e r c o n d i t i o n s o f d i s p l a c e m e n t -
c o n t r o l l e d l o a d i n g m a y b e p e r m i t t e d , p r o v i d e d i t d o e s n o t 
r e s u l t i n l o c a l b u c k l i n g , u n a c c e p t a b l e d i s p l a c e m e n t s , o r 
u n a c c e p t a b l e c y c l i c e f f e c t s . 

4.1.4 F o r b e n d i n g i n t h e r i s e r t u b e c o m p o n e n t s , 
t h e c r i t i c a l b e n d i n g m o m e n t f o r e l a s t i c b u c k l i n g , M m 

a n d t h e b u c k l i n g r e s i s t a n c e m o m e n t , Affa«*«q?> a r e 
d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a : 
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M , = k M M c r = buckling K M M c r [ 3 ( 1 - (4.1.4) ( D w f 2 \ ( A , - 4 e ) ^ l > 5 0 0 . (4.1.6-3) 

w h e r e Й = r a d i u s o f t h e r i s e r t u b e ; 
tr = t h i c k n e s s o f t h e r i s e r t u b e ; 
x = a x i a l d i r e c t i o n ; 
9 = c i r c u m f e r e n t i a l d i r e c t i o n ; 

= e f f e c t i v e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y i n t h e r i s e r a x i s d i r e c t i o n ; 
v*e> v e* ~ e f f e c t i v e P o i s s o n ' s r a t i o n o r m a l t o t h e f i b e r p l a n e ; 

K i = a n i s o t r o p y f a c t o r , 
kM = k n o c k - d o w n f a c t o r t o a c c o u n t f o r g e o m e t r i c i m p e r f e c t i o n s , 

w h i c h s h a l l b e t a k e n a s kM = 0,5. 

I n d e s i g n o f t h e r i s e r s y s t e m a m i n i m u m e f f e c t i v e 
t e n s i o n t h a t g i v e s a m a r g i n a b o v e t h e t e n s i o n t h a t i s 
p r e d i c t e d t o c a u s e e x c e s s i v e b e n d i n g m o m e n t s s h a l l b e 
e s t a b l i s h e d . 

4.1.5 F o r t h e c a s e o f t o r s i o n a l l o a d i n g , t h e c r i t i c a l 
t o r s i o n a l m o m e n t f o r e l a s t i c b u c k l i n g , M T c r , a n d 
t h e b u c k l i n g r e s i s t a n c e t o r s i o n a l m o m e n t , M T b u M i n g , 
a r e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a : 

M - k - M - I M k . n R5'A К ^ е е - ^ Г 
M T b u c k l i n g - K j M T C . - 2 . 1 , I K J U Q Q ^ЩЪ1Л J[ n 

r *• 6 6 ^ 6 6 
(4.1.5-1) 

w h e r e R , L , tr = r a d i u s , l e n g t h a n d t h i c k n e s s o f t h e r i s e r t u b e 
r e s p e c t i v e l y ; 

Axx, Лее, A e = l a m i n a t e e l a s t i c c o n s t a n t s f o r i n - p l a n e d e f o r m a t i o n s ; 
Dxx> Dee> Дев = l a m i n a t e e l a s t i c c o n s t a n t s f o r b e n d i n g d e f o r m a t i o n ; 

kT - k n o c k - d o w n f a c t o r t o a c c o u n t f o r g e o m e t r i c i m p e r f e c t i o n s , 
w h i c h s h a l l b e t a k e n . 

T h i s f o r m u l a i s v a l i d o n l y w h e n t h e c o u p l i n g f a c t o r 
By = 0 (г, j = x, 0) a s i n t h e c a s e o f a s y m m e t r i c l a m i n a t e 
l a y - u p , a n d w h e n 

Per i s t h e l o c a l m i n i m u m i n t e r n a l p r e s s u r e n e e d e d t o 
p r e v e n t t h e r i s e r p i p e b u c k l i n g . F o r i n s t a l l a t i o n w i t h 
a d r a i n e d p i p e e q u a l s z e r o . F o r i n s t a l l a t i o n w i t h 
a w a t e r - f i l l e d p i p e p ^ n = p e . 

4.1.7 T h e f a i l u r e c r i t e r i o n f o r a l l c o n s i d e r e d c a s e s o f 
l o a d i n g s h a l l b e d e t e r m i n e d b y t h e f o r m u l a : 

^buckling 

УMbucklelRdbuckle 
(4.1.7-1) 

w h e r e F- c h a r a c t e r i s t i c v a l u e o f t h e i n d u c e d s t r e s s o r s t r e s s r e s u l t a n t 
(ст, M , T, p ) ; 

FbucHing — c h a r a c t e r i s t i c v a l u e o f t h e r e s i s t a n c e o b t a i n e d f r o m t h e t e s t s 
(ст, M , T, p ) ; 

yF = p a r t i a l l o a d o r l o a d e f f e c t f a c t o r ; 
ySd = p a r t i a l l o a d o r l o a d e f f e c t m o d e l f a c t o r ; 

1мьшМе ~ p a r t i a l r e s i s t a n c e & c t o r ; 
iRdbuckie - p a r t i a l r e s i s t a n c e - m o d e l & c t o r . 

T h e p a r t i a l r e s i s t a n c e f a c t o r s %мысЫе a n d умьисш 

m a y b e t a k e n a s 1,0, i f t h e k n o c k - d o w n f a c t o r s a r e 
a d o p t e d . 

T h e l o a d e f f e c t m o d e l f a c t o r s h a l l t a k e a c c o u n t o f 
t h e a c c u r a c y o f r e p r e s e n t a t i o n o f g e o m e t r i c a l i m p e r f e c ­
t i o n s a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s . 

F o r c a s e s o f c o m b i n e d l o a d i n g s o f t h e a x i a l f o r c e , 
b e n d i n g , t o r s i o n a n d e x t e r n a l p r e s s u r e t h e r i s e r s t a b i l i t y 
s h a l l b e c o n s i d e r e d e n s u r e d , b y a s s u m i n g t h e f o l l o w i n g 
i n e q u a t i o n s a t i s f i e d : 

: g e e f 6 [ ( 4 - 4 e ) £ 1 I 500\ (4.1.5-2) 

4.1.6 F o r t h e c a s e o f e x t e r n a l p r e s s u r e l o a d i n g t h e 
c r i t i c a l p r e s s u r e f o r e l a s t i c b u c k l i n g , p c n a n d t h e 
b u c k l i n g r e s i s t a n c e p r e s s u r e , PbuckUng, m a y b e e s t i m a t e d 
from: 

--. _ t _ 3fcp(Z)ee—BQQIAQQ) 
PbuckUng ^pPcr • (4.1.6-1) 

T h e k n o c k - d o w n f a c t o r , kp, t o a c c o u n t f o r g e o m e t r i c 
i m p e r f e c t i o n s s h a l l b e t a k e n a s 0,75. T h e a b o v e f o r m u l a 
a p p l i e s f o r l o n g t u b e s . F o r s h o r t e r l e n g t h s o f t u b e 
f o l l o w i n g f o r m u l a s h a l l b e u s e d : 

9 9 1/4 
- = h n _ 5 , 5 ^ 6 6 Г ( ^ е е - ^ е ) ^ Т 
PbucUing KpPcr £ £ 3 / 2 ^ 1 / 2 [ AQQD{ 

ее 
(4.1.6-2) 

t h a t a s s u m e s a s y m m e t r i c l a y - u p a n d i s v a l i d o n l y 
w h e n : 

ст M 
+ 

M r 
^budding ® budding ^budding budding PbuckUng 

1 
1 F*i SdYMbuckteYRdbuckle 

(4.1.7-2) 

w h e r e ст, M , M r a n d p - c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s o f t h e a x i a l c o m p r e s s i v e 
s t r e s s e s , t h e b e n d i n g m o m e n t , t h e t o r s i o n a l m o m e n t a n d 
t h e e x t e r n a l p r e s s u r e . 

4.2 B u c k l i n g a n a l y s i s o f a n e n t i r e c o m p o s i t e riser 
p i p e . 

B u c k l i n g a n a l y s i s o f a n e n t i r e r i s e r p i p e s t r u c t u r e 
s h a l l b e c a r r i e d o u t u s i n g n u m e r i c a l m e t h o d s . 

4.2.2 A p p l i c a t i o n o f n u m e r i c a l m e t h o d s r e q u i r e 
c o n v e r g e n c e a s s e s s m e n t o f t h e s o l u t i o n o b t a i n e d . T h e r e ­
f o r e , i n i t i a l l y c r i t i c a l l o a d s s h a l l b e c a l c u l a t e d u s i n g n o n -
d e g r a d e d c o m p o s i t e e l a s t i c p r o p e r t i e s a s i n i t i a l d a t a . T h i s 
s h a l l b e r e p e a t e d w i t h a l t e r n a t i v e , finer m e s h e s , u n t i l t h e 
l o w e s t " e i g e n v a l u e s " a n d c o r r e s p o n d i n g " e i g e n m o d e s " 
s h a l l n o t b e s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y f u r t h e r r e f i n e m e n t . 
T h e m a i n p u r p o s e s o f t h i s a n a l y s i s s h a l l b e t o c l a r i f y 
t h e r e l e v a n t b u c k l i n g m o d e s h a p e s a n d t o e s t a b l i s h 
t h e r e q u i r e d m e s h d e n s i t y f o r s u b s e q u e n t a n a l y s i s . 
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4.2.3 A s t e p - b y - s t e p n o n - l i n e a r a n a l y s i s s h a l l b e 
c a r r i e d o u t . G e o m e t r i c a l n o n - l i n e a r i t y s h a l l b e i n c l u d e d 
i n t h e m o d e l . T h e f a i l u r e c r i t e r i a s h a l l b e c h e c k e d a t e a c h 
s t e p . I f f a i l u r e s u c h as m a t r i x c r a c k i n g o r d e l a m i n a t i o n i s 
p r e d i c t e d , a n y a n a l y s i s f o r h i g h e r l o a d s s h a l l b e 
p e r f o r m e d w i t h t h e c o m p o s i t e p r o p e r t i e s r e d u c e d . 

4.2.4 T h e i n f l u e n c e o f g e o m e t r i c i m p e r f e c t i o n s o n 
c r i t i c a l l o a d s s h a l l b e a s s e s s e d o n t h e b a s i s o f p r o d u c t i o n 
t o l e r a n c e s . 

4.2.5 T h e c o m p o s i t e r i s e r p i p e c o n t a i n i n g l i n e r s h a l l 
b e a n a l y z e d f o r b u c k l i n g d u e t o h o o p c o m p r e s s i o n . 
H e r e w i t h t h e f o l l o w i n g s h a l l b e c o n s i d e r e d : 

b u c k l i n g d u e t o t h e i n t e r n a l u n d e r p r e s s u r e , 
i . e . v a c u u m , w i t h o u t e x t e r n a l p r e s s u r e ; 

b u c k l i n g o f t h e l i n e r d u e t o e x t e r n a l p r e s s u r e a s 
a c o n s e q u e n c e o f c o m p r e s s i o n o f t h e m a i n l a m i n a t e d u e 
t o e x t e r n a l p r e s s u r e ; 

b u c k l i n g o f t h e l i n e r d u e t o e x t e r n a l w a t e r p r e s s u r e . 
T h i s i s o n l y r e l e v a n t i f t h e p r e s s u r e o f t h e o u t s i d e w a t e r 
c a n r e a c h t h e o u t e r s u r f a c e o f t h e i n n e r l i n e r ; 

e x p l o s i v e d e c o m p r e s s i o n c a u s e s a p r e s s u r e t o b u i l d 
u p s u d d e n l y b e t w e e n t h e l i n e r a n d t h e c o m p o s i t e r i s e r 
t u b e , a t t h e s a m e t i m e as t h e p r e s s u r e i n s i d e t h e l i n e r 
s u d d e n l y d r o p s ; 

4.2.6 B u c k l i n g a n a l y s i s o f a c o m p o s i t e r i s e r p i p e 
s h a l l n o t b e c a r r i e d o u t , s i n c e l o c a l b u c k l i n g o f 
c o m p o s i t e r i s e r p i p e s i s n o t a l l o w e d . 

5 L O C A L S T R E N G T H C R I T E R I A F O R C O M P O S I T E R I S E R 
P I P E S F N W A Y O F C O N N E C T O R S 

5 .1 F o r m e t a l e n d fittings c o n n e c t i n g c o m p o s i t e r i s e r 
p i p e s e c t i o n s t h e l o c a l s t r e n g t h c r i t e r i a s h a l l c o m p l y 
w i t h 3 . 4 . 1 , P a r t П " R i s e r s " . 

5.2 S p e c i a l a t t e n t i o n s h a l l b e g i v e n t o t h e s t r e n g t h o f 
a j o i n t c o n n e c t i n g e n d fitting w i t h m e t a l i n n e r l i n e r a n d 
a c o m p o s i t e l a m i n a t e a n d m e t a l i n n e r l i n e r ( t h e " m e t a l -
c o m p o s i t e " i n t e r f a c e ) . 

5.3 C a l c u l a t i o n o f l o c a l d e f l e c t i o n m o d e a n d s t r e n g t h 
o f a j o i n t c o n n e c t i n g a n e n d fitting w i t h m e t a l i n n e r l i n e r 
a n d t h e m e t a l - c o m p o s i t e i n t e r f a c e s h a l l b e c a r r i e d o u t b a s e d 
o n t h e l o a d s a n d b o u n d a r y c o n d i t i o n s d e t e r m i n e d u s i n g t h e 
v a l u e s o f d i s p l a c e m e n t fields, d e f o r m a t i o n s a n d s t resses 
c o r r e s p o n d i n g t o t h e l o c a t i o n o f t h e r i s e r e l a s t i c s t a t i c l i n e 
u n d e r t h e m o s t u n f a v o r a b l e c o m b i n a t i o n o f l o a d s . 

5.4 W h e n c a r r y i n g o u t l o c a l d e f l e c t i o n m o d e 
a n a l y s i s a n d c a l c u l a t i o n o f s t r e n g t h o f a j o i n t c o n n e c t i n g 
a n e n d fitting w i t h m e t a l i n n e r l i n e r a n d t h e m e t a l -
c o m p o s i t e i n t e r f a c e , t h e f o l l o w i n g s h a l l b e c o n s i d e r e d : 

p o s s i b l e d i s c r e p a n c i e s i n l i n e a r F a c t o r s o f t h e r m a l 
e x p a n s i o n o f t h e m a t e r i a l s c o n n e c t e d ; 

m e t a l c o r r o s i o n e f f e c t . 
5.5 W h e n c a r r y i n g o u t l o c a l d e f l e c t i o n m o d e 

a n a l y s i s a n d c a l c u l a t i o n o f s t r e n g t h o f a j o i n t c o n n e c t i n g 
t h e e n d fitting w i t h m e t a l i n n e r l i n e r , t h e f o l l o w i n g s h a l l 
b e c o n s i d e r e d : 

a x i a l f o r c e ; 
b e n d i n g m o m e n t ; 
t o r s i o n a l m o m e n t ; 
i n t e r n a l / e x t e r n a l p r e s s u r e . 
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Information on amendments introduced by the Circular Letter 
(for inclusion in the Revision History to the RS Publication) 

 

Nos. Amended 
paras/chapters/sections 

Information on amendments Number and 
date of the 

Circular Letter 

Entry-into-force 
date 

1 Part I, para 1.1.1 Type of transported media 
has been specified. 
Reference to the cancelled 
RS normative document has 
been deleted 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

2 Part I, para 1.2 Definitions "Subsea 
pipeline", "Pipeline 
construction", "Transported 
media", "Pipe-layer" have 
been specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

3 Part I, Table 1.3.3 Type of transported media 
has been specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

4 Part I, para 1.4.5.5 List of conditions when the 
Classification Certificate 
becomes invalid has been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

5 Part I, para 1.5.16 Reference to the Rules for 
Technical Supervision 
during Construction of Ships 
and Manufacture of 
Materials and Products for 
Ships and name of 
Certificate as per form 6.8.5 
have been specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

6 Part I, para 4.3.8.3.4 Requirements for 
acceptance criteria of 
ultrasonic testing have been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

7 Part I, Table 4.3.9.1 Requirements for type of 
transported media have 
been specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

8 Part I, para 4.5.3.2 Chapter has been 
supplemented with 
the requirements for 
mechanical properties of 
the base metal and metal of 
pipe welded joints  

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

9 Part I, para 6.1.7 Formula (6.1.7) has been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

10 Part I, para 6.2.2.2 Requirements for raw 
materials for concrete 
manufacture have been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

11 Part I, para 6.2.2.3 Requirements for concrete 
aggregates have been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 



12 Part I, Table 7.4.3.3 Design parameters for 
galvanic anodes have been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

13 Part I, para 8.2.1.12 Requirements for subsea 
pipeline crossings have 
been specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

14 Part I, para 8.2.3 Requirements for subsea 
pipeline crossings including 
by electrical cables have 
been introduced 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

15 Part I, para 8.2.4 Requirements for subsea 
pipeline crossings with 
the shoreline have been 
introduced 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

16 Part I, para 8.5.3 Process flow scheme of 
pipeline laying has been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

17 Part I, para 8.5.4.4 Requirements for pipeline 
pulling winches have been 
introduced 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

18 Part I, para 8.5.5.6 Requirements for pipeline 
pulling winches have been 
introduced 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

19 Part I, para 8.6.1.3 Chapter has been 
supplemented with the 
requirements for subsea 
pipeline pressure testing  

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

20 Part I, para 8.6.2.1 Data to be contained in 
operation manual has been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

21 Part I, para 8.6.9 Para heading has been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

22 Part II, para 1.3.3.2 Type of transported media 
has been specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

23 Part II, para 6.10 Data to be contained in 
operation manual has been 
specified 

391-06-1216c of 
12.04.2019 

12.04.2019 

 

  



Appendix 2 to Circular Letter 
No. 391-06-1216c dated 12.04.2019 

 
 

RULES FOR THE CLASSIFICATION AND CONSTRUCTION OF SUBSEA PIPELINES, 2017, 
ND No. 2-020301-005-E 

 
 

PART I. SUBSEA PIPELINES 
 
 

1 GENERAL 
 
 

1.1 SCOPE OF APPLICATION 
 

1 Para 1.1.1 is replaced by the following text: 

 
"1.1.1 Requirements of the present Part of the Rules for the Classification and 

Construction of Subsea Pipelines (hereinafter referred to as "the SP Rules") cover the pipelines 
designed, constructed and operated offshore, subsea crossings of sections of shore main 
pipelines to the isolation valves nearest to the shoreline conveying liquid, gaseous and 
multi-phase hydrocarbons as well as other media capable of being transported through the 
pipelines. 

In addition to the SP Rules during performance of the technical supervision Russian 
Maritime Register of Shipping (hereinafter referred to as "the Register") also applies the 
Guidelines on Technical Supervision during Construction and Operation of Subsea Pipelines 
(hereinafter referred to as "the SP Guidelines"), the standards and rules of the national technical 
supervisory bodies.". 

 
 

1.2 TERMS AND DEFINITIONS 
 

2 Definition "Subsea pipeline" is replaced by the following text: 
 

"Subsea pipeline means the part of the pipeline transporting system, which is located 
below the water level, including the pipeline itself with protective coatings, technical devices and 
equipment providing transportation of media under given operational conditions including: 

in f ie ld  pipel ine means a pipeline between the offshore facilities including fixed offshore 
platforms and/or subsea production systems (SPS); 

in ter f ie ld p ipe l ine  means a pipeline between the offshore facilities of various fields; 
of f load ing p ipe l ine  means a pipeline to transport products from the onshore or 

offshore facilities to the export terminal/quay; 
expor t  p ipe l ine  means a pipeline to transport products from the offshore facilities to 

onshore facilities; 
subsea sect ion  of  main p ipe l ine means a section of the main pipeline laid across 

the sea water area.". 
 

3 Definition "Pipeline construction" is replaced by the following text: 
 
"Pipel ine construct ion means a set of operations related to manufacture, laying, 

burial/backfilling (if applicable), connection and testing of a subsea pipeline.". 
 

4 Definition "Transported media" is replaced by the following text: 
 

"T ranspor ted media  means liquid, gaseous and multi-phase hydrocarbon flows and 
other media capable of being conveyed through pipelines. Depending on transported medium, 
subsea pipelines are subdivided as follows: 

gas  p ipe l ine  means a pipeline intended for gas transportation; 



o i l  p ipe l ine  means a pipeline intended for degassed oil transportation; 
mul t i -phase p ipe l ine  means a pipeline intended for wellstream transportation (liquid 

and gaseous hydrocarbon phase, water fraction, e.g. aqueous solution of hydrate formation 
inhibitor); 

gas- l i f t  p ipe l ine  means a pipeline to transport gas intended for gas-lift operation of oil 
wells; 

water  p ipe l ine  means a pipeline to transport water intended for injection.".  
 

5 Definition "Pipe- layer (pipe-laying vessel/barge)" is replaced by the following text: 
 
"Pipe-layer means the special purpose vessel/barge intended for laying of subsea 

pipelines.". 
 

6 Table 1.3.3. The header of the table is replaced by the following: 
 
" 

Operational reliability level 
Type of transported medium 

Liquids and multi-phase flows Gas 

". 
 
 

1.4 SCOPE OF SURVEYS 
 

7 Para 1.4.5.5 is replaced by the following text: 
 

"1.4.5.5 The Classification Certificate of Subsea Pipeline becomes invalid in the following 
cases:  

upon the expiry of its validity;  
if the subsea pipeline and its components are not submitted for periodical survey in terms 

with regard to the delays provided for periodical surveys in the SP Rules; 
after repair conducted without the RS supervision or replacement of the components 

covered by the SP Rules; 
in case the subsea pipeline is not in fit technical condition providing its safety; 
operational conditions different from those indicated in the class notation; 
there is no Oil Spill Response Plan (emergency response plan) approved by the 

supervisory bodies and technical means for its implementation (or valid contracts with relevant 
specialized organizations).". 

 
 

1.5 TECHNICAL DOCUMENTATION 

 
8 Para 1.5.16 is replaced by the following text: 
 

"1.5.16 The calculations necessary for determination of the parameters and values 
regulated by the SP Rules shall be made in compliance with the provisions of the SP Rules or 
according to the procedures agreed upon with the Register. The procedures and methods used 
for calculations shall provide an adequate accuracy of the problem solution. Software used for 
calculations shall have a Type Approval Certificate for Software (form 6.8.5). The Register may 
require performance of check calculations with the aid of any programme. The Register does not 
check the correctness of computing operations in calculations. The basic regulations regarding 
approval of software and the calculation procedures are specified in 12.1, Part II "Technical 
Documentation" of the Rules for Technical Supervision during Construction of Ships and 
Manufacture of Materials and Products for Ships.". 

 
 



4 MATERIALS 
 

4.3 PROCEDURES OF TESTING PIPES AND STEEL ROLLED PRODUCTS 
 

9 Para 4.3.8.3.4 is replaced by the following text: 
 

"4.3.8.3.4 The criteria for acceptance of ultrasonic testing when detecting delaminations 
in the pipe body and near-edge zones shall comply with Table 4.5.5.3-1 or acceptance level U0 
in compliance with ISO 10893-8, unless otherwise specified in the documentation approved by 
the Register.". 
 
10 Table 4.3.9.1 is replaced by the following: 
 

"Table 4.3.9.1 

Nomenclature of special tests for steel of subsea pipelines 

Type  
of transported media 

Operational reliability level 

Basic Advanced  
For corrosive media  

conveying   

For seismically 
active regions 

and  ice- resistant 
standpipes  

L, G L1, G1 L2, G2 L3, G3 

Liquids and  
multi-phase flows (L) 

Not 
required 

CTOD 
Corrosion tests, 

CTOD 
DWTT, NDT, 
CTOD, Tkb 

Gases (G) DWTT 
DWTT, NDT, 
CTOD, Tkb  

Corrosion tests, 
DWTT, NDT,  
CTOD, Tkb 

DWTT, NDT, 
CTOD, Tkb 

Notes : 1. Corrosion tests include the tests specified in 4.3.9.5. 
2. The DWTT requirements are mandatory only for steel grade PCT36 and above, for pipes with 
diameter of 500 mm and above. 

". 
 
11 New para 4.5.3.2 is introduced reading as follows: 
 

"4.5.3.2 Requirements for mechanical properties of the base metal and metal of welded 
joints of the pipes that exceed the dimensions specified in Table. 4.5.3.1 may, upon agreement 
with the Register, comply with the requirements of ISO 3183 or GOST 31444 for steels of similar 
strength categories.". 

 
 

6 BALLASTING OF SUBSEA PIPELINES 
 
 

6.1 GENERAL 
 

12 Formula (6.1.7) is replaced by the following formula: 
 

"𝑄𝑏 ≥
𝐹𝑔

𝑓𝑓𝑟
 𝑘𝑠𝑡 + (𝐹𝑣 + 𝑞𝑢 + 𝑞𝑠)𝑘𝑒 −  𝑄𝑝". 

 
13 Para 6.2.2.2 is replaced by the following text: 
 

"6.2.2.2 Cement of domestic grades not less than 400 according to GOST 10178-85 and 

GOST 31108-2003, as well as cement of other similar grades complying with the requirements of 

EN 197, BS 12, ASTM С 150, DIN 1164 or other national and international standards may be 

used for the concrete coating upon agreement with the Register. In Portland cement, the 

tricalcium aluminate content (3СaOАl2O3) shall not exceed 8 %.". 

 



14 Para 6.2.2.3 is replaced by the following text: 

 

"6.2.2.3 Concrete aggregates shall comply with the requirements of the national 

standards or regulations used in manufacture of the continuous concrete coatings. 

The aggregates shall not contain harmful constituents in such quantities that could affect 

the concrete strength, for example, in pipeline bending or cause corrosion of reinforcing materials 

in case of water permeability of the concrete. 

Use of aggregates with alkali-sensitive constituents is not allowed. 

The maximum grain size and grading1 curve of the aggregate shall comply with EN 206, 

ASTM C 33 or other standards. 

Properties of iron ore used as filler to obtain the required concrete density shall be not 

lower than the requirements of GOST R 52939 or its equivalent; in such case, the sulfur content 

shall not exceed 3 % by mass.". 
 

 

7 CORROSION PROTECTION 

 

 

7.4 ELECTROCHEMICAL PROTECTION 

 
15 Table 7.4.3.3 is replaced by the following: 

 

"Table 7.4.3.3 

Design parameters for galvanic anodes 

". 

 

 
8 PIPELINE INSTALLATION AND TESTING 

 

 

8.2 PIPELINE ROUTES AND SEABED SOILS 

 

16 Para 8.2.1.12 is replaced by the following text: 

 

"8.2.1.12 The requirements for subsea pipeline crossings including crossing with 

electrical cables (linear facilities of offshore fields) shall be specified in the design documentation 

on linear facilities to be installed along the routes that cross previously laid linear facilities. For 

newly constructed linear facilities, the crossing of their routes shall be avoided whenever possible. 

Anode type 

Anode surface 

temperature1, 

in ℃ 

Anode immersed in sea water Anode buried into seabed soil 

Potential 

Ag/AgCl/ 

sea water, in mV 

Electrochemical 

capacity ε, 

in А. h/kg 

Potential 

Ag/AgCl/ 

sea water, in mV 

Electrochemical 

capacity ε, 

in А. h/kg 

Aluminium < 30 ‒1 050 2 000 ‒1 000 1 500 

60 ‒1 050 1 500 ‒1 000 800 

802 ‒1 000 900 ‒1 000 400 

Zinc < 30 
‒1 030 780 

‒980 750 

30 ‒ 503 ‒980 580 
1 For the anode surface temperature between the set limits, current capacity shall he interpolated. 
2 For aluminium anodes, the anode surface temperature shall not exceed 80 ℃, unless satisfactory 

performance is tested and documented. 
3 For zinc anodes, the anode surface temperature shall not exceed 50 ℃, unless satisfactory 

performance is demonstrated in the tests and documented. 

Notes: 1. Electrochemical capacity for this alloy is a function of temperature and the anode current density. 

2. For the non-buried pipelines, the anode surface temperature shall be taken as the pipeline external 

temperature. 



Where crossings along the route of the designed subsea pipeline with previously laid linear 

facilities are required, the requirements of 8.2.3 shall be complied with.  

When selecting the designed pipeline route, it is recommended, whenever appropriate, to 

take into account the crossings of the route by other potential pipelines/cables to be laid in the 

future. For example, it is recommended that a designed pipeline buried into the seabed soil shall 

be further buried at the point of a planned crossing to a depth not less than that specified 

in 8.2.3.3.4.". 

 

17 Chapter is supplemented with new paras 8.2.3 and 8.2.4 reading as follows: 

 

"8.2.3 Crossings of subsea pipelines including by subsea electrical cables. 

8.2.3.1 General. 

8.2.3.1.1 Design solutions for crossings of subsea pipelines including by subsea electrical 

cables, shall eliminate the possibility of any damage to pipelines and electrical cables during 

construction of crossing installation, disturbance of their operation and maintenance conditions. 

8.2.3.1.2 Design solutions for crossing of subsea pipelines and electrical cables shall 

specify the requirements concerning the following: 

minimum separation between the pipeline and existing linear facilities; 

parameters and technical conditions of the pipeline/electrical cable and their protective 

coatings; 

parameters and conditions of galvanic anode systems; 

data on pipeline/electrical cable burial; 

coordinates of crossing and marking of existing linear facilities; 

confirmation of actual position and orientation of existing linear facilities, lay-out and profile 

of crossing; 

pipelayer anchoring when laying the crossing pipeline; 

installation of supporting structures or gravel bed; 

checking if free spans of pipelines are acceptable (if they are occurred in trenching or 

excavation of pits); 

methods to prevent scour and erosion around supports; 

methods to control and monitor construction; 

tolerance requirements for linear facilities at crossing installation; 

parameters and bearing capacity of seabed soils (surface soil or soil stripped in trenching 

or excavation of pits); 

data on burial soil and protective supporting structures; 

bathymetry and history of seabed mobility; 

allowable parameters of waves and currents; 

any other specific structural components of subsea pipeline crossing and technology 

applied in construction (e.g. winch anchoring for pulling a string, method of subsea trenching, 

excavation of pits and their profiling, etc.). 

8.2.3.1.3 The design and detailed design documentation on crossing installation shall be 

agreed with the owner of the existing pipelines and cable lines and approved by RS. The owner 

of the utility to be crossed shall be notified of the time of the activities prior to mobilization of 

pipelaying and service vessels/barges. 

8.2.3.1.4 Crossing between pipelines (clear distance taking into account the coatings 

applied to them) shall be kept separated by a minimum vertical distance of 0,3 m. The crossing 

angle shall be at least 60° and as close as possible to 90°. 

8.2.3.1.5 Crossing between pipelines and electrical cables with voltage up to 35 kV and 

communication/monitoring cables shall be kept separated by a minimum vertical distance 

of  0,5  m (clear distance). The crossing angle shall be close to 90°. 

8.2.3.1.6 Physical contact between the designed pipeline and existing cables shall be 

avoided. If necessary, supports, flexible concrete mats and other means of permanent separation 

shall be installed to avoid contact and to provide the design position of the crossing installation 

for the entire service life of the pipeline/electrical cable. 

Generally, a new pipeline shall be laid using concrete supports at crossing of existing 

subsea pipelines and using flexible concrete mats at crossing of cable lines. 



8.2.3.1.7 In the area of crossing, the designed pipeline shall be provided with magnetic 

markers and galvanic anodes, one each on the crossing side.  

8.2.3.2 Crossing of pipelines/cables that are not buried into the seabed soil. 

8.2.3.2.1 At crossing between the existing pipelines/cable lines that are buried and not 

buried into the seabed soil, the designed noт-buried pipeline shall be installed over the existing 

utilities.  

Vertical clear distance and crossing angle between new and existing pipelines/cable lines 

shall be taken at least as specified in 8.2.3.1.4 and 8.2.3.1.5. 

8.2.3.2.2 Where the soil layer is of sufficient height and stable over the pipeline/cable line 

buried into the seabed soil, the pipeline to be laid may be installed without additional protection. 

In this case, a separation between the piping lines shall be calculated taking into account possible 

settlement of the designed piping line at the critical combination of external loads. 

8.2.3.2.3 Where the soil layer is not sufficient over the pipeline/cable line buried into soil 

(bunded) and where the designed pipeline crosses the pipeline/cable line laid on seabed, the 

pipeline shall be laid by elevating its pipes from the bottom of the seabed surface using 

non- conductive materials (sandbags, rock dumping, concrete slabs, flexible concrete mats, etc.) 

or specifically designed arched concrete structure. 

8.2.3.3 Crossing of pipelines/cables that are buried into seabed soil. 

8.2.3.3.1 At crossing of the existing buried pipelines/cable lines, a new pipeline that is 

buried into the seabed soil shall be installed over the existing utilities.  

Vertical distance and crossing angle shall be taken at least as specified in 8.2.3.1.4 

and  8.2.3.1.5. 

A separation between the pipelines/cable lines shall be calculated taking into account the 

possible settlement of the designed pipeline into the seabed soil at the critical combination of 

external loads. 

8.2.3.3.2 In special cases, given the design justification, e.g. to maintain the required 

protective layer of seabed soil (burial depth) in areas with intensive ice gouging (refer to 8.3), 

the  designed pipeline may be laid under the existing pipelines.  

8.2.3.3.3 In case of laying new pipelines under existing pipelines, the position of existing 

pipelines shall not be changed. Temporary supports, ground beds or buoyancy devices shall be 

used for existing pipelines in order to reduce or prevent their sagging after the ground underneath 

has been removed.  

The stability of the temporary supports shall be checked for sliding and overturning 

moment.  

8.2.3.3.4 At the crossing between new and existing pipelines, the vertical clear distance 

(taking into account the coatings applied to them and the overall dimensions of the equipment 

used) shall  be determined based on the conditions of performance of construction and installation 

works and the technology used, but no less than the following: 

1,0 m ‒ in case of work performance applying the trench method and using pull heads to 

tighten a string of the new pipeline; 

3,0 m ‒ in case of work performance applying Horizontal Directional Drilling (HDD). 

8.2.4 Crossings of subsea pipelines with the shoreline. 

8.2.4.1 General. 

8.2.4.1.1 When selecting a location of shoreline crossing, the following parameters of the 

planned section shall be taken into account: 

geodetic and geological characteristics; 

hydrometeorological parameters; 

natural and environmental characteristics; 

access to the pipeline during operation; 

proximity to other facilities (utilities, residential areas, industrial enterprises, etc.). 

8.2.4.1.2 In the landfall area, pipelines shall be buried. When calculating a burial depth 

and length of the subsea pipeline in the landfall area, seabed mobility such as scour, sandbanks, 

ice conditions, as well as erosion processes in the onshore area shall be considered. These 

characteristics are determined based on the results of engineering and geological surveys. 



If necessary, additional measures may be taken to protect the pipeline such as applying 

concrete coating, increasing the thickness of anti-corrosion coatings or pipe wall thickness, 

increasing the trench depth, use of the pipe-in-pipe structure, etc. 

8.2.4.1.3 The following methods of construction can be used for landfall: 

open excavation works involving trenching; 

open excavation works involving construction of sheet piles on the shoreline and in shallow 

water (cofferdam); 

HDD method where the pipeline is pulled through a pre-drilled well in the coastal area. 

8.2.4.1.4 Design landfall solutions shall be approved by the Register during review of 

subsea pipeline design.  

8.2.4.2 Requirements for shoreline crossing methods involving trenching. 

8.2.4.2.1 Landfall involving open excavation works with trenching shall be used in areas 

where the geological conditions of shore approach allow for excavation works to be carried out in 

shallow water without construction of sheet pile walls, and also where construction of sheet pile 

walls is impossible. 

8.2.4.2.2 In the landfall area, dredging equipment shall be selected taking into account 

the type of soil based on the condition to provide the required burial depth of the pipes laid in soil 

on the shoreline and near it, as well as the water depth at the shore approach. 

The need to protect the trench against the waves and currents using rock-fill dams shall 

be taken in accordance with the results of engineering and hydrometeorological survey. 

8.2.4.2.3 A length of trenching is determined by a width of coastal strip starting from the 

seaward where the laying from vessels cannot be performed due to insufficient depth.  

In addition to a number pipeline runs to be taken into account, a width of the subsea trench 

at the bottom shall be determined considering the following parameters: 

outside diameter of the pipeline with protective and ballasting coatings and tolerance for 

deviation of the longitudinal pipeline axis from the design trench axis when laying the pipeline; 

allowable deviations across the trench width (on both sides of the axis) in the process of 

trenching and the margin of bottom sediment accumulation in trench on the side of its upper slope. 

8.2.4.3 Requirements for shoreline crossing methods involving cofferdam 

construction. 

8.2.4.3.1 Landfall involving cofferdam construction shall be used in areas where the 

geological conditions of shore approach do not allow for excavation works to be performed in 

shallow water without construction of sheet pile walls, and also in areas exposed to heavy bottom 

sediment accumulation. 

8.2.4.3.2 A length and width of a subsea trench involving cofferdam construction is 

determined according to 8.2.4.2.3. 

8.2.4.4 Requirements for shoreline crossing methods using HDD. 

8.2.4.4.1 The HDD method shall be used in the following cases: 

in sections of shoreline with steep shores, as well as where the pipeline is necessary to 

be buried into seabed to large depths due to the risk of damage by ice;  

shoreline with a large number of utilities to be crossed. 

Restraints in performing works using the HDD method are difficult geological conditions 

(e.g. rocks with high strength characteristics), limited length and diameter of the well. 

8.2.4.4.2 When constructing the pipeline by the HDD method, a pilot bore is drilled using 

bottom-hole tool; to drill out the pilot bore, the boring bit is replaced with a reamer. Drilling may 

be carried out both from the shore and from the sea (from the temporary backfilled cofferdam). 

8.2.4.4.3 The pipeline shall be pulled with the minimum break after reaming and 

calibration of the drill channel have been completed. Prior to pulling, the assembled pipeline string 

shall be accepted and the preliminary hydraulic test shall be performed. 

When pulling, the pulling force shall not exceed the maximum allowable values specified 

in the design documentation based on the condition of the pipe strength. Pipeline pulling shall be 

performed continuously except for cases when connections of new pipeline strings are 

technologically required. 

Where necessary in difficult geological conditions, the pipeline is laid in pipe-in-pipe 

casings that shall be determined at the design stage. 



8.2.4.4.4 When performing drilling operations, drilling mud discharge into marine 

environment is not allowed. 

8.2.4.5 Connection of onshore and offshore sections of pipeline. 

8.2.4.5.1 In addition to the process flow schemes specified in 8.5.3, the following 

schemes may be used for connection of the onshore and offshore pipeline sections: 

pipeline string is made on the coastal assembly site and then pulled into the sea through 

a pre-drilled well using a pulling winch of the pipelayer; 

pipeline string is made on the coastal assembly site and then pulled into the sea through 

a pre-drilled well using the HDD rig. 

8.2.4.5.2 After laying the pipeline at the shoreline crossing involving trenching and 

cofferdam construction, the shore and the shore slope shall be protected against collapse when 

exposed to wave and ice loads, as well as against discharge of rainfall and melt waters.". 

 

 
8.5 METHODS OF PIPELINE LAYING ON SEABED 

 
18 Para 8.5.3.7 (existing) is replaced by the following text: 

 

".7 pipeline laying using the HHD method.". 
 

19 New para 8.5.4.4 is introduced reading as follows: 

 

"8.5.4.4 The winches used shall be provided with indication and recording devices to 

measure wire tension and their length. All instrumentation shall be calibrated.". 

 

20 New para 8.5.5.6 is introduced reading as follows: 
 

"8.5.5.6 The winches used shall be provided with indication and recording devices to 
measure wire tension and their length. All instrumentation shall be calibrated.". 

 

 
8.6 SUBSEA PIPELINE TESTING BY PRESSURE 

 
21 New para 8.6.1.3 is introduced reading as follows: 

 

"8.6.1.3 In the case of connecting the subsea pipeline to the branch pipes of fixed 

offshore platforms (to the risers located inside the supporting block), the strength and tightness 

tests of the subsea pipeline shall be carried out simultaneously with the testing of the above risers 

making provision for cleaning, calibration and filling the risers and subsea pipelines with test 

medium using fixed or temporary subsea pig launchers and traps. 

For preliminary testing of the linear part of the subsea pipelines (without spool pieces and 

risers inside offshore platforms), temporary subsea pig launchers and traps.". 

 

22 Para 8.6.2.1 is replaced by the following text: 

 

".1 operation manual including the following: 

pipeline filling with test medium; 

method and rate of pressurization; 

list of equipment/part of equipment to be isolated during a holding period; 

method and rate of pressure relief; 

removal of test medium; 

drying of pipeline bore, if necessary; 

emergency and safety procedures and precautions;". 

 



23 Heading of para 8.6.9 is replaced by the following text: 

 

"8.6.9 Removal of test medium and drying.". 

 

 

PART II. RISERS 

 

 

1 GENERAL 

 

 

1.3 CLASSIFICATION 

 

24 Para 1.3.3.2 is replaced by the following text: 
 

"1.3.3.2 Distinguishing marks corresponding to the type of formation fluid 
produced/transported: 

G ‒ gas; 
L ‒ liquid or multi-phase transported medium, including water.". 

 
 

6 RISER CONSTRUCTION, INSTALLATION AND TESTING 
 

25 Para 6.10 is replaced by the following text: 
 

"6.10 pressure tests are conducted in accordance with the program approved by the 
Register. The program shall include: 

method and rate of pressurization; 
description and arrangement diagram of measuring devices; 
method and rate of pressure relief; 
method of test medium removal and drying; 
emergency and safety procedures and precautions.". 



 

CIRCULAR LETTER No. 391-06-1364c dated 24.03.2020 

Re: 

amendments to the Rules for the Classification and Construction of Subsea Pipelines, 2017, 
ND No. 2-020301-005-E 

Item(s) of supervision: 

subsea pipelines in operation 

Entry-into-force date: 
from the date of publication 

Valid till:  Validity period extended till:   

Cancels / amends / adds Circular Letter No.    dated   

Number of pages: 1+3  

Appendices: 

Appendix 1: information on amendments introduced by the Circular Letter 

Appendix 2: text of amendments to Part I ʺSubsea Pipelinesʺ 

Director General                                           Konstantin G. Palnikov 

Text of CL: 

We hereby inform that based on the experience of the technical supervision during operation of subsea 
pipelines classed with the Register, the Rules for the Classification and Construction of Subsea Pipelines 
shall be amended as specified in the Appendices to the Circular Letter. The above amendments will be 
introduced into the Rules at their re-publication. 

It is necessary to do the following: 

1. Bring the content of the Circular Letter to the notice of the RS surveyors, interested organizations and 
persons in the area of the RS Branch Offices' activity. 

2. Apply the provisions of the Circular Letter when performing technical supervision of subsea pipelines in 
operation. 

List of the amended and/or introduced paras/chapters/sections: 

Part I: paras 1.3.9 — 1.3.11, 1.4.5.5 

Person in charge: Andrey S. Avdonkin 391 +7 812 3801954 

"Thesis" System No. 20-65560 
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Information on amendments introduced by the Circular Letter 
(for inclusion in the Revision History to the RS Publication) 

 
Nos. Amended 

paras/chapters/sections 
Information on 
amendments 

Number and date 
of the Circular 

Letter 

Entry-into-force 
date 

1 Part I, 
paras 1.3.9 — 1.3.11 

The requirements for 
subsea pipeline class 
suspension, 
reinstatement and 
withdrawal procedures 
have been specified 

391-06-1364c 
of 24.03.2020 

24.03.2020 

2 Part I, para 1.4.5.5 The para has been 
deleted 

391-06-1364c 
of 24.03.2020 

24.03.2020 
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RULES FOR THE CLASSIFICATION AND CONSTRUCTION 
OF SUBSEA PIPELINES, 2017, 

 
ND No. 2-020301-005-E 

 
 

PART I. SUBSEA PIPELINES 
 
 

1 GENERAL 
 

1 Paras 1.3.9 — 1.3.11 are replaced by the following text: 
 

"1.3.9 In case the subsea pipeline is not submitted to a mandatory survey within 
the prescribed time period, or structural alterations not agreed with the RS have been made 
thereon, or the pipeline has been repaired without the RS supervision, the Classification 
Certificate of Subsea Pipeline (refer to 1.4.5) becomes invalid, which results in suspension of 
class. 

1.3.9.1 The Classification Certificate shall become invalid, and classification of the subsea 
pipeline shall be automatically suspended in the event where: 

.1 the special survey of the pipeline has not been completed by the prescribed date; 

.2 the annual/intermediate survey of the pipeline has not been completed within three (3) 
months of the due date of the annual survey; 

.3 conditions of class (classification requirements) imposed by RS are not met within 
the specified terms. 

1.3.9.2 Irrespective of reason of suspension, the subsea pipeline class may not be 
suspended for more than twelve (12) months. 

1.3.9.3 The pipeline class may not be suspended in case of the documented force 
majeure. The Register shall decide on taking into account force majeure circumstances by 
analyzing the evidence submitted by the owner/pipeline operator. 

1.3.9.4 The class shall be reinstated during RS surveys taking into account the following: 
.1 if the subsea pipeline class is suspended because of undue term of submission for special 

survey (refer to 1.3.9.1.1), the class may be reinstated in case of satisfactory results of special 
survey where failure to submit was the reason of class suspension; 

.2 if the subsea pipeline class is suspended because of the undue term of submission for 
periodical survey (refer to 1.3.9.1.2), the class may be reinstated in case of satisfactory results of 
the respective survey where failure to submit was the reason of class suspension; 

.3 if the subsea pipeline class is suspended because of the undue terms of conditions 
of class (refer to 1.3.9.1.3), the class may be reinstated in case of satisfactory results of checking 
that the requirement is met; 

.4 in all cases if at the moment of reviewing the issue of class reinstatement the term 
of carrying out any other survey (which has not been the reason of class suspension) is overdue 
then carrying out such survey shall also be a condition for the RS class reinstatement. 

1.3.9.5 If during class suspension the owner or pipeline operator has made any structural 
alterations in components of the pipeline, including shore approaches, spool pieces and crossings 
with other linear facilities or other works not agreed with the Register; repair of the pipeline or its 
components without technical documentation approval or technical supervision of RS is made, 
then aforesaid shall be considered while specifying the class reinstatement conditions. 

All detected changes unauthorized by RS shall be technically justified with submission of 
technical documentation, certificates or other records subject to further consideration by RS until 
the pipeline class is reinstated. 

1.3.10 Withdrawal of class upon expiry of the period specified in 1.3.9.2, provided that no 
class reinstatement procedure was initiated prior to its expiry, means termination of the RS 
technical supervision of the subsea pipeline in operation, and the class shall be reinstated upon 



request of the owner or pipeline operator in compliance with reinstatement procedure 
(refer to 1.3.9.4). 

1.3.11 The Register may withdraw the class, in addition to the mentioned in 1.3.10, or 
refuse to perform technical supervision in cases when the pipeline owner or an operating 
organization regularly break the SP Rules, as well as in cases when the Party, which has made 
a survey agreement with the Register, violates it, including as follows: 

in case the subsea pipeline is not in fit technical condition providing its safety; 
when the subsea pipeline is used for the purpose and under operational conditions different 

from those indicated in the class notation; 
there is no spill/transported media emission response plan approved as required, personnel 

and equipment for the above works (or valid contracts with relevant licensed contractors).". 
 
2 Para 1.4.5.5 is deleted. 
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