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Forord

Tanktransporter av farligt gods utgdr en stor potentiell risk pa grund
av de stora volymer farliga &mnen som kan komma ut vid en olycka.
Ett antal olyckor har ocksa hint, vilket gjort att intresse riktas mot
savdl sitt att forebygga dem som att begrinsa skadeverkningarna.
Viktigt underlag ar analyser av intriffade skador, deras orsaker och
mdjligheterna att med utveckling av regelverk, konstruktionsforind-
ringar, komplettering av utrustning eller pa annat sitt forebygga och
minimera dem. Denna rapport ir ett bidrag till tekniken fSr sadan
analys.

Ett tack riktas till Rédddningsverket for att ha tagit initiativ till och
finansierat projektet, till Hikan Hermansson och Mikael Rehn vid
SAQ for utveckling av rapportformulir och granskning av rapportin-
nehéllet med ménga forslag till forbittringar, till Peter Grundevik vid
SSPA for genomgéing, diskussion och nedtecknande av Theseus-
slutsatser och till Aston Carlsson vid LAG Sweden for diskussion
om skadebilder och skadeorsaker och for 14n av kamera.

Goteborg 1 januari 1999

Héakan Torstensson



Abstract

Tank transport has since long been in focus in the safety work on
transport of dangerous goods, because of the relatively large conse-
quences that may be the result of an accident. In regulations and
rules primarily technical conditions for a safe transport are given,
directed at the design and equipment of the tank itself. These factors
are of course very essential for safety. The German Theseus project
has treated the technical problems very thoroughly, such as stability,
wall thickness, collision and roll-over behaviour, dome covers and
impact protection. The conclusion to be drawn is however that safety
gain in this area can be obtained only at a very high cost. It is proba-
bly more efficient to work with the roles of the different actors in the
transport chain, to reduce the risk for erroneous action by technical
and educational means.

For an effective safety work we need knowledge about the chain of
events leading to an accident, as well as about the development after
the critical accident. An essential part of this is the damage analysis
of occurred accidents. A systematic approach for such investigations
and analyses of the sequence of events up to the critical event — leak-
age of dangerous materials — is described in this report. It contains a
compilation of experience and published conclusions from typical
tank damage categories, in particular a consideration of results from
the Theseus study and an approach to cost-benefit analysis for possi-
ble safety-improving steps. The report also gives proposals for stan-
dard forms for the preliminary and the technical damage analysis and
a procedure scheme for the technical work.



Sammanfattning

I sdkerhetsarbetet med transporter av farligt gods har tanktransporter
kommit i fokus pé grund av de relativt stora konsekvenser som kan
uppsta vid en olyckshindelse. I regelverk och anvisningar behandlas
foretradesvis tekniska forutsittningar for en siker tanktransport, in-
riktat pé sjilva tankens konstruktion och utrustning, faktorer som
givetvis dr hogst vasentliga for sikerheten. Det tyska Theseus-
projektet har mycket ingéende utrett teknikfrigorna, som stabilitet,
viggtjocklek, krock- och viltningsbeteende, domlock och pakor-
ningsskydd. Den slutsats som kan dras ir att fortsatta sikerhetsvins-
ter pa detta omrade endast erhalls till mycket héga kostnader. Effek-
tivare &r sannolikt att arbeta med de olika aktéremas roll i transport-
kedjan, for att med tekniska och pedagogiska medel reducera risken
for felhandlingar.

For ett malinriktat sikerhetsarbete erfordras kunskap om hindelse-
kedjan fram till olyckstillfillet, liksom om utvecklingen efter att
olyckan dgt rum. Ett vésentligt led i detta dr skadeanalysen av intrif-
fade olycksfall. En systematik for en sddan undersékning och analys
av hindelseforloppet fram till den kritiska hindelsen — utflsde av
farliga dmnen — redovisas i denna rapport. Den innehéller en sam-
manstéllning av erfarenheter och publicerade slutsatser av typiska
tankskador, speciellt en genomgéng av resultat frin Theseus-
projektet och en ansats till kostnads-nyttoanalys for méjliga siker-
hetshdjande atgéirder. Rapporten ger ocksé forslag pa standardfor-
muldr for sdvil den preliminéra som den tekniska skadeanalysen och
ett arbetsschema for denna.



Tankar och tankcontainrar for
farligt gods - Oversikt

Tanktransporter ett sakerhetsproblem

Farligt gods har sedan linge varit underkastat tekniska och operatio-
nella regler for att en tillfredsstillande sékerhet skall uppnés. Fre-
kvensen av olyckor, da farligt gods kommer ut och orsakar skada ir
ocks& mycket liten. Det allmént anvénda riskbegreppet, som avser en
kombination av frekvens eller sannolikhet for en olyckshiandelse och
konsekvenserna av denna, gor dock att olyckor med lag frekvens
men med stora konsekvenser utgér en risk som ofta inte kan accepte-
ras. Inom omrédet transporter av farligt gods utgér tanktransporter
en sadan kategori, dir konsekvenserna pé grund av de stora kvanti-
terna som ryms i en tank kan bli stora. Exempel pa hindelser som
visar detta #r branden i Spanien 1978, orsakad av en 6verfylld pro-
pantankbil och den i Herborn 1987, som orsakades av en vilt tankbil
med undermaliga bromsar. I Sverige har stora lickage skett dé tank-
bilar med bensin och eldningsolja kért av vigen. Gasolutsldppet 1
Stockholm 1998 orsakades av en déligt fist slang pé sldpvagnen. I
det senare fallet blev dock de faktiska konsekvenserna sma, trots en
hég potentiell fara.

Efter Herbornolyckan intensifierades diskussionen i framfor allt
Tyskland om att fra 6ver transporter av farligt gods pa jarnvag. Vis-
sa utredningar gjordes, exempelvis [1], som nyanserar argumentatio-
nen genom bland annat foljande slutsatser.

— Det finns inte infrastrukturella forutsattningar for en storskalig
overforing av farligt gods till jarnvég.

— Tankfordon for végtransport 4r av mycket skiftande kvalitet. Det
4r inte rimligt att generellt eliminera alla.

— Personalbehovet kan inte rekryteras inom 6verskadlig tid.

— Sikerhetsvinsterna har dverskattats.

Fragan #r dverhuvudtaget si komplex, sévil frén riskbeddmnings-
synpunkt som ekonomiskt och trafikpolitiskt att nigot entydigt re-
sultat inte sttt att fi. Aven pa jamvig sker olyckor med stora poten-
tiella eller faktiska konsekvenser. Svenska exempel under senare ar
4r ursparningarna i Kivlinge och Kilarne.

I vrigt har intresset varit inriktat pa teknik vad avser tankens kon-
struktion och utrustning. Tankviggens tjocklek, materialval, dom-
lockens funktion och konstruktion, sikerhetsventiler med mera har
central betydelse for sdkerheten vid sdvil normal transport som
olyckor. Det tyska THESEUS-projektet som 16pt under 1990 — 1995
har inriktats pa dessa frigor. Resultatet [2] synes dock visa pa att vid
nuvarande teknikniva kostnaden blir mycket hog for att fa ytterligare
sikerhetshéjande effekt.



Typer av behallare

Féljande huvudsakliga kategorier av tankar och tankcontainrar an-
vinds for transport av farligt gods pé vig.

Trycklosa: tankar som toms med sjilvtryck
Trycktankar: tankar som fylls och toms under tryck

Huvudsakliga konstruktionsmaterial 4r stal, rostfritt (austenitiskt)
stél, aluminium och i ndgon omfattning glasfiberarmerad polyester-
plast. Tankar av olika material har i regel mycket olika egenskaper
och forutséttningar, vilket méste hallas i dtanke da deras prestanda
diskuteras.

Tankar for brandfarlig vitska ir nistan uteslutande tillverkade i
aluminium. Ett fatal &r tillverkade av st8l. Dessa ir oftast isolerade
och anvinds for bitumenprodukter som transporteras i ca 150 °C.
Tankar for bitumenprodukter bestér i regel av ett fack medan 6vriga
tankar &r fackindelade. Tankarna med ett fack har dock skvalpskott
vilket inte alltid &r fallet f6r tankar med flera fack.

Aluminiumtankar har en godstjocklek pa 5 — 6 mm. Den ledande
principen for svenskbyggda tankar 4r att tanken vilar p& en lingsga-
ende ponton. Gummiupphéngda sadlar utnyttjas i montage pa for-
donschassit. Dessa tar upp vridningar. P4 slipvagnar monteras hjul-
axlar pa tankens pontoner.

Vissa tankar ir dock sjilvbirande utan pontoner eller andra forstiirk-
ningar pa undersidan av tanken. Istillet anvinds en extra alumini-
umplat monterad horisontellt utmed var sida p tanken. P4 slipvag-
nar &r stéttor monterade under hjulinfistningarmna. Avsikten ir att
tanken skall vara elastisk och ta upp vridningar utan att spricka.

Kemvitsketankarna &r vanligen cylindriska. De flesta &r gjorda av
syrafast stdl, men det finns ocksa tankar i glasfiberarmerad plast.
Plast som konstruktionsmaterial kan bara konkurrera i klassen kem-
vitskor, dé priset for aluminiumtankar for brandfarliga vitskor ar
lagre. Plast &r inte tilldtet som material i tankar for gas. Tankar i plast
ir inte sjdlvbédrande utan monteras i en ram som tar upp och férdelar
belastningarna. De flesta tankar for kemvétskor 4r byggda i stal och
sjdlvbdrande. Materialet 4r kraftigare 4n aluminium och limpar sig
bittre for den sjélvbérande principen. Tankarna for kemvitskor 4r av
béade en- och flerfackstyp.

Gastankar for kondenserade brandfarliga, giftiga eller fritande ér
tillverkade av hoghallfast kolstal med godstjocklekar pa 10 — 15 mm
eller av rostfritt stdl. Alla tankar ir sjilvbirande och forstirkningar
r e) nodvindiga. Luftgaser kan transporteras i tankar av rostfritt stal
med mindre godstjocklek.



Storleken skiljer inte pé utlandstillverkade och svensktillverkad tan-
kar. Volymen p3 tankar varierar fran ett par m’ till nérmare 60 m’
for storre pdhangsvagnar. 1990 héjdes grinsen for maximalt tilliten
bruttovikt pa fordonsekipage frén 51,6 till 56 ton. Sedan dess har det
fyraxliga sldpet varit helt dominerande.

1. Tank 10.

2. Mellanvagg 11.

3. Skyddsracke

4. Kofferdamm 12.

5.  Dom med domlock

6. Domsarg 13.

7. Jordningskontakt

8. Inlastningskopplingar  14.
och manifold

9. Matarskap 15.

Luftseparator
Forstarkare for lastning
och lossning
Kabelvinda for dverfyll-
ningsskydd
Manéverdon fér botten-
ventiler

Slangtrumma med
slang och pistolventil
Brandslackare

16.
17.

18.

Stoppkiossar

Kontakt for anslutning
till depaforstarkare
Slang for sjélvavrinning
Gasaterforingsutrust-
ning med samlingstor,
aviuftningshuvar med
kippventiler

Figur I. Principskiss 6ver ett petroleumtankfordon och dess utrustning (fran [3]).




Bestand av tankfordon i Sverige

Enligt [4] fanns vid arsskiftet 1991 — 92 4 501 tankfordon for farligt
gods inklusive sldpvagnar i Sverige. Av 2 103 fordon var 1 246 i
trafik. Vid den tiden var 12 % utlandstillverkade, en andel som 6kat
sedan dess. Antalet sldp var 2 398 st.

Besténdet kan delas in i tre kategorier, tankar for brandfarlig vitska,
tankar fr kemvitska och tankar for kondenserad och djupkyld gas.
Fordelningen av tankarna #r ungefér enligt féljande tabell:

Tabell 1. Olika tanktypers andel av totala antalet (ca. 4 500 st.).

Kyld kondenserad gas, dragfordonsmonterad 0,6 %
Kyld kondenserad gas, si&p- eller trailermonterad 2,8%
Kyld kondenserad gas, avmonterbar 0,0 %
Brandfarlig kondenserad gas, dragfordonsmonterad 0.4 %
Brandfarlig kondenserad gas, slép- eller trailermonterad 1,3%
Brandfarlig kondenserad gas, avmonterbar 0,1%

Giftig/fratande kondenserad gas, dragfordonsmonterad 0.2 %
Giftig/fratande kondenserad gas, slap-/trailermonterad 0.3 %

Giftig/fratande kondenserad gas, avmonterbar 0,7 %
Petroleum (tryckiés), dragfordonsmonterad 34 %
Petroleum (tryckits), slép- eller trailermonterad 31 %
Petroleum (tryckids), avmonterbar 3.2%
Kemi (4 bar), dragfordonsmonterad 52%
Kemi (4 bar), slap- eller trailermonterad 9,9%
Kemi (4 bar), avmonterbar 1,8 %
Pulver, dragfordonsmonterad 0,3 %
Pulver, sl&p- eller trailermonterad 0.4 %
Pulver, avmonterbar 0,1%
Slamsugare, dragfordonsmonterad 6,1 %
Slamsugare, slap- eller trailermonterad 1,0%
Slamsugare, avmonterbar 0.5 %

Brandfarlig vitska motsvarar ADR klass 3, kemvitskor motsvaras
vanligen av ADR klass 6.1 och 8, och kondenserad samt djupkyld
gas ingdr i ADR klass 2.

Den helt dominerande gruppen &r brandfarlig vitska. Av denna utgor
i sin tur olje- och petroleumprodukter den absolut stérsta delen (nira
70 % enligt tabell 1).



Olyckstyper

Identifiering av avgérande olyckshandelse

Den avgérande olyckshéndelsen far 1 detta sammanhang, tanktrans-
port av farligt gods, anses vara da farliga &mnen l4cker ut frdn tanken
pé ett okontrollerat sétt. En katalog 6ver hdndelser som ger detta som
omedelbart resultat ir f6ljande:

1. Punktering av tanken pa grund av pakdming, dikeskdrning eller
viltning.

2. Licka pa tanken pa grund av korrosion

3. Licka pa tanken pa grund av utmattningsbrott [5]

4. Licka pa tanken pé grund av undermalig svetsning [5]

Det vanligaste ir att lickage orsakas av bristande underhéll och felak-
tig hantering av utrustning snarare n av plétslig olyckshéndelse [2].

Rapporterade olyckor

I [5] beskrivs tva hindelser med ldckande cisternvagnar. I béda fal-
len 4r orsaken felaktig svetsning, ena gangen for att tankmaterialet
inte hade avspinningsglédgats utan utvecklade korrosionsutmatt-
ningssprickor i anslutning till korsande svetsar, andra gangen hade
tva korsande svetsar med for hég porositet en spanningskoncentra-
tion som ledde till sprédbrott. I detta fallet samverkar en kedja av
faktorer:

— Temperaturen var 1ag (-5° C) vilket ger forsprodning av materi-
alet,

— En stot frin tagrérelserna utldste sprickan,

— Svetsen i botten pa tanken, som var pords och undermalig enligt
ovan.

En sammanstillning av olyckor med tankfordon och tankcontainrar 1
Tyskland har gjorts inom ramen for Theseusprojektet [2]. Mot bak-
grund av bland annat frégestillningarna kring bakre pakOrnings-
skydd har i foreliggande projekt en sammanstéllning gjorts av de
under det senaste aret rapporterade olyckshindelserna med tankfor-
don och tankcontainrar i Tyskland. Informationen 1 tabell 2 har
hamtats frain GUNDI [6].

En motsvarande sammanstillning 6ver aktuella olyckor 1 Sverige ger
ungefir samma bild av orsaker och hindelsef6rlopp (tabell 3).



Tabell 2. I Tyskland rapporterade olyckshindelser med tankfordon och tankcontainrar

1997 - 98.
Handelse Orsak Farligt gods _Lackage Datum
Lackande tarikbl.  Trasig ventil Eldningsolja 2001 97-01-13
Vit tankbil Kort i diket Klass 2 Inget 97-03-19
Valt tankbil Hdg hastighet, sladd Oxygen Lackage 97-06-10
Lackande tankbil  Forslutning felaktig  Dieselolja Lickage 97-07-28
under férd
Vit tankbil Kollision med per- Eldningsolja  Lickage 97-10-13
sonbil
Vait tankbil Hog hastighet, sladd Mineralolja 101 97-11-03
Vit tankbil Halka Eldningsolja  Skadat 97-12-09
tankfack,
30001
Oljeleverans Trasig ledning Eldningsolja  L#ckage 97-12-17
fran led-
ningen
Kollision Halka, personbil pA  Propan Inget 97-12-20
fel sida
Vit tankbil Svag végkant Eldningsolja 5001 97-12-22
Pak&rd tankbil Kollision med lastbil Dieselolja Skadad 98-01-15
tank. 5 ton
TOémd tankcontai-  Ej tillslutet domlock  Saltsyra Anga fran 97-02-28
ner locket
Forare upptéckt Ej angett Akrylat Mindre 97-10-08
lackage
Kollision Kollision med lang-  Dieselolja Skadad 97-10-20
tradare tank, 10001
Vilt fordon med Hég hastighet, vélt  Klorpropion-  Mindre fran  98-01-02
tankcontainer pa avfart syra domlock
Slamsugare Otét ventil Salpetersyra  Forst litet, 97-08-21
(avfall) men vid
omlastning
stort 1acka-
ge
Tabell 3. I Sverige intrdffade olyckshdndelser med tankfordon 1997/08 — 1998/03 (frén TT-
rapporter).
Héndelse Orsak Farligt gods Lédckage Datum
Uppstalld tankbil  Lackage Monoklor- 9l 97-08-26
attiksyra
Brand i tankbil Varmgang i framhjul Monoklor- Inget 97-09-05
attiksyra
Vit tankbil Dieselolja Sma méng- 97-11-02
der
Vit tankbil Halka, kollision med Dieselolja Stor méngd 97-11-25
buss
Gasoltankbil Lossnad, 6verkodrd Gasol 7000 kg 98-02-13
slang
Overftring till sidp Lickande slang Bensin 2001 98-02-26
Tankbil dver siint Halka Eldningsolja  Inget 98-03-02
Poliskontroll Lackage fran tankbil Butyraldehyd Skarp lukt  98-03-03




Enligt atskilliga undersdkningar
ar manluckan (domlocket) ett
kritiskt stélle pa tanken. Runt 75
% av skador med lickage av far-
ligt gods beror pa att tanken vilt,
och i cirka hélften av dessa fall
licker domlocket. I [7] beskrivs
33 olyckor med vilta tankfordon.
125 fall blev tanken avsevirt
skadad med lackage i 23 av fal- Figur 2; DomkI’ocket dr en av tankens
len. Féljande skadefbrdelning s e

noterades med data fridn Theseus-

rapporten [2] som jamforelse:

Tabell 4. Skadeorsaker (USA, Tyskland)

Orsak Antal fall Antal fall

(vélta fordon, (alla typer,
USA) Tyskland)

Domlock éppnat 13 (57 %) 36 (34 %)

Tankens svetsfog ramnat 5(22%) )

Tankv&ggen punkterad 4(17%) 48 (45 %)

Bade punktering och ramnad 14%) |

svets

Skadade ledningar och ventiler 21 (20 %)

Olyckssituationer enligt THESEUS

I 6 % av olycksfallen med tankbilar innehallande farligt gods i
Tyskland, sldpps substansen ut. Dessa olyckor orsakar de stérsta
skadorna. THESEUS projektets syfte var att forsta orsaker, processer
och uppkomna skador i sddana olyckor och ge forslag till atgérder
for att undvika dem.

Allvarliga tankfordonsolyckor med farligt gods kan delas in 1 tre
kategorier.

Singelfordonsolyckor uppvisar den storsta risken. I tva fall av tre dir
farlig substans slidppts ut har tankfordonet vilt. Bara hilften av
olyckorna uppkommer i kurvor, medan den andra hélften intriffar di
fordonet avviker frin en rak kurs pé ett rakt vigavsnitt. Medelhastig-
heten innan fordonet slir runt 4r 48 km/h. Av olyckorna intréffar

28 % i hastigheter 6ver 70 km/h. Det dr néra tva ginger vanligare att
fordonet vilter it hger 4n &t vinster. Som foljd av higertrafik har
foraren i regel mer kontroll at vinster och en vigren till hoger.
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Den nist vanligaste olyckstypen dir farligt 4mne slépps ut ir pdkér-
ning bakifrdn pa tankfordonet. Denna typ utgdr ca 10 % av olyckor-
na. Medelhastigheten vid kollisionen #r 20 km/h.

Sidokollision mot tankfordonet utgor den tredje stérsta olycksrisken.
Dessa stér for 4 % av olyckoma.

Tillsammans stér dessa tre typer for 80 % av alla olyckor diir farligt
dmne sldpps ut. [ framtiden bor utvecklingsfokus ligga pa att undvika
dessa olyckstyper.

De viktigaste orsakerna till utslépp av farligt gods &r skador pa
tankmantel (30 %) och tankgaviar (7 %), ldckande domlock (25 %)
och dppna domlock (2 %) samt skadade réravslutningar och ventiler
(15 %).

Deformation av typen bucklor och intryckning utgor den storsta an-
delen (41 %) av skador pa tankskalet. Direfter kommer veckforma-
tion (22 %), uppriven plét (10 %), punktering av tanken (7 %) och
spriangning (3 %).

72 % av de tankfordon som varit inblandade i olyckor innehéll
brandfarliga vétskor av ADR-klass 3 (56 % diesel/eldningsolja, 16 %
bensin). Theseusrapporten innehéller dven statistik pa detaljniva,
som delvis refereras under respektive avsnitt nedan.

Brottorsaker

De flesta fall av allvarliga skador pa sjilva tankskalet har uppkom-
mit genom kollision eller viltning, dir brott uppstatt plétsligt genom
att materialets brottgrins har 6verskridits. Ofta gor forstyvningar och
skott att spdnningskoncentrationer uppstar som ger brott i anslutning
till sddana element.

En del skador uppstar i stillet genom langvarig belastning, déir me-
kanismen &r krypning och framfor allt utmattning.

Utmattning uppstar under vixlande belastning vid en niva som inte
uppndr materialets brottgrins, som en langsamt tillvéixande spricka.
Ibland paskyndas processen av en ogynnsam milj, som ger korro-
sion eller spdnningssprickbildning. Utmattningssprickor har iaktta-
gits frimst pa tankens undersida, i anslutning till infistningarna mot
chassit, och 1 6vergangen mellan mantel och gavel. I det senare fallet
kan orsaken vara att svetsarna (som inte ér idealiskt placerade) slipas
ner vid efterbehandling si att de inte léngre har tillricklig styrka.
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Figur 3. Skarpa veck, férstyvningar, fortunnat material och felplacerade svetsar kan ge
upphov till sprickor i materialet.

Simulering av olyckor

For att studera de viktigaste olyckstyperna pakdming bakifrén, sido-
kollision och viltande fordon har motsvarande test genomf6rts inom
ramen for THESEUS-projektet.

1 testerna med pakdrning bakifran har 16 till 22 tons lastbilar kolli-
derat med olika tankfordon. Aluminiumtankar med 4,0 och 5,0 mm
viggtjocklek har brustit redan vid kollisionshastigheter pé 25 till 27
km/h. Bristningen var en f51jd av lokal intrdngning av aggressivt
utformade delar och inte pa grund av allmén deformation fran den
tillforda stétenergin.

Inga bristningar intréffade under motsvarande forhéllanden for kof-
fertformade tankbehéllare av aluminium med dubbla tankgavlar
(tjocklek tvd ganger 5,12 mm) och cylindriska tankar av stél (tjock-
lek 4,6 mm). Dubbla gavelplatar &r lika effektivt pa andra tankfor-
mer.

Det uppstod heller inga bristningar i motsvarande Kollisioner p&
tankfordon med koffertformade behallare som var utrustade med
bakre pakérningsskydd. Tanken demolerades ddremot, varfor det
finns utrymme for forbittring av skyddens utformningen.

I sidokollisionstesterna anvéandes lastbilar p 16 ton. Vid en hastig-

het pa 40 km/h eller hégre i kollisionstillfillet brast tankarna. Aveni
dessa fall berodde bristningen pa lokal intrdngning av aggressivt
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utformade delar och inte pa grund av allmin deformation fran kolli-
sionen.

140 % av fallen vilte tankfordonet och tanken brast nir den triffade
marken. FOr semitrailer vilte fordonet vid kollisionshastigheter pa
minst 50 km/h och for sldpvagnar vid en hastighet pa 25 km/h eller
hégre. En sidokollision i 75 km/h med en personbil pa 1,5 ton ska-
dade inte tanken.

Man hivdar att med forbittrade kollisionsskydd kan bristningar i
tankar undvikas vid pdkoming bakifrén i hastigheter upp till 60 km/h
och vid sidokrockar upp till 50 km/h. Flexibelt band, friktionskil och
déckskydd &r olika energiabsorberande skydd for bakre pakéming
som studerats. Férbittrade sidokollisionsskydd som chassistéttor,
sidoutbyggnader och skyddsmedar p& 6ppna tankytor har ocks3 stu-
derats. Ett 6nskemdl &r att resultaten utnyttjas for utveckling av se-
rieproducerade skydd som skyddar bade tank och kolliderande for-
don.

I véltningstester var fordonshastigheten 50 km/h. Ingen tank brast i
dessa tester men skador pa utstickande tankdelar utgor 4ndé en po-
tentiell risk.

1 inre delen av de koffertformade tankarna brast alltid svetssémmar-
na i skiljeviggarna. En konsekvens av detta 4r att utesluta viggama
och ddrmed skilda fack. En oonskad konsekvens ér da att den yttre
tankvéggen utsitts for 6kad belastning. I cylindriska tankar klarade
sig skiljevdggarna fran allvarliga skador.

I néstan alla vilttester erhdlls en intensiv spraydimma fran domlock-
en nér tanken slog 1 végen. Detta beror pa tillfillig deformation av
lock och tétningsflénsar. Locken dppnades aldrig fullstindigt. Det
beskrivna forloppet stimmer vil dverens med verkliga olyckor.

Mot bakgrund av de utforda fors6ken redovisas foljande synpunkter
och forslag till fordandringar av tankkonstruktionen.

Vid tankolyckor bestdms griansen for nér tanken brister av material-
egenskaper, di belastningen &r koncentrerad och orsakad av aggres-
sivt utformade delar som triffar tanken. Ar belastningen utbredd
brister tanken oftast ddr skillnader i styvhet orsakar spinningskon-
centrationer. Dér kan det uppsté belastningsnivier liknande de fran
koncentrerad belastning.

Ett statiskt belastningstest utfordes pa tva vattenfyllda tankar av stél

och aluminium med tjocklek och materialegenskaper i 6verensstim-

melse med géllande kniterier (bl. a. tredjerotsformein). Tanken av 4,4
mm mjukt kolstal utsattes for en kraft p& 3 000 kN med en deforma-
tion p& 250 mm innan den nadde brottgrins. Tanken av aluminium
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hade samma geometriska form och en godstjocklek pa 6,3 mm. Den-
na klarade 650 kN med en deformation pa 120 mm innan brottgrén-
sen naddes. Stal hade alltsa en faktor 6 hogre energiabsorptionska-
pacitet dn aluminium. Detta resultat ger inte stdd &t tredjerotsformeln
for att bestimma ekvivalent godstjocklek fér andra material dn stal.

Det valdes ut 23 olyckor bland alla registrerade som omfattade ut-
slapp av farliga dmnen for att jamfora stal och aluminium som enligt
konstruktionsregler ansags ekvivalenta ur sikerhetssynpunkt. Med
resultaten fran Theseus som grund hivdas att om en 3 mm rostfri
staltank utnyttjats istillet skulle tanken inte ha brustit i 4tta av
olycksfallen och troligen inte i ytterligare fem fall. En 3 mm rostfri
stdltank anses dirfor vara en sdker tank for transport av klass 3 far-
ligt gods pa landsvig.

Foljande atgirder for att forbattra tankkonstruktionen rekommende-
ras i Theseus:

1. Massan av det farliga godset inkluderas i godstjocklekformeln for
att klara av olyckstillbud med lokala spénningar orsakade av ag-
gressivt formade delar som tréffar tanken

: 1273 0,063 x m:
€ = maximum ;
R. R..

dir e ar viggtjocklek i mm, R ir brottgréansen for tankmaterialet i
N/mm? och my ir totala massan av tankfordonet i kg.

2. Nya tankkonstruktioner bor utsittas for fallprovning, som ger en
energitillférsel motsvarande energin tillford i krock- och vilttest.

3. Vid konstruktion av nya domlock bor dessa utsittas for krafter pa
30 g och tryckbelastningar pa 3 bar under minst 30 ms, vilket &r
de virden som anses foreligga i verkliga olyckor.

Hirtill kan kommenteras att forslaget till ny ekvivalensformel for
godstjocklek inte dr vil underbyggt, och att fallprovning pé tankar
knappast #r realistiskt mot bakgrund av resurs- och kostnadsomfatt-
ningen och att noggrann hallfasthetsberakning anda genomfors. Att
domlocken bor klara 3 bar i (kvasi-)statisk belastning &r dock vél
belagt.

Skadefaktorer

Det ir ett stort antal faktorer som karakteriserar transporten och har
betydelse for uppkomsten eller utvecklingen av en skada. Tabell 5
visar sddana faktorer, delvis himtade fran beskrivna skador ovan,
och kategoriserade efter vad som ir fordons- respektive godsspeci-
fikt.
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Tabell 5. Skadefaktorer vid tanktransport av farligt gods.

Fordonet g , 3

Konstruktion Trafik

Tank enligt regler Hastighet

Véaggtjocklek Trafikregler

Utmattningsdimensionering Parkering

Svetsar, infastningar

Domlock Underhall, tillsyn

Forstyvningar Underhalisrutiner

Spanningskoncentrationer Tillsyn fére kdrning
Besiktningsintervall

Utrustning

Varningsskyltar Olycksberedskap

Transportkort Vamingstrianglar, skyitar

Ventiler Brandslackare

Elektrisk utrustning Kommunikation, radio, telefon

Skydd for utrustning Handlingsplan for olyckor

Framférande Personlig skyddsutrustning

Transportvag Dokumentation

Vagval

Vdgen :

Vagens karaktar Véaglag

‘Vagvalsstyming Sikt

Godshantering

Godset For hdg fylinadsgrad — sprang-

Kompatibilitet med tankmaterialet ning
Brandfarliga &mnen, sjalvantan-  Fdr lag fylinadsgrad — skvalp
dande

Gaser och andra &mnen som Lastningen
utvecklar gas Ventiler, domlock, tatningar
Giftiga amnen Lastsékring
Kontaminerat gods Separation
For hog densitet, bruttovikt Spill av kemikalier
Foér hogt tryck Nivakontroll
Lastning under fér hogt tryck
Pumpar
Héandelsekedjor

For ndstan samtliga olyckor ligger en kedja av hindelser till grund.
Karakteristiskt 4r att en sddan kedja startar med en avvikelse frin det
normala eller 6nskvirda. Utvecklingen kan sedan i samverkan med
andra faktorer och f6ljdhindelser fortg tills en kritisk olycka ir ett
faktum. Olyckan ger upphov till konsekvenser, som pa motsvarande
sétt dr betingade av ett antal hindelser. Under fSrloppet 6verskrids
olika barridrer ddr med ldmpliga insatser hiindelseutvecklingen kun-
nat hejdats eller forindrats i en gynnsammare riktning.
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Principen &skadliggérs i figur 4 nedan.

@

Operatér

Kontroll
Teknik
i

-

in

Miljs

|

Styming
Teknik

Miljs

Aktivitet

Fara

Figur 4. Faktorer, hindelseutveckling och kontrollbarridrer i en olyckssituation.

I riskanalysmetodik kan utvecklingen fore olyckan behandlas i ett sd
kallat feltrid och efter olyckan i ett hindelsetrad.
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Analys av skadefaktorer

Systematisk skadeanalys

Skadeanalys kan systematiseras pi samma sitt som riskanalys —
skillnaden 4r att skadeanalysen syftar till att utreda ett forflutet fak-
tiskt hiindelseférlopp, medan riskanalysen skall beakta ett framtida
moéjligt handelsefSrlopp.

Foljande element kan ingd i skadeanalysen.

— Beskrivning av verksamheten

— Identifiering av riskfaktorer

— Identifiering av avgorande olyckshindelse
— Teknisk utredning av sjilva skadan

— Frekvens- och sannolikhetsbedomning

Ett sitt att karakterisera utvecklingen av en skada 4r genom ett fel-
trad, vilket visar de hindelser som leder fram till den betraktade ska-
dan, och ett hindelsetrid, som visar vilka konsekvenser den betrak-
tade skadan kan f3. Analysen av skadan kan d& folja motsvarande
sekvenser, dir vid behov olika sannolikheter kan kvantifieras.

Maénga killor anger den minskliga faktorn som huvudorsak till
olyckor och skador i upp till 70 — 90 % av fallen. Det ir dirfor befo-
gat att bringa systematik dven i frigan om sidana fel.

Tanken

Tankens konstruktion och funktion ir av stérsta betydelse for siker-
heten. Faktorer och felaktigheter som kan vara avgérande for skade-
bilden 4r sammanstilida i tabell 6.

Tabell 6. Funktionsproblem och riskfaktorer for tanken.

Konstruktion

Material olampligt Svetsar, infastningar ej fackmassiga
Véaggtjocklek otiliracklig Skvalpskott saknas

Tvarsnittsform Domlock, veka, svartatade
Provtryckning, fel tryck, feltolkat Férstyvningar, spanningskoncentra-
resultat tioner

Forstarkning for lagre vagg- Skjuvspanningar pga. vridning
tjocklek Korrosion

Utmattningsrisk Valtskydd
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Utrustning

Varningsskyitar Isoleringsfel
Transportkort fel, saknas Slangar, rér, kopplingar
Ventiler feldimensionerade Pakérningsskydd

Elektrisk utrustning ej jordad

“Underhall, tillsyn
Bristande underhall Ventiler igensatta, felstalida eller
defekta
Tillsyn fore kdming Besiktningsintervall éverskridna
Varme, gnistor vid arbete Defekta tatningar
Konstruktion

Spéinningskoncentrationer

Spénningar i tanken och dess utrustning kan bli onddigt stora om
konstruktionen ir olamplig. Kilar, skarpa kanter och dvergingar kan
ge sdvil direkta brott som utmattningssprickor p& grund av de spin-
ningskoncentrationer som uppstar. Ett exempel &r forstyvningar i
tanken. Vid dimensionering far iakttas att inte onddigt stora béjmo-
ment upptrider i pliten, och att framfor allt vid utmattningsrisk att
ytans utseende, plitens dimensioner och kilkénslighetsfaktorer be-
aktas.

Vridstyvhet

Om tanken har liten motstindsformaga mot vridning uppstér skjuv-
spianningar i den, vilka kan leda till brott eller utmattning. Utsatta
partier #r i sa fall infistningsregionerna och svetsar mellan dessa.

Utmattningsrisk

ADR och tillimpliga standarder innehéller inte anvisningar for di-
mensionering mot utmattning, trots att det &r en ofta fsSrekommande
skadetyp pa sirskilt aluminiumtankar. De belastningsvixlingar som
ger upphov till utmattning hirstammar ofta fran fordonets rérelse,
vilken i sin tur r betingad av vigens egenskaper och i viss mén for-
donets egna svingningskarakteristika.

I undersokningar av utmattningsskador hos tankfordon (1312 st)

orsakade av vixlande dynamiska belastningar [8], har framkommit
att
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— Den framsta orsaken till sprickbildning r konditionen p3 vigar-
na. I norra Sverige dér tjdlskador dr vanligare, slits tankfordon
mer 4n 1 s6dra Sverige.

— Livsléngden pa fordonet (bade chassi och tank) styrs i forsta
hand av fjadringstyp.

— Fordonsramens styvhet har ocksa stor betydelse for livslingden.
En vek ram fortplantar vridningar till tanken. En styv ram medfor
ett tungt fordon. Konstruktionsméssigt kompromissar man for att
fa fordonet sa litt som mdjligt samtidigt som lastkapaciteten
maximeras.

— Stor betydelse for tankens belastningsfSrméga har tankmaterial
och konstruktionsgeometri. Hoga spanningar skapas exempelvis
av skarpa kanter och hérn.

— Féraren paverkar ocksé tankens livslingd bade genom kinnedom
om bista lastfordelning och kérstil.

Kemikaliefordon utgjorde 6 % av de undersokta fordonen. Dess tan-
kar tillverkas néstan uteslutande i syrafast stil. Inga utmattningsska-
dor har upptéckts i undersékningen. Stélets hoga seghet och goda
brottforldngningsvirden ger utmirkta resultat.

Gasfordon (3 % av fordonen) uppvisar heller inga utmattningsska-
dor. Tankarna ir tillverkade i h6ghéllfast finkornsstal med 10 — 15
mm godstjocklek, vilket motstir utmattning.

Slamsugarna (5 %) uppvisar utmattningsskador i 15 % av tankarna.
Detta beror framst pa belastningsvixlingar vid vacuum respektive
trycksittning av tanken. I forsta hand 4r det skotten som tagit skada.

Figur 5. Omrddet vid tankens inflistning dr ofta utsatt fSr utmattnings- och korrosionsska-
dor.
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Petroleumfordon (86 %) uppvisade den storsta skadefrekvensen.
Drygt 6 % av petroleumfordonen var tillverkade av kolstal. De
transporterar ofta bitumenprodukter vid 150 °C och &r dérfor isolera-
de. Skador pa upplag kunde dérfor inte undersokas ingdende. Dir-
emot uppvisade 35 % av dessa fordon sprickor pa tankens skott.
Virdet far stillas i forhallande till den krdvande miljé tanken utsitts
for.

Ovriga petroleumfordon (81 %) var tillverkade av aluminium. 19 %
av dessa uppvisade sprickor pa upplag och 27 % p4 skott.

Slutsatsen ir att sprickor i tankar tillverkade av aluminium &r vanli-
ga. Sprickorna uppkommer frémst i mellanviggar, skvalpskott och
upplag. Tankar tillverkade av syrafast stil och finkornigt kolstal har
séllan skador.

I en serie rapporter har SAQ och SP utrett viltkor for reducering av
utmattningsrisken [9, 10].

Tvarsnittsform

Tvirsnittsformen kan variera frén cirkulér till elliptisk och koffert-
formad. Den sé kallade koffertformade tanken har vad som nu lanse-
ras som “polycentriskt” tvirsnitt, det vill séga en 1 princip rektangu-
lir form, men med rundade sidor och hém.

Den cirkulira formen &r frén tryckhéllfasthetssynpunkt optimal. Ofta
har tanken dock elliptisk form, vilket har férdelen att ge nigot ldgre
tyngdpunkt f5r en given volym. Koffertformen ger ytterligare volym
pa ett visst tvérsnittsutrymme. Det 4r i huvudsak aluminiumtankar
for brandfarliga vitskor som uppvisar dessa ickecirkulédra tvérsnitt.

Figur 6. Cirkulart, elliptiskt och koffertformat tvarsnitt

Tankens utformning och placering avgor ocksa tyngdpunktens lage 1
fordonet. Det ir rimligt att anta att en ldgre tyngdpunkt ger bittre
stabilitet och mindre viltningsrisk. I Theseusrapporten sdgs dock
motsigelsefullt att en séinkning av tyngdpunkten inte ger ndgon pé-
visbar forbittring av stabiliteten, eftersom lasten dkas 1 motsvarande
grad, samtidigt som en mycket gynnsam kostnads-nyttoanalys for
atgirden redovisas.
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Véaggtjocklek
Berikningsprincip

Tankar dimensioneras i forsta hand for ett visst tryck p, enligt den
vedertagna tryckkirlsformeln:

_pD

e=——

20\

dér e &r viggtjocklek i den cylindriska manteln, D 4r diametern, o &r
tilldten spénning och A &r svetsfaktorn.

Emellertid varierar olika regelverk och konstruktionsanvisningar i
friga om vilket tryck som avses, vilken tilldten spanning som avses
och &ven tolkning av svetsfaktorn. Trycket p kan dérfor vara baserat
pé angtrycket hos innehéllet vid en viss referenstemperatur, pa
maximalt tilldtet arbetstryck, eller som i ADR pa ett fiktivt kalkyl-
tryck som representerar ndgon sorts sikerhetsmarginal.

Tillaten spanning kan vara strickgrinsspanningen eller en viss brak-
del av brottgransspénningen.

Svetsfaktorn kan variera mellan 0,5 och 1 beroende pa konstruk-
tionskod och omstindigheter.

16
14
12
10
Viggtjocklek 8 [ADR/RID
(mm) 6 HIMDG
4
2
o X
S B3 % 2 2 F 9 8
2 g wu v w = o =
UN-nummer

Figur 7. Viggtjocklek for nagra dmnen enligt ADR/RID respektive IMDG-koden (frin [11] ).

Oavsett berdkningsresultat har det satts en minsta viggtjocklek for
att reducera punkteringsrisken fér mycket tunnviggiga tankar, t ex
5 mm i ordinirt kolstdl. For andra material bestims minsta viigg-
tjocklek gentemot denna siffra med hjilp av den omdiskuterade ek-
vivalensformeln, se nedan.

Genom att olika regelverk har olika tolkning av ingiende faktorer

kommer viggtjockleken hos tankar f5r samma indamal att variera,
ibland kraftigt, exempelvis enligt figur 7.
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Foreskriven minimiviggtjocklek

ADR anger foljande minimivirden for mantel, gavlar och luckor av
sa kallat mjukt kolstal, det vill sdga stil med brottgrins inom inter-
vallet 360 — 440 N/mm’.

— Tankar och tankcontainrar med diameter hégst 1,80 m: 5 mm.

— Tankar och tankcontainrar med diameter mer &n 1,80 m, dock ej
for pulverformade eller granulerade &mnen: 6 mm.

— Tankar och tankcontainrar med diameter hogst 1,80 m och extra
skydd mot sidopakénningar och viltning: 3 mm.

— Tankar och tankcontainrar med diameter mer 4n 1,80 m och extra
skydd mot sidopakinningar och viltning: 4 mm.

Forslag kommer nu att ldggas till ECE WP 15 att minimiviggtjock-
lek anges dven for 6vriga stal och aluminium enligt féljande:

— Tankar och tankcontainrar med diameter hogst 1,80 m och extra
skydd mot sidopékinningar och viltning: stdl 2,5 mm, alumini-
um 4 mm.

— Tankar och tankcontainrar med diameter mer 4n 1,80 m och extra
skydd mot sidopakinningar och viltning: stdl 3 mm, aluminium
5 mm.

Berikning av ekvivalent viggtjocklek

Ekvivalent viggtjocklek ir ett begrepp som anvinds dd kalkyltrycket
i tanken inte 4r dimensionerande, utan minimitjockleken enligt ADR
ar tillamplig. I ADR anges en formel for berdkning av den ekviva-
lenta minimiviggtjockleken for annat material dn referensstalet en-
ligt ovan:

YR XA,

€, =€ —/—/—m——
3'
le ><IAI

i vilken R,, betecknar brottgrinsen, det vill siga den maximala span-
ning i materialet som uppmits (i N/mm?) strax fore brott vid drag-
provning, och A #r brottdjningen i procent.

Formeln kan hirledas ur antagandet att deformationsenergin som

erfordras fram till brott skall vara lika for bade det aktuella materia-
let och referensstalet.

W = [Fds
dir F idr kraften pi ett ytelement och s ér den striacka detta forskjuts

(i kraftens riktning) relativt det odeformerade tillstandet.
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Uttryckt 1 spanning o dr kraften pa ytelementet Y:

F= J.odY

Tdjningen ¢ uttrycks vid stora deformationer som logaritmisk t6jning
med ursprunglig lingd Ly och ny ldngd L:

€= ln—L— varav de = % eller ds=dL =Lde
1]
Hirav blir deformationsener-
gin ‘
R,
W= j cLdYds
Om nu det betraktade ele-

mentet viljes kubformigt och A
tillrdckligt litet for att spin-
ningen skall kunna antas _ o o
konstant dver dels tvirsnittet ,',r;f;,fs‘ksf;,‘j,Q'Z;z,%f;f,‘j{,Z;Z gssamband for ideal-
Y, dels mitlingden L, och vi

dessutom antar idealplastiskt

material (spannings-tdjningssamband enligt diagrammet hir intill) s&
att spanningen ir konstant lika med R, under hela deformationsfor-
loppet far vi

W =R,L’% =R,L’A

Det tillrackligt lilla mattet L kan vara lika med viggtjockleken e (vid
full plasticering av véggen &r spinningen konstant lika med R,
lokalt tvirs Gver hela viggen), siledes:

W =R.e’A

For att deformationsenergin skall vara lika i vigg ”0” och vigg ”1”
blir dirfor:

Wi =Wo=Rmei’A; =Rugeo’Ao

och
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Analys av ekvivalensformler enligt Theseus

I det tyska Theseusprojektet ifragasitts den etablerade ekvivalens-
formeln med motiveringen att den inte kan hérledas fysikaliskt. Det
betyder i si fall att antagandena i ovanstiende hirledning inte ac-
cepteras. Det bor medges att antagandet om en idealplastisk zon
heller inte ar helt realistiskt eftersom olika grad av deformations-
hardnande férekommer.

Ett av forslagen i Theseusrapporten ar en modifierad tredjerotsekvi-
valensformel:

(T
1 0 3’(leXA1)2

Hirledningen foljer ovanstdende monster, men 1 stéllet f6r kontroll-
elementet ¢ X e x e anvinds hela mitlingden pa en dragprovstav
e x b x L. Det elementet 4r for stort for att konstanta spannings- och
tojningsforhallanden skall rada i det plastiska omridet. Plasticering
borjar genom att strickgriansen uppnas i ett tvérsnitt dir man strax
far en areaminskning, s& kallad necking, och det foljande forloppet
ger saledes ingen homogen fordelning av spanning och t6jning.

Forstirkning

Enligt ADR kan minimivéggtjockleken reduceras om det tanken &r
skyddad mot pakinningar fran sidan eller genom viltning. Angivna
sddana skydd dr forstiarkning i form av fackvéggar, skvalpskott och
utvindiga eller invindiga ringar. Dubbelviggiga tankar, vakuum-
isolerade eller med ett mellanliggande fast skikt, liksom tankar med
en extra plat fastsatt runt tanken pa halva hojden anges ocksa som
méjliga skyddsatgérder i detta avseende.

Ofta rapporterade problem med dessa skydd &r att de forstyvar kon-
struktionen lokalt sa att héga spianningskoncentrationer uppstér, vil-
ka kan leda till brott.

Material

Om materialet kan misstinkas korrodera skall korrosionsman adde-
ras till den framriknade viggtjockleken. Den baseras pa forvintad
livslingd hos tanken och data om korrosionshastigheten for aktuellt
material i kontakt med aktuellt zmne. Sddana tabeller finns publice-
rade, men bor kombineras med erfarenhetsdata for tanktypen i fraga.
I praktiken tillimpas emellertid sillan principen om korrosionsman.
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De material som anviénds i s gott som alla tankar &r stil och alumi-

nium. En mindre andel tillverkas av plast, i synnerhet glasfiberarme-
rad polyester. Faktorer som avgdr materialvalet 4r striickgrins, brott-
grins, utmattningsgréns, brott6jning, hirdhet och brottseghet, form-

barhet, tillgénglighet, temperaturférhéllanden, vikt, pris och kompa-

tibilitet.

Tabell 7. Egenskaper hos konstruktionsmaterial vanliga i transporttankar.

Matenial Stréck-  Brott-  Brotifér- Slagseg-
gréns gréns  ldngning het
(MPa) _ (MPa) (%) _ (Joule)

Aluminiumilegering 125 175 17 20
AlMg4.5Mn

Kolstal 260 430 24 27
SS 1432-01

Finkornstal 350 510 22 40
OX 520 DM

Rostfritt syrafast stal 250 510 40 -
SS 2343-28

Brottgriins

Brottgrinsen &r den hogsta spénning som uppmiits i ett dragprov.
Brottforldngningen 4r den kvarstiende forlingningen av provmateri-
alet efter brott.

Striickgriins

Strickgrinsen dr den spinning ovanfor vilken materialet plasticeras.
For material utan tydlig strickgrins, exempelvis vissa austenitiska
stdl anviinds i stillet den s kallade forlingningsgrinsen vid 0,2 eller
1,0 % tGjning.

Svetsbarhet

I enstaka fall orsakar svetsar problem, i regel for att de inte 4r fack-
missigt utférda. Det kan vara sd att den valda metoden &r olimplig
for materialet 1 friga, att hallfastheten i den virmepaverkade zonen
blir alltfor mycket nedsatt eller att svetsarna inte 4r fullstindigt ut-
fyllda utan blir site fér spidnningskoncentrationer eller korrosion.

Rostintt stél &r 1 regel létt att svetsa. Det dr viktigt att fixera materi-
alet s att varmeutvidgningen halls under kontroll, sirskilt som vir-
meledningsformagan dr mycket ligre dn i kolstdl. Man bér ocksé se
till att oxider frdn svetsningen inte blir kvar och orsakar korrosion.
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Aluminiumlegeringar har mestadels god svetsbarhet. Oxidskiktet
maste tas bort och forhindras att dterbildas genom anvindning av
inert skyddsgas.

Utrustning
Slangar, ror, kopplingar, titningar

Ett oavsiktligt utfléde av farliga &mnen sker i regel genom brott i
tankmaterialet eller i materialet i en ledning, ventil, slang eller lik-
nande. Det kan ocksa ske genom att tétningar 4r otillrackliga, darfor
att materialet i dessa eller i anliggande ytor uppvisar brott, férhard-
ning, avnétning eller pd annat sétt fel dimensioner. Underldtenhet att
stanga lock eller ventiler 4r en tredje kategori.

Det skall finnas skydd for utrustningen sé att den si langt méjligt
inte skadas av att tanken utsitts for pdkdnningar. Detta skydd kan
vara mer eller mindre effektivt.

Skydd bak pa fordon

En stotfingare med tillrdcklig motstindskraft mot stétar bakifrén,
som ticker tankens hela bredd, skall monteras bak pé& fordonet.
Mellan tankens bakre vigg och sttfiangarens bakre del skall det fin-
nas ett utrymme pa minst 100 mm. Detta mellanrum mits fran tank-
viggens bakersta punkt eller frin utskjutande tillbehér 1 kontakt med
det transporterade farliga dmnet.

Observera att underkémingsskydd dessutom krévs enligt Vigverkets
bestimmelser och EG-direktiv for alla lastfordon.

Fig. 9. Rér, ventiler och slangar dr utsatta detaljer, dar lickage, brott, kontaminering och
antdndning kan intrdffa.
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Rullningsskydd

Skulle tanken vilta blir utrustningsdetaljer av olika slag, oskyddat
monterade pd tanken, utsatta for svira pakinningar. Ett effektivt
skydd for utrustning méste siledes finnas. Ett rullningsskydd ge-
nomténkt utfort kan dven skydda sjilva tanken mot koncentrerade
belastningar. ADR ger som forslag forstirkningsbégar, skyddshuvar
och tvérs- eller lingsgéende forstiarkningar.

Domlock

Som refereras ovan ir manluckan (domlocket) ett kritiskt stille p&
tanken. Cirka 75 % av skador med lackage av farligt gods beror pa
att tanken vilt, och i cirka hilften av dessa fall licker domlocket.
Problemen med 6ppnade eller avslagna domlock accentueras av att
flodet blir relativt stort och ddrmed utgér en stérre risk for personer,
materiel och miljé 1 omgivningen. Vanligast dr dock att domlocket
ldcker utan att helt 6ppnas, och lickaget 4r begrinsat.

Figur 10. Fir veka luckor och lasanordningar och otillrickligt utrustningsskydd
orsakar mycket lickage

I rapporten [7] redovisas tryckmitningar utférda under viltning av
tanken. Trycket visar sig uppgé till storleksordningen 1,7 — 3 bar vid
islaget. Detta stimmer 6verens med liknande métningar utforda i
THESEUS-projektet [2], ddr tryckstotar upp till 3 bar har redovisats.

Ett forslag dr ett fjidrande tanklock som i islagsdgonblicket slépper
ut en liten kvantitet vitska for att i ndsta 6gonblick stiingas av det
momentana undertrycket i tanken.

Om fyllning ovanifran inte forekommer kan domlocket ersittas av en
bultad manlucka, vilket i si fall reducerar den annars relativt stora
risken att domlocket 6ppnas vid olyckor da tanken vilter.

Detta 4r som visas nedan en mycket vanlig orsak till att farligt gods
lacker ut. Vad som behévs ar enligt utredning savil i USA [7] som
Tyskland [2] en stabilare konstruktion, som motstar ett tryck av ca 3
bar. Theseusrapporten anger lickande domlock som den vanligaste
orsaken till utslapp av farliga 4mnen fran tankbilar och den nist van-
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ligaste for slipvagnar. Det &r vanligare att locken lidcker 4n att de
slas upp. Utfléden pa mer dn 1000 liter genom ldckande domlock &r
sillsynta.

Extra skydd for tanken

Om en tank ir forsedd med nagot slag av extra skydd kan vigg-
tjockleken i vissa fall reduceras. Sidana skydd kan dock vara mer
eller mindre effektiva. Vanligast 4r ndgon form av rullningsskydd.
Den i Tyskland férordade “maggordeln”, ett band ldngs tankens si-
dor, forekommer dir pa 82 % av tankarna. Extra isolering eller in-
klidnad, som primért &r till for transport av vissa &mnen betraktas
ocksi ofta som extra skydd for tanken. P4 samma sitt kan slangskép
och liknande ibland godkinnas som extra skydd.

Underhall

Lépande underhall av materielen &r visentligt for en sdker transport.
Dir ingér kontroll av fordonet ~ framfor allt hjul, lager, déck, brom-
sar, hjulupphingning, belysning och utrustning — och av tanken. An-
satser till korrosion, utmattningssprickor, angripna svetsar, lossnade
infistningar, fastnade sikerhetsventiler, lickande rérskarvar och
ventiler, nétningsskador, aldrade tatningselement, otdta domlock
med mera méaste identifieras och atgérdas inom ramen for en funge-
rande underhéllsverksambhet.

De flesta lickagen pa tankar &r att hdnfora till bristande underhall
eller vardslos hantering snarare #n till trafikolyckor. Enligt Rddd-
ningsverkets statistik for 1997 [12] noterades 98 utslépp storre &n 50
liter vid lastning eller lossning och 97 under transport. Av utsldpp
dver 500 liter skedde 17 stycken under transport medan 20 skedde
vid lastning eller lossning och 68 under lagring eller andra omstéin-
digheter.

Fordonet

Fordonets konstruktion och funktion &r avgérande. Ménga olyckor
med farligt gods &r egentligen trafikolyckor, dér i vissa fall konse-
kvenserna forvirras av det farliga godset, medan i andra fall nigra
farligt-godsrelaterade hindelser inte intraffar. Faktorer och felaktig-
heter som kan vara avgorande for skadebilden dr sammanstéllda 1
tabell 8.
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Tabell 8. Funktionsproblem och riskfaktorer for fordonet.

Konstruktion

Stabilitet, tyngdpunktsiage Placering av avgassystem
Placering av bransletank

Utrustning

Varningsskyltar Isoleringsfel
Elektrisk utrustning ej jordad Slangar, rdr, kopplingar
Pakdrmingsskydd saknas

Underhall, tillsyn

Bristande underhall Defekt elsystem

Tillsyn fére kdrming Besiktningsintervall dverskridna
Véarme, gnistor fran varmgangi  Defekta bromsar
_lager Slitna dack

Stabilitet, tyngdpunktslage

Savil statisk som dynamisk stabilitet 4r visentlig for att reducera
risken for sladdning, avkérning och viltning. I ADR fSreskrivs att
stodytans bredd skall vara minst 90 % av tyngdpunktsh&jden hos det
lastade fordonet. Ju stérre forhallande mellan tyngdpunktshsjd och
stodbredd, desto storre ir risken for

viltning vid kéming 6ver en slint eller

med hdg fart i en kurva. Aven hjulupp-

hingning och fyllnadsgrad paverkar

stabiliteten.

Det finns ocksé ett villkor att axelvikten I: :I
hos en pahingsvagn inte fir verstiga

60 % av hela transportenhetens vikt. > > 09H -

Man vill undvika den sortens dynamis- .

ka instabilitet som gor att pihdngsvag- ~ ['&¥r 1. Tyngdpunkishojden
N . - gentemot fordonsbredden ér avgé-

nen svéanger fram och tillbaka i sidled rande for stabiliteten

("wobbling™).

Som visats i Theseusprojektets analys utgér en sinkning av tyngd-
punkten den frén kostnads-nyttosynpunkt effektivaste atgirden for
olycksreduktion. I 6vrigt ger Theseusprojektet foljande resultat om
tankfordons stabilitet.

Dagens tankfordon lastade till maximal tyngdpunkt har en tillaten
lutningsvinkel pa 19 — 26 grader innan ett hjul lyfts. Detta motsvarar
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en transversell acceleration pa 0,34 till 0,49 g. Tankformen (koffert-
formad eller cylindrisk) ger inga visentliga skillnader i lutningsgrins
for olika laterala forskjutningar av vitska i tanken. Det dr ddremot
stor skillnad mellan tomt och fullastat fordon.

Snabba undanmanévrar paverkar korriktningsstabiliteten menligt,
men vitskerérelsen ger ingen effekt pé lutningsgransen eftersom
rorelsen bara dr kortvarig och tankfordonet har ett stort troghetsmo-
ment. Installation av lingsgdende skvalpskott dr darfor inte effektivt
for att undvika viltningsolyckor.

25 grader foreslds som grdnsvirde pa hur stor lutning ett tankfordon
skall klara under alla typer av lastningsférhallanden. De mest ogynn-
samma lastsitten dr i forsta hand ndr fordonet 4r lastat néra maximal
tillten vikt och i andra hand nir fordonet 4r framtungt.

Nyare tankbilar med sinkt tyngdpunkt ger inte den forbittring 1 vélt-
ningsstabilitet som forvintats. Konventionella fordon ger néstan
samma virden. Anledningen &r att tyngdpunktssédnkningen har kom-
binerats med viktreduktion i chassi s att stdrre laster &r méjliga.
Detta pekar pa betydelsen av att ta hdnsyn till lasten vid utvirdering
av viltningsstabilitet.

Bland fordonen med séinkt tyngdpunkt har semitrailern hégre valt-
stabilitet. Fordon med sinkt tyngdpunkt ger bittre girddmpning
och/eller svajstabilitet vilket leder till hogre riktningsstabilitet.

Till dessa slutsatser fran Theseus kan kommenteras att tyngdpunkts-
hojden i relation till stodytans bredd har mest intresse frén farligt-
godssynpunkt da fordonet &r lastat. Theseus slutsatser behover ytter-
ligare klarldggande.

Emellertid pagar arbete i kommittén for ADR, WP 15, att imple-
mentera ett férslag som ursprungligen lagts i ECEs fordonskommit-
té, WP 29 [13]. Enligt forslaget skall ett tankfordon genom ett test pa
lutande plan eller genom berdkning visas ha tillricklig stabilitet, det
vill siga klara (f6rslagsvis) 23 graders lutning, respektive (forslags-
vis) en sidledes acceleration pa 4 m/s® (0,4 g).

Bromsar

Underméliga bromsar &r en inte ovanlig orsak till olyckor (cirka

3 %). Den ovan nimnda tankbilskatastrofen i Herborn berodde till
stor del pa att bromsarna inte h6ll mattet, utan bilen skenade 1 ett
nedforslut. Efter den hindelsen infordes pa tyskt initiativ en regel om
tillsatsbromsar i ADR. Tillsatsbromssystemet 4r avsett att stabilisera
fordonshastigheten under en lang utforsiopa utan att anvanda fird-,
nod- eller parkeringsbromssystemet.
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Tillsatsbromssystemet &r ett krav utéver vad som giller for alla last-
fordon om bromsutrustning och lasningsfria bromsar enligt ECEs
reglementen och EGs direktiv.

En iakttagelse som gjorts 4r att tillsatsbromsen utnyttjas i stillet for
ordinarie bromssystem. Eftersom den verkar enbart p& dragfordonet
medfor det bristande kontroll 6ver sldpvagnen och kan leda till ska-
dor av typen knéckta dragstianger.

Hastighet

Det ér vil kiint att hdg hastighet &r nyckelorsaken till trafikolyckor.
Den inverkar menligt pa bromsstricka, stabilitet, kurvtagningsfor-
mdga och reaktionsforméaga och férvirrar konsekvenserna av en
olycka.

Dack

Tekniska fel som orsak till olyckor upptriaderi 5 — 6 % av fallen.
Nist efter bromsama dr pa dragfordon dicken den vanligaste katego-
rin. Slitna och olémpliga déck innebir simre viggrepp och risk for
punktering.

Pa/underkérningsskydd

Underkdmingsskydd, som forhindrar att mindre fordon kan komma
in under tanken och kldmmas fast, 4r ett krav enligt trafiksikerhets-
foreskrifterna. Darutéver erfordras enligt ADR ett pak6rningsskydd,
som skyddar tanken mot pakéming bakifran av st6rre fordon. Se
avsnittet om skydd bak pa fordon ovan.

Vagen

Vigens beskaffenhet har betydelse, men ir séillan ensam orsak till en
olyckshéndelse. Trafikolyckor sker ofta da korsitt och hastighet inte
anpassats till forutsdttningarna. En undersokning frén Vigverket [14]
ger en bakgrund till vagrelaterade faktorers inverkan. Sddana fakto-
rer som kan vara avgorande for skadebilden dr sammanstillda i ta-
bell 9. Det kan noteras att Vagverkets rapport endast ger absoluta tal
och inte gor ndgot forsok att relatera olycksfrekvensen till frekven-
sen av de olika faktorerna vilket begrinsar méjligheten att dra slut-
satser om den faktiska inverkan av dessa.
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Tabell 9. Funktionsproblem och riskfaktorer for vigen.

Kurvig, smal, gropig Dimma, mdrker
Nara kansliga punkter Kald

Rondeller Varme
Korsningar Brand

Halka

Forbittringar av vigstandarden medfor ofta att hastigheten och tra-
fikmangden stiger och nigra sikerhetsvinster darfor inte gir att ur-
skilja. I Vigverkets studie framtrider tvd huvudsakliga typer av

olyckor, avdkning i kurva och singelolyckor med okénd anledning.

Bredd

Okad vigbredd medger viss marginal fr felmanévrer men ocksd
hégre hastighet. Det dr osdkert om vigbredden har substantiell si-
kerhetspaverkan, s linge den inte medger separerade kdrbanor.

Sikt

Moérker, nederbord och dimma &r forsvarande omstindigheter vid
kérning. Merparten av de olyckor som redovisats i Vigverkets rapp-
ort har skett i dagsljus (37 stycken av 46). Det &r dock ként fran
andra undersokningar att dalig belysning i kombination med hég
hastighet orsakar manga trafikolyckor.

Kurvdosering

Feldosering av kurvor 6kar risken for avdkning genom att doseringen
samverkar med centrifugalkraften for att dra fordonet av viigen.
Hastighetsanpassning blir dérfor avgorande.

Enligt Theseusrapporten sker 34 % av olyckorna (50 % av singel-
olyckorna) i kurvor.

Korsning

Korsningar innebir en konfliktrisk med andra fordon, och p&kdrning
fran sidan kan bli foljden. Frekvensen av korsningsrelaterade olyckor
ar dock liten (8 % enligt Theseusrapporten). Rondeller har efter nig-
ra avkorningsolyckor under tidigare r antagits vara olycksorsakan-
de, men enligt Vigverkets studie har under 1995 — 96 inga olyckor
med farligt gods skett i rondeller eller i korsningar.
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Véagkant, slant

Svaga vigkanter kan utgora en orsak till att fordonet kommer ur kurs
eller vélter. Flackare sldnter minskar risken for skador pa tanken som
leder till lickage.

Obijekt vid vagkanten

Harda, kantiga objekt, som vigtrummor, vigricken, lyktstolpar, ste-
nar och trid ger litt skador pa tanken da fordonet vilter eller vid
pakdming.

Korbana

Kdrbanans beskaffenhet har betydelse for fordonets broms- och styr-
forméga genom olika friktionsegenskaper. Lost grus kan gora att
fordonet far sladd och i virsta fall gar av vigen. Ojdmn vigbana ger
vibrationer som 6verfors till tanken och som pa sikt kan ge utmatt-
ningsskador.

Halka

Halka &r en vanlig orsak till trafikolyckor. Halkbekdmpning genom
sndrdjning, sandning och pa vissa stillen saltning &r dérfor en prio-
riterad uppgift for vighallare. ABS-bromsar, indamélsenliga dick
och anpassat korsitt och hastighet dr medel att motverka inflytandet
av halt viglag.

Skyddsobjekt

Vigvalsstyrning r en metod som ibland tillimpas, dér transporter av
farligt gods begrénsas till vissa vigstrickningar. Det gir inte att se
att detta har effekt pa olycksfrekvensen, men kan vara verksamt for
att begrinsa konsekvenserna av ett utfléde av farligt gods. Genom att
transporterna inte far gé forbi skyddsobjekt av typen vattentikter,
bostadsomraden, daghem undantas dessa fran risken for en farligt-
godsolycka.

Trafiktathet

Trafiktitheten har relativt litet inflytande pa olycksfrekvensen. En-

ligt Végverkets rapport skedde under 1995 — 96 tva olyckor av 46 i

tatort. Néra hélften av olyckorna &r singelolyckor, vilka beror p3 att
foraren forlorat kontrollen Sver fordonet genom att hélla for hog
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hastighet eller att ha somnat. I situationer med hogre trafiktéithet kan
dessa i stillet utvecklas till kollisionsolyckor med svarare foljder.

Foraren

Mot bakgrund av sammanstillningen ovan éver felhandlande som
orsak till olyckor &r forarens roll vésentlig i en analys. Féraren influ-
eras av ett stort antal faktorer dir olika typer av grinssnittsproble-
matik forekommer (jamfor ocksa tabell 9):

—  Tidspress — Andra trafikanter
—  Egen kondition — Kontrollorgan

—  Transportledning — Regelverk

— Avsindare — Vigen

— Mottagare — Fordonet

— Réddningstjénst

Theseusprojektet berdr forarens roll mycket summariskt, 1 stéllet
fokuseras p4 tekniska orsaker till att tankfordon vilter och att farliga
amnen licker ut. Emellertid anges statistik enligt vilken tankf6raren
helt eller delvis orsakar olyckan i 37 % av fallen av kollision fordon
mot fordon och i 89 % av singelolyckorna. Hastigheten é&r ofta hég
(medelhastighet vid kollision 49 km/h). En olyckstyp som méjligen
ir karakteristisk for Tyskland 4r pAkoming bakifran, vilket till en del
forklaras av att fordonen framfors i konvojer pd motorvégar och
landsvigar. Det framhélls ocks4 att viltning av fordonet dr en myck-
et vanligare olyckstyp for tankfordon (40 %) 4n for andra lastbilar
(10 %), vilket bland annat leder till att tankbilsforare skadas 1 hogre
utstrickning idn andra lastbilsforare.

Faktorer i framférandet av fordonet som kan paverka olycksfrekven-
sen visas i tabell 10.

Tabell 10. Problem och riskfaktorer for fordonets framférande.

Framférande Olycksberedskap

Vagval olampligt Varningstrianglar, skyltar saknas

Ouppmarksamhet pa trafik Brandbek&mpning, utrustning

Andra fordon ej forutsagbara saknas, svamadd

Hastighet ej anpassad Handlingsplan saknas

Trafikregler foljs ej Personlig skyddsutrustning saknas

Felparkering Kommunikation, radio, telefon
saknas

Evakuering svar
Dokumentation fel, saknas
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En méngfald faktorer kan ligga till grund fSr felaktigt handlande.
Forutom foraren sjélv har transportledningen en visentlig roll for att
skapa forutsittningar for en séker transport. Ett antal sddana faktorer

aterfinns 1 tabell 11.

Tabell 11. Orsaker till felaktigt handlande.

Individuella faktorer Organisation och Yttre omstindig-

ledning heter
Reducerad férmaga  Transportledning  Fysisk stress
Alkohol, droger Informationsbrist Buller, vibrationer
Sjukdom Odisciplin Aksjuka
Nedsatt syn, horsel Uppfélining saknas  Temperatur, klimat
F&rvirring Oklara instruktioner  Giftiga &mnen
Upprordhet Felaktiga rutiner
Kunskap saknas Underhall lagt Arbetsbelastning
Erfarenhet saknas Resursbrist For hég belastning,
Ovning saknas Lasthanteringsrutiner stress
Spraksvarigheter saknas For lag belastning,
Felbeddmning Beredskap for uttrakning
Fortkdrning olyckor saknas Kunskapsbrist
Konkurrerande ar-
Fysiologisk stress betsuppgifter
Sémnbrist
Utmattning Ergonomiska villkor
Olamplig mathallning Fel kdrstallining
Informationsbrist
Motivationsbrist Olampliga verktyg
Prestige Dalig belysning
Brist pa hansyn Raddig forarmiljé
Lag sjalvdisciplin
Integritet saknas Miljéproblem
Dalig sikt
Psykisk stress Halka
Konflikter Téat trafik
Panik Hinder i kdrbanan
Tidsbrist Rok
Overkrav
Arbetsotillfredsstallelse
Kommunikationsproblem

Atgirder mot brister i detta avseende kan vara att skapa kunskap och
motivation och att trina upp ett risk- och sikerhetsmedvetande ge-
nom utbildning och information, motverka trétthet genom att géra
rimliga kdrscheman och f&lja upp regler om kartider, och att tillimpa
nolltolerans for alkohol och riskbeteende.
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Godset

Att godset betecknas som farligt innebér att dess egenskaper pa na-
got sitt medfor en fara for omgivningen. Lasten kan pd olika sitt
medverka till att en olycka uppstér och darefter leda till mer eller
mindre svira konsekvenser. Godsrelaterade faktorer som kan péver-
ka forloppet aterges 1 tabell 12.

Tabell 12. Problem och riskfaktorer avseende godstyp och godshantering.

Godshantering

Godset Lastningen

Inkompatibelt med tankmateria- Ventiler felstalida

let Pumpar

Sjalvantandning Domlock otata

Gasutveckling Otillracklig sakring

Kontaminerat gods Spill av kemikalier

Reaktivt gods Lastning under for hogt tryck

For hog densitet, bruttovikt Overfylinad. Nivakontroll mankerar
Fér hogt tryck - sprangning

For lagt tryck - implosion Dokumentation

Fér hog fylinadsgrad — sprang-  Skyltar felaktiga eller saknas

ning Dokument felaktig eller saknas

For 14g fyllnadsgrad - skvalp Dokumentation skadad, otillgang-
lig eller olasbar

Overfylinad

P4 grund av att vitska utvidgas vid uppvirmning méste ett expan-
sionsutrymme finnas i tanken. Ar detta for litet kommer i stillet tan-
ken att utvidgas tills att den brister. ADR reglerar detta genom att
ange en hégsta fyllningsgrad F vid 50° C for olika &mnen. Man far
da vid fyllningstemperaturen tr en hogsta fyllningsgrad (procent av
tankens volym):

fo F
1+a(50—t,)

med F = 100 for brandfarliga dmnen (ej giftiga eller fritande) med
luftning eller sakerhetsventil, F = 98 for giftiga eller fritande &mnen
med luftning med eller utan sékerhetsventil, F = 97 for brandfarliga,
hilsofarliga eller svagt fritande &mnen i lufttita tankar utan séker-
hetsanordning, och F = 95 for mycket giftiga, giftiga, mycket fritan-
de och fritande dmnen i lufttita tankar utan sikerhetsanordning.
Volymutvidgningskoefficienten a finns i handbdcker.
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Tryck

Tanken &r dimensionerad for ett visst tryck, det si kallade maximalt
tilltna arbetstrycket. Detta skall inte forviixlas med det si kallade
kalkyltrycket, som dr ett schablonmissigt underlag for att berikna
véaggtjockleken med en viss sikerhetsfaktor. Arbetstrycket uppkom-
mer antingen som det tryck som anvinds vid fyllning eller tdmning
eller det tryck som utvecklas i tanken under transport och som sam-
mansitts av vétskans dngtryck, vitskans statiska tryck och innesluten
luftvolyms tryck. Trycket &r temperaturberoende, med en komplex
relation som beror pé de ingéende komponenternas partialtryck som
funktion av temperaturen, utvidgningskoefficient hos vitskan, 15s-
lighetsparametrar och tankmaterialets utvidgningskoefficient.

Ett for hogt tryck utan sidkerhetsanordningar for tryckreducering
medfor skador av typen direkt brott pa tanken, viss plasticering av
materialet eller forhéjd utmattningsrisk.

For lagt tryck, vilket kan uppkomma vid avkylning da tryckutjim-
ningsventiler saknas, kan gora att tanken trycks ihop och eventuellt
brister.

Ett bibehdllet tryck i tanken ger storre motstind mot intryckning och
penetration @n en tom tank med atmosfirstryck.

Densitet

Hogre densitet ger hégre vikt. Om tanken fylls med en vitska med
hdgre densitet 4n avsett kan detta medfora stabilitetsproblem forut-
om att fordonets tilldtna totalvikt kan 6verskridas.

Lag fylinad — skvalprisk

En alltfor 1ag fyllningsgrad i tanken medger skvalp av vitska d& for-
donet dr i rorelse. Sadant skvalp kan ge stora krafter pa fordonet och
gora att detta kommer ur kurs. Tankar for vitska skall darfor enligt
ADR vara fyllda till minst 80 % eller till hogst 20 %, sivida de inte

4r indelade medelst skvalpskott eller mellanviggar i hogst 7,5 m®
stora fack.

Egenskaper
Amnets tillstand

Om det transporterade godset &r fast, flytande eller gasformigt har
viss betydelse for olycksfrekvensen men framfor allt for konsekven-
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serna. En gastank har 1 regel kraftiga viggar, for att klara det hoga
trycket, och ddrmed hégre motstindsfSrmaga mot punktering och
upprivning. Om lickage dndé uppstér, till exempel 1 utrustningsde-
len, kan konsekvenserna bli svara pa grund av gasens expansion,
flyktighet och formaga att spridas med vinden.

Aven vitskor har en hég riskpotential fér framkallande av olycka
genom risken for skvalp och tankspréngning som beskrivits ovan och
for konsekvenser genom sin littrérlighet som kan medfora stora
lackage och ibland genom formagan att létt forangas (till exempel
bensin).

Ofta kan en stor radie runt olycksplatsen utgéra primért riskomrade.
Typiska sédana avstand ar for gasol 200 m (exemplet Los Alfaques-
olyckan med 20 000 1 lickage), bensin 150 m (exemplet Herborn-
olyckan med 25 000 1 lickage) och klor 400 m (exempel 1 000 1
lickage).

Klassificering

Ritt klassificering av transportgodset 4r avgorande for bedémning av
dess farliga egenskaper, val av tanktyp, fyllningsgrad, dokumenta-
tion och mirkning. Sammantaget avgor klassificeringen manga av de
atgirder som krivs savil for att forebygga avvikelser som att be-
grinsa skadeverkningar. Det faktiska innehéllet i en lickande tank
har naturligtvis stor betydelse for konsekvenserna av olyckan.

Information

For sikerhet i transport av farligt gods krivs att de olika akt6rerna
har kinnedom om och vid behov kan tillimpa ett betydande infor-
mationskomplex. Diri ingér regelverken for transport av farligt gods,
som av manga uppfattas som svaroverskadliga och onddigt kompli-
cerade, kompletterande anvisningar och standarder, samt dokumen-
tationen i samband med varje enskild transport i form av godsdekla-
rationer, skriftliga instruktioner, avsidndarintyg, besikiningsintyg
med mera. Vid kontroller brukar man kunna konstatera felaktigheter
i dokumentationen i cirka hilften av unders6kta enheter. Den siker-
hetsmissiga inverkan av detta har dock inte klarlagts.

Regelverken

Bestimmelser om tankar aterfinns i huvudsak i féljande avsnitt av
regelverken:
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ADR: Bilaga B/Del III/Bihang B.1 — Bestimmelser om tankar
RID: Del I1I/Bihang X och XI (cisternvagnar)
IMDGe-koden: 13 — Portable tanks and road tank vehicles

Gemensamt 4r att reglerna stoder sig pa att tanken skall vara kon-
struerad enligt en av behorig myndighet godkénd teknisk norm
(ADR marg nr 211 120, 212 120, IMDG 13.103.8), respektive en
erkind tryckkdrlsnorm (IMDG 13.1.3.11).

En sédan teknisk norm utgors i Sverige av de av Tryckkirlsstandar-
diseringen utgivna Anvisningar for transportbehéllare for farligt gods
(TBA).

For sjdlva transporten av farligt gods i tank 4r regelsystemet mycket
omfattande, med anvisningar for klassificering, dokumentation,
markning, krav pd fordonet och dess utrustning, sirskilda regler for
vissa dmnen eller imneskategorier och sé vidare. Ofta framhalls att
regelsystemet dr for stort och komplext och dérigenom kan motverka
sitt syfte, genom att reglerna missforstas, ignoreras eller kringgés.

Standarder

Som nidmnts i féregdende kapitel erfordras en teknisk norm som
komplement till regelverken vid konstruktion av tankar och tank-
containrar. Sidana normer har i regel tagits fram nationellt i form av
standarder eller standardliknande riktlinjer. Exempel ir de svenska
TBA, som i stor utstrdckning stéder sig pa Tryckkirlsnormerna, de
tyska AD-Merkblitter (Arbeitsgemeinschaft Druckbehilter) och den
amerikanska ASME-koden (American Society of Mechanical Engi-
neers). Den sistndmnda anvénds ocksé i flera europeiska linder.

Det finns nu en strévan att ta fram en gemensam europeisk norm f6r
indamadlet. Arbetet bedrivs i CEN och dess tekniska kommittéer TC
268 (for kryotankar), TC 286 (for LPG-tankar) och TC 296 (gene-
rellt for tankar), samt 1 viss méan i ISO, TC 215 for tankcontainrar.
Standarderna som nu, 1999, héller pa att fardigstillas innehaller i
forsta hand riktlinjer f6r materialval, konstruktion, provning, god-
kdnnande och mérkning men ocksé for anvindning.

Transportdokumentation

Information som skall medfdlja transporten é&r farligt-godsdekla-
ration, skriftliga instruktioner (transportkort), etiketter och mérkning,
Syftet dr 1 forsta hand att raddningstjénst och annan berérd personal
vid en olycka skall kunna identifiera det farliga godset och vidta
lampliga atgidrder med ledning av dokumentationen.
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Olyckstyp
Singelolycka

Ungefir hilften av trafikolyckor med farligt gods ar singelolyckor
(44 % i Theseusstudien, 52 % 1 Vigverkets utredning). I flera fall dir
omstindigheterna ar oklara kan det antas att féraren somnat.

Kollision

Kollision mellan fordon har skett 1 56 % av de i Theseusstudien un-
dersékta fallen. Féljande fordelning anges i relation till samtliga
olyckor.

Frontalkollision: 23 %
Mot tankens sida: 15 %
Pék6éming bakifran: 17 %

Valtning

Viltning r en vanlig konsekvens av en avkdming och intriffade i

86 % av de i Theseusrapporten redovisade singelolyckorna. Mgjligen
beror siffran pé att en singelolycka inte blir signifikant nog for rap-
portering om inte fordonet vilter. I kollisionsfallet anges viltning i
15 % av fallen.

Utmattning

Utmattningsskador &r en inte s& ovanlig orsak till lickage. Som be-
skrivits ovan under risker associerade med tankkonstruktionen ar
vigens tillstand en avgorande faktor i kombination med materialval
och konstruktionsgeometri. Problem med utmattningsskador berér i
forsta hand aluminiumtankar for transport av petroleumprodukter.
Stél i kemikalie- och gastankar har i genomf6rda undersdkningar inte
uppvisat utmattningsskador.

Utrustningshaveri

Funktionsproblem med utrustningen har berérts ovan och har i hu-
vudsak tre orsaker, mekanisk 6verbelastning, felaktigt handhavande
och slitage. I det forsta fallet fir undersokas om godtagbart skydd for
utrustningen finns och om tanken anvénds pa avsett sitt. Slitage kan
vara en underhallsfraga.
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Kostnads-nyttodvervaganden

Ofta saknas visentligt beslutsunderlag nir regelskrivning diskuteras.
Atgirder foreslas som medfor hoga kostnader for transportbran-
schen, utan att det kan visas att sikerhetsvinsten star i proportion till
dessa kostnader. Det dr dédrfor av stort intresse att utveckla modeller
och metodik for att bedéma och analysera riskrelaterade kostnader
pa teknisk grund.

I THESEUS-projektet har en ansats gjorts att kvantifiera kostnad och
nytta, vilket gett en tabell 6ver forhdllandet for en rad foreslagna
dtgirder. Tabellen aterges i férenklad form nedan. Den ekonomiska
potentialen &r hdr omréknad till svenska kronor men avser tyska for-
héllanden.

Tabell 13. Kostnads-nyttoforhdllandet for skadereducerande dtgirder (enlgt THESEUS
2)).

Atgérd ’ Uppskattad ekonomisk  Kostnad/nytta
vinst (MSEK)
Lagre tyngdpunkt _ 6678 0,02
Véltvarning 7250 0,07
Béttre infastningar 2031 0,10
Forbattrat domiock 3037 0,10
Varningssystem mot narobjekt 3357 0,17
Hormskydd fram 10860 0,52
Forbattrat ljus 985 0,57
Rullningsskydd 3068 0,80
Hdmskydd, bak 4428 1,28
Hastighetsbegransare 209 1,41
Forstarkt tank 20939 2,78
ABS m fl bromssystem 372 3,33
Dubbel framgavel 2593 3,85
Innerbekladnad 17522 3,85
ASR 47 6,25
Yttre ytbeldggning 3355 7,69
Partiell innerbekladnad 2622 10,00
Retarder ' 1684 12,50
Lufttrycksdvervakning 33 14,29
Dubbel bakgavel 645 14,29
Sidskydd 295 100,00
Bakre pakérningsskydd 223 100,00

Atgirder som bor genomforas mot bakgrund av denna utredning 4r i
forsta hand de som ger ett kostnads-nyttoforhillande mindre in ett.
Det betyder (med reservation for att metodiken och principerna som
lett fram till tabellen inte &r helt klarlagda) att p4 ett ars sikt dr den
ekonomiska vinsten storre 4n den periodiserade kostnaden. Priorite-
rade atgarder ar darfor:
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— Léagre tyngdpunkt

—~ Viltvaming

— Bittre infastningar

— Forbéttrat domlock

— Varningssystem mot nirobjekt
— Homskydd fram

— Forbittrat ljus

— Rullningsskydd

Forslag som lagts fram till ADR under 1997 — 98 om dubbel bakga-
vel och bakre pakérningsskydd hér till de minst effektiva enligt den-
na analys.

I en tidigare svensk studie [15] har kostnadseffektanalys gjorts pa
forandringar i infrastruktur, namligen skyddsomride kring jamvég 1
stadsmiljé och nybyggnad av vig for bensintransporter. I ingetdera
fallet har atgirderna gétt att motivera, i fallet nybyggnad av vig ar
kostnads-nyttoforhallandet 6ver 5 000.
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Skadeanalys

En systematisk skadeanalys syftar till att s& langt mojligt faststilla
hindelsekedjan fran den initierande kritiska avvikelsen till den slut-
liga skadan. Ett antal faktorer samverkar till olyckan och ett antal
kontrollbarridrer méste Gverskridas for att denna skall ske, enligt vad
som visas schematiskt i figur 4.

Det &r en fordel om skadeanalysen kan ge svar pa varfor och en
olyckssituation utvecklats och bidra till den samlade kunskapen om
statistiska faktorer i hindelsekedjan. Det vore ocksa virdefullt om
slutsatser kunde dras om varfor lickage eventuellt inte uppstér i en
incident. En ingéende skadeanalys dr emellertid resurskrivande och
later sig inte alltid géras for alla incidenter.

For att f3 viss struktur och rutiner har tva typer av formulir utveck-
lats for skaderapportering. Det ena (bilaga 1), som skall kunna fyllas
1 snabbt och enkelt, ger en dversiktlig information om skadebilden
och skall kunna tjana som underlag for beslut om huruvida en mer
detaljerad teknisk undersokning skall utforas. Forslaget ar att ridd-
ningstjdnsten svarar for att detta forsta formulir fylls i och sinds till
Rédddningsverket.

Det andra formuliret (bilaga 2) skall vara ett stod for skadeutredaren
som gor den tekniska undersokningen och samtidigt medge ett en-
hetligt rapporteringsforfarande.

For att rekonstruera sjdlva hindelsekedjan kan foljande samman-
stdllning av de faktorer och samband, som beskrivits i denna rapport,
vara vigledande.

Analys av handelseférloppet

Analysen utnyttjar den information som insamlats enligt ovan for att
faststélla ett troligt héndelseforiopp. Ett schema kan stillas upp for
mojliga hindelsekedjor och f6ljas vid arbetet. Resultatet skall i méj-
ligaste mén innehdlla f6ljande slutsatser eller underlag.

— Faststillande av sannolik hindelseutveckling
— Identifiering av svagheter i systemet vad giller

— tankmaterial

— utrustningsdetaljer

—  konstruktion

— tillverkning

— fordon

— trafiksituation

— handhavande av gods

— underhall

— organisatoriska forhéllanden, management
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Grundldggande uppgifter om situationen vid olyckshéndelsen kan i
regel noteras direkt enligt tabell 14. Klarliggande av hindelseforlop-
pet fram till olyckan kan vara mer eller mindre resurs- och tidskré-
vande. Det kan vara till hjilp att folja ett analysschema enligt tabell
15 — 22. Det ir strukturerat si att man fran iakttagelse av lickans
karaktir enligt tabell 15 (A) och identifikation av aktuell orsak eller
faktor leds vidare via hinvisning till foljande tabeller (exempelvis
(F7)). Den kursiverade texten avser att ge nirmare forklaring eller
precisering av den aktuella skadefaktorn.

P4 sa sitt identifieras en hindelsekedja, som beskrivs i skadebesikt-
ningsrapporten eller illustreras som ett feltrddsdiagram (se dven ex-
emplet pa sidan 52).

Tabell 14. Uppgifter att redovisa i skaderapporten

Skadans omfattning Fordonskarakteristika

—~  Storlek, antal, placering —  Bil med eller utan slapvagn

- Utlackt volym —  Semitrailer
Tankkarakteristika —  Lostagbar tank, tankcontainer
—  Material Olyckstyp

—  Véaggtjocklek - Dikeskoérning

— Tankens tvarsnittsform - Kollision

—  Kalkyl- och provtryck - Véltning

-~ Fylinadsgrad vid handelsen - Singelolycka

— Besiktningsstatus - Ej i trafik

Omedelbar orsak till skadan
- Sekvens entligt tabeller nedan

Tabell 15. Lokalisering av ldcka och mdjliga orsaker (4)

A1. L4ckande tank

A2. Lackande ventil

A3. Léckande domlock
Ad4. Lickande slang

AS5. Lickande roriedning
A6. Ej ldckage

1. Lackande tank

Omedelbar orsak till skadan

— Utmattningsspricka (B1)
Analys av brottyta visar karakteristiskt monster med en rela-
tivt blank, bagformigt avgrénsad yta med sa kallade striatio-
ner (vdgmoénster) och resterande del av brottytan ett ojam-
nare restbroft.

— Otat svetsfog (B2)
Sprucken, ofylld eller nerslipad svetsfog.

— Brott genom éverbelastning (B3)
Tanken &r spréngd, punkterad eller uppriven. Spricka pa
grund av intryckt tankvégg.

— Nétningsskada (B7)
Tankplaten nerslipad pa grund av till exempel att vélt tank
glidit mot végbanan eller annat underiag.




. Lackande ventil

Omedelbar orsak till skadan
— Utmattningsspricka (B1)
Brottyta enligt ovan.
— Brott genom &verbelastning (B3)
Spricka pa grund av slag, évertryck och liknande.
— Otat packning (B4)
Léackage i anslutning p& grund av otétt téatningselement.
—  Ventil felstalld (C3)
Sékerhetsventil instélld pa for lagt utlésningstryck, botten-
ventil ej stdngd.

. Lackande domlock

Omedelbar orsak till skadan
— Brott genom 6verbelastning (B3)
Spricka pa grund av slag, 6vertryck och liknande.
- Lock éppet (D2)
L&s ur funktion eller lucka deformerad pa grund av slag,
Overtryck och liknande. Locket ej sténgt under fard.
- Oftat packning (B4)
Lackage trots att locket &r stdangt och tillsynes odeformerat.

Lackande slang

Omedelbar orsak till skadan

— Nétningsskada (B7)
Slangen skavd péa grund av oldmplig placering, vibrationer
under férd

— Brott genom dverbelastning (B3)
Slangen utsatt for kraftig deformation genom att den fastnat
vid kérning, blivit 6verkérd och liknande.

- Otat anslutning (B5)
Lackage pa grund av slitage, bristande passning eller dalig
tatning i anslutningspunkter.

Lackande rérledning
Omedelbar orsak till skadan
— Utmattningsspricka (B1)
Brottyta enligt ovan.
— Brott genom 6verbelastning (B3)
Rérsystemet utsatt for slag eller kraftig deformation.
Otat anslutning (B5)
L&ckage pa grund av slitage, bristande passning eller dalig
tétning i anslutningspunkter.

Ej lackage
Sannolika orsaker till att Iackage ej uppstatt trots onormal be-
lastning

Materialval

Andamalsenlig konstruktion

Lampligt skydd for utrustning

Overdimensionering i férhallande till regelverk

Extra underhall

Korrigerande atgérd av férare
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Tabell 16. Materialrelaterade skador och mdjliga orsaker (B)

B1. Utmattningsspricka

B2. Otét svetsfog

B3. Brott genom bverbelastning
B4. Otét packning

B5. Otét anslutning

B6. Korrosion

B7. Nétningsskada

1.

Utmattningsspricka
Omedelbar orsak till skadan

Korrosion (B6)

Korrosionsangrepp kan finnas savél utifrén (yttre miljé) som
inifran (transporterat &mne). De kan initiera en utmattnings-
spricka och accelerera dess utbredning.

Olampligt material (H4)

Materialet kan ha lag utmattningsgréns eller otillrdckligt
Wohlersamband.

Omrade med spanningskoncentrationer pga olamplig ut-
formning (D5)

Hémn, kanter, anslutningar och kélar med liten krékningsra-
die ger ofta hbga spanningar och initierar sprickor.

Lag vagstandard (F6)

Mycket kdrning pa ojamn végbana ger vibrationer i fordonet
som éverfors till exempelvis inféstningar.

Vridningsvek ram (D6)

Torsion av tanken ger véxlande belastning med skjuvspén-
ningar som kan ge utmattningsbrott.

Otat svetsfog
Omedelbar orsak till skadan

Ofullstandigt ifylld svets, rotfel (E1)

Kontroll av det aktuella omradet, eventuellt med mikroskopi
och analys av material i den védrmepaverkade zonen (HAZ).
Korrosion (B6)

Svetsfogen kan vara kénslig for korrosion pa grund av vér-
mebehandlingen, ojdmn struktur med mera.

Olamplig placering (D8)

Svetsar i kanter, till exempel 6vergdng mellan mantel och
gavel, och i sarskilt pakénda omraden kan létt bli 6verbe-
lastade.

Nedslipning (E2)

Da den raa tanken slipas for att fa en jagmn yta riskerar
svetsfogar att slipas ner for mycket.

Brott genom &verbelastning
Omedelbar orsak till skadan

Tanken dverlastad (G2)

Tank som &r fylld 6ver tillaten fylinadsgrad riskerar att
spréngas vid temperaturhdjning. Tank &ver tillaten bruttovikt
ger férutom lagre stabilitet extra pakénningar pa infastningar
och tankskal.
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~ Vassa féremal pa vagen eller i dess narhet (F1)
Exempel &r stenar i vdgdike, cementtrummor, végrécken.

- Omrade med spanningskoncentrationer pga olamplig ut-
formning (C5)
H6m, kanter, anslutningar och kélar med liten krékningsra-
die ger ofta hbga spédnningar och initierar sprickor. Infést-
ning av skiljevéggar och skvalpskott &r ocksa en kritisk
punkt.

— Lag temperatur (F7)
Material blir sprodare vid lag temperatur.

— Hobg temperatur, brand
Brand kan orsaka tanksprédngning eller sméltning av tank-
materialet. H6g temperatur ger ocksa forhéjt tryck.

—  Sakerhetsventil ur funktion (C1)

— Tanken pakérd (F2)

— Tanken valt (F3)

— Underdimensionering (D1)

— Skydd for utrustning ofillrackligt (D7)

Otat packning

Omedelbar orsak till skadan

— Inkompatibilitet med transportgods (G1)
Kontrollorganen gér i regel en bedémning av vilka &mnen
som &r mdjliga att transportera med héansyn till bland annat
tankmaterialet. Ibland fastes mindre avseende vid t. ex. tat-
ningsmaterial. En hel del 6verlats pa avsdndarens ansvar
vilket ibland ger oldmpliga kombinationer.

— Aldring av material (B6)
Plaster och elastomerer férlorar med tiden elasticitets- och |
hallfasthetsegenskaper.

— Felmontering (E3)
Packningen kan ha blivit vdnd eller monterad pa annat ej
avsetlt sétt vid utbyte eller underhall

— Bristande underhall (H1)
Pa grund av aldringsegenskaperna behdéver packningar by-
tas med vissa intervall.

Otat anslutning

Omedelbar orsak till skadan

— For héga béjmoment (D2)
Genom yttre belastning eller inbyggda spénningar kan béj-
pakéanningarna bli stora.

— Otat packning (B4)
L&ckage i anslutningen utan pavisbar deformation.

— Felmontering (E3)

— Bristande underhall (H1)
Flénsforband daligt atdragna, korrosion i anslutningen med
mera.
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Korrosion, aldring

Omedelbar orsak till skadan

— Inkompatibilitet med transportgods (G1)
Materialet maste tala innehallet i tanken. Viss nedfrétning &r
acceptabel om motsvarande korrosionstilldgg gjorts pa
véggtjockleken.

— Bristande underhall (H1)
Reparation av korrosionsskador ej utford.

— Hog temperatur (F7)
Ho6g temperatur paskyndar fysikaliska och kemiska proces-
ser, inklusive korrosion och aldring av material.

Notningsskada

Omedelbar orsak till skadan

—  Otillracklig infastning (D3)
Otillricklig infastning medger relativ rbrelse som ger upphov
till n6tning genom gnidning och friktion.

—~ Vibrationer (D4)
Vibrationer kan medféra flera skadetyper, dér svéngningar i
oldmplig fas mellan néraliggande element bland annat kan
ge nétningsskador.

Tabell 17. Utrustningsrelaterade skador och mdjliga orsaker (C)

C1. Sékerhetsventil ur funktion

C2. Domlock 6ppet

C3. Ventiler felstéllda

C4. Utrustningsdetaljer avslagna eller deformerade
C5. Overfylinadsskydd ur funktion

1.

Sakerhetsventil ur funktion

Omedelbar orsak

— Utlésningstryck fér hogt eller lagt (ventil felstalld) (C3)
-~ Felmontering (E3)

— Korrosion (B6)

Domlock dppet

Omedelbar orsak till skadan

— Underdimensionerat lock eller lasanordning (D1)
—  Skydd for utrustning otillrackligt (D7)

Ventiler felstéllda

Omedelbar orsak

— Bristande information (H8)

— Bristande rutiner (H9)

Utrustningsdetaljer avslagna eller deformerade
Omedelbar orsak till skadan

— Skydd for utrustning oftillrackligt (D7)
Overfylinadsskydd ur funktion

Omedelbar orsak

— Bristande underhall (H1)

— Bristande rutiner (H9)
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Tabell 18. Konstruktionsrelaterade skadefaktorer och méjliga orsaker (D)

D1. Underdimensionering

D2. Fér héga béjmoment

D3. Otillrécklig inféstning

D4. Vibrationer

D5. Omrade med spénningskoncentrationer
D6. Vridmotstand

D7. Skydd fér utrustning otillrdckligt

D8. Olémplig design

1.

Underdimensionering
Omedelbar orsak

-~ Berakning (H3)

— Ofdrutsedd anvandning

— Felaktigt materialval

Foér héga bdjmoment
Omedelbar orsak

- Ofillracklig infastning (D3)
— Berakning (H3)

Otillracklig infastning
Omedelbar orsak

- Berakning (H3)

Vibrationer

Omedelbar orsak

— Olamplig resonans (H10)

-~ Véaglag, ojamn vag (F6)
Omrade med spanningskoncentrationer
Omedelbar orsak

— Ej dimensionering fér kalverkan etc. (H3, H10)
Vridmotstand

Omedelbar orsak

— Berakning (H3)

Skydd fér utrustning otillrackligt
Omedelbar orsak

— Berakning (H3)

— Bristande underhall (H1)
Olamplig design

Omedelbar orsak

— Bristande information (H8)

Tabell 19. Tillverkningsrelaterade faktorer (E)

1.

E1. Svetsfel
E2. Nedslipning
E3. Felmontering av komponenter

Svetsfel

Typ

— Rotfel

- Fylining

Nedslipning

Felmontering av komponenter
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Tabell 20. Trafik- och miljérelaterade skadefaktorer och mdjliga orsaker (F}

F1. Vassa féremal

F2. Pékéming

F3. Véltning

F4. Fordonsstabilitet
F5. Véagutformning

F6. Vaglag

F7. Fordonsutformning
F8. Hog hastighet

F9. Punktering

F10. Annan trafik

F11. Onormal temperatur
F12. Brand

1. Vassa foremal
Orsak
— Detaljer pa fordonet (F7)
— Vagutformning (F5)
— Valtning (F3)
— Pakoring (F2)
2. Pakérning
Orsak
— Hog hastighet (F8)
Forarbeteende (H2)
Bromsar (F7)
Vaglag (F6)
—  Punktering (F9)
3. Vailtning
Orsak
— Forarbeteende (H2)
— Hog hastighet (F8)
— Vajning fér métande (F10)
- Vagstandard (F5)
— Vaglag (F6)
— Fordonsstabilitet (F4)
—  Punktering (F9)
- Pakéming (F2)
4. Fordonsstabilitet
Orsak
— Tyngdpunktslage (F7)
— Fylinadsgrad (G2)
— Slap (F7)
—~ Vridmotstand (D6)
—  Punktering (F9)
5. Vagutformning
Faktor
- Dalig sikt
Dalig sikt pa grund av vdgens utformning, buskage, vagrenar,
sndva hérn med mera
— Korsning
Oklar féretrddesrétt, ignorerad stopplikt
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10.

11.

12.

— Cirkulationsplats

Oklar foretradesratt, ignorerad stopplikt
-  Kurvor

-~ Véagbredd

— Svag vagkant

— Vagracken, vagtrummor

Vaglag

Faktorer

- Halka

-~ Grusvag

— Ojamn vag

— Vattenplaning

— Dalig sikt

Dalig sikt pa grund av vaderférhallanden, dimma, regn, snéfall
Fordonsutformning

Faktorer

— Bromsar

—  Detaljer pa fordonet

— Vassa detaljer

— Tyngdpunktslage

— Slapets stabilitet

- Dack

Hég hastighet

Orsak

— Foérarbeteende (H2)

— Bristande information (H8)
Punktering

Orsak

-~ Dack (F7)

— Bristande underhall (H1)

— Vaglag (F6)

Annan trafik

Métande, korsande eller bakifran kommande trafik oférutségbar.
Onormal temperatur

Orsak

— Varmt eller sjalvupphettande transportgods (G3)
- Brand (F12)

— Hobg yttertemperatur

- Lag yttertemperatur

Brand

Orsak

— Elektriskt dverslag

—~ Varmgang i lager

- Sjalvupphettande eller sjalvantandande transportgods (G3)
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Tabell 21. Godsrelaterade skadefaktorer och mdjliga orsaker (G)

G1. Inkompatibilitet mellan material och transportgods
G2. Overfylinad
G3. Sjalvupphettande eller sjdlvantdndande transportgods

1. Inkompatibilitet mellan material och transportgods
— Tank anvands for icke avsett gods (H6)
Anvisningar fér 4mnen, fylinadsgrad, densitet eller angtryck sak-
nas, 8r oklara eller ignoreras.
— Materialval i packningar etc. olampligt (H4)
Packningsmaterial utbytt mot icke-resistent typ
— Foreskriven korrosionsman ej tillampad (H5)
Korrosionstilldgg pa plattjocklek forsummas ofta

2. Overfylinad
~  Overfylinadsskydd ur funktion (C5)

3. Sjalvupphettande eller sjalvantandande transportgods
Vid transport enligt gédllande regler bér detta inte ge problem.

Tabell 22. Managementrelaterade faktorer (H)

H1. Bristande underhall

H2. Férarbeteende

H3. Berékning

H4. Matenialval oldmpligt

H5. Korrosionsman e; tilldmpad

H6. Tank anvénds for icke avselt gods
H7. Utrustning ur funktion

H8. Bristande information

H9. Bristande rutiner

1. Bristande underhall
Underhallsplaner saknas, &r orealistiska eller foljs ej
2. Forarbeteende
Olampligt férarbeteende pa grund av bristande erfarenhet, ut-
bildning, trétthet, sjukdom, alkoholpaverkan, riskbendgenhet
med mera
3. Berakning
Misstag vid konstruktion eller konstruktionskontroll
4. Materialval olampligt
Misstag vid konstruktion eller konstruktionskontroll
5. Korrosionsman ej tillampad
Misstag vid konstruktion eller konstruktionskontroll
6. Tank anvands fér icke avsett gods
Bristande rutiner eller information
7. Utrustning ur funktion
Oldmpligt val av utrustning, bristande underhall, bristande tillsyn,
korrosion, mekanisk skada
8. Bristande information
Féreskriftskrav, underhalisplaner, kvalitetssystem, fraktdokument
9. Bristande rutiner
Procedurer fér arbetsmoment ej klarlagda
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Exempel pa hdndelseutveckling

Som exempel betraktas en olyckshindelse med en tankbil med slip
innehallande 30 m® dieselolja. Cirkan hilften av oljan rann ut da
sldpet vilte och tanken punkterades. Hindelsen som skedde 1994
finns dokumenterad i [16] och [17].

Lokalisering av licka
Material

7\
Utrustning ) / \\

Konstruktion 7 \

7 \
Tillverkning / \

Gods \

Organisation, management Forarbeteende

Figur 12. Schema over hindelsekedjan i exemplet. Pilarna visar analysgingen, medan
hdndelseutvecklingen snarast dr motsatt.

A. Lokalisering av ldcka.

Lackande tank pa slép. Tre tanksektioner av fyra visar lickage.
Lickaget orsakas av dverbelastning pé tanken.

B. Materialrelaterade skador

Overbelastning pa tanken. Orsaken 4r vassa foremal (stenblock) i
vigens nirhet (vigdiket).

E. Trafikrelaterade skador.

Vassa foremal (stenblock) punkterat tanken. Orsaken ér att slépet
vilt efter att ha gatt ner i diket. Dikesk6rningen och viltningen orsa-
kas av en kombination av halka (kraftigt snéfall), vijning f6r motan-
de fordon (annat lastfordon blockerade vigen), hg hastighet och lag
végstandard (7 m vigbanebredd, tillaten hastighet 90 km/h, stort
antal utfarter).
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Olycksrisken pa den aktuella vdgen var kind och pépekad fran
kommun och ldnsstyrelse tidigare [16]. Efter den aktuella olyckan
drogs ocksé slutsatsen [16] att ADR-bestimmelserna om slagtalighet
hos tankar maste ses dver.

Sparsakring

Ett forsta steg i den tekniska skadeanalysen &r besiktningen av ska-
defallet och sikring av spar. Samtidigt med det kan man bérja samla
information.

Foljande tillvigagangssitt kan tillimpas som minneslista.

1. Kontrollera och fotografera eller teckna en skiss pa alla tecken pa
skador. Ta med nagot som mdjliggdr bestdmning av skalan.
Beddmning av skadans utseende, férlopp och omfattning
Fotografera brottytor och ta med for vidare analys

Val av limplig metod for provuttag

Mirkning av provbitar med skiss 6ver deras ursprungliga lige
Skydda korrosionsutsatta brottytor, till exempel genom forvaring
i exsiccator. Vidror aldrig sddana ytor.

7. Genomgéing av omsténdigheter, vittnesutsagor etc.

SAINAIP ol ol

Insamling av information

Vad giller bedomningen av materialets roll 1 utvecklingen av en
skada #r foljande information av central betydelse.

Typ av material (skaffa eventuellt provningsintyg)

Virmebehandling av materialet och av komponenten

Tillverkning, firdigstéllande och slutkontroll av komponenten

Egenskaper hos komponenten med konstruktionsritning, berik-

ningar, arbetssitt, belastningstyp, belastningsniva, dimensione-

ring, indringar (med eller utan efterféljande besiktning), serie-

storlek

Komponentens funktion och lége i den aktuella konstruktionen

6. Driftbetingelser: alder, drifttid, tidigare skador, reparationer, re-
vision, besiktningsintervall, dndringar i driften, 6verbelastning,
stillastdende

7. Miljobetingelser: temperatur, tryck, korroderande medier, erode-
rande medier

8. Driftforhéllanden da skadan uppkom, igéngsittning, belastning,
uppvirmning, nedkylning

9. Skadans utveckling, med tidpunkt, tidsforlopp och sirskilda ob-
servationer

10. Hindelser efter skadan, foljdskador, felaktig behandling eller

lagring, genomforda utredningar

SRR

W
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Materialskador

Det tekniska arbetet med materialunders6kning, fraktografi och veri-
fierande provning beskrivs i handbdcker, till exempel [18]. Sidana
undersdkningar kan vara aktuella for att faststilla varfor en spricka
uppstétt, t. ex. genom utmattning, direkt Sverbelastning eller korro-
sion, och om det anvinda materialet dr lampligt for sitt indamal.
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Bilaga 1

Haverirapport - riddningstjinst Regnr: ..o..ooevevinniinnnnn., (ifylles av SRV)

Skadeuppfoljning av olyckor och tillbud med transporttankar
innehillande farligt gods. Ifylld blankett faxas till SRV (054-10 41 70).

Olycks-/tillbudsplats ..........c..oooiiiiiiiiii
Datum ........ccceenennnnn Klockslag .........ccoeveennin
Identifiering av tank (fordon)
O dragbil TERNr ...,
J fordonsmonterad - typ O sldapvagn 148 11 O
00 semitrailer ) (748 1| SO
O cisternvagn (Jirnvag) U0 (| S
0 tankcontainer/léstank 1 (7038 1| S
O AINATL ANEE . enenenineenninenennrnearneneaensrnaennns (748 11 U
AGare/transportBr. ...t
Produktinformation Amne ...

(kemiskt namn)

O gas, inkl. gas i flytande form

Produktform O vitska Transportklassificering FN-nummer ............
O fast
O full tank
Transporterad mingd O delvis fylld tank
om mdjligt, ange mingd ................
Lickage av produkt 0 Ja O Nej om ja, fyll i nedan
Var ldcker tanken? O tankskal
O domlucka — Vid markering i rutan "domlucka”, markera
O r6r/slang med kryss om luckan dr deformerad ]

O utrustning (t ex ventil)

Uppskattad méngd U hel tank O del av fack
O helt fack (ett fack) 0 mindre méngd (genom t ex “dropp”)
O flera hela fack
Olycksorsak
Av vilken anledning har tanken 0 pakord
skadats/borjat licka? 0 vilt/sparat ur
T defekt utrustning — markera hidr 0] om ldckage skett i sam-
O annan band med lastning/lossning

Tankens status

Beskriv pa vilket sitt tanken 4r skadad och hur skadorna har uppkommit.

Instruktioner se baksidan IFYII @V ..ot seenee e

Telafan



Instruktion till blanketten "Haverirapport - riddningstjénst”.

Blanketten utgdr ett viktigt underlag f5r SRV for beslut om teknisk utredning av olycka/tillbud med transporttankar
innehéllande farligt gods.

Blanketten bér faxas snarast till SRV pa faxnummer 054-10 41 70. Detta bor ske inom 24 timmar fran avslutad
insats.

Exempel pd ifylld blankett.

Haverirapport - riddningstjiinst RegAL: oo
(ifylles av SRV)

Skadeuppfoljning av olyckor och tillbud med transporttankar

innehillande farligt gods. Ifylld blankett faxas till SRV (054-10 41 70)

1 Olycks-/tillbudsplats ... _Stockholm, Tegeluddsvdgen
Datum ... 980213 ; Klockslag 06'30
2. Identifiering av tank (fordon)
G dragbil TER.NT srupne s frasons: 3
X  fordonsmonterad -+ typ XSlipvagn reg.nr. XYZ345
O semitrailer TEENT L.l iiiiiieiiiinnns
[m} cisternvagn (jirnvig) L3-8 || SO,
a tankcontainer/19stank L3-8 1} SO
O ANNAN, ANGE ... won e e creire ey ere ae eee e e enras -5 1 S
dgaretransporir......... Propantransoort AB
3. Produktinformationdmne .. GGSOI ST e
(kemiskt namn)
Xgas, inkl. gas i flytande form 1965
Produktform D vitska Transportklassificering FN-nummer ..o\ »
O fast
Xfull tank
Transporterad médngd O delvis fylld tank
om méjligt, ange miingd ................
4. Lickage av produkt x.la 0 Nej om ja, fyll i nedan
Var ldcker tanken? O tankskal
O domlucka — Vid markering i rutan "domlucka”, markera
Xror/slang med kryss om luckan ir deformerad ]
D utrustning (t ex ventil)
Uppskattad mdngd Xhel tank D del av fack
O helt fack (ett fack) 0 mindre mangd (genom t ex "dropp"™)
[ flera hela fack
s. Olycksorsak
Av vilken anledning har tanken 0 pakoérd
skadats/borjat lacka? O vilt/sparat ur
O defekt utrustning — markera hir 0 om lickage skett i sam-
x annan band med lastning/lossning
6. Tankens status

Instruktioner se baksidan

Telefon 031'888888



Bilaga 2

Haverirapport - teknisk utredning

OLycks-/tIDUdSPIats .......ieiniiin it
Datum ......cccovveneinnnns Klockslag .......cccovvvnennnnn.
Registreringsnummer “Haverirapport - raddningstjanst” ................ccccoiinnne.

Identifiering av tank (fordon)

O dragbil
Tanktyp a fordonsmonterad — typ [ slapvagn
O semitrailer
O fast/avmonterbar tank
O cisternvagn
O tankcontainer
t LT e S S eSS
Registreringsnummer ..................... Tillverkningsnummer .........................
Tillverkare .......ecoeeveeeiiiiiiienainn.. Tillverkningsar ............ccccccoevieiinnnn,
Referensnummer besiktningsorganisation ..............................
Besiktningsorganisation ....................cooociiiiiiininin e
Agare (inkl. adress 0 tel)..................cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e

Tanktekniska uppgifter

Tankmaterial =~ et
Berdkningstemperatur — .....o.iiiiiiii e
Kalkyltryck (berdknmingstryck)...........ccoooeuniiiiiiiiiiiiiiiiiiic e
D 1 R o B O A e B B S B a0 IR0 0 B BISOR B BB BEE

Godstjocklek (mantel/gaviar).................ccooooviiiiiiiiiiiiiiii e

Godkdnda Medier e e et i teeiaseereree et eeraa e taraaanaenee
(ev. dmneslistor)

Instruktioner - se baksida



Norm 0 ADR 0 RID 0 IMDG

Godkind med stéd av G
overgangsbestimmelse

Omfattas den transporterade produkten av godkinnandet 0 Ja O Nej
Tankform O cylindrisk O elliptisk O koffertformad

Skiss av tank (fackindelning, etc):

Produktinformation AMNE ..o
(kemiskt namn, korrekt bendmning enligt ADR/RID)

O gas
Produktform [0 vitska  Transportklassificering (FN-nummer, klass, dmnesnr)
O fast
Transporterad mdngd  ...........................
Lickage av produkt 0 Ja 0 Nej om ja, fyll i nedan
Var lickte tanken? O tankskal
0 domlucka— Vid markering i rutan ”domlucka”, markera
0 ror/slang med kryss om luckan 4r deformerad
0 ventil

Tankens status

Datum for senaste besiktning ..................ccoooieiun...
Vilken typ av besiktning var det? (Jmfr 211 151, 211 152) ...........couumeeeeeeeeesieaei
Finns noteringar om anmdrkningar frin senaste besiktning? Ange!

O



10.

Beskriv tankens/utrustningens skador och hur de uppkommit - referera till
skadeférloppet.

...................................................................................................................
...................................................................................................................
...................................................................................................................
...................................................................................................................
...................................................................................................................
...................................................................................................................

Hade lickage kunnat undvikas (bittre underhill, byte av utrustning, bittre skydd av
utrustning)?

...................................................................................................................
...................................................................................................................

..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................

..................................................................................................................

..................................................................................................................
..................................................................................................................

..................................................................................................................



11. Ytterligare kommentarer/slutkommentar

..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................
..................................................................................................................

..................................................................................................................
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