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Til Justis- og politidepartementet

Ved kongelig resolusjon av 7. januar 2000 ble det oppnevnt en underse-
kelseskommisjon for & foreta de nedvendige undersekelser for a bringe
pa det rene de faktiske omstendigheter omkring togulykken pa Rerosba-
nen 4. januar 2000 og arsaken til den. Kommisjonen fikk fem medlem-
mer. Ytterligere ett medlem ble oppnevnt av Justis- og politidepartemen-
tet 26. juli 2000. Rapporten om Asta-ulykken ble avgitt 6. november 2000
(NOU 2000: 30).

Den 5. april 2000 mens Kommisjonen fortsatt undersekte omstendig-
hetene rundt Asta-ulykken, inntraff en togkollisjon pa Lillestrem stasjon.
Kommisjonen ble 7. april bedt om ogsa & underseke de faktiske omsten-
dighetene rundt og arsaken til denne ulykken. Mandatet ble formelt utvi-
det ved kongelig resolusjon 14. april 2000.

Kommisjonen legger med dette frem sin innstilling om Lillestrem-
ulykken. Innstillingen er enstemmig pa alle punkter. Nar det gjelder
Kommisjonens vurderinger av Direktoratet for brann- og eksplosjons-
verns (DBE) rolle i forbindelse med redningsarbeidet, er dette ikke vur-
dert av kommisjonsmedlem Finn Merch Andersen som er ansatt ved
DBE. Kommisjonen har derfor innhentet uttalelse fra professor Goran
Holmstedt ved Lunds Tekniska Hogskola for & fi en ekstern vurdering av
DBEs innsats. Holmstedts rapport er vedlegg 2 til Kommisjonens rap-
port.

30. januar 2001

Vibecke Groth
Leder
Ingemar Pélsson Finn Merch Andersen Oystein Skogstad
Marika Kolbenstvedt Joakim Bocher

Jacob Ferdinand Bull
Jens-Henrik Lien
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Ordforklaringer

Kommisjonen har nedenfor gitt en oversikt over betydningen av enkelte ord og uttrykk som er brukt i
rapporten. Enkelte av disse er definerte ord som er skrevet med stor forbokstav i rapporten.

Kommisjon
Asta-rapporten

NSB

NSB BA

NSB Gods
Jernbaneverket
Jernbanetilsynet
eller Tilsynet
DBE

VTG

Borealis
Politiet

LRS

SKL-KO
Gasakuten

DnVv

SJ

Tog 5713

Tog 5781

Vogn nr. 1

\Vogn nr. 2
Godsvognopptak
Mannlokk
BLEVE

Den regjeringsoppnevnte undersekelseskommisjonen etter togulykkene pa
Rerosbanen 4. januar 2000 og Lillestrem stasjon 5. april 2000

Rapport avgitt av Kommisjonen 6. november 2000 i forbindelse med togulykken pa
Rerosbanen 4. januar 2000 (NOU 2000: 30)

Det tidligere NSB som i 1996 ble delt i NSB BA, Jernbaneverket og Jernbanetilsynet
Togoperator

Godstrafikkenheten i NSB BA

Infrastrukturforvalter

Statens jernbanetilsyn

Direktoratet for brann- og eksplosjonsvern

Vereinigte Tanklager und Transportmittel GmbH, Hamburg, Tyskland

Svensk selskap delvis eiet av Statoil

Romerike politidistrikt

Lokal redningsledersentral som opprettes ved sterre ulykker under ledelse av politi-
mesteren

Kommandoplass for skadestedsleder

Beredskapsgruppe sammensatt av akterer i den svenske LPG-bransjen (Liquefied
Petroleum Gas)

Det norske Veritas

Statens Jarnvigar, Sverige

Godstoget som ble pakjort

Pakjerende godstog

Forste vogn i godstog 5781

Andre vogn i godstog 5781

Skjema som bl.a. angir togets lengde og vekt

Lokket pa inspeksjonsépningen (mannhullet) pa en lukket tank

Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion eller ildkule
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Kapittel 1

Kapittel 1
Ulykken

Natt til onsdag 5. april 2000 k1. 00.38 forlot godstog
5781 Alnabru pa vei til Mosjeen. Det var ca. to
timer forsinket pa grunn av stort snefall. Lokomoti-
vet var av typen El 16. Godsvognopptaket som 14 i
lokomotivet anga bl.a. togets vekt, lengde, bremse-
prosent og at det fraktet komprimert brannfarlig
gass.

Etter passering Stremmen stasjon innledet
lokomotivferer bremsing. Han registrerte ingen
bremsevirkning. Han oppfattet like etterpa at for-
signalet til innkjersignalet til Lillestrem var brann-
gult. Det betydde at innkjorsignalet var redt. Ferd-
skriveren angir at togets hastighet da det passerte
forsignalet var ca. 102 km/t. Hoyeste tillatte has-
tighet for toget var i henhold til godsvognopptaket
90 km/t. ATC-enheten var innstilt p4 100 km/t.

Ved Sagdalen blokkpost iverksatte lokomotiv-
forer nedbrems da bremseeffekten han oppnadde
var liten. Tog 5713 stod inne péa Lillestrem stasjon

og ventet i spor 7. Lokomotivferer i tog 5781 for-
stod at han ikke ville klare & stoppe i tide, og
begynte derfor & signalisere med tyfonen for a
varsle om faren.

Hastigheten var ca. 62 km/t i kollisjonseyeblik-
ket. Ingen av lokomotivfererne eller andre perso-
ner ble skadet i kollisjonen.

Kollisjonen forte til en del skader pa materiel-
let, men det vesentlige var at de to gasstankene i
tog 5781 ble skadet og propan lekket ut. Etter kort
tid ble propangassen antent. Faren for en kata-
strofe som folge av gassbrannen var overhen-
gende. Situasjonen var Kkritisk og man var sveert
ner en BLEVE som ville medfert et stort antall
omkomne og lagt Lillestrem i ruiner. Ca. 2000
mennesker ble evakuert innenfor den beregnede
faresonen pa 1000 meter.

Faren for eksplosjon ble avverget og de evaku-
erte kunne returnere 9. april 2000.
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Kapittel 2
Undersgkelseskommisjonen og dens arbeid

2.1 Opprettelsen og oppnevnelsen
av kommisjonen

7.januar 2000 oppnevnte regjeringen en underse-

kelseskommisjon etter Asta-ulykken 4. januar som

var uavhengig av Jernbaneverket og NSB BA.
Kommisjonen fikk denne sammensetningen:

1. Lagdommer Vibecke Groth, Borgarting lag-
mannsrett, leder

2. Sivilingenior @ystein Skogstad, SINTEF

3. Sivilingenier Finn Merch Andersen, Direktora-
tet for brann- og eksplosjonsvern

4. Sivilingenier Ingemar Palsson, Det norske
Veritas, Geteborg

5. Sosiolog Marika Kolbenstvedt, Transporteko-
nomisk institutt

Ulykken pa Lillestrom fant sted natt til 5. april
2000. 7. april ble denne Kommisjonen bedt om
ogsa 4 granske Lillestrem-ulykken. Ved kongelig
resolusjon av 14. april 2000 ble Kommisjonens
mandat formelt utvidet til ogsd a omfatte togulyk-
ken pé Lillestrem stasjon 5. april 2000.

Pa Kommisjonens anmodning ble Kommisjo-
nen 26. juli 2000 utvidet med ingenier, Bachelor of
Science, Joakim Bocher, Det norske Veritas, Dan-
mark som nytt kommisjonsmedlem.

Kommisjonens sekretaer har veert advokatfull-
mektig Jacob Ferdinand Bull, advokatfirmaet Arnt-
zen, Underland & Co. Fra 15. oktober 2000 har
ogsa Jens-Henrik Lien, vitenskapelig assistent ved
Nordisk Institutt for Sjerett ved Universitetet i
Oslo, vaert sekretaer.

2.2 Neermereom o
undersgkelseskommisjonens
medlemmer

Ovenfor, under kap. 2.1, er medlemmene av under-
sokelseskommisjonen nevnt. Kommisjonen antar
imidlertid at det er hensiktsmessig med en noe
nermere angivelse av det enkelte medlems bak-
grunn.

Vibecke Groth

Fodt 1947

Cand. jur. 1979

Advokatfullmektig, Advokatfirmaet Holst, Simon-
sen & Musaeus 1980-85

Dommerfullmektig 1985-86

Partner i Advokatfirmaet Groth, Gade & Heffer-
mehl 1987-89

Partner i Advokatfirmaet Arntzen, Underland &
Co. 1990-97

Lagdommer i Borgarting lagmannsrett siden 1997

Jystein Skogstad

Fodt 1943

Sivilingenier Telematikk 1968

Dr. ing. Telematikk 1978

Amanuensis Norges Tekniske Hogskole 1969-72
Forsker/gruppeleder SINTEF ELAB 1972-75
Avdelingsingenior Televerket 1976-81
Forsker/gruppeleder SINTEF Tele og data 1981-
97

Seniorforsker SINTEF Tele og data siden 1997

Finn Merch Andersen

Fodt 1950

Sivilingenier Maskin/skip 1973

Instrukter ved Sjoforsvarets Havari- og ABC-vern-
skole 1974-75

Sivilingenier i Det norske Veritas 197577
Varabrannsjef i Drammen kommune 1977-78
Brannsjef i Larvik og Omegns Brannvesen 1978-
86

Seksjonssjef i Direktoratet for brann- og eksplo-
sjonsvern (DBE) siden 1986

Ingemar Pélsson

Fodt 1948

Sivilingenier Maskin/skip 1975

Surveyor, Bureau Veritas 1975-1979
Pilitelighetsanalytiker ved Analytical Institute for
Maritime services 1979-84

Palitelighetsanalytiker ved Gotaverken Arendal
1984-86

Teknisk/ekonomisk analyse sikkerhetssystem
ved Volvo Personvogner 1986-88
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Risikoanalytiker ved PRIM konsult/Flygfeltsbyran
1988-94

Risikoanalytiker ved SSPA Maritime Consulting
1994-99

Risikoanalytiker ved Det norske Veritas, Manage-
ment Consulting siden 1999

Marika Kolbenstvedt

Fodt 1942

Ingenier 1965

Magister sosiologi 1975

Ingenior Akerblads arkitektkontor 1966-67
Forsker, gruppeleder og forskningssjef ved Norsk
Institutt for by- og regionforskning 1971-81
Kontorsjef Barneombudet 1981-85

Forsker fra 1985 og avdelingsleder ved Transport-
okonomisk Institutt siden 1988

Joakim Bocher

Fodt 1957

Bachelor of Science 1981

Avdelingsleder Danske Statsbaner 1982-97

Leder for Signalavdelingen og Standardiseringsav-
delingen, Banestyrelsen 1997-2000
Senioringenier Det norske Veritas, Danmark siden
2000

Jacob Ferdinand Bull

Fodt 1972

Cand. jur. 1998

Advokatfullmektig, Advokatfirmaet Arntzen, Under-
land & Co siden 1999

Jens-Henrik Lien

Fodt 1976

Stud.jur.

Vitenskapelig assistent ved Nordisk Institutt for
Sjorett

2.3 Kommisjonens mandat mv.

Kommisjonens mandat er angitt pa felgende mate
iforedraget til den kongelige resolusjon av 14. april
2000:

«Undersegkelseskommisjonen bes foreta de
undersokelser som den finner nedvendig for a
bringe pa det rene de faktiske omstendigheter
omkring ulykken pa Lillestrom stasjon og arsa-
kene til den.»

Mandatet er lite spesifisert og favner saledes vidt,
men det er uttrykkelig nevnt i foredraget at det
seerlig synes nerliggende & vurdere forutsetnin-
gene som er lagt til grunn for transport av farlig

Kapittel 2

gods. Selv om det ikke er spesifikt nevnt i mandatet
har Kommisjonen forstatt det slik at den ogsé skal
fremme forslag til tiltak som kan bidra til 4 hindre
at vi igjen far en situasjon som den pa Lillestrom
stasjon. Forslagene er tatt inn underveis i de ulike
kapitlene, og inntatt i sin helhet i kap. 10.
Kommisjonen har ikke sett det som sin opp-
gave a kartlegge faktiske omstendigheter som kan
begrunne straffansvar eller annet ansvar i forbin-
delse med ulykken. I den grad Kommisjonen
karakteriserer handlinger eller unnlatelser foretatt
av enkeltpersoner eller institusjoner ligger det
ikke i dette noen stillingtagen til om strafferettslige
eller andre sanksjonsbelagte regler er overtradt.

2.4 Arbeideti Kommisjonen

Kommisjonens leder Vibecke Groth, medlemmet
Ingemar Palsson og sekreteeren Jacob F. Bull rei-
ste til Lillestrem 8. april, og deltok i bevisinnhen-
ting og planlegging sammen med politiet, NSB BA
og Jernbaneverket.

Kommisjonen har hatt 12 meter med i alt 20
metedager. Mange meter har imidlertid funnet
sted i tilknytning til kommisjonsmeter som ogséa
omhandlet Asta-ulykken. Utover dette har det vaert
en rekke meter hvor to eller flere av Kommisjo-
nens medlemmer har hatt mete alene, eller har del-
tatt i meter med andre i forbindelse med bestemte
emner som Kommisjonen har ensket belyst eller i
meter med sakkyndige som har arbeidet med ulyk-
ken.

Kommisjonen har som nevnt hatt advokatfull-
mektig Jacob F. Bull som sekretaer, mens vitenska-
pelig assistent Jens-Henrik Lien ogsa har fungert
som sekreteer siden 15. oktober 2000. Begrensede
utredningsopppgaver har veert utfert av ham og
vitenskapelig assistent Karl Even Rygh ved Nor-
disk Institutt for Sjerett, Universitet i Oslo.

2.5 Kommisjonens arbeidsmate

I de fleste tilfeller stopper en ulykkesanalyse ved
den direkte arsaken. Ulykker er imidlertid som
regel et resultat av flere samvirkende arsaker, her-
under direkte og bakenforliggende arsaker.
Dersom man begrenser seg til & forseke og
finne den direkte arsaken til ulykken og baserer til-
tak for 4 hindre gjentakelse pa dette, vil man etter
Kommisjonens oppfatning bare péavirke sympto-
mene pa dypereliggende feil. Om hensikten er a
hindre tilsvarende ulykker i fremtiden ma man gé
lenger ved ogsa & avdekke de bakenforliggende
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arsakene. Det krever en systematisk angrepsvin-
kel.

Kommisjonen har hatt som mal & avdekke de
forhold som kan ha veert av betydning for at kolli-
sjonen kunne finne sted og at gasslekkasjene som
skapte den dramatiske situasjonen oppstod. Under
undersekelsene har Kommisjonen arbeidet i fem
trinn for & avdekke bade direkte og bakenforlig-
gende arsaker.

Trinn 1 var grunnleggende og tok utgangs-
punkt i en tredelt kartlegging av hendelsesforlopet
fra bremsesvikten i tog 5781 forela til kollisjonen,
gasslekkasjene og brannen oppstod.

Undersekelsene startet med en kartlegging av
kjoringen og stoppet til det pakjerte tog 5713 som
stod med de bakerste vognene ut i hovedsporet.
Nar det gjelder tog 5781 ble fremforingen forst
frem til fallet ned mot Lillestrom stasjon kartlagt.
Deretter ble situasjonen fra toget ikke greide a
stanse vurdert. Denne ledet til feilaktig passering
av innkjersignalet og at kollisjon med tog 5713 inn-
traff. Siste del omfattet opplysninger om selve kol-
lisjonen, gasslekkasjene som oppstod fra de to
gasstankvognene og den etterfelgende brannen.

Trinn 2 gikk ut pa & finne den eller de direkte
arsakene til at bremsesvikten oppstod. I denne for-
bindelse maétte alle muligheter for feil gjennomgas.
Dette omfattet mulige feil ved materiell, infrastruk-
tur og personell som kunne ha vert direkte arsa-
ker til at tog 5781 ikke var i stand til 4 bremse i tide.

I trinn 3 ble det spkt svar pa hvordan eller hvor-
for bremsesvikten fikk fere til kollisjonen uten at
den ble avhjulpet, hvorfor gasslekkasjene oppstod
og hvor neer man var en BLEVE.

Trinn 4 omfattet en gjennomgang av regler og
forutsetninger, herunder sikkerhetsstyringen ved-
rorende transport av farlig gods pa jernbanen, i den
hensikt 4 avdekke forhold som kan ha vert av
betydning for at ulykken inntraff. Videre ble regler
og rutiner for transport av farlig gods pa jernbanen
gjennomgitt for & underseke om disse var tilstrek-
kelige til 4 forebygge denne typen hendelser.

Trinn 5 gikk ut pa 48 komme med anbefalinger
til tiltak som kunne redusere risikoen for lignende
ulykker i fremtiden, basert pa de undersekelser og
funn som var gjort i trinn 2, 3 og 4.

Ovennevnte arbeidsmate ble benyttet som
utgangspunkt for hvilket materiale som ble innhen-
tet, hvilke undersekelser Kommisjonen fikk fore-
tatt, hvilke vitner som ble avhert og hvilke priorite-
ringer som ble gjort under arbeidet.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

2.6 Oppnevnelse av sakkyndige mv.

I henhold til mandatet skulle Kommisjonen foreta
de undersokelser den fant nedvendig for & bringe
pa det rene de faktiske omstendigheter omkring
ulykken og arsakene til den. Kommisjonen har
samarbeidet naert med Romerike politidistrikt om
hvilke undersekelser som burde foretas, slik at
dobbeltarbeid kunne unngas.

Béade politiet og Kommisjonen var av den opp-
fatning at det burde foretas en materialteknisk
undersekelse av propantankene for & se pa deres
tekniske tilstand og om de oppfylte gjeldende krav
til teknisk standard og regelverk for transport av
propangass. DnV ble oppnevnt som sakkyndig for
a foreta denne undersekelsen. De sakkyndige avga
sin rapport 24. juli 2000. Rapporten er inntatt som
vedlegg 6.

Videre onsket Kommisjonen en undersekelse
av vedlikeholdet av bremsesystemene pa godstog
generelt, utfra krav, rutiner, praksis mv. og i tillegg
en undersokelse av tilstanden i tog 5781 for avgang
Alnabru ulykkesdagen. DnV fikk ogsa oppdraget
med & foreta denne undersokelsen. Den sakkyn-
dige avga sin rapport 9. januar 2001. Rapporten er
inntatt som vedlegg 3.

I tillegg til DnVs bremseunderseokelse har NSB
BAs bremsekontor gjennomfert undersekelser for
4 finne arsaken til bremsesvikten i tog 5781. Disse
undersokelsene har skjedd i forstaelse med og
under oppsyn av Kommisjonen og politiet. I tillegg
har Kommisjonen engasjert sivilingenier og tidli-
gere bremsesjef i S] Sven A. Eriksson, na ansatt i
Green Cargo AB (tidligere SJ Gods) til 4 verifisere
NSB BAs undersgkelser. Han har ogsa foretatt
egne beregninger. Erikssons rapport er inntatt
som vedlegg 5.

Videre er det foretatt lekkasjeevaluering av de
skadede gasstankene, lekkasjetester for &
bestemme lekkasjene og konsekvensanalyser.
Disse undersekelsene har Kommisjonen veert med
pa a beslutte omfanget av og rapportene er stilt til
Kommisjonens radighet. Rapporten fra ComputIT
er inntatt som vedlegg 7.

Fordi kommisjonsmedlem Finn Merch Ander-
sen er ansatt ved DBE, har Kommisjonen innhen-
tet uttalelse fra professor Goran Holmstedt ved
Lunds Tekniska Hogskola, Sverige som har vur-
dert DBEs rolle i forbindelse med redningsarbei-
det. Holmstedts rapport er inntatt som vedlegg 2.
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2.7 Bevisinnsamling mv.

Undersokelseskommisjonen ble oppnevnt ved
kongelig resolusjon fordi det for jernbaneulykker
ikke foreligger lovregulerte kommisjonsordnin-
ger. I Kommisjonens opprinnelige oppnevnelse er
det vist til Justis- og politidepartementets rundskriv
G-4875 Regler for granskningskommisjoner. I
rundskrivets kap. 1 er det angitt at dette er 4 anse
som en veiledning om de saksbehandlingsregler
som ma eller bor folges av Kommisjonen. Kommi-
sjonen har betraktet seg som et forvaltningsorgan
og har fulgt reglene for slike si langt de har passet.

Fordi Kommisjonen fikk et s godt samarbeid
med politiet var det ikke nedvendig for Kommisjo-
nen selv 4 gjennomfere avher av vitner bortsett fra
personer som stod helt sentralt i forhold til ulyk-
ken. Dette sparte Kommisjonen for mye arbeid og
det gjorde at de fleste vitnene slapp a bli innkalt til
avher flere ganger. Kommisjonen avherte fire vit-
ner i Oslo 18. desember 2000. Vitneliste er inntatt
som vedlegg 1.

Kommisjonens forhandlinger er ikke offentlige
med mindre Kommisjonen selv finner grunn til det.
Kommisjonen fant etter neye overveielser at avhe-
rene av vitner i sterst mulig grad burde vaere apne
for offentligheten, slik dette ogsa ble gjort i forbin-
delse med undersekelsesarbeidet etter Asta-ulyk-
ken. Arsaken til dette var at ulykken pa Lillestrom
0gsa ma antas & ha stor offentlig interesse. Kommi-
sjonen valgte imidlertid & lukke derene for ett av
avherene, fordi vitnet ellers nektet & mote. For &
unngd en alvorlig forsinkelse i Kommisjonens
arbeid, valgte Kommisjonen 4 imetekomme vitnets
onske. Kommisjonen besluttet fotografiforbud
inne i salen etter at vitnene hadde kommet inn og
til de var ute igjen.

Avherene ble i sin helhet tatt opp péa lydband
som ble skrevet ut. Det ble laget referat av avheret
som ble sendt vitnet til vedtagelse. Referatene ble i
sin helhet besluttet underlagt offentlighet.

Kommisjonen har mottatt viktig bevismateriale
og annet vesentlig materiale fra politiet, NSB BA,
Jernbaneverket, Jernbanetilsynet, DBE, VI'G og
Statoil. Kommisjonen mette stor samarbeidsvilje
hos alle disse.

2.8 Kontradiksjon

NSB BA, Jernbaneverket, Jernbanetilsynet, Statoil
og VTG ble for Kommisjonens vitneavher over-
sendt liste over de vitner som ville bli innkalt med
angivelse av tid og sted. Det ble gjort oppmerksom
pa at de berorte parter kunne stille spersmal til vit-
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nene. De fire vitnene ble pa forhand gjort oppmerk-
somme pa at de kunne la seg bistd av advokat
under heringene. Alle heringer har vert apne for
de berorte parter med samtykke fra det vitnet som
ble avhert for lukkede derer.

NSB BA er tilsendt et utkast av rapportens
kapittel 5. Lokomotivferer Ragnar Jensen ble
under avher med Kommisjonen 18. desember
2000 konfrontert med resultatene av de underse-
kelser Kommisjonen har lagt til grunn vedrerende
bremsesvikten til tog 5781. Han ble i tillegg med-
delt Kommisjonens hovedkonklusjon noe for
offentliggjering av rapporten.

2.9 Brukerveiledning og leserguide

Rapporten er delt i 10 kapitler. I tillegg kommer et
sammendrag med engelsk oversettelse. Kommi-
sjonen har lagt vekt pa en framstilling uten altfor
mange tekniske detaljer. Kommisjonen har valgt 4
innta som vedlegg rapporter fra de tekniske under-
sekelser Kommisjonen alene eller i samarbeid
med andre har fatt utfert av sakkyndige som ved-
legg. I tillegg er sammendraget til NSB BAs brem-
serapport inntatt.

I kapittel 1 gis en kort beskrivelse av ulykken
som inntraff pd Lillestrem stasjon natt til 5. april
2000.

1 kapittel 2 gjores det rede for Kommisjonen og
dens arbeid.

I kapittel 3 gis den faktiske beskrivelse av hen-
delsesforlopet frem til 9. april 2000. Her beskrives
ulykken og redningsarbeidet. Dette hendelsesfor-
lopet har Kommisjonen lagt til grunn i den videre
fremstilling.

I kapittel 4 beskrives kort infrastrukturen pa
strekningen Alnabru — Lillestrem, herunder strek-
ningens standard, tillatt hastighet, stigning og fall
samt sikringsanlegg. Videre beskrives togradio-
systemet som skal sikre kommunikasjon mellom
togene og togledersentralen.

I kapittel 5 gis forst en innfering i bremsesyste-
met til det toget som forarsaket ulykken og hvor-
dan et togs bremseevne beregnes. Deretter beskri-
ves undersgkelser av togets bremseevne, Kjore-
menster og bruk av bremsene for ulykken inntraff.
Videre behandler kapitlet oppleering av lokomotiv-
forere for sa vidt gjelder bremser, samt regler og
rutiner for forhold av betydning for et togs bremse-
evne, herunder vedlikeholdsrutiner og bremsepro-
ver.

Det gjores ogsa rede for de bremsetekniske
undersokelser og prevekjoringer som er gjennom-
fort av sakkyndige. DnVs rapport «Bremser i gods-
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Hovedrapport

2. Undersakelsaskommisjonen
0g dens arbeid

3. Hendelzesforlapet

4. Infrastrukiuren

5. Bremser

6. Gasstankene

7. Transport av farlig gods pa
jembanen

8. Analyse av arsakene il kollisjoren
of gasslekkasjene

9, Analyse av brannsituasjonan og
redningsaksjonan

10. Anbefalinger

11. Sammendrag

12. Summary in English

Vedlegg

1. Vitneliste

2. Vurdering av DBE's rolle i
forbindelse med rednings-
aksjonen

J. Bremser i godstog
rapport fra DnV

4. Bremseteknisk rapport
fra NSB BA

5. Verifisering av NSB BA's
bremsetekniske rapport

6. Materialtekniske undersekelser
rapport fra Dnv

T. Brannteknisk analyse
rapport fra ComputiT

Figur 2.1 Rapportens oppbygning
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tog — spesifikasjoner, bruk og vedlikehold», et sam-
mendrag av resultater fra NSB BAs bremseunder-
sokelser og Sven A. Erikssons verifikasjon av
disse, er inntatt som henholdsvis vedlegg 3, 4 og 5
til Kommisjonens rapport.

I kapittel 6 beskrives konstruksjon og vedlike-
hold av de to gasstankene som var involvert i ulyk-
ken. Det gjores rede for de materialtekniske under-
sekelser DnV har gjennomfert pd oppdrag for
Kommisjonen. Materiellets kollisjons- og brannsik-
kerhet, samt risikoen for brudd pa tankmaterialet
under brannen vurderes. DnV s rapport er inntatt
som vedlegg 6 til Kommisjonens rapport.

I kapittel 7 gjores det rede for regelverket for
transport av farlig gods pa jernbanen i Norge. Det
fokuseres pa krav til gasstankers utforming og
plassering i togsettet, samt krav som eventuelt ber
stilles til transport av farlig gods gjennom tett-
bygde strek. Det gis ogsa en kort beskrivelse av
sikkerhetsstyring og internkontroll i NSB BAs
godsenhet, NSB Gods.

Kapittel 8 inneholder Kommisjonens analyse.
Kommisjonen har delt fremstillingen i to; kollisjo-
nen og de pafelgende gasslekkasjene. Forst analy-
seres de mulige direkte arsaker til at kollisjonen
inntraff. Kommisjonen gjor dernest rede for de
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bakenforliggende arsaker som var medvirkende til
at kollisjonen skjedde. Deretter analyseres arsa-
kene til gasslekkasjene i tankene.

I kapittel 9 analyseres brannsituasjonen og red-
ningsaksjonen. Det gjores rede for skadepotensia-
let ved en BLEVE, hvilken fare en stod overfor ved
ulykken pa Lillestrom og hvordan dette ble hand-
tert av redningstjenesten. ComputlITs brannana-
lyse med modellberegninger og simuleringer er
inntatt som vedlegg 7 til Kommisjonens rapport.

I kapittel 10 er de forslag til tiltak som Kommi-
sjonen mener kan forhindre en lignende ulykke i
fremtiden samlet. Enkelte av disse anbefalingene
er ogsa presentert underveis i rapporten.

Kapittel 11 er et sammendrag av Kommisjo-
nens rapport og i kapittel 12 er sammendraget
oversatt til engelsk.

Det gjores oppmerksom pé at det i rapporten er
en del gjentakelser. Dette er gjort for at det skal
vaere mulig & lese deler av rapporten enkeltvis. Det
er videre underveis i rapporten bevisst gitt vurde-
ringer av enkelte forhold i tilknytning til de kapitler
hvor de naturlig herer hjemme. Kommisjonen har
valgt 4 gjore det slik for at den oppsummerende
analysen av arsaksforholdene som er foretatt i
kapittel 8 skal bli mest mulig poengtert.
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Hendelsesforlgpet

3.1 Tog5713 (det pakjarte tog)

Tog 5713 var et godstog som skulle fra Alnabru til
Trondheim. Toget skulle etter ruteplanen ha forlatt
Alnabru 4. april 2000 k1. 22.05, men var forsinket pa
grunn av snefall og gikk derfor nordover k1. 00.30,
nesten to og en halv time forsinket.

Toget bestod av 22 godsvogner og et lokomotiv
av type El 14 som trafikkerer elektrifiserte bane-
strekninger. Toget hadde i felge godsvognoppta-
ket en samlet vekt pa 800 tonn, hvorav lokomotivet
veide 105 tonn, og en samlet lengde pa ca. 417
meter. Dette er & anse som et relativt langt gods-
tog. Godsvognopptaket inneholder data om togets
lengde, antall aksler, bruttovekt samt bremsepro-
sent, bremsegruppe og heyeste tillatte hastighet.

Togets 22 vogner ankom Alnabru i forskjellige
tog og til ulike tidspunkter, og ble her sammenskif-
tet til tog 5713. De to forreste vognene i toget, vogn
1 og 2, samt de tre bakerste vognene, vogn 20, 21
og 22, transporterte biler. De gvrige vognene trans-
porterte ulike typer gods eller var tomme.

Lokomotivferer pa tog 5713 ulykkesnatten var
Ansgar Hernes. Hernes kom 4. april pd arbeid
kl. 19.10 pa Loenga i Oslo. Han leste av tog 4912
som skulle til Alnabru. Fra Alnabru skulle han
kjore tog 5713. Toget hadde Trondheim som
bestemmelsessted, men Hernes skulle etter pla-
nen avlgses pa Dombas stasjon.

Fra Alnabru kjerte Hernes i normal hastighet
mot Lillestrom. P& grunn av arbeid i sporet pa
Lorenskog stasjon, passerte han stasjonen i avviks-
sporet. Han har forklart at han foretok en prove-
bremsing her og kjente at bremsene tok. Han for-
klarte videre at han holdt en hastighet pa 50-
60 km/t fra Lerenskog til Lillestrem. Denne hastig-
heten pleier han alltid 4 holde, fordi vognene ellers
vil presse pad bakfra i fallet ned mot Lillestrom.
Toget ankom Lillestrem stasjon 25 minutter etter
avgang fra Alnabru. Togvei var lagt for tog 5713 til
spor 7. Han fikk séledes gront innkjersignal til spor
7, men redt i utkjersignalet pad grunn av kryssing
med tog fra nord. Hernes Kjorte toget frem til
stoppsignalet i nordenden av spor 7, og stanset ved
dette.

Pa grunn av togets lengde ble de bakerste vog-
nene i tog 5713 stdende ut i sporveksel 40 og 19, se
fig. 3.2. Dette innebar at sporene 8 til 11 ble blok-
kert, og gjorde det umulig & stille togvei til disse.

3.2 Tog5781 (det pakjgrende tog)

Tog 5781 var et godstog som skulle ga fra Alnabru
til Mosjeen. Toget skulle etter ruteplanen hatt
avgang fra Alnabru 4. april 2000 kl. 22.34, men
ogsa dette toget var forsinket pa grunn av snefallet.
Det forlot Alnabru ferst kl. 00.38, to timer forsin-
ket.

Tog 5781 bestod av ni godsvogner og et loko-
motiv av typen El 16 som trafikkerer elektrifiserte
banestrekninger. Toget hadde i felge godsvogn-
opptaket en samlet vekt pa 612 tonn, hvorav loko-
motivet veide 80 tonn, og en samlet lengde pa 177
meter. Toget var forholdsvis tungt sett i forhold til
denne lengden. Togets heyeste tillatte hastighet
var ifelge godsvognopptaket 90 km/t.

Lokomotivet med nr. 2215 hadde nettopp gjen-
nomgatt den nest mest omfattende terminkontrol-
len (T-4) NSB BA har for sine lokomotiver. Ved alle
revisjonene gjores en fullstendig bremserevisjon
som blant annet omfatter gjennomgang og kontroll
av bremseutstyr.

Vognene i toget ankom Alnabru i forskjellige
tog og til ulike tidspunkt, og de ni vognene ble sam-
mensKkiftet pad Alnabru 3. og 4. april. Vogn 1 og 2
som gikk naermest lokomotivet var tankvogner fra
det tyske selskapet VT'G. De var hver lastet med
ca. 46 tonn kondensert propan 95, klassifisert som
farlig gods med farenummer 23. Disse var under
transport for Statoil Sverige fra Stenungsund i Sve-
rige til Mosjoen.

Vogn 3 var en dekket godsvogn lastet med mer-
tel. Vogn 4 fraktet to 20 fots containere lastet med
plastpellets. Vogn 5 og 6 var tomme apne flakvog-
ner. De tre bakerste vognene, vogn 7, 8 og 9, var
apne vogner med faste sideplater lastet med skrap-
jern.

Nar tog sammenskiftes er det togets sammen-
skiftingsplan som avgjer plasseringen av vognene.
Vognene i togsettet skal normalt transporteres til



NOU 2001: 9
Lillestrom-ulykken 5. april 2000

19
Kapittel 3

Stedskategos
& Sfasjon
# Holdeplass
Figur 3.1 Oversikt over strekningen Oslo - Lillestrsm med stasjoner og holdeplasser
Kilde: Kartgrunnlag fra Jernbaneverket
Irmkjersignal
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Figur 3.2 Belegg av sporfelt pa Lillestram stasjon 5. april 2000. Redt belegg i sporfelt 7 indikerer at tog
5713 star med de bakerste vognene ut i veksel 40 og 19. Veksel 13 er fri og redt belegg til venstre for

veksel 13 viser at tog 5781 er pa vei inn pa stasjonen
Kilde: Jernbaneverket
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Figur 3.3 Godsvognopptak for tog 5781
Kilde: Romerike politidistrikt
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Figur 3.4 Merking pavogn 2 itog 5781
Kilde: Romerike politidistrikt

ulike bestemmelsessteder. Vognene plasseres slik
i togsettet at skiftingen av vogner pa de ulike
bestemmelsesstedene blir enklest mulig. Blant
annet legges det vekt pd om det er togets lokomo-
tiv eller egne skiftelokomotiv som skal sta for skif-
tingen pa de enkelte bestemmelsesstedene. Sam-
menskiftingsplanen tar ikke hensyn til eventuelt
farlig gods ved plasseringen av vognene. Det er
saledes tilfeldig hvor i togsettet vogner med farlig
gods plasseres.

3.2.1 Spesielt om brannfarlig last

I folge lasteseddelen, utstedt i forbindelse med fyl-
lingen av tankene i Stenungsund, inneholdt vogn 1
og 2 henholdsvis 46360 og 46560 kg propan. Propa-
nen var tilsatt 12 ppm. (parts per million) eller
1,115 kg merkaptan. Dette er et luktstoff som tilset-
tes propan som i seg selv er uten lukt, for at en
eventuell gasslekkasje lett skal kunne oppdages.
Kvaliteten pa den propan som leveres fra Bore-
alis’ anlegg i Stenungsund er Propan 95. I dette til-
fellet var propaninnholdet i felge Statoil 98,5 %.
Resten var i hovedsak butan og etan. Borealis er et
selskap delvis eiet av Statoil som disponerer Skan-
dinavias sterste fiellagringshall for propan.
Tankvognene var merket med oransje skilt pa
hver side med sifrene 23 overst og 1965 nederst, se
fig. 3.4. Denne type merking er pabudt i RID, et
internasjonalt regelverk for frakt av farlig gods pa

jernbane, se kap. 7.1. Det overste sifferet angir
farenummeret. 23 betyr at det er en komprimert
brannfarlig gass. Det nederste tallet angir stoff-
nummeret, og 1965 angir at det er en blanding av
propan og butan.

3.2.2 Lokomotivfarer

Lokomotivferer pa tog 5781 ulykkesnatten var Rag-
nar Jensen. Han var pa ulykkestidspunktet 51 ar
gammel. Han har arbeidet i NSB siden 1977 og
som lokomotivferer siden 1981. Jensen har trafik-
kert strekningen Alnabru — Lillestrem i 24 ar, og
har folgelig kjort denne et stort antall ganger. Han
tilherer lokfererenheten p4 Hamar. Som lokomo-
tivferer kjorer man persontog og godstog om hver-
andre.

Som alle lokomotivferere har Jensen avlagt
skriftlig preve i sikkerhetstjeneste hvert tredje ar.
Jensen har ingen anmerkninger i sin personal-
mappe i NSB BA.

Tirsdag 4. april kom Jensen pa jobb Kkl. 14.55 pa
Hamar. Han hadde da hatt fri siden onsdag
29. mars. Jensen forklarte at han felte seg i god
form da han kom pa jobb. P4 Hamar overtok han et
godstog som skulle til Oslo. Jensen Kkjorte godsto-
get til Alnabru hvor vognene ble frakoblet, og tok
deretter lokomotivet til Grorud. Han var ferdig ca.
kl. 18.00.



22 NOU 2001: 9
Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Kapittel 3

(i

F A e o

Figur 3.5 GPR-kran pa lokomotiv El 16 nr. 2215 i G-stilling ved Kommisjonens og politiets inspeksjon

etter ulykken
Kilde: Romerike politidistrikt

3.2.3 Lokomotivet tas ut

Da Jensen kom tilbake til Grorud etter en tur til
Oslo S, ble han tildelt lokomotiv nr. 2215 av typen
El 16 som stod i servicehallen pa Grorud. I ferer-
rommet viste et oppslag at den elektriske mot-
standsbremsen var utkoblet. Togfremforing med
denne bremsen utkoblet er ikke forbudt og har
ingen betydning for togets bremseevne. Mot
standsbremsen er ingen stoppbrems, jf. pkt. 5.1.1.

Da han ved uttak av lokomotivet foretok kon-
troll av dette fulgte han ikke den sjekklisten som er
utarbeidet for formalet. Jensen mente han likevel
hadde kontrollert de forhold som er oppfert pa lis-
ten.

Jensen har forklart at den sdkalte GPR-kranen
stod i G-stilling, jf. fig. 3.5, og at han lot denne bli
stdende i denne stillingen, hvilket er i samsvar med
Jernbaneverkets trafikksikkerhetsbestemmelser.
GPR-kranen eller bremsegruppestilleren har tre
ulike stillinger som regulerer bremsenes tilset-
tingstid. Med tilsettingstid menes tiden fra brem-
sene aktiveres til bremseklossene gir effekt. Stilling
G for godstog innebarer en noe lengre tilsettings-
tid for lokomotivets bremser sammenlignet med P-
stilling. Dette begrunnes med at en lengre tilset-
tingstid gir jevnere bremsing i hele toget, saerlig for

lange godstog. Stilling R star for rapid, og benyttes
for tog med tillatt hastighet over 100 km/t. Jensen
har forklart at han nsermest alltid fremforer ogsa
lange godstog i P-stilling, og at han denne dagen
fremforte toget i G-stilling fordi GPR-kranen stod i
G da han tok ut lokomotivet. Se nzermere om brem-
segrupper og tilsettingstid i pkt. 5.1.3.

I maskinrommet skrudde Jensen pa ATC-syste-
met for 4 kontrollere at dette virket. ATC er et auto-
matisk togstoppsystem som aktiverer togets brem-
ser ved passering av redt eller slukket signal. I til-
legg vil togets bremser aktiveres ved overskridelse
av den hastighet som lokomotivferer stiller inn pa
ATC-panelet, se fig. 3.7. Panelet pa fererplassen
viste at ATCen fungerte. Han kontrollerte ogsa
SIFAen (fererovervikningssystemet) med den
sakalte dedmannsknappen.

Statisk bremseprove pa lokomotivet ble deret-
ter foretatt. Denne preven omfatter lokomotivets
direktebrems og den automatisk virkende forer-
bremseventilen som virker pé hele toget. Jensen
har forklart at han fant systemet litt tregt, men at
det likevel fungerte tilfredsstillende.

Etter ferdig utsjekking av lokomotivet kjorte
Jensen fra Grorud til Alnabru hvor togstammen
stod i spor 17. P4 Alnabru ble lokomotivet koblet
sammen med de ni vognene.
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Figur 3.6 Fegrerrommet i lokomotiv El 16 nr. 2215
Kilde: Romerike politidistrikt

3.2.4 Bremseprgve

For tog 5781 forlot Alnabru ble fullstendig bremse-
prove for hele toget gjennomfert av lokomotivierer
Jensen og skiftekondukter Knut Damstuen. Tett-
hetsprove inngar i henhold til NSB BAs interne
regelverk for godstog, G-60, i den fullstendige
bremseproven. Denne ble ikke foretatt pa for-
skriftsmessig mate fordi Jensen malte lekkasjeom-
fanget i 20 sekunder, i stedet for i ett minutt.
Damstuen har forklart at han via skifteradioen
ba personellet pa stillverket om & ringe til lokomo-
tivfereren pa tog 5781 og be ham tilsette bremsene
nar hovedledningen hadde fullt trykk, det vil si 5
bar. Skiftekondukteren sd og herte at bremsene
ble tilsatt. Han kontrollerte at bremsene var tilsatt
pa alle hjulganger, og kontrollerte fjeerklaring, las-
teveksler, omstillingshindtak og bremseklosser.

Kontrollen ble utfert ved at Damstuen ved hjelp av
en visiterhammer slo pa alle bremseklossene i
toget. Kontrollen viste at bremsene var tilsatt for
hele toget. Det at bremsene var tilsatt ogsa pa bak-
erste vogn betyr at det pa dette tidspunkt var luft i
hovedledningen gjennom hele togsettet. Bremse-
proven sier imidlertid ingen ting om togets faktiske
bremseevne.

Etter at alle bremseklossene var kontrollert
kom skiftekondukteren frem til lokomotivet og ba
lokomotivferer om 4 lose bremsene. Skiftekonduk-
teren kvitterte pad godsvognopptaket og ga det til
lokomotivfereren. Deretter kontrollerte han at
bremsene var lost ved & sla pa bremseklossene med
visiterhammeren. Da Damstuen hadde kontrollert
dette meldte han til togekspediter at bremsene pa
tog 5781 var kontrollert og funnet i orden. Togek-
spediter meldte da til togleder at toget var klart.
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tingstid og 060 betyr 0,60 m/s2 maksimal retardasjon

Kilde: Romerike politidistrikt

3.2.5 ATC-innstilling

Da bremsepreven var gjennomfert skrudde Jensen
pa ATC-systemet, og la inn de data som fremgikk
av godsvognopptaket. Dataene ma3 til dels overset-
tes i henhold til tabeller som finnes oppslatt i loko-
motivet. I folge godsvognopptaket var togets
bremseprosent 77, maksimal hastighet 90 km/t,
lengde 177 meter og bremsegruppe P for alle vog-
nene skulle benyttes. P4 bakgrunn av denne infor-
masjonen ble lokomotivets ATC-panel innstilt med
100 km/t som maksimal hastighet, en toglengde
pa 200 meter, 6 sekunders bremsetilsettingstid og
0,60 m/s? som maksimal retardasjon, se fig. 3.7.

Til tross for at godsvognopptaket for tog 5781
oppga en maksimal hastighet pd 90 km/t, stilte
Jensen inn 100 km/t i ATC-panelet, noe som er i
strid med gjeldende instruks. Jensen har forklart at
dette ble gjort for 4 gi sterre fleksibilitet i kjeringen
og for & kompensere for avvik i hastighetsmaleren
i ATC-systemet. Dessuten har han overfor Kommi-
sjonen forklart at beregningene for tillatt maksi-
malhastighet ofte er gjort pa et lite relevant grunn-
lag, slik at heyere hastighet kan anvendes.

3.2.6 Kjgringen frem til Strammen

Tog 5781 matte for avgang fra Alnabru vente pa tog
5713 som togekspediter ville ha av garde forst. Jen-
sen har forklart at det tok ca. 18 minutter fra fullfort
bremseprove til tog 5713 forlot Alnabru. Han har
forklart at det gikk ytterligere fire-fem minutter for
tog 5781 fikk klarsignal. Mens han ventet herte
han péa radio og leste idrettsblader. Etter & ha fatt
klarsignal Kjorte Jensen frem til utkjersignalet for
strekningen Oslo - Lillestrem. Han passerte forsig-
nalet til utkjersignalet som indikerte stopp, saknet
farten uten 4 aktivere bremsene og fikk klarsignal
i utkjersignal slik at han kunne kjore rett uti hoved-
sporet.

For a fa feling med togets bremser, skulle Jen-
sen i henhold til instruks ha foretatt prevebrem-
sing etter avgang fra Alnabru. Slik prevebremsing
skal ogsa gjennomferes for kjoring utover lengre
fall. Fallet ned mot Lillestrom stasjon er pa 17 %o,
noe som i jernbanesammenheng anses som bety-
delig. Jensen foretok ingen prevebremsing etter
avgang fra Alnabru, hverken som felge av at toget
hadde en helt ny sammensetning eller for fallet
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mot Lillestrom. Jensen hevdet overfor Kommisjo-
nen at den beskjedne hastigheten han hadde, fordi
tog 5713 14 like foran, forhindret en reell prove-
bremsing. Dessuten kunne han risikert & fa stopp
pa toget og dermed problemer med & fi toget i
gang igjen. I tillegg var det pa Lerenskog stasjon,
hvor han normalt foretar prevebremsing, vedlike-
holdsarbeid og redusert hastighet. Han forklarte at
dette var arsakene til at han lot vaere & foreta prove-
bremsing. Lokomotivferer Hernes i tog 5713 har
forklart at han prevebremset ved Lerenskog
selvom hastigheten var lav, for & forsikre seg om at
bremsene tok. Etter Kommisjonens mening kunne
Jensen i tillegg ha prevebremset mellom Leren-
skog og Stremmen, jf. pkt. 5.6.1.

Pa grunn av vedlikeholdsarbeidet pa Leren-
skog stasjon ble togtrafikken ledet forbi stasjonen
i det sydgaende sporet. Tog 5781 matte derfor
kjere over i motgaende spor. Dette ble signalisert
til Jensen 1 forsignal innkjer til stasjonen. Jensen
har forklart at han holdt lav hastighet og at det var
en motbakke like for Lerenskog stasjon. Han
trengte derfor ikke & bruke bremsene for 4 fa toget
ned i hastighet, men hevdet i avher med Kommi-
sjonen at han nok hadde hatt hdnden péa fererbrem-
seventilen. Neermere om betydningen av dette er
redegjort for i kap. 8. Da toget kjorte ut fra Loren-
skog kjorte det tilbake til det opprinnelige sporet.

Pa strekningen etter Lorenskog ekte lokomo-
tivferer i folge hastighetsrullen hastigheten fra
ca. 30 km/t til ca. 95 km/t som han nadde ved inn-
kjering til Stremmen stasjon, se fig. 5.4. Toget pas-
serte Stremmen i 95 km/t, hvilket er 1 samsvar
med maksimal hastighet pa strekningen. Dette var
imidlertid 5km/t over togets tillatte hastighet.
Hastighetsmaleren som lokomotivferer forholder
seg til viste imidlertid 91 km/t. Undersekelser
foretatt etter ulykken har vist at faktisk hastighet
var 2 km/t hoyere pa grunn av for lav grunninnstil-
ling av hastighetsmaleren, og at hastigheten i til-
legg matte justeres opp 3 % for avvik i hjuldiamete-
ren.

3.2.7 Hendelser etter passering Strammen

Jensen har forklart at han begynte 4 bremse ved
Stremmen stasjon. Da toget kom inn i fallet etter
Stremmen, omtrent ved broen over jernbanelinjen,
merket lokomotivferer at vognene trykket pa, og at
han fikk en fartsekning i toget.

Han registrerte ingen bremsevirkning, men
trodde dette skyldtes at han kjerte med lokomoti-
vet 1 G-stilling. P4 grunn av lang tilsettingstid ved
kjoring i denne stillingen kjorte han mellom 100 og
150 meter for han tenkte at det kunne vaere proble-
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mer med bremsene. Jensen har overfor Kommisjo-
nen forklart at han ikke kan huske hvilket hoved-
ledningstrykk manometeret pa fererplassen indi-
kerte da han innledet bremsingen.

Han har videre forklart at han registrerte forsig-
nalet ved Sagdalen blokkpost og at dette indikerte
stopp i innkjersignalet til Lillestrom stasjon. Jensen
okte bremsetrykket til fullbrems som er det nest
nederste trinnet pa fererbremseventilen. Dette ble
trolig gjort i forkant av forsignalet. Lokomotivferer
folte fortsatt ingen bremsevirkning, og ekte derfor
trykket til nedbrems som er det nederste hakket
pa forerbremseventilen. Han folte fortsatt ingen
bremsevirkning, og tok derfor hendelen til ladestil-
ling og tilbake til nedbrems et par ganger. Figur
5.3 viser detaljbilder av forerbremseventilen.

Nodbremseventilen ble ikke brukt. Apning av
nodbremseventilen gir en raskere tilsetting av
bremsene sammenlignet med fererbremseventilen
i nedbremsestilling. I tillegg gir en &dpning av ned-
bremseventilen en direkte pavirkning av systemet
uavhengig av fererbremseventilen. Lokomotivets
direktebrems ble heller ikke brukt. Denne ville
ner fordoblet bremseeffekten pa lokomotivet i has-
tighetsomradet over 55 km/t, se pkt. 5.1.1.

Ved Sagdalen holdeplass begynte Jensen &
bruke tyfonen for a varsle om faren. Han varierte
stotene for 4 fi eventuelle banearbeidere eller
andre vekk fra linjen og stasjonsomradet. Ved pas-
sering Sagdalen holdeplass hadde farten avtatt
noe, og lokomotivferer forstod at toget hadde noe
bremseeffekt. Han forsekte a fi kontakt med togle-
dersentralen péa Oslo S ved a trykke pa nedanrops-
knappen pé togradioen. Togradioen skal gi mulig-
het for rask kontakt mellom lokomotivferer og tog-
leder. Han oppnidde kontakt med togleder
omtrent ved innkjersignalet til Lillestrom stasjon,
jf. pkt. 3.3.2. Hastigheten var ifelge ferdskriveren
da dreyt 80 km/t. Samtidig oppdaget han tog 5713
foran seg.

Jensen lop bak til maskinrommet og kastet seg
ned i gangen med armene over hodet. Han er ikke
sikker pad om han 14 pa gulvet da det smalt. I felge
lokomotivferer hertes det ut som om toget kjorte
gjennom et stakittgjerde da det traff tog 5713. Det
ble deretter helt stille.

Tog 5781 var utstyrt med en ferdsskriver av
type Hasler RT 12 hastighetsrull, se fig. 3.8, og Has-
ler R 12 restveiskive, se fig. 3.9. Hastighetsrullen
fra ferdskriveren viser som nevnt at togets hastig-
het gjennom Stremmen stasjon var ca. 95 km/t.
Fra toppen av bakken ned mot Lillestrem, okte has-
tigheten i lepet av en periode pa 15 til 20 sekunder
til 102 km/t omtrent ved Sagdalen blokkpost. Etter
Sagdalen blokkpost viser hastighetsrullen at farten
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Figur 3.9 Restveiskive fratog 5781
Kilde: Romerike politidistrikt
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sank langsomt, noe som indikerer en svak retarda-
sjon. I folge ferdskriveren, etter justering av avvik
ved hjuldiameter og hastighetsmaélerens grunnhas-
tighet, var kollisjonshastigheten til tog 5781 ca.
62 km/t.

Utvidet blodpreve som ble tatt av lokomotivfe-
rer Jensen rett etter ulykken viser ingen spor av
alkohol eller andre stoffer som kan ha pavirket kjo-
ringen.

3.3 Togledersentralen pa Oslo S

Trafikken pa strekningen Alnabru — Lillestrom sty-
res fra togledersentralen pa Oslo S. Strekningen er
fiernstyrt, og togleder legger togveier utfra den
informasjon skjermene pa togleders operatorplass
viser. Den aktuelle strekningen er utrustet med
DATC og togradio. DATC star for Delvis ATC og
innebarer at et tog bremses automatisk ved passe-
ring av signal i stopp. Togradio skal sikre rask kon-
takt mellom tog og togleder i nedsituasjoner. Kom-
munikasjonen knyttet til togfremferingen skjer
normalt gjennom de togveier togleder setter. Infra-
strukturen er naermere omtalt i kap. 4.

3.3.1 Togleder da kollisjonen inntraff

Togleder da kollisjonen inntraff var den da 42 ar
gamle Ivar Brenden. Han har veert ansatt i NSB og
senere Jernbaneverket i vel 25 ar. De siste 10 drene
har han arbeidet som togleder ved togledersentra-
len pa Oslo S. Brenden arbeidet skift med bade
dag- og nattarbeid. Han begynte 4. april pa arbeid
kl. 13.40, og hadde denne dagen dobbelvakt pa
grunn av intern bytting av vakter. Han skulle der-
med etter planen géatt av vakt ferst 5. april kl. 06.50.
Brenden har forklart at dobbeltvakter ikke er uvan-
lig. Han skulle som folge av vaktbyttet ha et sam-
menhengende skift pd om lag 17 timer.

Pa det aktuelle skiftet var det seks togledere og
en vaktsjef pa vakt. Fra ca. kl. 21.50 var Brenden
ansvarlig for all trafikk mellom Bryn og Lillestrem.
Ansvaret omfattet ogsd Lillestrem stasjon, men
ikke Oslo S. Trafikken avtar normalt betydelig
utover kvelden, og rundt midnatt er det erfarings-
messig lite trafikk. Tog 5713 og tog 5781 forlot
Alnabru like etter hverandre mellom kl. 00.30 og
00.40. Trafikksituasjonen tilsa at begge tog skulle
stoppes ved Lillestrom stasjon pa grunn av Kkrys-
sende tog nordfra.

Kapittel 3

3.3.2 Oppringning fratog 5781

Kl. 00.56.40 fikk togleder et nedanrop pa togradi-
oen fra lokomotivferer pa tog 5781. Togleder har
forklart at han pa dataskjermen sa at toget hadde
passert innkjersignalet til Lillestrom. Et nedanrop
fremkommer pé togleders skjerm i form av et lys-
og lydsignal. Dette signalet blir stiende til anropet
er besvart. Et slikt nedanrop kompletteres med en
rod markering av toget, informasjon om hvilket
hovedsignal toget forst vil komme til og tognum-
meret. I tillegg angis tidspunktet for anropet samt
den tid som gér for anropet blir besvart. Togleders
arbeidsplass med skjermer er vist i fig. 4.1.

Togleder Brenden har forklart at han fikk inn to
nedanrop pa sin skjerm fra tog 5781. Dette skyldtes
at Jensen som nevnt ringte opp to ganger og fordi
toget ved innkjersignalet til Lillestrem kom inn i et
nytt togradioomrade. Det tok noe tid for Brenden
besvarte anropet, bade fordi han satt i telefon med
banemannskapene pa Lerenskog og fordi det tok
tid & klikke seg inn pa nedanropslinjen pa data-
skjermen. I tillegg er responstiden pa togradioen
lang péd grunn av togradioens omstendelige posi-
sjonskontroll.

Kommisjonen har opptak av nedanropet fra
lokomotivferer Jensen. Da togleder Brenden ble
varslet snakket han som nevnt over med bane-
mannskapet pa Loerenskog stasjon. Samtalen forlep
som felger:

Brenden: Kan ... jeg ma snakke med et tog her
jeg som sender ngdmelding. Han har kjert forbi
stopp ...

Brenden bryter samtalen og sier «nd smeller
det» mens han venter pa svar fra tog 5781. Tog-
leder far kontakt med tog 5781:

Brenden: Togleder ja.

Jensen: Du, jeg har ... jeg far ikke stoppet, det
gar retti et tog her.

Jensen slipper telefonroret.

Brenden: Jeg skjonner det ...

Brenden henvendte seg sa til de andre pa togle-
dersentralen og sa at «<na smeller det oppa Lille-
strom.»

Det tok 14 sekunder fra nedanropet kom til Bren-
den fikk avsluttet samtalen med mannskapene pa
Lorenskog stasjon. Videre tok det 12 sekunder &
koble opp samtalen. Selve samtalen med Jensen
varte i 6 sekunder.

Brenden har overfor Kommisjonen forklart at
han ikke ville kutte kjorestremmen, fordi han var
redd for 4 frata lokomotivferer muligheten til &
bruke den elektriske motstandsbremsen. Togleder
visste ikke at denne var koblet ut i lokomotiv
nr. 2215. Han har ogsa forklart at det med den
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Figur 3.11 Skader pa vogner bakerst i tog 5713
Kilde: Romerike politidistrikt
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tiden han hadde til radighet, ikke var mulig 4 vur-
dere konsekvensene av 4 stille sporveksel 13 slik at
tog 5781 kunne ledes inn i spor 6 pa Lillestrom sta-
sjon.

Togleder har til Kommisjonen forklart at han
umiddelbart etter nedanropet registrerte at begge
godstogene var markert sammenhengende pa
skjermen, og skjonte da at togene hadde kollidert.

3.4 Verforhold

Verforholdene kan ha betydning for bremsenes
funksjon. Meteorologisk institutt registrerer veer-
forholdene pa Gardermoen og pa Blindern. Tem-
peraturen ble pa dagtid 4. april malt til mellom -0,7
og -2,3 °C pa Blindern. Mot kvelden ble det noe
kjeligere, og temperaturen ved midnatt var -3,1 °C.
I timen for kollisjonen, altsd mens tog 5781 ventet
pa Alnabru og under turen mot Lillestrem, sank
temperaturen pa Blindern til -3,5 °C. Pa Garder-
moen var det naermeste registreringstidspunktet
til ulykken Kl. 02.00, og temperaturen var da
-6,4 °C. Ogsé pa Gardermoen ble det gradvis ble
kjeligere utover kvelden. Vi kan derfor med gan-
ske stor sikkerhet sla fast at temperaturen pa ulyk-
kestidspunktet ma ha veert et sted mellom -3,5 og
-6,4 °C. Se nazrmere om betydningen av dette i
kap. 8.

Pa Gardermoen var det en time etter ulykkes-
tidspunktet nordvestlig lett bris 5 m/s, lettskyet
pent veer og som nevnt en temperatur pa -6,4 °C.
Den relative luftfuktigheten var 79 %. Blindern
hadde pad samme tidspunkt nordlig laber bris
6 m/s, lettskyet pent ver og en temperatur pa
-3,5 °C. Den relative luftfuktigheten var 67 %.

Det hadde falt betydelige mengder sne de to
siste dagene for ulykken. Fra kl. 08.00 3. april til
k1. 08.00 4. april ble det mélt 28,7 mm nedber pa
Gardermoen og 21,8 mm pa Blindern. Mellom
Kkl. 08.00 og 20.00 den 4. april falt det 10,2 mm ned-
ber pa Gardermoen og 6,5 mm pa Blindern. Deret-
ter falt det ingen nedber for ulykken. Snedybden
okte pa grunn av snefallet med ca. 30 cm pé bade
Gardermoen og Blindern. Ulykkesnatten var det
oppholdsveer.

3.5 Kaollisjonen

Ved kollisjonen kjorte tog 5781 inn i den bakerste
vognen pa tog 5713. Denne ble presset fremover
langs heyre side av den foranstidende biltransport-
vognen. Lokomotivet og gasstankvognene i tog
5781 sporet av og ble stiende i spor 8.

Kapittel 3

3.5.1 Kollisjonsstedet

Kollisjonen skjedde i sydenden av spor 7 pa Lille-
strem stasjon mellom sporvekslene 13 og 19. Vek-
sel 13 ligger ved innkjeringen til spor 6, og veksel
19 ved innkjeringen til spor 7 der det péakjerte tog
5713 stod. Kollisjonsstedet er et typisk stasjonsom-
rade med flere jernbanespor. Omradet er dpent og
oversiktlig, og man hadde adkomstmulighet fra
flere sider, se fig. 3.10.

Tankvognene stod omtrent midt mellom Lille-
streom stasjon og Ralingsbroen, ca. 150 meter fra
stasjonsbygningen. P4 vestsiden av kollisjonsste-
det ligger Lillestrem sentrum. Avstanden fra tan-
kene til den naermeste sentrumsbebyggelsen var
omtrent 200 meter, se fig. 3.17.

3.5.2 Kollisjonstidspunktet

Lydloggen pa togledersentralen er utstyrt med en
klokke som registrerer tidspunktet for alle samta-
ler. Denne klokken var kollisjonsdagen fortsatt
innstilt pa vintertid. I tillegg var klokken ikke syn-
kronisert med det betjeningssystemet man har pa
togledersentralen, hvor klokken kontinuerlig opp-
dateres mot eksakt tid gjennom en kalibrert klokke
i Tyskland.

Etter de undersogkelser Kommisjonen har fore-
tatt gikk lydloggens klokke pa kollisjonstidspunk-
tet en time og 14 sekunder for sakte. Oppringnin-
gen fra lokomotivferer fant i folge lydloggen sted
kl. 23.56.40, og varte i seks sekunder for lokomotiv-
forer slapp reret og lep bakover i lokomotivet. Rik-
tig tid var da 00.57.00. Kollisjonen hadde enni ikke
funnet sted.

KI. 00.57.11 ble det i folge logg ved Elkraftsen-
tralen til NSB BA registrert at strommen til Lille-
strom 3 falt ut. Lillestrom 3 dekker stremforsynin-
gen til sporene 5 til 11 ved Lillestrom stasjon. Grun-
nen til strembruddet var at kjereledningen ble
revet av i forbindelse med kollisjonen i spor 7.

Med bakgrunn i ovennevnte er Kommisjonen
av den oppfatning at kollisjonen fant sted noen fa
sekunder etter k1. 00.57 onsdag 5. april 2000.

3.5.3 Skader patog5713

Tog 5781 var forholdsvis tungt, mens de tre baker-
ste vognene i tog 5713 var lette biltransportvogner.
Ved kollisjonen Kkjorte tog 5781 inn i den bakerste
vognen pa tog 5713 som ble presset fremover langs
heyre side av den foranstdende biltransportvog-
nen. Den bakerste vognen fikk store skader pa
understell og last.
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Figur 3.12 Brannomradet mellom vogn 1 og 2 i tog 5781 etter slokking

Kilde: Romerike politidistrikt

Den nest bakerste vognen tok opp den storste
delen av kollisjonsenergien, og den bakerste halv-
delen ble helt knust ved kollisjonen. Deler av vogn
og last 14 spredt utover kollisjonsstedet, mens den
tredje bakerste vognen fikk karosseriskader i
enden. For evrig var det en del mindre skader pa
materiellet.

3.5.4 Skaderpatog5781

Bade lokomotiv og forreste gasstankvogn i tog
5781 ble staende i spor 8 ved siden av den nest bak-
erste biltransportvognen. Bevegelsesenergien i
toget ble som nevnt for en stor del opptatt ved at
den bakerste vognen i tog 5713 ble skjovet forbi og
til heyre for nest bakerste vogn. I tog 5781 ble for-
reste gasstankvogn presset mot lokomotivet og de
ovrige vognene presset sammen. Lokomotivet fikk
store skader pa karosseriet, hjul, understell og buf-
fere. Boggier og lokomotivkasse var det ikke mulig
a reparere.

Vogn 1, den forreste gasstankvognen etter
lokomotivet, tok opp en stor del av kollisjonsener-

gien, og tappe- og fyllererene under tanken ble
odelagt. Etter kollisjonen 14 tanken med en helling
pa fem grader i lengderetningen med den laveste
enden mot lokomotivet, se fig. 9.2.

Vogn 2, den andre gasstankvognen, fikk ogsa
store skader pa understellet, men den bakre bog-
gien var fortsatt pa plass og rerferingene under tan-
ken intakt.

Gasstankenes mannlokk og de utstdende bol-
tene som festet disse stotte sammen i forbindelse
med kollisjonen, se fig. 3.13 og 3.14. Skinnegangen
ble gdelagt under kollisjonen, og gasstankvognene
sporet av. Det oppstod derfor relative bevegelser
béade vertikalt og horisontalt i bereringspunktene
mellom de to gasstankene. Alle gjennomforte
undersekelser tyder pa at mannlokkene og feste-
boltene for disse var de eneste bereringspunktene
mellom tankene. En bolt pa hvert lokk ble revet av
jevnt med mannlokket. I tillegg ble en bolt pa hvert
lokk deformert og mutteren pa hver av disse revet
av, se fig. 6.3. I tillegg ble den forreste tanken tryk-
ket noe inn like i overkant av mannhullet.
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i tog 5781. Mannlokkene og boltene ses midt pa
bildet

Kilde: Romerike politidistrikt

I forbindelse med kollisjonen oppstod det lek-
kasje ved mannhullet pa begge tankene. Propan i
vaeskeform stremmet ut og fordampet til gass. Gas-
sen ble ikke umiddelbart antent. Den ble liggende
langs bakken i omradet der lekkasjene fant sted,
fordi propangass er tyngre enn luft og fordi det var
mer eller mindre vindstille. Foruten lekkasjene ved
mannhullene var tankene tette.

Vogn 3 fikk flerret opp karosseriet i endepartiet
mot vogn 2. For evrig var det en del mindre skader
pa vognene 4, 5 og 6, mens vognene 7, 8 og 9 var
uten skader.

3.6 Antennelse og brann

3.6.1 Antennelse

De undersokelser Kommisjonen har foretatt peker
i retning av to mulige tennkilder, begge som folge
av gnistdannelse eller lysbue forarsaket av det
elektriske anlegget.

Figur 3.14 Bergringspunktet
Kilde: Scandpower A/S

Alternativene er:

1. Ifelge loggen fra Elkraftsentral til NSB BA ble
Lillestrem 3 forsekt koblet inn k1. 01.07.29. Det-
te kan ha medfert gnistdannelse eller lysbue i
omrédet hvor kjereledningen falt ned.

2. lfoelge etvitne politiet har avhert fikk lokaltoget
fra Eidsvoll til Gulskogen kortsluttet kjore-
strommen omtrent ved passering av Ardsen.
Dette kan ha forarsaket gnistdannelse eller lys-
bue ved den nedfalte og avrevne Kjorelednin-
gen i naerheten av gasstankvognene. I folge
Jernbaneverket skjedde kortslutningen i tids-
rommet 01.06-01.07.

Uansett tennkilde trekker Kommisjonen den kon-
klusjon at gassen ble antent omtrent ti minutter
etter at kollisjonen fant sted og gasslekkasjene
antas 4 ha oppstitt.

I forbindelse med antennelsen ble det ikke
observert noen eksplosjon eller spesielt intens
brann. Dette tyder pa at det ikke hadde samlet seg
seerlige mengder av en brennbar blanding av pro-
pangass og luft i naerheten av lekkasjepunktene.
Kommisjonen antar at mye av gassen som strem-
met ut for antennelsen fant sted ble blandet med
luft og fortynnet til en ikke-brennbar blanding.
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Trykkdiagram for Propan
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Figur 3.15 Sammenheng mellom temperatur og trykk for propan
Kilde: Statoil
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3.6.2 Propan- egenskaper

Propan er en meget brann- og eksplosjonsfarlig
gass som i transportsammenheng er Kklassifisert
som farlig gods. Propangass er omtrent en og en
halv gang tyngre enn luft og legger seg derfor, der-
som vind eller trekk ikke forhindrer det, langs bak-
ken og seker ned i apninger, fordypninger og lig-
nende. Med en innblanding av mellom 2 og 9 % pro-
pangass i luft vil man fa en eksplosiv blanding.

Ved lekkasje av propan vil det normalt veere en
fordel at gassen brenner dersom brannen kan hol-
des under kontroll. Far gassen lekke ut i sterre
mengder vil den, dersom ikke vind eller trekk forer
til tilstrekkelig fortynning, i blanding med luft
kunne eksplodere dersom den antennes, jf.
kap. 9.1. Konsekvensene av slike eksplosjoner kan
bli meget store.

Propan er ved normalt trykk og temperatur i
gassform. For 4 kunne oppbevares og transporte-
res pa beholdere av akseptabel storrelse, kompri-
meres propangass pa trykkbeholdere slik at den
omdannes til vaeske. Volumet reduseres da
omtrent 270 ganger. Pa en trykkbeholder er en del
av volumet fylt av propan i veeskeform, mens resten
av volumet over vaesken er gass, se fig. 9.3. De
aktuelle tankene kunne ikke ha mer enn 85 % av
volumet fylt med propanveeske.

I blanding med luft brenner propangass med
hey temperatur. I selve flammen kan det veere tem-
peraturer opp mot 1700-1900 °C.

Trykket pa en propantank, hvor en del av propa-
nen er i veeskeform, er avhengig av temperaturen
og oker med stigende temperatur, jf. fig. 3.15. Det
kreves mer styrke i tankkonstruksjonen desto hoy-
ere temperaturen blir. Den faktiske virkningen er
imidlertid den motsatte. Med stigende temperatur
reduseres tankkonstruksjonens styrke.

3.6.3 Faren for katastrofe ved brann i
propantanker- BLEVE

Tanker med propan eller annen brennbar kompri-
mert gass som utsettes for kraftig oppvarming i for-
bindelse med brann, vil revne nar temperaturen og
dermed trykket overstiger tankens talegrense.
Dette vil fore til at innholdet ved utstremning blan-
der seg med luft og forbrenner pa en eksplosjons-
lignende mate. Det finnes flere eksempler pé slike
hendelser, ikke minst fra USA, se fig. 9.1 Dette
omtales naermere under kap. 9.1.

I de fleste tilfeller oppstiar en BLEVE som folge
av at en tank med brennbar gass under trykk blir
utsatt for brann, og derav pafelgende lokal opp-
varming av tankmaterialet. Oppvarmingen forer til
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at materialet over veeskenivaet i tanken svekkes
samtidig som trykket pa tanken stiger. I det mate-
rialets talegrense overskrides revner tanken. Hvor
lang tid det gar for en slik situasjon oppstar er
avhengig av mange faktorer, men brannens stor-
relse er den viktigste. Blir ikke oppvarmingen stop-
pet vil tankens talegrense pa et eller annet tids-
punkt overskrides og man far en BLEVE.

Det som rent faktisk skjer nar en tank med
komprimert propan revner i lopet av sveert kort tid,
er at innholdet umiddelbart fordamper og dermed
ekspanderer, samtidig som gassen blander seg
med luft og antennes. Man far da en stor kulefor-
met sky av gass og luft som forbrenner med stor
hastighet. En slik ildkule vil kunne medfere meget
omfattende skader flere hundre meter fra der den
oppstar pa mennesker, dyr og eiendom. Det ma
forventes et stort antall branner. Skader pd men-
nesker vil oppstd bade som felge av ekstrem var-
mestraling og som felge av at gjenstander, deler av
tanken mv. pa grunn av trykkbelgen som dannes,
blir slynget av sted med stor hastighet. I tettbygde
omrader vil man kunne fi et hoyt antall omkomne.

Ved kollisjonen pa Lillestrem, med gasslekka-
sje og pafelgende antennelse av gassen, fikk man
en situasjon som kunne ha fort til en BLEVE uten
at man visste hvor lang tid det i tilfelle ville ta. Den
eneste muligheten for & forhindre en katastrofe var
a kjole tankene med vann innen temperaturen ble
for hoy.

3.7 Redningsaksjonen og brannens
utvikling

3.7.1 Brannens lokalisering og utvikling i
forste fase

Etter antennelsen fortsatte brannen rundt lekkasje-
punktene ved de to mannlokkene. Lekkasjepunk-
tene var under vaskeoverflaten i tankene, slik at
det lekket ut propan i vaskeform. Vasken gikk
umiddelbart over i gassform og brant straks den
ble blandet med luft. Brannen kan beskrives som
en relativt kraftig gassbrann lokalisert til omradet
mellom de to propanvognene, se fig. 3.16. Det var
ikke mulig a fastslad om det var lekkasje fra bare en
eller begge tanker. I ettertid er det klarlagt at det
lekket fra mannhullene i begge tankene.

Brannen mellom tankene medforte at varme
ble overfort til tankmaterialet, dels ved straling og
dels ved varmeoverfering mellom varm branngass
og tankmaterialet. Ved s heye flammetemperatu-
rer som det her ma antas 4 ha veert, var stralingen
dominerende for varmeoverforingen. Inne i tan-
kene var det som nevnt propan i vaeskeform i den
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nederste delen og i gassform i den everste. Da tan-
kene ble varmet opp ble varmen overfort videre til
propanen, slik at trykket pa tankene steg.

Varmeoverforing skjer mer effektivt mellom
stal og vaeske enn mellom stél og gass. Med andre
ord ble stalet i tankene mer avKkjolt i det omradet
der propanen var i vaeskeform enn der den var i
gassform. Av denne grunn ble stdltemperaturen
hoeyest og stalets styrke mest svekket i det omradet
av tanken som var fylt med gass. Oppvarmingen
virket sdledes negativt pa to méater; bade i form av
okt belastning pa tankmaterialet ved at trykket
okte, og samtidig ved at det svekket materialenes
evne til 4 tale belastning.

Oppvarmingen av tankmaterialet og innholdet
pa tankene fortsatte helt til brannvesenet startet
kjoling av tankene omtrent to timer etter at bran-
nen startet. Undersokelser gjennomfert bade av
Kommisjonen og av NSB BA tyder pa at man pa
dette tidspunktet var sveert naer en ekstremt stor
ulykke. Dette omtales neermere i kap. 9.3.

3.7.2 Varsling

Som nevnt under pkt. 3.5.2 har Kommisjonen kom-
met frem til at kollisjonen ma ha funnet sted noen
fa sekunder etter k1. 00.57.

Figur 3.16 Brannen mellom de to gasstankvognene
Kilde: Scanpix

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Ulykken ble registrert av mange personer.
Noen var i nerheten da kollisjonen skjedde og sa
hendelsen, mens andre kom til etter & ha hert
togets tuting eller smellet i forbindelse med hen-
delsen. Det kom derfor inn en rekke meldinger til
nodetatene. Forste melding kom til politiet
kl. 01.02 fra Espen Ingholm. Han har i ettertid for-
klart politiet at han ca. kl. 01.00 kom Kkjerende og sa
et gnistregn fra jernbanestasjonen. Han s et loko-
motiv som 14 oppa en vogn, og det virket som om
flere vogner var sammenfiltret. Han Kjorte straks
ned til stasjonen og fikk kontakt med noen perso-
ner fra NSB for han sa ringte politiet.

Togledersentralen ringte pa samme tidspunkt,
altsd omtrent fem minutter etter at kollisjonen fant
sted, til helsevesenets AMK-sentral, men man vis-
ste da ikke hva som hadde skjedd. Det ble imidler-
tid bedt om at det ble sendt en ambulanse. I folge
logg p4d AMK-sentralen ble sentralen kl. 01.03 opp-
ringt av to personer som stod pa Relingsbroen og
sa ned pa ulykkesstedet. I lopet av samtalen hvor
innringer fortalte at to tog hadde kollidert, ble det
ogsé opplyst at det begynte 4 brenne.

110-sentralen fikk i folge egen logg melding fra
AMK:-sentralen kl. 01.04. Meldingen gikk ut pa at
det var togkollisjon og mulig brann. Samme mel-
ding ble mottatt fra politiet ett minutt senere. Poli-
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tiet opplyste i tillegg at det ikke var noen skadede.
Kl. 01.07 meldte AMK-sentralen til politiet at det
var brann og at det var en tankvogn der det brant.

Politiet varslet Hovedredningssentralen for
Ser-Norge Kkl. 01.15 og Statens forurensningstilsyn
kl. 01.42. Kl. 02.02 ble politimester Jorgen L. Hei-
dahl ved Romerike politidistrikt varslet og orien-
tert om situasjonen.

3.7.3 Redningsaksjonens fgrste fase

Umiddelbart etter at meldingen fra togledersentra-
len kom inn til AMK-sentralen ble det sendt to
ambulanser. Disse var fremme pa ulykkesstedet
ca. kl. 01.08 og kunne raskt konstatere at det ikke
var noen skadede.

Brannvesenet rykket ut bade fra brannstasjo-
nen péa Lillestrom og Lerenskog med en forsteut-
rykning bestdende av fem biler og tolv mann. For-
ste brannbil ankom ulykkesstedet kl. 01.12. Det
ble da meldt tilbake til alarmsentralen at det var
apen ild mellom to tankvogner. Flammene ble av
brannvesenet karakterisert som rolige og slik-
kende. Det var séledes ikke snakk om noen blase-
lampeeffekt. Brannvesenet ba umiddelbart om at
kjerestremmen skulle tas.

En politipatrulje ankom Lillestrom stasjon
kl. 01.18. Den observerte at det var kommet flere
ambulanser til stedet, og at brannvesenet var inne
pa omradet hvor kollisjonen hadde skjedd. Videre
var det to personer pa stedet som hadde arbeidet
med snerydding pa stasjonsomradet, og som
hadde veert vitne til selve kollisjonen. Politiet sor-
get for at Relingsbroen ble sperret av.

Kl. 01.33 ble politiferstebetjent Arild Ruud
utpekt til skadestedsleder (SKL). Han ankom og
overtok ansvaret fra Alf Rune Bjerke kl. 02.28. Det
ble opprettet kommandoplass for skadestedsleder
(SKL-KO) i stasjonsbygningen pa Lillestrom sta-
sjon kl. 03.09. Her mette Ruud, brannsjef Arne
Wold fra Nedre Romerike brann- og redningsve-
sen, ambulansesjafer Olav Kristoffersen som fun-
gerte som operativ leder sanitet og representanter
for NSB BA og Jernbaneverket.

Brannvesenets innsats ble ledet av brannsjef
Wold. P4 grunnlag av opplysninger om merkingen
pa tankvognene meldte 110-sentralen kl. 01.24 til
brannsjefen at tankene inneholdt en blanding av
propan og butan. Brannsjefen har til Kommisjonen
forklart at han allerede pa dette tidspunkt ansa situ-
asjonen som meget alvorlig.

Brannvesenet meldte k1. 01.26 til politiet at sta-
sjonsomradet matte sperres av. Skadestedsledel-
sen hadde pé det tidspunktet ikke tilgang til ned-
vendig kompetanse for 4 gjennomfere en bereg-
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ning av tilstrekkelig sikkerhetsavstand. Omtrent
k1. 02.00 ble det meddelt til politiet at sikkerhetsav-
standen fra tankene burde vaere 200 meter.

Kl. 01.35 ga brannsjefen ordre om & klargjore
for kjoling av tankene og fem minutter senere
ordre om at Kkjoling skulle iverksettes, men slik at
brannen ikke ble slokket. Begrunnelsen for ikke a
slokke brannen var at det kunne oppsta en ukon-
trollert gassvandring dersom brannvesenet etter
slokking ikke var i stand til & tette lekkasjen. Det
ble besluttet 4 ta vann fra Lillestremsiden. Det tok
relativt lang tid & etablere vannforsyning og a pabe-
gynne Kjoling av tankene. Slik kjoling startet forst
Kkl. 03.05.

Kl. 02.12 meldte brannsjefen til 110-sentralen at
han ensket en gasskyndig person til stedet. Fra
Kkl. 02.28 hadde 110-sentralen telefonkontakt med
Stein Erik Larsen fra Norske Shell. Kl. 03.24 ga
brannsjefen melding til 110-sentralen om at Larsen
matte mote i SKL-KO pa Lillestrom stasjon. Larsen
ankom KI. 03.50.

Kjeling med to vannkanoner startet som nevnt
Kkl. 03.05, altsa to timer etter at brannen oppstod.
Hver av vannkanonene hadde en Kkapasitet pa
ca. 1600 liter/minutt. Kanonene var plassert 10-15
meter fra tankvognene, se fig. 3.18. Strilene var
ikke rettet mot selve brannen i frykt for a slokke
denne. Kl. 03.32 meldte brannsjefen at brannen var
under kontroll.

Mye av vannet antas a ha truffet soltakene som
tankene var utstyrt med, se fig. 6.2. Disse er mon-
tert for 4 redusere muligheten for soloppvarming
avinnholdet i tankene i de deler av verden som har
sterk sol. Pa Lillestrem antas skjermene & ha redu-
sert effekten av Kkjolingen sett i forhold til om tank-
materialet hadde blitt truffet direkte.

Kl. 03.45 ba brannsjefen om at Direktoratet for
brann- og eksplosjonsvern (DBE) skulle varsles,
og etter gjentatte forsek ble det kl. 04.20 oppnadd
kontakt. Sjefingenier Nils Henrik Agerup ble
utpekt som DBEs ekspert og kontaktperson. Age-
rup ble orientert om situasjonen og ga over telefon
ca. kl. 05.20 skadestedsledelsen rad om utvidelse
av faresonen til 750-1000 meter og evakuering av
alle innenfor denne sonen. Agerup, som etter at
han kom til Lillestrom gikk inn som radgiver for
SKI-KO og senere ogsa for LRS, papekte at det var
konstant fare for en BLEVE, og at det viktigste til-
taket for & forhindre dette var a serge for god kjo-
ling med flest mulig vannkanoner.

Etter at Larsen fra Norske Shell ca. k1. 04.00
hadde foretatt en befaring neer tankene sammen
med brannsjefen kontaktet han teknisk sjef for
Shellgas i Sverige. Vedkommende foretok en rask
risikoanalyse for & kunne angi nedvendig evakue-
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Shalsbarmbmgen v

Figur 3.17 Omradet som ble evakuert. Omradet mellom stiplet og heltrukken linje angir utvidelsen som
ble foretatt natt til fredag 7. april. Kollisjonsstedet markert med pil

Kilde: Romerike politidistrikt
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ringssone. Omtrent kl. 05.30 fikk Larsen tilbake-
melding om at evakueringssonen burde vere
ca. 750 meter fra tankene. Larsen hadde senere
ogsé kontakt med Shell LPG Globals sikkerhetsan-
svarlige i London. Vedkommende samlet et «kri-
seteam» som Larsen var i kontakt med flere ganger
under aksjonen.

Kl. 05.38 iverksatte skadestedsledelsen utvi-
delse av sperringene til 300 meters avstand fra
tankvognene. KI. 06.16 ble det iverksatt ytterligere
utvidelse til en radius pd 700 meter. Kl. 06.47 ble
det pa nytt besluttet & utvide den avsperrede sonen,
né til 1000 meter fra tankene. Ingen var da forelo-
pig evakuert fra den beregnede faresonen.

Kl. 02.01 anmodet skadestedsleder om at LRS-
stab skulle bli etablert. KI. 05.06 ble det gitt mel-
ding om at brannsjef Wold, gassekspert Larsen fra
Norske Shell og en person fra NSB BA ville slutte
seg til staben. I og med at brannsjefen gikk inn i
LRS overtok branninspekter Sven Knappskog opp-
gaven som fagleder brann i SKL-KO.

110-sentralen fikk kl. 05.39 melding fra brann-
sjefen om & opprette kontakt med Statoil. Bered-
skapsvakten til Statoil ringte umiddelbart, etter &
ha blitt kontaktet, Statoils driftssjef for LPG (Lique-
fied Petroleum Gas) Knut Tellsgard. Tellsgard
ankom SKI-KO Kl. 06.55.

Da Dbrannvesenet justerte vannkanonene
kl. 06.04 ble det oppdaget at det ogsa brant pa top-
pen av den ene tanken. Brannvesenet trakk ca.
Kkl. 06.50 sine mannskaper i dekning bak radhuset.
Fra denne posisjonen kunne de overvike vannka-
nonenes kjoling av tankene. Like for klokken syv
ble det besluttet 4 kontakte OSL-Gardermoen for
bistand, og to store bilmonterte vannkanoner (Pan-
ter) ankom ca. kl. 07.40.

Kl. 08.30 ble det rekvirert vannkanoner med
stottebein fra Oslo brannvesen, og to vannkanoner
ankom skadestedet noe for k1. 10.00.

3.7.4 Evakuering av Lillestram

Tidlig onsdag morgen ble det fattet beslutning om
4 evakuere befolkningen innenfor den beregnede
faresonen pa ca. 1000 meter. Evakueringen omfat-
tet ca. 2000 mennesker og alle aktiviteter innenfor
sikkerhetssonen ble stanset.

Kl. 07.31 ble varselet «Lytt pa radio» sendt ut
over sivilforsvarets luftvernsirener. Like etter ble
det gitt folgende melding over radio:

«Pa grunn av meget stor eksplosjonsfare pa Lil-
lestrom jernbanestasjon, har politimesteren i
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Romerike besluttet at folgende omrader omga-
ende skal evakueres:

I Relingen: Omradet mellom Ovre og
Nedre Relingsvei fra Stremsdalen til Hagastu-
bakken.

I Lillestrom: Alt pa innsiden av et omrade
avgrenset til krysset Jonas Liesgaten/Nitte-
dalsgaten — begge sider av Nittedalsgaten til
Solheimsgaten — begge sider av Solheimsgaten
til Voldgaten inkludert Volla skole — omrédet i
forlengelsen av Torggaten mot jernbanen og
hus mellom Kongsvingerbanen og Nitelva og
Fabrikkgaten/Ekelundsgaten.

Alle som er i stand til det ma snarest begi
seg vekk fra omradet. Andre vil bli hentet. De
som ensker transport til samlingsplass meoter
bak OBS og bak Volla skole, samt i krysset
Fabrikkgaten/Ekelundsgaten.»

Meldingen ble gjentatt flere ganger i lopet av mor-
genen.

Et kartutsnitt som angir evakueringsomradet
er vistifig. 3.17. Dette omfattet store deler av Lille-
strom sentrum og deler av Ralingen. Avstanden
fra tankene til yttergrensene for evakueringssonen
varierte fra 600 til 1200 meter.

De evakuerte ble etter kort tid bedt om & begi
seg til Olavsgaard Hotell eller til slektninger og
kjente. De som hadde behov for hjelp til forflytning
fikk oppgitt et telefonnummer hvor de kunne hen-
vende seg.

Kl. 08.33 ble SKI-KO av sikkerhetsmessige
hensyn flyttet fra jernbanestasjonen til Lillestrom
brannstasjon. Politi og sivilforsvar foretok om mor-
genen, etter evakueringsordren, en der til der-
aksjon for & pase at alle hadde etterkommet
ordren.

Hjemmevaerende og pleietrengende ble etter
hjemmesykepleiens lister hentet av kommunens
fellestjeneste, og transportert til sykehjem og bo-
og behandlingssentre utenfor evakueringssonen.
Pasienter og personell ved Lillestrom sykehus ble
flyttet til Sentralsykehuset i Akershus (SiA). I lepet
av formiddagen ankom 100 evakuerte Olavsgaard
Hotell. Psykiatritjeneste ankom hotellet k1. 10.00,
og hjemmesykepleien etablerte kontakt kl. 14.00. I
lopet av kvelden ble 70 personer installert pa
Lahaugmoen militeerleir, 12 innlagt pad bo- og
behandlingssentre og tre pad Olavsgaard Hotell.
Resten av de evakuerte hadde ordnet opphold pa
egenhand hos familie og venner.

Gatene i den avsperrede delen av Lillestrom ble
patruljert av uniformert personell fra politi og sivil-
forsvar.
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3.7.5 Temperaturmalinger

En av vannkanonene fra Oslo brannvesen ble
straks etter ankomst onsdag morgen ca. kl. 10.00
satt opp pa Relingensiden av vognene og rettet
mot tanken man antok at ikke lekket. Kl. 12.23 ble
det registrert at vannet fra denne kanonen ikke
nadde frem til tanken, og justering ble foretatt. Pa
dette tidspunktet var det tre vannkanoner i aksjon.

P4 onsdag formiddag ankom Teknologisk Insti-
tutt (TT) med varmekamera som gjorde det mulig &
male temperaturen pé tankene pa avstand. Forste
maling ble gjennomfert i tidsrommet 11.30-13.00.
Malingen viste at det var stor forskjell pa tempera-
turen i gass- og veeskedelen av tanken lengst fra
lokomotivet. Med en viss usikkerhet ble tempera-
turen i gassdelen av tanken mélt til 55 °C. Den
andre tanken var det pad dette tidspunktet ikke
mulig 4 foreta malinger av.

Kl. 14.53 ankom Ulrik Blomquist fra Stock-
holms brannforsvar til SKI-KO. Han var ikke til-
kalt, men ble etter at han meldte sin ankomst tatt
inn som radgiver for skadestedsledelsen. Denne
rollen hadde han under resten av aksjonen.

VR
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Like for kl. 16.00 ble ytterligere en vannkanon
tatt i bruk. Man hadde da fire vannkanoner i drift,
hver med kapasitet pa 1600 liter/minutt. Stralene
var rettet neer endeflaten pa hver av tankene, men
ikke direkte pa endeflaten, se fig. 3.18. I lopet av
kvelden ble det ogsa satt inn en Panter fra OSL-
Gardermoen. Denne hadde en kapasitet pa 6000
liter/minutt.

Ny temperaturmaling ble foretatt av TI i tids-
rommet 20.00-21.00. Temperaturen i gassdelen av
bakerste tank ble malt til 53 °C og til 37 °C i den
forreste tanken. Malingene ble foretatt pa stor
avstand (80-200 meter), og det ble av den grunn
understreket at resultatene var usikre.

TI malte i tidsrommet 02.00-03.00 natt til tors-
dag 6. april igjen temperaturen pé tankene. Tempe-
raturen hadde da sunket til 40 °C pa bakerste tank
og 30 °C pa forreste tank. Ved méling som ble fore-
tatt ca. fire timer senere hadde temperaturen géatt
ytterligere ned, til henholdsvis 34 °C og 26 °C.
Dette var en bekreftelse pé at kjolingen hadde hatt
effekt og at faren for en BLEVE var redusert.

Figur 3.18 Gasakuten i arbeid
Kilde: Scanpix
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3.7.6 Problemer med vind mv.

I lopet av torsdag formiddag ekte vinden, noe som
medferte at vannet ikke lenger traff tankene.
Videre sé det ut som om brannens omfang ekte, og
enkelte pumper stoppet. Vannmengden mot tan-
kene ble anslagsvis redusert fra 12-15000 liter/
minutt til 4-5000 liter/minutt. Dette medferte at
situasjonen ble oppfattet som kritisk av brann-
mannskapene, og de trakk seg tilbake. Etter hek-
tisk metevirksomhet gikk brannmannskapene
igjen frem og serget for justering av kanoner og
etterfylling av drivstoff. Den reduserte kjolingen
varte i omtrent en og en halv time.

Kl. 16.15 ble det meldt at kjolingen var bedre
enn noen gang. Det var da fem vannkanoner og en
bilmontert pumpe i aksjon. Vannmengden var
omkring 15000 liter/minutt.

I LRS var man tidlig klar over at det ville ga lang
tid for tankene ble temt og eksplosjonsfaren var
over, dersom det ikke ble gjort tiltak for & pavirke
temmehastigheten. Man snakket om en periode pa
opp til 14 dager. Det ble derfor tidlig igangsatt
arbeid med 4 komme frem til lesninger som kunne
forkorte temmetiden. Gjennom Statoil fikk man
kunnskap om «Gasakuten», en beredskapsgruppe
sammensatt av akterer i den svenske LPG-bran-
sjen (Liquefied Petroleum Gas). Gasakuten bestar
av fem faste medlemmer med lang erfaring fra
LPG-virksomhet. Disse har kompetanse og spesial-
utstyr til 4 kunne temme store gasstanker. Torsdag
formiddag besluttet LRS at Gasakuten skulle
anmodes om 4 komme til Lillestrom med personell
og utstyr si snart som mulig.

Forste representant for Gasakuten ankom SKL-
KO Kl. 14.30 og ble umiddelbart orientert om situa-
sjonen. De gvrige ankom med utstyr kl. 16.55. Ska-
destedsledelsen ble presentert et opplegg for tom-
ming av tankene som gikk ut pa 4 lede propanen fra
tankene i slanger til store fakler hvor gassen ble
brent. Etter presentasjonen ble det foretatt befa-
ring pa stedet. Fra Gasakuten ble det satt som vil-
kér at brannen skulle slokkes for arbeidet med a
koble til fakler ble pdbegynt. LRS besluttet etter
dette at det skulle gjennomferes et forsek pa a
slokke brannen.

Brannvesenet utarbeidet en detaljplan for slok-
keforsoket, og Kkl. 23.10 gikk mannskaper i aksjon
og forsekte & slokke brannen med en kombinasjon
av vann og pulver. Forseket lyktes imidlertid ikke.
Kommisjonen er av den oppfatning at det kan
synes som om slokkeforseket ikke var godt nok
planlagt. I forbindelse med slokkeforseket ble for
eksempel vannforsyningen til vannkanonene
stengt.

Kapittel 3

3.7.7 Situasjonen kritisk igjen

Ved at vannforsyningen til vannkanonene ble
stengt, fros vannet som ble stiende i slanger og
ventiler. Lufttemperaturen var ca. -10 °C. I og med
at slokkeforsgket mislyktes, hadde man fortsatt
behov for kjeling av tankene. Vannforsyningen var
imidlertid sterkt redusert og pumper hadde stop-
pet.

Kl. 22.13 kom det nye opplysninger fra perso-
nellet fra Gasakuten. De hadde observert endrin-
ger i brannbildet ved at det nd ogsa brant pa toppen
av den ene tanken. Det ble sett pd som en mulighet
at dette kunne skyldes sprekkdannelser i en svei-
seskjot i tanken, og at tanken derfor var naer ved &
revne. Det ble fra Gasakutens side anmodet om at
alle mannskaper ble trukket ut. Brannmannska-
pene arbeidet da pa spreng for 4 etablere tilstrek-
kelig kjoling av tankene. Kl. 22.33 ble det meldt at
alt innsatspersonell var trukket ut av omradet ved
tankene. Som folge av situasjonen ble det innkalt til
ekstraordinaert mete i LRS.

I loggen til SKI-KO ble det Kl. 00.28 notert:
«Situasjonen er meget Kkritisk». Etter de opplysnin-
ger Kommisjonen har, var man fra dette tidspunk-
tet helt uten kjoling av tankene. Like etter flyttet
SKI-KO ned fra 2. til 1. etasje i brannstasjonen for
4 veere mindre utsatt ved en eventuell BLEVE.
Kl. 00.51 meldte personell fra Gasakuten at det var
darlig vannforsyning, og at det var store mulighe-
ter for at tankene ville revne som folge av material-
tretthet. Samtidig arbeidet man med & etablere tre
nye vannkanoner.

LRS satt fra midnatt til kI. 03.00 fredag 7. april
samlet og diskuterte situasjonen. Etter de opplys-
ninger Kommisjonen har ble situasjonen oppfattet
som sveert Kkritisk og det var uenighet om man
skulle gi opp redningsarbeidet, gjennomfere en
fullstendig evakuering og vente pa en eventuell
BLEVE péa betryggende avstand. I sa fall ville en
fullstendig odeleggelse av deler av Lillestrom by
og omegn veert et faktum. P4 grunn av de kolossale
konsekvenser en slik beslutning ville innebzre,
ble det besluttet 4 gjore et nytt forsek pa 4 fa situa-
sjonen under kontroll. Det ble ogsd besluttet a
utvide evakueringssonen, se fig. 3.17.

Kl. 01.14 ble det meldt at man igjen hadde fatt i
gang Kkjelingen av tankene og hadde i drift tre vann-
kanoner. Kl. 01.37 ble det meldt at ytterligere en
kanon var i drift og k1. 02.00 en til, slik at man totalt
hadde fem virksomme vannkanoner. Kjslingen ble
da ansett som tilfredsstillende. Senere pa natten
ble kjolingen ytterligere forbedret, og man ansa at
situasjonen pa nytt var under kontroll.
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Figur 3.19 Fakling
Kilde: Scanpix
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LRS fikk under sitt mote fortlepende kunnskap
om at kjelingen av tankene ble gjenopprettet og at
den ble gradvis bedre. SKL-KO var sa langt Kom-
misjonen kjenner til, ikke kjent med at man i LRS
vurderte fullstendig evakuering.

3.7.8 Avbrenning av gassen (fakling)

I lopet av natten hadde Statoil utarbeidet forslag
om hvordan man kunne brenne av gassen i fakler,
sdkalt fakling, uten ferst & slokke brannen. De
mente & kunne skaffe personell som kunne gjen-
nomfere en slik operasjon, dersom ikke represen-
tantene fra Gasakuten var villige. Statoils forslag
ble presentert for LRS fredag morgen, og forslaget
ble besluttet gjennomfert. Beslutningen ble ikke
gjort kjent for SKL-KO. Gasakuten patok seg opp-
gaven med 4 gjennomfere faklingen.

Som nevnt var ventiler og rerferinger pa tanken
lengst fra lokomotivet intakt, slik at disse kunne
brukes direkte for tilkobling av slanger. Det ble
derfor Klargjort for tapping og fakling av gass fra
denne tanken. KIl. 10.45 ble faklene tent, se fig.
3.19. Det vesentligste av innholdet var brent av
Kkl. 22.00, og faklene slokket.

Kapittel 3

Fredag 7. april ble det i SKL-KO arbeidet med a
finne en lgsning for temming av den andre tanken.
Pa denne var utvendige ventiler og rerferinger
revet av, og man matte derfor finne en alternativ
maéte § tappe propan fra tanken pa. Det ble planlagt
a sveise pa to flenser med ventiler til tanken, og sa
bore hull i denne slik at tapping herfra kunne skje.
Man hadde kjennskap til at det fantes utstyr som
gjorde en slik operasjon mulig ogsa pa tanker med
overtrykk. Planen ble godkjent av LRS i lepet av
ettermiddagen, og man besluttet & starte arbeidet
neste morgen. Pa kvelden ankom personell og
utstyr til gjennomfering av boreoperasjonen fra
Perstorp Industrier i Sverige. Det tok noe tid &
finne fram til en sveiser som var kompetent og vil-
lig til & gjennomfore pasveising av flensene. Lordag
morgen var det klart at to sveisere fra Drammen
kunne pata seg oppdraget.

Pa formiddagen lerdag 8. april ble det gjennom-
fort omfattende sikringsarbeider med henblikk pa
sveise- og boreoperasjonen som skulle gjennomfo-
res. Pasveising av flenser ble gjennomfert, og
kl. 18.00 startet boring av hullene, se fig. 3.20. Det
ble sa klargjort for tapping. Like for k1. 21.00 ble de
tre faklene som skulle brenne av gassen fra tanken

iy A

Figur 3.20 Ventil som ble sveiset pa for & tappe propan fra tanken pa vogn 1

Kilde: Romerike politidistrikt
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tent. Faklene slokket k1. 03.15 natt til sendag, men
ble tent igjen en halv time senere. P4 grunn av at
temmehullene ikke var helt i bunnen av tanken
kom vaeskenivaet etter hvert lavere enn hullene.
Dette medferte at propanveaesken som var igjen pa
tanken matte fordampe for gass kunne tappes ut.
Slik fordampning krever varme. For 4 fa fart pa for-
dampningen ble det rekvirert byggterker til opp-
varming av tanken fra utsiden. Forst om ettermid-
dagen mandag 10. april, mer enn fem degn etter
kollisjonen, kunne tanken erkleeres tom for gass.

3.7.9 Avslutning av redningsaksjonen

I folge logg fra SKI-KO ansi man at eksplosjonsfa-
ren var over spndag 9. april kl. 12.28. LRS startet
forberedelser slik at de evakuerte kunne vende til-
bake til sine hjem. Pressemelding ble sendt ut fra
politimesteren Kkl. 13.53 med folgende tekst:

«Situasjonen er na fullstendig under kontroll og
skadestedet er klarert ufarlig av politiet, etter
konferanse med DBE. Sperringene oppheves
kl. 15.00. Evakuerte kan vende tilbake til sine
bopeler, og nearingsvirksomhet kan gjenopp-
tas.»

Kl. 21.30 mandag 10. april ble arbeidet pa skadeste-
det avsluttet av personellet fra Gasakuten. Begge
tankene var da tomme for propan.

3.8 Bevissikring

Romerike politidistrikt har hatt ansvaret for etter-
forskningen av togulykken med sikte pa & avdekke
eventuelle straffbare forhold i tilknytning til denne.
Etterforskningsarbeidet kom ikke for alvor i gang
for fredag 7. april pa grunn av gassbrannen. I den
forste fasen av arbeidet fikk det lokale politiet
bistand fra Kripos, og da medarbeidere som var
eller hadde veert involvert i etterforskningen etter
Asta-ulykken. NSB BA og Jernbaneverket oppnev-
ner interne ulykkeskommisjoner i forbindelse med
ulykker. Disse bisto politiet.

Kommisjonen fikk som nevnt i kap. 2.1 den
7. april utvidet sitt mandat til ogsa & omfatte hen-
delsen pa Lillestrom. Kommisjonens leder Vibecke
Groth og kommisjonsmedlem Ingemar Péalsson,
samt Kommisjonens sekretezer Jacob F. Bull, fore-
tok den forste befaring pa ulykkesstedet 8. april
2000. Kommisjonen hadde da allerede veert i kon-
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takt med politiets etterforskningsledelse og et godt
samarbeid var innledet.

De tre representantene fra Kommisjonen var
8. april tilstede pa et moate i LRS. Under motet frem-
kom at representantene fra Gasakuten onsket & fa
fiernet de bakerste vognene i tog 5781 for 4 lette til-
gjengeligheten til tanken man skulle sveise og
bore i. Jernbaneverkets representant i redningsle-
delsen opplyste at en skinnegiende arbeidsmaskin
var rekvirert for 4 fijerne de bakerste vognene i
toget.

Etter metet tok Kommisjonen kontakt med
politiets ledelse. Man ba om at vognene ikke ble
fiernet for kommisjonsmedlem Palsson, som har
jernbanefaglig kompetanse, og lederen for NSB
BAs ulykkeskommisjon, Svein Ivar Johannessen,
hadde fatt sikret bevis knyttet til bremsesystemet i
tog 5781. Dersom de bakerste vognene hadde blitt
fiernet ville eventuelt vann og trykk i bremseled-
ningene forsvunnet, og det ville veert vanskeligere
4 gjenskape tilstanden i togets bremsesystemer.
Eventuelle vannansamlinger i bremseledningene
som kunne indikert ispropp ville rent ut. Politiet
avventet derfor fjerning av de bakerste vognene til
Kommisjonen hadde fatt sikret de nedvendige
bevis. Jernbaneverkets representant i redningsle-
delsen synes ikke & ha vurdert, og gjorde uansett
ikke redningsledelsen oppmerksom pa de bevis-
messige konsekvensene ved a flytte de bakerste
vognene.

Pa togledersentralen styrer togleder trafikken
ved hjelp av et grafisk ruteblad som han har foran
seg. Pa rutebladet er trafikken pd den aktuelle
strekningen tegnet inn, og ved forsinkelser marke-
res dette. Politiet etterspurte lerdag 8. april det
ruteblad som togleder Brenden hadde & forholde
seg til natt til 5. april fra Jernbaneverket. Politiet
fikk da opplyst at rutebladet var kastet. Hverken
Jernbaneverket eller dens uhellskommisjon hadde
innfert rutiner som sikret at denne type opplysnin-
ger ble tatt vare pa til tross for at ledelsen ved tog-
ledersentralen, fra Asta-ulykken tre maneder tidli-
gere, var kjent med at dette kunne veere svaert sen-
tralt og viktig bevismateriale.

Telefonen som vaktlederen pa togledersentra-
len i Oslo blant annet benyttet til & alarmere AMK-
sentralen ble ikke logget. Kommisjonen kunne
hatt interesse av 4 spille av de samtaler vaktlederen
pa togledersentralen hadde over denne telefonen
etter ulykken.
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Kapittel 4
Infrastruktur

Jernbanetrafikk er et samspill mellom infrastruk-
tur, rullende materiell og personell. En sikker tog-
fremforing er like avhengig av at personellet hand-
ler korrekt i forhold til prosedyrer og regler som at
signalsystem og materiell fungerer som forutsatt.

Det er ingen indikasjoner pa at feil ved signal-
og sikringsanlegget kan ha hatt betydning for ulyk-
ken 5. april 2000. Lokomotivferer i tog 5781 har for-
Kklart at innkjersignalet til Lillestrom stasjon viste
redt og togleder har forklart at togvei for tog 5781
ikke var lagt inn til Lillestrem stasjon. Disse forkla-
ringer er i samsvar med de funn som ble gjort i for-
bindelse med undersegkelser av infrastrukturen
10. april 2000. Kommisjonen finner det likevel hen-
siktsmessig & gi en kort fremstilling av infrastruk-
turen pa strekningen mellom Alnabru Godstermi-
nal og Lillestrem stasjon.

4.1 Strekningen Alnabru godsterminal
- Lillestrgm stasjon

Trafikk fra Alnabru kommer inn pad Hovedbanen
mellom Oslo og Eidsvoll ved Grorud stasjon. Fra
Grorud til Lillestrom stasjon er det ca. 10,5 km.
Skiltet maksimalhastighet pé& strekningen er
130 km/t, men for tog 5781 var den heyeste tillatte
hastigheten 90 km/t. Strekningen er dobbeltspo-
ret og elektrifisert. Figur 5.4 viser hastighet og
stigning/fall pa strekningen.

Fra Alnabru til Lerenskog stasjon er det stort
sett stigning hele veien. Strekningen fra Leren-
skog til Stremmen stasjon varierer med stigning
forst og deretter noe fall. Fra noe etter Stremmen,
som er ca. tre kilometer for Lillestrom, er det et
kraftig fall p4 mellom 14 og 17,5 %0 ned til Nitelv-
broen som gar over sporet like forut for stasjons-
omradet pa Lillestrom.

Ved innkjering til alle stasjoner er det plassert
et innkjersignal som viser lokomotivferer om han
har Klart for innkjer inn pa stasjonsomradet. Det er
montert forsignal som indikerer hva det etterfol-
gende innkjersignalet vil vise, slik at lokomotivfo-
rer skal kunne stoppe toget i tide dersom innkjor-
signalet viser stopp. Forsignal innkjer til Lillestrom
stasjon er plassert ved Sagdalen blokkpost, 797

meter for innkjersignalet som igjen er montert 759
meter forut for sporveksel 13 pa Lillestrom stasjon.
Innstillingen av sporveksel 13 bestemmer om et
nordgaende tog skal fortsette rett frem i spor 6
eller ledes til heyre inn i sporene 7-11, se fig. 3.2.

4.2 Fjernstyring og sikringsanlegg

Strekningen er fjernstyrt fra Oslo togledersentral.
Ved togledersentralen benyttes overvakningssys-
temet VICOS. Dette overvakningssystemet er rela-
tivt nytt og har erstattet tidligere systemer hvor
togleder tastet inn ordre pé et tastatur og la tog-
veier pa den maten. Med VICOS-systemet overva-
kes trafikken péa en eller flere dataskjermer, og ved
a bruke musepekeren gis ordre og togveier legges.
Jernbaneverket har planer om gradvis 4 erstatte de
tastebaserte overvakningssystemene med det mer
moderne VICOS-systemet ogsé pa andre togleder-
sentraler. Systemet er foruten ved Oslo togleder-
sentral installert pa enkelte av de banestrekninger
som overvakes ved Hamar togledersentral. I for-
bindelse med heringene etter Asta-ulykken kom
det frem at toglederne pd Hamar foretrakk det
gamle systemet med taster fremfor det nye syste-
met med mus. Dette skyldes bl.a. at de fant det nye
VICOS-systemet mer arbeidskrevende enn det
gamle systemet som de fortsatt hadde pa Rerosba-
nen.

Under Kommisjonens avher av togleder Bren-
den, som hadde ansvaret for strekningen Bryn —
Lillestrem og Lillestrem stasjon natt til 5. april
2000, uttalte ogsd han at det gamle tastebaserte
systemet var vel sd bra som det nye VICOS-syste-
met. Han forklarte at punktene man ma treffe med
musepekeren for & legge inn ordre i systemet er
sveert sma, og at det ofte skjer at man trykker feil,
seerlig nar det er mye a gjore. I en nedsituasjon kan
dette veere kritisk.

Det er installert sikringsanlegg péa den enkelte
stasjon som skal forhindre at to tog kommer i kon-
flikt med hverandre. Strekningen Oslo - Lillestrem
er i hovedsak utstyrt med sikringsanlegget NSI-63,
men fra innkjersignalet inn mot Lillestrom stasjon
er sikringsanlegget SIMIS-C installert. Grunnen til
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VICOS- Systemet TLT-Terminal

o ™

JBV-Nett TLT-apparat Tastatur VICOS Tu;aLutur TLT
(Backup) (togradio, blokktlf,
JBV-nett, Telenor)

Figur 4.1 Togleders arbeidsplass pa togledersentralen Oslo S
Kilde: Jernbaneverket

dette er at Hovedbanen kommer sammen med 4.3 ATC
Gardermobanen ved Lillestrom stasjon. NSI-63 er
et relébasert sikringsanlegg og utgjer hovedtyng- Strekningen Oslo — Lillestrom er utstyrt med ATC
den av sikringsanleggene i Norge. SIMIS-C er et (Automatisk Togstopp). Strekningen frem til inn-
datastyrt anlegg konstruert for storre stasjoner. kjersignalet til Lillestrem stasjon er utbygget med

DATC, dvs. Delvis ATC. Delvis ATC innebarer at

et tog stoppes automatisk ved eventuell passering
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av et radt eller slukket signal ved at togets bremser
aktiveres. Gardermobanen er utstyrt med Full ATC
(FATC) som inneberer at ATC-utstyret om bord
ogsé overvaker hastigheten i forhold til en hastig-
hetskurve, slik at avstanden frem til neste hastig-
hetsendring eller stopp beregnes.

ATC ma veare utbygget i infrastrukturen og
installert om bord i materiellet som trafikkerer
strekningen for & fungere. ATC-utstyret om bord
mottar informasjon fra sakalte baliser plassert i
skinnegangen. En balise er en informasjonsenhet
som aktiveres ved togpassasje, og som gir informa-
sjon til toget om signalstatus pa det stedet hvor
toget befinner seg. I tillegg vil ATC-utrustningen
om bord pase at togets hastighet ikke overskrider
den maksimalhastighet som fremgéar av godsvogn-
opptaket, sa sant lokomotivferer har stilt inn ATC-
panelet i samsvar med denne hastigheten. Uten
fungerende bremser hjelper det dog ikke at ATC-
utrustningen om bord og i infrastrukturen er virk-
som.

4.4 Togradio

Kommunikasjonen mellom lokomotivferer og tog-
leder skjer pa den aktuelle strekningen ved hjelp
av togradio. Togradiosystemet gir sikker identifi-
kasjon av anropende tog ved at togleder far opp
tognummeret og dets posisjon. Dette skjer ved at
sakalte baliser i skinnegangen sender signaler til
lokomotivets datamaskin som igjen har forbin-
delse med togradioen. Togradioen sender ut signa-
ler som fanges opp av telenettet og kan saledes fun-
gere som en telefon. Lokomotivferer kan bruke
nedknappen pa togradioen, og togleder vil da bli
varslet om at en nedtelefon er pé vei inn gjennom
et lydsignal og ved at anropet kommer opp pa over-
vakningsskjermen.

Under Kommisjonens heringer forklarte togle-
der Brenden at det tar lang tid for kontakt oppnas
via togradiosystemet. Dette skyldes bl.a. at det er
responstid i systemet for & sikre sikker identifika-
sjon og posisjon for anropende tog. I tillegg méa tog-
leder ofte avslutte en samtale for sa 4 koble opp en
ny, og det kan derfor ta opptil et halvt minutt fer
kontakt oppnas. Ogsa ulykkesnatten tok det ufor-
holdsmessig lang tid 4 fa kontakt med toget.

Ulykkesnatten fikk togleder inn to nedanrop fra
tog 5781. Dette skyldtes at lokomotivferer hadde
trykket pad nedanropsknappen to ganger og fordi
toget ved innkjersignalet til Lillestrem kom inn i et
nytt togomrade. Strekningen Bryn - Lillestrem er
togradioomrade 111, mens Lillestrom stasjon er
togradioomrade 113. Da tog 5781 passerte innkjor-
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signalet til Lillestrom stasjon var lokomotivferer
nedt til & trykke pa nedknappen for & komme i kon-
takt med togleder. Hos togleder kom begge de to
nedanropene opp. Han valgte 4 hente inn det sist
ankomne og oppnadde etter noe tid kontakt med
lokomotivferer. Hadde han i stedet innhentet det
forst innkomne ville kontakt med lokomotivferer
ikke veert oppnadd.

Togleder bruker et eget betjeningssystem for
valg av telekommunikasjonssamband. Dette syste-
met kalles TLT, Togleders Telefonsystem. Syste-
met betjenes ved hjelp av en PC med skjerm, mus
og hoyttaler, se fig. 4.2. Togleder kan ved hjelp av
dette velge sambandsform, bade for kommunika-
sjon med blokktelefonsystemet, det offentlige tele-
nettet, det interne telenett i Jernbaneverket, publi-
kumsinformasjonssystemet og med togradiosyste-
met. Utstyret er utviklet for 4 unnga at togleder
skal matte forholde seg til mange forskjellige gren-
sesnitt for de ulike sambandssystemene. Bruksmé-
ten er slik at togleder ved hjelp av mus og menysek
skal kunne velge sambandssystem og sette opp
eller besvare anrop.

Et uheldig forhold ved dette kommunikasjons-
systemet er at togleder, dersom han sitter i en
annen telefon slik tilfellet var i den aktuelle situa-
sjonen, er nedt til 4 avslutte samtalen for nedanro-
pet kan kobles opp. Slik oppkobling skjer ved at
togleder ved hjelp av musen mé peke pé det aktu-
elle nedanropet pa sin dataskjerm, for sa 4 ga ned
pa et menyfelt som kalles «hent» og trykke med
musepekeren. Deretter ma han vente pé at kontakt
oppnas. Det er bare dersom togleder har en annen
samtale over togradiosystemet at et nedanrop vil
bryte igjennom.

Det er installert telefonlogg pa togledersentra-
len som har gjort det mulig 4 spille av nedanropet i
ettertid, jf. pkt. 3.3.2. Brenden har forklart at han
ville hatt 25-30 sekunder lengre tid til & vurdere
alternative muligheter til 4 handtere nedsituasjo-
nen, dersom han tidligere hadde oppnadd kontakt
med lokomotivferer.

4.5 Oppsummering

Som nevnt er det ingen indikasjoner pa at feil i sig-
nal- og sikringsanlegget har hatt betydning for
ulykken. Det er heller ikke rimelig & anta at kolli-
sjonen kunne vert avverget dersom lokomotivio-
rer pa tog 5781 hadde fatt kontakt med togleder
med det samme han forsekte 4 oppna kontakt via
togradioen. Hadde togleder hatt bedre tid, kunne
man tenke seg muligheten av at han ledet tog 5781
inn i spor 6 ved & stille sporveksel 13, se fig. 3.2.
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Figur 4.2 TLT-terminal pa togledersentralen Oslo S

Kilde: Jernbaneverket

Togleder Brenden har forklart at det tar svaert kort
tid 4 stille en veksel fra et spor til et annet. Dette
kan gjores enten ved & stille togvei eller ved &
manevrere vekselen separat. Pa dette tidspunkt var
imidlertid et sydgdende Alladin-tog (tomt flyben-
sintog) pa en togvei som kunne kommet i konflikt
med tog 5781 dersom dette var blitt ledet til spor 6.

I tilknytning til signal- og sikringsanlegget er
det installert logg som gjor det mulig 4 avlese data
om signalenes status i ettertid. De data som frem-
gikk av loggen var konsistente med innhentede vit-
neforklaringer, hva som fremgikk av togleders
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]

skjerm og de funn som ble gjort i sikringsanlegget.
Det skal dog bemerkes at loggen bare kan leses av
eksperter. Kommisjonen savner en logg som
kunne gitt en visualisering av tilstanden i signalan-
legget i forbindelse med nedsituasjonen, og som
har en replay-funksjon som gjor det mulig & gjen-
skape situasjonen slik den fremstod for togleder.
Toglederne ved Oslo togledersentral hadde ikke
fatt opplyst at replay-funksjonen som ligger inne i
systemet ikke var ferdig installert og folgelig ikke
fungerte forut for ulykken 5. april 2000.
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Kapittel 5
Bremser

Det var umiddelbart etter kollisjonen klart at denne
skyldtes bremsesvikt i tog 5781. Det foreld imidler-
tid flere mulige arsaker til bremsesvikten, og det
ble igangsatt en rekke undersgkelser av bremsene
itog 5781.

I tillegg til rent bremsetekniske undersokelser
fant Kommisjonen det nedvendig 4 underseke opp-
leeringen av lokomotivferere og annet personell i
bremsesystemene og de rutiner som skal folges
ved uttak av et godstog for avgang og under frem-
foeringen. Foruten den dokumentasjon Kommisjo-
nen selv har innhentet i forbindelse med
granskningsarbeidet har DnV pa oppdrag for Kom-
misjonen foretatt undersekelser av bremsesystem
pa godstog, rutiner for vedlikehold av disse, samt
oppleering, jf. kap. 5.3 og 5.4.

Det antas hensiktsmessig med en innfering i
togets bremsesystem for a forstd innholdet av de
undersokelsene som er foretatt og analysen av
arsakene til kollisjonen som presenteres i kap. 8.
Kommisjonen gir derfor innledningsvis en kort
redegjorelse for de ulike bremsesystemene og de
funksjoner ved disse som er nedvendige for & for-
std den videre fremstilling.

Figur 5.1 Lokomotiv El 16 nr. 2215 i tog 5781
Kilde: Foto NJK Soler Odal v/Ronny Maarud

5.1 Bremsesystemet

5.1.1 Togets ulike bremsesystemer

Lokomotiv El 16 nr. 2215 var utstyrt med tre ulike
bremsesystemer. Togets hovedbrems, som er et
automatisk virkende bremsesystem for hele toget
er basert pa trykkluft. I tillegg var lokomotivet
utstyrt med direktebrems og en elektrisk mot-
standsbrems. Disse bremser kun selve lokomoti-
vet.

Virksom hovedbrems forutsetter at bremsesys-
temet er ladet med trykkluft. Trykket i bremsesys-
temet lades ved hjelp av en kompressor i lokomoti-
vet. Denne ettermater luft etter nedbremsing og
under togfremforing, slik at trykket holdes kon-
stant selv om det skulle vaere mindre lekkasjer i
bremsesystemet. Hovedledningstrykket skal ved
togfremforing veere 5 bar. Ved a senke trykket i
hovedledningen vil luften ved hjelp av hjelpeluftbe-
holdere og styreventiler i hver vogn tilsette brem-
seklossene. Lokomotivferer regulerer trykksen-
kingen ved & sette forerbremseventilen i ulike stil-
linger. Forerbremseventilens stillinger og funksjo-
ner behandles nermere under pkt. 5.1.4. Togets
hovedbrems kalles automatisk fordi et raskt trykk-
fall eller brudd i hovedledningen automatisk vil
fore til at toget bremses.

Lokomotivets direktebrems virker direkte pa
lokomotivets ordineere bremser, og tilsettes ved
hjelp av en separat bremsespak i foererrommet, den
sikalte direktebremsventilen. Direktebremsen vir-
ker uavhengig av togets hovedbrems. Ved redu-
sert bremseeffekt eller bremsesvikt i deler av toget
kan lokomotivets selvstendige bremseevne veare
vesentlig. Bruk av direktebremsen vil siledes
kunne gi okt bremseeffekt for toget i en nedssitua-
sjon, selv om den hovedsakelig brukes ved fremfo-
ring av lokomotivet alene. I lokomotiv med sakalt
lavutbremsing i heye hastigheter, se nedenfor, vil
bruk av direktebremsen fordoble lokomotivets
selvstendige bremseevne. Ulempen med bruk av
direktebrems er at den ikke har funksjonelt glide-
vern, noe som Kkan fore til at hjulene laser seg.

Beregninger foretatt etter kollisjonen viser at
bruk av direktebremsen ikke ville avverget denne,
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Figur 5.2 Bremsetabell for godstog i bremsegruppe G fra JD 345

Kilde: Jernbaneverket
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men ville gitt en hastighet kollisjonseyeblikket pa
mellom 40 og 45 km/t, avhengig av om direkte-
bremsen hadde veert tilsatt ved Sagdalen blokkpost
eller 10 sekunder etter passering Sagdalen blokk-
post. Hvorvidt dette hadde betydning for gasslek-
kasjene som oppstod, kommer vi tilbake til i kap. 8.

Lokomotivets elektriske motstandsbrems virker
pa lokomotivets drivmotorer. Slik brems fungerer
gjennom lokomotivets elektriske anlegg og brukes
for & redusere slitasje pa bremseklossene. Den
elektriske bremsen virker bare pa lokomotivet og
er ingen stoppbrems. P4 lokomotivet i tog 5781 var
den elektriske motstandsbremsen ute av funksjon.
Det var likevel tillatt 4 fremfore toget, da dette ikke
anses som sikkerhetskritisk. Motstandsbremsen
kobler uansett ut nar togets hovedbrems aktiveres.
Den er ingen stoppbrems, men nyttes for & regu-
lere hastigheten.

En egen nedbremseventil vil kunne tilsette
togets hovedbrems ved & tomme hovedledningen
for luft. Bruk av nedbremseventilen gir raskere til-
setting enn nedbremsestillingen pa fererbremse-
ventilen, jf. pkt. 5.1.4. I tillegg vil nedbremseventi-
len kunne brukes selv om fererbremseventilen er
ute av funksjon.

Lokomotiv av typen El 16 har sékalt lavutbrem-
sing i hastigheter over 55 km/t. For 4 fa en jevn
nedbremsing av hele toget er det nedvendig at vog-
nene bremser kraftigere enn lokomotivet. Ved has-
tigheter over 55 km/t vil lokomotivets bremseef-
fekt derfor utgjere rundt halvparten av det nor-
male. Dersom bremsene i toget for gvrig fungerer
normalt, vil dette likevel ikke ha sarlig betydning
for togets samlede bremseevne. Skulle deler av
togets ovrige bremser vaere ute av funksjon kan det
at lokomotivet er lavutbremset vaere uheldig. Loko-
motivets bremser vil da utgjere en langt sterre
andel av togets totale bremseevne. Full bremse-
evne pa et lavutbremset lokomotiv vil ferst oppnés
nér hastigheten blir lavere enn 55 km/t. Hastighe-
ten pa tog 5781 var i kollisjonseyeblikket 62 km/t,
og lokomotivet ga derfor i hele bremseforlepet ned
mot Lillestrem bare rundt halv bremseeffekt.

5.1.2 Beregning av bremseevne -
bremseprosent

Krav til materiellets bremseevne og tillatt hastig-
het pa en strekning er avstemt med signal- og bali-
seavstander. Et tog skal ved framfering i tillatt has-
tighet kunne stanse ved signal i stopp. Tog i almin-
nelighet, og lange godstog i seerdeleshet, har lang
bremsevei. Som nevnt i kap. 4.1 er det derfor plas-
sert forsignaler som indikerer det signalbildet som
lokomotivferer kan forvente inn og ut fra stasjonen.
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Togets bremsevei vil veere et resultat av togets fart
og bremseevne, og det enkelte togs bremsevei ma
ikke overstige avstanden mellom forsignal og
hovedsignal. Signalavstanden er normalt 800
meter mellom forsignal og hovedsignal. Siden
avstanden mellom signalene er konstant er det
nedvendig a kjenne togets bremseevne for 4 kunne
bremse i tide. Gjennom 4 beregne bremseevnen vil
tillatt hastighet for toget kunne fastsettes, slik at
det stanser innenfor de fastlagte sikkerhetsmargi-
ner.

I jernbanen opererer man med bremseprosent
som mal pd togets bremseevne. Bremseprosent
kan noe forenklet forklares som bremset vekt
(bremsekraft) dividert med bruttovekt multiplisert
med 100. Bremseprosenten angir altsd togets
bremseevne i forhold til togets vekt. Ved uttak av et
tog vil lokomotivferer fi oppgitt togets bremsepro-
sent. Bremseprosenten som sédan er en «kunstig»
starrelse, da et tog kan ha en bremseprosent som
overstiger 100. Bremseprosenten er likevel den
beregningssterrelse jernbanen opererer med, og
er en viktig forutsetning for en sikker togfremfo-
ring. Et togs tillatte hastighet vil veere avhengig av
bremseprosenten. Jo heyere bremseprosent, desto
hoyere vil togets maksimalt tillatte hastighet vaere.
Selv om lokomotivferer skal foreta prevebremsing
for a fa feling med togets bremser, ber bremsepro-
senten folgelig reflektere den reelle bremseevnen.

Hastigheten i fall beregnes ut fra bremsetabel-
ler som finnes i lokomotivet. Tabellene er en
matrise over bremseprosent og fallinformasjon, og
lokomotivferer kan ved hjelp av denne finne den
hastighet toget skal holde i fallet. Et eksempel pa
en bremsetabell er inntatt i fig. 5.2. Bremsetabel-
lene er lite praktiske til bruk under togfremfering,
og det tar lang tid 4 finne frem riktig data for toget.
Det er Kommisjonens inntrykk at lokomotiv-
forerne anser bremsetabellene som et lite egnet
verktey ved fremforingen, fordi det tar tid & finne
frem de riktige data. Mange beregner derfor i ste-
det farten etter erfaring og felelse med togets
bremseevne.

5.1.3 Bremsegrupper og ulik tilsettingstid

Et tog kan fremferes i tre ulike bremsegrupper, R,
P eller G. Hovedforskjellen mellom de ulike grup-
pene er tilsettingstiden for bremsene, altsi fra
bremsene aktiveres til bremseklossene virker med
full kraft. Som tabell 5.1 viser gir bremsegruppe G
relativt lang tilsettingstid sammenlignet med
bremsegruppe P. Bremsegruppe R brukes bare i
persontog.
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Bremsegruppe velges separat for lokomotivet
og vognene. Et lokomotiv kan séledes fremfores i
en annen bremsegruppe enn resten av togsettet,
og i lange godstog anses det hensiktsmessig at
lokomotivet har lenger tilsettingstid enn resten av
toget, slik at lokomotivet ikke bremser for togset-
tet for evrig. Nettopp av denne grunn skal lokomo-
tiv i godstog i henhold til Jernbaneverkets trafikk-
sikkerhetsbestemmelser, JD 345, fremfores i
bremsegruppe G, uavhengig av vognenes bremse-
innstilling.

Lokomotivet i tog 5781 ble fremfort i bremse-
gruppe G, i overensstemmelse med Jernbanever-
kets krav. Kravene til de ulike bremsegrupper er i
hovedsak spesifisert av UIC og i Jernbaneverkets
trafikksikkerhetsbestemmelser. I tabell 5.1 neden-
for gjengis kravene til tilsettings- og losetider ved
fullbremsing. Med losetid forstis den tid som gér
fra lokomotivferer avslutter bremsingen til brem-
seklossene ikke lenger virker mot hjulene.

Lokomotiv av typen El 16 har en tilsettingstid
péa ca. 45 sekunder ved fullbrems i bremsegruppe
G. Dette innebeerer at lokomotivet i tog 5781 de for-
ste 45 sekundene etter at lokomotivferer aktiverte
bremsene hadde sveert lite brems. Ser man dette i
sammenheng med at lokomotivet var lavutbremset
i hastigheter over 55 km/t, innebeerer det at loko-
motivet forst oppnadde halvert bremsekraft etter
40-45 sekunder. Hadde lokomotivet veert fremfort
i bremsegruppe P ville lokomotivets faktiske brem-
seevne fatt effekt langt tidligere.

5.1.4 Neermere om farerbremseventilen

Forerbremseventilen og dens ulike funksjoner har
statt sentralt i undersokelsesarbeidet. Nedenfor
gis derfor en beskrivelse av forerbremseventilens
mest sentrale funksjoner.

Forerbremseventilen er en bremsespak som
benyttes av lokomotivferer ved togfremfering,
blant annet til 4 tilsette og lose bremser. Denne har
en rekke ulike trinn og stillinger. De fem hovedstil-
lingene er:

Tabell 5.1 KraviJD 345 til tilsettings- og lgsetider
ved fullbrems i ulike bremsegrupper

Bremsetype: Tilsettingstid Losetid
(sek) (sek)
R-brems: 3-10 10-20
P-brems: 3-10 15-20
G-brems: 18-30 40-60

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

— Midtstilling (neytralstilling), se fig. 5.3a
— Lose og ladestilling

— Fartsstilling, se fig. 5.3b

— Driftsbrems (ni trinn), se fig. 5.3¢

— Nodbrems, se fig. 5.3d

Midtstillingen brukes ved tetthetsprove, se neden-
for, og nar togets bremser betjenes fra annen forer-
bremseventil, det vil si nar lokomotivet Kkjores fra
det andre forerhuset.

Tetthetsprove foretas for a kontrollere lekka-
sjer i hovedledningen, jf. pkt. 5.2.2. Det gjores ved
at fererbremseventilen settes i midtstilling, noe
som innebarer at ettermating av luft til bremsesys-
temet blokkeres. Lokomotivforer skal etter ett
minutt lese av trykket i hovedledningen pa et
manometer, og vil da se om lekkasjeraten i hoved-
ledningen er akseptabel. Noe lekkasje vil det nor-
malt veere. Det er derfor knyttet folsomhetskrav til
bremsenes styreventiler for trykksenking gir
bremsetilsetting. Bremsene skal ikke tilsettes ved
sveert beskjeden trykksenking som typisk vil skyl-
des mindre lekkasjer i bremsesystemet. I motsatt
fall ville bremsene bli tilsatt ved en hver lekkasje.
Pa den annen side er det selvsagt viktig at brem-
sene tilsettes nir lokomotivferer bevisst aktiverer
bremsene, eller nar det skjer et brudd i hovedled-
ningen.

Pa grunn av felsomhetskravene i bremsesyste-
met vil et tog ved fremfering med fererbremseven-
tilen 1 midtstilling og noe lekkasje i hovedlednin-
gen gradvis temmes for luft, se pkt. 5.5.4.1. Med
blokkert ettermating vil systemet til slutt vaere helt
uten lufttrykk. En slik reduksjon av trykket i
hovedledningen vil imidlertid fremgé av manome-
teret pa fererpanelet, se fig. 3.6. Det er ikke knyttet
lys- eller lydindikasjon til en slik situasjon under
fremforing.

Tidligere var fererbremseventilen konstruert
slik at midtstilling var plassert mellom lese-/lade-
stilling og fartsstilling. NSB BA har imidlertid byg-
get om sine fererbremseventiler, slik at det na er
den overste stillingen pad bremsespaken som er
midtstilling. I tillegg mé lokomotivferer lofte en
mekanisk sperre for 4 kunne fore spaken til denne
stillingen. Ombyggingen ble gjennomfert for a
redusere risikoen for at lokomotivferer uforskyldt
skulle sette spaken i midtstilling, og saledes blok-
kere ettermatingen av luft til bremsesystemet. El
16 er likevel konstruert slik at det er fullt mulig &
fremfore toget med fererbremseventilen i midtstil-
ling.

Forerbremseventilen har som nevnt en lgse-/
ladestilling. Denne stillingen brukes til 4 mate eller
lade opp bremsesystemet med luft. Ved nedbrem-
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sing hvor den forventede bremseeffekt ikke opp-
nas pa grunn av for lavt trykk, vil det & fore spaken
til ladestilling, ta losestet, oke lufttrykket i bremse-
systemet. Luftfyllingen pégér sa lenge handtaket
holdes i lese-/ladestilling. Lokomotivferer vil ved &
fore spaken tilbake til driftsbrems kunne forvente
okt brems.

For at bremsene skal fungere som forutsatt er
det nedvendig med luft i hele bremsesystemet.
Manometeret pa forerpanelet viser trykket i hoved-
ledningen, men sier ikke noe om trykket i bremse-
systemet for gvrig. Dersom ettermating blokkeres
reduseres trykket i hovedledningen, og det samme
skjer i de sakalte A-kamrene i styreventilene péa
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hver vogn. Hvis lokomotivferer i en kort periode
lader et bremsesystem uten luft ved & fore forer-
bremseventilen til lose-/ladestilling, vil dette gi
utslag pd manometeret. Trykket i A-kamrene okes
imidlertid ikke i seerlig grad. Ved 4 ta losestot i 8-
13 sekunder vil trykket i hovedledningen eke til
over 1,5 bar, som er tilstrekkelig til 4 fa full brem-
sekraft. Det tar imidlertid 41-42 sekunder 4 fylle A-
kamrene med nok luft til & veere sikker pa a fa
bremsevirkning. Dette innebaerer at et tog som er
temt for luft ikke vil veere sikret bremseeffekt for
etter 41-42 sekunders lading, selv om manomete-
ret indikerer over 1,5 bars trykk i hovedledningen.

Midiztillingssperren oppe

Mlict=tillim EESperten nede
) =

Figur 5.3 Farerbremseventil i a) midtstilling, b) fartsstilling, c) driftsbrems pa trinn 4 og d) ngdbremse-

stilling
Kilde: NSB BA
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Under togfremforingen skal spaken sta i farts-
stilling. Bremsesystemet vil da, sa fremt kompres-
soren fungerer, ettermates med luft. Lufttrykket vil
okes etter bremsing og lufttrykket holdes konstant
under fremforing til tross for eventuelle lekkasjer i
systemet.

Ved nedbremsing eller hastighetsregulering
benyttes driftsbremsen. Denne har ni ulike stillin-
ger pa fererbremseventilen, noe som gjor at loko-
motivferer kan foreta en gradvis nedbremsing ved
hjelp av togets hovedbremsesystem. Fullbrems er
betegnelsen pa maksimalt klosstrykk mot hjulene,
og iverksettes ved a senke trykket i hovedlednin-
gen med 1,5 bar.

Det nederste trinnet pa fererbremseventilen
gir nodbrems som inneberer en fullstendig tom-
ming av lufttrykket i hovedledningen. Nedbrems
gir ikke kraftigere brems enn fullbrems, men ras-
kere tilsetting. Ved bruk av nedbrems vil ikke
ettermating skje. Bremsevirkningen vil ved lekka-
sje i bremsesylindrene derfor avta. Foruten ned-
bremsen pé fererbremseventilen finnes en egen
nedbremseventil som ogsi temmer hovedlednin-
gen for luft. Den gir en noe raskere bremsetilset-
ting enn nedbremsen pa fererbremseventilen.
Lokomotivferer i tog 5781 benyttet ikke nedbrem-
seventilen.

5.1.5 Enkeltfeil og bremsing av godstog

Kravsforskriften, (forskrift av 22. juli 1994 nr. 746
om krav til anlegg og drift av jernbane, herunder
sporvei, tunnelbane og forstadsbane mm.), stiller
tekniske krav til bremser i rullende materiell. § 4,
pkt. 2, bokstav g, annet ledd, krevet at <bremsene
skal veere slik konstruert at ingen enkeltfeil i brem-
sesystemet gjor det umulig 4 stanse materiellet».
Videre stilles i sikkerhetsforskriften, (forskrift av
23. desember 1999 nr. 1402 om Kkrav til styring og
oppfelging av forhold relevant for sikker trafikkav-
vikling pa jernbane, herunder sporvei, tunnelbane
og forstadsbane mm.), § 6 krav om at «jernbane-
virksomhet skal planlegges, utformes og gjennom-
fores med henblikk pé at enkeltfeil ikke skal fare til
tap av menneskeliv eller alvorlig personskade».
Begrepet enkeltfeil skal forstis slik at én feil
ved sikkerhetskritiske funksjoner ikke ma forar-
sake tap av menneskeliv eller alvorlig skade pa
mennesker. Bremsing av godstog er en sikker-
hetskritisk funksjon. En enkeltfeil ved bremsing av
godstog kan for eksempel vaere en teknisk feil som
resulterer i at toget ikke har forventet bremseevne.
Tilsetting og lesing av bremser styres som
nevnt av foererbremseventilen. Det nederste trinnet
pa ventilen gir nedbrems. I tillegg kan lokomotivio-
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rer hvis fererbremseventilen ikke fungerer iverk-
sette nedbrems ved & apne nedbremseventilen.
Dette gir en barriere mot tap av brems dersom det
er feil ved fererbremseventilen.

En av forutsetningene for 4 kunne bremse et
godstog er at systemet er fylt opp med trykkluft.
Lokomotiv av typen El 16 er utrustet med en kom-
pressor som etterfyller luft etter hver bremsing og
ved eventuelle lekkasjer i systemet, noe som er
sveert vanlig. Hvis kompressoren har stoppet eller
er koblet ut, vil ettermating av luft til togets brem-
sesystem stanse. I en slik situasjon vil imidlertid
strommen i lokomotivet sldes av etter kort tid. Det
vil da fortsatt veere tilstrekkelig trykk til & oppna
full bremsevirkning. Stremutkoblingen virker altsa
som en barriere mot bremsesvikt ved utkoblet
kompressor. Hvis fererbremseventilen glemmes
eller settes i midtstilling gir ogsa dette blokkert
ettermating. Trykket vil ved mindre lekkasjer
sakte sive ut og toget har til slutt ingen brems. El
16 har ingen alarmfunksjon eller funksjon som gjer
at toget stopper (traksjonssperre) i denne situasjo-
nen.

Dersom trykket synker raskt i hovedledningen
eller det blir brudd i denne, vil bremsene umiddel-
bart tilsettes. Dette vil gi samme virkning som en
bevisst senkning av trykket i hovedledningen.

For a sikre at bremsene virker foreligger regler
og prosedyrer for bremseprove for Kjoring og pro-
vebremsing under kjoring, se kap. 5.2. For kjoring
med ny togstamme eller forandringer i toget skal
full bremseprove utfores. Nar denne er gjennom-
fort, kontrollert og signert av en «bremseprover»
skal det vaere luft i hovedledningen og togets brem-
ser skal tilsette og lese. I henhold til reglene skal
provebremsing under fremforing deretter foretas,
slik at lokomotivferer far et inntrykk av togets
reelle bremseevne. I tillegg skal prevebremsing
foretas for fremforing i lengre fall. Etter Kommisjo-
nens syn gir disse prosedyrer tre barrierer; loko-
motivferer er den forste barrieren, bremseproven
og «bremsepreoveren» den andre og prevebrem-
sing den tredje. Det er imidlertid kjent at mennes-
kelige barrierer er langt mer usikre enn tekniske.
Her snakker vi om tre menneskelige barrierer.

Ved 3 sette forerbremseventilen i midtstilling
vil en situasjon hvor toget er uten brems pa grunn
av lavt bremselufttrykk kunne oppsta. Det er ingen
operativ grunn til & gjore dette bortsett fra ved tett-
hetsprove. Et motiv for 4 sette forerbremseventilen
i midtstilling er at lokomotivferer slipper en ener-
verende lyd fra kompressoren nar han venter.
Malinger foretatt pa tog 5781 i etterkant av ulykken
viser at det med fererbremseventilen i midtstilling,
og dermed blokkert ettermating, tar ca. 30 minut-
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ter for trykket i bremsesystemet siver ut, se
pkt. 5.5.4.1. Hvis lokomotivferer gjennomferer pro-
vebremsing vil han imidlertid oppdage at handta-
ket er i feil posisjon. Det tar ca. 45 sekunder 4 lade
opp fullt trykk igjen.

Etter Kommisjonens syn burde bremsesyste-
mets trykk veere koblet til en alarm med lyd og/
eller lys som advarsel til lokomotivferer, alternativt
traksjonssperre som hindrer fremfering, ved kri-
tisk lavt trykk i hovedbremseledningen.

5.2 Regler ogrutiner vedrgrende
sammensetning, uttak,
bremsepragve mv.

5.2.1 Uttak avlokomotiv

Uttak av lokomotiv skjer pa Grorud for tog med
Alnabru som utgangsstasjon. Lokomotivferer skal
ved uttak av lokomotiv type El 16 blant annet teste
SIFA-utrustningen eller den sékalt dedmannsknap-
pen og ATCen ombord. I tillegg foretas kontroll av
forerbremseventilen og direktebremsen i begge
ender av lokomotivet. Det foreligger en sjekkliste
for lokomotivfererne over de forhold som skal pre-
ves ved uttak. Lokomotivferer Jensen har forklart
at han er kjent med denne listen, men at han ikke
bruker den direkte fordi han med sin erfaring har
en oppfatning om nér et lokomotiv er i orden.
Jensen har forklart at han kontrollerte de sen-
trale funksjonene i lokomotivet ulykkesnatten,
men fordi han ikke fulgte sjekklisten kunne han
ikke med sikkerhet si at han ikke hadde glemt noe.
En slik holdning til sentrale regler og rutiner ved
uttak av lokomotiv er egnet til 4 skape unedig fare
ved togfremforingen. Kommisjonen mener derfor
at det méa innskjerpes og kontrolleres at regler og
rutiner folges av den enkelte lokomotivferer.

5.2.2 Sammenskifting av tog, tetthetsprave,
bremseprgve mv.

Ved Alnabru skiftestasjon skiftes vogner og loko-
motiv sammen. «Bremsprover» har blant annet
ansvaret for at sammenkobling mellom vognene
blir utfert, herunder sammenkobling av bremse-
slanger. Lokomotivferer er ansvarlig for at sam-
menkobling mellom lokomotiv og ferste vogn er i
orden i god tid for togavgang. Skifteleder skal pase
at dekningsvogn er satt inn der dette er pakrevet,
mens vognenes plassering ellers avgjoeres ut fra
den sammenskiftingsplan som gjelder for togset-
tet.

Nar bremseslangene er sammenkoblet gjen-
nom hele toget skal lokomotivferer foreta tetthets-
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prove, jf. NSB Gods’ interne styringsdokument G-
60-6 pkt. 8 b. Fererbremseventilen skal settes i
midtstilling slik at ettermating av luft til hovedled-
ningen blokkeres. Proven skal vare i ett minutt, og
en eventuell trykkreduksjon i hovedledningen vil
vises pd manometeret som igjen indikerer lekkasje
i bremsesystemet. Lokomotivferer pa tog 5781 har
forklart at han foretok en form for tetthetsprove for
avgang 5. april 2000, men denne ble ikke utfert i
samsvar med G-60. Han holdt fererbremseventilen
i midtstilling i bare 20 sekunder, og si at trykket i
hovedledningen ikke falt.

Tetthetspreven som nevnt foran, inngar i den
fullstendige bremsepreven av et godstog. I tillegg
skal det foretas en funksjonstesting av bremsene
for & kontrollere at hovedledningen er dpen gjen-
nom hele toget, og at bremsene tilsetter og loser
for avgang, jf. G-60 6 pkt.8 c-k. Bremseproven
utferes av lokomotivferer med assistanse fra en
«bremseprover». «Bremseproveren» kontroller at
bremseklossene blir tilsatt og lest ved & sla mot
bremseklossene pa begge sider av toget med en
visiterhammer.

Bremsepreven viser gjennom tilsetting og
losing av bremsene at det er lufttrykk i bremsesys-
temet. Bremseproven sier imidlertid ingenting om
togets reelle bremseevne, og vil siledes ikke
avslere eventuelle svakheter ved denne. Slike svak-
heter vil imidlertid kunne oppdages ved prove-
bremsing, se pkt. 5.2.6.

5.2.3 Godsvognopptak

Etter at bremseproven er gjennomfert skal
«bremseprover» gi lokomotivferer et signert gods-
vognopptak som bekrefter at slik preve er gjen-
nomfert og godkjent. Av godsvognopptaket frem-
gér alle sentrale opplysninger om toget, herunder
togets lengde, bremseprosent, tillatt hastighet,
hvilke vogner som inngér i togsettet og opplysnin-
ger om eventuelt farlig gods i lasten, jf. fig. 3.3.
Godsvognopptaket utarbeides av NSB Gods’ trans-
portavdeling ved den enkelte godsterminal. Ulyk-
kesdagen ble godsvognopptaket signert og levert
til lokomotivferer for skiftekondukter Damstuen
hadde kontrollert at bremsene loste. Han skulle
imidlertid ta kontakt med lokomotivferer dersom
han oppdaget at enkelte bremseklosser ikke hadde
lost da han gikk bakover langs toget.

Jensen har overfor Kommisjonen forklart at
han ikke kjente til hvilken last han hadde med seg
ulykkesnatten. Han mener dette ikke er opplysnin-
ger som gis til lokomotivferere. Han hadde obser-
vert at det var tankvogner med i toget, men visste
ikke hva slags stoffer disse inneholdt. Etter ulyk-
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ken kunne Jensen ikke gjore rede for hvilken last
han hadde, og redningspersonellet matte derfor
bruke tid pa a innhente informasjon om hva tan-
kene inneholdt. Det tok ogsa tid 4 fa denne infor-
masjonen fra togekspediter pa Alnabru. Av gods-
vognopptaket lokomotivferer hadde med seg frem-
gikk imidlertid de nedvendige detaljer om det far-
lige godset.

5.2.4 Aktivering av ATC-utrustningen

For avgang skal lokomotivferer mate inn informa-
sjon som toglengde, bremseprosent og heyeste til-
latte hastighet i ATC-systemet. Slik informasjon
fremgéar som nevnt av godsvognopptaket. Jensen
tastet inn denne informasjonen, men la inn
100 km/t som maksimal hastighet, selv om denne
i folge godsvognopptaket var 90 km/t, jf. fig. 3.7.
Kommisjonens inntrykk er at enkelte lokomotivie-
rere legger inn en hastighet i ATCen noe heyere
enn godsvognopptaket tilsier. Dette gjores blant
annet for 4 fa sterre fleksibilitet i kjeringen, fordi
det kan forekomme avvik mellom den reelle hastig-
heten og hva hastighetsméaleren i lokomotivet
viser. ATC-systemet vil da gripe inn selv om toget
holder tillatt hastighet.

Kommisjonens inntrykk er at NSB BA er kjent
med dette. DnV har i sin bremserapport gitt
uttrykk for at denne praksisen kan vaere godt
begrunnet. Det er imidlertid meget uheldig at det
ikke er samsvar mellom de regler som gjelder og
den praksis som folges. NSB BA ma derfor enten gi
regler som gjenspeiler praksis eller sld ned pa
regelbrudd. For ordens skyld papekes at hastig-
hetsinnstillingen som Jensen la inn ikke hadde
noen betydning for ulykken.

5.2.5

Lokomotivferer skal pase at bremsegruppestille-
ren er innstilt i den bremsegruppe godsvognoppta-
ket foreskriver. Som nevnt i pkt. 3.2.3 og 5.1.3 var
lokomotivet i tog 5781 fremfert i bremsegruppe G,
mens resten av vognene var stilt inn i bremse-
gruppe P. Jernbaneverkets trafikksikkerhetsbe-
stemmelser pabyr bruk av bremsegruppe G for
lokomotiv i godstog, og toget ble siledes fremfort i
samsvar med reglene.

Begrunnelsen for Jernbaneverkets krav om at
lokomotiv i godstog skal fremferes i bremse-
gruppe G, er at lokomotivet ikke skal bremse for
resten av toget. Dersom lokomotivet bremser for
eller samtidig med vognene, vil disse presse pa
bakfra og faren for avsporing eke. DnV har i sin
bremserapport papekt at regelen synes darlig

Innstilling av bremsegruppe
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begrunnet for korte og lette godstog, men fornuftig
for lange godstog med lav bremseprosent eller
ujevn fordeling av bremsene. Lokomotivferere
DnV har intervjuet har forklart at fremforing av
lokomotiv i godstog relativt sjelden skjer i bremse-
gruppe G, og at de ikke forstar poenget med Jern-
baneverkets krav. Selv om riktig bremsegruppe
ble brukt i tog 5781, er det uheldig at det ikke er
samsvar mellom regler og praksis. Jensen forklarte
at han vanligvis fremferer godstog med bremse-
gruppestilleren pé lokomotivet i P-stilling. Hen-
siktsmessigheten av a fremfore lokomotiv i korte
og lette godstog i bremsegruppe G bor etter Kom-
misjonens syn vurderes. Det ber videre péases at
praksis er i henhold til de til enhver tid gjeldende
regler.

5.2.6 Prgvebremsing

Som nevnt under pkt.5.2.2 foretas fullstendig
bremsepreve for avgang uten at denne sier noe om
togets reelle bremseevne. Denne pévirkes blant
annet av slitasjen pa togets bremseklosser. Etter
avgang fra utgangsstasjon og fer lengre fall skal
derfor lokomotivferer gjennomfere prevebremsing
for & fa feling med togets reelle bremseevne, jf. G-
60-6 pkt. 12.

I forbindelse med utarbeidelsen av DnVs brem-
serapport ble fire lokomotivferere intervjuet. Disse
opplyste at prevebremsing anses viktig for & fa
folelse med togets bremser. Det synes & vare
alminnelig kjent blant lokomotivfererne at bremse-
prosenten ikke er noe pélitelig mal pa togets reelle
bremseevne. Dette var ogsa lokomotivferer Jensen
godt kjent med. Jensen foretok likevel ingen prove-
bremsing etter utkjeringen fra Alnabru, eller for
det kraftige fallet ned mot Lillestrom stasjon. Han
har overfor Kommisjonen forklart at dette skyldtes
den lave hastighet han var nedt til 4 holde som
folge av at tog 5713 gikk like foran. Det ville derfor
ifelge hans forklaring ikke vaert mulig a foreta pro-
vebremsing uten 4 stanse toget, og han ville da risi-
kert & sperre trafikken pad Hovedbanen.

Pa Lerenskog stasjon, hvor Jensen vanligvis
foretar provebremsing, var det denne natten
anleggsarbeider. Han matte derfor passere i
avvikssporet i lav hastighet, og hadde saledes ikke
mulighet til & fa provet bremsene. Provebremsing i
s lav hastighet ville etter Jensens oppfatning ikke
gitt noen reell foling med togets bremseevne.
Lokomotivferer Hernes i tog 5713 har forklart at
han til tross for lav hastighet prevde bremsene her
for & kjenne at de tok. Kommisjonen mener at pro-
vebremsing ogsa kunne veert gjennomfert mellom
Lorenskog og Stremmen, se pkt. 5.6.1.
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DnV har i bremserapporten papekt at det etter
avgang fra skiftestasjoner eller andre avgangssta-
sjoner og for lengre fall, ikke er skiltet hvor preve-
bremsing ber foretas. Det fremkom videre i inter-
vjuene med lokomotivfererne at de ikke har noen
hjelpemidler for & bedemme resultatet av prove-
bremsingen. Lokomotivferernes holdning var at
bremsene méa preves og hastigheten avpasses
skjennsmessig i forhold til generelle erfaringer og
den folelse man far for togets bremser. Videre viser
utsagn fra de samme lokomotivfererne at funksjo-
nen i ATC-systemet som gjor det mulig 4 etter-
prove togets bremseprosent er lite kjent, se neer-
mere i pkt. 5.3.1.

5.3 Oppleering

I NSB BA ma4 alt personell i sikkerhetstjeneste
gjennomfore kurs i trafikksikkerhet. A utfore sik-
kerhetstjeneste betyr at vedkommende utforer sik-
kerhetskritiske funksjoner ved togfremfering, skif-
ting av tog, vedlikehold mv. Oppleringen skjer
forst gjennom grunnutdanningen, og deretter gjen-
nom videreutdanning med kunnskapskontroll og
gjennomgang av nye bestemmelser hvert tredje ar.
Disse kursene er vanligvis av to dagers varighet og
avsluttes med eksamen.

Oppleeringen er delt opp tematisk og det er lagt
vekt pa a4 kombinere praktisk trening med teore-
tisk undervisning. En lokomotivferer har i lopet av
opplaringstiden pé halvannet ar ca. 110 dager med
ovelseskjoring. Kommisjonen har i sine underse-
kelser fokusert pa videreutdanning og virksomhe-
tenes kontroll av personalets kompetanse, samt pa
lokomotivferers og skiftekondukters kunnskap om
bremsesystem og farlig gods.

I henhold til NSB BAs overordnete styringssys-
tem for Trafikksikkerhet, Ytre milje og Arbeids-
milje (AD-60) skal hver enhets styringssystem
Kklargjere arbeidsoppgaver og de nedvendige kom-
petansekrav for & utfere oppgavene. Enhetens
leder har ansvar for at det gis nedvendig opplee-
ring. Lokomotivfererne er ansatt i lokomotivferer-
enheten under Drift- og teknikk i NSB BA. Det til-
ligger imidlertid NSB Gods & stille kompetanse-
krav for handtering av farlig gods, mens ansvaret
for selve utdanningen skal ivaretas av Drift og tek-
nikk.

Da Jernbanetilsynet og DBE hesten 1999 gjen-
nomferte en systemrevisjon av NSB Gods ble en
del mangler vedrerende opplaering papekt. Ingen
av disse kan imidlertid ses a ha hatt betydning for
ulykken. Vi gar derfor ikke naermere inn pa dette.
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5.3.1 Lokomotivfgrernes kompetanse pa
bremsesystem

I tillegg til grunnutdanningen mé en lokomotivio-
rer ha typekurs for de ulike tog vedkommende skal
kjore. Kunnskap om togets bremsesystem er sen-
tralt bade ved fremforing og uttak av toget. Loko-
motivierer har ansvaret for at bremsepreove blir
utfert for togets avgang, jf. pkt. 5.2.2.

DnV har i sine undersegkelser av bremsene
gjennomgitt og vurdert det teoretiske pensum
som lokomotivferere skal gjennom. Pensum leg-
ger stor vekt pa togets bremse- og trykkluftsyste-
mer med detaljert gjennomgang av dette. DnV fant
imidlertid enkelte konkrete eksempler pd mang-
lende kompetanse nar det gjaldt handteringen av
togets bremsesystem. Utdanningen inneholder for
eksempel ingen spesialoppleering med hensyn til
hvordan man skal forholde seg ved hel eller delvis
bremsesvikt.

Lokomotiv El 16 har som nevnt i pkt. 5.1.1 en
direktebrems som bare virker pa lokomotivet. Ved
fremforing av et lavutbremset lokomotiv som El 16
i bremsegruppe G, vil bruk av direktebrems i et til-
felle av delvis bremsesvikt gi en gkning i lokomoti-
vets og dermed togets samlede bremseevne. Bruk
av direktebremsen kan i veaerste fall fore til avspo-
ring, og opplering i bruk av denne ved brem-
sesvikt ber derfor gis.

DnV har i bremserapporten papekt at de inter-
vjuede lokomotivfererne i liten grad var kjent med
at lokomotivets direktebrems ville kunne gke loko-
motivets bremseeffekt i nedssituasjoner. Lokomo-
tivfererne antok imidlertid at de nok ville benyttet
direktebremsen som et supplement til togets
hovedbrems i en slik situasjon. Lokomotivfererne
ber fa bedre oppleering og rdd om nar det kan vaere
hensiktsmessig ogsa a benytte direktebremsen.

Som nevnt er bremseprosent kun en teoretisk
verdi for togets bremseevne. Det finnes imidlertid
gjennom ATC-systemet muligheter for 4 maéle
togets reelle bremseevne ved prevebremsing.
Dette er en funksjon som blir benyttet rutinemes-
sig i Sverige hvor man har FATC pa de fleste strek-
ninger, men som lokomotivferere her i landet har
liten kjennskap til, og som det ikke gis oppleering i
a bruke. Dersom slik oppleering gis og det samtidig
installeres baliser med fallinformasjon i sporet pa
utvalgte prevebremsestrekninger etter de viktigste
utgangsstasjoner, vil dette vaere en enkel og billig
mate a gi en sikrere indikasjon pa togets reelle
bremseevne enn hva dagens prevebremsing gir.

DnV fant videre at lokomotivfererne manglet
kunnskap om de marginer som ligger inne for til-
latt hastighet ved ulike bremseprosenter og fall.
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Lokomotivfererne hadde séiledes ikke kunnskap
om hvilke sikkerhetsmarginer for beregning av
bremsevei mellom forsignal og innkjersignal man
bygger pa.

Oppleeringen med hensyn til bremser bor etter
Kommisjonens syn bedres. Serlig bor det legges
til rette for at lokomotivfererne laeres opp til &
utnytte de muligheter som ATC-utstyret gir.

5.3.2 Skiftekonduktgrenes kompetanse pa
bremsesystemer

Som regel er det en skiftekondukter som assiste-
rer lokomotivferer ved bremsepreving for avgang
fra utgangsstasjon. Slik var det ogsa for tog 5781.
Skiftekondukter har mellom 6 og 12 maéneders
leeretid. For 4 kunne utfere bremseprever méa ved-
kommende i tillegg gjennomga et seerskilt kurs pa
2-3 uker pa Jernbaneskolen. Dette kurset har bade
en teoretisk og en praktisk del hvor utfering av
bremseprove inngar. En skiftekondukter er hvert
tredje ar inne til kontrollpreve. Dette er et teoretisk
repetisjonskurs som avsluttes med en skriftlig
eksamen. Kurset varer en dag. Under Kommisjo-
nens heringer fremgikk det at alle som utferer
bremseprever pa Alnabru har gjennomfert seerskilt
kurs for dette.

5.4 Undersgkelser knyttet til NSB
Gods vedlikeholdsrutiner

Som nevnt innledningsvis i dette kapitlet var det
tidlig klart at bremsesvikt var den direkte arsaken
til ulykken pa Lillestrom. Kommisjonen har i
kap. 5.2 konstatert at det ikke foretas noen form for
kontroll for avgang av at den angitte bremsepro-
senten reflekterer togets reelle bremseevne. Mate-
riellet som sddan forutsettes d veere i den stand
godsvognopptaket angir. Kommisjonen ensket pa
denne bakgrunn & utrede de rutiner som gjelder
for vedlikehold av bremser i NSB Gods. Formalet
med en slik undersekelse har dels vaert & bringe pa
det rene hvorvidt manglende vedlikehold i dette til-
felle kan forklare den bremsesvikt tog 5781 hadde
ulykkesnatten, og dels om vedlikeholdsrutinene i
NSB Gods generelt synes a veere tilstrekkelige til &
ivareta sikker togfremforing.

Kommisjonen ba DnV ved Terje Andersen om
4 undersgke og utrede ovennevnte forhold. Opp-
draget ble gitt 26. mai 2000. Fra mandatet hitsettes:

Den regjeringsoppnevnte undersekelseskom-
misjon etter togulykken pa Rerosbanen
4. januar 2000 som har fatt utvidet sitt mandat

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

til ogsd a4 underseke togkollisjonen pa Lille-
strem natt til 5. april 2000, ber DnV ved Terje
Andersen underseke om reglene og rutinene
for drift og vedlikehold av bremsesystem pa
lokomotiv og godsvogner kan ha resultert i de
feil og/eller svakheter som hadde konsekven-
ser for togfremforingen pa Lillestrem 5. april
2000.

Spesielt skal krav for transport av farlig
gods vurderes. Undersegkelsene begrenses til
godsvogner og lokomotiv. Beholdere og tanker
for frakt av farlig gods som lastes eller monte-
res fast pad godsvogner undersokes spesielt av
andre. I tillegg foretas det egne tekniske under-
sekelser av det materiell som var involvert i kol-
lisjonen. Dette mandatet er siledes begrenset
til & se generelt pa regler og rutiner etc. for ved-
likehold av lokomotiv og godsvogner, samt spe-
sielt pa vedlikeholdshistorien for lokomotiv og
vogner i tog 5781 ved kollisjonen 5. april i ar.

Resultatet av undersokelsene skal gi et klart
bilde av hvordan bremsing handteres ved tog-
fremfering av godstog samt vedlikehold av
bremsesystemene innen NSB. Undersekelsene
skal omfatte fire deler; tekniske krav, vedlike-
hold, kontroll fer kjering samt hvordan lokomo-
tivferer foretar bremsing i ulike situasjoner.

I tillegg skal undersekelsene omfatte en
vurdering av regler og praksis knyttet til disse
fire omrader. Vurderingen skal ogsa omfatte en
sammenligning av Statoils og VTGs interne
regler og praksis nar det gjelder vedlikehold av
gasstankvogner eksklusiv tank sett i forhold til
de rutiner NSB arbeider etter.

Tekniske krav

Undersokelsen skal omfatte tekniske krav
fra UIC, RID, Jernbaneverket og NSB pa det
bremsesystem som monteres i lokomotiv og
godsvogner. Dessuten skal undersekelsen
omfatte dokumentasjon og rutiner for de krav
som bererer vedlikehold og drift. Underseokel-
sen skal ogsé vise om kravene var oppfylt for
lokomotiv og vogner i tog 5781.

Vedlikehold

Undersegkelsen skal omfatte gjennomfering
av vedlikehold av lokomotiv og godsvogner pa
NSBs verksteder. Vedlikeholdstype, frekvens,
materialer, instruksjoner og utrustning samt
vedlikeholdsorganisering med ressurser, per-
sonell og utdannelse. Vedlikeholdsprogram-
mer, gjennomfering av vedlikeholdsarbeidet,
kontroll og kvalitetssikring. Videre skal under-
sekelsen omfatte den tekniske status pa loko-
motiv og vogner i tog 5781 for ulykken den
5. april 2000.

Kontroll for kjoring

Mellom vedlikeholdsterminene ruller loko-
motiv og godsvogner i ulike tog. Undersekel-
sen skal ogsa omfatte krav om og gjennomfe-
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ringen av bremseprover/-tester for kjoring og i
hvilken grad disse prevene/testene utferes for
4 folge opp bremsesystemenes funksjon i drift.

Drift

Undersokelsen skal omfatte instruksjoner,
oppleering og praksis knyttet til bremsehéndte-
ring ved togfremforing. Spesielt skal vinterfor-
hold med sne og is iakttas.

Vurdering

Det skal utarbeides en rapport som gir en
vurdering av de foreliggende krav med tanke
parisiko og sikkerhet. Videre skal det vurderes
sa langt som mulig hvordan kravene oppfylles i
praksis.

Rapporten fra DnV (bremserapporten) ble overle-
vert Kommisjonen 9. januar 2001, og er inntatt som
vedlegg 3.

DnV har i sin evaluering av NSB Gods’ rutiner
for ettersyn og vedlikehold av bremser konkludert
med at NSB Gods i forbindelse med érlig ettersyn
av godsvogner foretar en god diagnose av vognens
trykkluftsystem.

Imidlertid papeker DnV at det i forbindelse
med arlig ettersyn ikke gjennomferes noen etter-
preving som kan gi grunnlag for 4 vurdere hvorvidt
oppgitt bremseeffekt virkelig oppnas, for eksempel
ved klosstrykkmalinger. Slik etterproving ber helst
gjennomferes bade med tom og lastet vogn. DnV
papeker at det Kklosstrykk som oppnas ved full-
brems aldri blir malt. Dette innebzaerer at den teore-
tisk beregnede bremseprosenten, som brukes som
grunnlag for beregning av togenes hoyeste tillatte
hastighet, ikke etterproves. NSB Gods vil dermed
ikke oppdage avvik mellom reell bremseevne og
den angitte bremseprosenten i godstog. Kommi-
sjonen oppfatter dette som en svakhet i NSB Gods’
vedlikeholdsrutiner som kan fa sikkerhetskritiske
konsekvenser.

DnV foretok i forbindelse med sine undersekel-
ser retardasjonsmalinger pa fem godstog for &
male togenes reelle bremseevne ved nedbrems.
Undersekelsens formal var 4 finne hvilket samsvar
det er mellom den teoretisk beregnede bremsepro-
sent og den retardasjon toget faktisk oppnar.
Malinger ved 2-3 nedbremsaktiveringer ble fore-
tatt for hvert av togene.

Malingene viser darlig samsvar mellom oppgitt
bremseprosent og togets retardasjonsevne. For et
av togene var det et avvik pd 20-25 prosentpoeng.
Toget hadde en oppgitt bremseprosent pa 91, men
den malte retardasjonen var svakere enn den retar-
dasjon som ble maélt for et tog med en bremsepro-
sent pa 68-70. Et slikt avvik er vesentlig sterre enn
de sikkerhetsmarginer som ligger inne i bremse-
tabellene. Det aktuelle toget ville ikke veert i stand
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til & stanse innenfor den spesifiserte signalavstan-
den pa 800 meter om toget hadde veert fremfort i
maksimalt angitt hastighet i fall. For de andre
togene som ble malt var samsvaret noe bedre, men
ogsa her ble det funnet betydelige avvik.

I folge DnV synes malingene & vise at den forste
nedbremsingen gir vesentlig dérligere retardasjon
enn de pafelgende nedbremsinger. Seerlig ble det
malt forskjell hvor den forste nedbremsingen ogséa
var den forste etter avgangsstasjonen. Forskjellen i
malt retardasjon mellom ferste brems etter avgang
og etterfolgende nedbremsinger synes & veere
bortimot 10 %.

Kommisjonen er kjent med at NSB BA er kri-
tisk til de retardasjonsmalinger DnV har foretatt.
NSB BA mener disse ikke er i samsvar med tradi-
sjonell metode innen jernbanen og at det er usik-
kerhetsmomenter med hensyn til malingenes pali-
telighet. I folge NSB BA gir DnVs mélinger et mal
pa togets retardasjon i et hastighetsomrade som er
relativt konstant. Resultatene kan derfor ikke
direkte sammenlignes med bremseprosenten,
fordi tilsettingstid og heyere avbremsing i lave has-
tighetsomrader ikke er medregnet.

Kommisjonen har vurdert NSB BAs kritikk, og
mener DnVs metode er tilstrekkelig detaljert for
det formal undersegkelsen hadde. Hensikten med
maélingene var pa et overordnet niva & finne om det
var overensstemmelse mellom teoretisk og reell
bremseevne.

DnV har ogsa gatt gjennom ulykker og nesten-
ulykker med godstog som skyldes bremsesvikt, se
tabell 5.2.

Gjennomgangen over viser at det i flere av tilfel-
lene ble pévist misforhold mellom beregnet brem-
seprosent og reell bremseevne. Dette bekrefter
Kommisjonens oppfatning om at bremseprosent
kan gi et usikkert méal pa et togs reelle bremse-
evne, dersom grunnlaget for et togs bremsepro-
sent ikke etterproves.

DnV har videre papekt at det ikke gjennomfo-
res funksjonstest eller registrering av eventuelle
feildirsaker pa bremsekomponenter som sKkiftes
ved utgatt revisjonsintervall. Det gjennomfores
heller ingen funksjonstest av komponentene for de
eventuelt blir revidert og brukt pa nytt. NSB Gods
har saledes ingen statistikk over paliteligheten av
disse komponentene, og far ingen erfaringer med
hensyn til hensiktsmessigheten ved de revisjonsin-
tervaller som benyttes. DnV er seerlig kritisk til at
revisjonsintervallene er blitt utvidet med fire ar,
samtidig med at kilometerlopet pd den enkelte
vogn er gkt uten en systematisk etterpreving av til-
standen pa de komponenter som tas ut.
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Tabell 5.2 Eksempler pa hendelser med bremsesvikt i Norge

Nypan 1981
Billingstad 1999

Lillestrem 2000

Bryn - Loenga 2000

Sammenstot forarsaket av bremsesvikt. Fremmedlegeme hadde tettet
hovedledningen.

Godstog forbi hovedsignal i stopp. Virkelig bremseprosent 49 mot opp-
gitt 63 % (bremser avstengt i visse vogner).

Godstog 5781 kolliderte med Godstog 5713. 5781 hadde kraftig forlenget
bremsevei. Virkelig bremseprosent 57 mot angitt 77 % og tom hovedled-
ning.

Tomt flybrenseltog klarte ikke & holde 30 km/t i 27 %o fall. Nedbrems for
a ikke overskride maksimal hastighet. Vognenes bremseprosent midler-

tidig redusert med 10 %.

Dombés - Otta 2000

Lokomotivferer oppdaget darlige bremser. Virkelig bremseprosent 44

mot oppgitt 79 %. Bremseprove viste at syv vogner var uten brems.

DnV har ogsé innhentet informasjon om vedli-
keholds- og lepshistorien til lokomotiv og vogner i
tog 5781. En gjennomgang av materialet gir ingen
indikasjon pa at vedlikeholdsterminer var oversit-
tet eller at vedlikehold av betydning for togets
bremser var utsatt. Likevel hadde toget darligere
bremseevne enn forutsatt.

Kommisjonen mener Jernbanetilsynet tidligere
burde ha gjennomfoert revisjoner rettet mot vedli-
kehold, regler og rutiner vedrerende bremser pa
godstog. Bremser er en helt sentral faktor for sik-
ker togfremfremforing og ber felgelig fokuseres
ogsé fra Tilsynets side. Tilsynet ble gjort oppmerk-
som pa at Kommisjonen igangsatte grundige
undersokelser av bremsene i godstog gjennom
DnV, og ga da uttrykk for at man ensket & avvente
Kommisjonens rapport. Med de funn som er gjort
legger Kommisjonen til grunn at Tilsynet vil folge
disse opp, og likeledes at Tilsynet vil kartlegge
situasjonen for sa vidt gjelder bremser i persontog.

Det er etter Kommisjonens oppfatning nedven-
dig 4 fa bedre samsvar mellom de teoretiske og
reelle bremseverdier, hvis bremseprosenten som
fremgar av godsvognopptaket skal fremstd som
troverdig og som et mal pa forventet bremseeffekt.
I mellomtiden ma det forhold at bremseprosenten
ikke er til 4 stole pa fokuseres, slik at prevebrem-
sing foretas som fastlagt i NSB Gods’ interne regel-
verk.

5.5 Gjennomfarte bremsetekniske
undersgkelser av materiellet

Som nevnt var det tidlig klart at tog 5781 hadde hatt
bremsesvikt i fallet ned mot Lillestrem stasjon.
Kommisjonen fant det derfor nedvendig a fa gjen-
nomfert bremsetekniske undersekelser av det

involverte materiellet. Sammen med politiet ble det
avtalt at disse undersokelsene kunne gjennomfe-
res av NSB BAs bremsekontor under overvéiking
og kontroll av politiet og Kommisjonen. I Norge er
kompetansen pa bremser i tog lokalisert til perso-
ner ansatt ved dette kontoret. Kommisjonen fant
tilstedeveerelse under tester, prover og rekonstruk-
sjoner, samt kritisk overvikning av undersekel-
sene underveis tilstrekkelig til at man i utgangs-
punktet kunne basere seg pa bremsekontorets rap-
port.

Kommisjonen har i tillegg fatt sivilingenier, og
tidligere bremsesjef i S] Sven A. Eriksson, ni
ansatt i Green Cargo AB (tidligere SJ Gods), til &
etterprove de undersgkelsene som er gjort og de
resultater som har fremkommet i NSB BAs brem-
setekniske rapport. Henning Brustad ved NSB
BAs bremsekontor har hatt hovedansvaret for rap-
porten som er datert 27. november 2000 og kalt
«Gjennomferte undersekelser i forbindelse med
Lillestrem-ulykken». Rapportens sammendrag er
inntatt som vedlegg 4 til Kommisjonens rapport.
Sven A. Erikssons verifisering av det arbeid som
NSB BA har gjort, samt Kommisjonens mandat til
Eriksson er inntatt som vedlegg 5.

Nedenfor vil de gjennomferte prever og under-
sekelser som knytter seg til de bremsetekniske
undersokelsene gjennomgés. Disse er delt inn i
fire deler:

- Astedsbefaring

— Bremsetekniske data

— Registrerte hastighetsdata

— Prevekjoringer og statiske méaleforsek

5.5.1 Astedsbefaring

Kommisjonen deltok i &stedsbefaring 10. og
11. april etter at redningstjenesten hadde erklaert
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at eksplosjonsfaren var over. Ved denne befaring
ble status i bremseutrustningen til lokomotiv og
vogner i tog 5781 kontrollert. Registrerte hastig-
hetsdata fra lokomotivet, herunder restveiskive og
hastighetsregistrering pa papirrull, ble tatt ut av
lokomotivet.
Ved befaring i lokomotivet ble falgende obser-
vasjoner av betydning notert:
— Foererbremseventilen stod i nedbremsestilling
— Nodbremseventilen var ikke apnet
— Direktebremseventilen var i losestilling, det vil
si stengt
— Elektrisk motstandsbrems var ute av funksjon
— Kompressor var innkoblet og alle kraner var
korrekt innstilt

Videre var ATC-utrustningen innkoblet, og fol-
gende innstillinger fremgikk av ATC-panelet, jf. fig.
3.7:

— Maksimal hastighet: 100 km/t

— Toglengde: 200 meter

— Bremsetilsettingstid for vognene: 6 sekunder
- Maksimal retardasjon: 0,60 m/s?

I lokomotivets maskinrom var SIFA-ventilen innko-
blet og plombert, bremsegruppeomstilleren stod i
G-stilling, det vil si at lokomotivet var avbremset i
bremsegruppe G, se fig. 3.5. Kranene til direkte-
brems, toghrems og styreventil var apne.

De ni vognene ble ogsé inspisert. Pa alle vog-
nene var styreventilene innkoblet, koblingsslange-
nes kraner apne og alle vogner var korrekt innstilt
i bremsegruppe P. Videre ble alle koblingsslanger
undersekt med hensyn til fuktighet. Det var ikke
mulig & foreta undersekelser av slangene i den for-
ste vognen, fordi disse var edelagt. I bremseslan-
gene til vognene 2 og 3 var det tort. Ingen fuktighet
ble pavist. I bremseslangene mellom vognene 4 til
9 ble det registrert litt fuktighet i hver.

Det forhold at direktebremsen ikke var tilsatt
og at det overhodet ikke ble funnet vann, men bare
litt fuktighet i togets bremsesystem har statt sen-
tralt i undersokelsesarbeidet.

5.5.2 Bremsetekniske data

Bremseprosent er som nevnt i pkt. 5.1.2 en teore-
tisk beregnet verdi for et togs evne til 4 bremse,
bremseevnen. Et togs bremseprosent fremgar av
godsvognopptaket som lokomotivierer far utlevert
etter utfert bremsepreve. En sentral del av under-
sekelsesarbeidet har veert & bringe pa det rene
hvorvidt togets reelle bremseevne var i samsvar
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med den angitte bremseprosenten. Kommisjonen
har i denne hensikt deltatt i bremsetekniske under-
sekelser av ulykkesmateriellet sammen med NSB
BA og politiet.

Undersekelsene har dels blitt gjennomfert som
stillestiende malinger av det involverte materiell,
og dels som provekjoringer med rekonstruert
ulykkestog. Ved undersekelsene har man i sterst
mulig grad benyttet det materiell som var involvert
i ulykken. Hvor dette ikke var mulig har tilsva-
rende materiell blitt brukt. For eksempel var loko-
motiv El 16 nr. 2215 for skadet til & nyttes. Man
benyttet derfor et annet El 16 lokomotiv, nr. 2216,
men hvor de sentrale bremsekomponenter i loko-
motiv nr. 2215 ble satt inn.

55.2.1 Lokomotiv

Det beregnes normalt ingen bremseprosent for
lokomotivet alene. Lokomotivets bremseevne kan
imidlertid etterproves ved klosstrykkmalinger.
Malinger av lokomotivets bremser viser at den
reelle bremseevnen for lokomotivet var rundt 75 %
av den teoretiske verdien.

55.2.2 Vogner

For 4 fa frem vognenes reelle bremseevne ble det
foretatt statiske klosstrykkmalinger av bremse-
klossene pa Alnabru 15., 17. og 27.april 2000.
Resultatene ble verifisert gjennom bremsevei-
maélinger 9. mai 2000. Det var mulig & foreta slike
malinger pa alle vogner i tog 5781 med unntak av
forste gasstankvogn som ble for skadet i kollisjo-
nen. Det er derfor lagt til grunn at denne vognen
hadde de samme data som den andre gasstankvog-
nen i toget, fordi konstruksjon og vekt var tilnaer-
met lik.

Beregninger foretatt pd bakgrunn av disse
underseokelsene gjorde det mulig 4 konstatere fol-
gende avvik mellom den reelle og den teoretiske
bremseevnen:

— I gjennomsnitt var reell bremseevne for de syv
bakerste godsvognene ca. 6/10 av den teoretis-
ke. Bremseevnen for de enkelte vognene vari-
erte, fra tilnaermet samsvar med teoretisk verdi
for vogn 3 til nesten halvert verdi for vogn 5.

— Resultatet for den ene tankvognen var en fak-
tisk bremseverdi pé ca. 7/8 av teoretisk verdi.
Som nevnt er dette resultatet ogsé lagt til grunn
som verdi for den andre tankvognen.

Samlet faktisk bremseevne for vognene i tog 5781
var ca. 2/3 av teoretisk verdi.
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Tabell 5.3 Teoretiske og malte bremseverdier for tog 5781

Faktisk verdi Ifolge godsvognopptak
Dynamisk masse M (tonn) 619 622
Bremset vekt B (tonn) 357 484
Bremseprosent B/M 57 77

5523 Tog5781

Dokumenterte reelle bremsedata for rekonstruert
ulykkestog sammenlignet med angitte verdier i
godsvognopptaket er vist i tabell 5.3.

Den maksimale retarderende kraften for tog
5781 ved fullbrems/nedbrems med lavutbremset
lokomotiv i bremsegruppe G pa strekning uten fall,
blir ca. 319 kN (kiloNewton) mot teoretiske 476
kN.

Den reelle bremseevnen for tog 5781 var séile-
des 2/3 av den teoretisk beregnede.

5.5.3 Registrerte hastighetsdata

De registrerte hastighetsdata for tog 5781 ble som
nevnt tatt ut av lokomotivet under astedsbefarin-
gene 10. og 11. april 2000. Disse data gjor det mulig

& sammenligne kjoremensteret for toget med has-
tighetsdata fra de gjennomferte prevekjoringer.
Gjennom disse mente man 4 finne hvilke forutset-
ninger som var tilstede ulykkesnatten for a gi den
hastighetsprofil toget hadde.

Hastighetsrullen til tog 5781 matte oppjusteres
med 2 km/t pa grunn av for lav grunninnstilling av
hastighetsmaleren, og 1 tillegg 3 % for avvikende
hjuldiameter. Slik justering er foretatt for alle de
hastigheter som gjengis i rapporten.

Restveiskiven gir detaljert informasjon om has-
tighet og bremsing av lokomotivet de siste 1050
meterne. Denne viser at ulykkestogets hastighet
ble redusert fra 91 til 62 km/t pa denne streknin-
gen, jf. fig. 3.9 og fig. 5.4.

Folgende forhold som kan leses ut av hastig-
hetsrullen og restveiskiven har stitt sentralt i Kom-
misjonens undersgkelsesarbeid:
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Figur 5.4 Skjematisk presentasjon av hastigheten til tog 5781 og profil av strekningen Alnabru - Lille-

stram
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— Hastigheten er omtrent konstant rundt 95 km/t
gjennom Stremmen stasjon og ut over fallet
mellom km 17,6 og 18,4.

— Ved km 18,4 viser hastighetsrullen en forholds-
vis konstant akselerasjon over ca. 15 sekunder.
Etter dreyt 400 meter reduseres akselerasjo-
nen, og etter ytterligere 100 meter begynner to-
get dretardere. Dette skjer ved Sagdalen blokk-
post, km 18,9, hvor hastigheten har ekt til
102 km/t.

— Utover fallet fra Sagdalen blokkpost og frem til
kollisjonspunktet (ca. km 20,55) er det ca. 1620
meter og et fall pa ca. 17 %.. P4 denne streknin-
gen er retardasjonen svak og relativt konstant.

— Ved kollisjonsstedet slutter linjen pa hastig-
hetsrullen med en avlest hastighet pa 62 km/t.

5.5.4 Statiske maleforsgk og prgvekjgringer

Sammenligner man de avleste data fra hastighets-
registreringen med de bremsetekniske data far
man frem folgende:

— Togets teoretiske retardasjon er beregnet til
0,65 m/s? i 17 %o fall.

— Togets reelle retardasjon var i folge bremsetek-
niske data fra gjennomferte undersekelser og
malinger i 17 %o fall beregnet til 0,39 m/s?.

— Togets retardasjon ulykkesnatten var i folge
hastighetsrullen mellom 0,14 og 0,16 m/s?.

For a finne forklaringen pé forskjellen mellom opp-
nadd retardasjon og den bremseevnen toget skulle
hatt, i det videre benevnt hovedbremsesvikten, var
det nedvendig 4 iverksette ytterligere undersokel-
ser. Ifolge bremsetekniske data i pkt. 5.5.2 tilsvarte
den oppnadde retardasjonen pa 0,14 — 0,16 m/s” en
bremsekraft tilsvarende halvparten av togets reelle
bremseevne. Dette tilsvarer en senkning av hoved-
ledningstrykket pa ca. 1 bar (4-5 bremsetrinn pa
forerbremseventilen) eller at de tre til fem baker-
ste vognene i toget var helt uten brems.

Det er serlig to forhold ved togets hastighets-
profil som har vaert vesentlige. For det forste den
akselerasjon toget hadde etter utkjoring fra Strom-
men stasjon og for det andre den sterkt reduserte,
men konstante bremseevnen over de neste 1620
meterne fra Sagdalen blokkpost til kollisjonsste-
det.

Nér tog 5781 hadde en sa redusert bremseevne
som det viste seg 4 ha, ma dette enten skyldes at
lufttrykket i togets hovedledning var tilnsermet
borte, eller at hovedledningen var blokkert under
nedbremsingen mot Lillestrom. Dette kan igjen
bare skyldes ett av to forhold. Enten ispropp i
hovedledningen eller langsom luftlekkasje i brem-
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sesystemet uten nedvendig ettermating fordi forer-

bremseventilen stod i midtstilling
For a finne arsaken ble folgende rekonstruksjo-

ner og malinger foretatt:

1. Statiske maleforsek med rekonstruert ulykkes-
tog, Alnabru 21. mai 2000

2. Provekjoring med rekonstruert ulykkestog,
Stremmen — Lillestrem 22. mai 2000

3. Statiske maleforsek med rekonstruert ulykkes-
tog, Alnabru 27. juni 2000

4. Provekjoring med rekonstruert ulykkestog,
Stremmen - Lillestrom 23. oktober 2000

5. Benkeforsek med diverse bremsekomponen-
ter fra lokomotiv og vogner i ulykkestoget pa
Grorud i oktober og november 2000.

55.4.1 Statiske maleforsgk med rekonstruert
ulykkestog, Alnabru 21. mai 2000

En mulig forklaring pad hovedbremsesvikten er
som nevnt at lufttrykket i hovedledningen lekket ut
etter avsluttet bremseprove pa Alnabru og at loko-
motivferer dermed ikke fikk seerlig bremsevirk-
ning i fallet mot Lillestrem. Hensikten med de sta-
tiske maleforsgkene var & finne ut hvordan brem-
sene virker i en situasjon der trykket sakte siver ut
fra hovedledningen ved blokkert ettermating.
Dette ble gjort for 4 kunne vurdere om et slikt ulyk-
kesforlep var mulig.

Undersokelsen viste at det tar 3 minutter og 15
sekunder & fylle hele togets bremsesystem med
luft. Etter en nedbrems gér det raskere & oke
hovedledningstrykket. 2 bar oppnés etter 12 sek-
under, og 4 bar etter 35 sekunder. 5 bar oppnas da
i lopet av 1 minutt og 25 sekunder.

Med blokkert ettermating reduseres hovedled-
ningstrykket til 2 bar i lepet av 15 minutter. Etter 19
minutter er trykket nede i 1,6 bar, og med tilsva-
rende trykkreduksjon vil bremsesystemet veere
helt temt for luft etter rundt 30 minutter.

Hvis kompressoren er skrudd av vil hoved-
strembryteren til lokomotivet kobles ut nar trykket
synker til under 4,6 bar. Togets bremseevne er ved
et slikt trykk fortsatt intakt. Lokomotivferer kan
dermed stanse toget og skru pa stremmen igjen.
Dette skjedde beviselig ikke 5. april 2000. Kommi-
sjonen utelukker derfor at utkoblet kompressor
kan ha veert arsak til bremsesvikten i tog 5781, jf.
pkt. 8.1.2.

55.4.2 Prgvekjgring med rekonstruert ulykkestog,
Strammen — Lillestram 22. mai 2000

Hensikten med denne provekjoringen var & under-
soke hvordan toget akselererte i fallet mot Lille-
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strom ved tilsetting av ulik bremsekraft. Dette ble
gjort for & verifisere forholdet mellom bremsetilset-
ting og togets registrerte hastighetsprofil.

Det ble foretatt provekjoringer med alle brem-
ser i orden, med bremsene i den nest siste vognen
utkoblet og med bremsene i den siste vognen og
lokomotivet utkoblet. Undersekelsen viste at
togets bremseevne ulykkesnatten tilsvarte at de
siste tre til fem vognene var uten brems.

Siden lokomotivferer har forklart at han tilsatte
bremsene med to trinn pa fererbremseventilen i
fallet mot Sagdalen blokkpost ble dette provet.
Undersokelsen viste at toget ikke akselererte i fal-
let mot Sagdalen med en slik bremsetilsetting.
Hastighetsprofilen til tog 5781 viser imidlertid
akselerasjon. En slik akselerasjon kan bade skyl-
des blokkert ettermating og blokkert hovedled-
ning.

55.4.3 Statiske maleforsgk med rekonstruert
ulykkestog, Alnabru 27. juni 2000

En mulig forklaring pa hovedbremsesvikten kunne
som nevnt veere at en ispropp i hovedledningen
pavirket togets bremseevne. Hensikten med dette
forseket var & simulere effekten av en ispropp.

Ispropp ble simulert ved delvis blokkering av
hovedledningen mellom vogn 6 og 7. Formalet var
a4 sammenligne forskjellige bremseforlep med
ulike ispropper for 4 se om disse samsvarte med
hastighetsprofilen.

Forsek ble gjennomfert med simulerte isprop-
per som ga luftgjennomstremning tilsvarende hen-
holdsvis 1 % og 5 % dpning i hovedledningen. Resul-
tatene viste at en ispropp som tilsvarer 1 % dpning i
hovedledningen, forsinket bremsetilsettingen for
vognene bak proppen med fem sekunder ved ned-
brems. En ispropp som ga 5% &pning i hovedled-
ningen pavirket overhodet ikke bremsenes tilset-
tingstid. Skal en ispropp gi redusert brems mé den
folgelig tette hovedledningen fullstendig.

5.5.44 Prgvekjgring med rekonstruert ulykkestog,
Strgmmen — Lillestram 23. oktober 2000

Hensikten med denne prevekjoringen var 4 doku-
mentere ulykkestogets akselerasjon mellom
Stremmen stasjon og Sagdalen blokkpost uten
bremsetilsetting, samt & finne togets praktiske rul-
lemotstand for videre teoretiske beregninger.
Resultatet fra provekjoringen var at en tilsetting
av 4-5 bremsetrinn pad fererbremseventilen ved
Sagdalen blokkpost, noe som tilsvarer en trykksen-
king i hovedledningen pa 0,91-1,05 bar, gir en
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retardasjon som tilsvarer den ulykkestoget hadde
derfra.

For a se hvilken akselerasjon et tog ville fa i fal-
let mellom Stremmen stasjon og Sagdalen blokk-
post uten brems, ble et tog fremfert uten bremsetil-
setting pa denne strekningen. Malt akselerasjon
ved rekonstruksjonen var 0,11-0,12 m/s>.

Beregninger basert pa resultatene fra prevekjo-
ringen sammenlignet med ulykkestogets hastig-
hetsprofil viser at toget ma ha veert tilnzermet uten
brems i maksimalt fall i ca. 15 sekunder. Dette til-
svarer droyt 400 meter.

55.45 Forsgk med diverse bremsekomponenter
fra lokomotiv og vogner pa Grorud i
oktober og november 2000

Hensikten med disse forsekene var a bringe pa det
rene hvorvidt det forela feil ved noen av komponen-
tene i lokomotivet eller vognene i tog 5781 som
kunne forklare ulykken.

Forerbremseventil, bremsegruppestiller (GPR-
kran) og bremsesylindre fra lokomotiv El 16
nr. 2215 ble funnet i orden.

Styreventilene fra de tre siste vognene ble funk-
sjonstestet i verksted, og det var ingen bemerknin-
ger til ventilenes funksjonsdyktighet.

I tillegg ble det foretatt en spesialtest av styre-
ventilene fra de tre bakerste vognene, for & se hvor-
dan det sékalte A-kammertrykket pavirker bremse-
sylindertrykket. Hensikten med dette forseket var
a bringe pa det rene hvor heyt A-kammertrykk som
er nedvendig for at bremsene tilsetter ved ned-
brems.

Det tar 41-42 sekunder & lade opp A-kammer-
trykket i vognenes styreventiler til 1,5 bar hvis A-
kammeret er tomt. Ved 1,5 bar trykk i A-kamrene
ville samtlige undersokte styreventiler gitt full til-
gjengelig bremseeffekt ved nedbrems. Siden tog
5781 ikke oppnadde full tilgjengelig bremsekraft
ulykkesnatten, kan trykket i A-kamrene séiledes
ikke ha veert 1,5 bar. Ved lavere trykk enn 1,5 bar i
A-kamrene er det svaert usikkert hvordan styreven-
tilene reagerer. Noen kan tilsette med full bremse-
virkning, mens andre ikke tilsetter. Det er derfor i
ettertid svaert vanskelig a fastsla hvilke styreventi-
ler som ga brems 5. april 2000, jf. pkt. 8.1.5.

5.5.5 Verifisering av gjennomfarte
undersgkelser

Som nevnt har Kommisjonen bedt sivilingenier og
tidligere bremsesjef i S] Sven A. Eriksson, na
ansatt i Green Cargo AB, om 4 gjennomga og veri-
fisere NSB BAs bremsetekniske rapport. Eriksson



NOU 2001: 9 63

Lillestrom-ulykken 5. april 2000

fikk oppdraget 20. desember 2000. Fra mandatet
hitsettes:

Bremsesystemene i ulykkestoget, lokomotiv El

16 nr. 2215 med ni vogner, er undersgkt pa

NSB BAs verksteder under oppsyn og kontroll

av medlemmer fra Kommisjonen og polititje-

nestemenn ved Romerike politidistrikt. Gjen-
nomferte malinger, beregninger og konklusjo-
ner er samlet i en rapport fra NSB BAs bremse-
kontor av 27.november 2000 ved Henning

Brustad.

Kommisjonen ber Sven A. Eriksson ved
Green Cargo AB gi en faglig vurdering av NSB
BAs bremserapport. Rapporten viser at tog
5781 forst ikke fikk noen brems etter utkjor
Stremmen og deretter hadde redusert, men
konstant bremseevne.

Arbeidet skal spesielt omfatte folgende
punkter:

— Er rapporten komplett utfra de undersegkel-
ser, méalinger, beregninger og konklusjoner
som er gjort eller er det fortsatt apne pro-
blemstillinger som ma lukkes?

— Ville ulykken ha skjedd hvis tog 5781 hadde
den teoretisk bremseevnen og det reduser-
te bremsetrykket?

— Ville ulykken ha skjedd hvis tog 5781 hadde
den faktiske bremseevnen og et normalt
bremsetrykk?

— Hvilken effekt ville bruk av lokomotivets di-
rektebrems gitt for hendelsesforlapet?

— Vurdering og kommentarer til de konklu-
sjoner som gis i NSB BAs bremserapport.

I tillegg ber Kommisjonen Sven A. Eriksson vie
muligheten for ispropp i hovedbremselednin-
gen serlig oppmerksomhet. Dette spersmalet
skal vurderes sarskilt og pa en slik mate at det
ikke er noen tvil om en ispropp kan eller ikke
kan ha veart arsak til bremsesvikten. Som
grunnlag for denne vurdering finnes veerdata
med temperatur og luftfuktighet samt innhen-
tet informasjon knyttet til sammenkoblingen av
vognene til den aktuelle togstamme pa Alnabru
4. april i NSB BAs rapport. Skulle denne infor-
masjon ikke vare tilstrekkelig til & vurdere
muligheten for ispropp som éarsak til brem-
sesvikten, bes om at Sven A. Eriksson omgé-
ende foreslar en utvidelse av dette mandat slik
at eventuelle fageksperter innen sne og is enga-
sjeres og slik at eventuelle praktiske forsek
gjennomferes.

Sven A. Eriksson avga sin rapport til Kommisjonen
20. januar 2001. Eriksson har gransket NSB BAs
bremserapport og funnet at den inneholder de ned-
vendige undersokelser, méilinger og beregninger
for & avdekke den sannsynlige arsaken til ulykken.
Eriksson finner ogsa at de konklusjoner, vurderin-
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ger og evrige kommentarer som gis i rapporten er
forenlige med de undersegkelser som er gjennom-
fort. Han stiller seg sédledes bak rapportens hoved-
konklusjoner.

Erikssons rapport er inntatt som vedlegg 5.

5.5.6 Oppsummering av de gjennomfarte
undersgkelser

Undersokelsene viser at det forela et avvik mellom
den reelle bremseprosenten og den teoretisk
beregnede bremseprosenten som fremgikk av
godsvognopptaket. Den reelle bremseprosenten
for ulykkestoget var 57, mens den skulle veert 77.

Videre foreld det avvik mellom den reelle brem-
seevnen og den bremseevne toget faktisk hadde
ulykkesnatten. Forskjellen i teoretisk og reell
bremseevne kan dermed ikke forklare hele brem-
sesvikten.

Den bremseevne toget hadde tilsvarte at de
siste tre til fem vognene var uten brems. Dette til-
svarer tilsetting av 4-5 av de 9 bremsetrinn pa
forerbremseventilen eller et hovedledningstrykk
pa 0,91-1,05 bar.

Ulykkestoget ma ha veert tilneermet uten brems
i maksimalt fall pa strekningen Stremmen — Sagda-
len blokkposti ca. 15 sekunder eller over dreyt 400
meter.

Forsek med simulert ispropp viste at en ispropp
ma tette hovedledningen fullstendig for & péavirke
bremsetilsettingen.

Det tar 41-42 sekunder & lade opp A-kammer-
trykket i vognenes styreventiler til 1,5 bar. Ved 1,5
bars trykk i A-kamrene ville samtlige undersegkte
styreventiler gitt full tilgjengelig bremseeffekt ved
nedbrems. Toget oppnéadde ikke full tilgjengelig
bremsekraft og A-kammertrykket har derfor ikke
ha vart over 1,5 bar. Det er derfor i ettertid sveert
vanskelig & fastsld hvilke styreventiler som ga
brems 5. april 2000.

Betydningen av disse undersgkelsene presen-
teres i analysen i kap. 8.

5.6 Kjgremgnsteret fra Alnabru til
kollisjonsstedet

Kommisjonen har studert kjgremensteret fra Alna-
bru til Lillestrom for & se om det foreligger avvik fra
normal togfremfering som kan knyttes til ulykken.

Som grunnlag har Kommisjonen benyttet ferd-
skriveren fra tog 5781 og et sdkalt lofteskjema med
informasjon om strekningsprofilen og tillatt hastig-
het for strekningen. Ved 4 sammenligne data fra
ferdskriveren med data om strekningens profil, det
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vil si stigning og fall, kan Kjeringen studeres i
detalj, jf. fig. 5.4.

5.6.1 Alnabru- Strammen

Tog 5781 kjerte fra Alnabru med lav hastighet, og
akselererte deretter fra 30 til 80 km/t over omtrent
to kilometer i en motbakke. Akselerasjonen var
sterk den forste kilometeren og ble deretter noe
redusert i motbakken.

Omtrent 1500 meter for Lerenskog stasjon
begynte toget 4 retardere i en motbakke. Ved
Lerenskog var hastigheten lav. Ifelge lokomotivfe-
rer ble bremsene antakelig ikke brukt fordi mot-
bakken var tilstrekkelig til 4 gi ensket retardasjon.

Det var banearbeidere i sporet ved Lerenskog
stasjon. Hastigheten var derfor nedsatt til 40 km/t
og tog 5781 passerte i avvik, det vil si at toget ble
ledet over i motgaende spor et stykke, for sa  bli
vekslet tilbake i riktig spor. Hastigheten var 25—
30 km/t. Prevebremsing som normalt foretas her,
fordi sporet er plant, ble ikke foretatt pa grunn av
omkjeringen. Det hadde imidlertid veert mulig &
kontrollere at bremsene tok slik lokomotiviarer
Hernes i tog 5713 gjorde.

Etter Lorenskog akselererte toget gjennom
Fjellhamar frem til Stremmen stasjon hvor hastig-
heten var omtrent 95 km/t. Tillatt hastighet for tog
5781 var ifelge godsvognopptaket 90 km/t. Loko-
motivets hastighetsmaler viste imidlertid 91 km/t
pa grunn av avvik mellom denne og reell hastighet.
Pa denne delen av strekningen, mellom Lorenskog
og Stremmen, hadde det veert mulig & foreta en
provebremsing.

Gjennom Stremmen stasjon var hastigheten
omtrent konstant 95 km/t i et svakt fall pa 3 %o.

5.6.2 Stremmen- kollisjonsstedet

Ved utkjering fra Stremmen stasjon var hastighe-
ten fortsatt 95 km/t. Da hele toget kom ut i fallet pa
17 %o, ca. 400 meter etter Stremmen stasjon, viser
ferdskriver en kraftig akselerasjon over de neste
400-450 metrene. Lokomotivferer har forklart at
han innledet bremsing ved Stremmen stasjon med
to hakk pé fererbremseventilen. Utfra de rekon-
struksjoner som er foretatt skulle toget ikke fatt
noen fartsekning med en slik bremsetilsetting, se
pkt. 5.5.4.2. Like etter Strommen stasjon viser et
skilt at tillatt hastighet er 80 km/t pa strekningen.
Lokomotivferer fikk dermed en klar oppfordring til
a bremse ned toget, noe han ogsé har forklart at
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han forsekte a gjore. Det er pd denne bakgrunn
unormalt at toget i stedet akselererte fra 95 til
102 km/t frem til Sagdalen blokkpost.

Ved passering Sagdalen blokkpost var hastig-
heten 102 km/t, og toget begynte a retardere rundt
100 meter for dette. Forsignalet ved Sagdalen
blokkpost indikerte at det var stopp i hovedsignalet
ved innkjor Lillestrom. Fra Sagdalen blokkpost til
kollisjonsstedet er det omtrent 1620 meter. Over
denne strekningen ble hastigheten redusert fra
102 til 62 km/t, som var hastigheten ved kollisjo-
nen. Retardasjonen var svak, men konstant og til-
sier at toget ikke var normalt avbremset.

Hastighetsrullen viser at retardasjonen var
svak fra Sagdalen til kollisjonsstedet, men at den
ble marginalt bedret etterhvert. Hastighetsutvik-
lingen kan deles i tre. I den forste delen var retar-
dasjonen svak. I den andre delen ble den noe
bedre, men sveert lite. I den siste delen ble retarda-
sjonen ytterligere noe forbedret.

Forbedringen kan skyldes at det tok litt tid for
bremsene bygget opp maksimalt tilgjengelig
klosstrykk. Det var forste nedbremsing etter Alna-
bru, og sne og is i bremsesystemet kan ha forsin-
ket tilsettingen av full tilgjengelig bremsekraft noe.
Etter hvert som is og sne ble slitt av tilsatte brem-
sene med all tilgjengelig kraft, og bremseeffekten
ble noe bedre. Lang tilsettingstid for lokomotivets
bremser i bremsegruppe G kan ogsé ha virket inn.
Bremseeffekten var imidlertid svak gjennom hele
bremseveien. Sng og is i bremsesystemet kan pa
denne bakgrunn ikke ses & ha hatt nevneverdig
betydning for at kollisjonen fant sted.

Forbedringen over den siste delen av streknin-
gen skyldes at fallet avtok frem til kollisjonspunk-
tet.

5.6.3 Sammenfatning

Etter Kommisjonens oppfatning var kjeringen fra
Alnabru til Stremmen for s& vidt normal. Det
understrekes imidlertid at bremsene ikke ble
brukt pa strekningen. Prevebremsing kunne veert
foretatt pa strekningen mellom Lerenskog og
Stremmen.

Etter Stremmen stasjon viser hastighetsrullen
en unormal akselerasjon i det toget egentlig skulle
retardert, ettersom forsignalet ved Sagdalen blokk-
post indikerte stopp i innkjersignalet til Lillestrem.
Hastigheten ved Sagdalen blokkpost var 102 km/t.
Retardasjonen fra Sagdalen til kollisjonsstedet
viser en konstant, men svak bremseeffekt.
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5.7 Oppsummering

Tog 5781 var utstyrt med to fungerende bremse-
systemer, togets hovedbrems og lokomotivets
direktebrems. Bade hovedbremsen og direkte-
bremsen er avhengige av trykkluft, men de funge-
rer uavhengig av hverandre.

Fererbremseventilen brukes av lokomotivierer
til & regulere togets bremsesystem. I midtstilling
blokkeres ettermating av luft til bremsesystemet.

Ved uttak av godstog skal bremseprove foretas.
Proven vil vise om det er lufttrykk i bremsesyste-
met og om bremsene tilsetter og loser. Lokomotiv-
forer skal foreta prevebremsing ved forste anled-
ning etter utkjering fra avgangsstasjonen, og for
lengre fall, for a sjekke togets reelle bremseevne.
Provebremsing ble ikke gjennomfert etter utkjo-
ring eller for fallet mot Lillestrem ulykkesnatten.

Bremseevnen beregnes teoretisk, og angis i
godsvognopptaket som en bremseprosent. Fore-
tatte undersekelser viser at bremseprosenten gir
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et lite palitelig mal pa togets reelle bremseevne.
Foretatte undersokelser viser ogsa at tog 5781
hadde en reell bremseprosent pa 57 mot en oppgitt
bremseprosent pa 77.

Undersekelser DnV har foretatt viser at det
ikke foretas noen klosstrykkmaélinger som kan
etterprove den teoretisk beregnede bremseeffek-
ten, og at det ikke gjennomferes funksjonstest eller
registrering av eventuelle feildrsaker pa bremse-
komponenter som skiftes ut ved utgétt revisjonsin-
tervall. Dette innebaerer at forutsetningene for den
teoretisk beregnede bremseprosenten aldri etter-
proves.

Klosstrykkmaling og prevekjeoring med rekon-
struert ulykkestog viser at den reelle bremseevnen
for tog 5781 var svakere enn den bremseprosenten
som godsvognopptaket tilsa. Malingene tilsier
imidlertid at dette ikke alene kan forklare ulykken.
Togets hastighetsprofil indikerer en langt svakere
bremseevne ulykkesnatten enn fullbrems med til-
gjengelig bremseevne skulle gitt.
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Kapittel 6
Gasstankene

Som nevnt var de to forste vognene i tog 5781 tank-
vogner med propan. Vognene var innleiet av Statoil
i Sverige fra det tyske selskapet Vereinigte Tankla-
ger und Transportmittel GmbH (VTG) i Hamburg.

Pa grunn av gasslekkasjene som oppstod har
Kommisjonen undersgkt de to gasstankene for sa
vidt gjelder konstruksjon, vedlikehold, fylling og
hvilke skader de ble péfert i forbindelse med kolli-
sjonen.

Tanker som skal frakte propan pa jernbane skal
tilfredsstille bestemte krav som fremgér av RID, et
internasjonalt regelverk som gjelder for frakt av
farlig gods pa jernbane, se naermere pkt. 7.1.2. 1
hvilken grad det finnes krav, og hvordan de aktu-
elle tankene meotte disse, er behandlet i pkt. 7.4.2.

6.1 Tankenes stgrrelse og
konstruksjon

De aktuelle vognene ble kun brukt til transport av
propan og ble operert fra Borealis’ anlegg i Sten-
ungsund i Sverige. Tankvognene blir av Statoil Sve-
rige leiet for en periode pad minimum tre ar.

Tankvognene bestod av et understell med to
boggier, pamontert en stor stiltank beregnet for
transport av flytende propan. Propantankene besto
av en sylinderisk del med diameter 3 meter og
buede endebunner. Hver tank hadde en lengde pa
16,26 meter. Godstykkelsen var 12,2 mm i den
sylinderiske delen og 13,7 mm i endebunnene.

Begge tankvognene hadde sirkelrunde mann-
hull til bruk ved innvendig inspeksjon noe under
midten pa en av endebunnene, se fig. 6.1. Mannhul-
lene stakk ut fra endebunnen og var lukket med et
sirkulaert mannlokk fastskrudd med 24 bolter jevnt
fordelt over omkretsen. Mannlokkets tykkelse var
30 mm. Boltender og pamonterte muttere 14 uten-
for mannlokkets overflate. Vognene var i togsettet
orientert slik at mannhullene vendte mot hveran-
dre, se fig. 3.13 og 13.14.

Pa toppen av tankene var det naer enden av den
sylinderiske delen, i samme ende som mannhul-
lene, et ¥2» hull til bruk ved trykkpreving av tanken.
Hullene var tettet med koniske bolter.

I bunnen hadde tankene uttak for henholdsvis
gass og vaeske. Uttakene hadde innvendige fjeerbe-
lastede stengeventiler som forhindrer lekkasje der-
som tankens utvendige rorsystem skulle bli revet
av i forbindelse med en kollisjon eller avsporing.
De utvendige rorsystemene gikk fra uttakene ut til
siden for pakobling av fylle- og temmeslanger.

Begge tankene hadde sakalte soltak i form av
en metallplate montert 40 mm fra tankens overflate
i sonen hvor propan er i gassform under transport.
Hensikten med soltak er 4 begrense soloppvar-
ming av tankmaterialet og tankens innhold, se fig.
6.2.

Den forreste tanken ble bygget i 1975 ved
Linke-Hofmann-Busch GmbH og hadde vognnr.

Figur 6.1 Mannhull for inspeksjon
Kilde: DnV
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494-1. Tanken hadde et volum péa 108750 liter. Vog-
nens totalvekt uten last var 32550 kg.

Den andre tanken ble bygget i 1978 ved
Waggon Union GmbH og hadde vognnr. 055-0.
Tanken hadde et volum pa 109420 liter. Vognens
totalvekt uten last var 32240 kg.

Tankene ble som nye trykktestet med et over-
trykk pa 26 bar.

6.2 Vedlikehold og kontroll

Alle vogner som blir lastet ved Borealis’ anlegg i
Stenungsund blir sjekket bade for og etter lasting i
henhold til en utarbeidet liste inntatt i driftshand-
boken ved anlegget. Statoil har overfor Kommisjo-
nen oppgitt at slik kontroll ble utfert i forbindelse
med lasting av de aktuelle tankene, og at intet unor-
malt ble funnet.

Hver 20. uke skal tankvognene inn til kontroll
hos Borealis. Kontrollen er beskrevet i driftspla-
nen. Slik kontroll ble sist gjennomfert 19. januar
2000 for vogn nr. 494-1 og 11. februar 2000 for
vogn nr. 055-0. Mannhullene kontrolleres hverken
for eller etter lasting eller ved 20-ukerskontrollen.
Mannlokkene blir ikke dpnet ved Borealis. Blir det
oppdaget feil ved disse blir tanken temt, renset og
sendt til Tyskland for reparasjon.

Kapittel 6

Prevepluggen pa toppen av tankene blir ikke
apnet ved Borealis. De blir kun benyttet nar tanken
fylles med vann og trykkpreves, og dette gjores i
Tyskland.

Tankene skal hvert attende ar inspiseres inn-
og utvendig av offisiell kontroller og trykkproves.
Sist ble dette gjennomfert for vogn nr. 494-11i 1994
og for vogn nr. 055-011996. Fire ar etter denne tes-
ten skal det gjennomferes en noe mindre omfat-
tende kontroll som bestir av en innvendig og
utvendig inspeksjon og tetthetsprove. En slik kon-
troll ble gjort for vogn nr. 494-1 i 1998.

Sterre vedlikehold av vognene skjer hvert
tolvte ar etter et noye fastlagt program hvor hele
vognen demonteres og forsynes med nye deler.

6.3 Fylling av tanker

Nar tankene fylles med propan tilsettes et luktstoff,
merkaptan, for 4 kunne oppdage en lekkasje siden
propan er uten lukt. Maksimal fyllingsgrad i tan-
kene er 85 %. Denne grensen kan ikke overskrides,
og var heller ikke overskredet i de aktuelle tan-
kene.

Fyllingen forgar under et trykk fra fyllingsan-
legget pa 21 bar. Temperaturen pa propanen under
fylling er mellom 1 og 4 °C. Etter at vognene er fylt
blir de veiet.

R -, .,f"
- ] =
- i > L]

Soliak
3

e

Figur 6.2 Gasstankvogn med soltak
Kilde: DnV
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Tankvognene ble 20. mars fylt opp med propan
ved Borealis’ anlegg i Stenungsund. Tanken pa
vogn nr. 494-1 som gikk nsermest lokomotivet ble
fylt med 83760 liter, noe som tilsvarer 46360 kg.
Tanken i vogn nr. 055-0 ble fylt med 85410 liter
eller 46560 kg propan. Kvaliteten som leveres fra
Borealis’ anlegg i Stenungsund er propan 95, et
produkt som inneholder minst 95 % propan. I dette
tilfellet var propaninnholdet i folge Statoil 98,5 %.
Resten var hovedsakelig butan og etan. Det ble til-
satt 1,115 kg med luktstoffet merkaptan. Vognene
ble satt til lagring i pavente av at noen skulle etter-
sperre propanen.

Elkem i Mosjoen bestilte 31. mars to vogner
med propan for forsendelse 3. april. Vognene ble
hentet fra Stenungsund 3. april og transportert til
Alnabru av SJ hvor de ble overlevert til NSB BA.

Det er tilfeldig hvordan tankvognene oriente-
res i forhold til hverandre, og det foreligger ingen
regler eller instrukser om dette, se pkt. 7.4.1. Plas-
seringen styres av hvordan vognene kommer inn
til Borealis, og i dette tilfellet ble vognene orientert
slik at mannhullene med mannlokk og bolter
vendte mot hverandre.

Tankvognene var merket pa begge sider med
oransje skilt med sifrene 23 gverst og 1965 nederst.
Det overste sifferet angir fareklasse. 23 betyr at
tanken inneholdt en komprimert brannfarlig gass.
Det nederste sifferet angir stoffnummeret, og 1965
angir at stoffet var en blanding av propan og butan.

6.4 Undersgkelser av tankene foretatt
etter ulykken

I forbindelse med kollisjonen kom boltene til
mannlokkene i inngrep med hverandre og to bolter
pd hver tank ble skadet, se fig. 6.3 og ogsa
pkt. 3.5.4. Dette forte til at det oppstod lekkasje av
propan i veeskeform mellom flens og mannlokk pa
begge tankene. Utlekket propan ble antent og tan-
kene ble utsatt for sterk varmebelastning som
folge av brannen.

Etter ulykken kunne det konstateres at tankene
hadde talt den belastningen de ble utsatt for under
brannen uten a revne. Den forreste tanken hadde
imidlertid en utbuling relativt heyt oppe pa den
endebunnen som hadde vart brannbelastet, se fig.
6.4. Dette kunne vere en indikasjon pé at materia-
let i tanken hadde vaert utsatt for belastninger
meget nar talegrensen.

Kommisjonen besluttet derfor & gjennomfere
en materialteknisk undersegkelse av tankene for a
avdekke hvor store belastninger materialene i tan-
kene hadde veert utsatt for. Kommisjonen inngikk
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Figur 6.3 Mannlokk med gdelagte bolter
Kilde: DnV

avtale med DnV om slik undersekelse 20. juni
2000. Rapporten, DnVs materialtekniske rapport,
er inntatt som vedlegg 6.

Det fremgar av Kommisjonens mandat til DnV
at Kommisjonen blant annet ensket svar pa fol-
gende sporsmal:

— Hvor mye svakere hadde materialet i tankene
blitt som felge av brannen?

— Var skadene og konsekvensene av disse som
det kunne forventes?

— Hvor neer var tankmaterialet brudd under bran-
nen?

DnV gjennomferte oppdraget bade i form av feltun-

dersokelse av tankene pd Alnabru og laboratorie-

undersekelser og testing av materialprever fra tan-
kene i eget laboratorium. DnV leverte sin rapport

24. juli. Rapporten hadde folgende konklusjoner:

— Boltenes strekkfasthet, som oppgitt i spesifika-
sjonen for boltenes materiale, stemmer ikke
overens med strekkfastheten spesifisert av
VTG-Lehnkering AG. De testede materialegen-
skapene er som forventet for denne type mate-
rialer, og ingen feil eller defekter med betyd-
ning for de observerte skadene pé bolter og
muttere er blitt avdekket. Heller ingen defekter
eller mangler i materialet til disse komponente-
ne, som kan ha forarsaket lekkasjen, har blitt
avdekket i de undersekte provene.

— Betydelige skader, som brannskader, brudd,
sprekker eller store deformasjoner, har ikke
blitt observert pa pakningen til mannhullet. In-
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gen indikasjoner pé at pakningen er skyld i lek-
kasjen er funnet.

Prover av materialet i pluggene pa taket til de to
vognene, se fig. 6.4, viser at materialet i disse
pluggene har forskjellig mikrostruktur. Dette
betyr at pluggene mest sannsynlig har veert le-
vert i forskjellige varmebehandlingstilstander.
Avriving av bolter, se fig. 6.3, to ved hvert
mannhull, regnes, etter ekskludering av andre
arsaker, som den mest sannsynlige forklarin-
gen til lekkasjen ved mannhullet pa vogn 1. At
boltene har blitt revet av som folge av kollisjo-
nen er som forventet for utenpaliggende bolter
med en utsatt plassering. Lekkasje som folge av
avrevne bolter anses som rimelig.

Testing og undersekelse av tankmaterialet, vi-
ser at dette ikke har blitt betydelig svekket av &
bli oppvarmet og avkjelt igjen. Den maksimale
permanente svekkelsen av strekkfastheten er
pa ca. 4 %. Likevel regnes det som sannsynlig at
materialets styrke var betydelig redusert mens
det var oppvarmet under brannen.

Kapittel 6

Tankmaterialet har ikke veert varmere enn
700 °C under brannen.

Den observerte utbulingen pa tanken til vogn
nr. 1 er mest sannsynlig et resultat av plastisk
deformasjon som felge av hey temperatur og
heyt trykk under brannen. Utbulingen indike-
rer derfor at tankmaterialet har veert overbelas-
tet med hensyn til plastisk deformasjon. Testre-
sultater fra lignende materialer viser at bade fly-
tegrense og strekkfasthet avtar betydelig ved
oppheyde temperaturer samtidig som forskjel-
len mellom disse sterrelsene blir liten. De nevn-
te testresultatene indikerer derfor at tankmate-
rialet var naer bruddbelastning under brannen.
Hoy lokal temperatur har veert en konsekvens
av brannen. Denne hoye temperaturen har gitt
redusert materialstyrke og okt gasstrykk i tan-
ken. Nar kombinasjonen av disse to faktorene
blir kritisk, er plastisk deformasjon etterfulgt av
et eventuelt brudd forventet. Hvorvidt en slik
kombinasjon nas, avhenger av forholdet mel-
lom oppvarming og avkjeling av tankmaterialet.

Topp plugg

Inntrykning

~Utbuling

Figur 6.4 Bakre del av gasstanken pa vogn 1 etter brannen. Inntrykkingen over mannhullet og utbulin-
gen pa tankens gvre del er angitt. Videre pekes pa toppluggens plassering

Kilde: DnV
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De resultater som kom frem i forbindelse med de
materialtekniske undersgkelsene har dannet
grunnlag for Kommisjonens vurdering av hvor naer
man var den virkelig store katastrofen pa Lille-
strom. Dette beskrives i kap. 9.2 og 9.3.

De foretatte undersokelser av tankene og lek-
kasjeraten har igjen dannet grunnlaget for bereg-
ninger foretatt av ComputIT. Blant annet ble Kjel-
foreningen Norsk Energi bedt om & finne antall lek-
kasjepunkter og bestemme lekkasjeraten for
begge tankene. Pavisning av lekkasjepunktene ble
blant annet gjennomfert ved IR-fotografering av
Termek AS pa oppdrag fra Kjelforeningen Norsk
Energi. Det ble pavist fem lekkasjepunkter pa de to
tankene, se fig. 6.5 og 6.6. Begge tanker hadde lek-
kasje mellom mannlokk og mannhullsflens og ved
innfesting for toppluggen. I tillegg ble det pavist
lekkasje i bunnventilen til forreste tank.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Kommisjonen er av den oppfatning at det ikke
var lekkasje fra bunnventilen mens brannen
pagikk. Alle observasjoner som ble gjort pa stedet
tyder ogsa pa det. Grunnen til at det ble malt lekka-
sje i bunnventilen i ettertid skyldes etter Kommi-
sjonens oppfatning at det under lekkasjetestene
ikke var tilsvarende trykk i tankene som da de
inneholdt propan. ComputlTs beregninger er
behandlet i kap. 9.2 og 9.3.

6.5 Oppsummering

I forbindelse med kollisjonen kom boltene til
mannlokkene pa de to tankene i inngrep med hver-
andre. Dette skyldtes at de to tankvognenes mann-
lokk stod mot hverandre, og at disse stikker ut fra
tanken. To bolter pa hver tank ble skadet og det
oppstod lekkasje av propan mellom flensen og
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Figur 6.5 Lekkasjepunkter pa vogn 1
Kilde: Kjelforeningen
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Figur 6.6 Lekkasjepunkter pa vogn 2
Kilde: Kjelforeningen



NOU 2001: 9 71

Lillestrom-ulykken 5. april 2000

mannlokket pa begge tankene. Gassen ble antent
og tankene ble utsatt for langvarig varmebelast-
ning fra brannen som vedvarte i flere dager.

Tanken som gikk naermest lokomotivet hadde
etter brannen en utbuling. Dette var mest sannsyn-
lig et resultat av plastisk deformasjon som folge av
hey temperatur og heyt trykk under brannen.
Dette indikerer at tankmaterialet var neer bruddbe-
lastning under brannen og at man var derfor var
sveert neer en stor katastrofe. Pa hvilket tidspunkt
denne utbulingen kan ha oppstatt diskuteres neer-
mere under kap. 9.3.

Kapittel 6

Lekkasjen som i lepet av brannen oppstod ved
pluggene péa tankenes topp var av liten betydning
for den belastningen tankene ble utsatt for, men
skapte usikkerhet og dramatikk i forbindelse med
redningsaksjonen fordi man ikke var kjent med at
det fantes slike plugger. Dermed antok man at det
kunne vare en begynnende sprekkdannelse i tan-
ken da man oppdaget at det brant rundt pluggene
natten mellom torsdag og fredag, jf. pkt. 3.7.7. Lek-
kasjen i pluggen antas & ha oppstatt som folge av
langvarig varmebelastning.
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Kapittel 7
Transport av farlig gods pa jernbanen

Kommisjonen skal i henhold til sitt mandat vurdere
de forutsetninger som er lagt til grunn for transport
av farlig gods pa jernbane. Lillestrom-ulykken viste
at risikoen for alvorlige ulykker ved transport av
farlig gods er meget stor, serlig gjennom tett-
bygde strek. Kommisjonen har undersekt reglene
for transport av farlig gods og om de, i lys av erfa-
ringene fra ulykken pa Lillestrem, kan og ber
endres.

Ulykker med farlig gods méa forebygges gjen-
nom a ha en hey jernbanesikkerhet generelt. I til-
legg méa man fokusere pa risikopotensialet ved det
farlige godset som transporteres. Kommisjonen tar
i dette kapitlet opp konkrete tiltak som vil kunne
medfere lavere risiko ved transport av farlig gods
gjennom tettsted og tiltak, spesielt rettet mot trans-
port av farlige gasser.

7.1 Regelverket

7.1.1 Regler for jernbanevirksomheten

For jernbanevirksomheten generelt gjelder fol-

gende regelverk:

— Lov 11. juni 1993 nr. 100 om anlegg og drift av
jernbane, herunder sporvei, tunnelbane og for-
stadsbane m.m. (jernbaneloven),

— Departementets forskrift 22.juli 1994 nr. 746
om krav til anlegg og drift av jernbane, her-
under sporvei, tunnelbane og forstadsbane
m.m. (kravsforskriften),

— Departementets forskrift 10.juli 1997 nr. 782
om tillatelse til & drive jernbanevirksomhet,
herunder sporvei, tunnelbane og forstadsbane
m.m. (tillatelsesforskriften),

— Jernbanetilsynets forskrift 23. desember 1999
nr. 1402 om krav til styring og oppfelging av
forhold relevant for sikker trafikkavvikling pa
jernbane, herunder sporvei, tunnelbane og for-
stadsbane m.m. (sikkerhetsforskriften).

I tillegg har Jernbaneverket utferdiget trafikksik-
kerhetsbestemmelser (JD-serien). Gjennom en
egen avtale, sportilgangsavtalen, palegges NSB BA
og andre operaterer pa jernbanenettet 4 folge disse
bestemmelsene.

For en bredere omtale av reguleringen av jern-
banevirk§omheten vises til Kommisjonens frem-
stilling i Asta-rapporten (NOU 2000: 30).

7.1.2 Seerlige regler for transport av farlig
gods

Regelverket for frakt av farlig gods péa jernbane
bygger hovedsakelig pa internasjonale avtaler.
«Overenskomst om internasjonal jernbanetrafikk»
(COTIF) er en traktat om internasjonal jernbane-
frakt, og er ratifisert av de fleste europeiske stater,
herunder Norge, samt en del stater i Nord-Afrika
og Midtesten. COTIF er fra 1980, men det forelig-
ger en endringsprotokoll fra 1999 som enné ikke er
ratifisert.

Som en integrert del av COTIF finner vi «Regu-
lation concerning the International Carriage of
Dangerous Goods by Rail», RID, som regulerer
frakt av farlig gods med jernbane. I henhold til
COTIF gjelder RID bare for internasjonal transport
mellom de stater som er tilsluttet traktaten.

Radsdirektiv 96/49/EF palegger alle stater
innen EU-/E@S-omradet & legge RID til grunn
ogsd for nasjonal jernbanetransport. Gjennom
E@S-avtalen er Norge forpliktet til & etterkomme
direktivets palegg. Palegget er fulgt opp gjennom
«Forskrift om transport av farlig gods pa veg og
jernbane» av 20. desember 1996, landtransportfor-
skriften, som implementerer RID i norsk rett, jf.
forskriftens § 1-2. Ansvaret for oppfelging og tilsyn
med landtransportforskriften er delegert til DBE.

Farlig gods er i RID oppdelt i ni ulike klasser,
delt inn etter godsets art. Det er gitt ulike trans-
portbestemmelser for hver klasse, i tillegg til at det
finnes serbestemmelser for enkeltstoffer. Den
relevante klasse for propan er «gasser», RID klasse
2. Klasse 2 er igjen inndelt i atte siffer, hvor propan
inngar under siffer 2 «flytende gasser med kritisk
temperatur 20 °C eller hoyere». Stoffene under de
forskjellige sifre er videre gruppert i henhold til
fareegenskaper. Propan inngér i gruppe F, «brenn-
bare gasser». Det er siledes transportreglene i
RID Kklasse 2, siffer 2F, som gjelder for jernbane-
transport av propan. Reglene for transport av alle
typer gasser er imidlertid stort sett like.



NOU 2001: 9 73

Lillestrom-ulykken 5. april 2000

7.1.3 Regelverkets struktur

Kommisjonens gjennomgang av regelverket for
transport av farlig gods péa jernbanen har vist at
dette er lite oversiktlig og til dels vanskelig tilgjen-
gelig. For det forste er man nedt til & kombinere
regelverk pd mange forskjellige nivaer, fra vare
internasjonale forpliktelser i COTIF og EU-direkti-
vet, til jernbaneloven med mange tilherende for-
skrifter og ned til Jernbaneverkets trafikksikker-
hetsbestemmelser og NSB Gods’ interne regler.
For det andre er regelverket til en viss grad darlig
samordnet, for eksempel synes det unedvendig
med sd mange ulike forskrifter med til dels over-
lappende virkeomrade og formaél. For det tredje er
regelverket ikke tilpasset omorganiseringen av det
gamle NSB, noe som foerer til uklarheter og tvils-
sporsmal.

Kommisjonen er av den oppfatning at det er et
stort potensiale for en klargjering og forenkling av
det eksisterende regelverk, og at en slik forbedring
kan medfere sikkerhetsgevinster. Det er mer sann-
synlig at regelverket blir fulgt hvis det er oversikt-
lig og lettere tilgjengelig. Det mé ogsa antas at kon-
trollmyndighetenes oppgave blir enklere. Videre
vil en strukturell forbedring fere til klarere ansvars-
linjer, noe som blant annet kan lette den daglige
oppfelgning av driften.

Konkrete forslag til ny regelstruktur krever et
omfattende utredningsarbeid som ligger utenfor
Kommisjonens mandat. Kommisjonen vil likevel
peke pa at regelverket baerer preg av at det til dels
ble etablert for delingen av NSB i 1996. Det er ned-
vendig 4 tydeliggjore i det enkelte regelverk hvil-
ket organ som er pliktsubjekt. Kommisjonen
mener ogsa det ber vurderes om ikke de ulike for-
skriftene kan slas sammen helt eller delvis, eventu-
elt ogsd hvorvidt noen av forskriftsreglene ber
trekkes opp pa lovsniva.

For transport av farlig gods pa vei finnes et til-
svarende regelverk til RID, ADR. RID er struktu-
rert slik at alle bestemmelser er sortert under den
enkelte klasse. ADR er derimot tematisk inndelt,
slik at bestemmelser som omhandler avsender og
transporter er adskilt. Dette gjor pliktsubjektet
etter de ulike reglene klarere enn i RID. Avsender-
og transporterdelen er igjen delt inn i en generell
og en spesiell del, slik at de regler som er felles for
klassene fremgér Klart. Avvik for enkeltstoffer
fremgéir i den spesielle delen. I RID vil altsa
reglene for bade avsender og transporter, gene-
relle som spesielle, veere samlet under den enkelte
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klasse. Kommisjonen er av den oppfatning at ADR
er bedre og mer oversiktlig strukturert enn RID.

7.1.4 Forholdet til RID-regelverket

Et sentralt spersmal er hvorvidt Norge kan sup-
plere eller gi strengere regler enn hva som fremgér
av gjeldende RID. EUs Radsdirektiv 96/49/EF set-
ter rammene for en slik adgang. Formalet med
direktivet er 4 legge til rette for fri flyt av transport-
tjenester mellom medlemsstatene, og derigjennom
fierne hindringer for fri konkurranse innen EU-/
EOS-omradet. En storst mulig grad av harmonise-
ring av regelverket er siledes nedvendig, og
adgangen til nasjonale tilpasninger er derfor
begrenset.

Norske myndigheter er folgelig i det alt vesent-
lige henvist til 4 felge reglene i RID. RID kan kun
fravikes i den grad det direkte fremgéar av direkti-
vet. Det er likevel enkelte apninger for nasjonale
tilpasninger. Slike vil bli belyst i forbindelse med
behandlingen av de aktuelle konkrete forhold.

RID-reglene fastsettes av Committee of Experts
for the Carriage of Dangerous Goods i OTIF (The
Intergovernmental Organisation for International
Carriage by Rail). Alle land knyttet til OTIF (40
nasjoner) har mete- og stemmerett. Hver nasjon
har en stemme og vedtak skjer ved simpelt flertall.

Alle nasjoner har anledning til 4 fremme forslag
om endring av reglene i RID. Norge kan séiledes
pavirke regelverket ved aktivt &8 komme med for-
slag til nye regler eller endringer.

7.1.5 Transportgrens ansvar

Det pahviler trafikkselskapet som disponerer det
rullende materiell, her NSB BA, & pase at dette til-
fredsstiller gjeldende krav, jf. kravsforskriften § 4.
NSB BA plikter dessuten & folge de regler for frakt
av farlig gods med jernbane som fremgar av land-
transportforskriften og RID, jf. forskriftens § 1-3,
forste ledd.

Med hensyn til konstruksjon og vedlikehold av
gasstanker, begrenser NSB BAs ansvar seg til 4
avvise tankene dersom de ikke er merket i henhold
til kravene i RID. Dersom materiellet er merket i
trdd med kravene, kan ikke NSB BA avvise tan-
kene. Ansvaret for at materiellet er bygget og ved-
likeholdt i henhold til kravene i RID pahviler den
som eier eller leier materiellet, her Statoil, jf. land-
transportforskriften § 4-3 jf. § 1-3 annet ledd.

NSB BA har en egen enhet for godstransport,
NSB Gods.
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7.2 NSB Gods

NSB Gods er en selvstendig resultatenhet i NSB
BA og er den dominerende godsoperateren pa det
norske jernbanenettet. Som operater har NSB
Gods ansvar for at transporten skjer i henhold til de
krav lovverket, sportilgangsavtalen og Jernbane-
verkets trafikksikkerhetsbestemmelser stiller.

Det overordnede sikkerhetsansvar i NSB BA
ligger hos konsernsjefen. Ansvaret for trafikksik-
kerhet for ovrig ligger i linjen. Det vil si at ledelsen
i NSB Gods har ansvaret for sikkerheten ved trans-
port av farlig gods.

7.2.1 Organisasjon og ansvar for farlig gods

NSB Gods er i hovedsak organisert ut fra sine pro-
dukter og var 1. april 2000 organisert i seks pro-
duktenheter, se fig. 7.1. Materiellenheten har
ansvar for trekkraft og vognmateriell for all god-
strafikk, herunder vedlikehold. Driftsenheten har
ansvar for terminaltjenester og fremfering av vogn-
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last, det vil si den godstrafikktype som var involvert
pa Lillestrom.

Godstransportvirksomhet involverer bade eget
og andres materiell. Eksempelvis tilhorte gass-
tankvognene som var involvert i ulykken pa Lille-
strom det tyske firmaet VTG.

Direktoren for NSB Gods har det overordnete
ansvaret for sikkerhetsarbeidet. I stab har NSB
Gods en egen sikkerhets- og kvalitetsleder. Denne
stillingen ble etablert hesten 1998. Fra 1999 har
NSB Gods ogsa en egen faggruppe som skal vaere
radgiver for godsdirekteren og linjelederne nar det
gjelder trafikksikkerhet, inklusive handtering av
farlig gods.

Forskrift om sikkerhetsradgiver i virksomheter
som driver med transport av farlig gods ble gitt i
september 1999 og krever at den ansvarlige for
virksomheten skal serge for at det utpekes en eller
flere sikkerhetsradgivere. Disse skal se til at virk-
somheten foregar pa en sikker mate. Blant annet
skal de pase at bestemmelsene om transport av far-
lig gods overholdes og serge for at det utarbeides

NEE Gods
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Figur 7.1 Organisering av NSB Gods pr. 1. april 2000
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en arlig rapport om héndteringen av farlig gods,
herunder antall uhell eller tillep til uhell. Videre
skal sikkerhetsradgiver serge for at de ansatte som
arbeider med farlig gods far hensiktsmessig opp-
leering og detaljerte instrukser om hvordan arbei-
det skal utferes. Kvalifikasjonskravene til den som
ansettes som sikkerhetsradgiver folger av forskrif-
ten, jf. forskriftens § 3-2 og § 3-3.

To medarbeidere i NSB Gods var utpekt som
sikkerhetsradgivere da ulykken pa Lillestrom inn-
traff.

7.2.2 Styringssystem

I overensstemmelse med kravsforskriften fra 1994,
innferte NSB BA fra 1. juni 1999 risikobasert sik-
kerhetsstyring i sitt overordnede styringssystem,
AD 60-0. Dette styringssystemet fyller ogsa kra-
vene i sikkerhetsforskriften fra 1999.

Kravsforskriften § 2 og sikkerhetsforskriften
§ 7 krever at det skal settes opp klare mal for tra-
fikksikkerheten som virksomheten kan males opp
mot. Slike mal er ikke fastsatt hva gjelder transport
av farlig gods.

I tillegg til det overordnede styringssystemet
har NSB Gods egne styringsdokumenter som
regulerer forhold av betydning for transport av far-
lig gods. G-60 gir sikkerhetsbestemmelser for pro-
duksjon og fremfering av godstog, testing og pro-
ving av bremser og handtering av farlig gods. G-71
stiller krav til kvalitetskontroll, sikkerhetskontroll
og vedlikehold av godsvogner. G-62 behandler
krav til oppleering i trafikksikkerhet.

7.2.3 Internkontroll

Kapittel 6 i NSB BAs styringssystem (AD-00) kre-
ver at «alle enheter i morselskapet skal dokumen-
tere etterlevelse av kravene i NSBs styringsystem
(AD-serien)», herunder uteve internkontroll. Da
Jernbanetilsynet og DBE 12. november 1999
avsluttet en systemrevisjon av NSB Gods, kom de
til den felles konklusjon at tilfredsstillende intern-
kontroll ikke var etablert. Flere avvik fra landtrans-
portforskriften ble konstatert. Lokale variasjoner i
rutiner og praksis i arbeidet med 4 ivareta sikker-
heten i forbindelse med héndtering av farlig gods
ble pavist, og man fant ikke ledelsens styrings- og
kvalitetskontroll pa dette omrédet tilfredsstillende.

I rapporten fra Tilsynets og DBEs systemrevi-
sjon, beskrives blant annet at linjeledere ikke kan
dokumentere at de systematisk forsikrer seg om at
sikkerheten ivaretas. En del av de linjeledere som
ble intervjuet opplyste at deres oppfelgning stort
sett begrenset seg til & utgi styringsdokumenter
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eller sende ut skriv, og at de hadde tillit til at perso-
nell nedover i linjen utferte sine oppgaver tilfreds-
stillende.

NSB Gods utarbeidet etter tilsynet en plan for
korrigerende tiltak under ledelse av trafikksikker-
hetsgruppen. For ulykken pa Lillestrom fant sted
var 25 av i alt 68 tiltak gjennomfert. Kommisjonen
har ikke funnet at de tiltak som ennd ikke var gjen-
nomfert kan ha hatt betydning for at ulykken fant
sted. Mange av tiltakene er imidlertid av vesentlig
betydning for en sikker transport av farlig gods
generelt.

Nar det gjelder bremser har vi i kap. 5.4 vist at
NSB Gods ikke har tilfredsstillende kontroll med
vedlikeholdet, og med at den reelle bremseevnen
er i overensstemmelse med den teoretiske. Det er
viktig at internkontrollen griper fatt i dette og ser-
ger for at man har kontroll med hvilke bremser et
tog reelt har. Dette gjelder selvsagt de godstog
som frakter farlig gods, men ogsé de gvrige gods-
tog. Tilsynet ber pase at dette folges opp, jf.
kap. 5.4.

NSB Gods leier lokomotivferere fra konsernen-
heten Drift og teknikk. Disse Kkjorer bade person-
og godstog. Ved innleie forutsetter NSB Gods at
lokomotivfererne fyller de krav enheten setter til
opplaering for si vidt gjelder godstransport gene-
relt og transport av farlig gods spesielt. Ved revi-
sjonstidspunktet var dette ansvaret og godsenhe-
tens krav til oppleering i farlig gods ikke klarlagt.

Landtransportforskriften krever at det gjen-
nomferes systematisk opplaering og oppfriskning
av kunnskap om farlig gods. I april 2000 hadde man
i NSB BA fatt klarlagt ansvaret for denne oppleerin-
gen. Men man hadde enné ikke fatt utarbeidet de
nedvendige oppleeringsmoduler eller gjennomfort
kurs for viktige personalgrupper. Planlagte bered-
skapsevelser i NSB Gods var heller ikke gjennom-
fort.

Ved revisjonen ble det papekt at farer og pro-
blemer ikke var kartlagt, og videre at NSB Gods i
liten grad hadde utfert risikoanalyser av endringer
eller definert risikofaktorer for transport av farlig
gods. Denne tilnaeermingen har i godsenheten i
hovedsak veert brukt pa nye prosjekter som vurde-
ring av godstransport pd Gardermobanen og av Jet-
Fuel-transporter, men er ikke brukt innenfor den
lopende virksomheten.

Et viktig tiltak for & fa bedre kunnskap om risi-
koen ved transport av farlig gods er utarbeidelse av
risikoanalyser. Grunnlaget for slike analyser er
bl.a. data om ulykker og tillep til ulykker. I NSB BA
arbeides det med & utvikle rapporteringssystemet
Synergi for at dette skal bli et bedre redskap for a
registrere og analysere hendelser med farlig gods.
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Dette arbeidet og planer for risikoanalyser var ikke
ferdig gjennomfert i april 2000.

7.2.4 Sikkerhet og effektivitet

Sarbarhetsutvalget trekker i sin utredning (NOU
2000: 24) fram risiko knyttet til transport av farlig
gods som en nekkelutfordring innenfor transport-
sektoren. Utvalget kobler endringen i risikobildet
til det faktum at transportbedriftene opererer i et
sterkt konkurranseutsatt marked, der man ma
redusere kostnadene samtidig med at serviceni-
vaet skal opprettholdes og de utfordringer ny tek-
nologi og okt hastighet medferer skal ivaretas.

Kommisjonen har i Asta-rapporten pekt pa at
sikkerhet synes a ha veert lite fokusert i NSB BA i
de senere ar. I omstillingsfasen fra forvaltning til
forretning har NSB BA prioritert omrader der det
har vert storre avstand mellom mal og resultater
enn det som har veert tilfelle innenfor sikkerhet,
der resultatene har veert rimelig gode.

Det samme mensteret finner vi i NSB Gods.
Forretningsplanen for 1997-2007 slar fast at det
overordnete mal for enheten er & produsere lonn-
som transport. Denne fokuseringen har bl.a. sin
bakgrunn i Stortingets krav til lonnsomhet og det
faktum at godsenheten gjennom hele 1990-tallet
har hatt et negativt resultat.

NSB Gods er i stor grad utsatt for internasjonal
konkurranse. De sentrale elementer i godsenhe-
tens handlingsplaner er derfor knyttet til strategier
for & handtere denne konkurransen, som for
eksempel gkt satsing pa internasjonal alliansebyg-
ging, okt markedsfering, kundekontakt o.1. Effekti-
visering sekes oppnadd gjennom 4 redusere antal-
let medarbeidere og gjennom en mer effektiv
utnyttelse av materiell og personell. Kommisjonen
har ikke funnet at sikkerhet i godstransporten, her-
under handtering av farlig gods, er spesielt omtalt
i de senere ars konsernplaner, arsmeldinger eller i
godsenhetens egne forretningsplaner og strategi-
dokumenter.

7.3 Transport gjennom tettbygde strgk

7.3.1

Det sier seg selv at ulykker med farlig gods vil gi
starre konsekvenser i tettbygde strok enn utenfor.
Kommisjonen har derfor veert saerlig opptatt av
hvilke farer man star overfor ved transport av farlig
gods gjennom tettbygde strek. En maéte & identifi-
sere risikoen pa er 4 foreta risikoanalyser. Kommi-
sjonen har ikke funnet at denne type analyser har
veert gjennomfert for Lillestrom-ulykken fant sted.

Identifisering av risikofaktorer

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Kommisjonen har i Asta-rapporten redegjort
naermere for ulike former for risikoanalyser og
viser til denne fremstillingen. Her skal bare kort
nevnes at en risikoanalyse av godstransport gjen-
nom tettbygde omriader ma omfatte en rekke for-
hold, som materiellet med lokomotiv og vogner,
typer av farlig gods som transporteres, transport-
mengder og hyppighet. Disse faktorer ma vurde-
res sammen med lokale forhold som sporstandard,
fall, over- og underbygging, signalanlegg og kom-
munikasjonssystem. Seerlig viktig er det & ta hen-
syn til sikkerhetstiltak pad den aktuelle strekning
som f.eks. ATC, muligheten for & komme i rask
kontakt med togleder og muligheten for 4 stanse
toget i en nedsituasjon.

For transport gjennom tettbygde strek ma man
legge spesiell vekt pa transport av stoffer som kan
forarsake en sakalt BLEVE med de konsekvenser
dette kan fa for omgivelsene. Det er apenbart at
konsekvensene av en BLEVE i tettbygde strok er
langt sterre enn i tynt befolkede omrader.

For & analysere risikoen for ulykker og mulige
konsekvenser av slike, er det nedvendig a ha over-
sikt over bade transportmengder og transport-
veier. Slik oversikt finnes i dag ikke for transport av
farlig gods pa jernbanen. Under Kommisjonens
heringer kom det fram at NSB Gods ikke selv har
oversikt over hvor mye farlig gods de transporte-
rer. Etter Kommisjonens oppfatning ber det utar-
beides en oversikt over dette.

Den siste nasjonale kartleggingen av farlig
godsiNorge ble gjennomfert i 1992. Kommisjonen
mener at nye undersekelser pa dette omradet er av
stor betydning for et effektivt og forebyggende sik-
kerhetsarbeid. Nye undersokelser ber spesielt fa
frem omfanget av transport av farlig gods i tett-
bygde omréader.

7.3.2 Risikoreduserende tiltak

Det som mer enn noe vil redusere risikoen er selv-
sagt en nedgang i mengden farlig gods som trans-
porteres totalt sett pa vei og jernbane. Muligens
bor det ogsa vurderes om det er stoffer som ikke
ber transporteres nar behovet males mot risikoen.
Dette er imidlertid politiske spersmél som ligger
utenfor Kommisjonens mandat.

Kommisjonen har vurdert om transport av far-
lig gods kan overferes til andre transportmidler for
a redusere risikoen. Ulykkesrisikoen ved veitran-
sport er imidlertid klart heyere enn pa jernbanen,
og en overgang til fly eller skip synes i liten grad
aktuelt grunnet tilgjengelighet og kapasitet, men
ogsa fordi det vil kreve kombinerte transporter i
sterre grad. Kommisjonen er samtidig av den opp-
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fatning at risikoen ber kunne reduseres ytterligere
der jernbanetransport av farlig gods gar gjennom
tettbygde strok. Aktuelle tiltak er regulering av
tidspunkt og hastighet.

Tidsrestriksjoner for frakt av farlig gods, kan
skje gjennom 4 paby at transporten skal foregd om
natten nér linjenettet har storst kapasitet. Dette bor
redusere faren for sammenstet, og kostnadene for
slike tilpasninger vil vaere begrenset. Et argument
mot en slik ordning er at det ofte vil veere dérligere
beredskap om natten. De praktiske muligheter for
en ordning med tidsbegrensninger og hvilke sik-
kerhetsfordeler som kan oppnas ved dette ber
etter Kommisjonens oppfatning undergis en naer-
mere undersokelse.

Fastsettelse av hastighet for den konkrete
transport ligger innenfor den kompetanse Jernba-
neverket har. Det er likevel mulig for lovgiver &
fastsette neermere angitte maksimalhastigheter for
visse typer gods som innskrenker Jernbaneverkets
generelle kompetanse. Angitte maksimalhastighe-
ter vil i sé fall gjelde i den utstrekning Jernbanever-
ket ikke fastsetter noe annet. Regler om maksimale
hastigheter for godstog finnes i NSB Gods sty-
ringssystem G-60-7 pkt. 8.2. Maksimalhastigheten
varierer mellom 80 og 100 km/t, avhengig av las-
tens storrelse, togets lengde og togets bremsepro-
sent. Det har imidlertid ingen betydning for hastig-
hetsgrensene hvorvidt godset anses som farlig
eller ikke.

Kommisjonen er av den oppfatning at det ber
vurderes naermere hvorvidt en senkning av farts-
grenser for tog som frakter farlig gods kan gi en
sikkerhetsforbedring. Det synes hensiktsmessig
med en nermere gradering av fartsgrensene
avhengig av faregrad. I dag er det ingen forskjell pa
fartsgrenser for frakt av helt ufarlig gods og det
mest eksplosive gods. Det ber ogsa vurderes en
gradering av fartsgrenser i forhold til omgivelsene,
slik at frakt av farlig gods gjennom tettbygde strek
mé ga med redusert hastighet.

Dersom man etter en narmere undersokelse
finner det hensiktsmessig med en generell senk-
ning av fartsgrensene, eventuelt en mer gradert
inndeling i forhold til fareklasse eller omgivelser,
mener Kommisjonen at slike regler ber gis i lov
eller forskrift.

7.4 Krav til materiell

Ved frakt av farlig gods kommer to regelverk til
parallell anvendelse nar det gjelder rullende mate-
riell. Bestemmelser knyttet til lokomotiv, vogner
og togets bremsesystem fremgér av de alminnelige
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reglene i kravsforskriften. Disse stiller ikke ser-
lige krav til materiell som frakter farlig gods. Ved
frakt av farlig gods suppleres kravsforskriftens
regler av saerlige bestemmelser i landtransportfor-
skriften som igjen viser til RID. RID har blant annet
krav til styrke og strekkfasthet i tanker som skal
frakte farlig gods.

Av kravsforskriften § 4 fremgar at materiellet
skal bygges i henhold til internasjonale eller nasjo-
nale standarder. De standarder som enskes
anvendt ma godkjennes av Jernbanetilsynet. Mate-
riell som skal brukes i internasjonal trafikk ma til-
fredsstille kravene som er oppstilt av den interna-
sjonale jernbaneunionen, UIC (Union International
de Chemin de fer). For nasjonal transport gjelder
ikke noe slikt absolutt krav, men UIC-kravene vil
veere blant de standarder Jernbanetilsynet vil
akseptere.

Tanker som brukes til frakt av farlig gods ma
veere i slik stand og ha slikt utstyr at transporten
kan gjennomfores i samsvar med RID, jf. landtrans-
portforskriften § 4-3, jf. § 4-1.

7.4.1 Gasstankers plassering i toget

Gasstankenes plassering i forhold til hverandre
kan ha hatt betydning for ulykken pa Lillestrom.
Det finnes imidlertid som tidligere nevnt ingen
regler i RID med hensyn til i hvilken retning tan-
kene skal vare orientert under transport. Tanke-
nes orientering er tilfeldig, og i dette tilfellet stod
mannlokkene som nevnt mot hverandre. I forbin-
delse med kollisjonen stotte mannlokkene
sammen. Dette resulterte i at bolter som fester
mannlokkene ble skadet og gasslekkasje ved
mannhullene oppstod.

Et spersmil som Kommisjonen har reist er
hvorvidt gasslekkasje hadde oppstatt dersom
mannlokkene ikke hadde vaert orientert mot hver-
andre. Det fantes ogsa ustikkende elementer pa
den andre endebunnen av tankene, i form av en
kort sylindrisk del plassert midt pa endebunnen av
hver tank, se fig. 7.2. Denne kunne sammen med
tilsvarende utstikkende del pad motstdende tank
eller ssmmen med mannlokket pa den andre tan-
ken ha bidratt til skader som ville fort til gasslekka-
sje. Man hadde derfor ikke nedvendigvis unngatt
gasslekkasjene dersom tankene hadde veert orien-
tert annerledes.

Gasstankene var som tidligere nevnt plassert
nermest lokomotivet. Det er ikke gitt regler for
gasstankers plassering i togsettet. Vognene plasse-
res derfor i hovedsak etter en sammenskiftings-
plan med grunnlag i vognenes bestemmelsessted
og de skifteprosedyrer som gjelder ved de enkelte
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bestemmelsesstedene. Det tas saledes ikke hen-
syn til farlig gods ved plassering av vognene.

Hadde gasstankvognene vert plassert lenger
bak i togsettet ville kollisjonsenergien i dette tilfel-
let i sterre grad veert fanget opp av vogner uten far-
lig gods, og gasslekkasjene sannsynligvis veert
unngatt.

Krav til plassering av farlig gods i togsett vil i
prinsippet innebare krav om dekningsvogn. Med
dekningsvogn menes vogn uten farlig gods som
plasseres mellom lokomotiv og farlig gods, eller
mellom forskjellige vogner med farlig gods. I RID
finnes det kun én regel om bruk av dekningsvogn.
Det er mellom en vogn med eksplosiver og en vogn
med brannfarlige eller oksiderende stoffer. Tidli-
gere benyttet man i Norge dekningsvogner i langt
sterre grad enn RID na pabyr. NSBs Trykk 402,
som ble opphevet da RID ble innfert, pabed
utstrakt bruk av dekningsvogn.

I forbindelse med Lillestrom-ulykken ville en
dekningsvogn uten utstikkende eller skadevol-
dende elementer mellom lokomotivet og forreste

Figur 7.2 Tankene hadde en utstikkende sylindrisk
del i motsatt endebunn

Kilde: DnV

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

gasstankvogn, og i tillegg en dekningsvogn mel-
lom de to tankvognene, gitt langt mindre belast-
ning pa tankene ved kollisjonen, og Kommisjonen
antar at lekkasjene ikke hadde oppstatt.

Kommisjonen savner bevissthet med hensyn til
plassering av farlig gods i godstog under transport,
slik at risikoen for skade ved kollisjon eller avspo-
ring kan bli minst mulig. Kommisjonen er videre av
den oppfatning at det ber vurderes & innfere regler
om hvor farlig gods skal plasseres i et tog, her-
under krav til orientering av tanker og krav om
dekningsvogner.

Norske myndigheter har kompetanse til &
palegge sarskilt plassering av gasstankvogner,
bade med hensyn til orientering og hvor i toget de
skal plasseres under nasjonale transporter, jf.
Radsdirektivets art. 1 pkt. 2. De har imidlertid ikke
kompetanse til 4 forby tanker med utstikkende
eller skadevoldende elementer. Gasstankene som
var involvert pa Lillestrom kunne folgelig ikke veert
nektet transportert av norske myndigheter, men
kunne veert plassert slik at mannlokkene eller
andre skadevoldende elementer hadde blitt ufar-
lige.

7.4.2 Krav til gasstankers utforming

DnV har som nevnt pa oppdrag fra Kommisjonen
foretatt undersekelser av de to gasstankene invol-
vert i ulykken pa Lillestrom. Hensikten med opp-
draget var ogsa a undersgke hvorvidt tankene til-
fredsstilte de krav som er oppstilt i RID. DnV har
konkludert med at det bare foreld marginale avvik
fra kravene néar det gjelder tankenes konstruksjon
og taleevne. Disse avvikene hadde i folge DnV ikke
innvirkning péa ulykkesforlopet. Rapporten folger
som vedlegg 6 til naerveerende rapport.

Flere forhold ved tankenes konstruksjon hadde
som nevnt foran betydning for at det oppstod en
gasslekkasje. Det finnes ingen regler i RID vedre-
rende plassering av mannlokk, bruk av utenpalig-
gende muttere eller krav til materiale i pakning,
bolter og muttere som fester mannlokket.

De involverte tankene var utstyrt med sékalte
soltak, se fig. 6.2. Soltak er metallplater som er
plassert like over tanken for & skjerme mot solopp-
varming som kan pévirke lastens trykk. Dette er
hensiktsmessig i land med sterk sol. Pa Lillestrem
var imidlertid disse soltakene til hinder for red-
ningsmannskapenes arbeid. Bruken av soltak er
ikke regulert i RID.

Som nevnt i kap. 6.1 var tankene utstyrt med
plugger pa toppen til bruk ved trykkpreving, se fig.
6.4. Under redningsaksjonen pa Lillestrem opp-
stod det gasslekkasje og brann ved toppluggene.
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DnV har i de materialtekniske undersegkelsene
ikke funnet regler om plassering av topplugger i
tanker eller krav til materialet i slike.

For alle de ovennevnte forhold gjelder at Rads-
direktivet forhindrer norske myndigheter fra & inn-
fore krav ut over de som er fastsatt i RID. Kommi-
sjonen vurderer imidlertid minimumskravene til
gasstanker i RID-regelverket som lite omfattende
og lite detaljert sammenlignet med materialkra-
vene som stilles i tilsvarende regelverk for gasstan-
ker brukt til andre formal.

Det bor etter Kommisjonens oppfatning frem-
mes forslag om forbedringer av gjeldende regel-
verks krav til kollisjonssikkerhet for gasstanker for
jernbanetransport fra norske myndigheters side.
Forslagene ber omfatte annen plassering av mann-
hullene, innfelling av bolter og muttere, samt alter-
native tetningsmekanismer for toppluggene som
medferer redusert risiko ved transport av propan
og tilsvarende stoffer.

7.5 Oppsummering

Norge er gjennom COTIF og EUs Radsdirektiv for-
pliktet til 4 legge det internasjonale regelverket
RID til grunn ved all transport av farlig gods péa
jernbanen. Radsdirektivet apner bare i liten grad
for nasjonale tilpasninger til regelverket. Endrin-
ger ma derfor skje gjennom aktiv pavirkning av
RID-reglene.

Kapittel 7

De begrensede muligheter for nasjonale tilpas-
ninger som finnes, er ikke utnyttet i Norge. Blant
annet har Norge full anledning til & supplere RID
med regler om godsvognenes plassering i togene
og krav om dekningsvogn ved nasjonale transpor-
ter. Kommisjonen mener at muligheten for & redu-
sere risiko ved hjelp av bedre regler pa dette omra-
det ma kartlegges.

Kommisjonen har konstatert at NSB BA har
startet arbeidet med 4 bygge opp et system for risi-
kostyring og internkontroll i henhold til lovverkets
krav, bade generelt og nér det gjelder handtering
av farlig gods. Da ulykken pa Lillestrem fant sted
var dette arbeidet ikke fullfert, og systemet hadde
fortsatt mangler. Kommisjonen har ikke funnet at
disse manglene hadde betydning for ulykken.
Kommisjonen vil imidlertid understreke betydnin-
gen av et fullverdig sikkerhetsstyrings- og intern-
kontrollsystem, for & oppna en sikker handtering
av farlig gods.

For a forebygge ulykker med store konsekven-
ser ber det gjennomferes saerskilte tiltak som redu-
serer risikoen ved transport av farlig gods gjennom
tettbygde strok. De tiltak Kommisjonen ser som
aktuelle og realistiske & gjennomfere omfatter tids-
og hastighetsbegrensninger for transporten. Kom-
misjonen mener videre man ber vurdere bruk av
dekningsvogner, krav til sammenstilling av togsett
med farlig gods, samt 4 innfere nye krav til utfor-
ming av gasstanker.
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Kapittel 8
Analyse av arsakene til kollisjonen og gasslekkasjen

Kommisjonen vil pd bakgrunn av de bevis som
foreligger, den dokumentasjon som er gjennom-
gétt og de tekniske og andre undersokelser og
beregninger som er gjennomfert, foreta en analyse
av arsaksforholdene i tilknytning til ulykken.

Innledningsvis vil de mulige direkte arsaker til
kollisjonen gjennomgéas. Deretter analyseres de
mulige arsaker som kan forklare kollisjonen. Ogsa
de bakenforliggende arsaker til at kollisjonen inn-
traff behandles.

I tillegg til selve kollisjonsarsaken har Kommi-
sjonen sett det som viktig & analysere de direkte og
bakenforliggende arsakene til at gasslekkasjene i
tankvognene oppstod, noe som i sin tur skapte den
dramatiske situasjonen pa Lillestrom.

8.1 Mulige direkte arsaker til
kollisjonen

Umiddelbart etter kollisjonen ble det klart at den
direkte arsaken til kollisjonen var bremsesvikt i tog
5781. Kommisjonen har pa denne bakgrunn fore-
tatt en grundig gjennomgang av de mulige arsaker
til bremsesvikten, og hvordan den kunne vere sa
betydelig som den viste seg a veere.

8.1.1 Manglerved bremsesystemet

De undersgkelser som er gjennomfert av ulykkes-
materiellet for 4 finne arsaken til den betydelige
bremsesvikten i tog 5781, er redegjort for i
kap. 5.5. Undersokelsene viser at togets reelle
bremseevne var darligere enn lokomotivferer Jen-
sen utfra godsvognopptaket kunne forvente. Gods-
vognopptaket tilsa at toget skulle ha en bremsepro-
sent pd 77. Bremseprosenten angir det konkrete
togets bremseevne. Den kan vere hoy eller lav.
Poenget er imidlertid at togets hastighet bestem-
mes ut fra bremseprosenten. Er siledes bremse-
prosenten satt for heyt i forhold til togets reelle
bremseevne, blir folgelig farten satt for heyt.
Klosstrykk- og bremseveismalinger som er gjen-
nomfert pa ulykkesmateriellet viser at tog 5781
bare hadde en reell bremseprosent pa 57. Dette til-

svarer 2/3 av den bremseevne som fremgikk av
godsvognopptaket.

Kommisjonen har beregnet bremseveien for
toget basert pa at den reelle bremseevnen tilsvarte
en bremseprosent pa 57. Med en slik bremsepro-
sent, og en utgangshastighet pa 85 km/t ved Sag-
dalen blokkpost, ville den beregnede bremsevei
veert ca. 800 meter, se fig. 8.1. Avstanden fra Sagda-
len til kollisjonsstedet er ca. 1620 meter, og toget
ville sdledes ha stanset i god tid for dette. Beregnin-
gen er basert pa et fall pa 17 %o, en bremsetilset-
tingstid pa fem sekunder og en hastighet pa
85 km/t ved passering Sagdalen blokkpost, som til-
svarer strekningens tillatte hastighet pa 80 km/t
pluss en oppjustering av hastigheten pa 5 km/t pa
grunn av avvik mellom hastighetsmaler og reell
hastighet.

Med en hastighet pad 102 km/t ved Sagdalen
blokkpost, som toget hadde, ville den beregnede
bremseveien veaert rundt 1000 meter. Tilsettingstid
er da ikke tatt med, fordi en lokomotivferer ville til-
satt brems for forsignalet i denne hastigheten.
Toget ville ikke kunnet stanse for innkjersignalet
som er plassert 797 meter etter forsignalet, men i
god tid fer kollisjonsstedet selv med de darlige
bremsene. Den hastighetsprofil toget hadde ulyk-
kesnatten viser imidlertid en langt svakere brem-
seevne enn en bremseprosent pa 57 skulle tilsi.

8.1.2 Mulige arsaker til hovedbremsesvikten

Det har veert foretatt ulike undersekelser, rekon-
struksjoner av kjeringen ulykkesnatten mv. for &
forklare arsaken til at tog 5781 hadde en betydelig
darligere brems enn hva undersekelser og malin-
ger av ulykkesmateriellet tilsier. Denne delen av
bremsesvikten benevnes i det folgende «hoved-
bremsesvikten».
Kommisjonen har undersekt folgende mulige
forklaringer pa hovedbremsesvikten:
— Sne og is mellom hjul og bremsekloss
— Utkoblet kompressor eller at kompressoren
ikke virket
— Unnlatt bruk av direktebrems
— Ispropp i hovedledningen
— Forerbremseventilen i midtstilling
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Tog 5781 hadde ved utkjering fra Stremmen sta-
sjon en hastighet pa 95 km/t, jf. pkt. 5.6.2. I fallet
for Sagdalen blokkpost, hvor forsignal innkjer til
Lillestrem er plassert, viser ferdskriveren en akse-
lerasjon i toget over de neste 400-450 meterne fra
95km/t til 102km/t ved passering Sagdalen
blokkpost. Akselerasjonen skjedde til tross for at
lokomotivferer Jensen innledet bremsingen etter
Stremmen stasjon. Det er et skilt ved Stremmen
som viser at hoyeste tillatte hastighet er 80 km/t.
Forst ved Sagdalen blokkpost begynte toget &
retardere, jf. fig. 5.4. Tog 5781 m4 saledes ha veert
tilneermet uten brems i ca. 15 sekunder, eller over
en strekning pé dreyt 400 meter.

Fra Sagdalen blokkpost til kollisjonsstedet er
det omtrent 1620 meter. Pa denne strekningen ble
hastigheten redusert fra 102 til 62 km/t, som var
hastigheten ved kollisjonen. Retardasjonen var
svak og tilsier at toget ikke var normalt avbremset.
Hastighetsrullen viser at retardasjonen fra Sagda-
len til kollisjonsstedet var svak pa hele streknin-
gen, og at den bare ble marginalt bedret etterhvert.
Dette hastighetsforlopet har stitt sentralt under
undersokelsene av arsaken til bremsesvikten.

Sna og is mellom hjul og bremseklosser kan etter
Kommisjonens syn ikke alene forklare hovedbrem-
sesvikten. Med sno og is pa bremseklossene, eller
mellom hjul og bremseklosser, ville man hatt noe
brems da bremsingen ble innledet. Videre ville
man fatt en gradvis forbedret bremseeffekt etter
hvert som sneen eller isen mellom hjul og bremse-
klosser ble slitt bort, og dette harmonerer darlig
med hastighetsprofilen. Det skal for ordens skyld
nevnes at sng og is kan ha medvirket til at bremse-
virkningen ble marginalt bedret da toget forst fikk
brems, men dette har ikke hatt nevneverdig betyd-
ning for hendelsesforlopet. Se for evrig pkt. 5.6.2.

Det forhold at toget var helt uten brems de for-
ste 15 sekundene indikerer at det enten ikke har
veert lufttrykk i bremsesystemet eller at hovedled-
ningen har veert blokkert. En mulig arsak til dette
kunne vere at lokomotivferer koblet ut kompres-
soren eller at kompressoren ikke virket. Kompres-
soren ble testet etter ulykken og funnet i orden.
Kobles kompressoren ut vil ettermating av luft opp-
here. Nar trykket i lokomotivets hovedluftbehol-
dere nar 4,6 bar, vil stromtilferselen til lokomotivet
kobles ut, jf. pkt.5.5.4.1. Lokomotivierer vil da
kunne bremse toget og skru pa stremmen igjen.
Dette var beviselig ikke situasjonen for tog 5781.
Utkoblet kompressor eller at kompressoren ikke vir-
ket kan derfor avvises som arsak til ulykken.

Som tidligere nevnt benyttet lokomotivferer
Jensen ikke lokomotivets direktebrems. Manglende
bruk av denne kan imidlertid ikke forklare hoved-
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bremsesvikten. Bruk av direktebremsen ville ikke
forhindret kollisjonen, men beregninger viser at
hastigheten i kollisjonsegyeblikket ville veert redu-
sert til mellom 40 og 45 km/t, jf. pkt. 5.1.1. Det er
ikke mulig & si hvorvidt gasslekkasjene hadde opp-
statt ved en kollisjon i denne hastigheten. Kommi-
sjonen vil i denne sammenheng understreke at
Jensen ikke var oppleert til bruk av direktebrems
ved bremsesvikt.

Kommisjonen er av den oppfatning at det etter
dette bare er to forhold som kan forklare at toget
var tilnaermet uten brems de forste 15 sekundene,
eller i droyt 400 meter, og at retardasjonen deretter
var pa mellom 0,14 og 0,16 m/s% Enten var hoved-
ledningen blokkert eller s var bremsesystemet til-
nermet uten lufttrykk da bremsing ble innledet.
Dette kan etter Kommisjonens syn enten skyldes
ispropp i hovedledningen eller at fererbremseven-
tilen stod i midtstilling.

En ispropp vil kunne blokkere hovedledningen
og siledes forhindre den trykksenkning som er
nedvendig for 4 aktivere bremsene pa vognene bak
isproppen, slik at bremsene pa disse ikke tilsettes.
Med fererbremseventilen i midtstilling vil etterma-
ting av luft til bremsesystemet blokkeres, og luft-
trykket vil sive utilepet ca. 30 minutter med de lek-
kasjer som i ettertid er pavist i ulykkesmateriellet.
Disse to mulige arsakene til hovedbremsesvikten
analyseres nedenfor.

8.1.3 Ispropp i hovedbremseledningen
8.1.3.1 Dannelse av ispropp

En ispropp kan oppsté ved at det kommer sno eller
vann inn i bremsesystemet som si fryser til en
ispropp. Kommisjonen har vurdert ulike mulighe-
ter for hvordan en slik ispropp eventuelt kan ha
oppstatt, og hvorledes hendelsesforlopet og hastig-
hetsprofilen til tog 5781 samsvarer med dette.

Under bremseproven som er beskrevet i
pkt. 5.2.2 fungerte bremsene tilsynelatende til-
fredsstillende. Skiftekondukter Damstuen som
gjennomferte bremseproven, har forklart at brem-
sene tilsatte i alle vognene i toget. Det mé derfor pa
dette tidspunkt ha vert luftgjennomstremning i
hovedledningen. Damstuen har ogséa forklart at en
eventuell ispropp som blokkerte hovedledningen
ville blitt oppdaget under bremseproven. Dette har
lokomotivferer Jensen sagt seg enig i. En eventuell
ispropp som blokkerte hovedledningen mé derfor
ha oppstatt i tidsrommet etter at bremseproven var
avsluttet, men for lokomotivferer innledet brem-
sing etter Stremmen stasjon.

Det forhold at isproppen ma ha oppstitt etter at
bremsepreven av toget ble foretatt, men for brem-
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sing ble innledet, taler mot at ispropp kan ha veert
arsak til bremsesvikten. For 4 danne en ispropp av
den storrelse og med den tetthet som er nedvendig
for at hovedledningen skal blokkeres fullstendig,
ma sneen ogsa tilferes vann. Vognene hadde statt
ute i minusgrader og en eventuell ispropp burde
derfor allerede veert oppdaget i forbindelse med
bremseproven. At vann fra bremseledningen til
lokomotivet skal ha dannet en ispropp mellom
lokomotivet og ferste vogn anser Kommisjonen
som lite sannsynlig.

8.1.3.2 Togets hastighetsprofil

Det er to forhold ved togets hastighetsprofil som er
av stor betydning ved vurderingen av om ispropp
kan forklare hovedbremsesvikten:

For det forste viser hastighetsrullen til tog 5781
som nevnt en unormal akselerasjon fra 95 til
102 km/t etter at bremsing ble innledet. Dette til-
sier at toget har veert tilneermet uten brems i ca. 15
sekunder, tilsvarende en strekning pa dreyt 400
meter. Dersom dette skulle skyldes en ispropp méa
denne ha sittet i hovedledningen mellom lokomoti-
vet og forste vogn. Den ma i tillegg ha tettet luft-
gjennomstremningen i hovedledningen fullsten-
dig. Statiske maleforsek som er gjennomfert, jf.
pkt. 5.5.4.3, viser at en ispropp som bare gir 1%
luftgjennomstremning i hovedledningen forsinker
bremsetilsetningen i vognene bak isproppen med
fem sekunder ved nedbrems. En ispropp som bare
gir 5% luftgjennomstremning pavirker overhodet
ikke bremsene.

Det andre forholdet av stor betydning er at has-
tighetsrullen viser at toget, etter at det hadde pas-
sert Sagdalen blokkpost, fikk en redusert men for-
holdsvis konstant bremsevirkning frem til kolli-
sjonsstedet, se fig. 5.4. Bremseeffekten tilsvarer en
retardasjon pa mellom 0,14 og 0,16 m/s?. Dette til-
svarer en trykksenkning i hovedledningen pa mel-
lom 0,91 og 1,05 bar for hele toget, eller at de tre til
fem bakerste vognene var helt uten brems. For at
en ispropp skal kunne gi et slikt hendelsesforlap
ma ett av folgende forhold ha inntruffet:

Isproppen mellom lokomotivet og forste vogn
ma forst ha tettet hovedledningen fullstendig. Der-
etter mé den ha sluppet forbi luft tilstrekkelig til &
senke trykket i hovedledningen med mellom 0,91
og 1,05 bar. Den maé sa igjen ha blokkert hovedled-
ningen fullstendig. Alternativt méa isproppen, som
ma ha tettet hovedledningen mellom lokomotiv og
forste vogn fullstendig i ca. 15 sekunder, ha forflyt-
tet seg ca. 100 meter bakover til et sted mellom
noen av de tre til fem siste vognene, eller en ny
ispropp mé ha dannet seg der.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Kommisjonen finner de ovennevnte hendelses-
forlep sveert lite sannsynlige. En ispropp harmone-
rer meget darlig med den hastighetsprofilen som
tog 5781 hadde. I tillegg ble det ikke pavist vann og
ogsa sveert lite fuktighet i hovedledningen under
astedsbefaringen. Temperaturendringer i tidsrom-
met mellom kollisjonen og da bremseslangene ble
koblet fra hverandre kan forklare at noe fuktighet
hadde fordampet, men med en sa betydelig ispropp
som man her métte ha statt overfor burde det veert
spor av sterre vannmengder enn hva som ble fun-
net.

NSB BAs bremsekontor har i sin rapport ogsa
avvist ispropp som en mulig arsak til bremsesvik-
ten. Det samme har sivilingenior og tidligere brem-
sesjef i S] Sven A. Eriksson gjort i sin verifikasjon
av NSB BAs rapport. Han har ogsa pa selvstendig
grunnlag vurdert ispropp som mulig arsak og
avvist dette.

8.1.3.3 Konklusjon

Kommisjonen finner at den hastighetsprofil som
fremgar av tog 5781s hastighetsrull, de manglende
funn av fuktighet i hovedledningen i forbindelse
med astedsbefaring samt at hovedledningen ikke
var blokkert da bremsepreve pa toget ble gjennom-
fort, tilsier at ispropp ikke kan anses som en mulig
arsak til den betydelige hovedbremsesvikten.

8.1.4 Fgrerbremseventil i midtstilling
8.1.4.1 Blokkert ettermating

Den andre mulige forklaringen péa at toget var til-
naermet uten brems de forste 400 meterne etter
innledet bremsing, er at det ikke var lufttrykk i
bremsesystemet. De kortvarige losestotene loko-
motivferer Jensen foretok kan ha ladet opp brem-
sesystemet tilstrekkelig til & forklare den lave, men
konstante bremsevirkningen toget deretter fikk.
Dette dreiet seg om en bremsevirkning tilsvarende
en trykksenkning i hovedledningen péa ca. 1 bar.

Trykket i hovedledningen vil normalt lekke ut
etter en viss tid dersom ettermatingen av luft blok-
keres, jf. pkt. 5.1.4. Dette kan skje ved at forer-
bremseventilen settes i midtstilling, se fig. 3.5a.
Som nevnt i pkt. 5.5.4.1 har tetthetsprove av ulyk-
kestoget i ettertid vist at det tar ca. 30 minutter fra
forerbremseventilen settes i midtstilling til trykket
i hovedledningen er tilnaermet borte. Hvis togets
bremsesystem var uten lufttrykk da bremsing ble
innledet ved Stremmen stasjon ca. Kkl. 00.55, ma
forerbremseventilen ha veert satt i midtstilling
senest en halvtime tidligere.
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Skiftekondukter Damstuen har forklart at
bremsepreven pa Alnabru ble avsluttet rundt mid-
natt. Pa dette tidspunktet ma det ha veert luft gjen-
nom hele hovedledningen, fordi bremsene tilsatte
og loste ogsa pa bakerste vogn. Etter at bremse-
prove var utfert matte lokomotivferer Jensen vente
pa & fa klarsignal. Togekspediteren pa Alnabru
onsket tog 5713 av garde for tog 5781. Bremse-
prove pa tog 5713 var ikke foretatt og Jensen matte
derfor vente. Han har forklart at han tok tiden fra
bremsepreven pa tog 5781 ble avsluttet og frem til
tog 5713 forlot Alnabru, fordi han var irritert over &
matte vente nar toget hans likevel var klart. Dette
tok i felge Jensen ca. 18 minutter. Tog 5713 forlot
Alnabru Kl. 00.30. Jensen ventet ytterligere noen
minutter og forlot Alnabru kl. 00.38.

Jensen har forklart at han brukte ventetiden til
4 lese idrettsblader og lytte til radio. Kompresso-
ren, som er plassert rett bak lokomotivferers plass
i fererhuset, lager en enerverende lyd nar luft til
bremsesystemet ettermates. Ettermatingen opp-
herer og lyden forsvinner kort tid etter at forer-
bremseventilen settes i midtstilling. Det er pa det
rene at lokomotivfererne er kjent med konsekven-
sene av 4 glemme denne i midtstilling. Kommisjo-
nen har forstatt at det er si selvsagt at forerbrem-
seventilen ikke ma settes i midtstilling mens man
venter at NSB BA ikke engang har gitt regler som
forbyr dette. Samtidig har sikkerhetssjef og leder
for NSB BAs ulykkeskommisjon Svein Ivar Johan-
nessen pa spersmal fra Kommisjonen opplyst at
man er kjent med at enkelte lokomotivferere like-
vel fra tid til annen setter fererbremseventilen i
midtstilling mens de venter, for & slippe & here pa
lyden fra kompressoren. Jensen har overfor politiet
og Kommisjonen bestemt hevdet at han ikke
gjorde dette mens han ventet denne natten. Pa bak-
grunn av at dette er den eneste mulige arsaken
som gjenstar som forklaring pa hovedbremsesvik-
ten, har Kommisjonen likevel undersekt og analy-
sert denne muligheten.

Som nevnt ville bremsesystemet i tog 5781 i
lopet av 30 minutter veert tilneermet uten lufttrykk
dersom ettermatingen ble blokkert. Det gikk sale-
des tilstrekkelig tid fra Jensen eventuelt satte forer-
bremseventilen i midtstilling til bremsing etter
Stremmen stasjon ble innledet ca. kl. 00.55. Han
kan ha satt fererbremseventilen i midtstilling sa
sent som mellom KI. 00.20 og 00.25 og likevel hatt
et tog tilnzermet uten lufttrykk da bremsingen ble
innledet. Bremsepreoven pa toget ma ha veert
avsluttet senest k1. 00.12, da det i folge Jensen tok
ca. 18 minutter fra tog 5781 var klart til tog 5713 for-
lot Alnabru.

Kapittel 8

8.1.4.2 Bremsene ble ikke pravd far fallet

Lokomotivferer Jensen brukte ikke bremsene for
han innledet bremsing etter Stremmen stasjon.
Hadde han prevebremset ville han oppdaget at
forerbremseventilen stod i midtstilling, og han ville
fort denne til fartsstilling som er den normale stil-
lingen ved togfremfering. I denne stillingen etter-
mates toget med luft.

Kommisjonen har sammenlignet hastighetsrul-
len fra tog 5781 med strekningsprofilen pa strek-
ningen Alnabru-Lillestrem, jf. kap. 5.6. Ved Loren-
skog stasjon var hastigheten lav, fordi toget matte
over i motgdende spor pga. anleggsarbeid i nordga-
ende spor. Hastighetsrullen viser at toget hadde en
hastighet pa mellom 25 og 30 km/t. Omtrent 1500
meter for Lorenskog stasjon begynte toget 4 retar-
dere i en motbakke. Jensen har forklart at han anta-
kelig ikke bremset, men at han hadde handen pa
forerbremseventilen. Kommisjonen mener utfra
strekningsprofil og togets hastighetsrull at toget
retarderte i motbakken til 25-30 km/t uten at
togets bremser ble aktivert. Siden det ikke ble
bremset var det heller ingen grunn til 4 benytte,
eller ha handen pa fererbremseventilen. Jensen
kunne utfra hastighetsmaleren pase at han kom
ned i tillatt hastighet. Hadde Jensen hatt handen pa
forerbremseventilen ville han dessuten heyst sann-
synlig ha oppdaget at forerbremseventilen stod i
midtstilling.

8.1.4.3 Bremseforlgp

Da toget passerte Stremmen stasjon hvor Jensen
innledet bremsing, kan han ha dratt handtaket pa
forerbremseventilen fra midtstilling til driftsbrems-
stilling for & fi brems. Jensen har forklart at man
ma bruke to hender for a fa fererbremseventilen ut
av midtstilling, og at han ikke brukte to hender
ulykkesnatten. Dette ble anfert som et argument
for at han ikke kan ha kjort med forerbremseventi-
len i midtstilling. Kommisjonen har imidlertid i for-
bindelse med rekonstruksjoner fatt pavist at man
maé bruke to hender for & sette forerbremseventilen
i midtstilling, men at man ved & bruke en hénd
enkelt kan dra den til driftsbremsestilling.

Jensen har forklart at han ikke fikk noen brem-
sevirkning da han dro til to trinn pa driftsbremsen.
For 4 f4 bremsevirkning og trykk i hovedledningen
tok han to lesestot. Som nevnt i pkt. 5.1.4 0g 5.5.4.5
ma hele bremsesystemet fylles med luft for at full
bremsevirkning skal oppnas. Det tar 8-13 sek-
under & lade opp hovedledningen til et trykk pa
over 1,5 bar som gir full bremsekraft. Det tar imid-
lertid ca. 40 sekunder a lade opp A-kamrene til vog-



84 NOU 2001: 9

Kapittel 8

nenes styreventiler til et trykk pa over 1,5 bar, som
ma til for & veere sikret bremsevirkning. Ved lavere
trykk er det knyttet stor usikkerhet til hvordan sty-
reventilene reagerer.

8.1.4.4 Togets hastighetsprofil

De rekonstruksjoner som er gjennomfert viser at
togets hastighetsprofil samsvarer med at arsaken
til hovedbremsesvikten var at fererbremseventilen
stod i midtstilling. Togets hastighet gkte fra Strom-
men stasjon til Sagdalen blokkpost med 7 km/t, fra
95 km/t til 102 km/t. Hastigheten ble deretter
langsomt redusert og var ved kollisjonen 62 km/t.
Dette tilsvarer som nevnt en retardasjon pa mellom
0,14 til 0,16 m/s? eller en bremseeffekt tilsvarende
0,91-1,05 bar trykksenkning i hovedledningen fra
Sagdalen blokkpost. Kommisjonen mener denne
bremseevnen ble oppnidd gjennom de losestot
lokomotivferer Jensen foretok da han ikke opp-
nadde brems. Dette samsvarer med at toget hadde
en lav, men konstant bremsevirkning frem til kolli-
sjonsstedet.

Lillestrom-ulykken 5. april 2000

8.1.45 Konklusjon

Etter dette er den eneste rimelige forklaring pa
hovedbremsesvikten at farebremseventilen stod i
midtstilling og Kommisjonen legger det til grunn.
Kommisjonens konklusjon pa hovedbremsesvik-
ten stottes av bremserapporten fra NSB BA ved
bremsekontoret som er verifisert av sivilingenior
og tidligere bremsesjef i SJ Sven A. Eriksson.

8.1.5 Forholdet darlige bremser -
farerbremseventil i midtstilling

Som nevnt i pkt. 8.1.1 hadde tog 5781 darligere
bremseevne enn hva som fremgikk av godsvogn-
opptaket. De darlige bremsene kan imidlertid ikke
alene forklare arsaken til kollisjonen. Toget ville
uten fererbremseventilen i midtstilling ha stanset i
god tid for kollisjonsstedet. At denne stod i midt-
stilling var séledes en nedvendig forutsetning for at
kollisjonen inntraff.

Spersmalet blir da om Kkollisjonen ville skjedd
med fererbremseventilen i midtstilling, men med

Hastighet ved Hastighet ved
Sagdalen kollisjonspunkiet
blokkpost
102 kmit B2 kmit
B85 kmift
B85 kit
102 kmit Usikker
102 kmit Min 40 kmit
- Meter fra Sagdalen
[ - | E!R " blokkpost
0 787 1000 F= 1620 2000
Sagdalen Innkjersignal Kollisjons-
blokkpost I:Iil‘iﬁ-trbm punktet

Figur 8.1 Skjematisk presentasjon av ulike bremseveier for tog 5781
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en bremseevne tilsvarende den bremseprosenten
som fremgikk av godsvognopptaket. Rent teore-
tiske beregninger Kommisjonen har foretatt viser
at kollisjonen da ville veert unngéatt. Beregningene
er basert pd en utgangshastighet pd 102 km/t i
17 %o fall, tilsetting av bremser ved Sagdalen blokk-
post, heyutbremsing for lokomotivet under 55 km/t
og et trykk i hovedledningen pa 0,97 bar i gjennom-
snitt. Beregningene viser at toget ville ha stanset
ca. 300 meter for kollisjonsstedet.

Vurderinger Kommisjonen har innhentet fra
S. A. Eriksson basert pa teoretiske beregninger og
praktisk erfaring tilsier imidlertid at det er sveert
usikkert hvordan vognenes styreventiler opererer
ved et s lavt trykk i A-kamrene. Det er derfor umu-
lig i ettertid & avgjere hvordan bremsekraften var
fordelt mellom de ulike vognene, og mellom las-
tede og ulastede vogner. Dette har betydning for
togets virkelige bremsekraft, men er ikke tatt hen-
syn til i den teoretiske beregningen. Erikssons vur-
dering er at kollisjonen ikke ville veert unngétt,
men at risikoen for alvorlige materielle skader pa
gasstankvognene ville vaert redusert.

Kommisjonen kan pa denne bakgrunn ikke
med sikkerhet si hvorvidt de darlige bremsene var
en nedvendig betingelse for at kollisjonen fant
sted, eller om det at fererbremseventilen stod i
midtstilling alene forarsaket kollisjonen. Det som
imidlertid er klart er at kollisjonshastigheten ville
veert lavere om bremsene hadde veert som forut-
satt.

8.2 Bakenforliggende arsaker til
kollisjonen

I tillegg til de direkte arsakene til kollisjonen vil

Kommisjonen redegjore for de bakenforliggende

arsaker til at denne skjedde. Folgende forhold har

etter Kommisjonens oppfatning pavirket hendel-

sesforlopet:

— Mangler ved NSB Gods’ vedlikeholdsrutiner
vedrerende bremser

— Manglende prevebremsing

— Manglende varsel ved kritisk lavt lufttrykk i
bremsesystemet

8.2.1 Manglerved NSB Gods’
vedlikeholdsrutiner vedrgrende
bremser

Det er et faktum at toget hadde dérligere bremser
enn hva det skulle ha hatt. Dette kan som nevnt ha
veert en medvirkende arsak til at kollisjonen inn-
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traff. Uansett har de darlige bremsene hatt betyd-
ning for kollisjonshastigheten og kan felgelig ha
medvirket til at gasslekkasjene oppstod.

DnV har i bremserapporten papekt at NSB
Gods ikke etterprover togets bremsekraft gjennom
klosstrykkmalinger i forbindelse med arlig etter-
syn, eller pad annen maéte, jf. kap. 5.4. Det foretas
saledes ingen kontroll av om den teoretisk bereg-
nede bremseprosenten samsvarer med et togs
reelle bremseevne. Dette innebaerer at NSB Gods
ikke har full kontroll med hvilken bremseevne
togene i realiteten har.

Bremseprosenten danner utgangspunktet for
hvilken bremseevne en lokomotivferer kan for-
vente hos det tildelte togsett og er grunnlaget for
den hastighet toget tillates fremfort i. Situasjonen
er imidlertid at den bremseprosenten som oppgis
er et usikkert mal pa hva den reelle bremseevnen
vil veere. Ettersom togets hastighet fastsettes kon-
kret ut fra den oppgitte bremseprosenten kan dette
gi for knappe sikkerhetsmarginer ved togfremfo-
ring, spesielt ved nedbremsing i fall.

DnVs retardasjonsmalinger av fem godstog og
gjennomgang av ulykker og nestenulykker der
bremsesvikt var arsak, viser at avvik mellom brem-
seevne og bremseprosent som kan veere sikker-
hetskritiske forekommer uten at dette oppdages
eller er forsekt oppdaget.

8.2.2 Manglende prgvebremsing

Som nevnt foretok ikke lokomotivferer Jensen pro-
vebremsing etter utkjoring fra Alnabru til tross for
at toget hadde en ny sammensetning som etter
reglementet krever prevebremsing. Reglene kre-
ver ogsad prevebremsing for fallet mot Lillestrom.
Dersom prevebremsing hadde veert foretatt for
toget kom inn i fallet ville dette ha avdekket at
forerbremseventilen stod i midtstilling. Lokomotiv-
forer Jensen ville da ha dratt fererbremseventilen
til driftsbremsestilling og saledes oppdaget at
ettermatingen av luft til bremsesystemet var blok-
kert.

Som nevnt péagikk det anleggsarbeider ved
Lorenskog stasjon der lokomotivferer Jensen van-
ligvis foretar prevebremsing. Han prevet derfor
ikke bremsene. Lokomotivferer Hernes i tog 5713
har forklart at han til tross for lav hastighet foretok
provebremsing ved Lerenskog for & kjenne at
bremsene tok.

Studie av strekningsprofil og tog 5781s hastig-
hetsrull tilsier at Jensen i tillegg kunne foretatt pro-
vebremsing mellom Lerenskog og Stremmen.
Dersom provebremsing hadde veert foretatt der
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ville det veert tilstrekkelig tid til & lade bremsesys-
temet med luft for fallet mot Lillestrom. Kollisjonen
ville da veert unngétt.

8.2.3 Manglende varsel ved kritisk lavt
lufttrykk i bremsesystemet

Lokomotiv El 16 er ikke utstyrt med noen utrust-
ning som gjor lokomotivferer oppmerksom péa et
eventuelt sikkerhetskritisk trykkfall i bremsesyste-
met. Det er i bremsesystemet folsomhetskrav til
lekkasjeomfanget. Slike krav foreligger for at
bremsene ikke skal tilsettes ved mindre lekkasjer,
da dette er normalt. Kompressoren skal serge for
at luft ettermates. Dersom ettermatingen er blok-
kert vil bremsesystemet kunne tappes for luft over
noe tid uten at bremsene tilsettes.

Dersom det hadde veert knyttet et lys- og/eller
lydsignal, eller traksjonssperre som hindrer frem-
foring, til et kritisk trykkfall i bremsesystemet, ville
lokomotivferer Jensen oppdaget at togets bremse-
system var tilneermet lufttomt pa et tidligere tids-
punkt. Hovedbremsesvikten ville da veert unngétt,
fordi han ville oppdaget at fererbremseventilen
stod i midtstilling.

8.3 Direkte arsaker til gasslekkasjene

I tillegg til redegjorelsen for de direkte og baken-
forliggende arsakene til kollisjonen, vil Kommisjo-
nen foreta en naermere analyse av de direkte og
bakenforliggende arsakene til at gasslekkasjene
oppstod. Det var gasslekkasjene som skapte den
dramatiske situasjonen pa Lillestrom.

Gasslekkasjene i de to gasstankene oppstod
som en direkte folge av selve kollisjonen. Tankene
gikk som vogn 1 og 2 i tog 5781. De materialtek-
niske undersekelsene som er foretatt og de obser-
vasjoner som ble gjort etter ulykken, viste at tan-
kene i seg selv talte den belastning de ble utsatt for
i forbindelse med kollisjonen. Derimot oppstod det
lekkasjer ved mannhullene i de to tankene som
folge av at mannlokkene pa tankene kom i inngrep
med hverandre. Mannhullene pa de to gasstan-
kene stod mot hverandre under transporten.

Tankenes konstruksjon, med utstiende bolter
pa mannlokkene, var saledes den direkte arsaken
til at gasslekkasjene oppstod som felge av kollisjo-
nen.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

8.4 Bakenforliggende arsaker til
gasslekkasjene

For sa vidt gjelder de bakenforliggende arsaker til
at gasslekkasjene oppstod har felgende forhold
etter Kommisjonens oppfatning pavirket hendel-
sesforlepet:

— Mannlokkenes konstruksjon

— Tankvognenes plassering

— Unnlatt bruk av direktebrems

8.4.1 Mannlokkenes konstruksjon mv.

Som nevnt over var den direkte arsaken til gasslek-
kasjene at boltene pa de to mannlokkene grep inn i
hverandre. Kommisjonen er imidlertid tvilende til
om det hadde hjulpet & orientere vognene slik at
mannhullene ikke gikk mot hverandre. I motsatt
endebunn var det en utstikkende sylinderisk del
som antagelig ogsa ville pafert mannlokket skader,
slik at gasslekkasjene ogsid da kunne oppstatt.
Hadde de to sylinderiske delene statt mot hveran-
dre kan det heller ikke utelukkes at gasstankene
ville blitt pafert skader som hadde forarsaket lek-
kasje.

Hadde tankene veert konstruert med mannlokk
med jevn overflate, er det Kommisjonens oppfat-
ning at kollisjonen med stor sannsynlighet ikke
ville fort til noen gasslekkasje. Det burde ogsé veert
en annen konstruksjonslesning av den sylindriske
delen i motsatt endebunn. Med glatte endebunner
vil forutsetningene for & unngé gasslekkasje i for-
bindelse med en kollisjon eller avsporing veere
langt bedre enn med utstikkende deler pa tankene.

DnV har som nevnt i kap. 6.4 utarbeidet en
materialteknisk rapport pa oppdrag fra Kommisjo-
nen. DnV ble i den anledning bedt om a underseke
hvilke regler som gjelder for plassering og kon-
struksjon av mannlokk. Slike regler foreligger
ikke.

8.4.2 Tankenes plassering i toget,
dekningsvogn mv.

Tankvognene med propan var som nevnt vogn 1 og
2 1 toget. Som péapekt i pkt. 7.4.1 er det ikke gitt
regler om plassering av vogner med farlig gods i
godstog. Det er i stedet praktiske hensyn som leg-
ges til grunn for plasseringen av vognene i togset-
tet. Hadde gasstankvognene gatt lenger bak i toget
ville en storre del av kollisjonsenergien blitt tatt
opp av vogner uten farlig gods. Det er da sannsyn-
lig at kollisjonen ikke ville pafert de to gasstankene
slike belastninger at gasslekkasjene hadde opp-
statt. Dekningsvogn mellom de to gasstankvog-
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nene ville sannsynligvis forhindret direkte sam-
menstet mellom tankenes mannlokk, og saledes
forhindret gasslekasjene, safremt dekningsvognen
hadde vert glatt uten utstikkende deler. Det er fol-
gelig nadvendig & sette krav til dekningsvognenes
konstruksjon dersom slike i sterre grad skal benyt-
tes.

Krav til plassering av farlig gods i togsett vil i
prinsippet innebare krav om dekningsvogn, det vil
si vogn uten farlig gods som plasseres mellom
lokomotiv og vogn med farlig gods, eller mellom to
vogner med farlig gods. Kommisjonens gjennom-
gang av regelverket viser at det bare i beskjeden
utstrekning finnes regler om slik bruk. Norske
myndigheter har imidlertid kompetanse til 4 stille
krav om dekningsvogn i nasjonale transporter i
sterre grad enn hva som fremgér av RID.

Kommisjonen antar at bruk av dekningsvogn
mellom lokomotiv og ferste gasstankvogn, og i til-
legg dekningsvogn mellom de to gasstankvognene
ville forhindret lekkasje.

8.4.3 Unnlatt bruk av direktebrems

Tog 5781 hadde foruten hovedbrems, ogsa direkte-
brems som bare virker pa lokomotivet, jf.
pkt. 5.1.1. Lokomotivferer Jensen har forklart at
han ikke brukte lokomotivets direktebrems da
faresituasjonen oppstod. Han hevdet at bruk av
direktebrems ikke ville gitt noen effekt pa togets
bremsevirkning, fordi manometeret pa forerpane-
let viste at trykket i hovedledningen var null etter
at han hadde brukt den automatisk virkende brem-
sen.

Direktebremsen virker uavhengig av togets
hovedbrems. Ved bruk av direktebrems ville loko-
motivet hatt heyutbremsing i hele hastighetsomréa-
det. Dette ville gitt en dobling av lokomotivets
bremseevne i hastighetsomradet over 55 km/t i
forhold til bruk av hovedbremsen alene. I tillegg
har direktebremsen Kkortere tilsettingstid enn
hovedbremsen i G-stilling. Bruk av direktebrem-
sen ville derfor gitt hurtigere bremsevirkning pa
lokomotivet.

Gjennomferte beregninger viser at bruk av
direktebremsen i hele fallet ville ha okt tilgjengelig
bremsekraft for toget med ca. 20 %. Med tilsatt
direktebrems ville ulykken ikke vaert unngatt, men
hastigheten i kollisjonseyeblikket ville ha blitt
redusert til mellom 40 og 45 km/t, avhengig av om
direktebremsen hadde veert tilsatt ved Sagdalen
blokkpost eller 10 sekunder etter passering av Sag-
dalen blokkpost.

Togets bevegelsesenergi ved 40 km/t er om
lag 40 % av bevegelsesenergien ved 62 km/t, noe
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som vil redusere konsekvensene av en kollisjon
betydelig. Hvorvidt gasslekkasjene hadde veert
unngatt er det imidlertid ikke mulig 4 si.

Det understrekes at lokomotivferer Jensen
ikke var oppleaert i bruk av direktebrems ved brem-
sesvikt. DnVs underseokelser av den opplering
lokomotivferere gis i bruk av bremser viser at opp-
leeringen er mangelfull nar det gjelder hvordan en
lokomotivferer skal forholde seg ved hel eller del-
vis bremsesvikt.

8.5 Kommisjonens hovedkonklusjoner

Den utlesende arsak, og siledes hovedarsaken til
at kollisjonen inntraff, var det forhold at fererbrem-
seventilen stod i midtstilling. Dette hadde betyd-
ning bade i forhold til den akselerasjon som fant
sted etter Stremmen stasjon og i forhold til den
svake bremsevirkningen toget deretter hadde.
Beregninger Kommisjonen har foretatt viser at
toget ville ha stanset i god tid fer kollisjonsstedet
bade med den faktiske hastighet toget hadde og
med en hastighet i samsvar med tillatt hastighet pa
strekningen, dersom fererbremseventilen ikke
hadde statt i midtstilling.

Rent teoretiske beregninger Kommisjonen har
foretatt viser at toget med en bremseevne pa 77 %
og med forerbremseventilen i midtstilling ville ha
stanset ca. 300 meter for kollisjonsstedet. Vurde-
ringer basert pa praktiske erfaringer og teoretiske
beregninger tilsier imidlertid at bremseevnen i en
situasjon med lavt trykk i vognenes styreventiler er
sveert usikker. Det vil sdledes i ettertid vaere umu-
lig 4 avgjere hvordan bremsekraften var fordelt
mellom de ulike vognene, noe som ogsé har betyd-
ning for togets virkelige bremsekraft. S. A. Eriks-
sons vurdering er at kollisjonen ville inntruffet,
men med en lavere kollisjonshastighet. Kommisjo-
nen mener pa denne bakgrunn at det i ettertid er
umulig 4 si hvorvidt kollisjonen ville veert unngétt
dersom toget hadde hatt bremser som forutsatt.

Hadde lokomotivferer gjennomfert prevebrem-
sing for fallet mot Lillestrom, slik reglene tilsier,
ville han ha oppdaget at fererbremseventilen stod i
midtstilling. Han ville da kunnet forhindre at etter-
matingen av luft til bremsesystemet ble blokkert,
og saledes hatt tid nok til & fa tilstrekkelig luft i
bremsesystemet til at full bremseeffekt ville veert
oppnadd. Slik prevebremsing kunne veert utfort
mellom Lerenskog og Stremmen.

Det er ingen lyd- eller lysalarm som varsler
lokomotivferer dersom trykket i togets bremsesys-
temet er kritisk lavt. Det er heller ingen traksjons-
sperre som forhindrer togfremforing ved for lavt



88 NOU 2001: 9

Kapittel 8

trykk i bremsesystemet. Slike innretninger ville
etter Kommisjonens oppfatning gitt lokomotivferer
et varsel og forhindret kollisjonen.

Kommisjonen mener videre at gasslekkasjene
oppstod som folge av at de to gasstankenes mann-
lokk kom i inngrep med hverandre. De to mannlok-
kene hadde utstikkende bolter som ble skadet i for-
bindelse med kollisjonen slik at det oppstod en lek-
kasje i begge de to tankene ved mannhullene. Det
er Kommisjonens oppfatning at lekkasjene med
stor sannsynlighet hadde veert unngéatt dersom tan-
kene hadde vert konstruert med mannlokk med
jevn overflate.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Gasslekkasjene kunne ogsd muligens veert
unngitt om norske myndigheter i steorre grad
hadde gitt regler for nasjonale transporter av farlig
gods pa jernbanen. Det kan stilles krav bade til
plassering av vogner med farlig gods i godstog og
utstrakt bruk av dekningsvogner. Det er Kommi-
sjonens oppfatning at gasslekkasjene sannsynlig-
vis ville veert unngéatt om gasstankene ikke hadde
veert plassert som vogn 1 og 2 i tog 5781. Bruk av
dekningsvogn uten utstikkende og skadevoldende
deler bade mellom lokomotiv og ferste vogn og i til-
legg mellom de to gasstankvognene, kunne anta-
gelig forhindret lekkasje.
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Kapittel 9
Analyse av brannsituasjonen og redningsaksjonen

9.1 Konsekvenser aven BLEVE

En sakalt BLEVE oppstar nar en tank med brenn-
bar gass eller vaeske i forbindelse med en brann
blir utsatt for kraftig oppvarming og revner som
folge av innvendig trykk eller annen pévirkning.
Innholdet vil da fordampe umiddelbart. Dette vil
fore til en effektiv blanding med luft og en derav fol-
gende eksplosjonsartet forbrenning som arter seg
som en brennende ildkule. En slik ildkule vil ha en
overflatetemperatur pa mer enn 1000 °C og med-
fore en ekstrem varmestraling. Videre vil fragmen-
ter bade fra tanken og fra omradet neer tanken, bli
kastet av garde med stor hastighet og fore til ska-
der, som folge av trykkbelgen som oppstar.

Varmestralingen vil i den mest eksponerte
sonen medfere forbrenninger med deden til folge
for personer som er utenders og brennbare materi-
aler vil ta fyr. Denne sonen kan strekke seg mange
hundre meter i alle retninger fra den aktuelle tan-
ken. Fig. 9.1 viser en BLEVE i USA i 1970 hvor en
tank med 65 tonn propan revnet.

Den storste ulykken i Europa av BLEVE-karak-
ter inntraff 11.juli 1978 da en tankbil med ca.
23 tonn propylen forulykket naer en campingplass
mellom Barcelona og Valencia i Spania. Det er
usikkert hvordan selve ulykken skjedde, men det
er klart at tanken revnet, innholdet fordampet,
blandet seg med luft og brant som en ildkule. Ulyk-
ken krevde 215 menneskeliv og ytterligere 67 ble
skadet.

Kommisjonen har ansett det som viktig a fa
klarhet i hvor nzer man var en BLEVE i forbindelse
med ulykken pa Lillestrom.

9.2 Analyse av brannsituasjonen og
mulige konsekvenser

9.2.1 Brannteknisk analyse

Bade Kommisjonen, politiet og parter som var
berert av ulykken (Statoil og NSB BA) ensket a
gjennomfere en analyse av den brannsituasjonen
som oppstod péa Lillestrem stasjon etter kollisjonen
og frem til tankene var temt, for a belyse hvor naer
en virkelig katastrofe (BLEVE) man var. Videre

onsket man 4 fi kunnskap om hvilke hendelsesfor-

lep man kunne forventet ved andre veerforhold

(vind og temperatur) og andre lekkasjerater. NSB

BAs ulykkeskommisjon pétok seg i forstaelse med

Kommisjonen og politiet 4 st for gjennomferingen

av undersekelsene.

Etter & ha innhentet tilbud fra flere firmaer, ble
det inngétt avtale med ComputIT i Trondheim om
4 gjennomfore aktuelle analyser. Kommisjonen har
veert holdt fortlepende underrettet om fremdriften
i arbeidet. ComputlT fremla sin rapport
17. november 2000. Denne er inntatt som vedlegg
7 til neervaerende rapport. Nedenfor vil det bli rede-
gjort for rapportens viktigste konklusjoner.

Prosjektet har bestatt av to deler:

— Modellering og simulering av lekkasje, brann-
forlep og temperatur- og spenningsutvikling i
tankene i den aktuelle ulykken.

— Gjennomfering av en sensitivitetsanalyse for &
fremskaffe informasjon om konsekvenser ved
et annet ulykkesbilde som for eksempel andre
lekkasjerater, andre vindforhold, at propanen
ikke antennes og sprer seg utover et sterre om-
rade som tung gass, at situasjonen utvikler seg
til en BLEVE og lignende. Alt dette som under-
lag for videre arbeid med retningslinjer for
bade forebyggende tiltak og eventuelt senere
redningsarbeid.

Til simuleringene er benyttet dataprogrammet
Kameleon FireEx som er et anerkjent program
utviklet over en éarrekke av NTNU/SINTEF-
miljoet.

9.2.1.1 Analyse av den aktuelle situasjonen pa
Lillestram

For den aktuelle situasjonen pa Lillestrom stasjon
er det gjort beregninger for tre ulike rater for sam-
let utlekket propan fra de to tankene, pa henholds-
vis 45 g/sek, 90 g/sek og 135 g/sek. Dette er gjort
som folge av at det var for stor usikkerhet knyttet
til de lekkasjeundersegkelsene som var utfert til at
resultatene kunne brukes direkte.

Ved sammenligning av de datasimulerte bran-
nene ved ulike lekkasjerater og bilder fra den
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Figur 9.1 BLEVE med tankvogn lastet med 65 tonn propan i Crecent City, Illinois, USA 21. juni 1970
Kilde: National Fire Protection Assosiation (NFPA) USA

reelle brannen, har ComputIT kommet frem til at
den mest sannsynlige lekkasjeraten var ca. 150 g/
sek, tilsvarende 540 kg/time.

For begge vognene 13 lekkasjepunktet godt
under vaeskenivdet, slik at lekkasjetverrsnittet ble
gjennomstremmet av propanvaske.

Etter kollisjonen stod den bakerste av de to
gasstankvognene fortsatt horisontalt, mens den
forreste vognen fikk en skrastilling pa fem grader
malt i vognens lengderetning. Dette innebar at en
stor del av tankveggen, spesielt store deler av
endebunnen som vendte mot brannen, var over

veeskenivaet i tanken, se fig. 9.2 og 9.3. Varmeover-
foring skjer lettere mellom stal og veeske enn mel-
lom stal og gass. Derfor ble tankveggen varmere
der det var gass enn der det var vaeske.

Hovedkonklusjonene til ComputIT er:

— «Med stor sannsynlighet har det veert en
brannutvikling noksé lik den som er simu-
lert med en lekkasjerate pa 135 g/sek., eller
kanskje noe hoyere.

— Nér man sammenholder beregninger og
observasjoner og tar i betraktning usikker-
heter, er det sannsynlig at flytekapasiteten
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for beholdermaterialet i det brannutsatte
omradet pa forreste tank ble overskredet et-
ter ca. 2 timers brann.

— Det var kritisk viktig 4 nedkjole tankene
med vann, og dette forhindret med stor
sannsynlighet en videre utvikling mot ka-
tastrofe.

— Dette var en ulykke hvor i hovedtrekk de
riktige katastrofehindrende tiltak ble iverk-
satt».

9.2.1.2 Analyse av alternative hendelsesforlgp

ComputlT har foretatt en analyse av hvordan hen-

delsesforlapet ville blitt om situasjonen pa skade-

stedet hadde veert noe annerledes enn den var

5. april.

Hovedkonklusjonene er som folger:

«Studien av alternative ulykkesscenarier vi-
ser at ulykken kunne fatt et annet og mer
omfattende og dramatisk omfang hvis lek-
kasjeraten hadde vart noe storre og/eller
hvis det hadde blast sterkere vind langs
vognene.

— Simuleringene som ble utfert for 4 studere
konsekvensene av utstremning av uantent
propan, viser at uttynningen ville veert me-
get kraftig, slik at en sannsynligvis kan se
bort fra eventuell eksplosjonsfare med tilhe-
rende alvorlige konsekvenser.

— I det aktuelle tilfellet viser gassprednings-
beregningene at det sannsynligvis hadde
veert fordelaktig a slukke brannen mens de
nedvendige temmetiltak ble iverksatt.

— Studien viser ogsa at det var sveert viktig 4
komme i gang med vannoverrisling, og at
dette helst ber starte i lopet av den forste
halvtimen etter antennelse.

— Hvis brannen hadde vert betydelig storre
enn i det aktuelle tilfellet er det tvilsomt om
det ville veert forsvarlig 4 starte vannoverris-
ling, eventuelt slokning, da faren for eksplo-
sjon og ildkuledannelse (BLEVE) ville veert
betydelig.

— Analyse av ildkuleproblemstillingen viser at
eksplosjon av en eller begge tanker ville fort
til dannelse av en ildkule med katastrofale
konsekvenser.

— Det foreslas at det igangsettes et prosjekt
hvor en med utgangspunkt i Kameleon
FireEx simulerer en rekke forskjellige alter-
native hendelsesforlop for gasslekkasjer
ved ulykker under transport av propan eller
liknende péa jernbane eller vei, for & frem-
skaffe et bredt underlag for & kunne treffe
de riktige tiltak nar ulykker av denne art
inntreffer».
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9.3 Hvor naer var man en katastrofe pa
Lillestrgm 5. april?

Kommisjonen har som nevnt ment at det er viktig
4 bringe pa det rene hvor farlig den situasjonen
man hadde pa Lillestrom var. Selv om man i dette
tilfellet, gjennom & iverksette riktige tiltak i tide,
var i stand til & forhindre at det utviklet seg til en
katastrofe er det viktig 4 f& kunnskap om hvilke
marginer man hadde.

Det er etter ulykken gjennomfert to underse-
kelser for 4 belyse hvor neaer en katastrofe man var.
Disse er nermere omtalt under kap. 6.4 og 9.2.
Kommisjonen har tatt utgangspunkt i disse under-
sekelsene i sin vurdering.

De to undersekelsene, gjennomfert henholds-
vis av DnV og ComputIT, har langt pa vei sammen-
fallende konklusjoner med hensyn til hvor nar
man var en katastrofe. Undersokelsene har imid-
lertid tatt utgangspunkt i ulikt grunnlagsmateriale.
Mens DnV har undersgkt materialprever fra tan-
kene har ComputIT benyttet opplysninger om
brannens sterrelse, veerforhold, temperatur og den
kjeling som ble foretatt av tankene som utgangs-
punkt for sine analyser.

Kommisjonen har neye géatt igjennom materia-
let fra underseokelsene, og vurdert grunnlagsmate-
rialet de har benyttet seg av, metoden for underse-
kelsen og de resultatene man har kommet frem til.
Kommisjonen har imidlertid ikke hatt kompetanse
til & ga inn i detaljer i de enkelte undersokelsene.
Etter Kommisjonens oppfatning er undersokel-
sene gjennomfert av meget kompetent personell.
Videre er det grunnlagsmaterialet som er benyttet
i overensstemmelse med realitetene. Riktig nok er
det foretatt visse forenklinger, men dette pavirker
etter Kommisjonens oppfatning ikke resultatene i
nevneverdig grad. ComputIT har i sin analyse tatt
utgangspunkt i at temperaturen pa tankene da
brannen startet var 5 °C. Kommisjonen mener at
denne temperaturen var noen grader lavere. Dette
er imidlertid ikke avgjerende for resultatene.

Med hensyn til resultatene er det alltid en viss
usikkerhet knyttet til denne type undersekelser og
analyser. Det faktum at begge underseokelsene,
med ulikt utgangspunkt og ulike metoder, har stort
sammenfall i resultater gir imidlertid grunnlag for
4 anta at usikkerheten i dette tilfellet er liten. Det
maé derfor legges til grunn at man var meget naer en
stor katastrofe i forbindelse med ulykken pé Lille-
strom.

Det mest kritiske tidspunktet antas 4 ha veert
umiddelbart for Kkjoling ble iverksatt, omtrent to
timer etter at kollisjonen fant sted. Beregningene
foretatt av ComputIT tilsier at det er sannsynlig at
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Figur 9.2 Den forreste tanken ble staende med helning fremover pa ca. fem grader etter kollisjonen

Kilde: Romerike Blad v/fotograf Daniel Sannum Lauten

Kritisk omrade

--5" helling

Figur 9.3 Skissen viser at tankens helning medfarte at et stort omrade av den branneksponerte ende-

bunnen i tank 1 var over vaeskenivaet
Kilde: Scandpower A/S

flytekapasiteten til tankmaterialet i det utsatte
omradet pa den forreste tanken ble overskredet
etter ca. to timers brann. DnV pé sin side konklude-
rer med at flytegrensen har vaert overskredet, men
har ikke forutsetninger for & si noe om tidspunktet.

Etter 4 ha gitt gjennom hele hendelsesforlopet
mener Kommisjonen at belastningen pa tankmate-
rialet med stor sannsynlighet var storst i perioden
for Kkjoling ble iverksatt. Det er imidlertid en viss
mulighet for at belastningen kan ha veert sterst nat-
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ten mellom torsdag 6. og fredag 7. april, mot slut-
ten av den perioden tankene var uten Kjoling. Dette
er etter Kommisjonens oppfatning lite sannsynlig
fordi bortfallet av Kjoling var i sterrelsesorden 40
minutter, samt at tankene antas ikke & ha veert sa
varme da kjelingen stoppet at tilegrensen ville bli
nadd i lepet av 40 minutter. Det som likevel kan
stette en teori om at man var neermest katastrofe
natten mellom torsdag og fredag er at tankene pa
det tidspunktet allerede var svekket gjennom to
degn med kontinuerlig varmepakjenning.

Pa bakgrunn av de undersekelser og analyser
som er foretatt er det etter Kommisjonens oppfat-
ning ingen tvil om at det i lopet av natten til 5. april
hadde utviklet seg til en katastrofe med meget
store konsekvenser dersom Kjoling av tankene
ikke hadde blitt iverksatt. P4 det tidspunktet kata-
strofen ville inntruffet var det ikke gjennomfert
noen form for evakuering.

Det er noe usikkert hvor lang tid det ville tatt
for en av tankene hadde revnet og man hadde fatt
en BLEVE. De beregninger og analyser som er
gjennomfert indikerer imidlertid at det ikke var
lang tid igjen til en katastrofesituasjon da kjelingen
ble iverksatt. Med bakgrunn i de beregninger og
simuleringer som er gjennomfert av ComputIT er
Kommisjonen av den oppfatning at en BLEVE ville
inntruffet innen tre timer etter at brannen startet,
dersom Kkjeling av tankene ikke hadde blitt iverk-
satt. En katastrofe ville siledes inntruffet mellom
klokken tre og fire om natten.

ComputIT sier i sin rapport at en BLEVE ville
hatt katastrofale virkninger for et omrade i storrel-
sesorden 1000 meter (radius 500 m). Ildkulen ville
etter syv sekunder hatt en diameter pa 200 meter
sett ovenfra, og ville brent ut i lepet av ti sekunder.

Kommisjonens oppfatning er at dersom man
hadde fatt en BLEVE natten til 5. april, for evakue-
ring var gjennomfort, ville et stort antall mennes-
ker omkommet og det ville blitt formidable materi-
elle sdeleggelser innenfor et omrade pé opp til 500
meter fra tankene. Dersom begge beholderne
hadde revnet, noe som mé anses som sannsynlig
dersom forst en tank hadde revnet, ville ulykkes-
omfanget blitt enda sterre.

Det er ikke mulig & si noe sikkert om hvor store
konsekvensene av en BLEVE mellom klokken tre
og fire natten til 5. april hadde blitt, men Kommisjo-
nen er kommet til at man ikke kan se bort fra at
mer enn hundre mennesker hadde omkommet
umiddelbart, og mange hundre hadde blitt alvorlig
skadet, mange ville kanskje fatt livstruende skader.
Det som synes Klart er at alle som oppholdt seg
utenders innenfor en avstand pa omtrent 500 meter
fra tankene med stor sannsynlighet ville blitt drept
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av stralingen. Dette omfatter blant annet alt inn-
satspersonell pa skadestedet. Videre ville branner i
et stort antall bygninger samtidig, pad denne tiden
av degnet, trolig medfert at mange ikke hadde
kommet seg ut i tide.

Brannene som hadde oppstatt hadde utvilsomt
fatt herje i lang tid for noen hadde veert i stand til &
gjore noe med dem. Mange av brannvesenets inn-
satsmannskaper ville allerede ha mistet livet, og
mesteparten av brannvesenets utstyr ville veert
tapt. Resultatet ville veert at store deler av Lille-
strem sentrum hadde blitt lagt i ruiner.

Kommisjonens konklusjon er siledes at man
med stor sannsynlighet var mindre enn en time fra
en katastrofe vi ikke har sett maken til i Norge i
fredstid da brannvesenet startet kjoling av tankene
noen minutter etter klokken tre om natten 5. april
2000.

9.4 Hvordan ville andre veerforhold og
en starre gasslekkasje pavirket
utfallet?

ComputIT har pavist at man med noe andre vaerfor-
hold enn de man faktisk hadde pa Lillestrom ville
hatt vesentlig mindre tid til radighet for en katas-
trofe hadde veert et faktum. Kommisjonen finner
dette materialet interessant og presenterer det her
selv om det fremgar av ComputITs rapport som er
inntatt som vedlegg 7.

Da ulykken fant sted var det en vindhastighet
pa 1,5 m/s. Det er gjort beregninger for en vind-
hastighet pa 15 m/s (kuling). Beregningene viser
at sikkerhetsmarginen mot revning var redusert til
null etter 1 time og 22 minutter.

Hadde den samme ulykken skjedd om somme-
ren ville innholdet pd tankene hatt en heyere
utgangstemperatur. Det er gjort en beregning for
en temperatur pa 20 °C i tankene i kollisjonseye-
blikket. Beregningen viser at sikkerhetsmarginen
var redusert til null allerede etter 1 time og 12
minutter.

Gasslekkasjene fra tankene, som er antatt 4 ha
veert omtrent 150 g/sek, méa anses for liten. For a
studere i hvilken grad en sterre lekkasje hadde
pavirket tiden for kjoling maétte iverksettes ble det
derfor gjort beregninger for en lekkasje pa 1350 g/
sek, eller ti ganger sa stor lekkasje som den fak-
tiske. Denne lekkasjemengden er heller ikke vel-
dig stor. Med en slik lekkasje ville det tatt 32 timer
for tankene var tomme forutsatt at lekkasjen var lik
pa begge tankene. Beregningene som er utfert
viser at det med de samme verforholdene som det
var pé ulykkestidspunktet ville gatt mindre enn en
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halv time for sikkerhetsmarginene hadde veert
brukt opp. Ved en slik lekkasje er det urealistisk &
tenke seg at man ville fatt situasjonen under kon-
troll, bade fordi tiden som er til radighet er knapp
og de vannmengder som skal til er sveert store.
Hadde det i tillegg blast 15 m/s ville tiden blitt
redusert til omtrent 15 minutter.

Pa bakgrunn av de beregninger som er gjort for
andre verforhold kan det slas fast at vaerforhol-
dene pa Lillestrem 5. april var gunstige. Mer vind
eller varmere veer ville medfert at tiden for kjoling
matte veert iverksatt hadde blitt kortere.

Beregningene viser ogsd at lekkasjens stor-
relse er helt avgjerende for hvilken tid man har til
radighet, og om det i det hele tatt er mulig & bringe
situasjonen under kontroll ved kjoling med vann.

Beregningene viser samlet sett at tiden man
har til radighet for en katastrofe inntreffer kan
veere kort ved ulykker hvor tanker med brannfarlig
vaeske eller gass er utsatt for brannpéavirkning. Det
medforer etter Kommisjonens oppfatning behov
for kunnskap som gjor det mulig pd kort tid a
bedemme risikoen, og at denne kunnskapen er til-
gjengelig for redningstjenesten. Dette ma veere
beslutningsgrunnlaget for om det kan gjeres en
innsats for 4 bringe situasjonen under kontroll.

Bade det hendelsesforlopet man hadde pa Lille-
strom og de situasjoner som er simulert med andre
veerforhold og sterre gasslekkasje, viser med all
tydelighet at tiden som er til radighet for en
BLEVE inntreffer er knapp og lett kan bli for kort.
Det er derfor viktig & treffe tiltak som kan eke tiden
man har til radighet. Etter Kommisjonens oppfat-
ning vil det mest aktuelle tiltaket vaere & brann-
beskytte tankene med isolasjon. Dette vil medfere
at det tar lengre tid for en utvendig brann & varme
opp innholdet pé tankene enn om tanken er uiso-
lert. Isolerte tanker kan ogsa utstyres med sikker-
hetsventil som bidrar til trykkavlastning. Dette er
etter det Kommisjonen kjenner til gjennomfert for
nye tanker i USA og Canada.

9.5 Analyse av redningsaksjonen

Ved hvert av landets 54 politidistrikt og ved syssel-
mannsdistriktet pad Svalbard er det etablert lokale
redningssentraler (LRS). Den lokale redningssen-
tralen ledes av politimesteren i politidistriktet. Med
lokal redningssentral menes det ledelses- og koor-
dineringsapparat som iverksettes ved politidistrik-
tet i forbindelse med en redningsaksjon, som for
eksempel en ulykke. Politimesteren kan avpasse
apparatets storrelse etter situasjonen.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Hver lokal redningssentral bestir av en red-
ningsledelse med politimesteren som leder. Red-
ningsledelsen omfatter foruten politimesteren van-
ligvis representanter for brannvesenet, helsevese-
net, Forsvaret, Telenor, Sivilforsvaret og lufttra-
fikktjenesten. Politimesteren kan etter behov peke
ut radgivere fra andre organisasjoner.

Ved redningsaksjoner som denne, hvor det fast
organiserte ledelsesapparatet ikke er egnet til &
lede politiinnsatsen, opprettes det en egen stab til &
ta seg av ledelsesfunksjonene. Denne staben blir
da politimesterens apparat for a ivareta ledelsen av
redningsaksjonen.

Romerike politidistrikt hadde pa ulykkestids-
punktet en lokal redningssentral i henhold til gjel-
dende regler og prinsipper. Redningsplanen inne-
holder innsatsplaner for til sammen 18 forskjellige
typer ulykker. Det foreligger seerskilte innsatspla-
ner bade for jernbaneulykke og ulykke med farlig
gods. Innsatsplanene inneholder en beskrivelse av
tiltak som er aktuelle 4 iverksette ved den aktuelle
ulykkestype samt en oversikt over de ressurser det
vil kunne vaere aktuelt 4 trekke pa.

9.5.1 Beredskapen da ulykken inntraff

Beredskapen i et land som Norge varierer i stor
grad med befolkningstettheten, men med lokale
variasjoner ut fra saerskilt risiko og sarbarhet. Lille-
strom/Nedre Romerike er et tett befolket omrade
og har som felge av dette en omfattende bered-
skap. Videre er avstanden til ytterligere ressurser
kort.

Politiet hadde da ulykken skjedde en fullverdig
og god lokal redningsplan. Denne inneholdt som
nevnt sarskilte innsatsplaner bade for farlig gods-
ulykke og togulykke.

I det ulykken inntraff hadde politiet flere patrul-
jer ute. Via radiosamband ble disse dirigert til ulyk-
kesstedet. Forste politipatrulje var pa ulykkesste-
det 16 minutter etter at politiet mottok varsel om
ulykken.

Brannvesenet hadde en meget sentral rolle i
forbindelse med ulykken. Lillestromregionen har
et felles brannvesen for kommunene Lerenskog,
Skedsmo og Relingen med to degnbemannede
stasjoner, henholdsvis pa Lillestrom og i Leren-
skog. Dette medferte at man pa brannsiden umid-
delbart hadde relativt store ressurser tilgjengelig
underlagt brannvesenets leder pa skadestedet.
Brannvesenets forsteutrykning omfattet fem biler
og tolv mann. En forsteutrykning av dette omfang
ville ikke funnet sted om det ikke hadde veert et
interkommunalt brannvesen. Det normale ville da
veert at fungerende brannsjef i kommunen hvor
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ulykken har skjedd ferst etter 4 ha vurdert ulykkes-
omfanget ville bedt om assistanse fra nabokommu-
ner.

Fra Lillestrom er det kort vei til ytterligere res-
surser for brannbekjempelse badde i kommuner,
sivilforsvar og ved flyplassen pd Gardermoen.

Beredskapsplanen for Skedsmo kommune var
innelast i Rddhuset og var ikke tilgjengelig for dem
som ledet evakueringen.

Kommisjonen har ikke sett naermere pa helse-
vesenets beredskap i forbindelse med ulykken i og
med at denne aldri ble satt pa prove.

9.5.2 Organiseringen av redningsarbeidet

Bade politi, ambulanser og brannvesen var raskt pa
skadestedet, jf. pkt. 3.7.3. Det ble etter kort tid kon-
statert hva som faktisk hadde skjedd og at det ikke
var skadede personer i forbindelse med ulykken.

Det gikk omtrent tre timer fra ulykken inntraff
til LRS-stab ble innkalt. Dette indikerer etter Kom-
misjonens oppfatning at politiets ledelse i den for-
ste fasen etter at ulykken inntraff ikke hadde noen
Klar oppfatning av hvor alvorlig ulykken var, og
hvor store konsekvenser den kunne fa.

Brannsjefen inngikk i brannvesenets forsteut-
rykning og ledet séledes brannvesenets innsats pa
skadestedet fra starten til han kl. 05.06 ble tilkalt
for 4 inngé i LRS-stab.

SKI-KO ble opprettet i stasjonsbygningen pa
Lillestrem stasjon kl. 03.09. Fra dette tidspunkt kan
det virke som om innsatsen ble bedre koordinert
og at politiet hadde et fastere grep om ledelsen enn
i den aller forste fasen. Opprettelsen av SKL-KO pa
stasjonsomradet er etter Kommisjonens oppfat-
ning en Kklar indikasjon péa at skadestedsledelsen pa
dette tidspunkt vurderte situasjonen som mindre
alvorlig enn hva de gjorde noen fi timer senere.
SKI-KO ble, som det fremgér i pkt. 3.7.4, flyttet fra
jernbanestasjonen til brannstasjonen i Lillestrom
kl. 08.33.

Tidlig pa morgenen 5. april hadde man bygget
opp et fullstendig ledelsesapparat med en sentral
stab knyttet opp mot politimesteren og de viktigste
medlemmene av LRS pa plass. Videre hadde man
en operativ skadestedsledelse knyttet til politiets
skadestedsleder. Man hadde ogs4 tilkalt og fatt til
stedet flere radgivere med kompetanse pa gass,
bade fra Norske Shell, Statoil og Direktoratet for
brann- og eksplosjonsvern.

Organisasjonen fungerte i hovedsak godt
under hele aksjonen. Det ble fattet en rekke meget
viktige beslutninger og gjennomfert tiltak som
medferte at en katastrofe ble forhindret. I en slik
situasjon, med vedvarende hey risiko over lang tid
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og sterkt press pé en rekke personer over mange
dager, var det ikke til & unngé at det oppstod situa-
sjoner med usikkerhet og uenighet. Dette forhin-
dret imidlertid ikke at nedvendige beslutninger ble
tatt. I ettertid kan det konstateres at disse beslut-
ningene gradvis forte aksjonen i riktig retning.

En avgjerende periode under aksjonen var natt
til fredag, da det ble ssmmenkalt til ekstraordineert
mete i LRS kl. 00.00. Bakgrunnen for metet var at
situasjonen var i ferd med 4 komme ut av kontroll
som folge av sterkt redusert kjoling av tankene, og
at det var oppdaget en lekkasje pa toppen av den
ene tanken, som man antok kunne vare en begyn-
nende sprekkdannelse. Tidligere pa kvelden
hadde det blitt gjort et mislykket forsek pa & slokke
brannen. Etter dette var vannforsyningen sterkt
svekket fordi pumper hadde stoppet og slanger
frosset. Personellet fra Gasakuten var meget skep-
tiske til & gjore noen form for forsek pa & tomme
tankene slik situasjonen var, se pkt. 3.7.7.

En fullstendig evakuering i denne situasjonen
ville med stor sannsynlighet fort til en BLEVE med
meget store pdeleggelser. Man hadde imidlertid
smé marginer mot en katastrofe. Hadde ulykken
oppstatt uten at man hadde trukket alle ressurser
tilbake ville mange menneskeliv gatt tapt. Sannsyn-
ligheten for tap av liv ville derimot veert liten der-
som alle mennesker var trukket ut fra evakuerings-
sonen. De materielle adeleggelsene ville imidlertid
blitt formidable.

Skadestedsledelsen brukte en del tid for & veere
sikker pé at de tiltak som ble iverksatt kunne gjen-
nomferes sikkerhetsmessig forsvarlig. Ved en
ulykke som denne, hvor det kreves spesialkompe-
tanse, ma redningsledelsen bruke noe tid pd a
skaffe denne, og ikke minst sammenholde de rad
man far for beslutninger fattes.

Under en langvarig og krevende aksjon som pa
Lillestrem vil det alltid veere forhold som i ettertid
kan pavises ikke 4 ha veert tilfredsstillende og som
det ber tas leerdom av. Nar det gjaldt organiserin-
gen iverksatte den sentrale redningsledelsen i
minst ett tilfelle tiltak uten 4 ga veien om den ope-
rative ledelsen (SKL). Dette gjaldt beslutningen
om a brenne av gassen i fakler uten forst & slokke
brannen. I det tilfellet gikk ordre om iverksettelse
direkte fra LRS til medlemmene av Gasakuten,
som stod for gjennomferingen. Dette fikk ikke uon-
skede konsekvenser, men det kunne medfert en
situasjon ingen hadde kontroll over.

Personell fra Gasakuten arbeidet med temming
av den forreste tanken mer enn ett degn etter at
redningsaksjonen var avsluttet. I denne perioden
synes det uklart hvem som hadde ansvaret pa ska-
destedet.
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9.5.3 Bistand fra eksperter

Redningsledelsen hadde ikke selv den kompe-
tanse som var nedvendig for 4 vurdere faremomen-
ter og tiltak. Det ble derfor tidlig tatt initiativ til 4 til-
kalle fageksperter. Fagekspertene hadde en viktig
rolle under hele aksjonen som radgivere for skade-
stedsledelsen.

Etter hvert knyttet redningsledelsen til seg
flere eksperter. En representant fra Stockholms
brandvesen var radgiver for LRS, og spesialister fra
Teknologisk Institutt mélte flere ganger tempera-
turen pa tankene.

Ved vurderingen av mulighetene for & temme
tankene, og nar det gjaldt innhenting av personell
som var i stand til 4 gjennomfere dette, spilte flere
av fagekspertene en sentral rolle.

Etter Kommisjonens oppfatning var det helt
nedvendig for redningsledelsen & knytte til seg fag-
eksperter slik situasjonen var. Dette kan ha veert av
avgjerende betydning for utfallet av ulykken.
Ekspertene pé sin side ga rad som medferte at
ledelsen var i stand til 4 ta de nedvendige avgjorel-
ser. Flere av gassekspertene hadde et stort apparat
i egne organisasjoner & spille pa.

9.5.4 Evakueringen

Pa bakgrunn av de opplysninger og rad skade-
stedsledelsen fikk fra eksperter ble det som nevnt
tidlig pa morgenen onsdag 5. april besluttet 4 eva-
kuere omradet rundt Lillestrom stasjon i en radius
av 700-800 meter. Bakgrunnen for evakueringen
var at det ble vurdert & vaere en overhengende fare
for BLEVE.

Etter de beregninger som ble gjort av gassek-
spertene ville 45 tonn propan danne en gassky som
brant i 15-20 sekunder, ha en radius pa 300 meter
og en hoyde pa 100-200 meter. Prosjektiler fra vog-
nene ville kunne na 600-700 meter. Det ble ogsa
ansett som realistisk at en eller begge tankene
kunne fare av garde som raketter dersom en av
endeveggene sprakk.

Ut fra den begrensede kunnskap Kommisjonen
har om selve evakueringen som ble gjennomfert
onsdag morgen, synes denne a ha foregatt plan-
messig og sé raskt som man kunne forvente ved en
sa omfattende evakuering. Tallene er usikre, men
det antas at omtrent 2000 personer ble evakuert i
lopet av tre til fire timer. De som hadde saerskilte
behov ble ogsd hensyntatt pa en tilfredsstillende
mate.

Ut fra den kunnskap man har i ettertid, om
faren for en BLEVE bare to timer etter at kollisjo-
nen fant sted, burde evakueringen veert gjennom-
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fort umiddelbart etter at man hadde observert
brannen mellom de to tankvognene. Pa det tids-
punktet hadde imidlertid ikke redningsledelsen
nedvendig kunnskap om hvor stor faren var til a
fatte en beslutning med sé store konsekvenser. Det
ville i tilfelle veert aktuelt 4 vekke innbyggerne med
luftvernsirener, og sende ut melding pé radio om
umiddelbar evakuering. Kommisjonen vil imidler-
tid papeke at i en situasjon med litt storre lekkasje
eller litt mer vind ville denne kunnskap veert avgjo-
rende for 4 redde mange liv.

9.5.5 Branninnsats- kjgling av tankene

I ettertid vet man at kjolingen av tankene var helt
avgjoerende for at situasjonen ikke utviklet seg til en
meget dramatisk ulykke med store konsekvenser.

Brannvesenet var pa et tidlig tidspunkt bevisst
pa at tankene matte kjoles med vann. Det gikk
imidlertid halvannen time fra beslutning om Kkjo-
ling av tankene ble fattet til det var etablert en til-
fredsstillende vannforsyning. Kommisjonen mener
at vannforsyningen kunne veert etablert raskere.

Kommisjonen har ogsé registrert at man ikke
oppnadde full effekt av kjolingen i den tidlige fasen,
i og med at vannet ikke ble rettet mot de stedene pa
tankene som var mest pavirket av varmen, angive-
lig av frykt for 4 slokke brannen og fi en ukontrol-
lert gassvandring med fare for eksplosjon.

Kunnskapen om viktigheten av & kjole tankene
og hvordan dette skulle gjores okte etter hvert som
man knyttet til seg eksperter som radgivere.

Brannvesenet hadde god kontroll med kjolin-
gen av tankene hele onsdag 5. april og frem til pa
formiddagen torsdag 6. april. Man var imidlertid
ikke godt nok forberedt til 4 handtere den situasjo-
nen som oppstod i lapet av torsdag formiddag med
okende vind og péfelgende problemer med a fa
vannstralene til & treffe tankene slik at kjolingen
ble effektiv. Situasjonen synes imidlertid etter det
Kommisjonen kjenner til 4 ha blitt lost pa en til-
fredsstillende maéte.

Slokkeforseket torsdag kveld mislyktes. Forst
og fremst skyldtes dette etter Kommisjonens opp-
fatning at det var for darlig planlagt. Isolert sett var
det ikke noe problem at man ikke klarte a slokke
brannen. Kommisjonens oppfatning er at sa lenge
man hadde temperaturen pa tankene under kon-
troll og varmen ikke gjorde det umulig & arbeide
med forberedelse til tapping av tankene, var det en
fordel at utlekket gass fortsatte a brenne. Selv om
det er beregnet i ettertid at gassen raskt ville blitt
fortynnet til en ikke brennbar blanding ville en situ-
asjon med utlekkende gass skapt usikkerhet ved
arbeidet pa skadestedet. Slokkeforsgket medferte
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imidlertid at vannet fros i avstengte slanger slik at
man fikk for store problemer med vannforsynin-
gen til 4 fortsette kjolingen av tankene. Dessuten
stoppet enkelte pumper. Pa dette tidspunktet
hadde ogsa representantene fra Gasakuten oppda-
get lekkasjen pa toppen av den ene tanken. Ved at
man ikke Klarte & slokke brannen ble situasjonen
forandret fra 4 veere under full kontroll til & bli
sveert dramatisk. Etter Kommisjonens oppfatning
var det helt unedvendig & komme i en slik situa-
sjon. Det kunne pd meget enkel méate veert truffet
tiltak som forhindret at vannet fros i slanger og
ventiler.

Etter at man ca. kl. 03.00 natt til fredag igjen
hadde Klart & opprette tilfredsstillende kjoling av
tankene, hadde man god kontroll med temperatu-
ren pa tankene resten av tiden inntil de var temt.

Kommisjonen er ikke i tvil om at man hadde fatt
en katastrofe pa Lillestrom innen klokken fire nat-
ten til 5. april dersom brannvesenet ikke hadde
veert 1 stand til & igangsette kjoling av tankene
omtrent pa det tidspunktet de gjorde. Det synes
ogsa Klart at fremdriften for 4 fi i gang Kkjeling ikke
var preget av en bevissthet om at det var knapt med
tid. Dette tilsier at det, selv om brannvesenet
gjorde de riktige tingene, er behov for mer kunn-
skap.

Begge tankene hadde som nevnt en metallplate
montert i avstand 40 mm fra tankens overflate pa
den ovre delen av tanken (soltak). Soltaket var
klart til hinder i forbindelse med Kkjolingen av tan-
kene. For 4 fa en best mulig kjoleeffekt er det viktig
at vannet treffer flaten som skal avkjeles direkte, i
dette tilfellet tankoverflaten. I dette tilfellet var man
likevel i stand til 4 lede bort nok varme til at det
ikke ble en katastrofe.

Etter Kommisjonens oppfatning kan det ikke
vaere behov for soltak pa tankvogner som benyttes
i de nordiske land. Det bor vurderes om bruk av
soltak i Norden kan unngds, slik at de ikke er til
hinder for effektiv kjoling av tankene ved behov.

9.5.6 Temming av tankene

Det var tidlig klart at det kunne ta mer enn to uker
4 temme tankene gjennom de lekkasjene kollisjo-
nen hadde forarsaket. Dette ville hatt store konse-
kvenser for Lillestrem-samfunnet. Som det frem-
gar i pkt. 3.7.6 fikk skadestedsledelsen gjennom
Statoil kontakt med Gasakuten. I utgangspunktet
ville ikke Gasakuten starte operasjonen med &
temme tankene for brannen var slokket. Det ble
derfor gjort et forsek pa & slokke brannen torsdag
kveld som mislyktes.

Kapittel 9

Det var etter det mislykte slokkeforseket usik-
kert om personellet fra Gasakuten ville gjennom-
fore operasjonen med & temme tankene sa lenge
brannen ikke var slokket. Det ble derfor i lopet av
natten til fredag 7. april kartlagt om annet innsats-
personell var villige til & gjennomfere temming
uten at brannen mellom tankene var slokket. Per-
sonellet fra Gasakuten bestemte seg imidlertid for
a pata seg oppgaven. Temmingen av tanken lengst
fra lokomotivet startet fredag formiddag og var
henimot tom kl. 22.00 pa kvelden samme dag.

Den andre tanken hadde, som det fremgar i
pkt. 3.5.4, fatt edelagt rorsystemet i forbindelse
med kollisjonen. Det métte derfor sveises pa nye
flenser og bores hull for man kunne begynne tap-
pingen. Det tok forholdsvis lang tid fer man fikk
temt tankene. Dette var imidlertid en meget uvan-
lig ulykke med muligheter for dramatiske konse-
kvenser om den ikke ble handtert riktig.

9.6 Oppsummering

Kommisjonen er ikke i tvil om at man i forbindelse
med brannen mellom tankvognene pa Lillestrom
stasjon var meget neer en ekstremt stor ulykke som
ville kostet et stort antall mennesker livet og dess-
uten medfert store materielle tap. Utbulingen pa
den ene tanken,og de to undersokelsene som er
foretatt i ettertid av henholdsvis DnV og ComputIT
med ulikt utgangspunkt, dokumenterer at tanke-
nes talegrense var naer ved a overskrides. Kommi-
sjonen mener ut fra de undersekelser som er fore-
tatt at en BLEVE ville inntruffet mellom klokken
tre og fire om natten 5. april dersom kjeling av tan-
kene ikke hadde blitt iverksatt i tide.

Hadde en av tankene revnet ville ogsd den
andre tanken med stor sannsynlighet revnet kort
tid etter. Ulykken ville imidlertid veert ekstremt
stor uansett om bare den ene eller begge tankene
revnet.

Brannene som ville oppstatt hadde utvilsomt
fatt herje i lang tid for noen hadde veert i stand til &
gjore noe med dem. Resultatet ville veert at store
deler av Lillestrom sentrum hadde blitt lagt i rui-
ner.

I dette tilfellet kan det fastslds at god bered-
skap, tilgang pa egnet utstyr og god vannforsyning
forhindret en katastrofe. Det avgjerende var at man
ved kjeling av tankene med store mengder vann
var i stand til & hindre for sterk temperaturstigning
i tankene og tankmaterialet.

Verforholdene, bade pa kollisjonstidspunktet
og senere, bidro positivt til at katastrofen ikke inn-
traff. Med andre veerforhold ville en BLEVE med
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stor sannsynlighet ha inntruffet for kjeling ble
iverksatt.

De mest dramatiske tidspunktene under aksjo-
nen var den forste natten for det ble iverksatt Kjo-
ling og natten til fredag da vannforsyningen til kjo-
lingen ble sterkt redusert.

Den evakueringen som ble gjennomfert ons-
dag morgen var etter Kommisjonens oppfatning
nedvendig.

Temmingen av tankene, slik dette ble gjort,
medferte at aksjonen ble redusert med mange
dager, kanskje opptil to uker.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Pa Lillestrom var man i stand til 4 sette inn rela-
tivt store ressurser pa kort tid, og man hadde til-
strekkelig kompetanse til & iverksette de riktige til-
takene. I tillegg til god tilgang pé egne ressurser
hadde man dessuten raskt tilgang pa eksterne
eksperter. I store deler av landet ligger ikke forhol-
dene for 4 handtere denne type ulykker til rette pa
samme mate som pa Lillestrom. Det kan heller
ikke forventes at man har like god kompetanse til &
héandtere denne type ulykke, som er meget sjeldent
forekommende, i alle politidistrikt og alle brann-
vesen. Det kan imidlertid ikke ses bort fra at denne
type ulykker skjer igjen.
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Kapittel 10
Anbefalinger

10.1 Hovedgrupper av mangler og
svakheter som danner bakgrunn
for Kommisjonens anbefalinger

Ulykken péa Lillestrem avdekket feil og mangler av
forskjellig art vedrerende bremser pa godstog.
Foretatte undersekelser har avdekket at mange
tog ikke har den bremseevne som oppgis og som
lokomotivferer baserer togfremferingen pa. De
faktorer beregningen av bremseevnen baserer seg
pa etterproves ikke og gir dermed usikre resulta-
ter. Bremseprosenten reflekterer derfor i mange
tilfeller ikke den reelle bremseevnen.

Undersokelser har vist at rutinene for ettersyn
og vedlikehold av bremser er mangelfulle. De ulike
bremsekomponenters tilstand etter bruk blir ikke
systematisk kartlagt ved revisjoner. Kommisjo-
nens undersekelser har videre avdekket at prove-
bremsing etter avgang, som gir lokomotivferer
kunnskap om togets bremseevne, ikke alltid gjen-
nomfoeres slik reglene krever. Undersokelser gjen-
nom intervjuer av lokomotivferere og en gjennom-
gang av det pensum disse gjennomgér har ogsé
avdekket at oppleeringen vedrerende togets brem-
ser pa flere omrader er mangelfull.

Transport av farlig gods gjennom bolig- og
byomréader kan fa katastrofale konsekvenser ved
ulykker. Ulykken har avdekket at materiellets kon-
struksjon og plasseringen av vogner med farlig
gods i togsettet, kan ha betydning for om et sam-
menstet skal resultere i en alvorlig ulykke eller
ikke. Slike forhold er i liten utstrekning regulert i
gjeldende regelverk. Regelverket for transport av
farlig gods med jernbane er dessuten etter Kommi-
sjonens oppfatning lite oversiktlig og vanskelig til-
gjengelig.

Kommisjonens undersekelser har avdekket at
togradioen har lang responstid ved nedanrop. I til-
legg bryter ikke ngdanrop ned andre telefonsamta-
ler, og det tar tid nar togleder méa benytte et muse-
basert datasystem for & koble opp og besvare sam-
talen. Dessuten brytes samtalen dersom toget
beveger seg inn i et nytt togradioomrade.

10.2 Kommisjonens
hovedanbefalinger

P4 bakgrunn av de ulike forhold Kommisjonens
underseokelser har avdekket, har Kommisjonen
droftet en rekke forslag til tiltak som kan redusere
risikoen for en ulykke med tilsvarende skadepoten-
siale i fremtiden. Ulykken er av en slik karakter at
det er tre helt ulike forhold som seerlig har fatt
Kommisjonens oppmerksomhet. Dette gjelder for
det forste mange forhold vedrerende togets brem-
ser, herunder konstruksjon, opplering, testing,
bruk og vedlikehold. For det andre har Kommisjo-
nen sett pa gasstankenes utforming. Til slutt har
Kommisjonen undersokt hvordan forutsetningene
for frakt av farlig gods pa jernbane, og da spesielt
frakt av propan, gjennom regelverk og rutiner er
tilrettelagt for & forhindre alvorlige ulykker.

Kommisjonen har i sine anbefalinger basert
seg péd hvordan situasjonen var 5. april 2000. For-
slagene er begrenset til dem som Kommisjonen
antar praktisk og ekonomisk lar seg gjennomfere.

For sa vidt gjelder Kommisjonens anbefalinger
vedrerende sikkerhetsstyring av jernbanevirksom-
heten generelt, vises til rapporten om Asta-ulykken
(NOU 2000: 30).

Til sammen seks omrader utpeker seg etter
Kommisjonens oppfatning som de klart viktigste &
gjore noe med.

10.2.1 Bremsesystem og bremseevne

10.2.1.1 Beregning og etterpraving av
bremseevne

Bremseevne angis som bremseprosent og baseres
blant annet pa bremseklossenes trykk pa hjulene
og av vognenes totalvekt. Vekten varierer med las-
tens vekt i det enkelte tilfelle. Klosstrykket vil
endres avhengig av slitasje og vedlikehold. Det er
derfor viktig & etterprove bremsefunksjonen pa
den enkelte enhet regelmessig. Bare pa denne
maéten vil en kunne beregne et togs bremseevne
med akseptabel presisjon.

Den teoretisk beregnede bremseprosenten er
ifelge malinger og prevekjoringer med rekonstru-
erte ulykkestog, DnVs retardasjonsmalinger fore-
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tatt pa fem tog og intervjuer av lokomotivferere et
usikkert mal pa et togs reelle bremseevne. Usik-
kerheten knyttet til bremseprosent som angivelse
av et togs bremseevne inneberer at sikkerhets-
marginene som brukes ved togfremfering kan
veere for knappe, spesielt ved kjoring pa streknin-
ger med fall. I tillegg er noyaktigheten av hastig-
hetsmalere varierende og mange baner er ikke
utrustet med FATC. Dette medferer at det kan
foreligge fare for passering av stoppsignal pa
grunn av utilstrekkelig bremseevne i forhold til
togets hastighet.

Bremsetabellene som brukes i dag er lite bru-
kervennlige. Lokomotivfererne avpasser heller
hastigheten i fall skjennsmessig utfra erfaring og
folelsen de har med togets bremseevne.

Kommisjonen anbefaler at det etableres en prak-
sis for d etterprove togs reelle bremseevne. Inntil dette
er gjennomfort, anbefales at det opereves med storre
sikkerhetsmarginer enn hva som i dag er tilfelle.

Kommisjonen anbefaler videre at det utarbeides
et mer brukervennlig alternativ til dagens bremseta-
beller.

10.2.1.2 Endring av krav til bremsegruppe og
tilsettingstid

Dersom lokomotivets bremser tilsetter samtidig
med eller for bremsene pé vognene, vil vognene
trykke pa bakfra, noe som gker risikoen for avspo-
ring. Jernbaneverkets trafikksikkerhetsbestem-
melser oppstiller derfor et krav om at lokomotiv i
godstog alltid skal framferes i bremsegruppe G,
uansett togets lengde og vekt.

Dersom alle vognene i et tog fremfores i brem-
segruppe P, og toget er kort og lett slik at faren for
avsporing er liten, er kravet etter Kommisjonens
mening ikke like godt begrunnet. I slike tilfeller vil
lokomotivet i bremsegruppe P fa raskere tilsetting
av bremsene uten at risikoen for avsporing eker.
Spesielt ved bremsesvikt i deler av toget eller ved
behov for rask nedbremsing i heye hastigheter, vil
fremforing i bremsegruppe P vaere a foretrekke.

Lokomotiv av typen El 16 har lenger tilsettings-
tid i bremsegruppe G enn det som Kkreves i regel-
verket fra UIC og Jernbaneverket.

Kommisjonen anbefaler at hensiktsmessigheten
ved at lokomotiv i godstog alltid skal fremfores i
bremsegruppe G vurderes.

Kommisjonen anbefaler videre at alle El 16-loko-
motiv gjennomgds systematisk for d justere tilset-
tingstiden slik at den blir © samsvar med UICs og
Jernbaneverkets krav.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

10.2.1.3 Tiltak for & varsle og forhindre lavt trykk i
hovedbremseledningen

Analysen av ulykken pa Lillestrom viser at det er av
avgjerende betydning for togets bremseevne at
forerbremseventilen i lokomotiv El 16 ikke star i
midtstilling under fremforing. Dette vil blokkere
ettermating av luft til hovedledningen. Samtidig er
det slik forerbremseventilen nd er konstruert,
mulig a4 Kkjere toget med ventilen i midtstilling. I
denne posisjon siver trykket sakte ut uten at brem-
sene tilsettes, og toget mister over tid sin bremse-
evne.

Kommisjonen mener det ber gjennomferes til-
tak slik at tog ikke kan fremfores nar trykket i
hovedbremseledningen er for lavt til & kunne
stoppe innenfor de sikkerhetsmarginer som gjel-
der.

Kommisjonen anbefaler at det installeres alarm
som utloses ved kritisk lavt trykk i hovedbremseled-
ningen, og/eller en traksjonssperre (fremforings-
sperre) som forhindrer at tog kan fremfores i slike til-
feller.

10.2.2 Rutiner for prgving av bremser

Bremseproven som gjennomferes for avgang er
forst og fremst en kvalitativ funksjonspreve av
togets bremsesystem, og sier ingenting om togets
bremseevne. Det er mange muligheter for feil som
kan gi redusert bremsekraft for et tog uten at det
blir oppdaget ved en fullstendig bremseprove.

Malinger av retardasjonen til godstog indikerer
dessuten darligere bremseeffekt ved forste ned-
bremsing etter avgangsstasjon enn raskt péafel-
gende nedbremsinger. Det er derfor sveert viktig at
det etter avgang og underveis gjennomferes prove-
bremsing.

P4 mange strekninger, seerlig med fall, er det
vanskelig for lokomotivferer & vurdere resultatet
av en provebremsing. Det er i dag ingen hjelpemid-
ler som kan forenkle lokomotivferers vurdering av
togets bremseevne, som for eksempel skilt som
indikerer akseptabel bremsevei.

ATC-systemet har en funksjon som kan gi
direkte informasjon om et togs bremseevne ved
prevebremsing. Det er ikke lagt til rette for bruk av
denne funksjonen i dag. Slike malinger kan alle-
rede i dag gjennomferes pé flate strekninger hvor
DATC er installert. I fall ma det legges inn baliser
med fallinformasjon.

Kommisjonen anbefaler at det pdses at kravet om
provebremsing etter avgangsstasjon og for lengre fall
blir fulgt.
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Kommisjonen anbefaler videre at det legges til
rette for at lokomotivforer skal kunne kontrollere
togets faktiske bremseevne ved provebremsing. For a
oppnd dette bor spesielle strekninger avmerkes og
markeringer settes opp slik at det kan vurderes hvor-
vidt togets bremseevne er akseptabel. Hvis tilgjenge-
lig strekning ligger 1 fall bar ATC-baliser med fallin-
Jormasjon installeres etter storre godsterminaler, slik
at ATC-systemets bremseprovingsfunksjon kan utnyt-
tes.

Det anbefales at Jernbanetilsynet foretar en gjen-
nomgang og vurdering av regler, rutiner etc. for sd
vidt gjelder bremser i persontog.

10.2.3 Revisjonsintervaller for vedlikehold
av bremser

For bremsekomponenter som tas ut av godsvogner
i forbindelse med revisjoner kartlegges ikke syste-
matisk hva kjerelengde, bruk over tid mv. betyr for
komponentenes tilstand. Dermed fiar man ikke
kunnskap om revisjonsintervallene er hensikts-
messige. Kommisjonen ser dette som bekymrings-
fullt, spesielt nar revisjonsintervallene er blitt utvi-
det med fire ar for mange komponenter samtidig
som vognene utnyttes i sterre utstrekning, dvs. at
kjerelengden pr. tidsenhet har okt.

Kommisjonen anbefaler systematisk kartlegging
av tilstanden til ulike bremsekomponenter som tas ut
ved revisjoner og av de faktorer som er av betydning
for slitasje, vedlikeholdsbehov mv. Pa dette grunnlag
bor det vurderes hvilke revisjonsintervaller som er
nodvendige for d sikre at den reelle bremseevne er i
samsvar med den beregnede.

10.2.4 Opplering av lokomotivfarere i bruk
av bremser

Direktebremsen ble ikke brukt i forbindelse med
ulykken pa Lillestrom, til tross for at denne hadde
okt togets bremseeffekt i den aktuelle situasjonen.
Ved fremforing av lokomotiv El 16 er det lavut-
bremsing i bremsesylinderne i hastigheter over
55 km/t ogsa ved fullborems og nedbrems. Ved
nedbremsing i dette hastighetsomradet vil bruk av
lokomotivets direktebrems naer fordoble lokomoti-
vets selvstendige bremseeffekt, og dermed gi et
vesentlig tilskudd til togets totale bremseevne,
seerlig i korte godstog. Dessuten har direktebrem-
sen kortere tilsettingstid enn togets hovedbrems,
slik at lokomotivets bremser raskere gir effekt.
Kommisjonens undersokelser tyder pa at det
pa flere omrader forekommer at lokomotivferere
bryter regelverket eller at de ikke folger fastlagte
rutiner. Eksempelvis gjelder dette innstilling av

Kapittel 10

hoeyere hastighet pa ATC enn tillatt, bruk av annen
bremsegruppe enn gjeldende bestemmelser angir
mv. Kommisjonen ser dette som uheldig, uansett
om det er et uttrykk for at reglene er uhensikts-
messige eller en uheldig kultur. Kommisjonen har
ikke oversikt over omfanget av slike avvik, men vil
peke pé at kunnskap om dette vil gi et viktig grunn-
lag bade for oppleering og videreutdanning, og for
a forbedre regelverket der dette matte vare ned-
vendig.

Kommisjonen er kjent med at lokomotivferere
fra tid til annen setter forerbremseventilen i midt-
stilling mens de venter, for 4 unngd en enerve-
rende lyd fra kompressoren. Konsekvensen av &
glemme forerbremseventilen i denne stillingen er
at togets bremsekraft forsvinner i lepet av en halv
time. Dette er lokomotivfererne kjent med. NSB
BA mener det er si selvsagt at fererbremseventi-
len ikke ma settes i midtstilling annet enn ved tett-
hetsprove at det ikke er laget noen regel som for-
byr dette. Kommisjonen er av den oppfatning at nar
det finnes en slik praksis pa tross av at risikoen er
kjent, ber praksisen sekes stoppet ogsa i form av et
formelt forbud.

Kommisjonen anbefaler at lokomotivforerne i
Sorbindelse med oppleeringen gis en grundigere innfo-
ring i virkemdten til ulike bremsesystemer og de spe-
sielle forhold som gjelder for bestemte togtyper. Slik
kunnskap er en forutsetning for a kunne utnytte den
samlede bremseevne i et tog, og sdledes oppna maksi-
mal bremseeffekt i kritiske situasjoner.

Behovet for provebremsing og bruk av hjelpemid-
ler til a bedomme et togs bremseevne bor fa en sentral
plass ved wutdanning av lokomotivforere, jf.
pkt. 10.2.2.

Kommisjonen anbefaler en grundig kartlegging
av hvordan ulike regler for togfremforing etterleves i
praksis og drsaker til eventuelle avvik. Ut fra dette
bor behovet for supplerende oppleering og eventuell
endring av regler vurderes.

Kommisjonen anbefaler at det i rvegelverket ned-
felles et forbud mot a sette forerbremseventilen i midt-
stilling annet enn ved tetthetsprove eller ndr lokomo-
tivet betjenes fra annen forerbremseventil.

10.2.5 Tiltak for & forebygge gasslekkasjer
10.2.5.1 Bruk av dekningsvogner

Dekningsvogn mellom lokomotiv og vogner med
farlig gods vil gi sterre avstand mellom kollisjons-
punktet og det farlige godset, slik at en sterre del
av kollisjonsenergien tas opp av vogner uten farlig
gods. Dekningsvogn mellom forskjellige vogner
med farlig gods vil forhindre direkte kontakt mel-
lom disse, og sdledes kunne begrense skadene ved
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kollisjon eller avsporing. Det forutsettes at man
bruker dekningsvogner uten utstikkende deler
som kan skade vogner med farlig gods. Fordeler
ved bruk av dekningsvogner ma vurderes opp mot
eventuelle ulemper som folge av at dette vil gi flere
skiftinger.

Norske myndigheter har etter EUs Radsdirek-
tiv 96/49/EF art. 1. nr. 2 kompetanse til  fastsette
regler om godsvogners plassering i toget for den
nasjonale togtrafikk. Den eneste regel som forelig-
ger i dag er en regel om dekningsvogn mellom
eksplosiver og brannfarlige eller oksiderende stof-
fer.

Kommisjonen anbefaler at norske myndigheter
vurderer om vegler for dekningsvogn ved transport av
farlig gods kan veere egnet til d forbedre sikkerheten
og redusere skadepotensialet ved ulykker.

10.2.5.2 Glatte tanker uten utstikkende mannlokk
og bolter

Lekkasje fra de to gasstankene som var involvert i
ulykken pé Lillestrom oppstod som felge av at mut-
tere og utstikkende bolter som festet mannlokkene
ble revet av. Med en annen tankkonstruksjon, med
glatte overflater pd tankenes endebunner, ville
sammenstetet mellom tankene med stor sannsyn-
lighet kunne skjedd uten at det oppstod lekkasje.
Mannhullene kan ogsa plasseres andre steder pa
tanken enn hva som var tilfellet pa de aktuelle tan-
kene.

Kommisjonen anbefaler at norske myndigheter
tar initiativ til endringer i RID med krav om at tan-
ker konstrueres uten utstikkende deler i omrader som
kan veere utsatt ved kollisjoner, avsporinger mo.

10.2.6 Regulering av transport gjennom
tettbygde strgk

Transport av farlig gods gjennom bolig- og byomra-
der som Lillestrem, kan medfere katastrofer i for-
bindelse med ulykker. Tiltak som reduserer faren
for ulykker og reduserer skadepotensialet er der-
for pakrevet. Lokale risikoanalyser vil kunne Klar-
gjore hvilke saerskilte forebyggende tiltak som kan
iverksettes i det enkelte omradet.

Kommisjonen anser restriksjoner med hensyn
til tidspunkt for transport og hastighetsbegrens-
ninger gjennom tettsteder, som aktuelle tiltak for &
redusere risikoen ved frakt av farlig gods. Risikoen
for ulykker med godstog antas & veere lavere i de
perioder da jernbanenettet er minst trafikkert. Risi-
koen for at en ulykke med farlig gods skal utvikle
seg til en katastrofe, vil bli lavere jo lavere hastig-
heten er. I dag er det ingen forskjell i fartsgrensene
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for transporter med og uten farlig gods. Selv det
mest eksplosive gods fremfores i normal hastighet,
ogsa gjennom tettbygde strok.

Kommisjonen anbefaler et sterkeve fokus pad
transport av farlig gods i tettbygde omvdder, blant
annet ved at det gjennomfores risikoanalyser for nor-
ske byer og tettsteder hvor jernbanetransport av farlig
gods skjer.

Kommisjonen anbefaler en vurdering av om en
tidsregulering og hastighetsbegrensning for tog som
frakter farlig gods gjennom tettbygde strok, kan gi en
sikkerhetsforbedring. Pa dette grunnlag bor nye
regler vurderes. Slike regler bor etter Kommisjonens
oppfatning gis i lov eller forskrift.

10.2.7 Forebygging av katastrofer ved
ulykker med gasstanker

10.2.7.1 Isolering av tanker

Ved ulykker av den typen vi hadde pa Lillestrem er
det helt avgjerende for 4 unngd en BLEVE at tem-
peraturen pa tankene ikke blir for hey. Tiden man
har til radighet for & komme i gang med effektiv
kjoling vil ofte veere knapp. Tiden kan forlenges om
tankene beskyttes mot oppvarming med isolasjon.
Slik isolasjon vil, avhengig av tykkelse og isola-
sjonsegenskaper, medfore en betraktelig reduk-
sjon av varmeoverforingen til tankmaterialet og
tankens innhold. Dermed blir tiden man har til
radighet for situasjonen blir kritisk vesentlig len-
ger. Isolerte tanker er, etter det Kommisjonen
kjenner til, tatt i bruk i USA og Canada.

Tiden for situasjonen blir kritisk kan okes ytter-
ligere om tankene utstyres med sikkerhetsventil.
En slik ventil vil bidra til trykkavlastning.

Kommisjonen anbefaler at norske myndigheter
utrveder bruk av isolerte tanker for gasstransport,
samt a utstyre tankene med sikkerhetsventil. Pd bak-
grunn av denne utredningen bor det vurderes om for-
slag til nye krav skal foreslds i RID.

10.2.7.2  Mulighet for maling av trykk og
vaeskeniva

Ved ulykker med gasstanker er det nedvendig &
kjenne til trykk, temperatur og vaeskeniva pa tan-
kene for 4 kunne vurdere faremomenter. Denne
muligheten hadde man ikke pa Lillestrem. Dette
ville gitt bedre grunnlag for & vurdere hvor stor
faren var for en BLEVE under de ulike faser.

De tanker som brukes i dag gir ikke tilfredsstil-
lende mulighet for maling eller registrering av
trykk og vaeskeniva, og tiltak blir derfor iverksatt
pa grunnlag av antakelser. Sikre malinger vil gi
bedre grunnlag for a vurdere sikkerhet for innsats-
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personell, behov for evakuering og behov for og
effekt av kjoling.

Kommisjonen anbefaler at norske myndigheter
Sfremmer forslag om at det i RID inntas regler om at
gasstanker skal ha utstyr for registreving av trykk og
veeskenivd.

10.2.7.3 Skandinavisk innsatsgruppe

Det viste seg ved ulykken pa Lillestrom at det var
behov for personell med sarlig kompetanse for &
temme tankene. Dette er et behov som vil oppsta
ved ulykker, men ikke ofte. Det er derfor ikke aktu-
elt & etablere denne type kompetanse mange ste-
der. Det hensiktsmessige vil vaere & ha en innsats-
gruppe som dekker hele Skandinavia pa et sted
med god tilgang til rask transport bade av perso-
nell og utstyr.

Kommisjonen anbefaler at LPG-bransjen i Skan-
dinavia i fellesskap oppretter en fast innsatsgruppe
Jor ulykker med LPG.

10.2.7.4 Oppleringsopplegg for brannvesen

Ved ulykker med tanker som kan utlese en BLEVE
kan det vaere av avgjerende betydning at vidtrek-
kende tiltak, som evakuering, iverksettes raskt.
Samtidig er det viktig at slike tiltak, som er sveert
krevende, ikke iverksettes i utide. Det vil forst og
fremst veere politiet og brannvesenet som er invol-
vert i beslutninger av denne karakter, med brann-
vesenet som faglig radgiver og politiet som beslut-
tende myndighet. Om slike beslutninger mé fattes
raskt, er det nedvendig med lokal kompetanse til &
vurdere situasjonen, eventuelt raskt oppna kontakt
med radgivere. Det er fi brannvesen som i dag har
kompetanse til & vurdere denne type situasjoner.
Det er imidlertid mulig 4 utvikle opplaeringsopp-
legg som vil gi brannvesenet et langt bedre forut-
setninger for denne type vurderinger, uten at dette
krever store ressurser i det enkelte brannvesen.

Kommisjonen anbefaler at wmyndighetene og
LPG-bransjen i samarbeid utvikler et oppleeringsopp-
legg som gir brannvesenet bedre forutsetninger for d
vurdere tiltak i forbindelse med ulykker som kan
medfore BLEVE.

10.3 Andre anbefalinger

10.3.1 Forenkling av regelverket

Regelverket for transport av farlig gods pa jern-
bane er lite oversiktlig og vanskelig tilgjengelig.
Regelverket er til dels darlig samordnet, med
mange ulike forskrifter med til dels overlappende
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virkeomrade og formal. Regelverket er ikke i til-
strekkelig grad tilpasset omorganiseringen av det
gamle NSB, noe som ferer til uklarheter og tvils-
sporsmal.

Kommisjonen har sammenlignet strukturen i
RID med det tilsvarende regelverk for frakt av far-
lig gods pé vei, ADR. Vi finner den tematiske struk-
turen i ADR mer oversiktlig enn RID som er inn-
delt etter fareklasser. I ADR Klargjores reglenes
pliktsubjekt bedre, og de fellestrekk som finnes for
transport av flere fareklasser kommer Klarere
frem.

Kommisjonen anbefaler, som folge av at NSB er
delt etter at vegelverket ble innfort, at det tydeliggjores
i det enkelte regelverk hvilket organ som er pliktsub-
jekt.

Kommisjonen anbefaler videre at det vurderes
om de ulike forskriftene kan slas sammen helt eller
delvis, eventuelt ogsd hvorvidt moen av forskrifis-
reglene bor trekkes opp pd lovsniva.

Kommisjonen anser strukturen i ADR som mer
hensiktsmessig og brukervennlig emm strukturen i
RID, og anbefaler pa den bakgrunn at norske myn-
digheter fremmer forslag om a endre strukturen i
RID i samsvar med ADR.

10.3.2 Kartlegging av transport av farlig
gods

For & analysere risiko for uhell og mulige konse-
kvenser er det nedvendig a ha oversikt over bade
transportmengder og transportveier. Slik oversikt
finnes ikke for transport av farlig gods pa jernba-
nen.

Den siste nasjonale kartleggingen av farlig
gods i Norge ble gjennomfert i 1992. Kommisjonen
mener nye undersgkelser pa dette omradet er av
stor betydning for et effektivt og forebyggende sik-
kerhetsarbeid. Nye undersekelser ber spesielt fa
frem data om risiko ved transport av farlig gods i
tettbygde omrader.

Kommisjonen anbefaler at det utarbeides en full-
stendig oversikt over transport av farlig gods pad jern-
banen bade hva gielder stofftyper, mengder og bane-
strekninger. Systemet bor legges opp slik at oversikten
kontinuerlig oppdateres.

Videre anbefaler Kommisjonen at det iverksettes
en ny kartlegging av den samlede transport av farlig
gods i Norge.

10.3.3 Transportuhellskort for
lokomotivfarere

Lokomotivfereren av ulykkestoget pa Lillestrom
hadde ikke kunnskap om hvilken type farlig gods
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han fraktet, og heller ikke om hvilke tiltak han
burde gjennomfere ved en ulykke med denne type
gods.

Ved transport av farlig gods pa vei finnes det
krav om at sjaferen skal medbringe skriftlige
instruksjoner spesifikt for det farlige godset som
transporteres. Disse skal blant annet omhandle
opptreden og tiltak ved uhell. Tilsvarende krav
gjelder ved sjotransport og flytransport av farlig
gods, men ikke for jernbanetransport.

Etter Kommisjonens oppfatning er det viktig at
lokomotivferer har kunnskap om egenskapene ved
det farlige gods som er under transport og hvordan
han skal opptre ved uhell. Det er ingen grunn til at
dette skal veere annerledes ved jernbanetransport
enn det er ved transport med bil, bat eller fly.

Kommisjonen anbefaler at det innfores krav om
at lokomotivfarer ved transport av farlig gods skal
medbringe informasjon om godsets egenskaper, hvor-
dan det skal handles ved ulykker mv.

10.3.4 Ngdsamband over togradio

Slik togradioen i dag fungerer vil en etablert sam-
tale brytes nar et tog forlater et togradioomrade og
gar over i et annet. Dette gjelder ogsa for nedan-
rop. I forbindelse med ulykken pa Lillestrom
kunne dette fatt uheldige folger, fordi lokomotivfe-
rer i tog 5781 ringte inn nedanrop like for han
kjorte inn i et nytt togradioomrade.

I forbindelse med ulykken pé Lillestrom tok det
noe tid for togleder fikk koblet opp nedsamtalen
med lokomotivfereren. Dette som folge av at syste-
met er menybasert og krever at en peker med data-
mus pa riktig punkt pa skjermen. I tillegg er
responstiden pa togradioen lang, fordi den noyak-
tige posisjonsbhestemmelsen tar tid. Dette kan gi
uheldige konsekvenser i ngdssituasjoner.

Kommisjonen anbefaler at togradiosystemet for-
bedres giennom innforing av ny teknologi, slik at
samtaler og anrop, herunder nodanrop, ikke brytes
ved overgang til nytt togradioomrdde.

Kommisjonen anbefaler videre at bruken av
skjermbaserte systemer i nodsituasjoner blir vurdert.

10.3.5 Tanker uten soltak ved transporti
Skandinavia

Pa avre del av tankene som var involvert i ulykken
pa Lillestrem, var det montert metallplater ca. 40
millimeter fra tankenes overflate. Hensikten med
platene er & forhindre sterk soloppvarming av tan-
kene. Platene reduserte imidlertid kjoleeffekten av
vannet som ble sproytet pa tankene under bran-
nen. Denne type solavskjerming er beregnet for
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transport under langt varmere klimatiske forhold
enn i Norge.

Kommisjonen anbefaler at norske myndigheter
Sfremmer forslag om endringer i RID slik at det ikke
er soltak pa tanker som kun brukes for transport i
Skandinavia, eller at soltakene far en slik konstruk-
sjon at de lett kan fjernes ved behov.

10.3.6 Vaktenes lengde pa
togledersentralen

Kommisjonens undersgkelser har avdekket at tog-
leder som var pa vakt ulykkesnatten hadde arbei-
det fra kl. 13.40 den 4. april og ferst skulle gi av
vakt Kl. 06.50 neste dag. Kommisjonen finner en
vaktlengde pa 17 timer sveert betenkelig sett i lys
av de sikkerhetskritiske oppgaver en togleder skal
ivareta.

Kommisjonen anbefaler at arbeidstidsordningen
pa togledersentralene gjemmnomgds, herunder ogsd
konsekvenser ved bytting av vakter. Det bor settes
klare regler for hvor lang sammenhengende arbeids-
tid som kan aksepteres.

10.3.7 Logging av hendelser

10.3.7.1 Logg av alle tjenestesamtaler pa
togledersentral

Samtaler fra telefonen som vaktlederen pa togle-
dersentralen i Oslo benyttet for & alarmere AMK-
sentralen ble ikke logget slik at den kunne avspil-
les i ettertid. Etter Kommisjonens oppfatning er
det viktig at flest mulig opplysninger som kan ha
betydning for 4 rekonstruere hendelsesforlopet
ved ulykker finnes tilgjengelig i ettertid.

Kommisjonen anbefaler at alle telefoner som bru-
kes til tjemestesamtaler pa togledersentralene blir
utstyrt slik at samtalene blir tatt opp og tidspunktet
for start og avslutning blir rvegistrert.

10.3.7.2 Logging av data i lokomotiv

Manglende logg om bord i lokomotivet i tog 5781
kompliserte Kommisjonens arbeid med & kart-
legge hendelsesforlopet i forbindelse med ulykken
pa Lillestrom.

Lokomotiv kan utstyres med en logg (ferdskri-
ver) koblet til ATC-systemet, som kan registrere
data om utkjert distanse, hastighet, trykksenking i
hovedledningen, utlesning av ATC-brems, SIFA-
ventilens tilstand mv. Logging av slike data vil inne-
bere store fordeler ved undersegkelse av ulykker
og uenskede hendelser.

Lufttrykk i bremsesystemet er avgjerende for
et togs bremseevne, og star av den grunn sentralt i
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granskningen av mange togulykker. Ved logging Kommisjonen anbefaler at alle lokomotiv utsty-
av lufttrykket i hovedledningen og hovedluftbehol- res med ATC-logg for a legge til rette for undersokelse
der i lokomotivet vil arbeidet med ulykkesutred- av ulykker og wuonskede hendelser. Kommisjonen

ninger vedrerende bremsesvikt forenkles betyde-  anbefaler videre logging av lufttrykk i hovedledning
lig. og hovedluftbeholder i lokomotivet.
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Kapittel 11
Sammendrag

Det vil nedenfor bli gitt et kort ssmmendrag av vik-
tige faktiske forhold som er behandlet i rapporten,
sentrale problemstillinger og Kommisjonens vur-
deringer og anbefalinger. For ordens skyld gjor vi
oppmerksom pa at nar hovedpunktene gjengis pa
denne maéten, kan nyanser bli borte. Nar det gjel-
der anbefalingene er kun selve anbefalingen inn-
tatt og ikke teksten som forklarer denne. Kommi-
sjonens anbefalinger er basert pa situasjonen slik
den var 5. april 2000.

11.1 Kommisjonens oppnevning og
dens arbeid

7. april 2000, to dager etter ulykken, ble underse-

kelseskommisjonen som var oppnevnt etter Asta-

ulykken bedt om ogsé a granske togulykken pa Lil-

lestrem stasjon 5. april 2000. Ved kongelig resolu-

sjon av 14. april 2000 ble Kommisjonens mandat

formelt utvidet. Kommisjonen hadde denne sam-

mensetningen:

1. Lagdommer Vibecke Groth, Borgarting lag-
mannsrett, leder

2. Sivilingenier Qystein Skogstad, SINTEF

3. Sivilingenier Finn Merch Andersen, Direktora-
tet for brann- og eksplosjonsvern

4. Sivilingenior Ingemar Pélsson, Det norske
Veritas, Goteborg

5. Sosiolog Marika Kolbenstvedt, Transporteko-
nomisk institutt

P4 Kommisjonens anmodning ble denne 26. juli
2000 utvidet med ingenier Joakim Bocher, Det nor-
ske Veritas, Danmark. Kommisjonens sekreteer
har veert advokatfullmektig Jacob Ferdinand Bull,
advokatfirmaet Arntzen, Underland & Co. Fra
15. oktober har ogsé Jens-Henrik Lien, vitenskape-
lig assistent ved Universitetet i Oslo, veert sekre-
teer.

Kommisjonen fikk som mandat a foreta de ned-
vendige undersekelser for 4 bringe de faktiske
omstendigheter omkring ulykken pa Lillestrom
stasjon og arsakene til den pa det rene. Det ble seer-
skilt nevnt at det sarlig synes neerliggende & vur-

dere forutsetningene som er lagt til grunn for
transport av farlig gods.

Kommisjonen fikk umiddelbart et godt samar-
beid med politiet i Romerike politidistrikt om
hvilke undersekelser som burde foretas.

Det norske Veritas ble oppnevnt som sakkyn-
dig for & foreta en materialteknisk undersekelse av
gasstankene pa toget, og for 4 se pa om de oppfylte
gjeldende krav til teknisk standard og regelverk for
transport av propangass. Det norske Veritas fikk
videre i oppdrag a undersegke bremsesystemene pa
godstog, vedlikeholdet av bremsesystemene og til-
standen for tog 5781 da det kjorte ut fra Alnabru
ulykkesdagen.

NSB BA ved bremsekontoret har utredet brem-
senes tilstand pa tog 5781 etter ulykken. Dette
arbeidet ble kontrollert og overvéket av politiet og
Kommisjonen. Rapporten fra NSB BAs bremse-
kontor er pa oppdrag fra Kommisjonen vurdert av
sivilingenior Sven A. Eriksson, tidligere bremse-
sjefiS] fra 1988-1998, na ansatt i Green Cargo AB
(tidligere SJ Gods).

Videre er det foretatt undersekelser vedre-
rende lekkasjene pa de skadede gasstankvognene,
og analyser og beregninger av hvor nser man var
en katastrofe pa Lillestrom.

Kommisjonen har avhert fire vitner. Kommisjo-
nen har fatt stilt til radighet alle politiforklaringer,
samt dokumenter og opplysninger for evrig av
interesse fra den politietterforskning som har vaert
drevet parallelt med Kommisjonens undersokel-
ser. Videre har Kommisjonen innhentet dokumen-
tasjon og annet materiale av betydning for underse-
kelsene fra NSB BA, Jernbaneverket, Statens Jern-
banetilsyn, DBE, VTG og Statoil.

11.2 Ulykken

Natt til onsdag 5. april 2000 k1. 00.38 forlot godstog
5781 Alnabru pa vei til Mosjoen. Det var ca. to
timer forsinket pa grunn av stort snefall. Lokomoti-
vet var av typen El 16. Godsvognopptaket som 13 i
lokomotivet anga bl.a. togets vekt, lengde, bremse-
prosent og at det fraktet komprimert brannfarlig
gass.
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Etter passering Stremmen stasjon innledet
lokomotivferer bremsing. Han registrerte ingen
bremsevirkning samtidig som hastigheten okte.
Han oppfattet like etterpéa at forsignalet til innkjor-
signalet til Lillestrem var branngult. Det betydde at
innkjersignalet var redt. Ferdskriveren angir at
togets hastighet da det passerte forsignalet var
ca. 102 km/t. Hoyeste tillatte hastighet for toget
var i henhold til godsvognopptaket 90 km/t. ATC-
enheten var innstilt pa 100 km/t.

Ved Sagdalen blokkpost iverksatte lokomotiv-
forer nadbrems da bremseeffekten han oppnadde
var liten. Tog 5713 stod inne pa Lillestrem stasjon
og ventet i spor 7. Lokomotivferer i tog 5781 for-
stod at han ikke ville klare & stoppe i tide, og
begynte derfor a signalisere med tyfonen for &
varsle om faren.

Lokomotivferer forsekte & komme i kontakt
med togleder via togradioen. Han oppnadde forst
kontakt i det han passerte innkjorsignalet til Lille-
strom stasjon som viste redt, og varslet da om det
som var i ferd med & skje. Lokomotivferer lop inn-
over i maskinrommet og kastet seg ned da toget
kjorte inn i tog 5713 kl. 00.57. Hastigheten var
ca. 62 km/t i kollisjonseyeblikket. Ingen av loko-
motivfererne eller andre personer ble skadet i kol-
lisjonen.

Kollisjonen forte til en del skader pad materiel-
let, men det vesentlige var at de to propantankene
itog 5781 ble skadet og propan lekket ut. Etter kort
tid ble propangassen antent. Faren for en Kkata-
strofe som felge av gassbrannen var overhen-
gende. Situasjonen var Kritisk og man var svert
neer en BLEVE som ville medfert et stort antall
omkomne og lagt Lillestrom i ruiner. Ca. 2000
mennesker ble evakuert innenfor den beregnede
faresonen pa 1000 meter fra tankene.

Faren for eksplosjon ble avverget og de evaku-
erte kunne returnere 9. april 2000.

11.3 Arsakene til kollisjonen

11.3.1 Direkte arsaker

Umiddelbart etter kollisjonen ble det klart at den
direkte arsak til kollisjonen var bremsesvikt i tog
5781. Pa denne bakgrunn foretok Kommisjonen en
grundig gjennomgang av de mulige arsaker til
bremsesvikten. Den viste seg & veere betydelig.
De tekniske undersokelser som er foretatt
viser at togets reelle bremseevne var darligere enn
lokomotivferer utfra godsvognopptaket kunne for-
vente. Godsvognopptaket tilsa at toget hadde en
bremseprosent pa 77. Klosstrykk- og bremseveis-
malinger som er gjennomfert viser at toget bare
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hadde en reell bremseevne pa 57 %. Dette gir 2/3
av den bremseevne som godsvognopptaket oppga.
Beregninger Kommisjonen har foretatt viser imid-
lertid at toget ville ha kunnet stoppe i god tid for
kollisjonsstedet med denne reduserte bremseev-
nen. De darlige bremsene kan séledes ikke alene
forklare bremsesvikten.

Det har veert foretatt ulike undersekelser,
beregninger og rekonstruksjoner av kjeringen
ulykkesnatten for & forklare arsaken til at toget
hadde en betydelig lengre bremsevei enn den
reelle bremseevnen skulle tilsi. Denne delen av
bremsesvikten benevnes i det felgende «hoved-
bremsesvikten» eller den resterende bremsesvik-
ten.

De foretatte undersokelser har vist at toget ma
ha veert tilnseermet uten brems i ca. 15 sekunder,
eller over en strekning pa dreyt 400 meter etter
Stremmen stasjon, hvor hastigheten egkte fra 95 til
102 km/t. Videre viser hastighetsprofilen at retar-
dasjonen var svak men forholdsvis konstant fra
Sagdalen til kollisjonspunktet. Undersekelser har
vist at dette tilsvarte en trykksenking pé ca. 1 bar i
hovedledningen, eller at de siste 3-5 vognene var
uten brems.

Hovedbremsesvikten ma siledes bade ha med-
fort at lokomotivferer forst ikke fikk brems og
siden at bremseevnen til toget var svak, men kon-
stant. En slik bremsesvikt kan bare forklares med
at hovedledningen var blokkert og at denne blok-
keringen endret posisjon i hovedledningen ved
Sagdalen, eller at det manglet lufttrykk i bremse-
systemet.

En ispropp vil kunne blokkere hovedledningen
og saledes forhindre den trykksenking som er ned-
vendig for 4 aktivere bremsene péa de vognene som
befinner seg bak isproppen. Imidlertid harmonerer
den hastighetsprofil som fremgér av togets hastig-
hetsrull darlig med at ispropp har veert arsak til
hovedbremsesvikten. En ispropp mé da ferst ha
blokkert hovedledningen mellom lokomotiv og for-
ste vogn, for deretter 4 losne og blokkere mellom
de tre til fem bakerste vognene. Videre ble det i for-
bindelse med astedsbefaring ikke pévist tilstrekke-
lig fuktighet i hovedledningen til at Kommisjonen
anser det som sannsynlig at ispropp kan ha forarsa-
ket hovedbremsesvikten. Dessuten var det luft-
gjennomstremning i hele hovedledningen da
bremsepreven pa toget ble gjennomfert for
avgang. Disse forhold tilsier at det er sa lite sann-
synlig at ispropp var arsak til den betydelige hoved-
bremsesvikten at Kommisjonen legger til grunn at
dette ikke var arsaken.

Den eneste rimelige forklaring pa bremsesvik-
ten er etter dette, slik Kommisjonen ser det, at
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lokomotivferer ma ha satt fererbremseventilen i
midtstilling og glemt & sette den i fartsstilling for
han Kjerte ut fra Alnabru. Med foererbremseventi-
len i midtstilling under Kjoring vil ettermating av
luft til bremsesystemet blokkeres og lufttrykket
vil, med de lekkasjer som i ettertid er pavist i ulyk-
kesmateriellet, sive ut i lepet ca.30 minutter.
Togets hastighet gkte fra Stremmen stasjon til Sag-
dalen blokkpost med 7km/t, fra 95km/t til
102 km/t. Dette samsvarer med en situasjon hvor
trykket har sivet ut og toget er tilnsermet uten
brems. Deretter ble hastigheten langsomt redusert
til  kollisjonspunktet der hastigheten var ca.
62 km/t. Dette tilsvarer en retardasjon pa 0,14—
0,16 m/s? eller en bremseeffekt tilsvarende en
trykksenkning pa 0,9-1,05 bar i hovedledningen.
Kommisjonen mener denne bremseevnen ble opp-
nadd gjennom de losestot lokomotivierer Jensen
foretok da han ikke oppnadde brems. Losestot vil
gi hurtigoppladning av trykket i hovedledningen,
men ikke av hele bremsesystemet. Dette samsva-
rer med at toget hadde en lav, men konstant brem-
sevirkning frem til kollisjonsstedet.

Disse forhold tilsier at den betydelige hoved-
bremsesvikten skyldtes at fererbremseventilen
stod i midtstilling. Dette hadde betydning i forhold
til den svake bremsevirkningen toget faktisk
hadde, fordi dette blokkerte ettermatingen og
gjorde at togets bremsesystem derfor var tilnzer-
met lufttomt da bremsing ble innledet.

Dersom forerbremseventilen ikke hadde stétt i
midtstilling ville toget ha stanset i god tid for kolli-
sjonsstedet bade med den faktiske hastighet toget
hadde ved passering Sagdalen blokkpost og med
en hastighet i samsvar med tillatt hastighet pa
strekningen. Den utlesende arsak til kollisjonen
var siledes at fererbremseventilen stod i midtstil-
ling.

De darlige bremsene som toget hadde kan
imidlertid ha veert en nedvendig betingelse for at
kollisjonen fant sted. Teoretiske beregninger Kom-
misjonen har foretatt viser at kollisjonen ville veert
unngatt selv med forerbremseventilen i midtstil-
ling, dersom togets bremser hadde tilsvart den
bremseevne som godsvognopptaket oppga. Vurde-
ringer Kommisjonen har innhentet fra S. A. Eriks-
son basert pa teoretiske beregninger og praktisk
erfaring, tilsier imidlertid at kollisjonen hadde fun-
net sted, men i en lavere hastighet. Nar det hersker
forskjellige oppfatninger skyldes det den usikker-
het som oppstar ved at det i ettertid er umulig med
full sikkerhet & si hvordan styreventilene pa hver
vogn har funksjonert med et sé lavt trykk i A-kam-
rene. Dette gir i ogsa store utslag i beregningen av
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bremsevei. Kommisjonen kan derfor ikke med sik-
kerhet si hvorvidt det at fererbremseventilen stod i
midtstilling alene var arsak til kollisjonen eller om
de darlige bremsene var en nedvendig betingelse
for at denne fant sted.

11.3.2 Bakenforliggende arsaker

11.3.2.1 Mangler ved NSB Gods’ vedlikeholds-
rutiner vedrgrende bremser

Som nevnt hadde tog 5781 darligere bremser enn
hva lokomotivferer utfra godsvognopptaket kunne
forvente. Basert pa de beregninger Kommisjonen
har foretatt ville toget ved normal fremfering ha
stanset for innkjersignalet til Lillestrem stasjon,
men hele sikkerhetsmarginen som ligger i avstan-
den mellom forsignal og innkjersignal ville veert
brukt. Med en heyere hastighet ville toget passert
innkjorsignalet.

DnV har i sin bremserapport som er utarbeidet
for Kommisjonen papekt at NSB Gods ikke foretar
klosstrykkmalinger i forbindelse med arlig etter-
syn eller pa annen méte etterprever togets bremse-
kraft. Det foretas sdledes ingen kontroll av hvorvidt
den teoretisk beregnede bremseprosenten sam-
svarer med et togs reelle bremseevne. Dette inne-
barer at NSB Gods ikke har full kontroll med hvil-
ken bremseevne togene i realiteten har. DnVs
retardasjonsmalinger av fem godstog og gjennom-
gang av ulykker og nestenulykker der bremsesvikt
var arsak, viser at sikkerhetskritiske avvik mellom
bremseevne og bremseprosent kan forekomme
uten at dette oppdages eller er forsekt oppdaget.

11.3.2.2 Manglende prgvebremsing

Lokomotivferer foretok ikke prevebremsing etter
utkjering fra Alnabru slik reglene tilsier. Kravet om
provebremsing for fallet mot Lillestrem ble heller
ikke fulgt. Dersom prevebremsing hadde veert
foretatt for toget kom inn i fallet, ville dette avdek-
ket at forerbremseventilen stod i midtstilling.
Lokomotivferer ville da ha dratt ferebremseventi-
len til driftsbremsestilling og saledes oppdaget at
ettermatingen av luft til bremsesystemet var blok-
kert. Studie av strekningsprofilen og togets hastig-
hetsrull tilsier at prevebremsing kunne veert fore-
tatt mellom Lerenskog og Stremmen. Dersom pro-
vebremsing hadde veert foretatt der ville det veert
tilstrekkelig tid til 4 lade bremsesystemet med luft
for fallet mot Lillestrem. Togets bremseevne ville
da veert tilstrekkelig til at kollisjonen hadde veert
unngatt.
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11.3.2.3 Varsel ved manglende lufttrykk i bremse-
systemet

Lokomotiv El 16 er ikke utstyrt med noen utrust-
ning som gjer lokomotivierer oppmerksom pa et
eventuelt sikkerhetskritisk trykkfall i bremsesyste-
met. Dersom det hadde veert knyttet et lys- og/
eller lydsignal eller traksjonssperre til en kritisk
trykksenkning i bremsesystemet, ville lokomotiv-
forer pa et tidligere tidspunkt enn da han skulle
innlede bremsing ved Stremmen stasjon ha oppda-
get at togets bremsesystem var tilnaermet lufttomt.
Kollisjonen ville da veert unngatt, fordi lokomotivie-
rer ville oppdaget at fererbremseventilen stod i
midtstilling.

11.4 Arsakene til gasslekkasjene

11.4.1 Direkte arsaker til gasslekkasjene

Gasslekkasjene i de to gasstankene, som skapte
den dramatiske situasjonen pa Lillestrem, oppstod
som en direkte folge av selve kollisjonen. Tankene
gikk som vogn 1 og 2 etter lokomotivet i tog 5781.
De materialtekniske undersekelsene DnV har fore-
tatt pa oppdrag fra Kommisjonen og de observasjo-
ner som ble gjort etter ulykken, viste at tankene i
seg selv télte den belastning de ble utsatt for i for-
bindelse med kollisjonen.

Mannhullene som stod mot hverandre under
transporten hadde mannlokk som var festet med
utstikkende bolter. Gasslekkasjene oppstod som
folge av at boltene kom i inngrep med hverandre i
forbindelse med kollisjonen og to bolter pa hvert av
mannlokkene ble skadet. En bolt ble revet av,
mens en annen ble deformert. Tankenes konstruk-
sjon, med utstikkende bolter, var siledes den
direkte arsaken til at gasslekkasjene oppstod som
folge av kollisjonen.

11.4.2 Bakenforliggende arsaker til
gasslekkasjene

11421 Mannlokkenes konstruksjon mv.

De to gasstankene som var innblandet i ulykken
var i seg selv meget solide, og var utstyrt med
stoppventil pd undersiden som skulle forhindre
lekkasje dersom rerferingen ble skadet i forbin-
delse med kollisjon eller avsporing. Hadde tankene
ogsa veert konstruert med mannlokk med jevn
overflate, er det Kommisjonens oppfatning at kolli-
sjonen med stor sannsynlighet ikke ville fort til
noen gasslekkasje. Ogsa i motsatt endebunn var
det utstikkende elementer. Kommisjonen mener
derfor at lekkasjene ikke nedvendigvis ville veert

Kapittel 11

unngatt om tanken var orientert annerledes. Kom-
misjonen etterlyser en storre bevissthet nar det
gjelder konstruksjon av tanker som frakter farlig
gods. Blant annet foreligger det ikke regler for
plassering og konstruksjon av mannlokk. Med
glatte endebunner vil forutsetningene for 4 unnga
gasslekkasje i forbindelse med en kollisjon eller
avsporing veere langt bedre enn med utstikkende
deler pa tankene.

11.4.2.2 Tankenes plassering i toget, deknings-
vogn mv.

De to tankvognene gikk neermest lokomotivet.
Hadde gasstankvognene gatt lenger bak i toget
ville en sterre del av kollisjonsenergien blitt tatt
opp av vogner uten farlig gods. Det er da sannsyn-
lig at kollisjonen ikke ville pafort de to gasstankene
slike belastninger at gasslekkasje hadde oppstatt.

Bruk av dekningsvogn i tog 5781 mellom loko-
motivet og gasstankvognene ville medfert at gass-
tankvognene hadde tatt opp en langt mindre del av
kollisjonsenergien i forbindelse med kollisjonen.
Kommisjonen kan imidlertid ikke med sikkerhet si
om gasslekkasjene av den grunn hadde vaert unn-
gitt. Dekningsvogn mellom de to gasstankvog-
nene ville sannsynligvis forhindret direkte sam-
menstet mellom tankenes mannlokk, og saledes
forhindret gasslekkasjene séafremt dekningsvog-
nen hadde veert glatt uten utstikkende deler. Kom-
misjonen antar at bruk av dekningsvogn mellom
lokomotiv og ferste gasstankvogn og deknings-
vogn mellom de to gasstankvognene ville forhin-
dret lekkasjene. Kommisjonens gjennomgang av
regelverket har avdekket at det bare i beskjeden
utstrekning finnes regler om bruk av deknings-
vogn ved transport av farlig gods.

11.4.2.3 Unnlatt bruk av lokomotivets
direktebrems

Tog 5781 hadde foruten hovedbrems ogsé direkte-
brems som bare virker pa lokomotivet. Direkte-
bremsen virker uavhengig av togets hovedbrems,
men ble ikke benyttet av lokomotivferer. Bruk av
direktebrems ville gitt en dobling av lokomotivets
bremseevne i hastighetsomradet over 55 km/t i
forhold til bare bruk av hovedbremsen. Gjennom-
forte beregninger viser at bruk av direktebremsen
i hele fallet ville ha okt tilgjengelig bremsekraft for
tog 5781 med ca. 20 %. Med tilsatt direktebrems
ville ulykken ikke veert unngatt, men hastigheten i
kollisjonseyeblikket ville blitt redusert til mellom
40 og 45 km/t. Hvorvidt gasslekkasjen da hadde
veert unngatt er det ikke mulig & si. Det understre-
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kes at lokomotivferer ikke var oppleert i bruk av
direktebrems ved bremsesvikt.

11.5 Gassbrannen

En sékalt BLEVE er den situasjonen som oppstar
nar en tank med brennbar gass/vaske i forbin-
delse med en brann blir utsatt for kraftig oppvar-
ming og revner pa grunn av overbelastning som
folge av innvendig trykk eller annen pavirkning.
Innholdet vil da fordampe umiddelbart. Dette vil
fore til en effektiv blanding med luft og en derav fol-
gende eksplosjonsartet forbrenning som vil arte
seg som en brennende ildkule. En slik ildkule vil
ha en overflatetemperatur pad mer enn 1000 °C og
medfere en ekstrem varmestraling. Videre vil frag-
menter bade fra tanken og fra omradet naer tanken
bli kastet av garde med stor hastighet, og fore til
skade som folge av trykkbelgen som oppstér.

Varmestralingen vil i den mest eksponerte
sonen medfere forbrenninger med deden til folge
for personer som er utenders, og trebygninger og
brennbare materialer vil ta fyr. Denne sonen kan
strekke seg mange hundre meter i alle retninger
fra den aktuelle tanken.

Pa bakgrunn av de undersekelser og analyser
som er foretatt er det etter Kommisjonens oppfat-
ning ingen tvil om at man i lepet av natten til 5. april
hadde fatt en BLEVE med meget store konsekven-
ser, dersom Kjoling av tankene ikke hadde blitt
iverksatt. Etter Kommisjonens oppfatning ville en
katastrofe inntruffet mellom klokken tre og fire om
natten om kjeling av tankene ikke hadde blitt iverk-
satt. Pa det tidspunktet en slik katastrofe ville inn-
truffet var det ikke gjennomfert noen form for eva-
kuering. Det ma legges til grunn at mer enn hun-
dre mennesker antagelig ville omkommet umid-
delbart, og flere hundre hadde blitt alvorlig skadet.
Mange ville kanskje fatt livstruende skader. Det
ma antas at alle som oppholdt seg utenders innen-
for en avstand av 500 meter fra tankene med stor
sannsynlighet hadde blitt drept av stralingen.
Videre ville branner i et stort antall bygninger sam-
tidig pd denne tid av degnet trolig medfort at
mange ikke hadde kommet seg ut i tide.

Brannene som hadde oppstatt ville fatt herje i
lang tid for noen hadde veert i stand til & gjere noe
med dem. Mange av brannvesenets innsatsmann-
skaper ville allerede ha mistet livet, og mestepar-
ten av brannvesenets utstyr ville veert tapt. Resulta-
tet hadde veert at store deler av Lillestrom sentrum
ville blitt lagt i ruiner.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Etter Kommisjonens oppfatning var man anta-
gelig mindre enn en time fra en katastrofe vi ikke
har sett maken til i Norge i fredstid da brannvese-
net startet kjoling av tankene natten til 5. april.

11.6 Redningsaksjonen

Bade politi, ambulanser og brannvesen var raskt pa
skadestedet. Det ble etter kort tid konstatert hva
som faktisk hadde skjedd, og at det ikke var ska-
dede personer i forbindelse med kollisjonen.

Organiseringen av redningsaksjonen fungerte i
hovedsak godt under hele aksjonen. Det ble i lopet
av denne fattet en rekke viktige beslutninger og
gjennomfort tiltak som medferte at en katastrofe
ble forhindret. Brannvesenet var pi et tidlig tids-
punkt bevisst pa at tankene matte kjoles med vann.
Bevisstheten om viktigheten av 4 kjole tankene og
hvordan dette skulle gjores gkte etter hvert som
man knyttet til seg eksperter som radgivere.

Redningsledelsen hadde ikke selv den kompe-
tanse som var nedvendig for 4 vurdere faremomen-
ter og tiltak ved en slik ulykke. Det ble derfor tidlig
tatt initiativ til 4 tilkalle fageksperter.

Etter Kommisjonens oppfatning forhindret red-
ningstjenestens innsats at ulykken pa Lillestrom
utviklet seg til en katastrofe med meget store kon-
sekvenser. God beredskap, tilgang pa egnet utstyr
og god vannforsyning forhindret en meget stor
ulykke.

Dersom tankene skulle temmes gjennom de
lekkasjer som hadde oppstatt i forbindelse med
kollisjonen ville dette kunne ta to uker eller mer.
Dette ville hatt store konsekvenser for Lillestrem-
samfunnet. Skadestedsledelsen fikk kjennskap til
en beredskapsgruppe sammensatt av akterer i den
svenske LPG-bransjen kalt «Gasakuten». Gasaku-
ten har fem faste medlemmer som har kompetanse
og spesialutstyr til & kunne temme store gasstan-
ker. Gasakuten ankom Lillestrem i lopet av etter-
middagen 6. april og avbrenning av gassen (fak-
ling) ble pabegynt neste dag. Begge tanker var full-
stendig temt mandag 10. april. Sendag 9. april ble
faren for eksplosjon ansett over og de evakuerte
kunne vende tilbake til sine hjem.

Ulykken skjedde pa et sted hvor det var enkelt
a komme til med tungt utstyr, og vannforsyningen
var god. Dersom dette ikke hadde veert tilfelle méa
man etter Kommisjonens oppfatning regne med at
ulykken hadde utviklet seg til en BLEVE. I store
deler av landet ligger ikke forholdene for & hénd-
tere denne type ulykker til rette pA samme mate
som pa Lillestrem.



NOU 2001: 9 111

Lillestrom-ulykken 5. april 2000

11.7 Kommisjonens anbefalinger

Kommisjonen har felgende anbefalinger:

Hovedanbefalinger:
Vedrgrende bremsesystem og bremseevne:

Kommisjonen anbefaler at det snarest etableres en
praksis for 4 etterprove godstogs reelle bremse-
evne. Inntil dette er gjennomfert, anbefales at det
opereres med storre sikkerhetsmarginer enn hva
som i dag er tilfelle.

Videre anbefaler Kommisjonen at det utarbei-
des et mer brukervennlig alternativ til dagens
bremsetabeller.

Det anbefales at hensiktsmessigheten ved at
lokomotiv i godstog alltid skal fremferes i bremse-
gruppe G vurderes.

Kommisjonen anbefaler videre at alle El 16
lokomotiv gjennomgés systematisk for & justere til-
settingstiden, slik at den blir i samsvar med UICs
og Jernbaneverkets krav.

Kommisjonen anbefaler at det installeres alarm
som utleses ved kritisk lavt trykk i hovedbremse-
ledningen, og/eller en traksjonssperre (fremfo-
ringssperre) som forhindrer at tog kan fremfores i
slike tilfeller.

Det anbefales at Jernbanetilsynet foretar en
gjennomgang og vurdering av regler, rutiner etc.
for sa vidt gjelder bremser i persontog.

Vedrgrende rutiner for prgving av bremser:

Kommisjonen anbefaler at det pases at kravet om
preovebremsing etter avgangsstasjon og for lengre
fall blir fulgt.

Kommisjonen anbefaler videre at det legges til
rette for at lokomotivferer skal kunne kontrollere
togets faktiske bremseevne ved prevebremsing.
For & oppné dette bor spesielle strekninger avmer-
kes og markeringer settes opp slik at det kan vur-
deres hvorvidt togets bremseevne er akseptabel.
Videre ber ATC-baliser med fallinformasjon instal-
leres etter storre godsterminaler, slik at ATC-syste-
mets bremseprevingsfunksjon kan utnyttes.

Vedrgrende revisjonsintervaller for vedlikehold av
bremser:

Kommisjonen anbefaler systematisk kartlegging
av tilstanden til ulike bremsekomponenter som tas
ut ved revisjoner, og av de faktorer som er av
betydning for slitasje, vedlikeholdsbehov mv. Pa
dette grunnlag ber det vurderes hvilke revisjonsin-
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tervaller som er nedvendige for & sikre at den
reelle bremseevne er 1 samsvar med den forven-
tede.

Vedrgrende opplering av lokomotivfarere i bruk av
bremser:

Kommisjonen anbefaler at lokomotiviererne i for-
bindelse med oppleringen gis en grundigere inn-
foring i virkematen til ulike bremsesystemer og de
spesielle forhold som gjelder for bestemte togty-
per. Slik kunnskap er en forutsetning for 4 kunne
utnytte den samlede bremseevne i et tog, og séle-
des oppna maksimal bremseeffekt i kritiske situa-
sjoner.

Behovet for prevebremsing og bruk av hjelpe-
midler til 8 bedemme et togs bremseevne ber fi en
sentral plass ved utdanning av lokomotivferere.

Kommisjonen anbefaler en grundig kartleg-
ging av hvordan ulike regler for togfremforing
etterleves i praksis og arsaker til eventuelle avvik.
Ut fra dette ber behovet for supplerende oppleering
og eventuell endring av regler vurderes.

Kommisjonen anbefaler at det i regelverket
nedfelles et forbud mot 4 sette fererbremseventi-
len i midtstilling annet enn ved tetthetsprove eller
nar lokomotivet betjenes fra annen forerbremse-
ventil.

Vedrgrende tiltak for & forebygge gasslekkasjer:

Kommisjonen anbefaler at norske myndigheter
vurderer om regler for dekningsvogn ved trans-
port av farlig gods kan veere egnet til 4 forbedre sik-
kerheten og redusere skadepotensialet ved ulyk-
ker.

Kommisjonen anbefaler videre at norske myn-
digheter tar initiativ til endringer i RID med krav
om at tanker konstrueres uten utstikkende deler i
omrader som kan vare utsatt ved Kkollisjoner,
avsporinger mv.

Vedrgrende regulering av transport gjennom
tettbygd strak:

Kommisjonen anbefaler et sterkere fokus pa trans-
port av farlig gods i tettbygde omrader, blant annet
ved at det gjennomferes risikoanalyser for norske
byer og tettsteder hvor jernbanetransport av farlig
gods skjer.

Videre anbefaler Kommisjonen at det foretas
en vurdering av om en tidsregulering og hastig-
hetsbegrensning for tog som frakter farlig gods
gjennom tettbygde strek kan gi en sikkerhetsfor-
bedring. Pa dette grunnlag ber nye regler vurde-
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res. Slike regler boer etter kommisjonens oppfat-
ning gis i lov eller forskrift.

Vedrgrende forebygging av katastrofer ved ulykker
med gasstanker:

Kommisjonen anbefaler at norske myndigheter
utreder bruk av isolerte tanker for gasstransport,
samt & utstyre tankene med sikkerhetsventil. Pa
bakgrunn av denne utredningen ber det vurderes
om forslag til nye krav skal foreslas i RID.

Kommisjonen anbefaler videre at norske myn-
digheter fremmer forslag om at det i RID inntas
regler om at gasstanker skal ha utstyr for registre-
ring av trykk og vaeskeniva.

Kommisjonen anbefaler at LPG-bransjen i
Skandinavia i fellesskap oppretter en fast innsats-
gruppe for ulykker med LPG.

Det anbefales at myndighetene og LPG-bran-
sjen i samarbeid utvikler et opplaeringsopplegg
som gir brannvesenet bedre forutsetninger for a
vurdere tiltak i forbindelse med ulykker som kan
medfere BLEVE.

Andre anbefalinger:
Vedrgrende forenkling av regelverket:

Kommisjonen anbefaler, som folge av at NSB er
delt etter at regelverket ble innfert, at det tydelig-
gjores i det enkelte regelverk hvilket organ som er
pliktsubjekt.

Kommisjonen anbefaler videre at det vurderes
om de ulike forskriftene kan slas sammen helt eller
delvis, eventuelt ogsi hvorvidt noen av forskrifts-
reglene bor trekkes opp pa lovsniva.

Kommisjonen anser strukturen i ADR som mer
hensiktsmessig og brukervennlig enn strukturen i
RID, og anbefaler pa den bakgrunn at norske myn-
digheter fremmer forslag om 4 endre strukturen i
RID i samsvar med ADR.

Vedrgrende kartlegging av transport av farlig gods:

Kommisjonen anbefaler at det utarbeides en full-
stendig oversikt over transport av farlig gods pa
jernbanen béade hva gjelder stofftyper, mengder og
banestrekninger. Systemet bor legges opp slik at
oversikten kontinuerlig oppdateres.
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Videre anbefaler Kommisjonen at det iverkset-
tes en ny kartlegging av den samlede transport av
farlig gods i Norge.

Vedrgrende transportuhellskort for lokomotivfarere:

Kommisjonen anbefaler at det innferes krav om at
lokomotivferer ved transport av farlig gods skal
medbringe informasjon om godsets egenskaper,
hvordan det skal handles ved ulykker mv.

Vedrgrende ngdsamband over togradio:

Kommisjonen anbefaler at togradiosystemet forbe-
dres gjennom innfering av ny teknologi, slik at
samtaler og anrop, herunder nedanrop, ikke brytes
ved overgang til nytt togradioomréade.

Kommisjonen anbefaler videre at bruken av
skjermbaserte systemer i negdsituasjoner blir vur-
dert.

Vedrgrende tanker uten soltak ved transport i
Skandinavia:

Kommisjonen anbefaler at norske myndigheter
fremmer forslag om endringer i RID slik at det ikke
er soltak pa tanker som kun brukes for transport i
Skandinavia, eller at soltakene far en slik konstruk-
sjon at de lett kan fijernes ved behov.

Vedrgrende vaktenes lengde pa togledersentralen:

Det anbefales at arbeidtidsordningen pé togleder-
sentralene gjennomgas, herunder ogsd konse-
kvenser ved bytting av vakter. Det ber settes klare
regler for hvor lang sammenhengende arbeidstid
som kan aksepteres.

Vedrgrende logging av hendelser:

Kommisjonen anbefaler at alle telefoner som bru-
kes til tjenestesamtaler pa togledersentralene blir
utstyrt slik at samtalene blir tatt opp og tidspunktet
for start og avslutning blir registrert.
Kommisjonen anbefaler at alle lokomotiv utsty-
res med ATC-logg for & legge til rette for under-
sekelse av ulykker og uenskede hendelser. Kom-
misjonen anbefaler videre logging av lufttrykk i
hovedledning og hovedluftbeholder i lokomotivet.
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Kapittel 12
Summary

The following is a brief summary of important facts
dealt with in the report, the main issues, the views
of the Commission and its recommendations. We
would like to point out that in summarising the
main points in this manner, certain shades of mea-
ning may be lost. As far as the recommendations
are concerned, only the individual recommenda-
tion itself has been included, without the text
explaining its basis. The Commission has based its
recommendations on the situation as it was on 5
April 2000.

12.1 Appointment of the Commission
and its work

On 7 April, two days after the accident, the commis-
sion of inquiry that had been appointed following
the Asta rail accident was also asked to investigate
the rail accident at Lillestrem station on 5 April
2000. The Commission’s mandate was formally
expanded by Royal Decree on 14 April 2000. The
following were appointed members of the Commis-
sion:
1. Judge Vibecke Groth, Borgarting Court of Ap-
peals, chair
2. ystein Skogstad, chartered engineer, SINTEF
(Foundation for Scientific and Industrial Rese-
arch at the Norwegian Institute of Technology)
3. Finn Moerch Andersen, chartered engineer,
Directorate for Fire and Explosion Prevention
4. Ingemar Palsson, chartered engineer, Det nor-
ske Veritas, Gothenburg, Sweden
5. Marika Kolbenstvedt, sociologist, Institute of
Transport Economics.

At the request of the Commission members, the
Commission was expanded to include Joakim
Bocher, engineer, Det norske Veritas, Denmark,
on 26 July 2000. Jacob Ferdinand Bull, associate of
the law firm Arntzen, Underland & Co., was
secretary to the Commission. Jens-Henrik Lien,
research assistant at Oslo University, was also
secretary from 15 October onwards.

The Commission’s mandate was to undertake
the necessary investigations to establish the facts

of the accident at Lillestrem station and its cause.
The mandate made particular mention of the fact
that it would seem particularly appropriate to
assess the premises on which the transport of dan-
gerous goods is based.

The Commission enjoyed close cooperation
with the police of the Romerike police district in
determining which investigations should be con-
ducted.

Det norske Veritas (DnV) was appointed expert
adviser and requested to undertake a technical
examination of the gas tanks on the train, and to
see whether they complied with the current requi-
rements relating to technical standard and the
regulations for the transport of propane gas. DnV
was also commissioned to perform a general exa-
mination of the goods train’s braking systems, the
level of maintenance and the general condition of
train No. 5781 when it left Alnabru station on the
day of the accident.

NSB BA (Norwegian State Railway) issued a
report on the condition of the brakes on train No.
5781 after the accident. This work was supervised
and monitored by the police and the Commission.
Sven A. Eriksson, chartered engineer, former
manager of the braking systems section at SJ (Swe-
dish State Railway) from 1988-1998, now
employed by Green Cargo AB, was engaged by the
Commission to assess the report from the NSB BA.

In addition, investigations have been con-
ducted of the leaks in the damaged tank wagons
and analyses and calculations have been made of
how close the accident at Lillestrom was to a cata-
strophe.

The Commission has interviewed four witnes-
ses. The Commission has had at its disposal all the
statements made to the police, and any documents
or other information that might be of interest from
the police investigation conducted in parallel with
the Commission’s own investigations. In addition,
the Commission has obtained documentation and
other material of importance to its investigations
from NSB BA, the Norwegian National Rail Admi-
nistration, the Norwegian Railway Inspectorate,
the Directorate for Fire and Explosion Prevention
(DBE), VTG and Statoil.
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12.2 The Accident

On Wednesday 5 April at 00.38, goods train No.
5781 left Alnabru station for Mosjeen. It was
delayed by approximately two hours due to a heavy
fall of snow. The locomotive was an E1 16. The
train documentation kept in the locomotive stated
the weight and length of the train, its braking per-
centage and that it was carrying compressed flam-
mable gas.

After the train had passed Stremmen station,
the driver began to apply the brakes. He registered
that there was no braking effect and that the train’s
speed was increasing. He then noticed that the dis-
tant signal for the entry signal to Lillestrom station
was yellow. This meant that the entry signal was
red. The trip recorder shows that when the train
passed the distant signal it was travelling at
102 km/h. The train’s maximum permitted speed
according to the train documentation was 90 km/h.
The ATC (Automatic Train Control) unit was set
for 100 km/h.

When he was only able to achieve a slight bra-
king effect, the train driver applied the emergency
brakes when he passed Sagdalen block signal post.
Train No. 5713 stood waiting at Lillestrem station
on track 7. The train driver of train No. 5781 reali-
zed that he would not be able to stop in time and
began to signal a danger warning using the train’s
horn.

The train driver tried to contact the rail traffic
controller via the train radio. He did not make con-
tact until he passed the entry signal to Lillestrom
station, which was red, and he then warned the
traffic controller of what was about to happen. The
train driver ran back into the engine room and
threw himself down onto the floor when the train
ran into train No. 5713 at 00.57. The speed of the
train at the moment of collision was 62 km/h.
Neither of the engine drivers or any other person
was injured in the collision.

The collision caused some material damage,
but the most important event was that the two pro-
pane tanks in train No. 5781 were damaged and
propane leaked out. After a short time, the propane
ignited. The situation was critical and came very
close to a BLEVE that would have Kkilled a large
number of people and laid Lillestrem in ruins.
About 2000 people were evacuated from the dan-
ger zone estimated at 1000 metres from the tanks.

The danger of explosion was averted and the
evacuees were able to return on 9 April 2000.
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12.3 Cause of the accident

12.3.1 Direct causes

It was apparent immediately following the collision
that the direct cause of the collision was brake fai-
lure in train No. 5781. On the basis of this fact, the
Commission undertook a thorough examination of
the possible causes of the brake failure. The brake
failure proved to be extensive.

The technical examinations that have been car-
ried out show that the train’s actual braking capa-
city was lower than the driver could expect on the
basis of the train documentation. The train docu-
mentation indicated that the train had a braking
percentage of 77. Measurements of brake pad
pressure and braking distance show that the actual
braking capacity of the train was only 57 per cent.
This is 2/3 of the braking capacity stated in the
train documentation. However, calculations made
by the Commission show that the train with this
reduction in braking capacity would have been
able to stop in good time before it reached the col-
lision location. Consequently, poor brakes alone
cannot explain the brake failure.

Various examinations, calculations and recon-
structions of the operation of the train on the night
of the accident have been carried out to find the
reason why the train’s braking distance was sub-
stantially greater than its braking capacity would
indicate. In the following section, this part of the
brake failure is termed the «main brake failure» or
the remaining brake failure.

The investigations made have shown that the
train must have been virtually without brakes for
about 15 seconds, or for a distance of just over 400
metres after passing Stremmen station, where its
speed increased from 95 to 102 km/h in a down-
ward slope of 17 %.. Furthermore, the speed profile
shows that deceleration was weak but relatively
constant from Sagdalen to the point of collision.
Investigations have shown that this corresponded
to a drop in pressure of approximately 1 bar in the
main brake pipe, or that the last 3-5 cars were with-
out brakes.

The main brake failure must therefore be the
reason for both the driver’s initial inability to brake
and subsequently the fact that braking capacity
was weak though constant. Brake failure of this
kind can only be explained by a blockage in the
main brake pipe and that this blockage changed
position in the main brake pipe at Sagdalen, or that
there was no air pressure in the brake system.

A plug of ice would be capable of blocking the
main brake pipe and thus prevent the drop in pres-
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sure that is necessary to activate the brakes on the
cars behind the location of the plug. However, the
speed profile indicated by the train’s trip recorder
does not correspond well with the idea that ice was
the cause of the main brake failure. A plug of ice
would first have had to block the main brake pipe
between the locomotive and the first car, then work
loose and block the pipe between the three to five
last cars. In addition, inspections at the scene of the
accident did not produce evidence of sufficient
moisture in the main brake pipe for the Commis-
sion to regard it as likely that a plug of ice could
have caused the main brake failure. Furthermore,
when the brakes were tested before departure, air
passed freely through the entire length of the main
brake pipe. These factors would indicate that it is
so unlikely that a plug of ice was the cause of a
main brake failure of this extent that the Commis-
sion rules out this possibility.

Consequently, the only reasonable explanation
for the brake failure is, in the view of the Commis-
sion, that the train driver must have put the driver’s
brake valve in the mid-position and forgotten to
move it into the running position before he left
Alnabru. With the brake valve in mid-position while
a train is travelling, the brake system will not be
replenished with air, and with the leakages that
have subsequently been discovered, the air pres-
sure will gradually be lost in the course of about 30
minutes. From Stremmen station to Sagdalen
block signal post the speed of the train increased
by 7 km/h, from 95 km/h to 102 km/h. This is con-
sistent with a situation whereby the air in the brake
system has escaped and the train is virtually with-
out brakes. The speed was subsequently slowly
reduced up to the point of collision when the speed
was 62 km/h. This is a deceleration of 0.14-0.16
m/s? or a braking effect corresponding to a drop in
pressure of 0.9-1.05 bar in the main brake pipe. In
the opinion of the Commission, this braking power
was achieved by the release manoeuvre used by
train driver Jensen when he was not able to achieve
any braking effect. Release manoeuvres produce a
rapid charging of the pressure in the main brake
pipe, but not of the whole system. This is consis-
tent with the low, though constant braking effect
up to the site of the collision.

These factors would indicate that the main
brake system had failed to such an extent because
the driver’s brake valve was set at mid-position.
This had an impact on the weak braking effect of
the train because it prevented replenishment,
resulting in a brake system that was virtually
empty of air when the brakes were applied.
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If the driver’s brake valve had not been in the
mid-position, the train would have stopped well
before the collision location whether travelling at
the actual speed the train had when it passed Sag-
dalen block signal post or at the maximum permit-
ted speed for this section of the line. Thus, what
finally triggered the collision was the fact that the
driver’s brake valve was set in the mid-position.

However, the poor brakes on the train may
have been a necessary condition for the collision to
take place. Theoretical calculations carried out by
the Commission show that the collision could have
been prevented even with the driver’s brake valve
in mid-position if the train’s brakes had the braking
capacity stated in the train documentation.
However, the assessment obtained by the Com-
mission from S. A. Eriksson, based on theoretical
calculations and practical experience, indicates
that the collision would have taken place, although
at alower speed. The differences of opinion are due
to the uncertainty that has arisen because it is now
impossible to say with absolute certainty how the
brake control valves on each wagon functioned
when the air pressure in the main brake pipe was
so low. This will also in this particular case have
considerable effect on the calculation of the bra-
king distance. The Commission cannot therefore
say with certainty whether the fact that the driver’s
brake valve was in the mid-position was the sole
cause of the collision or whether inefficient brakes
were a necessary condition for the collision to take
place.

12.3.2 Underlying causes

12.3.2.1 Deficiencies in NSB Gods brake
maintenance procedures

As mentioned earlier, train No. 5781 had less effec-
tive brakes than the driver of the locomotive could
have expected from the train documentation.
Based on calculations carried out by the Commis-
sion, the train would normally have stopped before
reaching the entry signal to Lillestrom station, but
it would have used the entire safety margin provi-
ded by the distance between the distant signal and
the entry signal. Travelling at a higher speed, the
train would have continued past the entry signal.
In its brake report prepared for the Commis-
sion, DnV pointed out that NSB Gods (NSB
freight) does not conduct brakepad pressure mea-
surements in connection with annual inspections
or otherwise tests train braking power. Thus, no
check is made of a train’s theoretical braking per-
centage to ascertain whether it corresponds with
its actual braking capacity. This means that NSB
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Gods is not fully informed of the actual braking
capacity of the trains. DnV’s deceleration measure-
ments of five goods trains and its review of acci-
dents and near-accidents caused by brake failure
show that safety-critical deviations between bra-
king capacity and braking percentage can occur
without being detected and without any attempt to
detect them having been made.

12.3.2.2 Notest-braking

The driver did not conduct test-braking after exi-
ting Alnabru as stipulated in the regulations. The
requirement of test-braking before the downhill
gradient into Lillestrom was not met either. If test-
braking had been conducted before the train
began its descent, this would have revealed that
the driver’s brake valve was in mid-position. The
driver would then have moved the driver’s brake
valve to the running position and discovered that
replenishment of air to the brake system was
blocked. A study of the geographical profile of the
line and the train’s trip recorder indicate that test-
braking could have been conducted between
Lorenskog and Stremmen. If test-braking had been
conducted, there would have been enough time to
charge the brake system with air before the down-
hill gradient into Lillestrem. The train would then
have had sufficient braking capacity to avoid colli-
sion.

12.3.2.3 Warning of lack of air pressure in brake
system

Locomotive E1 16 is not equipped with any device
to warn the driver of a safety-critical drop in pres-
sure in the brake system. If a light and/or sound
signal or traction blocking device had been linked
to a critical fall in pressure in the brake system, the
driver would have discovered before he started
braking at Stremmen station that the train’s brake
system was virtually empty of air. The collision
would then have been prevented because the dri-
ver would have discovered that the driver’s brake
valve was in mid-position.

12.4 Causes of gas leaks

12.4.1 Direct causes of gas leaks

The gas leaks in the two gas tanks, which created
the dramatic situation at Lillestrem, were a direct
result of the collision itself. The tanks were wagons
1 and 2 behind the locomotive in train No. 5781.
Technical investigations carried out by DnV for the
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Commission and the observations made after the
accident showed that the tanks in themselves with-
stood the strain they were subjected to in connec-
tion with the collision.

The manholes that were located opposite each
other during transport had covers that were
attached with protruding bolts. The gas leaks arose
as a result of the bolts becoming interlocked
during the collision and two bolts on each of the
covers were damaged. One bolt was torn off, while
another was deformed. Thus the design of the
tanks with their protruding bolts was the direct
cause of the gas leaks that arose as a result of the
collision.

12.4.2 Underlying causes of the gas leaks
12.4.2.1 Design of manhole covers etc.

The two gas tanks involved in the accident were in
themselves very strong, and were equipped with a
stop valve on the underside of the tank to prevent
leakages if the pipelines were damaged in connec-
tion with a collision or derailment. If the tanks had
also been designed with manhole covers with a
smooth surface, it is highly likely in the view of the
Commission that the collision would not have
resulted in a gas leak. There were also protruding
elements at the opposite end of the tanks. The
Commission is of the opinion that the leakage
would not necessarily have been prevented if the
tank had been turned in the opposite direction. The
Commission calls for greater awareness with
regard to the design of tanks that carry dangerous
goods. For example, there are no rules for the posi-
tioning and design of manhole covers. With
smooth ends the preconditions for avoiding gas
leaks in connection with a collision or derailment
would have been far better than with protruding
parts on the tanks.

12.4.2.2 Location of tank wagons in train,
protection wagon, etc.

The two tank wagons were positioned just behind
the locomotive. If the gas tank wagons had been
placed further back in the train, a greater propor-
tion of the collision energy would have been absor-
bed by cars not carrying dangerous goods. It is
then likely that the collision would not have subjec-
ted the two gas tanks to a level of stress that would
have resulted in gas leaks.

If a protection wagon had been placed between
the locomotive and the gas tank wagons on train
No. 5781, the gas tank wagons would have absor-
bed a much smaller proportion of the collision
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energy. However, the Commission cannot say with
certainty whether the gas leak would therefore
have been prevented. A protection wagon between
the two gas tank wagons would probably have pre-
vented direct contact between the manhole covers
and thus prevented the gas leak, provided the
protection wagon had a smooth surface without
any protruding parts. The Commission finds it
likely that the use of a protection wagon between
the locomotive and the first gas tank wagon and a
protection wagon between the two gas tank
wagons would have prevented the gas leak. In its
review of the legislation, the Commission has dis-
covered that there is little in the way of regulations
concerning the use of protection wagons in the
transport of dangerous goods.

12.4.2.3 Locomotive's direct brakes not used

In addition to its main brakes, train No. 5781 had
direct brakes that only work on the locomotive.
Direct brakes work independently of the train’s
main brakes, but were not used by the driver. The
use of direct brakes would have doubled the loco-
motive’s braking capacity at speeds above 55 km/h
compared to using the main brakes only. Calcula-
tions show that using the direct brakes throughout
the downhill gradient would have increased the
available braking power for train No. 5781 by about
20 per cent. The addition of direct braking would
not have prevented the collision, but the speed at
the moment of impact would have been reduced to
between 40 and 45 km/h. Whether the gas leak
would thereby have been prevented is impossible
to say. It must be stressed that driver Jensen had
not been trained in the use of direct brakes in the
event of brake failure.

12.5 Thegasfire

The term BLEVE (boiling liquid expanding vapour
explosion) is used about the situation that arises
when a tank containing flammable gas or liquid is
subjected to extreme heat in connection with a fire
and ruptures because of overloading due to inter-
nal pressure or other factors. The contents will
then immediately evaporate. This will result in an
effective mixture of propane and air, resulting in
explosive combustion in the form of a fireball some
height above ground. A fireball like this will have a
surface temperature of more than 1000 °C and will
radiate extreme heat. In addition, the shock wave
from the blast will cause fragments both from the
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tank and from the area near the tank to be propel-
led outward at high velocities, causing damage.

Thermal radiation in the most exposed zone
will result in fatal burns for any persons who are
outdoors, and wooden buildings and combustible
materials inside windows etc. will catch fire. This
zone can stretch for hundreds of metres in all
directions from the tank.

On the basis of the investigations and analyses
that have been carried out, the Commission is in no
doubt that a BLEVE would have developed with
catastrophic consequences on the night between 4
and 5 April if cooling of the tanks had not been
undertaken. In the opinion of the Commission, a
catastrophe would have occurred between 3 and 4
a.m. if action had not been taken to start cooling
the tanks. At the time the catastrophe would have
occurred, evacuation had not been started. It must
be assumed that under these circumstances more
than hundred people would probably have been kil-
led instantly, and several hundred would have been
seriously injured. Many people would perhaps
have received life-threatening injuries. It must be
assumed that any persons who were outdoors
within a radius of 500 metres from the tanks would
most probably have been killed by thermal radia-
tion. Furthermore, fires in a large number of build-
ings at the same time at this time of night would
probably have meant that many people would have
been unable to get out in time.

The fires that would have developed would
have raged from some time before anyone was able
to do anything about them. Many fire service per-
sonnel would have already lost their lives and most
of the firefighting equipment would have been
destroyed. Much of Lillestrem town centre would
have been reduced to ruins as a result.

In the opinion of the Commission, a cata-
strophe the likes of which we have not seen in Nor-
way in peace time was probably less than an hour
away when the fire service started cooling the
tanks on the night between 4 and 5 April.

12.6 Rescue operation

The police, ambulances and the fire service were
quick to arrive at the scene of the accident. It was
quickly established what had actually happened
and that there were no casualties in connection
with the collision.

The organization of the rescue operation ran
for the most part smoothly throughout. In the
course of the operation a number of important deci-
sions were taken and measures implemented that
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in combination prevented a catastrophe. Fire ser-
vice personnel were aware at an early stage that the
tanks would have to be cooled with water. Aware-
ness of the importance of cooling the tanks and
how this should be accomplished increased as
experts were drawn in as advisers.

The incident commander did not possess the
necessary expertise to assess the hazards and the
response in a major accident involving propane
tanks where gas was leaking out and on fire. An
early initiative was therefore taken to call in speci-
alists.

In the opinion of the Commission, the efforts of
the rescue service prevented the Lillestrom acci-
dent from developing into a catastrophe that would
have had enormous consequences. Good emer-
gency preparedness, access to suitable equipment
and a good supply of water prevented an accident
on a very large scale.

To drain the tanks by means of the leaks that
had arisen in connection with the collision could
have taken two weeks or more. This would have
had a major impact on the Lillestrom community.
The incident commander was notified of an emer-
gency response group composed of operators in
the Swedish LP Gas industry called «Gasakuten».
This group has five permanent members who have
the expertise and the specialized equipment to be
able to empty large gas tanks. Gasakuten arrived in
Lillestrem on the afternoon of 6 April and began
burning off (flaring) the gas the next day. Both
tanks were completely empty by Monday 10 April.
On Sunday 9 April the danger of explosion was con-
sidered to be over and the evacuees were able to
return to their homes.

The accident happened at a location where it
was easy to bring in heavy equipment and there
was a good water supply. If this had not been the
case, it must be taken as likely, in the opinion of the
Commission, that the accident would have develo-
ped into a BLEVE. In many parts of the country,
the conditions for managing this kind of accident
are not as favourable as they are at Lillestrom.

12.7 Recommendations of the
Commission

The Commission has the following recommenda-
tions:
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Main recommendations:
Brake system and braking capacity:

The Commission recommends that a routine for
testing the actual braking capacity of goods trains
be established as soon as possible. Until this has
been carried out, it is recommended that greater
safety margins are employed than is the case
today.

In addition, the Commission recommends that
more user-friendly alternatives to the current bra-
king tables for speed and gradient are produced.

It is recommended that an assessment is made
of whether it is appropriate that goods trains are
always required to be operated in brake group G.

Furthermore, the Commission recommends
that all E1 16 locomotives are systematically exami-
ned to adjust brake application times to comply
with UIC and Norwegian National Rail Administra-
tion requirements.

The Commission recommends the installation
of alarms that are set off when pressure in the main
brake pipe is critically low and/or a traction block-
ing device that makes it impossible to operate the
train under these circumstances.

It is recommended that the Norwegian Natio-
nal Rail Administration undertakes a review and
assessment of regulations, procedures etc. relating
to passenger train brakes.

Procedures for test-braking:

The Commission recommends that action is taken
to ensure compliance with the requirement for test-
braking after departure from a station and before
long gradients.

The Commission also recommends that arran-
gements are made to enable the driver of the loco-
motive to check the train’s actual braking capacity
by test-braking. To achieve this, special sections of
line should be marked off and markers set up so
that an assessment can be made of whether the
train’s braking capacity is acceptable. Further-
more, ATC balises (beacons located along the
track) conveying gradient information should be
installed on the lines out of major goods terminals,
so that the test-braking function of the ATC system
can be utilized.

Overhaul intervals for brake maintenance:;

The Commission recommends that a systematic
survey is conducted of the condition of the various
brake components taken out during overhaul and
of any factors that are important in relation to wear
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and tear, maintenance, etc. On the basis of this
information, an assessment should be made of how
often brakes should be overhauled so as to ensure
that the actual level of braking capacity cor-
responds to the expected level.

Training drivers in the use of brakes:

The Commission recommends that drivers of loco-
motives are given more thorough instruction in the
way the various brake systems work and the spe-
cial conditions that apply to specific train types in
the course of their training. This knowledge is
essential for a driver to be able to make use of the
total braking capacity of a train and thus to achieve
maximum braking effect in critical situations.

The necessity of test-braking and the use of
aids to judge a train’s braking capacity should be
given a central place in the training of locomotive
drivers.

The Commission recommends a thorough sur-
vey of how the various rules for train operation are
complied with in practice and of the reasons for any
non-compliance. The need for supplementary trai-
ning and any amendments to the rules should be
assessed on the basis of the findings from this sur-
vey

The Commission recommends that a prohibi-
tion is laid down in the regulations against the dri-
ver’s brake valve being put into mid-position except
when conducting a tightness test or when the loco-
motive is being operated from another driver’s
brake valve.

Measures to prevent gas leaks:

The Commission recommends that the Norwegian
authorities consider whether the rules for the use
of protection wagons in the transport of dangerous
goods might improve safety and reduce the
damage potential of an accident.

The Commission also recommends that the
Norwegian authorities take the initiative for
amendments to the Regulations concerning the
International Carriage of Dangerous Goods by Rail
(RID) to include a requirement that tanks are
designed without protruding parts in areas that
may be exposed in a collision, derailment, etc.

Regulation of transport through densely populated
areas:

The Commission recommends a stronger focus on
the transport of dangerous goods through densely
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populated areas, for example by having risk analy-
ses conducted for Norwegian towns and urban sett-
lements through which dangerous goods are trans-
ported.

The Commission also recommends that an
assessment is made of whether a regulation of
times when trains carrying dangerous goods can
pass through densely populated areas and speed
restrictions may improve safety. New rules should
be considered on the basis of this assessment.
These rules should in the opinion of the Commis-
sion be issued in the form of Acts or regulations.

Prevention of catastrophes as a result of accidents
involving gas tanks:

The Commission recommends that the Norwegian
authorities commission a study of the use of insula-
ted tanks for gas transport and equipping the tanks
with a safety valve. On the basis of this study, it
should be considered whether proposed new
requirements should be put forward for inclusion
in RID.

The Commission also recommends that the
Norwegian authorities submit a proposal that rules
requiring that gas tanks have equipment to regis-
ter pressure and fluid level should be included in
RID.

The Commission recommends that the LP Gas
industry in Scandinavia establishes a joint perma-
nent response group for accidents involving LP
Gas.

It is recommended that the authorities and the
LP Gas industry cooperate to develop a training
programme that gives fire service personnel a bet-
ter basis for assessing the action to be taken in con-
nection with accidents that can result in a BLEVE.

Other recommendations:
Simplification of regulations:

Since NSB was split into two parts (NSB BA and
the Norwegian National Rail Administration) after
the regulations were introduced, the Commission
recommends that it is made clear in the individual
sets of regulations which body is the dutyholder.

The Commission also recommends that an
assessment is made of whether all or parts of the
various regulations can be combined and, if appro-
priate, whether any of the regulations should be
moved up to the level of Acts.

The Commission regards the structure in ADR
as more appropriate and user-friendly than the
structure in RID and therefore recommends that
the Norwegian authorities submit proposals to
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amend the structure of RID to correspond with
ADR.

Overview of the transport of dangerous goods:

The Commission recommends that a complete
overview is drawn up of the transport of dangerous
goods by rail, with regard to types of substances,
quantities and sections of line. The system should
be organized so that the overview is continuously
updated.

The Commission also recommends that a new
survey is conducted of the transport of dangerous
goods in Norway in general.

Transport emergency card:

The Commission recommends that a requirement
is introduced stipulating that drivers transporting
dangerous goods are to carry information about
the properties of the goods, how the goods should
be handled in the event of an accident, etc.

Emergency communication by train radio:

The Commission recommends that the train radio
system is improved by introducing new techno-
logy, so that ongoing communication and calls,
including emergency calls, are not interrupted
during the transition between two train radio areas.

The Commission also recommends that the
use of screen-based systems in emergency situa-
tions is considered.
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Tanks without a heat reflective panel during
transport in Scandinavia:

The Commission recommends that the Norwegian
authorities submit a proposal for amendments to
RID so that there is no sun shield covering on
tanks used for transport in Scandinavia only, or
that the sun shield covering is designed so that it
can easily be removed when necessary.

Length of shifts at rail traffic control centres:

It is recommended that the working time arrange-
ments at the rail traffic control centres are revie-
wed, including consequences related to shift chan-
ges. There should be clear rules stipulating the
maximum length of continuous working time that
is acceptable.

Logging of incidents:

The Commission recommends that all telephones
used for service calls at the rail traffic control cen-
tres are equipped to record conversations and
register the time they began and ended.

The Commission also recommends that all
locomotives are equipped with an ATC log to facili-
tate the investigation of accidents and undesired
incidents. In addition, the Commission recom-
mends logging of air pressure in the main brake
pipe and main air reservoir in the locomotive.
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Vedlegg 2

Vurdering av Direktoratet for brann- og eksplosjonsverns (DBE)
rad i forbindelse med togulykken pa Lillestram stasjon

1 Mandatav 5. desember 2000 til
professor Goran Holmstedt ved
Lunds Tekniska Hogskola

Fra Den regjeringsoppnevnte undersekelseskom-

misjonen ved kommisjonsleder Vibecke Groth.

Vedr. vurdering av Direktoratet for brann- og
eksplosjonsverns (DBE) rad i forbindelse med tog-
ulykken pa Lillestrom stasjon.

Den regjeringsoppnevnte undersekelseskom-
misjon etter togulykken pa Rerosbanen 4. januar
2000 er ogsa blitt bedt om & underseoke omstendig-
hetene rundt togulykken pa Lillestrom stasjon
5. april 2000. Som felge av kollisjonen mellom to
godstog, hvorav det ene fraktet to tanker med pro-
pan, utviklet det seg en gasslekkasje og en pafel-
gende brann. Lillestrem sentrum ble evakuert som
folge av eksplosjonsfaren.

DBE er en nasjonal fagmyndighet som skal pase
at bade enkeltindividets og samfunnets trygghets-
behov blir ivaretatt. Ansvarsomradet omfatter fore-
byggende og beredskapsmessige tiltak i forbindelse
med brann, eksplosjon, landtransport av farlig gods
samt veesker og gasser under trykk. DBE ble av den
grunn kontaktet og opererte som radgiver for den
lokale redningsledelsen pa Lillestrom fra morgen
5. april og frem til eksplosjonsfaren var over.

Kommisjonen ber professor Holmstedt ved Lunds
Tekniska Hogskola gi en faglig vurdering av de rad
som ble gitt av DBE i forbindelse med ulykken. Som
underlag for vurderingen vedlegges brev med ved-
legg av 4.september 2000 fra DBE ved direkter
Suhrke til Kommisjonen. Disse vedleggene er:

— Intern notati DBE av 1. september 2000 fra Nils
Henrik Agerup til Tor Suhrke med oversikt
over DBEs engasjement ved gassbrannen pa
Lillestrem 5. — 8. april 2000

— Notat av 6. april 2000 fra DBE til Kommunal- og
regionaldepartementet vedr. brann pa stasjons-
omradet i Lillestrom, jernbanetankvogner med
propangass

— Internt notat i DBE av 10. april 2000 vedr. noen
erfaringer som DBE representant i LRS og
fremskutt skadestedsledelse ved handtering av

storulykken, med 2 x 45 tonn propan pa Lille-
strem stasjon 5. april

— Motereferat fra internt mete i DBE 12. april
2000 vedr. oppsummering og erfaringer (in-
ternt) etter gassbrannen pa Lillestrom stasjon

— Motereferat av 30. mai 2000 fra evalueringsme-
te etter gassbrannen pa Lillestrom jernbanesta-
sjon den 5. 4. 2000 kl. 01.03 16. mai p4 Romeri-
ke politikammer

Det forutsettes som antydet at arbeidsomfanget
utgjor maksimalt to dagsverk og at arbeidet er
avsluttet innen 17. desember 2000 i form av en
skriftlig rapport til Kommisjonen. Eventuelle forsin-
kelser eller endringer i arbeidsomfanget ma meldes
Kommisjonen sé snart som overhodet mulig. Kom-
misjonen understreker at tidsperspektivet er viktig.

Kommisjonens kontaktperson er Ingemar Pélsson.

2 Vurdering fra professor Goran
Holmstedt ved Lunds Tekniska
Hogskola

2.1 Bakgrund

Bedémningen har gjorts mot bakgrund av informa-

tionen i:

— Internt notat i DBE av 1. september 2000 fra
Nils Henrik Agerup till Tor Suhrke med over-
sikt over DBEs engasjement ved gassbrannen
péa Lillestrom 5. — 8. april 2000.

— Notat av den 6. april 2000 fra DBE til Kommu-
nal- og regionaldepartementet vedr. Brann pa
stasjonsomradet i Lillestrom, jernbanetankvog-
ner med propangass

— Internt notat i DBE av 10. april 2000 vedr. Noen
erfaringar som DBE representantet i LS og
fremskutt skadestedsledelse ved handtering av
storulycken, med 2*45tonn propan pa Lil-
lestrom stasjon 5. april.

— Motesreferat fra internt méte i DBE 12. april
2000 vedr. Oppsummering og erfaringer (in-
ternt) etter gasbrannen pa Lillestrom stasjon
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— Motesreferat av 30. mai 2000 fra evaluerings-
mote etter gasbrannen pa Lillestrom jernbane-
stasjon den 5. april 2000 k1 01.03 16. mai pa Ro-
merike politikammer.

Vid virderingen har dven beridkningar utforts om
riskomrade vid BLEVE och projektilnedfall med
ett program, GASOL, som utvecklats vid institutio-
nen pa uppdrag av Statens Riddningsverk (SRV) i
Sverige 1996.

2.2 Tekniska radgivarrollen

Den tekniska radgivarrollen omfattade tre steg, en
inledande fas da DBE gav rdd om omedelbara
atgirder, en pafoljande fas rad om att begrinsa ris-
ken for skada genom atgirder for att forhindra att
en BLEVE utvecklades samt en avslutande fas, da
tankarna skulle tommas, da rad gas i samband med
att vattentillférseln foll bort.

2.3 Inledande fas
2.3.1 Inkommen information

DBE varslades ca. kl. 04.20 den 5 april 2000 om en
kollision mellan tva godstag pa Lillestroms station
som intréffat k1. 01.05 och som resulterat i lickage
och brand i tv tankvagnar med propan. I den for-
sta informationen fran brandplatsen verkade
brandkéaren ha situationen under kontroll med vat-
tenkanoner. Det kom emellertid ganska snart
information om att branden forvirrats.

2.3.2 DBEsatgarder

Nils Henrik Agerup utségs till DBE:s kontaktman
mot brandkéren och skadeplatsledningen och det
besl6ts att han skulle resa till Lillestrom for att
kunna ge expertrad pa plats. Ca. kl. 05.30 anbe-
fallde DBE en utvidgning av riskzonen till 700 —
1000 m och evakuering av alla inom denna zon. De
papekade samtidigt att det var mycket viktigt att
kyla tankarna med stora mingder vatten.

2.3.3 Minbeddmning

Brandscenariet med tva gasolvagnar inblandade
kan i virsta fall resultera i en s.k. BLEVE, dir gas-
tankarna ramnar och all gasol forbrianns pé ett tiotal
sekunder. Beridkningar mer SRV:s program Gasol
och internationella erfarenheter visar pa stora
riskavstind vid denna typ av olyckor. I det aktuella
fallet ger modellen en riskzon for forsta gradens
brannskador pa en radie av ca. 500 m och risk for fly-
gande metalldelar upp till ca. 1000 m. Overgangen
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fran en brand vid ldckaget till en BLEVE intriffar pa
nagra sekunder dvs. man far ej tid att utrymma.

Mot denna bakgrund och osidkerheten om hur
pass mycket branden fran lickaget paverkade ris-
ken for en BLEVE anser jag att DBE bedomning att
anbefalla evakuering inom ett omrade till 700-
1000 m och andra atgirder i denna fas var helt rik-
tiga och att beslut fattades snabbt efter det att infor-
mation erhéllits.

2.4 Pafoljande fas
24.1 Inkommen information

Den péafoljande fasen gick ut pé att forsoka hindra
att branden utvecklades till en BLEVE. Arbetet
med utrymning och kylning av tankarna fortsatte.

Skadeplatsledningen flyttades fran jarnvigssta-
tionen stationen till brandstationen. Arbete pabor-
jades for att samla information om lickagets stor-
lek och hur branden péaverkade tankarna. Den for-
sta informationen visade pa ett relativt begriansat
lickage och att temperaturen pa vitskefasen var
ca. 20 grader C i bada tankarna. Branden tycktes
med hjilp av kylningen kommit in i en «stabil» fas.
En bed6mning av lickagets storlek torsdagen den
6. april, tydde pa att branden skulle kunna hélla pa
5-6 dygn. Beslut fattades om att sdnda efter utrust-
ning for att tomma tankarna.

2.4.2 DBE:s atgarder

DBE:s representant deltog fran ca. kl. 09.30 den
5. april vid skadeplatsledningen i den tekniska vir-
deringen av risken for BLEVE. Han papekade att
risken for en BLEVE inte minskar nir mingden
gasol i tanken minskar och att risken for en BLEVE
intriffade ndr som helst inte kunde uteslutas. DBE
framhivde vikten av att evakuera folk och att ha sa
liten mingd insatspersonal pa platsen som mojligt.
En expertgrupp med DBE i Tonsberg kontaktades.
Denna grupp virderade riskerna och gjorde kon-
trollberikningar pa sikerhetsavstiand.

24.3 Minbeddémning

I detta lidge av olyckan #r det viktigt att s snabbt
som mojligt utrymma och att ha s litet antal insats-
personal som mojligt inom riskzonen. Internatio-
nellt har denna typ av olyckor krivt dodsoffer
bland insatspersonal som vid Kkylning av tankarna
overraskats av en BLEVE. Kylning fordrar att vat-
tenkanonerna placeras relativt nira gasoltankarna
da kastlingden for en vattenkanon ir relativt kort,
dvs. man maste operera langt in i risksonen.
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Med andra ord insatsledningen har ett mycket
svart val mellan risken for insatspersonal och ris-
ken for att scenariet utvecklas till en BLEVE.

Risken for en BLEVE skall intriffa 6kar om
flammorna fran branden triffar en tank ovanfor vit-
skenivan, dvs risken avtar inte dd mingden gasol i
tanken minskar, den snarare okar.

Mot denna bakgrund anser jag att DBE:s repre-
sentant i denna fas givit ritt rekommendationer till
skadeplatsledningen. Atgirden att inriitta en expert-
grupp for virdering av risker och kontroll av
berikningar av sidkerhetsitgirder var befogad.
Branden verkade ha natt ett «kontrollerat» tillstand
dar tid till djupare analys gavs. DBE:s man pa plats
var i denna fas dven involverad i bedomning av den
pagaende insatsen.

2.5 Avslutande fas, da tankarna skulle tommas
25.1 Inkommen information

Kl. 01.30 pa fredagen den 7. april blev det gjort
klart for att tomma den forsta tanken. Da intréffade
ett dramatiskt bortfall av kylvatten som resulterade
i att branden Gkade. Risken for att den tanken nir-
mast loket skulle rimna 6kade och didrmed riken
for en efterféljande BLEVE. Vattentillférseln kom
igang igen ca. kl. 03.00 och branden atergick efter
en tid till ett «kontrollerat» tillstind. Ca. kl. 11.00
paborjades tomningen av den forsta tanken. En
ventil blev pasvetsad pi den andra tanken. Aven
den tomdes utan problem.

25.2 DBE:s atgarder

I samband med bortfall av kylvattnet erholls indika-
tioner péa att en tank holl pa att ramna. DBE:s repre-
sentant anbefallde en utvidgning av evakuerings-
omradet till 1200 m i den riktning tanken kunde
tankas flyga. Det beslots dven att ledningen for LRS
skulle evakueras da den lag i farosonen. Represen-
tanter for DBE f6ljde sedan tomningsforloppet av
den forsta tanken och deltog som radgivare i sam-
band med pasvetsningen av ventilen till den andra
tanken. Kl. 18.00 lordagen den 8. april avslutades
DBE:s arbete pa olycksplatsen.

2.5.3 Minbedtmning

I samband med bortfallet av kylvattnet 6kade ris-
ken for att en tank skulle ramna. Hur pass stor ris-
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ken var dr svart att bedoma. I samband med likar-
tade intriffade olyckor har tunga metalldelar fran
tankarna patriffats pa stort avstand fran olycksplat-
sen. Hur pass stora avstind beror bland annat pa
hur tanken riamnar, hur tunga metallfragmenten
4r, hur pass mycket gasol som finns i tanken. Frag-
menten brukar dven till stérsta delen hamna i tan-
kens lingdriktning. Beridkningar med SRV:s pro-
gram gasol visar att en riskson i tankens ldngdrikt-
ning pa 1200 m kan vara befogad.

Mot denna bakgrund anser jag att DBE:s repre-
sentant i denna fas givit ritt rekommendationer till
skadeplatsledningen.

2.6 Informationsrollen

En olycka av denna typ kriver mycket arbete med
information till massmedia och andra myndighe-
ter. DBE beslot pa ett tidigt skede att avskdrma
DBE:s man pé olycksplatsen fran massmedia. Jag
anser att det var ett riktigt beslut did DBE:s repre-
sentants viktigaste uppgift var att bedoma hur olyc-
kan kunde utvecklas, bedoma konsekvenserna och
anbefalla utrymning inom en skyddsson.

2.7 Sammanfattning

Mot bakgrund av den information jag erhallit om

de atgiarder DBE:s representanter vidtagit vid olyc-

kan anser jag:

— Beslutet om utvidgning av risksonen till 700-
1000 m togs snabbt och var en korrekt bedomning.

— Beslutet om att anbefalla flyttning av skade-
platsledningen och kylning av tankarna med bi-
villkoret att s lite raddningstjanstpersonal som
mojligt skulle befinna sig inom risksonen var
riktigt. Alternativet att endast utrymma och inte
kyla tankarna skulle kraftigt 6kat risken for en
olyckan utvecklats till en BLEVE som troligtvis
skulle resulterat i en massiv forstorelse pa av-
stand upp till 500-1000 m fran olycksplatsen.

— Beslutet att inritta en expertstyrka for analys av
riskson och mojliga strategier var riktigt.

— Beslutet att avskdrma DBE:s representant pa
skadeplatsen fran massmedia var riktigt.

Lund den 22. december 2000
Goran Holmstedt
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Vedlegg 3

Bremser i godstog. Spesifikasjoner, bruk og vedlikehold

Det norske Veritas (DnV) rapport nr. 2000-3300 rev. nr. 02
Terje Andersen, Stefan Palm og Yngve Arnesen

Sammendrag

Det Norske Veritas har fatt i oppdrag av «Den

regjeringsoppnevnte undersegkelseskommisjonen

etter togulykkene pa Asta og Lillestrom» & utrede
en del forhold rundt bremsesystemer for godstog.

Oppdraget har omfattet en generell del knyttet til

vedlikehold av bremsesystemene (krav, rutiner,

praksis, erfaring m.m.), og en spesiell del knyttet
til tilstanden for tog 5781 pa ulykkesdagen.

De funn som er gjort i de foregdende aktivite-
tene er beskrevet i denne rapporten, som gir en
vurdering av dagens rutiner hos NSB Gods, og om
disse tilfredsstiller relevante krav fra UIC og JBV.
Det gis ogsé visse kommentarer vedrerende kra-
vene hvorvidt de synes tilstrekkelig i forhold til
moderne godstrafikk samt om de implementeres
pa en tilfredsstillende maéte i de daglige rutiner.

Utredningens resultater og konklusjoner er
presentert i kapitel 1. Blant punktene kan felgende
nevnes:

— Bremsesystemer for godsvogner med farlig
gods héandteres pa samme méite som andre
godsvogner.

— Malinger av retardasjonsevne for et mindre an-
tall godstog hos NSB har vist store avvik mel-
lom malt retardasjon og forventet retardasjon
ut fra oppgitt bremseprosent.

— Rutiner for ettersyn og vedlikehold av godsvog-
ner hos NSB Gods omfatter i liten grad etter-
preving av reell bremseevne for de ulike vogne-
ne, hverken under éarlig ettersyn eller ved revi-
sjon av utstyrskomponenter.

— Dagens bremsetabeller vedrerende fastsetting
av tillatt kjerehastighet for godstog er ikke bru-
kervennlige og ber forandres. Tabellene ber
enten omredigeres, eller nye og mer effektive
rutiner og hjelpemidler ber tas i bruk. Dette
kan gjere relativt enkelt med tilgjengelig tekno-
logi.

— Lokomotivtype EI.16 som ble brukt i ulykkesto-
get har for lang tilsettingstid pa bremsene i G-
posisjon i forhold til UIC-krav.

— I forbindelse med arbeidet er det ikke funnet
noen feil eller mangler ved ulykkestoget som
gir en apenbar forklaring av ulykkesforlopet
05.04.00, men noen mulige forklaringer er anty-
det, uten at det er gjort noen sannsynlighets-
vurdering av dem.

Grafiske utskrifter fra maélingene (figur 1-30 i
appendiks C til DnVs rapport) har Kommisjonen
ikke inntatt i vedlegget. Resultatene av malingene
fremgar av tabell 3.14.

1 Sammendrag og resultater

1.1 Mandat

Det Norske Veritas har fatt i oppdrag av «Den
regjeringsoppnevnte undersgkelseskommisjonen
etter togulykkene pé Asta og Lillestrom» & utrede
en del forhold rundt bremsesystemer for godstog.
Oppdraget har omfattet en generell del knyttet til
vedlikehold av bremsesystemene (krav, rutiner,
praksis, erfaring m.m.), og en spesiell del knyttet
til tilstanden for tog 5781 (toget som forarsaket
ulykken) pa ulykkesdagen.

1.2 Tekniske spesifikasjoner og krav

Minimumskrav til bremseutrustning pa tog er i
stor grad styrt av internasjonale avtaler gjennom
UIC. Godsvogner skal som oftest kunne g i inter-
nasjonal trafikk, og de ulike nasjonale jernbanesel-
skapene er i henhold til inngéatte avtaler forpliktet
til & framfere jernbanevogner fra andre land
saframt de er RIV/RID-merket.

Sa langt vi har identifisert gir UIC i sine forskrif-
ter ingen spesifikasjoner eller krav hva gjelder ved-
likehold, utpreving og bruk av trykkluftbremser i
tog. Det synes heller ikke & vaere spesielle krav til
bremser for godsvogner med farlig gods.

Jernbaneverket spesifiserer i JD 345 (ref. 2)
krav til togs bremseutrustning, bremsekraft og
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bremsepreving for togavgang, men har ikke utvi-
Klet rutiner for a etterprove om disse krav folges.

NSB Gods har en omfattende systemdokumen-
tasjon (ref. 3) nar det gjelder produksjon og fram-
foring av godstog som spesifiserer krav til togsam-
mensetning, bremseutrustning, utferelse av
bremseprove m.m. Tilsvarende har NSB Gods en
omfattende dokumentasjon nér det gjelder etter-
syn og vedlikehold av godsvogner og deres brem-
seutrustning (ref. 4). Dagens sjekkliste for Arlig
Ettersyn er noe summarisk og lite detaljert nar det
gjelder vedlikehold av den mekaniske bremse-
utrustningen. Referansene til andre dokumenter er
ikke entydige.

Den storste svakheten med dagens rutiner er at
NSB ikke gjor noen etterpreving av hvilken brem-
seevne som oppnds hverken for den enkelte vogn
eller for hele godstog.

1.3 Godstogs retardasjonsevne

Det er foretatt retardasjonsmalinger pa 5 godstog
for 4 male togenes bremseevne under nedbrems.
Malinger under to-tre nedbremsaktiveringer ble
gjort pa hvert av togene. Bestemmende retarda-
sjon for de 5 godstogene ble mélt i omradet 0,49—
0,66 m/s% I slutten av bremseforlopet oker retarda-
sjonen betydelig i forhold til ovennevnte tall pga.
oket friksjonskoeffisient ved lav hastighet, men
bremseveien fra heye hastigheter vil i stor grad
veere bestemt av de ovennevnte verdier.

De malte retardasjonene er sammenlignet med
den bremseprosent som er oppgitt i togoppgaven
til lokomotiviereren. Malingene viser liten eller
darlig korrelasjon mellom oppgitt bremseprosent
og togets retardasjonsevne. For et av togene var
det et avvik pad 20-25 bremseprosentpoeng, dvs
toget var oppgitt & ha en bremseprosent pa 91
mens den malte retardasjonsevnen var lavere enn
det som ble malt for tog med bremseprosent 68—
70. Et slikt avvik er vesentlig sterre enn de sikker-
hetsmarginer som ligger inne i bremsetabellene
og det aktuelle tog ville ikke vaere i stand til a
stoppe innenfor den spesifiserte forsignalavstand
pa 800 m hvis toget var kjort med maksimalt lov-
lige hastigheter i fall. For de andre togene hvor det
ble utfort retardasjonsmalinger var samsvaret mel-
lom maélt retardasjon og oppgitt bremseprosent
noe bedre, men ogsa her var det betydelige avvik.
Avvikene behever ikke & skyldes feil med brem-
sene, men kan ogsa skyldes utilstrekkelig vektkon-
troll. Uansett blir resultatet med hensyn til togets
retardasjonsevne den samme.

De utforte retardasjonsmalingene synes ogsa a
antyde at den forste bremsing gir vesentlig darli-
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gere retardasjon enn pafelgende nedbremsinger.
Spesielt kan forskjellen vaere markant hvis den for-
ste nedbremsingen ogsi er togets forste bremsing
etter avgangsstasjonen. Forskjellen i mélt retarda-
sjon mellom forste brems etter avgang og etterfol-
gende nedbremsinger synes & vaere bortimot 10 %.
For ytterligere informasjon vises til kapitel 9 og
appendiks C.

1.4 Bremseprgving i godstog

Bremseproven slik den gjennomfores i dag er forst
og fremst en kvalitativ funksjonspreve og sier i vir-
keligheten lite om togets reelle bremseevne.
Bremsepreven viser at bremseutrustningen pa den
enkelte vogn synes 4 fungere i henhold til forutset-
ningene, dvs. togets bremseklosser tilsetter og
loser ut. Bremseprosenten beregnes ut fra opplys-
ninger pa vognen eller i togets folgepapirer. Hvil-
ken kraft klossene trykker mot hjulet med blir ikke
provet.

Det er flere muligheter for feil som kan gi redu-
sert bremsekraft for en vogn. Sterre og mindre
avvik kan forekomme relativt ofte da mange av feil-
modene i henhold til konstruksjonsfilosofien for
bremsesystemene gir redusert avbremsing.
Bremseproven vil ikke avdekke slike forhold.

Det er derfor svaert viktig at det etter avgang og
underveis gjennomferes prevebremsing som spe-
sifisert i NSBs styringsdokument G 60-6. Dette er
et meget viktige sikkerhetstiltak, og ber fokuseres
sterkere i NSB Gods sine prosedyrer.

Jernbaneverket kan ogsa tilrettelegge bedre for
prevebremsing, ved 4 merke av og utruste steder
etter storre godsterminaler hvor bremsen skal pro-
ves.

1.5 Rutiner for ettersyn og vedlikehold av
bremser

Basert pa moter med NSB Gods og verkstedbesgk

vedrerende ettersyn og vedlikehold av godsvogner

og deres komponenter vil vi gi folgende kommen-
tarer med hensyn til dagens praksis:

— NSB Gods har lagt opp til et arlig ettersyn (AE)
pa sine godsvogner som er hyppigere enn de
fleste andre jernbaneforvaltninger. Derimot er
spesifikasjonene for det arbeid som skal gjores
med bremseutrustningen ved AE noe knapp og
uklar, spesielt sammenlignet med tilsvarende
spesifikasjoner hos Deutsche Bahn. NSB Gods
sin sjekkliste bor forbedres ved at punkter ved-
rorende ettersyn og vedlikehold av bremser de-
taljeres og utdypes, samt at relevante punkter i
Trykk 742.1 tas inn i sjekklisten for AE. Med en
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bedre spesifisering av arbeidpunktene under
AE tror vi dette er en riktig veg & gi i godsvogn-
vedlikeholdet.

— I forbindelse med Arlig Ettersyn (AE) av gods-
vogner gjores en god diagnose av vognens
trykkluftsystem ved hjelp av en dedikert og
selvkontrollerende preveutrustning.

— Det er uheldig at rengjering og smering av
leddforbindelser i stangsystemene, hverken for
mekaniske utveiingsinnretninger eller for
bremsekraftoverforing, ikke inngér i AE. Ruti-
nemessig rengjoring og smering av leddforbin-
delser i stangsystemet ber innga i preventivt
vedlikehold av godsvognenes bremseutrust-
ning

- Ved AE gjores ingen Klosstrykkmalinger som
kan gi grunnlag for & vurdere om oppgitt brem-
seeffekt virkelig oppnés. Dette ber uansett
helst gjores for bade tom og lastet vogn og det-
te kan veere vanskelig 4 fa til i forbindelse med
AE. Det er dog en stor svakhet ved NSB Gods
sitt vedlikeholdsprogram for godsvogner at det
aldri rutinemessig gjennomferes klosstrykks-
malinger, hverken for tomme eller lastede vog-
ner.

— For bremsekomponenter (styreventiler, veie-
ventiler, bremseetterstillere, lastbremseauto-
mater med bremsesylinder) som tas ut av vog-
nen pga. utgatt revisjonsintervall gjores ingen
funksjonstest, men komponenten géar rett pa la-
ger for eventuell senere revisjon. Derved skjer
det ingen erfaringstilbakeforing med hensyn til
godhet av revisjonsintervallene.

— Spesielt bekymringsfullt er dette da revisjons-
intervaller er blitt utvidet med 4 ar for mange
komponenter samtidig med at vognenes Kkilo-
meterlop er sterkt eket i ssamme periode. Dette
er gjort uten systematisk etterpreving av til-
stand pa komponenter som tas ut.

— Bremseetterstillere og lastbremseautomater
funksjonstestes ikke fullstendig etter overha-
ling/ revisjon.

1.6 Etterprgving av bremseevne i godstog

Etterproving av bremseevnen til godstog under
drift gjeres ikke hos NSB Gods i dag. I forbindelse
med dette oppdraget har DNV utfert retardasjons-
malinger pa et lite antall godstog. For 4 fa bedre
basis til 4 vurdere bremseevnen til godstog, samt
avdekke hvor det kan ligge svakheter ber NSB
Gods ha et systematisk program for etterpreving
av bremseevnen til godstog. Dette kan gjeres
enten ved hjelp av malinger av retardasjon pa tog i
drift, som gjennomfert i dette oppdraget, eller ved

Vedlegg 3

systematiske klosstrykkmalinger pa godsvogner

over hele lastomrédet.

Dette bor gjores pa godsvogner det kan misten-
kes har darlig bremsevne, f.eks:

— Pé vogner med lastbremseautomat AC2D som
utgjorde en stor andel av den bremsede vekt i
godstog 5781, ulykkestoget, og

— Pakontainervogner som viste sveert mye lavere
bremseprosent enn forventet i de utferte retar-
dasjonsmalinger.

1.7 Oppleeringibruk av ATC
Retardasjonskontroll

For 4 fa bedre kontroll pa togs bremseevne er det
viktig at NSBs lokomotivferere gis informasjon og
oppleering i bruk av denne ATC-funksjonen.

Noyaktigheten av denne funksjonen ber utpre-
ves, eventuelt med Kkalibrering mot malinger av
retardasjon, og hvis den er ngyaktig ber den benyt-
tes rutinemessig for & etterprove togets bremse-
prosent etter avgang fra utgangsstasjon og andre
stasjoner hvor togsammensetningen forandres.
For & bedre anvendeligheten av ATC-retardasjons-
kontroll kan det vaere nedvendig at Jernbaneverket
supplerer med fallbaliser pa utvalgte prevebremse-
strekninger som ikke er horisontale. (ref. pkt.
1.9.3)

1.8 Bremser pé lok type EI.16

Tilsettingstid for bremser i G-posisjon: Bremsene pa
lokomotiv av type El.16 har i G-posisjon en lengre
tilsettingstid (35-40 s) enn det som er spesifisert av
UIC og Jernbaneverket (18-30 s). Dette er spesielt
uheldig ved framfering i heye hastigheter.

Bruk av divektebrems ved nodbremsing: Ved
bremsing med togbremse pa El. 16 er det normalt
lavavbremsing i bremsesylinderne pa lokomotivet
(170 kPa) ned til en hastighet pa ca 55km/h i
bremsegruppe G og P, ogsa ved fullbrems og ned-
brems. Ved nedbremsing i dette hastighetsomra-
det vil bruk av lokomotivets direktebrems oke
lokomotivets avbremsing. Lokomotivfererne ber
gjores bedre kjent med dette forhold.

1.9 Jernbaneverkets
Trafikksikkerhetsbestemmelser

1.9.1 Sikkerhetsmarginer i bremsetabeller

I folge NSB Gods er det ikke unormalt med noe
svakere bremsevirkning for godstog enn det som
bremseprosenten tilsier. Utforte malinger av retar-
dasjon i tilfeldig utvalgte godstog bekrefter dette.
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Ved framfering av fijerngodstog vil lokomotivfe-
rerne ofte ligge tett opp mot tillatt hastighet, og det
kan ikke utelukkes at man enkelte ganger gér litt
over tillatt hastighet. Ruteplanene for enkelte gods-
togene gir ikke mye slakk. Det er ogsa en viss usik-
kerhet med hensyn til neyaktighet av hastighets-
malere som kan virke i begge retninger. Sa lenge
banen ikke er utrustet med FATC ber det vare
marginer for at tog enkelte ganger blir framfort
med noe storre hastighet enn tillatt, uten at det i
seg selv skal medfere ulykkesfare.

Sikkerhetsmarginene som ligger til grunn for
dagens bremsetabeller synes noe knappe, spesielt
ved kjeoring utover fall. Ved ugunstige situasjoner
kan det veaere relativt stor fare for passering av
stoppsignal pga. utilstrekkelig bremseevne i for-
hold til togets hastighet.

1.9.2 Brukervennlighet av bremsetabeller

Fra intervju med lokomotivferere er det klart at
dagens bremsetabeller i liten grad benyttes av
lokomotivfererne da de ansees lite brukervennlige,
samt at oppgitt bremseprosent er lite & stole pa nar
det gjelder mal for togets bremseevne. I stor grad
bruker de heller skjenn og erfaring samt folelse for
togets bremseevne til 4 bestemme hastighet i fall.
Med dagens noe tilfeldige korrelasjon mellom
bremseprosent og retardasjonsevne kan det vaere
like bra, men situasjonen er ikke tilfredsstillende
og et mer brukervennlig system ber utarbeides.

1.9.3 ATC-funksjon — Retardasjonskontroll

En mulighet for & fi bedre kontroll pa togets retar-
dasjonsevne er aktiv bruk av ATC-funksjonen
«Retardasjonskontroll». ATC-utrustningen som er
installert pa alle toglok som benyttes for framfering
av godstog har en slik funksjon som gjer det mulig
a etterprove togets bremseprosent.

Jernbaneverket ber kreve at denne funksjonen
skal benyttes ved forste preovebremsing etter
avgangsstasjonen, og selv installere baliser med
fallinformasjon der det er nedvendig for & fa riktig
avlesing.

1.9.4 Prgvebremsing etter avgangsstasjon

Malinger av retardasjon pa godstog synes & indi-
kere vesentlig dérligere bremseeffekt ved forste
oppbremsing etter avgangsstasjon. Dette styrker
behovet av 4 gjore en prevebremsing etter
avgangsstasjon samt underveis hvor det er tatt inn
nye vogner, ikke bare for at lokomotivferer skal fa
verifisert bremseevnen og kvaliteten av togets
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bremser, men ogsd for 4 skjerpe kvaliteten pa
togets bremser.

Provebremsing er en sveert viktig del av kon-
trollen av godstogs bremseutrustning og krav om
dette ber tas inn i Jernbaneverkets «Trafikksikker-
hetsbestemmelser». Dette ber kombineres med
bruk av ATC-funksjonen retardasjonskontroll. For
ordens skyld gjores oppmerksom pa at preve-
bremsing etter avgang er spesifisert i NSBs Sikker-
hetsbestemmelser G-60-6 «Bremseprover».

195 Kravom lokomotivbremse i G-posisjon

Reglene fra JBV spesifiserer at lokomotiv i godstog
alltid skal framferes i bremsegruppe G uansett tog-
lengde og vekt. Bremsetabell for P-bremse skal
fortsatt brukes og det kreves ingen form for hastig-
hetsreduksjon. Dette synes klart uheldig for rela-
tivt korte og lette godstog hvor lokomotivet kan
utgjore en betydelig del av vekten.

Spesielt uheldig er dette for lok av type El.16
hvor bremsene i G-posisjon har sveert lang tilset-
tingstid.

2 Innledning

2.1 Mandat

Det Norske Veritas har fatt i oppdrag av «Den
regjeringsoppnevnte undersekelseskommisjonen
etter togulykkene pa Asta og Lillestrom» & gjore en
utredning vedrerende bremsesystemer for gods-
tog. Oppdraget omfatter en generell del knyttet til
spesifikasjon og vedlikehold av bremsesystemene
(krav, rutiner, praksis, andre selskapers erfaring),
og en spesiell del knyttet til tilstanden for tog 5781
pa ulykkesdagen. Oppdragets innhold er neermere
spesifisert nedenfor.

2.2 Tekniske krav

Oppdraget inkluderer en identifisering av tekniske
regler og krav fra UIC og/eller JBV vedrerende
konstruksjon og vedlikehold av bremseutrustning
i godsvogner og lokomotiver for framfering av
godstog. Blant annet er det undersekt om disse
regler stiller krav til rutiner for test og vedlikehold
av bremsesystemer med hensyn til hvordan og
hvor ofte ulike tester og vedlikehold skal gjennom-
fores og dokumenteres. Undersekelsen skal ogsa
vise om kravene var oppfylt for lokomotiv og vog-
ner i tog 5781 pa ulykkesdagen. Spesielle krav for
transport av farlig gods skal identifiseres.
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Tekniske spesifikasjoner for relevant bremse-
utrustning pa tog 5781 er gjennomgétt med formal
4 identifisere komponenter som ved feil kan fore til
redusert eller bortfalt bremsevirkning, samt kom-
ponenter som eventuelt utsettes for slitasje og der-

med kan veere spesielt sikkerhetskritisk og vedli-
keholdskrevende.

2.3 Vedlikehold

Gjennom intervju samt granskning av NSB Gods

sine spesifikasjoner og vedlikeholdsmanualer er

underseokt hvilke rutiner som gjelder for inspek-

sjon og vedlikehold av bremseutrustningen pa

NSBs godsvogner og relevante lokomotiver med

hensyn til vedlikeholdstype, frekvens, materialer,

instruksjoner og utrustning, samt vedlikeholdsor-

ganisering inkludert ressurser, personale, opplee-

ring og kvalifikasjoner e.g.:

— Sammenheng mellom vedlikeholdsintervaller
og km-lep

— Identifisere hvilke komponenter i bremsesyste-
met som er underlagt periodisk inspeksjon og
vedlikehold

— Undersegke hvilke funksjonstester og effektma-
linger som gjennomferes for godsvogners
bremsesystemer i forbindelse med periodisk
ettersyn og vedlikehold.

I tillegg er det ved intervju og undersekelser i fel-
ten, sa langt det er mulig, gransket hvordan arbei-
det i virkeligheten gjennomferes, dokumenteres
og kontrolleres. Spesielt vil det fokuseres pa
inspeksjon og vedlikehold av systemer og kompo-
nenter som kan medfere at hele eller store deler av
toget kan miste bremsevirkning. Videre vil under-
sekelsen spke a klarlegge teknisk kontroll og ved-
likeholdsstatus pa lok og vogner i tog 5781 fer tog-
avgang ulykkesdagen den 5. april d.4.

I henhold til kommisjonens mandat vil det gjo-
res en sammenligning av VI'Gs regler nar det gjel-
der vedlikehold av bremser og bremseutrustning
pa gassvogner i forhold til de rutiner NSB arbeider
etter.

2.4 Kontroll far kjgring

Hvilken dokumentasjon for togets bremseevne far
lokomotivferer og hvilke usikkerheter eksisterer
med hensyn til oppgitt bremseprosent og togets
bremseevne?

Hvilke krav gjelder vedrerende bremseprove
for Kjoring fra avgangsstasjon og underveis i tog,
og hvordan gjennomferes disse i praksis for de
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ulike togtyper? Hvilket personale er involvert og
hvordan utferes og dokumenteres prevene?
Intervjuer med lokomotivferere er utfert basert
péa forberedte sperreskjemaer og nedvendige opp-
folgingsspersmal. Resultater fra intervjuene er for-
sekt anonymisert slik at enkeltsvar ikke kan til-
bakefores til enkeltpersoner uten personenes sam-

tykke.

2.5 Brukav togbremser under kjgring

Lokomotivferers generelle rutiner vedrerende
bremsing av godstog er ogsa belyst ved en gjen-
nomgang av instruksjoner knyttet til bremsehand-
tering ved togframfering, samt etterfelgende inter-
vju med lokomotivferere vedrerende normal prak-
sis. Vinterforhold med sne og is er berort spesielt.

2.6 Rapportering

De funn som er gjort i de foregidende aktivitetene
er beskrevet i denne rapporten, som gir en kort
beskrivelse av vanlige bremsesystemer pa godstog
og gir en vurdering av dagens rutiner hos NSB
Gods, og om disse tilfredsstiller relevante krav fra
UIC og JBV. Det gis ogsa visse kommentarer ved-
rorende kravene hvorvidt de synes tilstrekkelig i
forhold til moderne godstrafikk samt om de imple-
menteres pa en tilfredsstillende méte i de daglige
rutiner.

2.7 Definisjoner

Bremset vekt: Bremset vekt B er et mal for bremse-
evnen hos en jernbanevogn eller annet rullende
materiell. Bremset vekt er en funksjon av
klosstrykk for vognens bremser og tilsettingstid.
Metoder for fastsetting av bremset vekt er gitt i
UIC 544, og kan enten beregnes ut fra formler
(gruppe G), eller bestemmes ved forsek (gruppe R
& P). Ulik bremset vekt kan gjelde for ulike brem-
segruppestillinger. For bremsegruppe G er den
bremsede vekt proporsjonal med det totale
Kklosstrykk for vognens bremser.

Dynamisk vekt: Med et togs dynamiske vekt Q
forstds togets bruttovekt med tillegg for dyna-
miske effekter av roterende masser i lokomotivets
traksjonsmotorer o.l.

Bremseprosent: Et togs bremseprosent bereg-
nes som forholdstallet mellom togets bremsede
vekt (dvs. summen av bremset vekt vekt for vogner
med aktive bremser) og togets dynamiske vekt
uttrykt i prosent: dvs. 100xB/Q.

Bremsegruppe: En inndeling av togbremser i
henhold til deres reaksjonstid og avbremsings-
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karakteristikk i forhold til hastigheten. For gods-
tog benyttes bremsegruppe G (langsomtvirkende
bremser) og bremsegruppe P (hurtigvirkende
bremser). R benyttes for ekspresstog (persontog).

3 Spesifikasjoner og krav

3.1 Internasjonale krav (UIC-krav)

Minimumskrav til bremseutrustning pa tog er i
stor grad styrt av internasjonale avtaler gjennom
UIC. Godsvogner skal som oftest kunne ga i inter-
nasjonal trafikk, og de ulike nasjonale jernbanefor-
valtningene er i henhold til inngéatte avtaler forplik-
tet til & framfore jernbanevogner fra andre land
saframt de er RIV-merket.

Bremsesystemene pa jernbanevogner i interna-
sjonal trafikk ma derfor veere kompatible og UIC
har fastsatt minstekrav og utgitt regler for bremse-
systemer pa rullende jernbanemateriell. Funk-
sjonskravene for trykkluftbremseutrustning pa
jernbanevogner er gitt i:

UIC-Merkblatt «540 V: Bremsen — Druckluft-
bremsen fiir Giiter- und Personenziige».

Ytterligere spesifikasjoner vedrerende utfor-
ming av trykkluftbremser og fastsettelse av brem-
seevne for rullende jernbanemateriell for godstog
er gitt i felgende Merkblatt dokumenter:

541-1: Bremse — Vorschriften fiir den Bau der
verschiedene Bremsteile
541-03: Bremse — Vorschriften fiir ...
— Driver’s brake valve
541-04: Bremse — Vorschriften fiir ...
— Automatische Lastabbremsung und
Automatische Lastwechseleinberichtung
«LEER - BELADEN»
541-07: Bremse — Vorschriften fiir ...
— Simple pressure receptacles of steel,
not fired, for air braking

543: Bremse - Vorschriften iiber die Aus-
riistung der Wagen

544-1: Brakes — Braking Power

547: Druckluftbremsen — Normalprogramme
fiir Versuche

S3 langt vi har identifisert gir UIC i ovennevnte for-
skrifter ingen spesifikasjoner eller krav nar det gjel-
der vedlikehold, utpreving og bruk av trykkluft-
bremser i tog. Det synes heller ikke 4 vaere spesi-
elle krav til bremser for godsvogner med farlig
gods.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

3.2 Jernbaneverkets krav
3.2.1 Mandat/hjemmel

Jernbaneverket forvalter det statlige norske jernba-
nenettet og har hjemmel og plikt til & pase at rul-
lende materiell som benyttes pa norske jernbane-
spor ikke skader sporet samt ellers kan framferes
pa en sikker mate. Dette skjer ved at materielleier/
togdriftsoperater far en sportilgangsavtale med
Jernbaneverket for det rullende materiell han
onsker a bruke.

I forbindelse med oppdelingen av det gamle
NSB med Jernbaneverket som infrastrukturholder
og NSB BA som trafikkoperater ble alt den gang
eksisterende rullende materiell gitt sportilgang til
Jernbaneverkets nett basert pa hevdvunne rettig-
heter.

Jernbaneverket og NSB BA i Norge har under-
tegnet internasjonale konvensjoner om internasjo-
nal jernbanetrafikk og er derfor forpliktet til a
akseptere og framfere utenlandske vogner god-
kjent for internasjonal trafikk i henhold til UIC-spe-
sifikasjoner.

Utover dette har Jernbaneverket ingen sepa-
rate krav til bremseutrustning pa norske eller inter-
nasjonale vogner for framfering i norske godstog.

3.2.2 Trafikksikkerhetsbestemmelser
3.2.2.1 Materiellets driftssikkerhet generelt

Jernbaneverket har utarbeidet «Trafikksikkerhets-
bestemmelser» for trafikk pa Jernbanevekets nett
som de ulike transportutevere (NSB m fl) m4 for-
holde seg til. Blant dokumentene i trafikksikker-
hetsbestemmelsene er:

JD 345: «Togframfering — Togenes sammenset-

ning, bremser og kjerehastighet» (ref. 2)
Bestemmelsene i JD 345 gjelder for alle som

skal trafikkere Statens jernbanenett. I dokumen-

tets generelle krav til materiellets driftssikkerhet
star blant annet:

«Operatoren skal kun bruke godkjent materiell

og kunne dokumentere at materiellet blir regel-

messig kontrollert og oppfyller gitte krav til sik-
kerhet.» (Kap.1)

— «Operatorens dokumentasjon skal angi revi-
sjonsintervall for alle typer materiell operateren
bruker. Dokumentasjonen skal ogsa angi be-
grunnelse for valgte revisjonsintervall.»
(Kap.1)

— «Det péligger operateren & etablere handbok
som styrer operaterens daglige trafikkvirksom-
het. Hindboken skal vaere gjort kjent og brukes
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av operaterens ledelse, drifts-, og planleggings-
personale og annet aktuelt personale. Handbo-
ken skal holdes oppdatert.»

I Jernbaneverket er det i dag ikke utviklet rutiner
for & etterprove at ovennevnte krav tilfredsstilles
for godstog eller godsvogner.

3.2.2.2 Bremser

Dokument JD 345 gir krav til bremser for tog som
skal framferes pa Jernbaneverkets spor. Blant inn-
holdet kan nevnes:

Togs sammensetning og bremsekraft

— Materiellets bremser

- Kopling og sammensetning

— Bremseprosent og bremsetabeller
— Beregning av bremset vekt

— Bremsegrupper

Bremseprgve

Sikkerhetskrav
Fullstendig bremseprove
Gjennomslagsprove
Avstengning av bremsen

Hverken i Trafikksikkerhetshestemmelsene JD
345 eller i annet regelverk hos JBV finnes spesielle
krav til bremser pa vogner som transporterer farlig
gods. Vognene vil uansett plasseres i godstog
sammen med andre vogner og spesielle krav til
bremser pa vogner med farlig gods vil derfor ha
begrenset betydning.

3.2.3 Togs sammensetning og bremsekraft
3.2.3.1 Materiellets bremser

JBV gir funksjonskrav til den bremseutrustning
vognene skal veere utstyrt med, og som generelt
samsvarer med UIC-krav. Operateren péalegges a
utarbeide prosedyrer for hvordan den bremsede
vekt skal avleses for vogner med lastbremseauto-
mater eller automatisk lastveksel.
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Jernbanevogner har generelt bremser som kan
innstilles til ulike bremsegrupper avhengig av tog-
lengde og togets kjorehastighet.

—  R-bremser; hurtigvirkende med hey avbrem-
sing som Kkjennetegnes ved at bremsegrup-
pestilleren star i R-stilling, eller, hvor omstilling
mangler, ved péaskriften R

— P-bremser; hurtigvirkende som kjennetegnes
ved at bremsegruppestilleren star i stilling P, el-
ler hvor omstilling mangler, ved paskrift pa
vognen (f.eks. KE-P eller tilsvarende)

—  G-bremser; langsomtvirkende, som kjenneteg-
nes ved at bremsegruppestillerenstar i stilling
G, eller hvor omstilling mangler, ved paskrift pa
vognen (f.eks. KE-G eller tilsvarende)

Forskjellen mellom R/P og G-bremser ligger i
avbremsingsprosenten og i tilsettings- og loseti-
den. Kravene for de ulike bremsegrupper her er i
hovedsak spesifisert av UIC.

I tabell 3.1 gjengis kravene til tilsettings- og
losetider ved fullbremsing, dvs nar hovedlednings-
trykket senkes med 1,5 bar, slik de er uttrykt i JD
345:

3.2.3.2 Kopling og sammensetning

Vognopptak for toget skal utstedes og gi opplysnin-
ger om et togs innhold, akselantall, lengde sam-
mensetning, bremseprosent og Kkjerehastighet
ifolge togsammensetningen (ekskl. lokomotiv).
Stasjonene som setter vogner inn i tog er ansvarlig
for at opptak foretas. Ved stasjoner uten betjening
tillegges dette ansvaret lokfereren. Dokumenta-
sjon pa gjennomfert vognopptak skal oppbevares
hos lokomotivferer.

3.2.3.3 Bremseprosent, bremsetabeller og
bremseveger

Krav til bremseevne og tillatt hastighet for tog er
avstemt med forsignalavstander slik at togene ved
framfering innenfor tillatte hastigheter alltid skal
vaere sikret 4 kunne stoppe ved hovedsignaler. Det
opereres med to ulike bremselengder for utarbei-
delse av bremsetabeller i JBV. Et sett bremsetabel-

Tabell 3.1 Krav til tilsettings- og lgsetider for bremser i henhold til JD 345

Bremsetype: Tilsettingstid (s) Losetid (s)
R-brems: 3-10 10-20
P-brems: 3-10 15-20
G-brems: 18-30 40-60
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ler er basert pa en bremseveg pa 800 m og er det
normale pa tradisjonelle jernbanestrekninger i
Norge. Nybygde baner er dimensjonert for sterre
hastigheter og opererer med lengre signalavstan-
der som tillater bremseveger pa 1200 m. Bremseta-
bellene viser hvilke hastigheter et tog kan framfe-
res med ved en gitt bremseprosent pa de ulike
strekninger.

Generelt har tog sveert lange bremseveger, spe-
sielt gjelder det godstog. Hovedgrunnen til dette er
begrensningen som ligger i friksjonen mellom hjul
og skinne som setter et gvre tak for avhremsingen
safremt ikke spesielle bremsesystemer benyttes.
En sveert variabel friksjonskoeffisient mellom hjul
og skinne, samt problemer knyttet til hjulslag ved
eventuell 1asing av hjul gjor ogsa at man ensker
marginer mot lasing av hjul. (Glidevern er normalt
forbeholdt traksjonsenheter eller spesielle hoyhas-
tighetstog.) I tillegg kommer begrensninger pa
grunn av materialtemperaturer ved bruk av tradi-
sjonelle klossbremser for tungt lastede godsvog-
ner.

Sikkerhetsmarginer: Ved fastsettelse av sam-
menheng mellom et togs bremseprosent og tillatte
kjerehastigheter under ulike topografiske forhold,
er det i folge opplysninger fra Jernbaneverket inn-
lagt en sikkerhetsmargin pa 10 % uten at det ble
neermere angitt hvordan denne framkommer. I til-
legg er det en sikkerhetsmargin mot alvorlig
ulykke ved at et hovedsignal normalt star mini-
mum 200 m fer det farepunktet som hovedsignalet
skal styre trafikken forbi.

Reelt sett er sikkerhetsmarginene relativt
beskjedne spesielt pa strekninger med betydelig
fall. I tabell 3.2 nedenfor er vist beregnede bremse-
veger for et tog i bremsegruppe P med doble brem-
seklosser i henhold til formler presentert i en bok
fra Knorr-Bremse AG (ref. 1).
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Som man kan se av tabellen vil man med en
utgangshastighet som ligger 10 km/h over det til-
latte ha spist opp marginene i forhold til dimensjo-
nerende bremseveg. Hvis man i tillegg har 20 %
lavere bremseevne enn det bremseprosenten
skulle tilsi vil man ogsé g4 ut over minimum sikker-
hetsavstand pa 200 m fra hovedsignal til farepunkt,
spesielt for bremsestrekninger som ligger i betyde-
lig fall.

Nar man vet at lokferere ofte ligger tett opptil
og enkelte ganger kanskje litt i overkant av tillatt
hastighet (ruteplanen kan ofte kreve det), og det
ikke er unormalt med noe svakere bremsevirkning
enn det som bremseprosenten tilsier (iflg NSB
Gods), vil ingen av de ovennevnte avvik vaere seer-
lig ekstreme og mé forutsettes & kunne forekomme
relativt hyppig.

3.2.34 Togs bremsegruppe og beregning av
bremset vekt

Nedenfor er referert de viktigste krav i Jernbane-
verkets trafikksikkerhetsbestemmelser nar det
gjelder bruk av ulike bremsegrupper og beregning
av bremset vekt for godstog. Bremsegruppe R
benyttes kun for persontog og vil ikke beskrives
narmere.

Bremsegruppe P kan benyttes for tog med
kjgrehastighet:

— T.o.m. 100 km/h nar alle bremsede aksler har
P-bremser, eller inntil halvparten av de bremse-
de aksler har R-bremser.

— T.o.m. 80 km/h néar inntil 1/3, heyst 10 av de
bremsede aksler har G-bremser, (P- og G-
bremser). Blanding av R-, P- og G-bremser i
samme tog tillates ikke.

Tabell 3.2 Beregnet bremselengde for tog med P-bremse i ulike fall med ulike bremseprosenter og

kjgrehastigheter
Fall 77 %V bremser og tillatt 77 % bremser og + 10 km/h 60 % bremser og + 10 km/h
(promille) hastighet over tillatt hastighet i forhold til tillatt hastighet
Hastighet  Bremseveg  Hastighet  Bremseveg Hastighet Bremseveg
(km/h) (m) (km/h) (m) (km/h) (m)
5 95 661 105 816 105 1037
10 90 641 100 801 100 1044
17?9 85 657 95 832 95 1137
25 75 598 85 792 85 1168

1) 77 % bremser er oppgitt bremseprosent pa ulykkestoget Gt 5781 05.04.00.

2) Bestemmende fall pa strekningen Stremmen - Lillestrom.
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Bremsegruppe G kan benyttes for tog med
kjgrehastighet t.0.m. 80 km/h nar alle bremsede
aksler har G-bremser. Pa vogner med brems uten
omstilling til G skal bremsene avstenges.

Folgende merknader gjelder i tillegg:

— Under alle bremsegrupper skal lokomotivets
aksler regnes med.

— Lokomotiv i godstog skal alltid kjeres i bremse-
stilling G, ogsa ved kjorehastighet over 80 km/h.

Beregning av bremset vekt:

JBVs trafikksikkerhetbestemmelser angir ogséa
hvordan bremset vekt skal beregnes. For godstog
framfort i bremsegruppe P gjelder regler som spe-
sifisert i tabell 3.3.

Reglene fra JBV som spesifiserer at bremsene
til lok i godstog skal st i posisjon G uansett tog-
lengde og vekt uten noen form for hastighetsre-
duksjon kan synes noe uheldige spesielt for relativt
korte og lette godstog hvor lokomotivet kan
utgjere en betydelig del av vekten.

3.2.3.5 Bremseprgve

Ved bremsepreven kontrolleres blant annet at
hovedledningen er adpen gjennom hele toget og at
bremsene virker tilfredsstillende. Bremseproven
skal foretas med den fererbremseventil/forer-
bremseanlegg som siden skal brukes under kjorin-
gen, unntatt nar preven tas med stasjonaert brems-
epreveapparat. Som bremseprover méa bare brukes
personell som er godkjent til slik tjeneste.
Jernbaneverkets Trafikksikkerhetshestemmel-
ser gir visse minimumskrav til nidr og hvordan
bremseprove skal utferes, men det palegger opera-
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teren 4 utarbeide dokumenterte prosedyrer for
gjennomfering av bremseprove for de ulike tilfel-
ler.

3.2.3.6 Avstenging av bremse

Ved visse feil pd bremseutrustningen pa en vogn
skal bremsen avstenges. Dette gjelder spesielt ved
mangler pa bremseklosser, nar vognens bremser
ikke tilsetter eller loser, bremsene selvlgser eller
vognens bremseutrustning har store lekkasjer.

I slike tilfeller skal styreventilens avstengnings-
kran stenges og vognens bremsesystem temmes
helt for trykkluft, og det skal kontrolleres at brem-
seklossene ikke ligger an mot hjulene. Vognen
skal merkes med grunn for avstengning av brem-
ser, og data om togets bremseprosent oppdateres
tilsvarende.

3.3 NSBBA/NSB Gods
3.3.1 Styringsdokumentasjon
3.3.1.1 Kravtil bremser

NSBs tekniske krav til bremseutrustning pa gods-
vogner samsvarer med UICs krav og er spesifisert
i Trykk 705 (ref. 5).
Viktige komponenter i bremseutrustningen for
en godsvogn er:
— Hovedledning og koblingsslanger
— Styreventil (er)
— Bremsesylinder
— Lastomstillere eller lastbremseautomater
— Bremseetterstiller (e)
— Stag og balanser for overfering av bremsekraft
fra bremsesylinder til Klosser
— Bremseklosser

Tabell 3.3 Regler for beregning av bremset vekt for tog i bremsegruppe P

Bremsetype: Bremsegr stiller: Lastveksel: Beregning av bremset vekt

P-brems: I stilling «P» Héndstilt? Pafert bremset vekt for henholdsvis «Lastet»

P-brems: I stilling «P» Automatisk og «Tom» (gjeldende for stilling P)
2) Hvis omstillingsvekt eller bremset vekt
ikke er angitt skal hendelen stilles pa «Tom»

P-brems I stilling «P» Lastbremse- Enten pafert bremset vekt i tabell ved brem-

automat segruppestilleren (stilling P) eller vognens

bruttovekt inntil pafert grense for max brem-
set vekt.

G-brems Uten (hvis ikke Alle former 80 % av bremset vekt beregnet for G-bremse

omstilling til P)

Kilde: NSB BA, trykk 705
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Pa norske vogner benyttes s godt som uteluk-
kende KE-styreventiler fra Knorr. Utenlandske
vogner kan ha andre typer bremseventiler, men
med RIV-merket vogn skal bremsene vaere kompa-
tible.

3.3.1.2 Bremsepraving

Som trafikkoperater har NSB BA i henhold til JBVs
Trafikksikkerhetsbestemmelser plikt til 4 utar-
beide prosedyrer for utpreving og bruk av bremser
i tog. For godstog er disse prosedyrene innarbei-
det i NSB Styringsdokument G-60-6 «Bremse-
prove» (3) utgitt av NSB Gods.

Innholdet i Styringsdokument G 60-6 er omtalt
i kap 3.3.2.

3.3.1.3 Ettersyn og vedlikehold

Dokumentasjon av ettersyns- og vedlikeholdssys-
temet for godsvogner er gitt i NSB Styringsdoku-
ment G-71 «Kvalitetskontroll, sikkerhetskontroll
og vedlikehold av godsvogner» (ref. 4).

Innholdet i det ettersyn og vedlikehold som er
spesifisert i Styringsdokument G-71 er naermere
beskrevet i kapitel 5.

3.3.2 Bremseprave
3.32.1 Generelt

Gjennom bremsepreven kontrolleres at toget

bremser fungerer i hele togets lengde, dvs:

— at hovedledningen er tett og dpen i hele togets
lengde,

— at togets trykkluftbremser tilsettes og loses i
henhold til beskrevet proveprosedyre.

Ved feil pa bremsene vil feilen enten rettes, eller
vognens bremser avstenges. Kun godkjent perso-
nell skal utfere bremsepreve og normalt vil det
veere en eller flere skiftekondukterer som assiste-
rer lokferer i utferelsen av bremseproven.

Bremsepreoven gjennomferes med den togsam-
mensetning og utrustning som skal framferes og
det skal ikke gjores endringer i toget etter utfert
bremsepreve uten at det foretas ny bremseprove.

Det skilles mellom fullstendig bremsepreve og
gjennomslagsproeve, og felgende krav vedrerende
hvilken type preve som skal utferes er relevante for
godstog:

Fullstendig bremseprgve skal foretas:
a) Patogets utgangsstasjon
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b) Nar tog har hatt opphold pa mer enn 2 timer
(ved -15 °C eller kaldere, om oppholdet har
vart lenger enn 1 time)

Gjennomslagspreve skal foretas:

a) Nar annen fererbremseventil/fererbremsean-
legg skal brukes

b) Nar hovedledningen har veaert stengt/apnet

¢) Nar vogner kobles fra eller til

d) Nar fererbremseanlegg legges i neddrift.

3.3.2.2 Fullstendig bremseprave

Ved en fullstendig bremseprove kontrolleres
hovedledningen for kommunikasjon og tetthet i
hele togets lengde, samt at bremseutrustningen pa
hver enkelt vogn i toget proves, dvs hvorvidt vog-
nens bremser tilsettes og loser ut med foreskrevne
trykksenkninger og hevinger i togets hovedled-
ning. I tillegg gjores et generelt tilsyn med togets
tilstand bade med hensyn til bremser og annet sik-
kerhetskritisk, dvs. posisjon pa bremsegruppeom-
stillere, og lastomstillere, fjeerklaringer, lastsikring
m.m. Ved en fullstendig bremseprove skal hele
toget befares til fots av bremseprever minimum to
ganger, normalt en pa hver side av toget.

3.3.2.3 Gjennomslagspreve

Gjennomslagspreven er en forenklet preve som
primeert sikres at hovedledningen er dpen og tett i
hele togets lengde og benyttes nar det har veert
brudd pé hovedledningen ved utsett og inntak av
vogner. For nye vogner som tas inn i toget gjores
fullstendig bremsepreve med mindre de kommer
direkte fra et annet tog hvor det er gjort full brem-
seprove og lokomotivet har utrustning for automa-
tisk fjerning av overlading.

3.3.2.4 Prgvebremsing

I tillegg til bremseprove for avgang spesifiserer
G-60-6 at lokomotivferer si snart som mulig etter
avgang fra utgangsstasjon eller stasjon hvor det er
foretatt vesentlige forandringer i togets sammen-
setning, skal kontrollere bremsene ved & foreta en
prevebremsing for & fa folelse med togets bremse-
kraft. For Kkjoring utover lengre fall skal det foretas
ny prevebremsing for a kontrollere togets bremse-
kraft. Synes bremsekraften & veere utilstrekkelig
stoppes toget snarest og forholdet undersekes.
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3.3.3 Vinterforhold

Dokument G-60-8 i NSB BA sitt styringssystem
omfatter spesielle forhold deriblant et avsnitt om
vinter- og bremseproblemer. Fra dette refereres
folgende to punkter:

Bruk av frostvaeske i bremseledningen

«I perioder med spesielt lave temperaturer,
—200 °C eller lavere, strekker ikke lokomotive-
nes alkoholforstever eller torkeanlegg til for &
hindre problemer med frost i togenes trykkluft-
anlegg. Det ma da tilsettes frosthindrende mid-
del direkte til togets hovedledning ved & helle
ca 0,2 1 i koplingsslangen mellom lokomotivet
og farste vogn.»

Redusert bremsekraft — klossbremse

«Nedbremsingen pabegynnes alltid kraftig nar
det er fare for at det kan veere is mellom brem-
seklosser og hjul.

Er sporet darlig ryddet for sne og det er los-
sng langs eller i sporet som kan virvle opp rundt
hjul og bremsestell, skal det bremses s ofte
som mulig for & rense bremsestell og klosser
for sne og is. I slike tilfeller bremses det bare sa
kraftig at bremsevirkning registreres.»

3.4 Testav bremseevne (DNV kommentar)

I dagens rutiner savnes en reell kvantitativ preve av
togets bremseevne. Dagens bremseprove er kun
en kvalitativ funksjonstest og sier i virkeligheten
ingen ting om togets bremseevne. Den er kun en
test pa at bremseutrustningen pa den enkelte vogn
synes a fungere i henhold til forutsetningene dvs.
toget bremseklosser tilsetter og leser. Togets
bremseprosent (bremseevne) beregnes ut fra opp-
lysninger pa vognen eller i togets folgepapirer.
Hvilken kraft klossene trykker mot hjulet med blir
ikke provet.

Det er mange muligheter for feil som kan gi
redusert bremsekraft i forhold til oppgitt bremse-
prosent.

Typiske eksempler er:

— Overlasting av en eller flere vogner

— Feil pa lastbremseautomat eller veieventil slik
at vognen kun avbremses med taravekt ogsa
nar den er lastet

— Usmurte leddforbindelser i bremsenes stang-
system reduserer bremseevnen

— Nye ubrukte bremseklosser pa en eller flere av
togets vogner
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— Omsetningsforholdet i balanser o.l. er pavirket
av slitasje og gir for liten avbremsing.

Det finnes i dag ikke informasjon om hvor ofte
dette forekommer, men mindre avvik i negativ ret-
ning kan forekomme relativt ofte da feilmodene pa
systemene i henhold til konstruksjonsfilosofien for
bremsesystemene gir redusert avbremsing. Dette
vil ikke oppdages med de testrutiner som gjennom-
fores i dag.

Det er derfor sveert viktig at den spesifiserte
preovebremsing gjennomferes péa en sikker og for-
svarlig mate, og for tog med funksjonell ATC-
utrustning ber det i den forbindelse gjores ATC-
retardasjonskontroll. Dette vil gi lokomotivfareren
en bremseprosent basert pa prevebremsingen og
dermed et reellt etterprovet kvantitativt mal for
togets bremseevne.

Dette synes ikke a veere fokusert sterkt nok i
dag og heller ikke tilrettelagt godt nok for ved opp-
leering av lokomotivferere samt supplerende ATC-
utrustning av aktuelle prevebremsestrekninger.

4 Bremsesystem og
bremsekomponenter i tog

4.1 Oversikt

En skjematisk beskrivelse av ulike hovedtyper av
trykkluftbremsesystemer som er i bruk i NSB’s
materiell er gitt i Trykk 705 utgitt av NSB.
De to viktigste systemene benevnes:
— Ikke automatisk virkende en-kammer brems —
direktevirkende brems
— Automatisk virkende en-kammer brems

Figur 3.1 viser en forenklet fremstilling av syste-
mene og de viktigste komponentene. En kort
beskrivelse av systemenes hovedkomponenter og
-funksjoner vil bli gitt i dette avsnitt. I avsnittene
4.3-4.5 er gitt en mer detaljert beskrivelse av det
mest brukte systemet. Fremstillingen er imidlertid
ikke komplett. Det vises ellers til NSBs Trykk 705
(ref. 5) for detaljer.
De to systemene er basert pa felgende felles
komponenter:
— Hovedledning for trykkluft som leper fra loket
gjennom hele toget til enden av siste vogn.
— Kompressor montert i lokomotivet/traksjons-
enheten som mater hovedluftbeholderen.
— Hovedluftbeholderen (montert i lokomotivet)
— Foererbremseventilen, med hvilken foreren sty-
rer mating av hovedledningen og bremsevirk-
ningen.
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— Hijelpeluftbeholdere (montert pd hver vogn).
Hjelpeluftbeholdere finnes ikke pa direkte vir-
kende brems.

— Styreventil, med hvilken trykket i bremsesylin-
deren reguleres. Styreventil finnes ikke pa di-
rekte virkende brems.

— Bremsesylinder, med hvilken luftrykket omset-
tes i en kraft i et stempel.

— Dragstenger og balanser, med hvilke kraften
fra stempelet i bremsesylinderen overfores til
bremseklossen.

— Bremseklosser, som trykker pad og derved
bremser hjulene.

En direktevirkende togbrems virker ved at luftryk-
ket i hovedbeholderen eller hovedledningen far
virke direkte pa stempelet i bremsesylinderen ved
at fererbremseventilen for den direktevirkende
bremse dpnes og trykket i bremsesylinderen gkes.
Typen betegnes «ikke automatisk« da et trykkfall i
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hovedledningen (f.eks. grunnet brudd pa hoved-
ledningen) forer til at bremsevirkningen oppherer.
Bremsetypen brukes kun pa lokomotiver og noen
spesielle typer vogner (ep-bremse), og er alltid et
supplement til en automatisk virkende bremse.
Den automatisk virkende en-kammer bremsen
virker ved at luftrykket i hovedledningen senkes.
Ved hjelp av styreventilen vil da en forbindelse mel-
lom hjelpeluftbeholderen og bremsesylinderen
apnes. Trykket i hjelpeluftbeholderen, som i lose-
stilling lades til samme trykk som hovedledningen,
vil da gi en kraft pa stempelet i bremsesylinderen
og bremsen tilsettes. Nar trykket i hovedledningen
igjen okes av foreren vil styreventilen bevirke at
overtrykket i bremsesylinderen luftes ut til fri luft
og stempelet fores tilbake til utgangsposisjonen
ved hjelp av en stélfjeer i sylinderen. Bremsetypen
betegnes «automatisk» da et trykkfall i hovedled-
ningen vil fore til at bremsen automatisk tilsettes.

Bremsestilling

Figur 3.1 Automatisk virkende en-kammer trykkluftbremse
1. Kompressor, 2. Hovedluftbeholder, 3. Forerbremseventil, 4. Hovedledning, 5. Enkammer bremse-

sylinder, 6. Hjelpeluftbeholder, 7. Styreventil
Kilde: NSB BA, trykk 705
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Denne typen brems er den vanligst forekommende
pa godsvogner i dag.

Kraften fra bremsesylinderen overfores til
bremseklossen gjennom et system av dragstenger
og balanser. Systemet er vist skjematisk for en to-
akslet vogn i figur 3.3 Prinsippet er det samme for
alle typer vogner. I avsnittene fra 4.3 til 4.5 er hver
av de viktigste komponentene beskrevet naeermere.
Det vises til NSB’s trykk 705 (ref. 5) for detaljer.

En god Kkilde til basisinformasjon for toghrem-
ser, utover NSB’s trykk 705, er en handbok utgitt
av Knorr Bremse AG. (ref. 1).

4.2 Brukav bremser

Bremseeffekt oppnas ved & senke hovedlednings-
trykket gjennom & aktivere forerbremseventilen.
Etter at bremsing er innledet gér det en viss tid
innen bremsevirkning oppnés. Tiden for maksi-
malt bremsesylindertrykk oppnés er bestemt av
styreventil og bremsegruppe.

Fullbrems oppnés ved a senke HL-trykk til 3,5
bar. Med opprinnelig 5 bar i hovedledning og vog-
nenes forradsbeholder skal da trykket i bremsesy-
linderen bli ca. 3,8 bar, men maélinger har vist ned
til 3,6 bar. Motkraften til fjazeren i bremsesylinderen
skal tilsvare ca. 0,3 bar trykk. Ved fullbrems vil
bremsesylinderen mates fra hovedledningen hvis
trykket i en enkelt bremsesylinder pga. lekkasje
faller under HLtrykket.

Figur 3.2 viser blant annet retardasjons- og has-
tighetsforlep under en fullborems med klossbrem-
ser.

Ved nedbrems, dvs. full temming av HL-lednin-
gen, vil ikke trykket i bremsesylinderen og brem-
sekraften bli noe storre enn ved fullbrems.

Elektrisk bremse péa lokomotivet vil koble ut
nar hovedledningstrykket synker under en viss
grense for 4 unnga fastbremsing av hjul pa lokomo-
tivet. Manglende el-bremse pa lokomotivet har der-
for ingen eller helt ubetydelig betydning for togets
bremseveg ved fullbrems eller nedbrems.

4.3 Betjeningsutrustning

For tilsetting av bremser under kjering og testing
av bremser for avgang har lokomotivfereren fol-
gende betjeningsutrustning:

43.1 Farerbremseventil

Forerbremseventilen er plassert ved fererplassen
og brukes av lokomotivfereren til 4 regulere tryk-
ket i hovedledningen. Det vil si senke trykket ved
tilsettning av bremsene og eoke trykket ved losing
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Hastighet

Qo Bremsesylindertrykk

W Retardasjon \
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Figur 3.2 Retardasjons- og hastighetsforlgp
under en fullbremsing med klossbremser

Kilde: NSB BA, trykk 705

av bremsene. Forerbremseventilen brukes ogsé
for 4 kontrollere ladingen av hovedledning etter til-
kobling til tog samt under kjoring. Fererbremse-
ventilen er utstyrt med en trykkregulator som
under lading og kjering begrenser trykket i hoved-
ledningen til 5,0 bar mens lokomotivets hovedluft-
beholder har ca 10 bar.

P4 lokomotiv El 16 finnes en fererbremseventil
Knorr type D 3a F25. Fererbremseventil Knorr,
type D, har 5 ulike posisjoner pa foererbremsehénd-
taket. Disse stillingene og deres rekkefolge er som
folger:

— Midtstilling (neytralstilling)
— Lose og ladestilling

— Fartsstilling

— Driftsbremseomrade (9 trinn)
— Nodbremsestilling.

I tillegg er forerbremseventil Knorr type D utstyrt
med anordning for & kunne fjerne overlading.

Lase- og ladestilling:

Stillingen brukes ved lading av togets bremsesys-
tem og nar det skal gis losestot til tilsatt brems.
Trykkluft stremmer direkte fra hovedbeholder til
hovedledningen gjennom et relativt stort tverrsnitt.
Fyllingen forgar sa lenge hindtaket holdes i denne
stillingen. Ved bruk av lgsestot kan det sendes en
kortvarig trykkpuls med heyere trykk enn normalt
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hovedledningstrykk inn i hovedledningen for &
paskynde lgsing av bremsene.

Fartsstilling:

Stillingen brukes:

— under togs framfering med lgse bremser,
— som lgsestilling i korte tog

— ved fjerning av overlading.

I denne stillingen vil eventuelt trykktap som folge
av lekkasje i HL erstattes over en trykkontrollinn-
retning. Ettermatingen er ikke si kraftig at den
hindrer tilsetting av bremsene ved slangebrudd
eller nedbremsing fra toget.

Driftsbremseomrade:;

Stillingen brukes ved driftsbremsinger, hastighets-
reguleringer og for & stoppe toget. Avhengig av
onsket bremseeffekt tilsettes nedvendig antall
bremsetrinn som senker trykket i hovedledningen
med en tilpasset verdi og holder det konstant sé
lenge bremsetrinnet ikke varieres. Sa lenge betje-
ningshandtaket blir stiende i samme bremsetrinn
vil trykket i hovedledningen vere konstant. Even-
tuelle trykktap i HL ettermates som i fartsstilling.
Driftsbremsetrinn, som gir heyere HIL-trykk
enn det betjeningshéandtaket star i, kan benyttes
som lesestilling ved trinnvis lesing av bremsene.
P4 denne méaten kan det loses trinnvis i hver ny stil-
ling fram til fartsstilling hvor bremsen lases helt.

Nadbremsestilling:

Stillingen brukes i situasjoner hvor det er nedven-
dig & stoppe toget sd hurtig som mulig. Nedbrem-
seventilen dpnes av en knast pa styrehylsen og HL
settes i forbindelse med fri luft gjennom et stort
tverrsnitt. Hvis handtaket blir stiende i denne stil-
ling, temmes HL fullstendig. HL ettermates ikke
og ved lekkasje i bremsesylindre, kan bremsevirk-
ning svekkes over tid.

Midtstilling (Ngytralstilling):

Stillingen brukes:

— ved tetthetspreve av hovedledningen,

— eller nar togets bremser betjenes fra annen fo-
rerbremseventil.

Hovedledningen (HL) ettermates ikke gjennom en
forerbremseventil i midtstilling, og ved lekkasje i
HL kan trykket sive sakte ut uten at bremsene gar
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pa. Trykksenkingen vil vises pa lokferers manome-
ter.

Tidligere hadde fererbremseventil Knorr type
D midtstillingen plassert mellom lese- og ladestil-
ling og fartsstilling, og uten noen sperreanordning,
noe som representerte en betydelig fare for at
forerbremseventilen kunne havne i midtstilling i
ren vanvare.

Alle forerbremseventiler hos NSB ble for en del
ar siden ombygd slik at midtstilling er plassert
lengst fram, dvs foran lese- og ladestilling, og det
er en mekanisk sperring som ma frigis for a sette
betjeningshandtaket i denne stillingen. Med de
ombygde fererbremseventiler av Knorr, type D,
maé lokomotivferer bruke begge hender for 4 sette
forerbremseventilen i midtstilling. Dette kan knapt
gjeres som en ubevisst feilhandling under kjoring.

4.3.2 Direktebremseventil

Direktebremseventilen er plassert ved fererplas-
sen. Den brukes av foreren til 4 styre trykkluft
direkte fra hovedbeholderen inn pa lokomotivets
bremsesylindre nar man ensker bremsevirkning
kun pa lokomotivet. Direktebremseventilen er uav-
hengig av trykket i hovedledningen og lokomoti-
vets styreventil og kan gi et trykk pa inntil 320 kPa
i bremsesylindrene pa EI16 lokomotivet.

Direktebremsen kan brukes ved framfering av
loslok, men brukes mest for 4 holde togetiro etter
stopp pa stasjon uten at hele togets bremser behe-
ver a veere tilsatt. Det minsker risikoen for laste
hjul ved igangsetting under vinterforhold.

4.4  Annen lokomotivutrustning
441 Kompressor

Lokomotivet har en kompressor som leverer trykk-
luft til bremsesystemet og eventuelle andre forbru-
kere i toget. Kompressoren mater hovedluftbehol-
deren med et trykk pa mellom 8 og 10 bar etter at
luften har passert en oljeutskiller og terkeutrust-
ning. Det kan benyttes forskjellige typer kompres-
sorer: stempel, skrue- eller rotasjonskompresso-
rer. Skruekompressor synes a vaere den foretrukne
kompressortypen pad moderne trekkraftenheter.
Lokomotivtype El.16 har en Tamrock skruekom-
pressor for levering av luft til lokomotivets hoved-
luftbeholder. For narmere informasjon vises til
(ref. 6).

For lok type El.16 finnes ingen separat luftkjo-
ler, men kompressoren har en oljekjoler basert pa
luftkjeling som holder driftstemperaturen for kom-
pressoren pa et akseptabelt niva.
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4.4.2 Oljeutskiller

Etter kompressoren stir en oljeutskiller som skil-
ler ut oljen som brukes til & smore og tette kom-
pressoren fra trykkluften for denne mates inn pa
adsorpsjonsterken og hovedluftbeholderen. Oljen
returneres gjennom ovennevnte kjoler til kompres-
sorens sugeside.

443 Avfukter/Tarker

Luftterken skiller ut fuktighet fra trykkluften for
den ledes til hovedluftbeholderen. Det brukes
hovedsaklig absorbsjonsterkere. Loktype EI.16
har en Hamrin adsorpsjonsterkeanlegg VXG-2
med to kolonner. Det ene tarnet adsorberer fuktig-
heten mens det andre tirnet regenereres. Etter ca.
4 timer skjer en veksling av terketarn slik at pro-
sessen ombyttes. Duggpunkt for utgiende luft er
—40 °C (-20-60 °C) ved maksimal innlepstempera-
tur pa 35 °C. (ref. 6). Torkene pa El.16 har ingen
duggpunktskontroll av terket luft og regenere-
ringsprosessen er kun tidsstyrt.

Til terken herer ogsa filtertilsatser bade for inn-
gédende luft med olje/vannutskiller samt partikkel-
filter for utgéende luft til hovedluftbeholder.

4,44 Hovedluftbeholder

Luftakkumulator fra hvilken hovedledningen lades
via fererbremseventilen. Hovedluftbeholderen pa
EL16 er pa 800 1 fordelt pa 4 beholdere a 200 1.
Beholderne lades fra kompressoren og holdes ved
et trykk pa mellom 8 og 10 bar med trykkstyrt start
og stopp av kompressoren.

4.5 Hovedledning

Hovedledningen géar fra fererventilen i loket gjen-
nom hele toget til enden av bakerste vogn. Hoved-
ledningen settes sammen hver gang et tog skiftes
sammen ved at slangene i endene av vogner og lok
kobles sammen med slangene i nabovognen og
dermed lager en kontinuerlig forbindelse fra forer-
ventilen til samtlige pneumatiske komponenter i
bremsesystemet i hver vogn. De forskjellige kom-
ponenter i hovedledningen beskrives mer i detal;
nedenfor.

45.1 Hovedledning - stalrgr
Plassering:

Klamret til undersiden av vognens rammeverk.
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Funksjon

Stalrer, ca 25-50 mm i diameter, sammenkoblet
ved hjelp av skruekoblinger, iblant med
sveiseskjoter. Fra hovedledningen feres mindre
stalrer til veieventiler, styreventil, luftbeholdere
etc. i hver vogn.

4.5.2 Hovedledning —kraner og koblingsslanger

I hver ende av hovedledningen pa endene av vog-
nen er montert avstengningskraner. Fra kranene
er festet gummislanger til et koblingsstykke. Slan-
gene fra to vogner/lok kobles sammen midt i mel-
lom vognene ved hjelp av koblingsstykker.

Kranenes funksjon er a lukke og dpne hoved-
ledningen ved sammenkobling og frakobling av
vogner. I tillegg har kranene en avblasning som
gjor det mulig & avblase trykket i koblingsslangene
pa en sikker mate for koblingen mellom vognene
apnes.

4.6 Utrustning pavogner

I figur 3.3 er vist bremseutrustningen pé en vanlig
to-akslet vogn.

4.6.1 Hijelpeluftbeholder
Plassering:
Festet til undersiden av vognens rammeverk.

Funksjon

Leverer den trykkluft som aktiverer stempelet i
bremseylinderen. Hjelpeluftbeholderen lades fra
hovedledningen gjennom styreventilen.

4.6.2 Styreventil
Plassering:
Festet til undersiden av vognens rammeverk

Funksjon

Styrer luftstremmen fra hjelpeluftbeholderen til
bremsesylinderen ved tilsetting av bremsene og
utluftingen av bremsesylinderen ved lesing av
bremsene. De styreventiler som brukes i dag
muliggjer gradvis tilsetting og lesing av bremser,
dvs. trykket i bremsesylinderen kan ekes og min-
skes trinnvis mellom null og fullt bremsetrykk. Sty-
reventilens funksjoner aktiveres ved & gke og min-
ske trykket i hovedledningen.
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I folge UIC 547 gjelder folgende folsomhets-
krav til styreventiler pa UIC-godkjent jernbanema-
teriell:

— Ved en trykksenking pa inntil 0,3 bar over en
periode pa ett minutt skal ingen bremsevirk-
ning innledes. (Provetid 5 min)

— Ved en trykksenking pa 0,6 bar i lepet av 6 sek-
under skal bremsevirkning innledes i lepet av
1,2 sekund.

Hva som skjer med trykksenkninger imellom disse
to verdiene er derfor noe uspesifisert, men det er
klart at hvis fererbremseventilen star i midtstilling
under fart, og det er en viss lekkasje i toget, kan
trykket i HL reduseres betydelig over en relativt
kort periode uten at bremsene i toget gar pa.

4.6.3 Bremsesylinder
Plassering:
Festet til undersiden av vognens rammeverk.
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Funksjon

Omsetter trykket fra luften levert fra hjelpeluftbe-
holderen til en kraft i et stempel som aktiverer
bremsene.

4.6.4 Bremsegruppeomstiller
Plassering:

Omstilleren er festet under vognens rammeverk
og er forbundet med en arm til omstillingskranen i
styreventilen.

Funksjon

Brukes til 4 regulere tilsetningstiden til bremsene
ved at forskjellige dyser kobles inn i luftstremmen
i ventilen. Disse dyser har forskjellig strypings-
grad.

9. Bremseklosshenger

10. Bremseetterstiller, type DA
11. Bremsebom

12. Balamse

13, Bremsebue

14, Fastpunkt

15. Fastpunkt forb.stang

16. Bremsekloss.

Bremsesylinder

Balanse
n

Kulisse

Foringsbgyle
Trekkstang
Handbremsetrekkstang
Hovedbremsetrekkstang.

o ~3 D o Do ks

Figur 3.3 Stang og bremsesystem pa en to-akslet vogn

Kilde: NSB BA, trykk 705
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465 Lastveksel
4651 Manuell
Plassering:

Lastvekselen er festet under vognens rammeverk
og er forbundet med en arm til enten en omstil-
lingskran i styreventilen eller en mekanisk innret-
ning som forandrer utvekslingsforholdet fra brem-
sesylinder til dragstenger/balanser.

Funksjon

Brukes til 4 regulere kraften i dragstengene i to
trinn, lav kraft (for tom vogn) eller hey kraft (for
lastet vogn). Mekanisk innretning.

4,652 Automatisk
Funksjon

Fungerer etter samme prinsipper som den manu-
elle lastvekselen, men veksler om automatisk mel-
lom lav og hey kraft avhengig av vognens nedlas-
ting. Lasten pé en hjulaksling overferes mekanisk
til en pneumatisk ventil som leverer ut luft under
trykk nar kraften péd akslingen overstiger en gitt
verdi. Denne trykkluften brukes til & aktivere den
samme type innretning som i den manuelle last-
vekselen.

4.6.5.3 Kontinuerlig lastbremseautomat
Plassering:

Lastbremseautomater er festet til undersiden av
vognens rammeverk og er sammenkoblet med
bremsesylinderen. Se tegning i figur 3.4.

Funksjon

For alle lastbremseautomater gjelder at regulering
av bremsekraften skjer kontinuerlig som funksjon
av aksellasten og ikke trinnvis. Det finnes ulike
prinsipper og typer av lastbremseautomater som
kort er beskrevet under.

4.6.54 Mekanisk avveiing/ mekanisk
regulering

Funksjon

Lasten i opplagringen av en hjulaksling overfores
mekanisk til en lastveksel-automat som gjennom
direkte mekaniske overforinger regulerer utveks-
lingen i kraftoverferingen fra stempelet i bremse-
sylinderen til dragstengene. Se tegning i figur 3.4.
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46,55 Pneumatisk avveiing/ mekanisk regulering
Funksjon

Lasten pa en hjulaksling overfores mekanisk til en
pneumatisk veiecelle som leverer trykkluft med et
trykk som folger aksellasten. Dette trykk péavirker
en mekanisk innretning som regulerer utvekslin-
gen i kraftoverforingen fra stempelet i bremsesy-
linderen til dragstengene.

4.6.5.6 Pneumatisk lastbremseautomat
Funksjon

Lasten péa en hjulaskling overferes mekanisk til en
pneumatisk veiecelle som leverer trykkluft med et
trykk som folger aksellasten. Dette trykk péavirker
en innretning i styreventilen som regulerer luftryk-
ket i bremsesylinderen.

4.6.6 Etterstiller (DRV)
Plassering:

Er en del av dragstangen som gar fra stempelet i
bremsesylinderen til balanser og overferingsarmer
til bremseklossene.

Funksjon

Etterstilleren justerer automatisk lengden av drag-
stengene slik at slaglengden til bremsesylinderen
holdes innenfor de foreskrevne toleranser. En slik
justering er nedvendig da bytte av bremseklosser
og slitasje av disse samt hjulslitasje gjor at posisjo-
nen til bremsebommen forandres i forhold til
bremsesylinderen. Pa de fleste norske godsvogner
benyttes etterstiller av type DRV som er en hurtig
dobbeltvirkende etterstiller som etterstiller for
sma og store klossklaringer til de fastsatte verdier.
En for kort slaglengde registreres ved forste tilset-
ting og forlenges ved andre tilsetting av bremsene
hvis forholdene er de samme. Etterstilleren inngéar
i stangsystemet som en del av en dragstang. En
skisse som viser en DRV etterstiller er vist i figur
3.5.

4.6.7 Dragstenger og balanser
Plassering:
Flytende opphengt under vognens ramme.

Funksjon

Overforer og fordeler kraften fra bremsesylinde-
ren til bremseklossene. Under forutsetning av at
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Figur 3.4 Mekanisk lastbremseapparat med henholdsvis lgs og tilsatt brems

Kilde: NSB BA, trykk 705
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Figur 3.5 Automatisk bremseetterstiller, type DRV
Kilde: NSB BA, trykk 705

systemet fungere etter hensikt vil trykket pa samt-
lige klosser vere tilnaermet likt.

4.6.8 Bremsebom
Plassering:

Henger under vognens rammeverk. Bremseklos-
sene er festet til bremsebommen.

Funksjon

Holder bremseklossene i riktig posisjon og overfo-
rer kraften fra dragstengene til bremseklossene.

4.7 Feilmode- og effektanalyse

En grov feilmode- og effektanalyse er utfert og
dokumentert i appendiks A.

4.7.1 Feil og avvik som pavirker bremseevne for
hele toget

Blant de komponenter eller enkelthendelser som

kan ha sveert sikkerhetskritiske konsekvenser ved

at de kan pavirke hele togets bremseevne kan nev-

nes:

1. Blokkering av togets hovedledning:

Ved en blokkering av togets hovedledning vil
bremsene i den bakenforliggende del av toget for-
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bli funksjonsudyktige med mindre det gjeres

arrangement for 4 kunne tilsette bremsene ogsé fra

togets bakre deler. Mulige arsaker til blokkering
er:

— Fuktighet i hovedledning som kondenserer og
danner isplugg ved fallende temperatur Scena-
riet impliserer feil pd kompressorens terkeut-
rustning, eller overfering av fuktighet fra andre
aggregater gjennom innkoblede vogner i toget
for kondensutfall fra atmosfaerisk luft i hoved-
ledningen er neppe nok til & lage stor nok vann-
ansamling for & blokkere ledningen.

— Sne og is i fritthengende bremseslanger som
ikke er hengt opp i sine blindkoblinger. Betyde-
lige mengder los sne er nedvendig for 4 lage til-
strekkelig isplugg, men isklumer som kommer
inn eller sne som pakkes i slangen kan vare
mer Kritisk.

— Delaminering av bremseslanger lager leppe
med funksjon som tilbakeslagsventil

— Last som forskyver seg og faller mellom vogne-
ne lukker isoleringskran i hovedledningen pa
en av vognene neert lokomotivet.

— Sabotasje fra personer som lukker isolerings-
kran i en av vognene neert lokomotivet.

2. Hovedledning tammes for trykkluft uten
bremsetilsetting.

Vanlige krav til felsomhet og robusthet for styre-
ventilen tilsier at ved en sakte trykksenking i
hovedledningen vil denne temmes uten at brem-
sene aktiveres og toget vil veere uten bremsevne.
Mulige arsaker til dette kan veere:

— Lekkasje i hovedledningen og utilstrekkelig el-
ler manglende ettermating gjennom fererbrem-
seventil fordi denne er blokkert eller stilt i midt-
stilling (Det siste kan med dagens fererbremse-
ventil ikke gjores uten etter bevisst handling).

— Ettermatingen i fererbremseventilen savidt for
liten til & kompensere for lekkasje og trykket i
HL synker noe, men stabil tilstand nas etter et
visst trykkfall.

3. Klosser og stag pakkes med sng og is

Med fokksne av ugunstig konsistens og uheldige
temperaturskifter kan flere av vognens bremseut-
rustning pakkes med sng og is som hindrer beve-
gelse og reduserer friksjonen mellom Kkloss og
hjul. Eller is og vannlag kan dannes pa bremseski-
ver som forarsaker vannplaning og redusert frik-
sjon mellom kloss og skive. Problemene forekom-
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mer hyppigst for skivebremsede tog, men sng og is
kan ogsa blokkere stenger eller redusere friksjo-
nen for tog med vanlig stepejernsbremseklosser.

4, Redusert adhesjon pa skinnene pga. levfall eller
lignende

Dette er hovedsakelig et sesongbestemt forhold
under lovfallstiden hvor skinnene kan bli sveert
glatte og redusere effektiv bremseevne. Forst og
fremst er det et problem for persontog med hey
avbremsing.

4.7.2 Enkeltvognsfeil

Langt de fleste feil eller avvik pavirker kun bremse-

evnen pa en vogn, og blir derfor vesentlig mindre

kritisk. Til gjengjeld er det langt flere av dem da de

kan opptre pa hver enkelt vogn, og det er derfor

grunn til 4 tro at de opptrer langt hyppigere. Blant

de mest typiske er:

— Darlig smurte leddforbindelser i stangsystem

— Komponentfeil (veiecelle, lastveksel, etterstil-
ler, klosser etc.)

—  Overvekt pa vogn

— Operatorfeil (avstengt brems uten angivelse i
togoppgave, feil lastomstilling etc.)

Slike feil vil redusere togets bremseevne noe, og
hvis man har systematiske feil, eller flere feil i
samme tog kan reduksjonen bli betydelig. For a
undersoke effekten av dette er det gjort en usikker-
hetsanalyse pa de ulike parametrene og hva det har
av betydning for totalen.

4.7.3 Usikkerhetsanalyse

Funksjonen til flere av komponentene beskrevet i
de foregaende avsnitt kan variere og derved gi en
viss variabilitet i den endelige bremseeffekt, f.eks.
vil trykket i hovedledningen kunne variere fra den
fremre enden av toget til bakerste vogn avhengig
av hvor mye lekkasje det er i hovedledningen.

Appendiks A inneholder en systematisk gjen-
nomgang av de faktorer en har funnet i denne
undersekelsen som kan pévirke togets bremseef-
fekt i den ene eller andre retning. Basert pa anta-
gelser om fordeling av de ulike parametre er det
gjort beregninger av hvordan dette kan pévirke
resulterende bremseevne. Beregningene er sveert
usikre, men viser at resulterende bremseevne kan
bli vesentlig lavere enn spesifisert, samt at usikker-
heten (variabiliteten) er sterre for tog med fa vog-
ner i forhold til tog med mange vogner.
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5 Framfgring av Godstog

5.1 Kuvalifikasjoner og kompetanse

51.1 Lokomotivfarers kvalifikasjoner og
kompetanse

Lokomotivfererne géar gjennom et oppleeringspro-
gram som lokomotivfereraspiranter. Dette er en
blanding av teoretisk utdanning og praktisk kjore-
oppleering sammen med en Kjorelerer. Ved nyan-
settelse i dag tar utdannelsen 16 mnd. fra anset-
telse til man er autorisert som lokomotivferer. Tid-
ligere tok oppleering og kvalifisering vesentlig
lengre tid, og inneholdt en periode pa flere ar hvor
man gikk i tjeneste som lokomotivfererassistent pa
godstog. I felge utsagn fra intervjuede lokomotivfe-
rere gav dette god mulighet for opplaering og prak-
tisk kjering med godstog.

I Oslo-omrédet foregar dagens oppleering stort
sett pa lokaltogsett av Type 69. For & kunne Kjore
andre typer tog ma man ha typekurs for de ulike
materielltyper. Dette kommer i tillegg til de oven-
nevnte 16 mnd.

Pensum i den teoretiske opplaringen legger
stor vekt pa togets bremse- og trykkluftsystemer
med detaljert gjennomgang av en rekke styreventi-
ler og fererbremseventiler. Lokomotivfererne
anser dette som godt dekket i opplaeringen. Utdan-
ningen inneholder ingen spesialopplering om
hvordan man skal forholde seg ved helt eller delvis
bremsesvikt eller spesialkompetanse for framfo-
ring av godstog med farlig gods.

Ved oppsett av tjenesteturer tilstrebes det,
basert pa personalets snsker, mest mulig blandet
tjeneste (dvs. blanding av lokaltog, IC-tog, fierntog,
godstog). Rendyrking av togslag for a fi bedre
spisskompetanse pa kjering av utvalgte togtyper
ble av lokomotivfererne ikke vurdert som relevant.

5.1.2 Skiftekonduktgrer

Skiftekondukterene assisterer som oftest lokomo-

tivfereren ved bremseproving. Forevrig gjor skifte-

kondukterene sporskiftertjeneste og skifteledertje-

neste. Kvalifikasjonene til en skiftekondukter er

generelt noe mindre enn for en vognvisiter. Fol-

gende krav gjelder ved nyansettelse:

— 9-arig grunnskole

— 6-12 mnd leeretid i bedriften (for tjeneste som
bremseprever kreves eget kurs)

Ogsa for skiftekondukterer har det veert liten nyre-
kruttering i de senere ar slik at personalet generelt
har lang erfaring.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

5.2 Aktiviteter fgr togavgang
52.1 Lokomotivuttak m.m.

Ved uttak av lokomotiv testes SIFA-utrustning og
ATC-utrustning samt lokomotivets fererbremse-
ventiler for automatisk virkende brems og direkte-
brems i begge ender. Lokomotivfarer observerer
trykkfall pA manometer og herer utblasning ved
losing. Pa lok med klosser (for eksempel El.14) vil
man gé ut og observere at klossene tilsetter. Pa lok
med skivebremser (E1.16, E1.18) kan ikke dette
observeres og det gjores derfor ikke. Slitasje pa
bremseklosser sjekkes ved innsett.

De fleste godstog framferes i dag en-beman-
nede hvor lokomotivferer er alene i toget. Skifte-
kondukter assistere ved tilkobling til togstamme
samt ved etterfolgende utferelse av bremseprove. I
noen tilfeller er det vognvisiterer som utferer
bremsepreven, spesielt pa tog mot kontinentet.

Personale fra NSB Gods har ansvar for fram-
driften i togets forberedelser for avgang, men loko-
motivfereren har et klart ansvar for at en bremse-
prove blir utfert for togets avgang og har ikke lov a
kjore for det er utfort.

5.2.2 Utferelse av bremseprgve

Kvaliteten pé utferelsen av bremseproven er NSB
Gods og bremsepregvers ansvar.

Lading av hovedledningen hvis denne er temt
tar vanligvis ca. 5-10 min. De ulike steg i en full-
stendig bremseprove er:

— Fylling av hovedledning til 5,0 bar og tett-
hetstesting av hovedledning.

— Refylling og tilsetting av bremser med 0,6 bar
trykksenking i hovedledningen.

Tilsetting av bremsene pa hver vogn sjekkes visu-
elt pd bremsesylinder og/eller med spark eller slag
pa klossene.

Forerbremseventilen settes i fartsstilling
(lesing) og bremseprover kontrollerer at brem-
sene pa alle vogner med virksom trykkluftbremse
loser ut.

Det vil som oftest veere bremseprever som
bestemmer hvilken type bremseprove som gjores
avhengig av om toget vurderes som et nytt tog,
eller om det kun er lokbytte pa en tidligere framfort
og sammenkoblet togstamme. Hvis lokomotivfere-
ren krever fullstendig bremseprove vil ingen pro-
testere mot det.

Gjennomslagspreve utferes ved lokbytte eller
ved inntak av vogner i tog. De nye vognene skal ha
full bremseprove.
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Normalt vil det veere en skiftekondukter som
assisterer lokomotivferer med utferelse av brem-
sepreven, men safremt sporet er tilstrekkelig plant
kan lokomotivferer ogsa gjennomfere den alene.
Det gjores for eksempel ved henting av tomme fly-
brenselvogner pa Gardermoen.

Kvalifikasjonsbevis for bremseprovere eksiste-
rer ikke som for de andre yrkesgrupper innen
NSB, og lokomotivfereren har ingen mulighet for &
sjekke at bremseproveren er kvalifisert.

En fullstendig bremsepreve tar ca. 20-30
minutter avhengig av toglengde. Lokforerne
uttrykte seg generelt forneyd med dagens rutiner
for bremseproving.

5.2.3 Vognopptak og togdata

For togavgang mottar lokomotivferer vognopptak
for toget som inneholder data over togets lengde
(inkl. 1ok), brutto togvekt, bremset vekt, bremse-
prosent, sterste hastighet, opplysninger om even-
tuelt farlig gods i toget.

NSB Gods er ansvarlig for at disse data er kor-
rekt, og lokomotivfereren vil rutinemessig ikke
etterprove disse data da han ikke har mulighet for
det, med unntak for sterste hastighet pga. aksellast
som han kan sjekke fra vognopptaket. Det gjores
nok i en viss utstrekning.

NSB Gods er ansvarlig for a oppdatere togdata
(bremseprosent etc) hvis deler av toget skal settes
ut underveis eller nye vogner tas inn. Hvis vogner
settes ut eller bremser kobles ut pa initiativ fra
lokomotivferer ma han selv serge for oppdatering
av togdata.

5.2.4 Palitelighet av togdata

De oppgitte bremseprosenter vurderes av lokomo-
tivfererne & veaere upalitelige. Erfaringene er at et
tog med hey bremseprosent kan bremse darligere
enn et tog med vesentlig lavere bremseprosent.
Erfaringer vi har gjort fra mélinger av retardasjon
pa en del godstog stetter lokomotivferer i denne
vurderingen.

Togvektene kan ofte avvike fra oppgitt togvekt
spesielt for tog med flis og temmer, men forhol-
dene vurderes & ha blitt bedre i det siste. Saframt
toget ikke har problemer med framkommelighe-
ten har lokomotivferer liten mulighet for a sjekke
togvekt annet enn ved avlesing av stremforbruk
ved konstant hastighet i stigning.

Vedlegg 3

525 ATC-innmating

Relevante togdata som toglengde, bremseprosent

og sterste hastighet mates inn i ATC-systemet.

Som sterste hastighet hender det at man mater inn

10 km/h heyere enn den storste hastighet som er

oppgitt i vognopptak av felgende grunner:

— Unngd ATC-oppbremsing ved sliring under
darlige adhesjonsforhold

— Unngéa problemer pga. avvikende Kkalibrering
pa hastighetsindikator og Teloc (ATC-syste-
mets hastighetsmaéler)

— Mer praktisk og ekonomisk framfering ved ku-
pert bane ved at man unngar & méatte bremse i
lavbrekk kun fordi man gér over tillatt hastig-
het med noen fa km.

Det ble presisert at denne praksis ikke betyr at
man generelt kjorer for fort.

Lokomotivets hastighetsindikator vurderes &
ha en noyaktighet pa +/-5 %.

5.2.6 Bremsegruppe for lokomotiv

Det star i JBVs trafikksikkerhetshestemmelser at
lokomotivi godstog skal framferes i bremsegruppe
G. I folge lokomotiviererne skjer dette relativt sjel-
den og de ser ikke poenget med dette all den tid de
fleste trekkraftaggregater har elektrisk brems som
man oppfordres til & bruke. I hovedsak ble det Kjort
i bremsegruppe P, hvis ikke lokomotivet sto i
bremsegruppe G ved uttak/overtakelse.

Dette synes a vaere en fornuftig vurdering av
lokomotivfererne. Jernbanverkets generelle regel,
uten begrensninger, om at lokomotiv i godstog
skal gé i bremsegruppe G synes lite formélstjenlig
og kan for et godstog med liten togvekt og stor til-
latt framferingshastighet (100 km/h) svekke
togets bremser vesentlig. Derimot kan bremse-
gruppe G for lokomotivet veere et fornuftig valg for
et langt tog med lav bremseprosent eller ujevn for-
deling av bremsene.

5.3 Framfering og bremsing
5.3.1 Prgvebremsing

Ifolge lokomotiviererne i intervjuet utferes prove-
bremsing etter avgang fra utgangsstasjon og fer
kraftige fall, og ansees viktig for & fi felelse med
togets bremser. Aktuelle prevebremsestrekninger
etter avgang fra skiftestasjoner, andre avgangssta-
sjoner eller kraftige fall er ikke skiltet, og det er
ikke lagt opp til hjelpemidler for 4 bedemme resul-
tatet av prevebremsingen. Det siste ble ogsa av
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lokomotivfererne vurdert som vanskelig & gjen-
nomfere.

Holdningen til lokomotivfererne var generelt at
bremsene ma preves og hastigheten avpasses
skjennsmessig i forhold til generelle erfaringer og
folelsen for togets bremser.

Hvor man gar rett uti fall fra en stasjon kan det
veere vanskelig 4 finne egnet sted for prevebrem-
sing. (for eksempel Dombaés ved avgang sydover.)
Ved avgang fra Alnabru mot Loenga og Oslo S kan
man preve bremsene for Bryn stasjon.

532 Kjaretider

Den oppsatte rutemessig kjoretid for godstog ble
ansett realistisk i forhold til de hastighetsbegrens-
ninger som gjelder for tog og bane, men det kan
veere vanskelig & ta inn forsinkelser hvis man er
forsinket i avgang fra utgangsstasjonen. Kjoring av
godstog ble ansett mindre stressende enn Kjering
av persontog. Eksempelvis feerre stopp og lite
stress med korrekt avbremsing for a treffe platt-
form m.m.

5.3.3 Signalavstander m.m.

Forsignalavstandene kan veere knappe og man

begynner om nedvendig nedbremsing med det

samme man ser et restriktivt forsignal for signalet

passeres. Spesielt ved vanskelig fereforhold er

dette viktig. Andre problemer er:

— Hovedsignaler flyttes uten at tilherende av-
standsmarkeringsstolper flyttes tilsvarende

— Manglende vegetasjonskontroll har i lepet av
sommeren innskrenket siktavstand og sikttid
for enkelte signaler slik at de kun oppdages like
for passering (for eksempel Sagdalen Bp)

P4 spersmél ble det kontant benektet at framforin-
gen enkelte ganger kan pavirkes av hvordan man
forventer at signaler skal reagere nar man narmer
seg dem. Derimot ble sagt at man kunne gjore feil-
slutninger i forhold til signalbilder som vises.
(Tenke enkeltspor nar man Kkjerer dobbeltspor
etc.)

5.3.4 Bremsetabeller og kjgrehastighet i fall

Dagens system med omfattende bremsetabeller
som angir hvor fort man har lov a kjere i ulike fall
med en gitt bremseprosent fungerer darlig. Tabel-
lene, hvor en enkelt tabell har over 500 tall, konsul-
teres sjelden eller aldri av lokomotivfererne og
tabellene has i liten grad lett tilgjengelig i fererhu-
set.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Tabellene er for vanskelige a sla opp i bade for
avgang og underveis nir man kommer til et angitt
fall. Bare de faerreste husker stignings- og fallfor-
hold langs hele strekningen de skal kjore. En
omredigering som kan gjore tabellene mer bruker-
vennlig er 4 sette bremseprosent langs x-aksen.
Aksene har da kjente parametre og tillatt hastighet
finnes ved & folge respektive kolonne i tabellen til
rekke med aktuell stigningsverdi.

Lokomotivfererne anbefaler at systemet foran-
dres tilsvarende det svensk systemet med strek-
ningsvis angivelse i «Linjebok». I tillegg vurderes
sammenhengen mellom oppgitte bremseprosenter
og togets bremseevne & vare sipass darlig at det
er bedre & avpasse hastigheten skjonnsmessig i
forhold til generelle erfaringer og folelsen for
togets bremser.

Lokomotivpersonalet er ikke kjent med hvilke
marginer som ligger inne i de tillatte hastigheter
ved ulike bremseprosenter og fall.

535 ATC-test av bremseprosent

ATC-utrustningen som er installert pa alle toglok
som brukes for framfering av godstog har en funk-
sjon (ATC-Retardasjonskontroll) som gjer det
mulig & etterprove togets bremseprosent. S lenge
banen ikke er utrustet med full ATC-utrustning
(FATC) ma testen gjeres pa tilnzermet horisontalt
spor for 4 fa riktig avlesning.

Ut fra utsagn fra de intervjuede lokomotivie-
rere brukes funksjonen ATC-Retardasjonskontroll
i liten grad i Norge for & bestemme togs bremse-
prosent. De fleste lokfererne kjenner den ikke,
eller er ikke opplaert i hvordan den utferes. De
interviuede lokomotivfererne gav inntrykk av at
denne funksjonen ble benyttet mer aktivt i Sverige,
og er kjent av lokomotivferere som kjorer til Sve-
rige.

Det Norske Veritas gar ut fra at hvis JBV instal-
lerer baliser med fallinformasjon i sporet pa
utvalgte prevebremsestrekninger etter de viktigste
avgangsstasjoner for godstog, samt NSB gir opplae-
ring til personalet, ber denne funksjonen ogsa
kunne benyttes i langt sterre utstrekning i Norge.

5.3.6 Innflytelse av vinterforhold

De intervjuede lokomotivfererne mente at gods-
togs bremseegenskaper er lite pavirket av veer- og
foreforhold. Det er ofte mye storre problemer med
skivebremsede persontog. Problemer med brem-
sesvikt pa grunn av fykesne og skivebremser pa
ElL.16 i godstogframfering var ukjent.
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Det vanligste problem med godstogbremser
under vinterforhold er lekkasje og trykkfall i
hovedledningen pd grunn av lave temperaturer,
samt problemer med 4 lose bremsene.

Det er grunn til 4 moderere disse utsagn noe i
forhold til de rad som er gitt i Dok G-60-8 (3) ved-
rorende vinter- og bremseproblemer hvor det
under pkt 5.8 stér:

«Nedbremsingen pabegynnes alltid kraftig og
tidlig nér det er fare for at det kan vaere sne og
is mellom bremseklosser og hjul. Ved lossno
langs eller i sporet som kan virvle opp rundt
hjul og bremsestell, skal det bremses sa ofte
som mulig for & rense bremsestell og klosser
for sne og is».

5.3.7 Ngdbremsing med El 16

Ved bremsing med togbremse pé El 16 er det nor-
malt lavavbremsing i bremsesylinderne pa lokomo-
tivet (170 kPa) ned til hastigheter pid omkring 50—
60 km/h. Dette gjelder ogsé ved fullbrems og ned-
brems. Ved nedbremsing i dette hastighetsomra-
det vil bruk av lokomotivets direktebrems eke
lokomotivets avbremsing, men dette skjer da uten
funksjonelt glidevern og fare for 4 lase hjulene hvis
adhesjonen er darlig.

De intervjuede lokomotivfererne var i liten
grad kjent med dette forholdet, men antok at de i
en krisesituasjon antagelig likevel ville provd a
bruke direktebremsen péa lokomotivet.

Det ville veere en fordel om lokomotivfererne
var bedre kjent med dette forhold, samt gitt rad om
nar det kan vaere fornuftig & benytte direktebrem-
sen pa E1.16 som supplement til toghbremsen.

5.4 Awvikssituasjoner

Lokomotivfererne avkreftet kategorisk at det ofte

var problemer med godstogbremser. Folgende

avvik som kan forekomme ble nevnt:

— Tynne klosser

— Sprukne Kklosser

— Tjuvbremsing

— Lekkasje i styreventil eller bremsesylinder og
avstenging av bremser pa vogn.

6 Ettersyn og vedlikeholdsrutiner

6.1 Organisering

NSB BA som trafikkoperater pa det norske jernba-
nenettet er delt i ulike forretningsenheter hvorav
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NSB Gods har ansvar for godstrafikken, samt eier-
ansvar for godsvogner og godstoglokomotiver.
Dette innebzaerer at NSB Gods har teknisk og orga-
nisasjonsmessig ansvar for godsvognvedlikehol-
det.

I tillegg star NSB Gods som organisasjonsmes-
sig ansvarlig for lokomotivverkstedet pa Grorud,
mens servicefunksjonen Drift og Teknikk har det
faglige ansvar for lokomotivvedlikeholdet, dvs.
fastsetter vedlikeholdsintervaller og sjekklister for
vedlikehold.

NSBs Bremsekontor har ansvaret for tekniske
krav til bremseutrustning og vedlikehold av denne.

6.2 Vognparkens alderssammensetning og
vedlikeholdsbehov

For vi gar inn pa vedlikeholds- og ettersynsruti-
nene kan det veere fornuftig a se litt p4 godsvogn-
parkens alderssammensetning.

Godsvogner for jernbanetrafikk har generelt en
hoy levetid og det samme gjelder NSBs godsvog-
ner. Det har heller ikke har vaert mye nyanskaf-
felse av godsvogner i de senere ar, men en stor del
av de eldste vognene er utrangert.

I perioden 1994 til 1998 er NSBs godsvognpark
redusert fra 4502 enheter i 1994 til 2974 enheter i
1998. Dette tilsvarer en reduksjon pa ca. 35 %.

Av den totale operative NSB-eide godsvognpar-
ken per utgangen av 1998 var aldersfordelingen
som folger (ref. 7):

19 ar eller eldre 59 %
9-18 ar: 35%
Yngre enn 9 ar: 6 %

I perioden 1994-98 har NSBs godstransportar-
beid, eksklusiv malmtrafikk pad Ofotbanen, holdt
seg relativ konstant, eller vist en sveert beskjeden
nedgang. Dette betyr at man i dag har et vesentlig
sterre kilometerlep og transportarbeid pa en gam-
mel vognpark enn man hadde for 5 ar siden.

Vi har ingen indikasjoner pa at NSBs relativt
gamle godsvognpark ikke er tilfredsstillende vedli-
keholdt, men generelt forventer man et skende
vedlikeholdsbehov med gkende alder for tekniske
innretninger. Et effektivt vedlikehold vil veere med
pa 4 opprettholde tilstanden og funksjonalitet samt
forhindre gkende feilrate. Men nar ekende alder
kombineres med okende utnyttelsesgrad er det
viktig med effektiv tilstandsovervikning og etter-
proving av effektiviteten i det vedlikeholdsarbeidet
som gjores.
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6.3 Tilsyn og vedlikehold av godsvogner hos
NSB

6.3.1 Generelt

Vedlikeholdssystem for godsvogner og deres
bremseutrustning er spesifisert i NSBs Styrings-
dokument G-71 (ref. 4), og er oppbygd av felgende
aktiviteter:

— Bremseprove for avgang: Utferes av skiftekon-
dukter og inkluderer funksjonstest av bremse.

—  Ankomstkontroll: Utferes av vognvisiter ved an-
komst av fjerngodstog til Alnabru og omfatter
visuell kontroll av teknisk lepeverk.

—  Periodisk ettersyn: Utfores etter 26 uker (+/- 4
uker) og omfatter en kontroll i henhold til
sjekkliste i NSB Gods sitt styringssystem
(Dok.) Ettersynet kan gjores pa driftsspor og er
ikke avhengig av verkstedbesek.

—  Arlig ettersyn: 1 1996 tok NSB Gods i bruk et
nytt vedlikeholds- og tilsynssystem for gods-
vogner hvor vogner som forfalt til hovedrevi-
sjon ble overfort til et nytt system med arlig et-
tersyn i NSB gods sine egne verksteder beman-
net med en kombinasjon av vognisiterer og
verkstedarbeidere. Mange godsvogner er enda
ikke tatt inn i det nye vedlikeholdssystemet.
Nylig er det vedtatt at alle resterende vogner
skal inn i det nye systemet i lopet av 2 ar.

— RI: 300 000 km tilsyn (350 000 km for noen
vogntyper)

— R2: Hovedrevisjon: Ble utfert hvert 12. &r men
er na erstattet av arlig ettersyn (AE). Tidligere
pamalte revisjonsdatoer gjelder for vogner som
ikke er forfalt for overgang til arlig tilsyn.

6.3.2 Bremseprgve ved avgang

Fullstendig bremsepreove utferes pa alle godstog
for avgang fra utgangsstasjonen og ved lengre opp-
hold underveis. Gjennomslagspreve gjores nar
hovedledningen brytes, eller det skjer vesentlige
endringer i togets sammensetning. Bremseprove
gjores normalt av skiftekondukter. Se forevrig
3.2.3.50g3.3.1.2.

I forbindelse med en fullstendig bremseprove
gjores 0gsa en visitasjon av toget hvor det i tillegg
til bremsene sees pé sikring av last m.m. Felgende
skal sjekkes nar det gjelder bremsesystemet:

— Handbremser er lose,

— Lekkasjer i trykKluftsystem (evt. lekkasjer ut-
bedres),

— Koplingsslanger er riktig koplet og tilherende
koplingskraner er helt dpne, samt at ikke benyt-
tede koplingsslanger er forsvarlig opphengt og
avstengt,
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Bremsegruppestilleren star i riktig stilling,

— Bremsen (styreventilen) er innkoplet med min-
dre vogna av en eller annen grunn skal gd med
avstengt bremse,

— Bremseklosser er i forskriftsmessig stand,

— Lastvekselstillere star i korrekt stilling,

— Tetthetsproving av hovedledning,

— Kontroll av at bremsene tilsetter pé alle vogner
med aktiv trykkluftbrems nar trykket i hoved-
ledningen senkes med 0,5 bar,

— Kontroll av at alle bremsene i toget er lose nér
hovedledningstrykket gkes til 5 bar,

— Resultatet av bremsepreven meddeles lokomo-
tivfereren.

Lokomotivets bremser proves ikke ved bremse-
preve av toget, dvs. undersekes ikke av bremse-
preveren. Dette er lokomotivferers ansvar og inn-
gér i hans sjekkliste ved uttak av lokomotiv.

6.3.3 Ankomstkontroll

Kontrollen utferes pa ankommende tog. Grensen
for lepslengden er 2000 km etter siste kontroll.
Kontrollen utferes alltid pd ankommende fijern-
godstog med endestasjon Alnabru. Ankomstkon-
troll skal ogsé utferes ved overtagelse av godsvog-
ner fra annen forvaltning/operater som bestemt av
avtale mellom overleverende og mottakende bane,
og i spesielle tilfeller av transittbane.

Kontrollen omfatter vognenes lopsdyktighet og
lastens plassering, sikring/nedbinding og tildek-
king. Ved kontroll skal personalet ga langs hele
toget og noye undersgke hver vogn. For & here
eventuelle hjulslag skal personalet foreta ankomst-
kontroll ved togets innkjering. Ankomstkontrollen
er i liten grad en kontroll av bremser.

Materiellansvarlig skal ved hver ruteendring
sette opp en liste over hvilke tog som skal gis
ankomstkontroll og hvor kontrollen skal utferes.

6.3.4 Periodisk kontroll (PE)

Periodisk kontroll utferes etter 26 uker (+/-4
uker) av vognvisiterer og omfatter en kontroll i
henhold til navngitte kontrollpunkter i NSB Gods
sitt styringssystem Dok. G-71 (ref. 4). Ettersynet
kan gjores pa driftsspor mens vognen er i trafikk
og er ikke avhengig av verkstedbesgk. For spesial-
vogner kan det veere behov for & ta vognen over
grav og under vinterforhold kan det vaere behov for
avising innenders for & komme til kontrollpunkter.
Periodisk kontroll tas ogsé pé innleide vogner etter
naermere oppsett av Materiell i NSB Gods.
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Ansvar for gjennomfering av PE ligger til den
leder som ifelge stillingsbeskrivelsen har ansvaret
for & gjennomfere kontrollen, samt de ledere som
har ansvar for vedlikeholdet. Av lokal stillings-
beskrivelse, arbeidsbeskrivelse eller tilsvarende
skal det med henvisning til Dokument G-71,
framga hvor og av hvem denne kontrollen skal
utfores.

Utfert PE angis ved 4 fylle ut bl. nr. 001.571.16
der det skrives ar og uke for neste PE. Blanketten
kvitteres og settes i ukelappholder pa vogna med
neste ukeforfall synlig. Ytterligere dokumentasjon
av periodisk kontroll gjeres ikke.

Folgende deler av bremsesystemet kontrolle-
res ved periodisk kontroll:

— Skrubremse m. spindel

— Bremseklosser, oppheng, klossklaring
— Bremsestangsystem, lastveksel

— Bremseetterstiller

— Omstillingsanordning

Skrubremse og omstillingsanordning utpreves og
smores ved behov. For de resterende komponen-
ter gjores kun en ytre visuell kontroll og kompo-
nentene funksjonstestes ikke.

6.3.5 Bytte av bremseklosser

Bremseklosser for tradisjonelle klossbremsede
tog er av stepejern og minst to klosser pa hvert
hjul. Bremseklosser er forbruksvare pa klossbrem-
sede tog og de ma byttes/suppleres nir gjenvae-
rende tykkelse blir for liten. Bytte skjer pa regel-
messig basis og hyppigheten avhenger av slitasjen
pa den enkelte godsvogn som igjen er avhengig av
km-lep og utnyttelsen av vognens lasteevne.

Nye bremseklosser har rust pa sliteflaten, og
sliteflaten er ikke tilpasset hjulets diameter. Begge
disse forhold vil begrense friksjonskoeffisienten
mellom kloss og hjul. Nye klosser méa derfor slites
inn gjennom noen nedbremsinger for de gir full
bremseeffekt.

En betydelig reduksjon i togets bremseeffekt
kan oppsta hvis flere vogner i et tog har helt nye
bremseklosser.

6.3.6 Arlig ettersyn (AF)

11996 tok NSB Gods i bruk et nytt vedlikeholds- og
tilsynssystem for godsvogner hvor vogner som for-
falt til hovedrevisjon ble overfort til et nytt system
med érlig ettersyn (AE). Dette utfores i NSB gods
sine egne verksteder bemannet med en kombina-
sjon av vognvisiterer og verkstedarbeidere. Arlig
ettersyn erstatter tidligere revisjoner. Det arlige
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ettersyn gjores pa enklere verksted og normalt
over grav. Det er utarbeidet sjekkliste med rettlei-
ing for AE. I forbindelse med ettersynet fylles
sjekklisten ut og kvitteres av den som har utfert
ettersynet samt Kkontroller. Etter ferdig tilsyn
males ny tilsynsfrist pa vognen og sjekklisten arki-
veres.
Vedrerende bremser og trykkluftutstyr er fol-
gende komponenter nevnt i sjekklisten:
1. Balanser, stenger og bolter
a) Bolter/foringer og splittpinner kontrolleres
b) Sikring bremsebom m/befestigelse kon-
trolleres
2. Trykkluftanlegg kontrolleres og testes i sam-
svar med Trykk 742.1 del 6 side 3
3. Sjekk av revisjonsfrister pa styreventiler og
andre bremsekomponenter og utskifting av
komponenter hvis gjenveerende tid < 1 &r
Smering av bremsesylinder hvert 6. ar
5. Bremsepreve i henhold til Trykk 742.1 pkt.
6.08.

e~

Béde sjekklisten og den tilherende rettleiing i Sty-
ringsdokument G-71 (ref. 4) er lite spesifikke nar
det gjelder ettersyn av bremser. Riktignok henvi-
ses det til punkter i tidligere Trykk 742.1 (ref. 10)
som ogsd er inntatt i ovennevnte styringsdoku-
ment, men den spesifikke referanse synes delvis
feil og det synes noe uklart hvor stor del av Trykk
742.1 som gjelder.

Under AE gjennomgér trykkluftsystemet i hver
vogn en test i et spesielt trykkluft preve- og diagno-
seapparat for bremsesystem. Der sjekkes at hoved-
ledning, styreventiler og andre trykkluftkompo-
nenter pa vognen ikke har lekkasjer eller andre
funksjonsfeil. Apparatet er programmert med et
spesielt testprogram for ulike vogner og hver
sekvens ma sjekkes ut med akseptable verdier for
man kan gé videre. Etter test gir apparatet en
utskrift med aktuelle verdier pa ulike parametre

Det Norske Veritas fikk systemet demonstrert
i forbindelse med besgk pd vognverkstedet pa
Alnabru. Dette synes a fungere godt, men vognen
er inne til AE i tom tilstand og feil ved veieventil og
pneumatisk lastvekselautomat vil kun i begrenset
grad kunne oppdages. Ved éarlig ettersyn sjekkes
kun bremsenes trykkluftsystem. Klosstrykket som
oppnas ved fullbrems blir ikke malt som ledd i AE,
og heller ikke ved andre rutineettersyn.

Ved selvsyn pa vogn inne til AE kunne observe-
res at ledd i mekanikken var terre (ikke smurt).
Det var ikke mulig 4 fa full klarhet i om leddene
smores regelmessig eller ikke. Inntrykket er at de
mesteparten av levetiden gar terre. Dette oker frik-
sjonen i aktivering av bremsesystemet og reduse-
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rer vognens bremseevne. Ifelge opplysninger vi
fikk fra NSB Gods kan reduksjonen vaere opptil 20-
30 %.

Mange godsvogner hos NSB er enda ikke tatt
inn i det nye vedlikeholdssystemet. Nylig er det
vedtatt at alle resterende vogner skal inn i det nye
systemet i lopet av 2 ar.

6.3.7 Revisjoner

Godsvogner har tidligere veert underlagt to revisjo-
ner R1 (hver 300 000 km) og R2 hvert 12 ar. Disse
er na erstattet av arlig ettersyn (AE), men fortsatt
loper en hel del vogner i trafikk basert pa tidligere
utfert R1 og R2 inntil nytt revisjonsforfall. NSB
Gods har nylig vedtatt og paskynde overgangen til
AE, og det er planen at gjenveaerende vogner skal
over pa AE i lopet av 2 4r.

6.4 Lokomotivvedlikehold

Ved uttak av lokomotiv finnes sjekklister for sik-
kerhetskritiske funksjoner som skal funksjonstes-
tes som del i lokomotivfererens uttaksrutiner.
Sjekk av slitasjekomponenter som for eksempel
bremseklosser gjores ved innsetting av lokomotiv
som har veert i trafikk slik at driftspausen i storst
mulig grad kan benyttes til vedlikehold og feilret-
ting.

Forovrig er ettersyns- og vedlikeholdssystemet
for lokomotiver og deres bremsesystem basert pa
terminettersyn T og revisjoner R. For E1.16 er det 5
ulike terminettersyn T1-T5 som forfaller til utfo-
relse basert pa lokomotivets kilometerlep. Kmlo-
pene for de ulike terminettersynene er slik at inter-
vallene for et heyere nummerert terminettersyn
alltid er et helt multiplum av km-lepet for T1 slik at
sjekkpunkter for et lavere nummerert terminetter-
syn alltid er inkludert i et hoyere (dvs. T2 innehol-
der alle sjekkpunkter i T1 pluss noe tillegg osv.).
For hvert type terminettersyn er utarbeidet en
sjekkliste pa hva som skal gjores og hvor det skal
kvitteres for utferelsen av hvert enkelt punkt.

Kontroll av bremse og trykkluftutstyr, inklu-
dert tapping av kondensvann, inngar i alle termi-
nettersyn. Ved T4 og T5 byttes terkemiddel i luft-
torkeanlegget.

Itillegg til terminettersyn er det revisjoner hver
1,5 mill km eller maksimum hvert 8. &r. Ved alle
revisjonene gjores ogsa fullstendig bremserevisjon
som innbefatter apning og innvendig kontroll av alt
trykkluftutstyr. Bremseutrustning i lokomotivet
undergar derfor hyppigere ettersyn enn bremseut-
rustning i vogner.
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6.5 Komponentvedlikehold hos NSB
6.5.1 Revisjonsintervaller

Folgende revisjonsintervaller gjelder for bremse-

komponenter i godsvogner:

— Styreventiler: 16 ar

— Veieventiler: 6 ar

— Bremsesylindre: 12 ar (smores etter 6 ar)

— Lastomstillere og lastvekselautomater og last-
bremseautomater: 12 ar

— Bremseetterstillere: 12 ar

Det er ingen spesielle intervaller for komponenter
i vogner for transport av farlig gods.

Revisjon av ovennevnte bremsekomponenter
unntatt smering av bremsesylindre skjer i eget
komponentverksted ved at komponenten tas ut av
vognen og erstattes med en nyrevidert komponent
av samme type, mens den forfalte komponenten
oversendes verkstedet.

Ingen funksjonstester eller registreringer over
feilarsaker gjores av komponenter som tas ut av
vognene ved revisjonsforfall, og det gjores heller
ingen funksjonstest av komponentene som kom-
mer inn til revisjon for de blir revidert. Det forelig-
ger derfor ingen statistikk over péliteligheten til
disse komponentene med dagens ettersynsrutiner.

6.5.2 Revisjonspraksis

Ved besok pa Verkstedet Grorud ble representan-
ter fra Det Norske Veritas gitt en demonstrasjon av
hvordan bremsekomponenter ble dpnet og vedlike-
holdt under vanlige revisjoner. Demonstrasjons-
komponentene var ifelge opplysninger tilfeldig
valgt. Hele revisjonsforlepet for alle komponenter
ble ikke fulgt, men demonstrasjonen ble fulgt av en
fyldig forklaring pa arbeidet.
Blant komponentene som ble demonstrert var:
— En KE-styreventil siste gang revidert for ca. 15
ar siden
— En veieventil med ukjent revisjonstid ble dpnet
— En lastbremseautomat med bremsesylinder,
siste gangs revidert for ca. 15 ar siden, ble ap-
neti DNV’s neerveer.
— En etterstiller av type DRV revidert sist gang
for ca. 4 ar siden ble &pnet.

Komponentene som ble dpnet var hentet fra lager
for komponenter som var forfalt for revisjon og for-
utsettes 4 veere representative eksempler pa kom-
ponenter som kommer inn for overhaling. Ved
apning av komponentene ble folgende ble obser-
vert:
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Samtlige dpnede komponenter unntagen veie-
ventilen ble funnet 4 vaere i god orden innvendig,
dvs. det var lite med rust, forurensing, vann etc.
Pakninger var slitt, men ble bedemt & veere funk-
sjonsdyktige fortsatt.

Styreventil: Det er mulig 4 montere feil type sty-
reventil pa en vogn. Festet er likt for alle ventiler
slik at de kan forveksles.

Membraner pa den apnede styreventilen sa
fortsatt ut til & veere hele og uten nevneverdig slita-
sje.

Etter vedlikehold blir samtlige styreventiler
provet i et dedikert apparat mhp tider for tilsetting
og losning og maksimalt bremsetrykk. Toleransen
til maksimalt bremsetrykk er +/- 0,1 bar.

Veieventil: 1 veieventilen var stalstempelet slitt.
Membranen var sprukket og slitt og det var tvil-
somt om membranen fortsatt var lufttett. Metallde-
ler, sannsynligvis fra en brukken spennring, ble
funnet. Det ble kommentert at veieventiler ofte har
stor slitasje og det kan veaere tvil om funksjonsdyk-
tigheten til endel av de som kommer inn for revi-
sjon. Veieventiler funksjonsproves etter revisjon.

Lastbremseautomat med bremsesylinder: Det var
noen slitasje pa metalldeler i lastbremseautoma-
ten. Denne slitasjen ville fore til at automaten gir
noe lavere bremsevirkning pa vognen enn virkelig
last.

Stivheten til fjzerene i bremsesylindere blir
aldri kontrollert ved preving eller pd noen annen
mate, men fjaerstivheten ma forutsettes a vaere rela-
tivt konstant og uten for stor variasjon.

Etter vedlikehold blir lastbremseautomater jus-
terti henhold til fabrikantens anvisninger. Automa-
tene blir ikke provet slik at en kan bestemme om
de gir riktig kraftutveksling fra sylinderen for en
gitt vognvekt.

Bremseetterstillere:  Bremseetterstillere  ble
skrudd fra hverandre, komponentene undersokt
for slitasje og slitasjedeler byttet. Savidt vi forsto
ble etterstillere ikke funksjonsprevet etter revi-
sjon, men det er kanskje ikke mulig 4 sette den
samme pa en feil mate. Uansett vil funksjonsfeil pa
en etterstiller oppdages ved bremsepreoving.

6.6 Kvalifikasjoner og kompetanse av
personell

Vognvisitarer

Vognvisiterene er den sentrale personellressurs i
NSB Gods sitt rutinemessige tilsyn og vedlikehold
av godsvogner. De krav som NSB Gods setter til
basisutdanning og leeretid ved nyansettelse av
vognvisiterer i dag er:
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— Videregaende yrkesfaglig skole med mekanisk
linjevalg

— 2 ar leeretid som gir rett til fagbrev som togme-
kaniker

I de senere ar har det veert relativt lite nyrekrutte-
ring til vognvisitertjenesten i NSB slik at dagens
personale ikke nedvendigvis tilfredsstiller oven-
nevnte krav, men de har i tillegg lang erfaring.

Skiftekonduktarer

For spesifikasjon av kvalifikasjoner og kompetanse
til skiftekondukterer vises til pkt 5.1.2.

6.7 Kommentarer til NSB sine rutiner for
ettersyn og vedlikehold av bremse

Basert pad moter med NSB Gods og verkstedbesgk

vedrerende vedlikehold av godsvogner og deres

komponenter kan folgende kommentarer gjores:

— Spesifikasjonene for det arbeid som skal gjores
med bremseutrustningen ved Arlig Ettersyn er
noe knapp og uklar. Sjekklisten ber forbedres
ved at punkter detaljeres og utdypes samt at re-
levante punkter i 742.1 tas inn i sjekklisten for
AE.

— I forbindelse med Arlig Ettersyn (AE) av gods-
vogner gjor NSB en god diagnose av vognens
trykkluftsystem ved hjelp av en dedikert og
selvkontrollerende preveutrustning.

— Det er uheldig at rengjering og smering av
leddforbindelser i stangsystemene, hverken for
mekaniske utveiingsinnretninger eller for
bremsekraftoverforing, ikke inngér i AE.

— Ved AE gjeres ingen klosstrykkmalinger som
kan gi grunnlag for & vurdere om oppgitt brem-
seeffekt virkelig oppnés. Dette ber gjeres for
bade tom og lastet vogn, og dette kan vaere van-
skelig 4 f4 til i forbindelse med AE. Det er dog
en stor svakhet ved NSB Gods sitt vedlike-
holdsprogram for godsvogner at det aldri ruti-
nemessig gjennomferes klosstrykkmalinger,
hverken for tomme eller lastede vogner.

— For bremsekomponenter som tas ut av vognen
pga. utgéatt revisjonsintervall (styreventiler, vei-
eventiler, bremseetterstillere, lastveksel- og
lastbremseautomater med bremsesylinder)
gjores ingen funksjonstest, men komponenten
gar rett pa lager for eventuell senere revisjon.
Derved skjer det ingen erfaringstilbakeforing
med hensyn til godhet av de revisjonsinterval-
ler som praktiseres.

— Spesielt bekymringsfullt er dette da revisjons-
intervaller er blitt utvidet med 4 4r med skende
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kilometerlep pa de enkelte vogner uten syste-
matisk etterproving av tilstand pd komponenter
som tas ut.

— Bremseetterstillere og lastveksel- og lastbrem-
seautomater funksjonstestes ikke etter overha-
ling/revisjon.

7 Ettersyn og vedlikeholdsrutiner for
gassvogner

7.1 VTG-Lehnkering

VTG-Lehnkering AG er et tysk selskap innen trans-
port- og logistikkbransjen som blant annet driver
med utleie av tankvogner. Selskapet har en omset-
ning pd DEM 1,7 milliarder (NOK 7 milliarder) og
har 3400 ansatte i folge selskapets hjemmesider pa
internett. VI G-Lehnkering tilbyr for utleie 18 500
godsvogner, hovedsakelig tankvogner. For trans-
port av kondenserte gasser under trykk, dvs. pro-
pan, LPG etc. tilbyr selskapet 4100 tankvogner.

VTG-Lehnkering er representert med flere
kontorer i Tyskland, Osterrike, Italia, Sveits, Bel-
gia og Nederland. Agent for VIG-Lehnkering i
Norge og Sverige er Nordic Transport Rail (NTR)
i Trelleborg.

De fleste av VI'Gs tankvogner leies ut pa lang-
tidskontrakter til olje- og kjemiindustrien, jernba-
neoperatorer eller andre transportselskaper. Pa
vogner under langtidsutleie vil normalt leier vare
ansvarlig for daglig vedlikehold, mens VI'G-Lehn-
kering er ansvarlig for myndighetspélagte tek-
niske revisjoner. Vognene er registrert i Tyskland
og felger derfor Deutsche Bahn sitt vedlikeholds-
program som er godkjent av EBA (EisebahnBun-
desamt).

7.2 Vedlikeholdsprogram

Kontroll og vedlikehold av godsvogner er i hen-
hold til spesifikasjoner fra Deutsche Bahn, men det
synes som om vedlikeholdet kan utferes av private
firmaer under kontroll av DB.

I folge tyske myndigheter skal tankvogner
veere inne til kKjelkontroll hvert 4. ir. Godsvogner
generelt har normalt kontroll av lepeutrustning og
bremser hvert 6. ar. For & samordne de ulike kon-
trollene for tankvogner bedre har derfor kontroll
av lepeutrustning og bremser for disse vogner blitt
forandret til hvert 4. ar slik at det gjores samtidig
med kjelkontrollen.

Det er to ulike rutinemessige bremsekontroller
BR2 og BR3. BR3 er noe mer omfattende enn BR2,
men omfatter i hovedsak mye av de samme punk-
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tene. For tankvogner gjores disse med felgende
intervall:

— BR3 utferes hvert 12. ar

— BR2 utferes hvert 4. ar nar BR3 ikke utfores.

I tillegg til rutinemessige bremsekontroller av type
BR2 og BR3 finnes bremsekontroller av type BRO
og BR1.

— BRO er behovsbetinget arbeid som utferes ved
skade pa bremse, bytte av bremseklosser, bytte
av hjulsatser eller andre arbeider som medfo-
rer avlefting av vognkasse fra hjulsatser. Blant
annet omfatter dette justering av etterstillere.

— BRI er en kontroll og vedlikehold av bremseut-
rustning som utferes nar vogna er inne pa verk-
sted for korrektivt vedlikehold og det er mer
enn 12 mnd. siden siste BR1, BR2 eller BR3.

Tabell 3.4 spesifiserer DBs program (ref. 11) for
BR2 og BR3 og sammenligner med arlig ettersyn
(AE) hos NSB Gods. Sammenligningen kan pa
enkelte punkter veere noe vanskelig da det er noe
ulik grad av spesifisering av arbeidsoppgavene.

7.3 Ettersyn og vedlikehold hos Borealis

Pa basis av samtale med Lars Erik Andersson hos
Borealis i Stenungsund har vi fitt felgende infor-
masjon om daglig vedlikehold av propangassvog-
nene i ulykkestoget.

— Borealis har «leaset» vognene fra VI'G Verei-
nigte TanklagerGesellschaft i Tyskland

— Borealis har en mann ansatt pd heltid som byt-
ter bremseklosser, slanger, hjulsatser etc. Han
er godkjent for 4 gjore slikt arbeid. Borealis eier
i tillegg en del vogner selv.

— Borealis gjor kun en visuell besiktelse for hver
gang de bruker vognen. I tillegg gjeres vanlig
bremsepreve og vognopptak nar SJ overtar
vognene for framforing.

— Ellers gjor Borealis ingen spesielle funksjons-
tester av bremsene.

— Hvert 4:e ar sendes vognene til VI'G for revi-
sjon.

Hvilket vedlikeholdsprogram vognene gjennom-
gar under den 4-arlige revisjonen er ukjent for
Borealis. Vedlikehold i henhold til myndighetskrav
er VI'Gs ansvar.

7.4 Sammenligning av vedlikeholdsprogram
hos NSB Gods og DB

Som man ser av tabell 3.4 inngar de fleste arbeids-
oppgavene vedrerende ettersyn og vedlikehold av
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Tabell 3.4 Arbeidsoppgaver ved Br2 og Br3 hos Deutsche Bahn (ref. 11) samt AE hos NSB
Nr  Arbeidsoppgave: Deutsche NSB Nr
Bahn

BR2  BR3 AE

1 Bremsestengenes tilstand, innfesting og innstilling ettersees og pro-

ves. Glideflater smores og leddforbindelser smeres (ved behov) xV xV
2 Sikkerhetsjern og fangslinger sjekkes og byttes ved behov X X
2 Handbremse; rengjores, funksjonsproves. Glideflater og ledd sme-

res X x?
3 Handbremse tas ned, fraskilles, rengjores og undersegkes. Glidefla-

ter og ledd smeres. Remonteres. X 3
4 Bremsestenger og sikringsutstyr tas ned, fraskilles rengjores og

underseokes. Glideflater og ledd smeres. Bolter og foringer sjekkes.

Remonteres. X 3
5 Ytre stangfjeerer besiktiges og eventuelt smores X X ?
6 Foringsbeyler for bremsesylinderstangen besiktiges vedrerende

posisjon og innfesting X X ?
7 Omstillingsutrustning rengjoeres, undersekes, funksjonspreves og

smares. X X x”
8 Bremseetterstiller (DRV) inkludert stillskrue og styreinnretninger

besiktiges (Revisjonsfrist 18 ar) x®) x 12 ars frist
9 Lastveksel/lastautomat proves X 6
10  Lastveksel/lastautomat revideres (overhales) x 12 ars frist
11  Bremseklosser besiktiges X X X
12 Bremseklossjernenes tilstand og tykkelse etterproves X X X
13 Trykkluftledninger besiktiges X X X
14  TrykKkluftledninger utblases X X X
15  Koblinger og slangeforbindelser etterpreves mhp tilstand og alder.

(Max. 12 érs levetid) X X X"
16  Avstengningsventiler etterproves vedrerende manevrerbarhet, tett-

het og funksjonsdyktighet av friluftslep X X X
17 Blindkoblingsholder for bremseslanger besiktiges X X M
18  Bremsesylinderen undersgkes med hensyn til skade og opplagring X X X
19 Bremsesylinder og stempel dpnes, overhales og smeres (Revideres) 12 ar

X frist®

20  Trykkluftbeholder og festebind besiktiges X X X
21  Trykkluftbeholder dreneres, avblases og sprayes med rustbeskyttel-

sesolje X X X
22 Styreventil undersekes pa dato, preves med preveapparat Pdr4/5,

byttes ved behov X X X
23 Overarige ventiler (styreventil, lastbremseventil, veieventil) revide- Se pkt

res. (Revisjonsfrist 18 ar) X 6.5.1
24  Bremser justeres, tetthetsproves og funksjonsproves” X X X

1. Leddforbindelser smares ikke regelmessig ved AE hos NSB. Det er ogsa noe uklart om det gjores rutinemessig eller ved behov
hos DB.

2. Handbremse er ikke spesifikt nevnt i NSB sin spesifikasjon for AE, men antar at den sjekkes og smeres da den er nevnt i sjekk-
liste for periodisk ettersyn (PE).

3. Stangforbindelser og handbremse demonteres savidt vi forstar ikke rutinemessig hos NSB Gods, men slitasje i bolter og foringer
sjekkes ved AE. Strengere slitasjeméal hos DB.

4. Ikke nevnt spesifikt under AE sjekkliste hos NSB Gods.

5. Ikke nevnt spesifikt under AE sjekkliste hos NSB Gods, men nevnt under PE, antar den sjekkes ogsé under AE.
6. Muligens kun ytre besiktning og ikke preving, men skal funksjonspreves under bremseprove (pkt 24)

7. Ingen maksimumslevetid pa disse komponenter hos NSB Gods sé langt vi forstér.

8. Innvendig smering hvert 6.4r uten at komponenten dpnes.

9. DB har en noe mer detaljert spesifikasjon av funksjonsprevingen som gjeres som ledd i kontrollen.
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bremseutrustning bade i henhold til NSB Gods sitt
program for Arlig Ettersyn og DB sine mer tradi-
sjonelle bremserevisjoner. Med hensyn til kontroll
av bremsekomponenter er DBs spesifikasjoner for
bremserevisjonene Br2 og Br3 vesentlig mer detal-
jert enn NSB Gods sin sjekkliste og rettleiing for
Arlig Ettersyn slik det framgér i Styringsdokument
G-71.

DBs vedlikeholdsprogram tilsvarer i stor grad
det program som NSB Gods gikk bort frai 1996 néar
de innferte det arlig ettersyn i stedet for 6 og 12
arlige revisjoner. Mange godsvogner hos NSB er
enda ikke tatt inn i det nye vedlikeholdssystemet.
Nylig er det vedtatt at alle resterende vogner skal
inn i det nye systemet i lopet av 2 ar.

NSB Gods har et hyppigere, men ikke like vel-
spesifisert tilsynsprogram som DB. Et hyppig til-
syn kan gi muligheter til 4 oppdage relativt vanlig
forekommende feil tidligere, mens en manglende
grundighet kan gjore at man overser punkter som
er viktig i det lange lop. Smering av leddforbindel-
ser i stangsystemet og kontroll av mekanisk last-
bremseautomat kan vere slike punkter

Her vil vi veere noe forsiktig i den faglige kritik-
ken av NSBs program, for basert pa G-71 kan det
vaere vanskelig & fi oversikt over hva som virkelig
inngar i NSB Gods sin bremsekontroll under AE
ettersom man ma forholde seg til flere ulike deldo-
kumenter og spesifikasjoner av bremsekontroller
pa ulike steder i styringsdokumentet, men med
noe ungyaktige kryssreferanser.

Det er grunn til 4 tro at et velordnet detaljspesi-
fisert program gir jevnere kvalitet pa ettersynet
badeitid og sted, dvs det gir mindre muligheter for
lokale fortolkninger av programmet fra ar til &r som
kan gi sveert sprikende kvalitet pa ettersynet. Vi
tror derfor en samlet og mer detaljert spesifisering

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

av arbeidsoppgavene med bremsekontroll under
Arlig Ettersyn vil tiene kvaliteten pa arbeidet og
minske uklarheten om hva som egentlig gjores. 1
det lange lop kan det ogséa ha gunstige kostnadsef-
fekter.

8 Ulykkestoget

8.1 Togets sammensetning

I oppstillingen i tabell 3.5 er vist ssmmensetningen

til tog 5781 natt til 5. april 2000. Data er hentet fra

vognopptak og oppgir lokomotiv, vognnummer,

avsender- og mottaksstasjon, lastestatus, brutto

vekt, bremset vekt:
Andre togdata iflg. vognopptak:

— Lengde (m): 184 m

— Antall aksler: 30

— Brutto vekt: 532 t (622 t dynamisk med lokomo-
tiv)

— Bremset vekt: 422 t (484 t bremset med loko-
motiv i gruppe G)

— Bremseprosent: 77

— Bremsegruppe: P

— Sterste hastighet: 90 km/h

Det var ikke tilsatt Kemetyl (frostvaeske) i hoved-
ledningen ved sammenkobling av toget, men dette
er kun spesifisert ved temperaturer under -20 °C.

8.2 Veer og fareforhold

Dognet for ulykkestidspunktet var det kraftig ned-
ber i form av sne med ikke ubetydelig vind i Oslo-
omradet. Det ble malt ca. 15 mm nedber pa Blin-
dern degnet for ulykkesnatten i folge Meteorolo-

Tabell 3.5 Sammensetning godstog 5781 natt til 5. april 2000

Vogn/lok. nr. Utgangsstasjon Destinasjon Status Bruttovekt Bremset vekt
Lok E1.16.2215 Alnabru Trondheim - 90V 622
338079124941 Kornsjo grense Mosjoen Lastet 77 54
338079120550 Kornsjo grense Mosjeen Lastet 77 54
217623761251 Borgestad Fauske Lastet 40 32
317639212545 Oslo S Mo i Rana Lastet 78 64
217637012105 Alnabru Mo i Rana Tom 13 13
217637010380 Alnabru Mo i Rana Tom 13 13
827659270082 Grefsen Mo i Rana Lastet 78 64
827659270264 Grefsen Mo i Rana Lastet 78 64
827659270157 Brumunddal Mo i Rana Lastet 78 64

D Dynamisk vekt for lokomotivet
2 Bremset vekt i bremsegruppe G
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gisk Institutt. Det var ikke observert vesentlig ned-
ber pa Blindern etter kl. 20.00 ulykkesnatten, men
det var snedrev i lufta og hey luftfuktighet.
Temperaturen 13 i lepet av dagen like under
nullpunktet. Utover kvelden/natten klarnet det
opp, nedberen avtok og temperaturen sank noe:
Folgende data er malt k1 02:00 ulykkesnatten:
Blindern: -3,5 °C (relativ luftfuktighet 67 %)
Gardermoen: —6,4°C (relativ luftfuktighet 79 %)

8.3 Banedata for bremsestrekningen

Hovedbanen har et kraftig fall fra Stremmen sta-
sjon og ned til Lillestrem. Fra km 18,19 (146.2
m.o.h) etter Stremmen stasjon til km 20,47 ved bru
over Nitelva (109,5 m.o.h) er det et gjennomsnittlig
fall pa ca. 16,5 promille, varierende noe underveis.
Data er hentet fra JBVs lefteskjema for streknin-
gen.

Strekningen er ogsa relativt kurverik, spesielt
fra km 18,7 til km 20,3 hvor det er kontinuerlig kur-
ver ned til minimum radius pa 375 m.

Sterste hastighet for konvensjonelle tog pa
strekningen er skiltet som folger:

Km 14,64 120 km/h
Km 17,5 95 km/h
Km 18,4 80 km/h

Ovennevnte kilometerangivelse gir posisjon for
hastighetsskiltet. Stedet hvor hastigheten gjelder
fra ligger ca. 500 m lenger fram.

Tog 5781 fikk forst beskjed om stopp i innkjer
til Lillestrom stasjon ved forsignalet til innkjor-
hovedsignalet, som er kombinert med blokksigna-
let ved Sagdalen Bp (km 18,92).

8.4 Etterprgving av togdata
8.4.1 Togets vekt

En vanlig arsak til redusert bremseeffekt for et tog
kan vaere overlast, dvs. at toget veier vesentlig mer
enn det som star oppfert i vognopptaket.

Etter ulykken er det foretatt veiinger av flere av
vognene i toget uten at det er oppdaget uregelmes-
sigheter av betydning.

— Samlet vekt for de 7 bakerste vognene (dvs. to-
get uten propanvognene) er veid og bestemt til
375 tonn.

— Propanvognene er selvfolgelig ikke veid i etter-
tid, men opplasting av propanvognene skjer
sannsynligvis med fiskal maleutrustning med
god noeyaktighet, og det er begrenset hvor mye
tilleggsvolumer vognen har plass til. Det er der-
for liten grunn til  tro at disse vognene skulle
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avvike vesentlig fra den oppgitte vekt pa
77 tonn per vogn

— Samlet vognvekt uten tillegg for sne og is blir
da 529 tonn mot oppgitt 532 tonn i vognopptak.

— Dagen for ulykkesnatten falt det mye sng. Ifel-
ge Meteorologisk Institutt falt det 15 mm ned-
ber pa Blindern i de siste 24 timer opp til kl
20:00 dagen for ulykkesdagen (dvs. 04.04.00).
Vi antar dette er et representativt tall for hele
Oslo-omrédet. Sneen gir et vekttillegg pa toget.
Som gverste grense antar vi at all nedber fra det
foregdende degn blir liggende pa et 3 m bredt
tog i 180 m lengde. Den totale snemengden gir
kun 8 tonn tillegg i vekten, dvs helt ubetydelig.

— Gassvogner som er lastet med flytende gass
med temperatur under 0 °C vil i fuktig vaer dan-
ne et ispanser av kondens fra lufta rundt vog-
nen, som kan bli relativt tykt og utgjere en be-
tydelig tilleggsvekt. I Stenungsund varmes gas-
sen normalt over frysepunktet under lasting, og
sa langt vi kan forsta har det for disse vognene
ikke veert noen indikasjon pa frosset kondens
pa vognenes ytterside.

Ut fra dette kan man slutte at togets vekt pa ulyk-
kesdagen ikke kan ha avveket markert fra den vekt
som var oppgitt i vognopptaket.

8.4.2 Togets bremseevne

Bremseprosenten som er oppgitt i vognopptaket
stemmer med de data som er oppgitt for brutto tog-
vekt og bremset vekt. Det er ikke indikert fra noen
parter etter ulykken at det var feil i togets vognopp-
tak med hensyn til vognenes bremsede status.

Testbremsinger med deler av toget etter ulyk-
ken har derimot vist at reell avbremsing for deler
av toget (3 skrapvogner litra Ealos) har vert
vesentlig darligere enn hva som kan forventes.

Ved provebremsing og bremseveimaling for
skrapjernvognene type Ealos ble det malt en brem-
seveg som tilsvarer en bremseprosent pa ca. 60 %
for disse vognene i stedet for over 80 % som skulle
veert observert ut fra data pa vognen. Altsa ca. 20
prosentpoeng (eller 25 %) lavere avbremsing. Ved
testtidspunkt var det ikke vinterforhold, og brem-
sene pa testtoget var aktivt brukt tidligere pa dagen
ved testtidspunktet.

Rgps vognen var ikke med i NSB sin bremse-
vegtest, men har samme bremseutrustning som
skrapjernvognene og kan kanskje ha hatt like dar-
lig avbremsing.

Pa det aktuelle ulykkestoget var lokets brem-
ser koblet i G, som er spesifisert av JBVs regler.
Nar loket framferes i bremsegruppe G i hastighe-
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ter over 80 km/h gir dette senere bremsevirkning
for lokomotivet og noe lengre bremseveg i forhold
til de som kan beregnes for toget basert pa togets
bremseprosent og bremsegruppe P. I tillegg har
lokomotivtype El.16 vesentlig lengre tilsettingstid i
bremsegruppe G enn det som er spesifisert av
Jernbaneverket og UIC. Dette pavirker ogsa brem-
sevegen. Til sammen kan det utgjere en bremse-
vegforlengelse pad 50-100 meter for hastigheter
opp mot 80-100 km/h.

Vi vil ogsa her nevne den observasjon som ble
gjort under retardasjonsmélingene at togets
avbremsing ved forst fullbrems etter avgang gene-
relt er vesentlig darligere (ca. 10 %) enn ved etter-
folgende tilsvarende oppbremsinger. Flere av vog-
nene i ulykkestoget hadde oppholdt seg i Oslo-
omradet i 4-6 dager for de ble skiftet inn i Gt 5781,
og det er ikke sikkert vognenes bremser har blitt
seerlig aktivt brukt i den perioden.

8.5 ToglokEl.16 2215

Loktype ElL.16 er utstyrt med skivebremser som
hovedbremse, samt klossbremser i tillegg for a
fierne rubb som skulle oppstd hvis hjulene laser
seg. Skivebremser téler sterre utbremsing uten
fare for 4 skade hjulene, men har vist seg & ha visse
svakheter om vinteren i situasjoner med fykesne
hvor tilsettingstiden kan bli svaert lang. Det som
skjer er sannsynligvis at det dannes et tynt islag
eller vannfilm pa skivene som reduserer bremseef-
fekten. Ved framforing av skivebremsede tog er
lokforer derfor pélagt 4 anvende bremsen jevnlig
under fykesneforhold. I folge samtaler med loko-
motivferere er det sjelden eller aldri noe problemer
med forlenget bremseveg pga. fykesng med gods-
tog framfert av EI.16.

Trykkluftbremsen pa loktype EL.16 kan stilles i
G, P eller R-posisjon. Lokets bremsede vekt i de tre
posisjoner er: G=62 tonn, P=83 tonn og R=125 tonn.
Forskjellene i bremset vekt i de ulike posisjonene
oppnés delvis med tilsettingstid:
— forskjell mellom G og P,
— forskjell i bremsesylindertrykk R kontra G & P.

Ved bremsegruppe G og P vil bremsene pa EI1.16 gi
lavutbremsing med kun 170 kPa trykk i bremsesy-
linderene ved hastigheter over 55 km/h. Ved instil-
ling i bremsegruppe R, samt alltid ved hastigheter
under 55 km/h vil lokomotivets bremsesylinder-
trykk eke til 320 kPa. Dette er gjort for at lokomo-
tivets bremsekarakteristikk skal passe overens
med et tog med tilsvarende bremsegruppeinstil-
ling. Det ovennevnte forhold gjer at selv ved aktive-
ring av nedbrems med ElL.16 lokomotivet i gruppe
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G og P vil man kun f lavutbremsing pa lokomoti-
vet i hastigheter over 55 km/h.

Nar lokomotivet gar i bremsegruppe G og P
kan man ved bruk av lokomotivets direktebrems
oke trykket i lokomotivets bremsesylindere til 320
kPa ogsa for hastigheter over 55 km/h, samt gitt
en raskere tilsettingstid for lokets bremser som
gikk i bremsegruppe G. Til sammen er det grunn
til & tro at dette gi en betydelig tilleggsbremseef-
fekt under de radende omstendigheter og gi en
bremset vekt tilsvarende bremsegruppe R. For det
aktuelle tog ville dette hevet bremseprosenten
med bortimot 10 prosentpoeng. Dette kunne vert
tilstrekkelig til & unngd sammenstotet, eller i alle
fall gjort det vesentlig mindre alvorlig.

Dette spesielle forholdet pa EL.16 er lite kjent
hos lokomotivfererne og burde vart bekjentgjort
bedre. Hvorvidt det i den aktuelle situasjon kunne
ha fert til 1asing av hjulene pa lokomotivet eller ter-
misk overbelastning av lokomotivets bremseklos-
ser er vanskelig 4 si.

Den automatisk virkende trykkluftbremsen pa
loktype El.16 har i G-posisjon en lengre tilsettingtid
enn det som er spesifisert fra UIC og JBV. I felge
opplysninger fra NSB er tilsettingstiden i G-posi-
sjon ca. 35-40 sekunder. Kravet fra UIC og JBV er
18-30 sekunder. Med tanke pé at lokomotiv i gods-
tog i folge JBV alltid skal kjore i bremsegruppe G,
og at disse kan framferes i hastigheter opp til
100 km/h synes dette avviket vesentlig.

Loktype El.16 er utrustet med elektrisk mot-
standsbremse som kan hjelpe til med normal drifts-
avbremsing for 4 minske klosslitasje. Den er spesi-
elt hensiktsmessig for 4 holde togets hastighet
konstant uten bruk av trykkluftbremse ved Kjoring
i moderate fall. Den elektriske bremsen virker kun
pa lokomotivet og er ingen stoppbrems. P4 loko-
motiv EL16.2215 var den elektriske motstands-
bremsen ute av funksjon pé ulykkesdagen. Sikker-
hetsmessig ansees dette ikke Kkritisk da motstands-
bremsen uansett kobler ut nar trykket i lokomoti-
vets bremsesylindre gir over et spesifisert lavt
trykk. Dvs. motstandsbremsen kobles ut nar trykk-
luftbremsen anvendes.

8.6 Ulykkestogets vogner
8.6.1 Tankvognene iulykkestoget (Gt 5781)

De to tankvognene med propangass i ulykkestoget
var innleid fra VI'G av Borealis for transport av
kondenserte gasser fra deres anlegg i Stenung-
sund. Vognene er 4 akslede boggivogner bygget
for 20 tonn akseltrykk med et nominelt tankvolum
pa 110 m® og registrert i Tyskland hos DB.
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I tabell 3.6 nedenfor er spesifisert en del data
for de to vognene i folge DBs besiktningsrappor-
ter:

Vognene er tankvogner uten indre seksjone-
ring som normalt framferes enten tom eller tilnzer-
met helt lastet er og har derfor lite behov for konti-
nuerlig regulering av bremset vekt, ei heller ulik
avbremsing pa de to boggiene. Vognene er derfor
utrustet med manuell lastomstiller og kun én
bremsesylinder. Av samme grunn er den nomi-
nelle avbremsing for en fullastet vogn relativt lav
67,5%).

8.6.2 Andre vogner og deres bremsekomponenter

Opplysninger fra NSB Gods gir felgende informa-
sjon om type bremsekomponenter pd NSBs vogner
i ulykkestoget:

Vognene Os 21 76 370 1038-0 og 370 1210-5:

Disse to vognene ble framfort tomme og bidro rela-
tivt lite bade bruttovekt og bremset vekt, og har fel-
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Vognene Rgps 31 76 392 1254-5 og Ealos 82 76 592
7008-2 /592 7015-7 0g 592 70264

Vognene er utrustet med separat utveiiengsventil,
lastbremseautomat og bremseetterstiller for hver
boggi slik at boggien kan avbremses i forhold til
riktig last ved eventuell skjevlasting av vognene.
Muligens har bremsesylindrene felles styreventil.
Dette er boggivogner utrustet med doble bremse-
Klosser.

Styreventil: KE1aSL
Lastbremseautomat: AC2D 12» (mekanisk)
Bremseetterstiller: DRV 2A-600H
Utveiingsventil: TP.VK
Forradsbeholder, volum: 1251

Hovedledning, emne:

1«, 11/4» damprer

Forevrig kan nevnes at de norske boggivog-

nene Ealos og Rgps hadde doble bremseklosser
som iflg (ref. 1) har lavere bremseeffekt enn enkle
klosser. Det er sannsynlig at VI'G-vognene hadde
samme klossarrangement.

gende utrustning:

Styreventil: KEOa 14»
Lastbremseautomat: AC3 14»
Bremseetterstiller: DRV 2A-600H
Forradsbeholder, volum: 751

Hovedledning, emne:

1» dampror

Tabell 3.6 Data for VTG-vogner

Vogn nr: 3380 7912 494-1 3380 7912 055-0
Opprinnelig vognnr.: 2180 076 7651-1 2180 076 7025-8
Byggear: 1975 1978
Byggeverksted: Linke-Hofman-Busch GmbH, Waggon Union GmbH, Netp-
Salzgitter hen 2

Fabrikasjonsnr: 1507 109749
Egenvekt: 33090 kg 32490 kg
Bremsetype og sylin- KE-GP 16« KE-GP 16»
derdiam:
Etterstiller: Ja (DRV 2-600?) DRV 2-600
Bremset vekt: Tom G/P  34/37 33/36

Lastet G/P  50/54 50/54
Lastveksel: manuell manuell
Omstillingsvekt G/P: 55/55 55/55
Utvekslingsforhold: Tom i=6,61 i=6,3

Lastet i=11,2 i=11,2
Siste bremserevisjon: Br 2, august 98 Br 3, sept 96
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Hbikks 21 76 237 6125-1:

Dette er en to-akslet vogn utstyrt med et enkelt
bremsesystem.

Styreventil: KE1aSL
Ventilbaerer: KE nr.1 11/4»
Lastbremseautomat: AC3D 14» BP
Bremseetterstiller: DRV 2A-600H
Utveiingsventil: TP.VK
Forradsbeholder, volum: 1001

Hovedledning, emne: 11/4» damprer

8.6.3 Laps og vedlikeholdshistorikk for de enkelte
vogner i tog 5781

Nedenfor vil vi gi en kort beskrivelse av de siste

dagers lop for vognene i tog 5781 for de ble koblet

inn i toget, samt kort om vedlikeholdshistorikken
til de enkelte vogner.

I folge opplysninger fra NSB Gods var ingen av
de norske vognene i ulykkestoget underlagt AE,
men var holdt i drift pd bakgrunn av ikke over-
skredne revisjonsfrister fra tidligere R1 og R2.
Dette synes ikke fullt ut & veere tilfelle ut fra den
informasjonen som er spesifisert om de enkelte
vogner nedenfor.

Bakgrunnen for utdrag av informasjon er som
folger:

1. Retardasjonsmalingene antyder at togets forste
oppbremsing etter avgang viser vesentlig darli-
gere retardasjon enn etterfolgende bremser.
Dette kan skyldes oksyd eller rustsjikt som
bygges opp pa klosser og hjulbane nér vognens
bremser ikke benyttes, eller det kan skyldes at
bremseetterstillere ikke har rukket 4 gjore den
nedvendige justering av klossklaring etter hen-
holdsvis lasting/lossing.

2. Nye klosser gir klart darligere friksjon inntil de
har fatt fiernet rust og er innbremset til riktig
passform.

VTG Propanvogner Kornsjg grense — Mosjgen (3380
7912 055-1 & 3380 7912 494-1)

De to propanvognene fra Stenungsund til Mosjeen
ankom Alnabru i tog 45552 fra Geteborg kl 06:55
tirsdag 04.04.00.

Status med hensyn til klossbytte, ettersyn og
vedlikehold er ukjent, men de har neppe hatt kloss-
bytte pa Alnabru og bremsing under framfering fra
Geteborg har nok slitt til eventuelle nye klosser.

Siste bremserevisjon, type og utferelsested var
som folger:
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33807912 Br2, august 98 ALSTOM LHB

494-1: GmbH, 38239
Salzgitter

33807912 Br3, septem-  August G. Koch,

055-1: ber 96 24113 Kiel

Hbikks 2176 237 6125-1 Borgestad — Fauske

Vognen ankom lastet til Alnabru i tog 5372 fra Bor-
gestad 04.04.00.

Status med hensyn til klossbytte, ettersyn og
vedlikehold:

99.04.12 Byttet 4 Klosser
99.06.07 Byttet 1» .
99.09.10 Byttet 4 » AE
99.12.15 Byttet 2»

Rgps 3176 392 1254-5 Oslo S—Mo i Rana

Vognen ankom 31.03.00 tom til Alnabru i Gt 5782.
03.04.00 ble den satt til lasting pa Oslo S og hentet
derfra i lastet tilstand 04.04.00.

Status med hensyn til klossbytte, ettersyn og
vedlikehold:

99.10.13 Byttet 32 klosser  (Mangler PE)

0s21763701210-5& 0s 2176 370 1038-0 Alnabru
—MoiRana

Vognene ankom tomme til Alnabru i Gt 4554 fra
Kornsjo grense 01.04.00. Ble ogsa skiftet tomme
inn i Gt 5781 for framfering til Mo i Rana.

Status med hensyn til klossbytte, ettersyn og
vedlikehold:

217637012105: (Toakslet vogn)

99.06.28 (PE)
00.02.16 Byttet 1 kloss (AE)

217637010380: (Toakslet vogn)

99.07.05 AE
99.11.12 Byttet 2 klosser
99.11.22 Byttet 3 klosser

Ealos 8276 592 7008-2 Grefsen — Mo i Rana

Vognen ankom lastet til Alnabru med armerings-
jern til Fundia Bygg i Gt 5782 30.03.00. Vognen ble
stilt til lossing ved Grefsen stasjon 31.03.00. Etter
lossing ble vognen hentet tilbake til Alnabru
31.03.00.

03.04.00 ble vognen sendt til vognverkstedet pa
Alnabru hvor felgende arbeider ble utfort:



NOU 2001: 9 159

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

— Sveising av tre bufferfester, retting av stigtrinn
og bremsekontroll.

Samme dag ble vognen stilt til lasting hos Fundia
pd Grefsen hvor den ble hentet i lastet tilstand
04.04.00 sammen med 8276 592 7026—4.

Status med hensyn til klossbytte, ettersyn og
vedlikehold:

99.06.10 Byttet 32 klosser
99.11.17 Byttet 32 klosser
99.12.17 (R1)

Ealos 8276 592 7026—4 Grefsen — Mo i Rana

Vognen ankom tom til Alnabru fra Kornsje grense
over Sarpsborg i Gt 4912 den 30.03.00. 03.04.00 ble
vognen sendt til vognverkstedet pa Alnabru hvor
folgende arbeider ble utfort:

— Festet bufferbolter, byttet sikkerhetshéndtak,
rettet sikkerhetsjern bremsebom, byttet 6
bremseklosser, rettet og sveiset endevegg, ret-
tet og sveiset stengsel pa sidedor.

Samme dag ble vognen stilt til lasting hos Fundia
pd Grefsen hvor den ble hentet i lastet tilstand
04.04.00 sammen med vogn 8276 592 7008-2.

Status med hensyn til klossbytte, ettersyn og
vedlikehold:

99.07.17 Byttet 12 klosser
99.08.18 Byttet 04 »
99.10.06 Byttet 14 »
00.01.07 Byttet 16 »
00.03.17 Byttet 08 »
00.04.03 Byttet 06 »

Ealos 8276 592 70157 Brumunddal — Mo i Rana

Vognen ble stilt til lasting pa Brumunddal 31.03.00.
Derfra ble den hentet i lastet tilstand 03.04.00 i Gt
5277/78 og framfert samme dag til Alnabru over
Hamar - Elverum i togene 5295/5080 hvor den
ankom natten til 04.04.00.

Status med hensyn til klossbytte, ettersyn og
vedlikehold:

99.09.10
00.01.31

Byttet 32 Klosser
Byttet 32»

8.7 Kommentarer fra Det Norske Veritas
8.7.1 Generelt angaende togets bremseutrustning

En interessant observasjon er at Rgps og Ealos
vognene som i felge vognopptaket representerer
en vekt pa 312 tonn (256 tonn bremset) har iden-
tisk bremseutrustning med en mekanisk lastbrem-
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seautomat av type AC2D. Av togets totale vekt
inkludert lokomotiv representerer disse vognene
ca. 50 % av togets bruttovekt inklusive lokomotiv
og ca 55 % av bremsede vekt inklusiv lokomotiv.
Vognene er boggivogner og er derfor utstyrt med
doble bremseklosser som i folge (ref. 1) gir 5-20 %
lavere avbremsing i det aktuelle hastighetsomra-
det.

Lastbremseautomat av type AC2D er en meka-
nisk type av relativt gammel design. Den har
mange ledd og kraftoverforinger bade pa utveiings-
siden og bremsekraftsiden. Slitasje i disse ma for-
ventes a gi redusert bremseeffekt.

Rgps vognen er uten derk (kontainervogn) og
lastbremseautomat, bremsestag og balanser ligger
apent til for nedber og funksjonsevnen kan pavir-
kes ved isdannelse néar vognen ikke er lastet. Last-
bremseautomat type AC2D er slik at hvis det kom-
mer vann inn i automaten som fryser til is kan det
hindre den i & omstille til lastet posisjon.

Flere av vognene hadde veert i Oslo-omradet i
flere dager, sannsynligvis uten sarlig aktiv bruk av
bremsene, for de ble skiftet inn 1 Gt 5781. Det kan
ha svekket bremseevnen noe ved forste avbrem-
sing.

Hvis vi antar alle Ealos og Rgps vognene har
samme bremseevne som de testede Ealos-vognen
blir togets oppgitte bremseprosent alt for hey. Hvis
vi i tillegg holder lokomotivets bremser utenfor pa
grunn av bremse i G-posisjon, samt mulighet for
innledende isdannelse/vannplaning pé skivebrem-
ser, blir togets bremseprosent uten lokomotiv ca.
50 %.

Med en innledende hastighet pa 100 km/h og
bremse i P-posisjon gir dette en bremsevei pa
1500-1600 m, altsé ikke sé langt fra det som ble
erfart pa Lillestrem. Hvis det i tillegg har veert en
generelt forsinket bremsereaksjon pa grunn av
eventuell korrosjon, sng, is eller rim pa klosser kan
det kanskje veere nok til & gi s& darlig bremseevne
som det som ble erfart med tog 5781 ved Lillestrom
den 5. april i ar.

9 Retardasjonsmalinger

9.1 Innledning

Togets bremseevne er viktig for hvilke hastigheter
som tillates under ulike stignings- og fallforhold,
og er derfor en viktig sikkerhetskritisk informa-
sjon for lokomotiviereren. Bremseprosenten for
toget beregnes basert pa informasjon om vognenes
last og data for bremseutrustningen. I tillegg skal
det gjores en kvalitativ funksjonstest av bremsene
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for toget settes i bevegelse. Det gjores derimot sjel-
den prever av bremseevnen pa tog eller vogner
under kontrollerte forhold som viser hvilken reell
bremseevne som oppnds. Fra intervju med NSBs
lokomotivferere synes det ogsd som det ofte kan
veere avvik mellom oppgitt bremseprosent og
togets reelle bremseevne.

For & verifisere togenes bremseevne er det i
forbindelse med dette oppdraget blitt utfert retar-
dasjonsmalinger pa en del tilfeldig valgte godstog
med felgende formaél og forutsetninger:

— Verifisere togets bremseevne og sammenligne
reell retardasjon med togets oppgitte bremse-
prosenter for 4 se om den oppgitte bremsepro-
sent er et godt og etterprevbart mal for togets
bremseevne. Dette er viktig da den reelle retar-
dasjonsevnen i liten grad maéles for godstog el-
ler for rullende materiell i godstog i dag.

— En etterproving av sammenhengene mellom
bremseprosent og retardasjonsevne er gjort
med minst to méalinger for hvert av 5 ulike gods-
tog. Mélingene er utfert med minimum forstyr-
relse av toggangen ved bruke av et aksellero-
meter montert i lokomotivet.

9.2 Metodebeskrivelse og maleprosedyre
9.21 Metodebeskrivelse

Retardasjonen under bremsing er mélt ved hjelp av
et aksellerometer (Sperry Clinometer) som er
montert pa toget og som maler togets retardasjon
relativt til tyngdekraften ved tilsetting av bremser.
Erfaringer fra tidligere oppdrag for NSB og Jernba-
neverket har vist at malinger med aksellerometer
gir god neyaktighet og kan gjennomferes med
beskjedne forberedelser og liten pavirkning pa
togets framforelse.

Metoden gir stor grad av fleksibilitet, og er
blant annet ikke avhengig av horisontal trasé for &
gi en god mailing av togets retardasjonsevne pa
horisontalt spor, men helningsvinkelen péa prove-
strekningen ber vere relativt konstant.

9.2.2 Prosedyre for utfgrelse av
retardasjonsmalinger

Malingene er utfert pa en utvalgt egnet strekning,
dvs. en strekning med mest mulig konstant hel-
ning for hele toget over hele mélestrekningen og
uten krappe kurver. For & fa lengst mulig méalefor-
lop er det forsekt & legge maélingene til fall, eller
unngé stigninger. Helningsdata i form av lefte-
skjema er skaffet til veie fra JBV RO og benyttet for
a identifisere gunstige teststrekninger.
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Forevrig er malingene utfert i henhold til fol-
gende prosedyre:

1. For hvert av testtogene er aksellerometret kali-
brert, enten ved passiv rulling gjennom null-
punkt (bakover/forover eller omvendt), eller
avlesing av aksellerasjonsverdien for tog uten
ekstern kraftpavirkning pé strekning med kjent
helning.

2. Testbremsingen er gjennomfert for & male
togets retardasjon i en sterst mulig del av has-
tighetsomradet 100 — 40 km/t, dvs. ved innled-
ning av bremsing ber toget ha s hey hastighet
som bane, materiell, togsammensetning og
bremseevne tillater begrenset oppad til
100 km/t. Testen er for alle tog innledet med
nedbremsaktivering av trykkluftbremsen. En
utlesning av bremsene er innledet ved noe for-
skjellig hastighet for de ulike testbremsingene,
men ligger jevnt over i omradet 60 — 40 km/h.
Uansett har toget under langt de fleste test-
bremsingene stoppet pad grunn av bremsenes
lange losetid. De malte retardasjonene i den
siste delen av bremseforlopet behover derfor
ikke & veere maksimalverdier hvis utlesing av
bremsen ikke var pabegynt. For de resultater vi
har presentert har det ingen betydning.

3. Selv om JBVs regelverk spesifiserer at lokomo-
tivets trykkluftbrems skal settes i G-posisjon
kjorer de fleste lokomotivferere med bremsen i
P-stilling. For de fleste av togene ble derfor
malingene gjort med lokomotivet i bremse-
gruppe P. Lokomotivets elektrisk brems er
holdt utkoblet under retardasjonsmalingene.

4. Retardasjonen under testbremsingene er konti-
nuerlig plottet i en PC. Kilometerpunkt for test-
bremsing er notert og begynnende tilsettings-
tidspunkt er avmerket pa retardasjonsplottet og
togets retardasjon under testforlepet er plottet.

5. Togets hastighet ved tilsettingstidspunkt og
losetidspunkt for bremsene er notert ut fra
lokomotivets hastighetsméaler. Om mulig er
ogsa trykket i hovedledning for og etter aktive-
ring av brems, avlest pa lokfererens manome-
ter.

6. Aktuelle togdata er notert dvs. tognummer
akselantall, toglengde, vekt, bremset vekt og
bremseprosent.

9.3 Resultater

Tabell 3.7 oppsummerer inngangsparametre og
resultater fra retardasjonsmalingene vi har utfort.
En full presentasjon av alle maleforlep og kalibre-
ringsdata for testbremsingene er presentert i
appendiks C.
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9.4 Kommentarer til malinger og resultater
9.4.1 Generelle kommentarer

Bremsenes tilsettingstid er ikke sa lett & avlese fra
plottene for retardasjon, men den synes & ligge i
omradet mellom 5-10 sekunder for alle tog, noe
som er i trdd med spesifikasjonene.

Resultatene viser ingen klar og overbevisende
sammenheng mellom oppgitt/beregnet bremse-
prosent og malte retardasjoner. For et av togene
(5791, 25.08.00) er avviket klart sikkerhetskritisk.
Omregnet i sammenlignbar bremseprosent tilsva-
rer de malte retardasjoner for dette tog i sterrelses-
orden 65-70 % bremser, mens vognopptaket viste
91 % bremser.

Det synes ogsa 4 vaere en systematisk lavere
retardasjonsverdi for ferste oppbremsing i forhold
til etterfolgende bremsinger. Spesielt er dette klart
synlig for de to togene hvor vi malte pa aller forste
oppbremsing etter avgangsstasjon dvs. Gt 5073 og
Gt 5709 hvor malingene for forste og andre opp-
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bremsing viser en forskjell pa 10 % i faver av andre

oppbremsing. Det er lite sannsynlig at dette skal

veere resultat av tilfeldige variasjoner. Ogsa under-

veis synes det 4 veere slik at etter en sterk opp-

bremsing eker friksjonen mellom kloss og hjul slik

at umiddelbart etterfelgende oppbremsing gir noe

heyere retardasjon.
Arsaken til dette fenomen er noe uklar. Blant

mulige teorier kan nevnes:

— Forsinket virkning av etterstillerne ved eventu-
ell endring i vognens lasttilstand

— Beleggdannelse (tynt oksydasjonssjikt, eller
korrosjon) pa hjul og/eller klosser nar bremse-
utrustning ikke er i bruk pé en stund som redu-
serer bremsevirkningen ved forste nedbrem-
sing ved at dette ma slites av for bremsene tar
skikkelig

— Toget har flere vogner med nye bremseklosser

— For Gt 5073 kan det ogsa skyldes forskjell i in-
dre skvalping.

Tabell 3.7 Inngangsdata og resultater fra retardasjonsmalinger pa godstog

Tognr: 5073 5791 5252 5054 5709
Maledato: 25.08.00 25.08.00 25.08.00 06.09.00 07.09.00
Togtype: Flybrensel CX VL Temmer VL
Lok: 2xE1.16 ElL14 El.14+E1.14Y ElL16 EL16
Bremsegruppe lok P p? P P P
Dynamisk vekt lok: 180 130 260 90 90
Bremset vekt lok 80 90 180 80 80
Toglengde: 335 393 146 350 125
Bruttovekt (vogner): 1350 630 3819 1010 244
Bremset vekt (vogner): 780 (870) 614 273 696 202
Beregnet bremse- 582 (64) 97 71 68 82
prosent (vogner):

Oppgitt bremseprosent 58 91 68 68 75

i vognopptak:

Max tillatt hastighet 80 90 90 80 ?
Dynamisk totalvekt tog 1530 760 641 1100 334
(inkl lok)

Totalvekt bremset 940? (1030) 704 453 776 282
Bremseprosent totalt 612 (67) 92 70 70 84
Typisk malt retarda- 0,49 0,54 0,63 0,62 0,56
sjon? (m/s?);

1. maling

2. méling 0,55 0,58 0,63 0,66 0,62
3.maling 0,56 0,65

D Uvirksomt ELlok som gikk med i toget etter virksomt toglok

9 Beregnet bremset vekt per vogn er redusert med 10 % i forhold til gjeldende paskrift pa vogner etter klage fra lokferere m.m. Tall

i parentes er beregnet basert pa opprinnelig paskrift pa vogn.
9 Mottatt vognopptak viser kun vogner for 301 tonn togvekt.

9 Oppgitt maleverdi er en beregnet gjennomsnittsverdi i omradet med tilnsermet konstant retardasjon



162 NOU 2001: 9

Vedlegg 3

Kanskje kan det ogsd vaere en kombinasjon av
ovennevnte faktorer, eller det kan skyldes helt
andre arsaker.

9.4.2 Maleusikkerhet

Uten 4 ha gjort noen beregninger antas absolutt
maleusikkerhet 4 veere i storrelsesorden +/- 2 mG
og +/- 3 %. Maleusikkerheten utgjeres i hovedsak
av kalibreringsusikkerhet og hysterese i inklino-
meteret, samt mulig effekt av fjeeringen pa lokomo-
tivet. De relative usikkerhetene mellom forskjel-
lige oppbremsinger pa samme tog er vesentlig
mindre da de i hovedsak vil utgjeres av hysterese i
inklinometer og lokomotivfjeerer samt stoy og
kvantiseringsfeil i mélesystemet. De to siste er i
sterrelsesorden 0,2 mG.

Malingene er generelt utfert pad strekninger
med konstant fall eller stigning. Konstant fall eller
stigning tilferer ikke usikkerhet i malingene, men
endringer i fall/stigning over togets lengde tilforer
usikkerhet. Denne usikkerheten anslas til under
0,5 mG i de foretatte malinger.

Den typiske retardasjonsverdien er beregnet
som middelverdien fra det tidspunktet full bremse-
effekt er oppnadd til bremseeffekten begynner a
stige vesentlig pga. lav hastighet. Tidspunktene er
valgt skjennsmessig og vises av cursorene i de
utskriftene i appendiks C.

9.4.3 Kommentarer til de enkelte tog og malinger
Gt 5073: Flybrenseltog (Loenga — Klgfta)

Kalibrering: Problemer med kalibrering av mélein-
strumentet for togavgang fra Loenga pga. intern
skvalping i toget, men kalibrering foregikk ved fritt
lop av toget etter Hanaborg topp for forste bremse-
test.

— 1. test: Km 16 mellom Hanaborg og Stremmen
som ogsa var togets forste bremsing etter av-
gang fra Loenga. Sporets helning er ca. —10,5
promille over hele bremseforlopet inkludert
toglengden. Typisk malt retardasjon i platéfa-
sen: 0,49 m/s.

— 2. test: Km 24 mellom Lillestrom og Leirsund.
Sporets helning over bremseveien er ca + 1,5
promille. Typisk maélt retardasjon i platifasen:
0,55 m/s>.

Den forst maling er kanskje noe lavere enn forven-
tet, men ingen store avvik. Mélingene viser tydelig
effekt av skvalping i toget med en amplitude
+/-0,10 m/s? eller mer. I et tilfelle var avviket i
momentanretardasjon oppimot 0,3 m/s?. Skvalpin-
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gen antas ikke a pavirke den gjennomsnittlig retar-
dasjonverdien negativt, men kan ha betydning for
trekkraftbehovet, eller oke faren for brudd i
togstammen ved kjoring i kraftige stigninger. I ver-
ste fall kan det ogsa forarsake kortvarig lasing av
hjulene pé en vogn.

Gt 5791 Containerexpress (Lindeberg — Hamar)

Kalibrering: Skjedde pa Ben stasjon hvor JBVs lef-
teskjema viser horisontalt spor; dvs. 0 promille
fall/stigning.

— 1. test: Ved km 49 like syd for Hauerseter sta-
sjon. Lefteskjema viser stigning pa 2,5 -1,5 pro-
mille over bremseveien. Typisk maélt retarda-
sjon i platafasen: 0,54 m/s?.

— 2. test: Ved km 69 nord for Eidsvoll. Lefteskje-
ma viser stigning pa 0,23 promille over bremse-
veien. Typisk malt retardasjon i platifasen: 0,58
m/s>.

— 3.test: Ved km 91 nord for Strandlykkja stasjon.
Horisontalt spor. Typisk maélt retardasjon: 0,56
m/s>.

Malingene viser betydelig dérligere retardasjon

enn hva togets bremseprosent skulle tilsi.
Malingene gir i seg selv ingen indikasjon pa

arsaken til den darlige bremseevnen. Vognoppta-

ket antyder mange vogner med vognvekt pa 30

tonn, samt en del andre pa 27 og 33 tonn. Mulige

arsaksfaktorer blant andre kan veere:

— Reell vekt for mange av vognene er sterre enn
den angitt vekt som synes 4 veere basert pa av-
talevekt og ikke veiing av lasten.

— Lastbremseautomaten pa den angjeldende
vogntype gir ikke proporsjonaljustering av
bremset vekt tilsvarende totalvekt opp til
30 tonn som forutsatt i beregningsprosedyre-
ne.

Gt 5252: Vognlasttog (Hamar — Alnabru)

Kalibrering: Pa Espa stasjon med passiv rulling

gjennom nullpunkt (forover/bakover).

— 1.test: Ved km 70,7 nord for Eidsvoll. Fall pa
-0,23 promille over bremsevegen. Typisk malt
retardasjon i platafasen: 0,63 m/s

— 2.test: Ved km 48,3 mellom Hauerseter og Jess-
heim. Fall pd -3 promille over bremsevegen.
Typisk malt retardasjon i platafasen: 0,63 m/s?.

Den malte retardasjon ligger klart over det som
kan forventes fra oppgitt bremseprosent.
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Gt 5054: Systemtog med temmer og flis (Arnes —
Alnabru)

Kalibrering: P4 Ranasfoss stasjon med passiv rul-

ling gjennom nullpunkt (forover/bakover).

— 1.test: Ved km 33 etter Guttersrud hp. Stigning
pa 3,4 promille, men deler av toget vil veere i ho-
risontalt spor eller mindre stigning i ferste del
av bremsevegen. Typisk retardasjon i platafa-
sen: 0,62 m/s% som kan vaere 1-2 % for lavt pa
grunn av ovennevnte forhold.

— 2. test: Ved km 25 mellom Fetsund og Lille-
strom. Horisontalt spor. Typisk malt retarda-
sjon i platafasen: 0,66 m/s%

Den malte retardasjon stemmer bra med oppgitt
bremseprosent. Ligger noe i overkant

Gt 5709: Vognlasttog (Alnabru — Klgfta)

Kalibrering ved passiv rulling gjennom nullpunkt

(forover/bakover) med lok pa Nyland (spor 0).

— 1. test: Ved km 16 mellom Hanaborg og Strem-
men som ogsa var togets forste bremsing med
trykkluftbrems etter avgang fra Loenga. Spo-
rets helning er ca. -10,5 promille over bremse-
vegen. Typisk malt retardasjon i platifasen:
0,56 m/s>.

— 2. test: ATC brems ved km 23 mellom Lille-
strom og Leirsund. Stigning pa 1 promille. Ty-
pisk malt retardasjon i platafasen: 0,62 m/s’.

— 3. test: Ved km 24,5 mellom Lillestrem og Leir-
sund. Stigning:1,5 promille. Typisk malt retar-
dasjon i platifasen: 0,65 m/s’.

Den malte retardasjonen er noe lav i forhold til
togets beregnede og oppgitte bremseprosent.

9.5 Analyse av maleresultatene

9.5.1 Korrelasjon mot forventet retardasjon ut fra
oppgitt bremseprosent

Resultater fra farste brems

I figur 3.6er resultatene fra retardasjonsmalingene
for 1.bremsetest for hvert av togene plottet i et
skjema som ogsé viser en forventet sammenheng
mellom bremseprosent og bremseevne i m/s?.
Hvis den forste fullbrems rent systematisk viser en
lavere retardasjon enn for etterfolgende avbrem-
singer ber man bruke resultatene fra forste maling
som typiske. I en situasjon som den pa Lillestrom
far man bare en sjanse til & stoppe toget og hvis den
feiler hjelper det ikke at bremsene deretter er blitt
bedre.

Vedlegg 3
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Figur 3.6 Retardasjon ved fgrste testbremsing
plottet mot togets bremseprosent

For tog 5073 er maleresultatet plottet bade mot
opprinnelig bremseprosent og ny midlertidig
bremseprosent.

Gjennomsnitt fra flere testbremsinger

I figur 3.7 er gjennomsnittsretardasjonen fra 2 eller
3 testbremsinger for hvert av togene plottet i et
skjema som ogsa viser en forventet sammenheng
mellom bremseprosent og bremseevne i m/s’
Forskjellen mellom figurene er ikke s veldig stor,
men gjennomsnittet av maleresultatene ligger noe
heyere enn for forste brems.

For tog 5073 er maleresultatet plottet bade mot
opprinnelig bremseprosent og ny midlertidig
bremseprosent.

9.5.2 Forventningsverdi og spredning

Basert pd maéleresultatene kan det beregnes en
gjennomsnittsverdi og prosentvis spredning for
malt retardasjon for godstog i forhold til en forven-
tet korrelasjon mellom bremseprosent og retarda-
sjonsevne.
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Figur 3.7 Gjennomsnittlig retardasjon plottet
mot togets bremseprosent



164
Vedlegg 3

NOU 2001: 9
Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Tabell 3.8 Malt retardasjon og avvik fra forventet korrelasjon mot togets bremseprosent

Beregnet bremseprosent ut fra

Malt retardasjon (m/s2)

Avvik fra forventet korrelasjon (%)

vognopptak Forste brems Gjennomsnitt Forste brems Gjennomsnitt
61 (67) 0,49 0,52 -4,3 (-13,8) 1,6 (-8,3)
70 0,62 0,63 6,3 8,1

70 0,63 0,637 8,1 9,3

84 0,563 0,612 -18,8 -11,8

92 0,54 0,56 -28,6 -26,0

Kun 5 godstog er observert, og dette er et rela-
tivt lite datamateriale. Tabell 3.8 nedenfor angir
observert bremseevne for forste testbremsing i for-
hold til beregnet (oppgitt) bremseprosent, samt
prosentvis avvik i forhold til forventet sammen-
heng mellom bremseprosent og bremseevne.

Hvis vi antar at avvikene fra forventet korrela-
sjon er normalfordelt (Gauss-fordelt) kan det
beregnes gjennomsnittlig avvik fra forventet korre-
lasjon samt variasjonen i korrelasjonen mellom
bremseprosent og avvik i bremseevne fra forventet
bremseevne. I tabellen ovenfor er dette gjort for
henholdsvis forste fullbrems (nedbrems) etter
avgang, samt for en gjennomsnittlig avbremsing
underveis basert pd 2-3 maélinger per tog.

Basert pa ovennevnte parametre og forutset-
ninger med hensyn til forventningsverdi og stan-
dardavvik kan det beregnes en sannsynlighet for at
bremseevnen for toget er for eksempel 50 % déarli-
gere enn hva den beregnede bremseprosent skulle
tilsi for henholdsvis forste fullorems (nedbrems)
og en tilfeldig fullbrems underveis.

Resultatene er som folger:

Farste avbremsing (fullbrems/ngdbrems) etter
avgang:

Gjennomsnittsverdi: -7,5% (9,3 %)
Standardavvik: 16,0 %
Sannsynlighet for 0,005 (dvs. 5 av

50 % bremsesvikt: 1000 godstog)

Gjennomsnittlig bremseevne:

Gjennomsnittsverdi: -3,8% (=5,8 %)
Standardavvik: 15,0 -14,7) %
Sannsynlighet for 0,001 (dvs. 1 av

50 % bremsesvikt: 1000 godstog)

Den anvendte modell er grov og antall male-
data er fa. De absolutte verdier av ovennevnte
beregninger mé derfor ikke tillegges stor vekt. De

gjennomferte malingene av retardasjonsevnen for
5 tog som funksjon av bremseprosent antyder dog
at det slett ikke er utenkelig at flere tog i lapet av
aret kan ha mer enn 50 % lavere bremseevne enn
forventet basert pa oppgitt/beregnet bremsepro-
sent ved forste fullbrems (ngdbrems) etter avgang.

Grunnlagsdata for denne beregningen er
meget lite og resultatet ma kun tas som en antyd-
ning pa at tilfeldig variabilitet kan gi store utslag i
bremseevnen til tog, og at sannsynligheten for &
erfare en darlig bremseevne synes vesentlig storre
pa forste fullorems fra avgangsstasjon enn for
etterfolgende oppbremsinger.

Dette styrker behovet av 4 gjore en provebrem-
sing etter avgangsstasjon og underveis hvor det er
tatt inn nye vogner, ikke bare for at lokomotivferer
skal fa verifisert bremseevne og kvaliteten av
togets bremser, men ogsa for a skjerpe kvaliteten
pa togets bremser.

Dette synes & veere utilstrekkelig fokusert i
Jernbaneverkets regelverk. Selv om prevebrem-
sing etter avgang er spesifisert i NSBs prosedyrer
kan det ogsa her vektlegges bedre.

Dette synes a vaere utilstrekkelig fokusert i
Jernbaneverkets regelverk. Selv om prevebrem-
sing etter avgang er spesifisert i NSBs prosedyrer
kan det ogsa her vektlegges bedre.

10 Uhellsregistreringer og andre
hendelser

10.1 Innledning

Bremsesvikt i tog er relativt sjelden arsak til alvor-
lige ulykker. Dette gjelder bade for norske tog og
jernbaner, samt internasjonalt. Det forekommer
dog ikke helt sjelden at tog passerer signaler, og
darligere bremsevirkning enn beregnet er en vik-
tig arsaksfaktor.

Vi har gitt igjennom et internt NSB-notat ved-
rorende ureglemetert passering av signaler (ref. 9)
, samt utskrift av registreringer i uhells-/ avviksda-
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Tabell 3.9 Uregelmessige signalpasseringer mars
99 - februar 00

Togslag: Antall Antall
ureglementerte  passeringer av
passeringer innkjersignal
av signal:

Alle tog 69 25
Godstog 17 8
Langdistanse 7 0
persontog

tabasen Synergi over hendelser med forlenget
bremseveg.

Det er relativt fa registreringer i Synergi som
gir forlenget bremseveg som arsak til passering av
stoppsignal for godstog. Antallet synes langt feerre
enn hva det interne notatet over ureglementerte
passeringer av stoppsignal skulle tilsi og Synergi-
registreringene synes derfor ufullstendige. Alle
passeringer av stoppsignal skyldes dog ikke forlen-
get bremseveg.

10.2 Uregelmessige passeringer av signal

Et internt NSB-notat (ref. 9) som gjennomgar og
systematiserer uregelmessige passeringer av sig-
nal i perioden mars -99 til februar 2000 er mottatt.
En oppsummering er gitt i tabell 3.9.

Andelen av hendelser med godstog (25%) er
omtrent som godstogenes andel av det totale tra-
fikkarbeid (ca. 25 % av togkm). Hvis man kun sam-
menligner uregelmessige hendelser i forhold til
trafikkarbeidet for de ulike toggrupper er det der-
for ingen grunn til 4 slutte at godstogene relativt
sett har hyppigere ureglemeterte signalpasserin-
ger enn andre tog.

En mye storre andel av det totale trafikkarbeid
for godstog er pa fjernstrekningene hvor signaltett-
heten er mindre enn pa de heyt trafikkerte strek-
ningene rundt Oslo hvor mye av persontrafikkar-
beidet foregar. Det vil derfor kanskje veere mer
naturlig 4 sammenligne med langdistanse person-
tog enn alle tog generelt. Totalt antall togkm for
godstog i registreringsperioden er ca. 50 % storre
enn togkm for langdistanse persontog, mens antall
ureglementerte signalpasseringer er mer enn dob-
belt sa stort, dvs. 17 mot 7. Dette antyder en viss
overrepresentasjon, men datamaterialet er lite. For
4 fa en helt korrekt sammenligning m& man se pa
antall hendelser i forhold til antall restriktive signa-
ler for de ulike togtyper, men dette er et omfat-
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tende arbeid og synes ikke formaélstjenlig for dette
oppdraget.

Hvis vi ser pa andelen passeringer av innkjor-
signal til stasjon (ref. Lillestrem) synes forskjellen
mer markant. Av totalt 25 registrerte uregelmes-
sige passeringer av innkjersignal i den aktuelle
periode er 8 (32 %) med godstog, mens tilsvarende
tall for langdistanse persontog i den aktuelle peri-
ode er 0 (0%). Ogsé her er det fa registreringer,
men forskjellene er klare. Passering av innkjersig-
nal i stopp er sannsynligvis ogsa den avvikshende-
Isen hvor utilstrekkelig retardasjonsevne (brem-
sesvikt) har sterst betydning.

De malinger som er utfert av bremseevne pa
godstog viser store variasjoner mellom malte retar-
dasjoner og det som kan forventes ut fra oppgitt
bremseprosent. Det er derfor ikke urimelig om det
er noe flere passeringer av innkjersignal for gods-
tog enn for langdistanse persontog.

10.3 Hendelsesrapporter

Nedenfor er gjort en kort oppsummerende beskri-
velse av noen hendelser med bremsesvikt eller lav
bremseevne. De fleste av hendelsene er av relativt
ny dato, men har ogsé tatt med noe informasjon om
en ulykke i 1981 hvor bremsesvikt var arsak til
sammenstet mellom to tog. Forevrig er hendel-
sene basert pa utskrifter fra Synergi og supple-
rende informasjon skaffet til veie fra NSB Gods.

10.3.1 Nypan;26.02.81

Sammenstot mellom tog 5708 og tog 1727 ved
Nypan stasjon. Bremsesvikt i Gt 5708 pa vei ned-
over fra Heimdal mot Nypan (19 promille fall).
Ingen alvorlig personskade. Underseokelser av
ulykkestoget viste at et fremmedlegeme hadde tet-
tet hovedledningens slangekobling mellom vogn 2
og 3 slik at toget kun bremset pa lokomotivet og de
to forste vognene.

Det er kontinuerlig og sterk stigning fra Trond-
heim til Heimdal. Det er derfor mulig og sannsyn-
lig at Gt 5708 ikke hadde benyttet trykkluftbrem-
sen etter avgang for toget kom til det aktuelle fallet.

10.3.2 Alnabru—0slo§; 21.02.94

Bremsene pa lok El116.2215 sviktet da loket gikk
som laslok fra Alnabru til Lodalen via Oslo S. Loket
passerte Oslo S i ca. 55-60 km/h, og stoppet forst
ved Elisenberg ca. 3 km vest for Oslo S i Oslotun-
nelen. Kun parkeringsbremsen virket man var ikke
seerlig effektiv i fart. Lokomotivets motstands-
bremse var utkoblet pga. feil.
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Arsaken til bremsesvikten skal ha veert frost i
vitale bremsedeler pga. .kondens, og at loket
hadde statt hensatt i streng kulde pad Kongsvinger
i flere dager for turen. Bremsesvikten ble ikke opp-
daget for godsvognene var koblet fra pa Alnabru.

Dette var det samme loket som gikk i tog 5781
uten at det av den grunn behever & veere noen sam-
menheng.

10.3.3 Billingstad; 10.09.99

Tog 5804 (CX) fikk ikke stoppet foran hovedsignal
354 UO ved Billingstad stasjon. Signalet ble passert
med en loklengde. Lokferer registrerte stopp i for-
signal som star 773 m foran ovennevnte signal og
tilsatte fullbrems straks. Nodbrems ble senere tatt
pga. darlig retardasjon. Ifelge Synergi rapporten
hadde toget meget lav bremseprosent (49 %) ved
avgang Drammen. Videre i folge utskrift fra
Synergi var dette kjent for lokferer.

Ved avgang Stavanger hadde toget i folge vog-
nopptaket en bremseprosent pa 63. En relativt stor
andel av togets bremsede vogner ble den aktuelle
dagen satt uti Drammen (Sundland). Av de 13 vog-
nene som ble framfort videre fra Sundland til Filip-
stad hadde 7 avstengt brems. Det synes ikke som
lokomotivferer hadde fatt nytt oppdatert vognopp-
tak ved avgang Sundland, og basert pa data i vogn-
opptaket fra Stavanger er bremseprosenten for
toget fra Sundland til Filipstad 47 % med lokomoti-
vets bremser i P-gruppe.

Fra Hvalstad til Billingstad er det i gjennom-
snitt ca. 10 promille fall. Toget ble framfort pa urik-
tig spor, og den aktuelle forsignalavstanden er i
knappeste laget i forhold til de retningslinjer som
gjelder. At man under de ovennevnte omstendig-
heter passerer et stoppsignal med en loklengde
kan ikke anses som veldig kritisk.

10.3.4 Lillestrem; 05.04.00

Gt 5781 kolliderte med tog 5713 péa Lillestrem sta-
sjon etter & ha passert innkjerhovedsignal i stopp
pga kraftig forlenget bremseveg. Innkjerhovedsig-
nalet ble passert med mange hundre meter for
toget kolliderte med tog 5713 i betydelig hastighet.
Fra forsignalet ved Sagdalen Bp og ned til innkjor-
hovedsignal for Lillestrem er det et fall pa ca. 17
promille.

Hendelsen er under etterforskning av politiet
og av den regjeringsoppnevnte undersegkelses-
kommisjonen som har tatt initiativet til denne stu-
dien.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

10.3.5 Bryn-Loenga; 17.06.00

Ut fra Bryn mot Loenga Kkjorte Gt 5072 (tomt fly-
brenseltog) i 30 km/h. Lokferer klarte ikke & holde
denne hastigheten nedover bakken. Ved innkjo-
ring Loenga matte lokferer ta nedbrems for ikke &
overskride max hastighet, og han matte ta full-
brems for & stoppe toget pad Loenga. Strekningen
har 27 promille fall.

Etter denne hendelsen ble det innledet grans-
kning av togets bremser, og vognenes bremsepro-
sent er midlertidig redusert med ca. 10 % bade i
tom og lastet tilstand. I lastet tilstand tilsvarer det
at bremset vekt er redusert med 6 tonn per vogn.

10.3.6 Dombas - Otta; 27.06.00

Lokferer i Gt 5254 (CX) oppdager etter avgang fra
Dombas at han har darlige bremser pa toget. En
ATC-test som utferes viser at toget har 44 %, og
ikke 79 % bremser som det stir i vognopptaket.
Ved ny bremseprove viser det seg at 7 vogner som
ligger inne med bremser i vognopptaket ikke
bremser. Disse vognene ble avstengt av lokomotiv-
forer. Toget ble deretter framfort til Oslo i henhold
til tillatt hastighet for den nye bremseprosenten.
Toget var relativt langt (596 m), om enn ikke sa vel-
dig tungt (729 tonn). Fra Dombés mot Dovre faller
linjen med 17 promille.

Toget besto etter avgang fra Dombas av en
hovedvognstamme fra Andalsnes, samt et mindre
antall vogner som kom sammen med El-14 lokomo-
tivet fra Trondheim. Fra Andalsnes til Dombés var
toget framfort av en Di 8. Blant de 7 vognene som
ble pastatt & veere uten bremser fantes bade vogner
fra Trondheim (1) og fra Andalsnes (6), og vog-
nene sto pa helt ulike steder i toget. Bremsepro-
senten for toget med de aktuelle vogner avstengt
kan beregnes til 57 %. ATC-testen som ble utfert
viste betydelig svakere bremsevirkning (44 %).

Etter ankomst Alnabru ble det foretatt ny
bremsepreve pa alle vognene uten at det ble funnet
noen feil med bremsene.

Selv om det ikke skjedde noen ulykke, eller
passering av stoppsignal, md denne hendelsen
ansees som sveert kritisk. Banen sydover fra Dom-
bas har 17 promille fall og en svekking av bremse-
evnen tilsvarende det som her ble oppdaget vil fore
til sterkt forlengede bremseveger.

Tabell 3.10 gir noen relevante tall pa effekten av
redusert bremseevne i fall:

En betydelig risiko ville oppstatt hvis lokomo-
tivfereren med det aktuelle tog hadde framfort det
som om han hadde 79 % bremser og toget kun
hadde en bremseprosent pa 44. Tallene ovenfor



NOU 2001: 9 167

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Tabell 3.10 Effekt av redusert bremseevneil7
promille fall

Bremse Max hastighet i Bremseveg fra
prosent 17 promille (km/h) 90 km/h (m)
79 85 650 - 700
57 70 950 - 1050
44 60 1350 — 1500

viser at det vil veere en betydelig fare for ssmmen-
stot med eventuelt motgéende tog hvis toget far
stoppsignal pé en stasjon for kryssing med motgé-
ende trafikk. Ekstra risiko vil oppsta hvis togets
hastighetsmaler i tillegg viser noe for lav hastighet.
Den aktuelle dagen ble heldigvis den lave bremse-
prosenten oppdaget for det var behov for sterk
bremsevirkning. Deretter ble togets hastighet til-
passet bremseevnen og toget fort fram til Alnabru
uten ytterligere problemer.

Strekningen Andalsnes — Dombds har s godt
som kontinuerlig stigning med unntak av et kor-
tere parti fra Bottheim til Joramo for Dombas. Med
bruk av motstandsbremse pa loket er det fullt
mulig & Kkjore strekningen med relativt minimal
bruk av trykkluftbremser. Vognene i toget fra
Andalsnes hadde statt uvirksomme pa Andalsnes
fra lerdag morgen til mandag kveld. Bremser pa
vogner som har statt uvirksomme en stund eller
som nylig er opplastet vil kunne vise svekket brem-
seevne ved forste fullbrems.

Gt 5254 er kontainerexpress med fast
togstamme. Vognene er stort sett av samme type
som i Gt 5791 som ved retardasjonsmalinger
25.08.00 viste en bremseevne som var ca. 25 pro-
sentpoeng lavere enn forventet ut fra oppgitt
bremseprosent.
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12 Appendiks A: Usikkerhetsanalyse
og FMEA for bremsesystem for
godstog

Usikkerhetsfaktorer

Funksjonen til flere av komponentene beskrevet i
foregdende avsnitt kan variere og derved gi en viss
variabilitet i den endelige bremseeffekt, f.eks. vil
trykket i hovedledningen kunne variere fra den
fremre enden av toget til bakerste vogn avhengig
av hvor mye lekkasje det er i hovedledningen. I
etterfolgende tabell 3.11 er vist de faktorer en har
funnet i denne underseokelsen som kan pavirke
togets bremseeffekt i den ene eller andre retning.
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Tabell 3.11 Faktorer som kan pavirke togets bremseeffekt

Faktor: Arsak Virkning: Virker pa: Effekt pa bremsevirkning
péa hele toget
Vognenes Manglende veiing av  Variasjon i virkelig vekt ~ Aktuell
vekt last kan gjere at fra oppgitt vekt med fare vogn
transporterer oppgir  for overbelastning av
lavere vekt enn reelle vogn og redusert
vekt. bremseevne for
Trykk i Utfra sjekkliste for T4 Hjelpeluftbeholderen Hele toget
hovedledning pa El.lok fremkom- holdes pé et annet trykk
ilok mer at akseptabelt enn 5,0 bar: forer til en
avvik er 0,15 bar fra  lavere eller hoyere kraft i
stipulert 5,0 bar stempelet enn forutsatt.
Trykkfall i Ifelge opplysninger Hjelpeluftbeholderen Bakre
hovedledning fra NSB’s personell er holdes pa et annet trykk  delen av
til bakerste det ikke uvanlig med enn 5,0 bar: ferertilen  toget
vogn et trykkfall i hoved- lavere kraft i stempelet
ledningen pé sterrel-  og derved et lavere
sesorden 0,3 bar Klossetrykk enn
grunnet lekkasjer. forutsatt.
Stivhet til Fabrikasjonstoleranse Utfra trykk 705 vil Vogn Lavere bremsevirk-
fjeer i storstetrykk i bremse- isolert ning enn forutsatt.
storstetrykks- sylinderen kunne Effekten vil avhenge av
begrenseren variere mellom 3,6 og antall vogner og antall
3,8 bar. styreventiler med avvik
i sterstetrykksbhegren-
seren
Tap pga. Torrgang i bussinger Lavere Klossetrykk enn  Hele/ Lavere bremsevirk-
friksjon i iledd mellom forutsatt. deler av ning enn forutsatt pa
mekaniske dragstenger og toget hele toget pa 5-15%
ledd i balanser.
trekkstenger
og balanser
Avvikislag-  Feilfunksjon til etter- Lavere kraft i stempelet  Virker pa
lengden til stiller. Vil etterhvert  da stempelfjeeren méa aktuell
stempelet gi en for stor slag- trykkes sammen mere.  vogn.
lengde til stempelet.
Tillsettings- 18-30s for G Full bremsevirkning opp- Virker pA  Mindre gjennomsnittlig
tid for brem-  EL16 har angivelig en nds senere enn forutsatt  aktuelt bremsevirkning pa
ser tilsettingstid sterre lok-/vogn. toget.
enn 30 s
Lastveksel Ved skjevbelastning av.  Virker pA  Lavere bremsevirk-
som stiller inn vognen vil ikke bremse-  aktuell ning enn forutsatt. Avvi-
etter minst effekten bli bestemt av ~ vogn. ket kan imidlertid
belastede aks- totallasten, men av las- variere og er vanskelig
ling (AC2 & ten pa den lavest belas- a estimere: fra negli-
AC3) tede akslingen. sjerbart til noen pro-

sentvis reduksjon pa
hele toget.
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Tabell 3.11 (forts.)
Faktor: Arsak Virkning: Virker pa:  Effekt pa bremsevirkning
pa hele toget
Rusten blad-  Korrosjon Deformasjonen i fjeren  Virker pA  Sterre bremsevirkning
fijeer til brem- blir sterre og vognen aktuell enn forutsatt. Avviket
seautomat «remstar» som tyngre.  vogn. er vanskelig 4 estimere.
AC2
Stivhet til fzer Fabrikasjonstoleranse En storre eller mindre Vogniso- Sannsynligvis liten
i bremsesylin- del av lufttrykket i brem- lert. effekt, men kan gi hoy-
der sesylinderen gar med til ere eller lavere bremse-
a overvinne kraften i fjee- effekt
ren.
Funksjons- Korrosjon, slitasje, Styreventilen far ikke sig- Vogniso- Lavere bremseeffekt
svikt til veie-  lekkasjer. nal om at vognen er las-  lert. enn forutsatt. Effekten
ventil tet og justerer derved kan veere betydelig pa
ikke opp lufttrykket en vogn isolert. Effek-
levert til bremsesylinde- ten pa hele toget vil
ren. avhenge av antall vog-

ner i toget og hvor
mange som er defekte.

Variabilitet i faktorer

I tabell 3.12 nedenfor er vist antatt variabilitet og synlighetsfordeling i bremseeffekt for ulike tog-
usikkerhet i bremseeffekt pa grunn av ulike fakto- lengder basert pa inngangsdata fra tabell 3.12.
rer. I figurene 3.8 og 3.9 er vist resulterende sann-

Tabell 3.12 Variabilitet i bremseeffekt pga. ulike faktorer

Variabilitet i innvirkning pa bremseeffekt

Trykk i hovedledning Normalfordelt omkring nominell verdi med en COV pa 3 %.
Begrunnelse: Det nominelle trykket i HL er 5 bar. Toleransen til
manometer pa Kjoreventil ser ut til 4 veere + 0,15 bar.

Trykkfall i HL bakover Antatt at trykket synker med ca. 0,3 bar til siste vogn i toget og at
trykksenkingen er lineaear langs toget. I tillegg er trykksenkingen i hver
vogn antatt med en variabilitet: normalfordelt omkring den nominelle
trykksenkingen med en COV pa 10 %.

Friksjonstap i mekanikk  Antatt rektangelfordelt mellom 85 % og 105 % av nominell verdi.
Begrunnelse: Friksjonstapet er blitt estimert til 15 % + en signifikant
variabilitet. I fordelingen ovenfor har en inkludert effekten av en
riggingsfaktor pa 80 %.

Feilfunksjon av etterstiller Antatt triangelfordelt mellom 90 % (f=0) og 100 % (f=1) av nominell verdi.

Lastavveing av minst Antatt rektangelfordelt mellom 90 % og 100 % av nominell verdi.

belastede aksling Begrunnelse: veiventiler veier som regel lasten pa den lavest belastede
akslingen.

Stivhet fjeer i sylinder Antatt normalfordelt med en COV pa 2 % kring nominell verdi.

Begrunnelse: Stivheten til fjseren vil variere grunnet fabrikasjonstoleranser
og muligens litt korrosjon.
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Variabilitet i innvirkning pa bremseeffekt

Funskjonssvikt av veieven-
til

Variasjon i firksjonskoeffi-

sient

Hastighet

Vognvekt

50 % av nominell verdi med P= 0,1

80 % av nominell verdi med P=0,5

100 % av nominell verdi med P=0,4

Begrunnelse: Veieventiler forefaller ikke a veere veldig palitelige. I tilfelle
funksjonssvikt vil de indikere for liten last til lastbremseautomaten.
Antatt rektangelfordelt mellom 100 % og 110 % av nominell verdi.
Begrunnelse: En antar at de bremsetabeller som er utarbeidet er basert pa
en konservativ antagelse om friksjonskoeffisienten mellom hjul og kloss.
En viss variabilitet er forventet.

Antatt rektangelfordeling (av hastigheten) mellom 95 % og 105 % av nomi-
nell verdi.

Begrunnelse: Hastighetsmalingen i loket har en viss variabilitet grunnet
slitasjen av hjulene (endring i diameter) og usikkerheter til maleutstyret
Antatt rektangelfordelt mellom 80 % og 110 % av nominell verdi.
Begrunnelse: Oppgitt last til vogner stemmer ikke alltid med virkelig last.
Dette kan virke i begge retninger.

De absolutte verdier som er vist pa figur 3.8 og
3.9 bor det ikke legges for mye vekt pa, men deter ~ -MEA-analyse for togbremser
interessant & se forskjellen i spredning pa et tog Tabell 3.13 inneholder en feilmode- effektanalyse
med 10 vogner og et tog med 40 vogner. Hvor det for tradisjonelle trykkluft toghremser.
er apenbart at spredningen i bremseevne blir
sterre for et tog med fa vogner enn et med mange

vogner.

]

X <= 63 X == _B5
e B5%5

05 0,625 073 0,875 L

Relativ bremseeffekt, 10 vogner

Figur 3.8 Sannsynlighetsfordeling av bremseeffekt for et tog pa 10 vogner basert pa antagelser om
variabilitet i faktorer som spesifisert i tabell 3.12
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Relativ bremseeffekt, 40 vogner
X == .64 X==28

8 M 95
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Figur 3.9 Sannsynlighetsfordeling av bremseeffekt for et tog pa 40 vogner
Tabell 3.13 Feilmode- effektanalyse for tradisjonelle trykkluft togbremser

Kompo- Arsak Konsekvens — Konsekvens — Mulighet & Vedlike-
nent/ isolert en vogn «hele» toget detektere feil for  holdstil-
Feil togferer tak
Hovedledning

Stdlrar med kraner

Tett Isplugg Umulig 4 tilsette Umulig & tilsette Ingen. AE

Forurensing bremser bremser pa deler avelle  Kan detekte-
hele toget avhengig av res under
hvor HL er tett. bremseproven.

Inn- Forurensing Forsinket tilsetning Forsinket tilsetning av Ingen. AE
snevring  Mekanisk av bremser bremser pa deler av eller

skade

hele toget.

Hvis innsnevringen er
stor kan trykkfallet bli
for langsomt i deler av
hovedledningen slik at
bremsene der ikke
tilsettes.
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Kompo- Arsak Konsekvens - Konsekvens — Mulighet & Vedlike-
nent/ isolert en vogn «hele» toget detektere feil for holdstil-
Feil togferer tak
Brudd Mekanisk Toget nedbremser Toget nedbremser Toget vil AE
skade nedbremse for
Utmatting lokferer rek-
ved gjenge- ker a gjore noe
de skjote-
stykker
Rust
Lekkasje =~ Mekanisk Hvis lekkasjen er sa stor  Kan detektere ~ AE
skade at trykket i hovedlednin-  trykkfall i
Utmatting gen synker vil den maksi- hovedledning.
ved gjenge- male bremsekraften bli Sterre lekka-
de skjote- redusert. sjer kan detek-
stykker teres under
Rust bremsepreven
Slanger
Tett Isplugg Umulig & tilsette Umulig 4 tilsette bremser Ingen. Kan AE
Forurensing bremser padeler av elle hele toget detekteres
avhengig av hvor HLer  under bremse-
tett. preven.
Innsnev-  Forurensing Forsinket tilsetning Forsinket tilsetning av Ingen. AE
ring Mekanisk av bremser bremser pé deler av eller
skade hele toget.
Hvis innsnevringen er
stor kan trykkfallet bli for
langsomt i deler av
hovedledningen slik at
bremsene der ikke tilset-
tes.
Brudd Mekanisk Toget nedbremser  Toget nedbremser Toget vil ned-
skade bremse for lok-
forer rekker a
gjore noe
Lekkasje = Jdelagt pak- Hvis lekkasjen sd stor at ~ Kan detektere  AE
ning trykket i hovedledningen trykkfall i
Elding/ synker vil den maksimale hovedledning.
sprekker/ bremsekraften bli redu-  Sterre lekka-
delamine- sert. sjer kan detek-
ring etc. teres under
bremsepreoven
Trykkluftkomponenter pa vogner
Bremsesylinder
Lekkasje  Slitasje Ingen, forutsatt lek- Ingen, forutsatt lekka- Ingen 16 ars
over stem- kasjen er begrenset sjen er begrenset slik at revisjon.
pel slik at hjelpeluft- hjelpeluftbeholderen og
beholderen og stempelet kan etterfylles.

stempelet kan etter-
fylles
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Kompo- Arsak Konsekvens — Konsekvens - Mulighet & Vedlike-
nent/ isolert en vogn «hele» toget detektere feil for  holdstil-
Feil togforer tak
Tett tillop  Isplugg Umulig 4 tilsette Begrenset Ingen. Kan AE
Forurensing bremsen detekteres
under bremse-
proven.
Styreventil
Tetting av  Forurensing Ingen bremsevirk- Ingen. Kan AE
inn-ven- Is ning detekteres 16 ars
dige kana- under bremse- revisjon.
ler proven.
Innven- Forurensing Ingen eller feilaktig Ingen. Kan AE?
dige lekka- Elding/ bremsevirkning detekteres 16 ars
sjer spreking av under bremse- revisjon
membraner proven.
Veieventil
Funk- Slitasje Ventilen indikerer =~ Begrenset, forutsatt kun  Ingen AE?
sjonssvikt Lekkasje i for lav last slik at en ventil svikter.
membran bremseeffekten blir
for liten
Hjelpeluftbeholder
Lekkasje  Lekkasje i Ingen, forutsatt lek- Ingen, forutsatt lekka- Kan detektere AE
rerkoblin- kasjen er begrenset sjen begrenset slik at trykkfall i
ger. slik at hjelpeluft- trykket i hovedledningen hovedledning.
beholderen kan kan opprettholdes. Sterre lekka-
etterfylles sjer kan detek-
teres under
bremsepreven
Mekaniske komponenter pa vogner
Bremseklosser
Sprekk Begrenset effekt da Avgangs-
klossetrykket vil bli kontroll?
opprettholdt. Bremse-
prove
AE
Etterstiller
Funk- Slitasje, rust, Redusert klosse- Ingen
sjons-svikt brudd trykk eller lenger
tilsettingstid?
Forlang  Slitasje, rust, For lang tilsettings- Begrenset Ingen
slag- brudd tid som kan fere til
lengde til  Feiljustert lavere gjennomsnitt-
stempel ved installa- lig bremseeffekt.
sjon For lave bremseef-

fekt da fjeeren ma
komprimeres med
en storre Kkraft.
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Kompo- Arsak Konsekvens - Konsekvens — Mulighet & Vedlike-
nent/ isolert en vogn «hele» toget detektere feil for holdstil-
Feil togferer tak
For kort Slitasje, rust, For kort tilsettings- Begrenset Ingen
slag- brudd tid som kan fore til
lengde til heyere gjennom-
stempel snittlig bremseef-
fekt.
Lastbremseautomat
Funk- Feilaktig klosse- Begrenset Ingen Revisjon
sjons-svikt trykk: som regel er 16 ar.
konstruksjonen slik
at resultatet blir for
lavt klossetrykk.
Bremsegruppeomstiller
Funk- Feil tilsettingstid. Begrenset Ingen AE
sjons-svikt Som regel fremfo-
res godstog med
vognene i P. Hvis
omstilleren ikke vir-
ker kan det inne-
beere at vognene
fremfores i G iste-
denfor hvilket gir
lavere gjennomsnitt-
lig bremseeffekt.
Dragstenger/Balanser
Brudd Mekanisk Tap av bremse. Ingen. Kan AE
skade detekteres
Rust under bremse-
preven.
Komponenter pa lok
Kompressor
Vil bli detektert
ved at trykket i
hovedlednin-
gen faller.
Avfukter
Leverer Mettet torke- Isplugg istyreventil Ispluggihovedledning. Ingen
fuktig luft  stoff etc.
Oljeutskiller
Ingen
Luftkjoler
Tett slik at Vil fore til en langsom- Ingen
Kjole-luf- mere etterfylling av
ten ikke hovedluftbeholderen,
kommer men dette vil sannsynlig-
igjennom vis ha en relativt begren-

set effekt.
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13 Appendiks B: Intervjureferater

Mgte med Asgeir Lie, Jernbaneverket

(Referatet er oppdatert basert pé tilbakemelding
via e-post fra Asgeir Lie 00.06.08.)

Tid/Sted: 00.06.07, Jernbaneverket, Oslo

Deltakere: Asgeir Lie, Jernbaneverket (JBV),
Terje Andersen og Stefan Palm, DNV

Fraveerende:

Sak 1: Godkjennelse av materiell: Med «gam-
melt> materiell forstds materiell godkjent for
1996.01.01 nar NSB og JBV ble skilt fra hverandre.
Slikt materiell ble godkjent for videre bruk etter
denne dato ved et vedtak fattet mellom NSB og
Samferdselsdepartementet i forbindelse med
delingen av NSB.

Det foreligger en hjemmel i sportilgangsavta-
len mellom JBV og NSB for JBV 4 felge opp god-
kjenningen av «gammelt» rullende materiell.
Erkjennelsen av denne hjemmel er imidlertid rela-
tivt ny og den har kommet til anvendelse i form av
aksjoner kun fi ganger

Sak 2: RIV og RIC godkjent materiell: Rullende
materiell som er RIV eller RIC godkjent kan brukes
fritt pa JBV’s nett. JBV kan ikke nekte bruk av slikt
materiell og kan heller ikke stille noen egen krav.
Dette er regulert i internasjonale konvensjoner.

Sak 3: JBV krav vedrorende bremser: De eneste
eksplisitte krav som JBV setter er spesifisert i JD
345 og gjelder krav til bremseproving av tog og
sammenheng mellom bremseprosenter og tillatte
hastigheter.

Sak 4: Spesielle krav: NSB sammen med andre
nordiske togoperatorer stiller en del tilleggskrav,
f.eks. krav til at ventiler i bremsesystemet skal fun-
gere ned til —40 °C. At slike krav er oppfylt kontrol-
leres ikke pa RIV/RIC -godkjent materiell. P.g.a
lavere designtemperatur md en bruke andre
pakkningsmaterialer enn ellers som kan ha en kor-
tere levetid. Revisjonsintervall for bremseventiler
er i Norge satt til 12 ar.

Sak 5: Krav vedrorende vedlikehold: For nytt
materiell vil det forlanges en typeaksept fra JBV.
Som grunnlag for denne aksepten skal det ogsé
foreligge en vedlikeholdsplan. Prosessen for
typeaksept er avklart med Jernbanetilsynet.

Mgte med Jan Haagensli & Harald Larsen, NSB
Gods

Tid/Sted: 00.06.09, NSB DA-bygget, Oslo S.
Deltakere: Jan Haagensli og Harald Larsen,

NSB Gods — Terje Andersen og Stefan Palm, DNV
Fravaerende:

Vedlegg 3

Sak 1: Lokomotiver: Eieransvaret for majorite-
ten av de lokomotivene som benyttes i NSBs gods-
tog ligger hos NSB Gods. Det samme gjor ansvaret
for Verkstedet Grorud som er vedlikeholdsbase for
NSBs elektriske lokomotiver. NSB Drift & Tek-
nikk som ikke herer til NSB Gods har dog det tek-
niske ansvar for all drift og vedlikehold av lokomo-
tiver i NSB dvs fastsetter vedlikeholdsintervaller
og sjekklister for vedlikehold.

NSBs Bremsekontor ved Henning Brustad har
ansvaret for NSBs tekniske krav til bremseutrust-
ning og vedlikehold av denne.

Sak 2: Godsvogner og bremser: NSB Gods har
totalansvaret for godsvogner inkludert bremseut-
rustningen.

NSBs tekniske krav til bremseutrustning pa
godsvogner samsvarer med UICs krav og er spesi-
fisert i Trykk 705 (kopi mottatt i metet).

Viktige komponenter i bremseutrustningen for
en godsvogn er:

— Hovedledning og koblingsslanger

— Styreventil(er)

— Bremsesylinder

— Lastomstillere og «lastautomater»

— Bremseetterstiller(e)

— Stag og balanser for overfering av bremsekraft
fra bremsesylinder til klosser

— Bremseklosser

Pa norske vogner benyttes s godt som uteluk-
kende KE-styreventiler fra Knorr. Utenlandske
vogner kan ha andre typer bremseventiler, men
med RIV-merket vogn skal bremsene veere kompa-
tible.

Hovedledningstrykket holdes pa 5 bar med etter-
mating fra lokomotiv under framfering. Trykkfall
gjennom HL fra lok til bakerste vogn kan veere ca
0,2-0,3 bar.

Bremseeffekt aktiveres ved & senke hovedled-
ningstrykket ved a aktivere fererbremseventilen.
Fullbrems oppnas ved a senke HL-trykk til 3,5 bar.
Med opprinnelig 5 bar i hovedledning og vognenes
forradsbeholder skal da trykket i bremsesylinde-
ren bli ca 3,8 bar, men maélinger har vist ned til 3,6
bar. Motkraften til fizeren i bremsesylinderen skal
tilsvare ca 0,3 bar trykk. Ved fullbrems vil bremse-
sylinderen mates fra hovedledningen hvis trykket i
en enkelt bremsesylinder pga lekkasje faller under
HL-trykket.

Ved nedbrems, dvs full temming av HL-lednin-
gen, vil ikke trykket i bremsesylinderen og brem-
sekraften bli noe storre enn ved fullbrems.

Elektrisk bremse pa lokomotivet vil koble ut
nar hovedledningstrykket synker til 3,5 bar for &
unngé fastbremsing av hjul pa lokomotivet. Mang-
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lende el-bremse pa lokomotivet har derfor ingen,

eller helt ubetydelig, betydning for togets bremse-

veg ved fullbrems eller nedbrems.

En god litteraturreferanse til basisdata for tog-
bremser er:

Bremsen fiir Schienenfahrzeuge; Handbuch
Bremstechnische Begriffe und Werte. Knorr
Bremse AG. Miinchen.

Sak 3: Vedlikehold av godsvogner: Vedlikeholds-
system for godsvogner og deres bremseutrustning
er spesifisert i NSBs styringssystem Dok. Nr G-71,
og er oppbygd av felgende aktiviteter:

— Periodisk kontroll: 26 uker (+/- 4 uker)

—  Arlig ettersyn: Innfert i 1996 og erstatter hoved-
revisjoner for vogner som forfaller til ny hoved-
revisjon R2. Arlig ettersyn utfores av NSB Gods
sine egne vognvisiterer i relativt enkle verkste-
der.

— R1: 300000 km tilsyn (350 000 km for noen
vogntyper)

— Hovedrevisjon R2 hvert 12 r er erstattet av ar-
lig tilsyn, men forfallsdato gjelder for vogner
som ikke har forfalt for overgang til arlig tilsyn.

Spesielle tilsynsintervaller gjelder for bremsekom-
ponenter:

— Styreventiler: 16 ar

Bremsesylindre: 12 ar (smeres etter 6 r)
Lastomstillere og «lastautomater»: 12 ar
Bremseetterstillere: 12 ar

Revisjon av ovennevnte bremsekomponenter unn-
tatt smering skjer i eget komponentverksted ved at
komponenten tas ut av vognen og erstattes med en
nyrevidert komponent av samme type, mens den
forfalte komponenten oversendes verkstedet.
Bevegelige punkter i stag og balanser har tradi-
sjonelt ikke blitt gjenstand for forebyggende vedli-
kehold, men tilstanden er kontrollert pa AE. Erfa-
ringer og kontrollmalinger blant annet hos SJ har
vist betydelige tap i usmurte ledd i mekaniske over-
foringer og det kan vaere aktuelt 4 innfore regel-
messig smeoring.
Sak 4: Ulykkestoget (5781 natt til 5. april 2000):
I oppstillingen nedenfor er vist ulykkestogets sam-
mensetning med vognnr., avsender og mottakssta-
sjon, lastestatus, brutto vekt, bremset vekt og opp-
gitt bremseprosent:
— 338079124941 Kogr — Mosjeen L 77 54
— 338079120550 Kogr — Mosjeen L 77 54
— 217623761251 Borges — Fauske L 40 32
— 317639212545 Oslo — Mo i Ran L 78 64
- 217637012105 Alnabr - Mo iRT 13 13
- 217637010380 Alnabr —MoiRT 13 13
— 827659270082 Grefse — Mo iR L 78 64

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

- 827659270264 Grefse — Mo iR L 78 64
- 827659270157 Brumu - Mo i RL 78 64

Togdata iflg. vognopptak:

— Lengde (m): 184 m

— Antall aksler: 30

— Brutto vekt (T): 532

— Bremset vekt (T): 422

— Bremseprosent: 77

— Bremsegruppe: P

— Sterste hastighet: 90 km/t

Testbremsinger med deler av toget (skrapjernvog-
nene) etter ulykken har vist at reell avbremsing for
enkelte av vognene har veert inntil 20-25 % darli-
gere enn hva som kan forventes pga. vognoppta-
kets oppgitte bremseprosent. Det ble ogsa nevnt at
en av bremseetterstillerne i ulykkestoget ikke
hadde vist noen tegn til nylig bevegelse. Dette kan
veere arsak til darlig bremsevirkning.

Et regneark som viser resultater og beregnin-
ger fra bremseveimalingene med skrapjernvog-
nene i ulykkestoget er mottatt.

Sak 5: Vedlikeholds- og tilsynshistorikk for ulyk-
kestoget: Politiet har fatt oversendt all tilsyns- og
vedlikeholdsdokumentasjon for norskeide vogner
i ulykkestoget. Gjennom «Undersokelseskommi-
sjonen» har DNV fatt kopi av dette materialet.

Sak 6: Erfarte hendelser med lang bremseveg for
godstog: 1 folge Jan Haagensli hadde NSB Godsi de
senere ar kun erfart to hendelser hvor godstog har
passert stoppsignal pga. unormalt lang bremseveg.
Kan sjekkes mot registreringer i Synergi.

Sak 7: Kontaktpersoner:

— NSB Gods vognverksted: Trond Brathen

— Verkstedet Grorud: Hans Amberg

— Bremseverkstedet: Stein Erik Haslestad

— GDROPS: Joran Andersen (for interviu med
lokomotivferere)

Sak 8: Retardasjonsmdlinger pa godstog: NSB Gods
sa seg villig til & medvirke til utferelse av retarda-
sjonsmalinger pa godstog ved bruk av aksellero-
meter for & sjekke sammenheng mellom reell
bremseevne og oppgitt bremseprosent.

Mgte med NSB Gods Vognverksted Alnabru og
Komponentverkstedet Grorud

Tid/Sted: 00.06.29, NSB Gods Vognverkstedet
Alnabru og NSB Komponentverkstedet (Bremse-
loftet) Grorud,

Deltakere: Bengt Holmsen og Oskar Faester
NSB Gods (Vognverkstedet), Geir Midtsundstad
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NSB Gods (Komponentverkstedet), Terje Ander-

sen og Stefan Palm, DNV

Fravaerende:

Sak 1: Vognverkstedet: Vedlikehold og proving
av godsvogner og deres bremsesystemer ble dis-
kutert pé et generelt grunnlag. Felgende tilsynsru-
tiner eksisterer i dag:

— Bremseprove for avgang: Utferes av skiftekon-
dukter og inkluderer funksjonstest av bremse.

— Ankomstkontroll: Utferes av vognvisiter ved an-
komst av fijerngodstog til Alnabru og omfatter
visuell kontroll av teknisk lapeverk.

— Periodisk ettersyn: Utfores etter 26 uker (+/- 4
uker) og omfatter en kontroll i henhold til
sjekkliste i NSB Gods sitt styringssystem (Dok
G-71) Ettersynet kan gjeres pa driftsspor og er
ikke avhengig av verkstedbesok.

—  Arlig ettersyn: 1 1996 tok NSB Gods i bruk et
nytt vedlikeholds- og tilsynssystem for gods-
vogner hvor vogner som forfalt til hovedrevi-
sjon ble overfort til et nytt system med arlig et
tersyn i NSB gods sine egne verksteder beman-
net med en kombinasjon av vognisiterer og
verkstedarbeidere. Mange godsvogner er enda
ikke overfort til det nye vedlikeholdssystemet,
men det er nylig vedtatt at alle resterende vog-
ner skla inn i det nye systemet i lopet av 2 ar.

Vognvisiterene er den sentrale personellressurs i
NSB Gods sitt tilsyn og vedlikehold av godsvogner

Vognverkstedet ble besgkt hvor det ble anled-
ning & ta i eyesyn bremsesystemet montert pa en
to-akslet godsvogn som var inne for vedlikehold.
Det ble gjort folgende observasjoner.

Flesteparten av godsvognene er enna ikke
overfort pa det nye systemet med arlig ettersyn
(AE) slik at det fortsatt er vogner i drift som kan ha
veert revidert for opp til 12 ar siden. Det er lagt pla-
ner for a fa samtlige vogner over pa det nye syste-
met med AE i lepet av en par ar.

Bremseklosser star anslagsvis 20 000 km.

Det har veaert observert flere tilfeller av funk-
sjonssvikt til etterstillere av typen DRV3 (?).

Det har forekommet brudd pé stilreret i hoved-
ledningen. Spesielt har det vaert problemer med de
skruekoblinger som brukes der roret ryker i gjen-
gene etter en tid. Problemet ser ut til 4 veere asso-
siert spesielt med en type reropplegg.

Det ble nevnt av en operater at en ofte nar sty-
reventilen og luftbeholdere dreneres, f.eks. ved
proving i bremsepreoveapparatet, finner at det ren-
ner ut en del vann.

Det ble kommentert av en operater at han ved
arbeid pa hovedledningen sé & si aldri har funnet
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betydelige mengder av vann, forurensing eller lig-
nende i hovedledningen.

A-malet pé etterstilleren (som bestemmer slag-
lengden til stempelet) justeres ikke ved vedlike-
hold. A-malet ser ut a bli innstillet en gang ved for-
ste gangs montasje av etterstilleren.

Ledd i mekanikken var terre (ikke smurt) pa
den vogn som be inspisert. Det var ikke mulig 4 fa
full klarhet i om leddene smeres regelmessig eller
ikke. Inntrykket er at de mesteparten av levetiden
gar torre.

Prove i bremseproveapparatet gjennomfere pa
alle vogner som er inne til AE. Ved bremseproven
kontrolleres funksjonene til bremsesystemet. Veie-
ventiler funksjonspreves enkelt pa/av ved AE, men
ikke Kkalibreringen. Klossetrykket som oppnds ved
ulik belastning av vognen blir aldri mallt.

Anslagsvis 4 % av vognene som sendes uten-
lands blir satt ut av den utenlandske forvaltning. En
oversikt over slike utsett ble overlevert. Av totalt
=60 utsett i den periode som ble studert var et til-
felle klassifisert som «feil med brems», et tilfelle
Kklassifisert som «tjuvbrems» og et tilfelle klassifi-
sert som «stengte bremser». 22 tilfeller var klassifi-
sert som «utenpéliggende Kkloss» eller «sprekk i
bremsekloss».

Sak 2 Komponentverkstedet: Vedlikehold av
bremsekomponenter ble diskutert og komponen-
ter ble demontert i verkstedet. En styreventil og en
lastbremseautomat med bremsesylinder, begge
siste gangs revidert for ca. 15 ar siden ble dpnet i
DNV’s naerveer. En etterstiller av type DRV revi-
dert sist gang for ca. 4 ar siden ble dpnet. En veie-
ventil med ukjent revisjonstid ble &pnet.

Folgende ble observert.

Generelt: Ingen funksjonstester eller registre-
ringer over feilarsaker gjores av komponenter som
kommer inn til revisjon fer de blir revidert. Det
foreligger ingen statistikk over paéliteligheten til
disse komponentene.

Samtlige dpnede komponenter unntagen veie-
ventilen ble funnet a vaere i god orden innvendig,
dvs. det var lite med rust, forurensing, vann etc.
Pakninger var slitt, men ble bedemt a veere funk-
sjonsdyktige fortsatt.

Styreventil: Det er mulig 4 montere feil type sty-
reventil pa en vogn. Festet er likt for alle ventiler
slik at de kan forveksles.

Membraner sé fortsatt ut til & veere hele og uten
nevneverdig slitasje.

Etter vedlikehold blir samtlige styreventiler
provet i et dedikert apparat mhp tider for tilsetting
og lesning og maksimalt bremsetrykk. Toleransen
til maksimalt bremsetrykk er + 0,1 bar.
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Veieventil: 1 veieventilen var stilstempelet slitt.
Membranen var sprukket og slitt og det var tvil-
somt om membranen fortsatt var lufttett. Metallde-
ler, sannsynligvis fra en brukket spennring, ble
funnet. Det ble kommentert at veieventiler ofte
ikke virker. Funksjonssvikt gir for lav avbremsing
i forhold til vognens vekt.

Lastbremseautomat med bremsesylinder: Det var
noen slitasje pa metalldeler i lastbremseautoma-
ten. Denne slitasjen ville fore til at automaten vil
indikere laver last pa vognen enn forutsatt.

Stivheten til fjeerene i bremsesylindere blir
aldri kontrollert ved preving eller p4 noen annen
mate.

Etter vedlikehold blir lastbremseautomater jus-
tert i henhold til fabrikantens anvisninger. Automa-
tene blir ikke prevet slik at en kan bestemme om
de gir riktig kraft fra sylinderen for en gitt vogn-
vekt.

Bremseetterstillere: Etterstillere blir ikke funk-
sjonsprovet etter revisjon.

Mgte med NSB Teknisk Sektor

Tid/Sted: 00.08.10, NSB Hovedkontor, Prinsens
gt.

Deltakere: Terje Ekrann NSB Drift og Teknikk
(DTDME), Henning Brustad NSB Bremsekonto-
ret, Sverre Tobiassen NSB Drift og Teknikk
(DTDMYV), Ingemar Palsson Undersekelseskom-
misjonen, Terje Andersen DNV

Fraveerende: Stefan Palm DNV

Sak 1: Organisasjon og ansvar: Eieransvaret for
majoriteten av de lokomotivene som benyttes i
NSBs godstog ligger hos NSB Gods. Det samme
gjor ansvaret for Verkstedet Grorud som er vedli-
keholdsbase for NSBs elektriske lokomotiver.
NSB Gods har totalansvaret for utforelse av vedli-
kehold pa godsvogner inkludert bremseutrustnin-
gen.

NSB Drift & Teknikk som ikke herer til NSB
Gods har dog det tekniske ansvar for all drift og
vedlikehold av lokomotiver i NSB dvs fastsetter
vedlikeholdsintervaller og sjekklister for vedlike-
hold. NSBs Bremsekontor (Drift & Teknikk) ved
Henning Brustad har ansvaret for NSBs tekniske
krav til bremseutrustning og vedlikehold av denne.

Sak 2: Loktype El 16: Lokomotivet er et 4-akslet
elektrisk universallokomotiv levert av ASEA Trac-
tion i perioden 1977-84. Lokomotivet benyttes
béde i persontog og godstog, men etter anskaffel-
sen av El18 er andelen godstogkjering ekt.

— Noen tekniske data:
— Timeytelse: 4400 kW
— Trekkraft kont: 209 kN
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Elektrisk bremseytelse: 2400 kW
— Sterste hastighet: 140 km/h

— Brutto vekt: 80 tonn

Dynamisk vekt: 90 tonn

— Bremset vekt:

1. G: 62 tonn

2. P: 80 tonn

3. R: 120 tonn

Sak 3: Bremseutrustning pa El-16: El 16-loket er
utrustet med en konvensjonell togbremse med
forerbremseventil type D3a og styreventil KELAK-
V5 fra Knorr-Bremse. Lokomotivet har som andre
lokomotiv i tillegg en direkte-bremseventil type
Zbr. 1 tillegg har lokomotivet en nedbremsventil
som star i direkte forbindelse med den gjennomgé-
ende hovedledningen, og som kan aktiveres uav-
hengig av fererbremseventilen for togbremsen.
Lokomotivet er utrustet med skivebremser
som hovedbremse med en bremsesylinder per aks-
ling. Bremseskivene er montert pa hjulene, og det
er saledes to skiver per aksling. I tillegg har loko-
motivet en lettere klossbrems for & holde hjulba-
nene rene dvs. fierning av rubb m.m. Klosshbrem-

sene har en bremsesylinder per hjul (Totalt 8).
For & hindre fastbremsing av en eller flere aks-

linger finnes et glidevern i styringssystemet som

pavirker en fastbremsingsventil (en for hver
boggi) som loser bremsen i den aktuelle boggi.
Trykkluft forsynes av en Tamrock skruekom-
pressor med Kapasitet 2,7 m®/min. Deretter gar
lufta igjennom en oljeutskiller og en Hamrin rege-
nererbar adsorpsjonsterke basert pa Silicagel.
Lokomotivet har bremsegruppeinnstilling for

G, P og R. Skivebremsene har tilneermet lik frik-

sjonskoeffisient over hele hastighetsomradet. Hoy-

og lavutbremsing er derfor utfert pa felgende
mate:

— I bremsestilling G eller P aktiveres bremsesy-
lindrene ved bruk av togbremsen med et trykk
pa 170 kPa ned til en hastighet pa 60 km/h. For
lavere hastighet okes bremsesylindertrykket til
320 kPa. Dette gir en bremsekarakteristikk til-
svarende den for klossbremser.

— [Istilling R aktiveres bremsesylindrene med det
heye bremsesylindertrykket over hele hastig-
hetsomradet.

P4 grunn av skifte mellom hey- og lav utbremsing
er hver boggi utrustet med regulerbare lastbrems-
ventiler (RLV-ventiler). Lokomotivtype El.16 har
relativt lange tilsettings- og losetider for bremsene.
For bremsegruppe G er tilsettingtiden til fullbrems
hele 35-40 s. Dette er en lengre tilsettingstid enn
det som er spesifisert av UIC og JBV som krever en
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tilsettingstid ved fullbrems pa 18-30s for bremse-
gruppe G.

Ogsé ved aktivering av nedbremsventil vil man
kun fa lavutbremsing av lokomotivet over ca.
60 km/h hvis bremsegruppestilling G eller P er
valgt.

Ved bruk direktebrems kan trykket i bremsesy-
linderen ved G eller P-stilling ekes i hastighetsom-
radet over ca 60 km/h, men da virker ikke glide-
vernet.

Lokomotiv Type El.16 er ogsa utrustet med EI-
bremse som aktiveres fra kjerekontrolleren. El-
bremsen er forst og fremst tiltenkt hastighetsend-
ringer underveis og holde konstant hastighet i fall.

El-bremsen er ingen stoppbremse og effekten
minker med hastigheten. Ved hastigheter under
60 km/t vil den automatisk suppleres av trykkluft-
bremsen.

Ved fullaktivering av lokomotivets trykkluft-
brems vil el-bremsen koble ut for & unngé lasing av
hjulene og gliding.

Bremseeffekt aktiveres ved a senke hovedled-
ningstrykket ved & aktivere forerbremseventilen.
Fullbrems oppnés ved a senke HL-trykk til 3,5 bar.
Ved fullbrems vil bremsesylinderen mates fra
hovedledningen hvis trykket i en enkelt bremsesy-
linder pga. lekkasje faller under HL-trykket.

Ved nedbrems, dvs full temming av HL-lednin-
gen, vil ikke trykket i bremsesylinderen og brem-
sekraften bli noe sterre enn ved fullbrems.

Sak 4: Skivebremser og snaproblemer: Pa spors-
mal uttalte Henning Brustad at med de vaerforhol-
dene som var ulykkesnatten kunne man ikke ute-
lukke at det var is- og sneproblemer med lokomo-
tivets skivebremser, men skivebremser og vinter-
problemer var primaert et persontogproblem.

Sak 5: Vedlikehold av lokomotiv type El. 16: Ved-
likeholdssystem for lokomotiver og deres bremse-
system er basert pa Terminettersyn og Revisjoner.

For EL16 er det 5 ulike terminettersyn T1-T5
som forfaller til utferelse basert pd lokomotivets
km-lep. Km-lopene for de ulike terminettersynene
er slik at intervallene for et hoyere nummerert ter-
minettersyn alltid er et helt multiplum av km-lepet
for T1 slik at sjekkpunkter for et lavere nummerert
terminettersyn alltid er inkludert i et hoyere (dvs
T2 inneholder alle sjekkpunkter i T1 pluss noe til-
legg osv.). For hver type terminettersyn er det
utarbeidet en sjekkliste med informasjon om hva
som skal gjeres og hvor det skal kvitteres for utfo-
relsen av hvert enkelt punkt.

I tillegg til terminettersyn er det revisjoner hver
1,5 mill km eller maksimum hvert 8.ar. Ved alle
revisjonene gjores ogsa fullstendig bremserevisjon
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som innbefatter dpning og innvendig kontroll av alt
trykkluftutstyr.

Bremseutrustning pa lokomotiv vil derfor ha
noe hyppigere revisjoner enn tilsvarende utrust-
ning pa vogner.

Sak 6: Ulykkestoget: Togdata iflg. vognopptak:
— Lengde (m): 184 m
— Antall aksler: 30
— Brutto vekt (T): 532
— Bremset vekt (T): 422
— Bremseprosent: 77
— Bremsegruppe: P (lokomotiv i bremsegruppe

G)

— Sterste hastighet: 90 km/t

Etter ulykken er de fleste av vognene i ulykkesto-
get veid og vekten funnet godt i overenssstem-
melse med vognopptaket.

Testbremsinger med deler av toget (skrapjern-
vognene m.m.) etter ulykken har vist at reell
avbremsing for enkelte av vognene har veaert inntil
20-25 prosentpoeng darligere enn hva som kan for-
ventes i forhold til angitt bremset vekt pa vognen.

Angéende selve bremseforlopet forut for ulyk-
ken ble folgende nevnt:

— Det var en viss bremsevirkning under hele for-
lopet fra utkjer Stremmen stasjon til sammen-
stotet pa Lillestrom.

— Bremsevirkningen var tiltakende under brem-
seforlopet

— Sammenstotet skjedde med en hastighet pa ca
60 km/h

— Netto retardasjonsverdi for strekningen fra
Sagdalen Bp til sammenstetpunktet var ca 0,2
m/s%.

Sak 7: Vedlikeholds-
El16.2215:

Lokomotiv E1.16.2215 i ulykkestoget kom rett
fra et T-4 terminettersyn. Sjekkliste for T-4 ettersyn
ble lovt oversendt.

Sak 8: Vedlikeholdsrutiner for godsvogner brem-
seutrustning: Opplysninger mottatt og observasjo-
ner gjort i mate med NSBs vognvisitertjeneste og
komponentverkstedet pa Grorud ble referert for
NSB Drift og teknikk, spesielt med hensyn pa
manglende etterproving av reell bremsevirkning
(klosstrykkmalinger) og manglende funksjsons-
kontroll av utrustning fer og etter revisjoner. Det
var ingen kommentarer til de observasjoner som
DNV hadde gjort.

Sak 9: Retardasjonsmdlinger pd godstog: NSB
Teknisk sektor sa seg villig til & medvirke til utfe-
relse av retardasjonsmaélinger pa godstog ved bruk

og tilsynshistorikk  for
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av aksellerometer for & sjekke sammenheng mel-
lom reell bremseevne og oppgitt bremseprosent.
DNV etablerer prosedyre for malingene.

Mgte med lokomotivfgrere i NSB

Tid/Sted: 00.09.07 kl. 10:00-13:00; Oslo S., Rom
440

Deltakere: Ove Repél lokferer NSB, Harald M.
Sjedalstrand lokferer NSB, Steinar Nordmoen lok-
forer NSB, Per Kristian Pedersen lokferer NSB,
Stefan Palm og Terje Andersen DNV

Fraverende:

Sak 1: Kvalifikasjoner og kompetanse for lokomo-
tivforere som framforer godstog:

Lokomotivfererne gar gjennom et opplaerings-
program som lokomotivfereraspiranter. Dette er
en blanding av teoretisk utdanning og praktisk Kkjo-
reopplaering sammen med en Kkjerelerer. Ved
nyansettelse i dag tar utdannelsen 16 mnd. fra
ansettelse til man er autorisert som lokomotivie-
rer. Tidligere tok opplering og kvalifisering
vesentlig lengre tid, og inneholdt en periode pa
flere ar hvor man gikk i tjeneste som lokomotivfe-
rerassistent pa godstog. Dette gav god mulighet
for oppleering og praktisk kjering med godstog.

I Oslo-omrédet foregar dagens oppleering stort
sett pa lokaltogsett av Type 69. For & kunne Kjore
andre typer tog ma man ha typekurs for de ulike
materielltyper. Dette kommer i tillegg til de oven-
nevnte 16 mnd.

Pensum i den teoretiske opplaeringen legger
stor vekt pa togets bremse- og trykkluftsystemer
med detaljert gjennomgang av en rekke styreventi-
ler og fererbremseventiler. Lokomotivfererne
anser dette som godt dekket i oppleeringen. Utdan-
ningen inneholder ingen spesialoppleering hvor-
dan man skal forholde seg ved helt eller delvis
bremsesvikt eller spesialkompetanse for framfo-
ring av godstog med farlig gods.

Ved oppsett av tjenesteturer tilstrebes det,
basert pa personalets ensker, mest mulig blandet
tjeneste (dvs blanding av lokaltog, IC-tog, fjerntog,
godstog). Rendyrking av togslag for & fi bedre
spisskompetanse pa kjering av utvalgte togtyper
ble ikke vurdert som relevant.

Sak 2: Lokomotivuttak, tilkobling til tog, bremse-
prove av tog: Ved uttak av lokomotiv testes SIFA-
utrustning og ATC-utrustning samt lokomotivets
forerbremseventiler for automatisk virkende
brems og direktebrems i begge ender. Ser trykk-
fall pA manometer og herer utblasning ved losing.
Pa lok med klosser (for eksempel El.14) vil man g
ut & observere at klossene tilsetter. P4 lok med ski-
vebremser (El 16, E1.18) kan ikke dette observeres

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

og gjeres derfor ikke. Slitasje pa bremseklosser
sjekkes ved innsett.

De fleste godstog framferes i dag en-beman-
nede med lokomotivferer alene i toget. Skiftekon-
dukter assistere ved tilkobling til togstamme samt
ved etterfelgende utferelse av bremsepreve. I noen
tilfeller er det vognvisiterer som utferer bremse-
preven, spesielt pa utenlandstog mot kontinentet.

Personale fra NSB Gods har ansvar for fram-
drift i togets forberedelser for avgang, men loko-
motivfereren har et klart ansvar for at en bremse-
prove blir utfert for togets avgang og har ikke lov &
kjore for det er utfert. Kvaliteten pa utferelsen av
bremseproven er NSB Gods og bremseprovers
ansvar.

Lading av hovedledningen hvis denne er tomt
tar vanligvis ca 5-10 min. De ulike steg i en fullsten-
dig bremseprove er:

— Fylling av hovedledning til 5,0 bar og tett-
hetstesting av hovedledning

— Refylling og tilsetting av bremser med 0,6 bar
trykksenking i hovedledningen

— Visuelt pa bremsesylinder og/eller med spark
eller slag pa klossene sjekke bremsenes tilset-
ting pa hver vogn

— Foererbremseventilen settes i fartsstilling (lo-
sing) og bremseprover kontrollerer at bremse-
ne pa alle vogner med virksom trykkluftbremse
loser ut.

Det vil som oftest vaere bremseprever som bestem-
mer hvilken type bremsepreve som gjoeres avhen-
gig av om toget vurderes som et nytt tog eller om
det kun er lokbytte pa en tidligere framfert og sam-
menkoblet togstamme. Hvis lokomotivfereren kre-
ver fullstendig bremseprove vil ingen protestere
mot det.

Gjennomslagspreve utferes ved lokbytte eller
ved inntak av vogner i tog. De nye vognene skal ha
full bremsepreove.

Normalt vil det veere en skiftekondukter som
assisterer lokomotivferer med utfoerelse av bremse-
preven, men safremt sporet er tilstrekkelig plant
kan lokomotivferer ogsa gjennomfere den alene.
Det gjores ved henting av tomme flybrenselvogner
pa Gardermoen om kvelden.

Kvalifikasjonsbevis for bremseprovere eksiste-
rer ikke og lokomotivfereren har ingen mulighet
for & sjekke at bremseproveren er kvalifisert?

En fullstendig bremseprove tar ca.20-30
minutter avhengig av toglengde. Lokfererne er
generelt forneyd med dagens rutiner for bremse-
proving.

Sak 3: Togdata: Fer togavgang mottar lokomo-
tivferer vognopptak for toget som inneholder data
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over togets lengde (inkl. lok), brutto togvekt,

bremset vekt, bremseprosent, sterste hastighet,

opplysninger om eventuelt farlig gods i toget.

NSB Gods er ansvarlig for at disse data er kor-
rekt, og lokomotivfereren vil rutinemessig ikke
etterprove disse data da han ikke har mulighet for
det, med unntak for sterste hastighet pga. aksellast
som han kan sjekke fra vognopptaket. Det gjores
nok i en viss utstrekning.

NSB Gods er ansvarlig for 4 oppdatere togdata
(bremseprosent etc) hvis deler av toget skal settes
ut underveis eller nye vogner tas inn. Hvis vogner
settes ut eller bremser kobles ut pa initiativ fra
lokomotivferer ma han selv serge for oppdatering
av togdata.

Relevante togdata som toglengde, bremsepro-
sent og sterste hastighet mates inn i ATC-syste-
met. Som sterste hastighet hender det man mater
inn 10 km/h heyere enn det som er oppgitt i vogn-
opptak av felgende grunner:

— Unngd ATC-oppbremsing ved sliring under
darlige adhesjonsforhold

— Avvikende Kkalibrering pa hastighetsindikator
og Teloc (ATC-systemets hastighetsmaéler)

— Mer praktisk og skonomisk framfering ved ku-
pert bane ved at man unngar 4 métte bremse i
lavbrekk kun fordi man gar over tillatt hastig-
het med noen fa km.

Det ble presisert at denne praksis ikke betyr at

man generelt Kjorer for fort.

Det star i JBVs trafikksikkerhetsbestemmelser
at lokomotiv i godstog skal framferes i bremse-
gruppe G. Dette skjer relativt sjelden. Lokomotiv-
forerne ser ikke poenget med det all den tid de
fleste trekkraftaggregater har elektrisk brems som
man oppfordres til & bruke.

Dagens system med omfattende bremsetabel-
ler som angir hvor fort man har lov 4 Kkjore i ulike
fall med en gitt bremseprosent fungerer ikke.
Disse konsulteres i liten grad eller aldri av lokomo-
tivfererne og has ikke tilgjengelig i forerhuset:

— Tabellene er for vanskelige a sla opp i under-
veis nar man kommer til et angitt fall og bare de
feerreste husker stignings- og fallforhold langs
hele strekningen. Anbefaler svensk system
med strekningsvis angivelse i «Linjebok».

— De oppgitte bremseprosenter er upélitelige og
kan ikke stoles pa derfor ma bremsene proves
og hastigheten avpasses skjennsmessig i for-
hold til generelle erfaringer og felelsen for to-
gets bremser.

Togvektene kan ofte avvike fra oppgitt togvekt spe-
sielt for tog med flis og temmer, men forholdene er
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blitt bedre i det siste. Lokomotivferer kan ikke
sjekke togvekt annet enn ved avlesing av stremfor-
bruk ved péadrag.

ATC-funksjonen for 4 bestemme bremsepro-
sent brukes lite da de fleste ikke kjenner den, eller
er oppleert til 4 gjore den. Brukes i Sverige.

Sak 4: Framforing/bremsing: Prevebremsing
etter avgang fra utgangsstasjon og for kraftige fall
gjennomferes og anses viktig for & fi felelse med
togets bremser. Aktuelle prevebremsestrekninger
etter avgang fra skiftestasjoner, andre avgangssta-
sjoner eller kraftige fall er ikke skiltet, og det er
ikke lagt opp til hjelpemidler for & bedemme resul-
tatet av prevebremsingen. Det siste ble ogsa vur-
dert som vanskelig 4 gjennomfore.

Hvor man gér rett ut i fall fra en stasjon kan det
veere vanskelig 4 finne egnet sted for prevebrem-
sing for man er ute i fallet (for eksempel Dombés).
Ved avgang fra Alnabru mot Loenga og Oslo S kan
man preve bremsene for Bryn stasjon.

Den oppsatte rutemessig Kjoretid for godstog
ble ansett realistisk i forhold til de hastighetsbe-
grensninger som gjelder for tog og bane, men det
kan veere vanskelig & ta inn forsinkelser hvis man
er forsinket i avgang fra utgangsstasjonen. Kjoring
av godstog ble ansett mindre stressende enn Kjo-
ring av persontog. Eksempelvis faerre stopp og lite
stress med korrekt avbremsing for a treffe platt-
form m.m.

Forsignalavstandene kan veere knappe og man
begynner om nedvendig nedbremsing med det
samme man ser et restriktivt forsignal for signalet
passeres. Spesielt ved vanskelig fereforhold er
dette viktig. Andre problemer er:

— Hovedsignaler flyttes uten at tilherende av-
standsmarkeringsstolper flyttes tilsvarende

— Manglende vegetasjonskontroll har i lepet av
sommeren innskrenket siktavstand og sikttid
for enkelte signaler slik at de kun oppdages like
for passering (for eksempel Sagdalen Bp)

Lokomotivpersonalet er ikke kjent med hvilke mar-
giner som ligger inne i de tillatte hastigheter ved
ulike bremseprosenter og fall.

Lokomotivets hastighetsindikator vurderes a
ha en neyaktighet pa +/-5%

Ved speorsmal om det hender framferingen av
toget pavirkes av hvordan man forventer at signa-
ler skal reagere nar man naermer seg dem ble det
generelt kontant benektet, men det ble sagt at det
hender man kan gjere feilslutninger i forhold til
signalbilder som vises.

Med hensyn til innvirkning av veer- og ferefor-
hold pa togets bremseegenskaper ble det sagt at
godstog var minst pavirket og at det kunne vaere
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mye storre problemer med skivebremsede person-
tog.

Problemer med bremsesvikt pa grunn av fyke-
sno og skivebremser pa EL.16 var ukjent for gods-
tog.

Sak 5: Avvikssituasjoner, problemer m.m. Det
vanligste problem med godstogbremser under vin-
terforhold med sng, is og lave temperaturer er lek-
kasje og trykkfall i hovedledningen pa grunn av
lave temperaturer og problemer med & lese brem-
sene.

Ved bremsing togbremse pa El 16 er det nor-
malt lavavbremsing i bremsesylinderne pa lokomo-
tivet (170 kPa) ned til hastigheter pad omkring
50 km/h. Dette gjelder ogsa ved fullbrems og ned-
brems. I en slik situasjon vil bruk av lokomotivets
direktebrems oke lokomotivets avbremsing. De
interviuede lokomotivfererne var ikke kjent med
dette forholdet, men antar at de i en krisesituasjon
antagelig likevel ville provd & bruke direktebrem-
sen pa lokomotivet. Et utsagn var: «Ville forsekt &
dra i alle handtak en hadde under en slik situa-
sjon».

Det ble kategorisk benektet at det ofte var pro-
blemer med godstogbremser. Folgende avvik som
kan forekomme med godstogbremser ble nevnt:

— Tynne Klosser

— Sprekte klosser

— Tjuvbremsing

— Lekkasje i styreventil eller bremsesylinder og
avstenging av bremser pa vogn.

Nye bremseklosser gir darlig bremsevirkning ved
de forste oppbremsingene fordi klossene ikke er
tilpasset hjuldiameteren (dvs. ligger an kun pa
visse punkter), samt evt korrosjonsbelegg.

Nar det gjaldt hendelsen pa Lillestrom
05.04.2000 ble folgende mulige arsaksfaktorer
nevnt:

— Is og sne i systemet pga. lose slanger som ikke
er hengt opp i sine blindkoblinger

— Skiftemaskin pa Alnabru gar ofte hele dagen
med alle 4 slanger lose

— Ispropp som ikke stenger systemet ved forsik-
tig bremsing (0,6 bar trykksenkning) som er
foreskrevet for bremsepreve, men som vil los-
ne og stenge HL ved fullbrems (1,5 barG).

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

14 Appendiks C: Maling av retardasjon
pa godstog

Sammendrag:

Malinger av retardasjon under nedbremsing ble
utfert den 25. august pa tog 5079, 5791 og 5252,
den 6. september pa tog 5054 og den 7. september
pa tog 57009.

Malingene ble forsekt utfert pa strekninger
med konstant fall eller stigning. Fall og stigning til-
forer ikke usikkerhet i mélingene, men endringer i
fall/stigning over togets lengde tilforer usikkerhet.

Det ble forsekt notert hastigheten og det tids-
punkt togfereren startet bremsingen. Tidspunk-
tene ma betraktes & ha noen fa sekunders usikker-
het (2-3). Dette ma tas i betraktning dersom tilset-
tingstiden for bremsene skal vurderes.

En tendens i malingene er at bremseeffekten
var mindre under forste oppbremsing enn i de
etterfolgende.

Det ble malt typiske retardasjoner i omradet 50
til 67 mG.

1 Sammendrag

Malinger av retardasjon under nedbremsing ble
utfert den 25. august pa tog 5079, 5791 og 5252,
den 6. september pa tog 5054 og den 7. september
pa tog 57009.

Malingene ble forsekt utfert pa strekninger
med konstant fall eller stigning. Fall og stigning til-
forer ikke usikkerhet i mélingene, men endringer i
fall/stigning over togets lengde tilforer usikkerhet.

Det ble forsekt notert hastigheten og det tids-
punkt togfereren startet bremsingen. Tidspunk-
tene ma betraktes 4 ha noen fa sekunders usikker-
het (2-3). Dette ma tas i betraktning dersom tilset-
tingstiden for bremsene skal vurderes.

En tendens i malingene er at bremseeffekten
var mindre under forste oppbremsing enn i de
etterfolgende.

Det ble malt typiske retardasjoner i omradet 50
til 67 mG.

2 Innledning

For a danne seg et bilde av hvordan faktisk brem-
seevne stemmer med bremseprosenten som gis
lokferer, ble DNV RN413 engasjert av DNV RN570
til & male retardasjoner under nedbremsing av et
mindre antall godstog.
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3 Malte retardasjoner
Tabell 3.14 Sammendrag av malingene
Tog nr. Type Start Stigning Hastigh. Start Typisk 0-stilling
Lengde Aksler brems (p.mill) km/tb.pd/ bremskl. retar-
Bre.vekt- Bru.vekt km/retn. +oppover av = brems dasjon
Bre.gr. Brems% -nedover pa/av. (mG)
Malinger pa 3 tog utfort 25. august 2000
5073 Flybrensel 16nordg -10.5 77 09:13:30 50.2 09:13:28
335m 60 30b. av 09:14:34 for brems
780t 1350t 0
P 58 %
24nordg +1.5 80 09:26:27 56.0
0 09:27:06
5791 Container 49nordg +1.5 90 10:38:57 55.3 Stans pa
393m 50 0 10:39:51 Bon
614t 630t 10:53:00
P 91%
69nordg +0.23 87 11:03:30 58.8
b.pa 11:04:01
50b. av 11:04:22
0 11:04:43
91nordg 0.00 94 11:22:05 57.3
30b. av 11:22:48
0
5252 Vognlast./ 70.7serg -0.23 90 13:29:40 64.1 Forover/
146m tank 30 13:30:13 bakover trill
273t 24 0 13:30:23 Espa
P 381t
68 %
48.3serg -3.00 90 13:52:49 64.3
40 13:53:51
0 13:54:09
Malinger pa ett tog 6. september 2000
5054 Flis/temm.  33serg  +2.5? 82 20:01:00 63.0 Trill forover
350m 60 60b. av 20:01:26 /bakover
698t 1010t 20 20:01:33 Ranasfoss
P 68 % 0
25 +0.8? 80 20:17:03 66.9
0 20:17:36
Malinger pa ett tog 7. september 2000
5709 Vognlast 1l6nordg -10.5 84b.pa 08:45:54 574 Trill forover
125m 244t 50 08:46:21 /bakover
202t 75 % 0 08:46:41 bare lok
P spor 0
Nyland
ATC ? 80 63.5
nordg. 0
24.5nord +1.5 80b. pa 09:07:27 66.3
g 60b. av 09:07:40
0 09:08:01
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4 Grafiske utskrifter

Grafiske utskrifter fra maélingene (figur 1-30 i
appendiks C til DnVs rapport) er ikke tatt med her.
Resultater av mélingene fremgar i tabell 3.14.

5 Instrumentering

Det ble benyttet et inklinometer Sperry Clinome-
ter, s.no. 0230002, Gantner ISM-01, s.no 864 maéle-
forsterker og veieprogram versjon VY00601a kjort
pa en Compaq LTE Elite 4/75 CX. Systemet ble
drevet av 2 stk 12V 7 Ah blyakkumulatorer. Disse
ble koblet i serie slik at det ble tilgjengelig 12V til
PC, 24 V til ISM-01 m.RS485-converter og +/- 12V
til inklinometer. Systemet kunne kjore uavbrutt i
ca. 3 timer pa ett sett batterier.

6 Maleusikkerhet

Uten & ha gjort noen beregning antas absolutt
maleusikkerhet av retardasjonene 4 vaere i storrel-
sesorden +/- 2 mG og +/- 3 %. Maleusikkerheten
utgjeres i hovedsak av kalibreringsusikkerhet og

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

hysterese i inklinometeret, nullstilling ved trilling
fremover/bakover samt mulig effekt av fjeeringen
pa lokmotivet. De relative usikkerhetene mellom
forskjellige oppbremsinger pid samme tog er
vesentlig mindre da de i hovedsak vil utgjeres av
hysterese i inklinomete og lokomotivfjeerer samt
stoy og kvantiseringsfeil i malesystemet. De to
siste er i starelsesorden 0.2 mG.

Malingene ble forsekt utfert pa strekninger
med konstant fall eller stigning. Fall og stigning til-
forer ikke usikkerhet i malingene, men endringer i
fall/stigning over togets lengde tilforer usikkerhet.
Denne usikkerheten anslés til under 0.5 mG i de
foretatte malinger.

Den typiske retardasjonsverdien er beregnet
som middelverdien fra det tidspunktet full bremse-
effekt er oppnadd og til bremseeffekten begynner
4 stige vesentlig pga. lav hastighet. Tidspunktene
er valgt skjennsmessig og vises av cursorene i de
grafiske utskriftene.

Det ble forsekt notert hastigheten og det tids-
punkt togfereren startet bremsingen. Tidspunk-
tene méa betraktes 4 ha noen fa sekunders usikker-
het (2-3).
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Sammendrag av NSB BAs bremsetekniske rapport
Lillestramulykken 05.04.2000

Oppsummering av hovedresultater
NSB BAs bremsekontor v/Henning Brustad

1 Konstaterte fakta

— Nodbremsekran og direktebrems ble ikke be-
nyttet pa El 16 2215 i forkant av kollisjonen.

— Innstilt maksimalhastighet pa 100 km/h i ATC-
panelet er 10 km/h heyere enn ulykkestogets
lovlige maksimalhastighet.

Det er konstatert brems pa falgende materiell:

— El116 2215: Bremsesylindertrykket har vaert mi-
nimum 0,6 bar minst 920 meter for kollisjonen.

— Fremste Os-vogn (vogn 5)

— Bakerste Ealos-vogn (vogn 9)

Konstaterte hastigheter for ulykkestoget (korrigert
for registreringsfeil og hjuldiameteravvik):

— Kollisjonseyeblikket: ca. 62 km/h
— 1050 meter for kollisjonen: 90-91 km/h
— Maksimalhastighet i fallet

etter Stremmen: 102 km/h

Ulykkestogets hastighetsgkning i fallet etter
Strammen:

— Bestemt maks aks fra
hastighetsrull:

— Tidsvarighet av reg maks
aks: ca. 15 sek.

— Utkjert distanse med maks
aks: ca. 400 meter

ca. 0,11 m/s?

Ulykkestogets maksimale retardasjon i fallet
etter Stremmen: 0,14-0,16 m/s?
— Kollisjonssted: Spor 7 Lillestrom stasjon ved ca.
km 20,6
— Kollisjonstidspunkt: 05.04.2000 k1 00:57

2 Kartlegging av faktisk bremseevne
til rekonstruert ulykkestog

Registrerte avvik av betydning pa El 16 2215

— I bremsegruppe G er det konstatert noe lang
bremsetilsettingstid ved nedbrems.

— Oppnadd resultat pa 45 sek ligger et stykke
over kravet pa 18-30 sek.

— P& grunn av skader og luftlekkasjer var det van-
skelig & fa et fullstendig bilde av lokomotivets
faktiske bremseevne. Det var bare mulig a fa
malt beleggkreftene ved en aksel, og oppnadd
verdi her 14 noe lavt i forhold til teoretisk verdi.

— Malt/anslatt beleggkraft for loket: = 74 % av teo-
retisk verdi

— Anslatt faktisk bremsevekt for loket i bremse-
gruppe G: = 50 % av teoretisk verdi

Registrerte avvik av betydning pa godsvognene

— Konstatert bremseevne for ulike vogner er
gjennomgéende noe darlig i forhold til teoretis-
ke verdier.

Oppnadde gjennomsnittsresultater for samtlige ni

vogner i ulykkestoget (antatt identiske verdier for

VTG-vogn 1 0g 2) er:

— Klosskraft/retarderende bremsekraft = 66 % av
teoretisk verdi

— Bremset vekt = 77 % av teoretisk verdi

Ifolge gjennomferte kontrollveiinger veier gods-
vognene i ulykkestoget til sammen tre tonn mindre
enn hva som er angitt i togets vognopptak. (529
tonn, ikke 532).

Kontroll av vognene enkeltvis med datastyrt
bremsepreveapparat avslerte mindre luftlekkasjer
pa fire vogner:
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— VTG-vogn 2: vogn nr. 2: HIL-lekkasje = 0,18 bar/min

— Rgps-vogn: vogn nr. 4: HIL-lekkasje = 0,35 bar/min
C-lekkasje = 0,14 bar/min

— Os-vogn 2: vogn nr. 6: C-lekkasje = 0,04 bar/min

— Ealos-vogn 2: vogn nr. 8: HIL-lekkasje = 0,20 bar/min

Rekonstruert ulykkestog 2 pd Alnabru 27.6
med uoriginalt El 16-lok og to innleide VI G-tank-
vogner inkluderte to av tre originalvogner med HL-
lekkasje. Uansett ble tetthetsproven gjennomfert
med godkjent resultat. Konstatert HL-lekkasje var
0,35 bar i lepet av ett minutt.

Resultater for lok og vogner

Dokumenterte faktiske bremsedata for rekonstru-
ert ulykkestog sammenlignet med angitte verdier i
vogn opptaket blir:

Faktisk Ifolge
verdi vognopptak
— Dynamisk masse
[tonn]: 619 622
— Bremset vekt [tonn]: 357 484
— Bremseprosent: 57 77

Faktiske bremseevne til rekonstruert ulykkes-
tog (ved 0 promille fall) kan ellers beskrives pa fol-
gende maéte:

Faktisk Teoretisk

verdi verdi
— Maksimal retarderende
kraft ved fullbrems/ned-
brems (lav-utbremset lok i
G) [kN]: 319,2 476,5

— Maksimal retardasjon ved
fullbrems/nedbrems (lav-
utbremset lok i G) [m/s?]: 0,51 0,77

Ulykkestoget Kjorte natt til 5. april strekningen
Alnabru-Lillestrom hvor Hanaborg er heyeste
punkt. Lerenskog stasjon ble passerti ca. 30 km/h
pga. kjoring i «avvik», og opp mot Hanaborgtoppen
akselererte togsettet til ca. 60 km/h ifelge lokfo-
rer. Fallet ned mot Stremmen ble brukt til 4 oke far-
ten ytterligere. Ved passering Stremmen har
togets hastighetsmaéler i forerrom 2 vist ca. 91 km/
h, men pga. uneyaktigheter i hastighetsmaleren og
stor hjuldiameter ved aksel 2 (intet unormalt) har
togets reelle hastighet veert naermere 96 km/h.
Etter Stremmen er det et langt fall pa ca. 17 pro-

mille som begynner fra kmp 18,3, og det er her
bremsesvikten har skjedd.

Vi kan sette opp felgende kraftbalanse for tog-
settet i fallet:

F(brems) + F(motstand) — F(fall) =m * a

hvor F(brems) =retarderende kraft pga. tilsatt
brems

hvor F(mot- = retarderende kraft pga. frik-

stand) sjon og luftmotstand

hvor F(fall) = m-dyn * a-fall

hvor m-dyn = ulykkestogets dynamiske
masse

hvor a-fall =g *17/1000 m/s? =
0,167 m/s?

hvor a = ulykkestogets akselerasjon/

retardasjon i fallet

Ifolge gjennomfert prevekjoring med rekon-
struert ulykkestog 3 (23.10) ble det oppnadd en
maksimal akselerasjon pa ca. 0,12 m/s? ved frem-
foring av ubremset tog pa strekningen Strommen—
Sagdalen bp med utgangshastigheter péa inntil
75 km/h. Tilneermet samme akselerasjon finner vi
imidlertid ogsa pa hastighetsrullen fra EI 16 2215 i
ulykkestoget. Antatt tilneermet samme friksjons-
og luftmotstand for ulykkestoget med utgangshas-
tighet 96 km/h ved Stremmen fér vi at ulykkesto-
get har veert uten bremser i forste del av fallet ned
mot Sagdalen blokkpost (ca. 15 sek tilsvarende en
utkjert distanse pa rundt 400 meter).

Retarderende kraft pga. friksjon og rullemot-
stand kan da bestemmes til ca. 30 kN for ulykkes-
toget. Denne verdien stemmer brukbart med opp-
nadde resultater under provekjoringen med rekon-
struert ulykkestog 1 (22.05) hvor tilsetting av to
bremsetrinn ikke ga hastighetsegkning i 17 pro-
mille fallet selv med utkoplet brems péa El 16-loket
og en Ealos-vogn.

Med full bremsetilsetting pa ulykkestoget far vi
folgende kraftbalanse for ulykkestoget:

F(brems) + F (motstand) — F(fall) = 319,2 + 30 -
103,3=2459=619 *a

Ulykkestogets retardasjon i fallet skulle sale-
des havaert: @ = 0,39 m/s°
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Med en slik retardasjon ville det ikke ha veert
noe problem 4 fa stoppet ulykkestoget tidsnok til &
unnga kollisjonen péa Lillestrom selv med en
utgangshastighet pa hele 102 km/h for eventuell
bremsetilsetting.Vi skal imidlertid ta i betraktning
at det tar noe tid & fa tilsatt full brems pa togsettet
(vogner ca. 5 sek. El1 16 2215 i G: ca. 45 sek). Til
gjengjeld far vi hey utbremsing pa loket nar hastig-
heten underskrider 55 hm/h, og hey lok-utbrem-
sing betyr ca. fordoblet retardasjonskraft i forhold
til lav utbremsing.

Med dokumentert faktisk bremseevne intakt
pa ulykkestoget ved passering Stremmen natt til
5. april ville vi i utgangspunktet heller ikke ha fatt
noen hastighetsekning pa toget.

Ifolge restveisskive og hastighetsrull fra El
16 2215 oppnédde ulykkestoget en maksimal retar-
dasjon pa 0,14-0,16 m/s% Antatt ca 30 kN i friksjon
og luftmotstand betyr dette en retarderende brem-
sekraft pa 160-172 kN tilsvarende en HL-trykk-
senkning pé 0,90-1,05 bar (bremsetilsetting med
fire-fem trinn). Ulykkestoget har sdledes bare ope-
rert med 50-54 % av dokumentert faktisk bremse-
evne hvilket tilsvarer at de fem bakerste vognene i
toget har veert helt uten brems.

3 Hovedteorier for manglende
bremsekraft pa ulykkestoget

3.1 Problemer pga.sngogis

Verforholdene i Oslo 3. og 4. april med kuldegra-
der og mye sng gjer at vi ikke kan utelukke at sne
har kommet inn i enkelte koplingsslanger som
ikke har veert forskriftsmessig festet pad vognene.
Det er ogsa dokumentert at begge Os-vognene har
statt pa et tomvognspor pa Alnabru en tid forut for
sammensKkiftingen av vognene i ulykkestoget.
Slipp-historikken for 4. april viser ellers at sam-
mensetningen av vognstammen pa spor 17 for sam-
menkopling med El 16 2215 har skjedd i tidsrom-
met 03:25 — 23:??.

Flere forhold taler imidlertid imot mulige teorier
med sng og is:

— Ulykkestoget har veert tilneermet uten bremser
i 15 sek. Hvis en ispropp skal kunne forarsake
dette, ma proppen sitte mellom loket og forste
vogn. Hvor sannsynlig er det imidlertid at en
slik ispropp, etter forst a ha blokkert hovedled-
ningen fullstendig i 15 sekunder, slipper ut noe
luft tilsvarende en HI-trykksenkning pa
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ca. 0,9-1,0 bar for den igjen tetter hovedlednin-
gen helt?

— I forbindelse med statiske méleforsek med re-
konstruert ulykkestog 2 (Alnabru 27.06) simu-
lerte vi koplingsslange-ispropp i forkant av de
tre Ealos-vognene. Gjennomferte maéleforsek
viste at 1 % apning bare forsinket nedbremsen
ved bakerste Ealos-vogn i fem sekunder. Ved
5 % apning var bremsetilsettingstiden ved bak-
erste vogn tilnaermet upévirket. Dette viser at
en koplingsslange ma vere bortimot helt tett
for & hindre bremsetilsetting ved etterfelgende
vogner.

— I gjennomferte kontroller pa lok- og vogner
(koplingsslanger, vannutskillere og forradsbe-
holdere) er det ellers funnet sveert fa tegn pa
fuktighet i HL-systemet.

— Ispropper lokalt i vognenes styreventiler er
ogsa teoretisk mulig, men i og med at minst
fem styreventiler i sa fall ma veere blokkert, er
denne teorien usannsynlig.

— Snwe og is mellom hjul og klosser kan ogsa fore-
komme, men det virker lite sannsynlig at fullt
tilsatte bremser med Kklosstrykk pa 0,5-2,6 tonn
i lopet av 400 meter ikke vil gi noen som helst
bremseeffekt pd vognene. Hele bremsestrek-
ningen fra Stremmen til kollisjonsstedet er
ellers ca. 1500 meter lang, og maksimale kloss-
krefter burde greie a smelte bort mesteparten
av eventuell sne og is i lepet av denne streknin-
gen. Registrert hastighet for El 16 2215 i ulyk-
kestoget viste imidlertid ingen markert gradvis
retardasjonsekning i fallet ned mot Lillestrem.

3.2 Langsom luftlekkasje fra HL-systemet
uten ngdvendig ettermating

I forbindelse med statiske maleforsek pa rekon-
struert ulykkestog-2 (Alnabru 27.06) ble resultatet
av gjennom-fort tetthetsprove en Hl-lekkasje pa
0,35 bar i lepet av ett minutt. Dette er godkjent
resultat, og togbremsen gar ikke pa som folge av
en sapass liten lekkasje. Avstengt ettermating i
ca. 15 minutter resulterte i at HL-trykket sank til
under 2 bar. Antatt en noe langsommere lekkasje-
rate videre, tar det likevel ikke mer enn ytterligere
5-10 min fer HL-trykket har sunket helt ned til 1
bar. Uten etterfylling av luft til HL-systemet tar det
altsa ikke mer enn totalt 20-25 minutter for trykket
blitt sa lavt at resulterende bremseeffekt ved en
eventuell nedbrems begynner a bli heyst usikker.
Det er ellers en kjensgjerning at El 16-lokene ikke
har traksjonssperre eller annen varsling ved lavt
HLtrykk.



188 NOU 2001: 9

Vedlegg 4

Med unormalt lavt HL-trykk vil vi kun fa brem-
setilsetting ved nedbrems. Nedbrems fra HL-trykk
pa 2 bar gir imidlertid full bremseeffekt. Ved HL-
trykk pé under 1,5 bar begynner imidlertid proble-
mene. Inne i styre-ventilen er det forholdet mellom
HL-trykket og det sakalte A-kammer trykket som
avgjer om bremsen pa vogna tilsettes eller ikke.
Ved sveert langsom luftlekkasje vil trykket i HL og
A-kammer synke i takt slik at bremsen ikke tilset-
tes.

Gjennomferte spesialbenkeforsek med styre-
ventilene fra de tre Ealos-vognene viste at mini-
mum A-kammer trykk som ga bremsetilsetting
varierte fra 1,1 til 1,5 bar. Styreventilen som krevde
1,5 bars A-kammer trykk for 4 tilsette bremsen ga
full bremseeffekt (maksimalt C-trykk) ved 1,5 bar
og ingen brems overhodet ved 1,4 bar. En tilfeldig
valgt nyrevidert styreventil av samme type krevde
1,3 bars A-kammer trykk for 4 gi brems, og resulte-
rende bremsesylindertrykk var 3,3 bar.

Antatt sveert lavt HL- og A-kammer trykk, méa
altsd systemet lades (med fererbremseventilen)
for det er mulig 4 tilsette brems. Problemet er at
det tar mye lenger tid & lade opp A-kammeret i sty-
reventilen enn HL-systemet ellers. Gjennomferte
ladeforsek (pé vanlig mate) med rekonstruert ulyk-
kestog-1 (Alnabru 21.05) ga felgende resultat for
HL:

— Tomme forraddsbeholdere: p(HL) =0-> 1,5 bari
lopet av 13 sek

— Etter nedbrems: p(HL) =0-> 1,5 barilepet av8
sek

Det er altsa bare snakk om sekunder for & lade opp
HL-systemet pd normal méate. Enda raskere gar det
ogsa hvis fereren benytter hoytrykkslosestet. Hur-
tigopplading av HL fra 0 til 5 bar er imidlertid ingen
garanti for at vi har heyt nok A-kammer trykk til &
fa brems ved umiddelbar tilsetting av nedbrems.
Gjennomferte benkeforsek pa Grorud 21.11 ga fol-
gende resultat ved hurtigoppfylling med heytrykks
losestot:
— R-beholder (57 liter): p(R) = 0 -> 5,0 bar i lepet
av 27 sek
— Akammer: p(A) = 0-> 1,5 bar i lepet av 41-42
sek

Det gar altsd raskere a oke trykket i den tomme for-
radsbeholderen fra 0 til 5 bar enn & ske A-kammer
trykket nok til 4 veere sikker pa & fi brems.

Etter en begrenset hurtigopplading av tilneer-
met lufttomt ulykkestog kan resultatet altsd ha
veert 5 bar i hoved-ledningen og A-kammertykk av
sterrelsesorden 1,1-1,5 bar. Antar vi eksempelvis
1,2 bars A-kammer trykk for ulike styreventiler, vil
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umiddelbart tilsatt nedbrems kun ha resultert i
brems (C=2,85 bar) pa en av tre Ealos-vogner, nem-
lig den bakerste.

Ved deling av togsettet under brannen pa Lille-
strom ble det konstatert noe brems pa bakerste
Ealos-vogn mens de to andre var helt uten brems.

Lite/manglende luft i hovedledningssystemet
vurderes 4 vaere den mest sannsynlige arsaken til
ulykken. Ulykkesnatten ble toget for avgang fra
Alnabru bremseprovet av en skiftekondukter, og
det var da ingen tvil om at bremsene fungerte selv
med en liten HL-trykksenkning (0,5 bar). Toget ble
rapportert ferdig bremseprovet ca kI 00:20. Doku-
mentert avgangstid fra Alnabru er 00:38, og kolli-
sjonen pa Lillestrem skjedde k1 00:57. Ifelge lokfo-
rer ble toget ikke forsekt bremset for fallet ved
Stremmen. Dette betyr en periode pa minst 30-35
minutter hvor mesteparten av luften i hovedled-
ningssystemet kan ha lekket langsomt ut. Forut-
setningen for dette er imidlertid manglende etter-
mating av luft. Med innkoplet kompressor vil imid-
lertid HL-systemet automatisk ettermates safremt
ikke fererbremseventilen er satt i midtstilling, men
dette gjores som regel bare nér toget tetthetspro-
ves. Ifelge lokferer ble det imidlertid ikke gjen-
nomfert noen tetthetsprove pa ulykkestoget for
avgang Alnabru.

4 Effekt av tilsatt direktebrems
pPaEl 16 2215 i ulykkestoget

Direktebremsen pa El 16 virker bare pa loket, og
bremsen er funksjonsmessig helt uavhengig av
togbremsen.

Tilsatt direktebrems pa El 16 2215 i ulykkesto-
get ville ha hatt felgende betydning:

— Loket ville ha hatt sakalt hey utbremsing i hele
hastighetsomradet hvilket betyr tilnzermet for-
doblet retardasjonskraft:

— Fret: 32.6 > 67 kN ved hastigheter over
55 km/h.

— Kortere bremsetilsettingstid pa loket:

— Direktebremsen skal gi full bremsetilsetting i
lopet av 20 sekunder. Dokumentert tilsettings-
tid ved nedbrems er til sammenligning 45 sek
nar loket er avbremset i bremsegruppe G.

Gjennomferte bremseveisberegninger for ulykkes-
toget med bremsekraft tilsvarende en retardasjon
pa 0,16 m/s? i 17-promille fallet ned mot Lillestrom
viser at hey-utbremset lok faktisk ville ha okt til-
gjengelig retardasjons-kraft med ca. 20 %. Forskjel-
len i bremsetilsettingstid er da ikke medregnet.
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Med tilsatt direktebrems og ekt tilgjengelig
retardasjonskraft med ca 34 kN ville ulykkestoget
ikke ha unngétt kollisjonen pa Lillestrem, men has-
tigheten i kollisjonseyeblikket ville ha blitt redu-
sert til ca. 40 km/h.

NSB Bremsekontoret 27.11.2000
Henning Brustad
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Vurdering av NSB Bremserapport i forbindelse med togulykken
pa Lillestram stasjon 5. april 2000

1 Mandatav 20. desember 2000 til
sivilingenigr Sven A. Eriksson Green
Cargo AB

Fra Den regjeringsoppnevnte undersekelseskom-

misjonen ved Kommisjonsleder Vibecke Groth.

Vedr. vurdering av NSB Bremserapport i for-
bindelse med togulykken péa Lillestrem stasjon
5. april 2000 og muligheten for ispropp som arsak
til bremsesvikten.

Den regjeringsoppnevnte undersgkelseskom-
misjon etter togulykken pa Rerosbanen 4. januar
2000 er ogsé blitt bedt om a underseke omstendig-
hetene rundt togulykken péa Lillestrem stasjon
5. april 2000. Som felge av bremsesvikt for godstog
5781 i nedoverbakken fra Stremmen til Lillestrom
stasjon kolliderte dette med godstog 5713 som
stod i spor 7, og det oppstod en gasslekkasje og en
pafelgende brann.

Bremsesystemene i ulykkestoget, lokomotiv El
16-2215 med 9 vogner, er undersokt pA NSBs verk-
steder under oppsyn og kontroll av medlemmer fra
Kommisjonen og/eller polititjenestemenn ved
Romerike politidistrikt. Gjennomferte maélinger,
beregninger og konklusjoner er sammenstilt i en
rapport fra NSB Bremsekontoret 27. november
2000 v/Henning Brustad.

Kommisjonen ber Sven A Eriksson ved Green
Cargo AB gi en faglig vurdering av NSBs bremse-
rapport. Rapporten viser til at tog 5781 ferst ikke
fikk noen brems etter utkjer Stremmen og deretter
hadde redusert, men konstant bremseevne.

Arbeidet skal spesielt omfatte folgende punk-
ter:

— Er rapporten komplett utfra de undersekelser,
malinger, beregninger og konklusjoner eller er
der fortsatt apne problemstillinger som ma luk-
kes?

— Ville ulykken ha skjedd hvis tog 5781 hadde
den teoretisk bremseevne og et redusert brem-
setrykk?

— Ville ulykken ha skjedd hvis tog 5781 hadde
den faktisk bremseevne og et normalt bremse-
trykk?

— Huvilken effekt ville bruk av lokomotivets direk-
tebremse gitt for hendelsesforlopet?

— Vurdering og kommentarer til de konklusjoner
som gis i NSBs bremserapport.

I tillegg ber kommisjonen Sven A. Eriksson vie
muligheten for ispropp i hovedbremseledningen
seerlig oppmerksomhet. Dette spersmalet skal vur-
deres sarskilt og pa en slik mate at det ikke er
noen tvil om en ispropp kan eller ikke kan ha veert
arsak til bremsesvikten. Som grunnlag for denne
vurdering finnes vaerdata med temperatur og luft-
fuktighet samt innhentet informasjon knyttet til
sammenkoblingen av vognene til den aktuelle
togstamme pé Alnabru 4. april i NSB:s sin rapport.
Skulle denne informasjon ikke veere tilstrekkelig til
4 vurdere muligheten for ispropp som arsak til
bremsesvikten bes om at Sven A. Eriksson omga-
ende foreslar en utvidelse av dette mandat slik at
eventuelle fageksperter innen sne og is engasjeres
og slik at eventuelle praktiske forsek gjennomfo-
res.

Det forutsettes at arbeidsomfanget utgjor et
ukeverk og at arbeidet er avsluttet innen 8. januar
2001. Arbeidet presenteres i form av en skriftlig
rapport til Kommisjonen. Eventuelle forsinkelser
eller endringer i arbeidsomfanget ma meldes Kom-
misjonen sa snart som overhode mulig. Kommisjo-
nen understreker at tidsperspektivet er viktig.

Den regjeringsoppnevnte undersgkelseskom-
misjon er oppdragsgiver og regning sendes til
kommisjonens sekretariat ved Jacob F. Bull. Alle
henvendelser i anledning oppdraget skal gd mel-
lom Kommisjonen og Sven A. Eriksson, Green
Cargo AB. Det forutsettes at Sven A. Eriksson og
ovrig personale som kan engasjeres i arbeidet ikke
har vert engasjert i forbindelse med ulykken pa
Lillestrem og ikke er engasjert i oppdrag for NSB
BA eller ovrige parter i den tid arbeidet pagér.

Dersom andre instanser som politi, gvrige kom-
misjoner eller andre skulle ha spersmal eller for-
hold de ensker avklart gjennom dette oppdraget
skal slike forespersler ga gjennom oppdragsgiver.
Kommisjonen ber dem vare oppmerksom pa at
NSBs bremserapport er «Unntatt Offentlighet» og
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at denne bes returnert til Kommisjonen etter endt
arbeid.

Kommisjonens kontaktperson er Ingemar Pals-
son.

2 Vurdering frasivilingenior Sven A.
Eriksson Green Cargo AB

Inledning

Syftet med virderingen #r att genomfora en 3:je
partsgranskning av NSBs tekniska rapport «Gjen-
nomferte undersekelser i forbindelse med Lille-
stremulykken» 27.11.2000 av Henning Brustad.
Omfattningen specificeras i ett mandat fran den
Regjeringsoppnevnte undersokelseskommisjonen
etter togulykken pa Lillestrom stasjon 5. April
2000, Oslo 20 desember 2000 / Vibecke Groth.

Mandatet omfattar féljande punkter:

— Er rapporten komplett vedr. vedtatte underse-
kelser, malinger, beregninger og konklusjoner,
eller er der fortsatt noen apne problemstillin-
ger?

— Ville ulykken ha skjedd hvis tog 5781 hadde
teoretisk bremseevne og redusert bremse-
trykk?

— Ville ulykken ha skjedd hvis tog 5781 hadde
faktisk bremseevne og normalt bremsetrykk?

— Hvilken effekt ville bruk av lokomotivets direk-
tebremse gitt?

— Vurdering og kommentarer til de konklusjoner
som gis i rapporten.

— Itillegg ber kommisjonen Sven A Eriksson seer-
lig & vurdere muligheten for om det kan ha veert
ispropp i hovedbremseledningen.

Véardering

Arbetet har utforts med forutsittningen att inne-
héllet i varje deldokument dr korrekt och att mét-
metoder och berdkningar som anvints dr ritt
utforda eftersom dessa utforts under 6vervakning
av kommisjonen och politiet. Under varje punkt
har emellertid anvind metod och trovirdigheten i
resultaten virderats.

Er rapporten komplett vedr. vedtatte undersgkelser,
malinger, beregninger og konklusjoner, eller er der
fortsatt noen &pne problemstillinger?

Rapporten har granskats och funnits innehélla alla
rimliga undersokningar, mitningar och beridknin-
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gar som bor genomforas med avseende pé den san-
nolika olycksorsaken.

Ville ulykken ha skjedd hvis tog 5781 hadde teoretisk
bremseevne og redusert bremsetrykk?

Man kan konstatera att medelbromskraften i 17 %o-
fallet ligger pa 160 kN. Detta motsvarar den fak-
tiska bromskraften med det reducerade huvudled-
ningstrycket. Skulle bromsande kraft motsvara
den korrekt motsvarande bromsvikten kan man
rakna med ett tillskott pa (77-57)/100*0,86 m/s’
diar 77 resp. 57 dr bromstal och 0,86 en
omrikningsfaktor. Berdkningen bygger pa erfa-
renhet och praxis under forutsittning att broms-
systemet arbetar under normala forutsittningar.
Detta skulle ge drygt 100 kN ytterligare broms-
kraft och fran 102 km/h ge en bromsvig pa runt
1300 m, vilket teoretiskt skulle kunna forhindra
olyckan. Frdagan gar emellertid ej att besvara pad
grund av att berdkningarna ovan innehdller stora
osdkerheter eftersom styrventilens funktion vid laga
huvudledningstryck inte dr definierad. Av denna
anledning ir det omgjligt att i efterhand avgora hur
fordelningen av bromskraft hade blivit mellan de
olika vagnarna och mellan lastade och tomma vag-
nar i tog 5781. Detta har ndmligen betydelse for
hur stor 6kad bromskraft man skulle erhélla.
Karaktiristiken for hur gjutjirnsblock bromsar for
olika blockkrafter innebir att variationer i en stor
blockkraft har mindre inverkan pa den bromsande
kraften dn for sma blockkrafter. For fordon med
lag retardation som befinner sig i stora fall ger sméa
fordndringar i bromsforméagan stora forandringar i
bromsvigen.

Min bedomning #r att kollisionen inte hade
undvikits, men att risken for allvarliga materiella
skador pa tankvagnarna hade reducerats.

Ville ulykken ha skjedd hvis tog 5781 hadde faktisk
bremseevne og normalt bremsetrykk?

Den reducering i bromsad vikt som rapporten
beskriver skulle om bromsformigan pa taget i
Ovrigt var i ordning och hastigheten inom tillatna
grinser pa sin ho6jd ha forlingt bromsvigen till en
stoppunkt bortom infartsignalet till Lillestrom,
men inte ha orsakat kollisionen med tag 5713.

Hvilken effekt ville bruk av lokomotivets
direktebremse gitt?

Utgar man fran att den bromsande kraften pa 160
kN okas med 67-32,6 kN, vilket motsvarar den
o0kning som ansittningen av direktbromsen ger, s
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kommer hastigheten att vara kring 45 km/h efter
1620 m.med en utgingshastighet av 102 km/h.
Bed6mningen dr att hastigheten vid kollisions-
punkten hade reducerats till omkring 45 km/h.

Olycksorsak och ispropp

For att kunna virdera mojligheten for ispropp har
materialet i NSBs rapport genomgétts och dven
andra majliga orsaker till svag bromsverkan analy-
serats tillsammans med korprofilen enligt hastig-
hetsrulle. Tre olika huvudorsaker har virderats,
Fall 1, 2 & 3. De alternativa hindelseforlopp som
skisserats, bygger pa informationer som inhimtats
ur rapporten och som sedan har virderats, samt
vissa klarldgganden fran Ingemar Palsson.

Fall 1
Forutsattning:

Bromsprovet pa Alnabru blev inte genomfort pa
ritt sitt eller inte alls genomfort, Huvudledningen
blev inte kopplad mellan lok och forsta vagn.

Eftersom vagnarna inte blivit laddade och man
forutsitter att snabblossningsventilen anvints pa
alla vagnar nir de kommit till Alnabru sa har ingen
vagn bromsen ansatt. Vagnarnas broms kan inte
manovreras fran loket. Lokets broms och dragkraft
fungerar korrekt.

Vid omkring km 12,5 minskar hastigheten ner
till strax over 30 km/t i lutningen upp mot Loren-
skog. Hastighetsminskningen fran 75 km/h till
35 km/h pa 1000 m motsvarar en medelretardation
pa omkring 0,18 m/s?. Enligt uppgift har foraren
inte ansatt bromsen hir och ett gdngmotstand pa
upp mot 50 kKN krivs utéver den uppforsbacke
taget befinner sig i om man riknar med en medel-
lutning pa +10 %o och en tigvikt pa 620 ton.

I nerforslutningen pa-11 %o vid Fjellhamar 6kar
hastigheten fran 60 km/h till 95 km/h pa 2000m,
vilket motsvarar en acceleration pa 0,10 m/s? Med
ett gangmotstiand pa 30-50 kN skulle en accelera-
tion i fallet endast kunna vara mojlig med anbrin-
gad dragkraft pa loket. Foraren slar av dragkrafts-
paken i «0O»-ldge 6ver Strommen station. Nir hela
taget kommer ut i 17 %o:s fallet borjar hastigheten
att 6ka och 100-200 m fore forsignalet Sagadalen
bp far han se att denna signal visar «vinta stopp».
Han ligger omedelbart férarbromsventilen i nod-
bromsldge fran det loss- och laddningslige den
intagit. Endast loket kommer att bromsa med 30—
40 kN bromsande kraft.

Hastighetsminskningen fran omkring 98 km/h
till 78 km/h sker pd 1000 m och motsvarar en
medelretardation pa 0,1358m/s? Tagets broms-
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kraft méste forst kompensera fallet motsvarande
0,17 m/s?. Tagets totala bromskraft blir da 0,17m/
$2+0,1358 m/s?<0,31 m/s% Med 620 ton tagvikt
motsvarar detta en bromsande kraft pad 160 kN
reducerat for gangmotstand pa 30kN. Detta ar helt
omojligt med enbart loket som kan bromsa mellan
30-40 kN.

Fall 1 dr dirmed ett omojligt alternativ och slut-
satsen dr att vagnarnas huvudledning kopplats in
och laddats.

Fall 2
Forutsattning:

Bromsprovet pa Alnabru blev genomfort pa ritt
sitt. Huvudledningen blev kopplad mellan lok och
forsta vagn och alla vagnarna laddades. Tithets-
prov kan ha utforts ritt, felaktigt eller inte alls.
Bromsprovet paborjades inte forrdn uppladdnin-
gen var Klar.

Bromsprovet utfordes péa foreskrivet sitt och
meddelades Kklart k1 00.20.

Fall 2A

Om nu foraren av nigon anledning slagit ifran
stromstillare kompressor skulle firden mot Lil-
lestrom kunnat paboérjas kl 00.38 utan synbarliga
problem minst fram till fallet efter Fjellhamar.
Trycket i Huvudluftbehallaren sjunker successivt
under firden men inte under omkring 5 bar, efter-
som motorkontaktorerna/hogspinningsbrytaren i
annat fall skulle géatt i franldge och lampa «hoved-
beholder lavt trykk» skulle ha indikerat vid 6 bar
huvudluftbehallar-tryck redan tidigare. Foraren
hade fatt klara indikationer pé att nigot var fel och
kunnat sl till stromstillare kompressor. Aven om
han inte gjort detta hade han strax fore Sagdalen
bp haft full bromsverkan och olyckan hade inte
skett. Vid besiktningen efter olyckan har man med
foto konstaterat att stromstillaren fo6r kompressor
lag ildge <Till». Fall 2A dr ddrmed inte nagot realis-
tiskt alternativ.

Fall 2B

Av nigon anledning péaborjade foraren tithetspro-
vet eller gjorde om tithetsprovet i anslutning till att
bromsprovet rapporterades Klart ca kl 00.15. Vid
avgang kl 00.38 glommer foraren att avsluta tit-
hetsprovet och fiarden mot Lillestrom tar sin borjan
med forarbromsventilen i spirrat eftermatnings-
ldge. Vid tagets hastighetsreducering in mot avvik
i Lorenskog har redan trycket i huvudledningen
fallit ner mot 1,5-1 bar och en eller flera vagnar har
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borjat bromsa med en litt blockansittning. Detta
vill reducera det tdnkta gdngmotstandet pa 50 kN i
fall 1 till mer rimliga virden och star i rimlig pro-
portion till det rapporten redovisat. Foraren har
ingen annan indikering i loket dn att huvudled-
ningsmanometern visar ett mycket 1agt tryck, vil-
ket han inte uppmérksammar. Tagets hastighets-
reducering in mot Lorenskog utan ansatt broms
kunde kanske gett honom en antydan till att taget
gick lite trogt. Det dr svart att siga om man som
forare kan ha kinsla for detta.

Han anvinder dragkraften for accelerera upp
till 95 km/h. I 17 %o:s fallet efter Strommen borjar
hastigheten att 6ka och 100-200 m innan forsigna-
len Sagdalen bp far han se att denna signal visar
«vinta stopp». Trycket i huvudledningen har sakta
sjunkit ytterligare och accelerationen blir 0,11 m/
s?. Foraren uppticker nu att forarbromsventilen
ligger i «mittstilling, drar foérarbromsventilens
handtag till n6dbromsliget och tommer huvudled-
ningen. Det finns da fortfarande majlighet att till-
sdtta mer broms pa vagnarna sé att en medelretar-
dation pa 0,15m/s? uppnas. Trycksinkningen gar
dock relativt lingsamt och betydligt langsammare
4n vid en tomning av huvudledningen fran 5 bar.
Olyckan blir ett oundvikligt faktum.

Fall 3 Ispropp
Forutsattning:

Bromsprovet pa Alnabru blev genomfort pa ritt
sitt. Huvudledningen blev kopplad mellan lok och
forsta vagn och alla vagnarna laddades.

Fall 3A

Ut ifrdn Grorud har vid tvittning av loket eller vid
rengéring av frontrutorna pa nagot sitt huvudled-
ningsslangen fyllts med vatten. Slangen 4r normalt
upphidngd uppit med en blindkoppling. Néar
bromsprovaren ska koppla mot férsta vagnen rin-
ner vattnet ut. Bromsprovaren kan inte undgd att
mdarka detta och ndgon ispropp kan inte bildas.

Fall 3B

Mellan vagn 1 och 2 star vatten i ldgsta punkten
nere vid kopplingsnivarna sa att ett vattenlas har
bildats. Niar taget borjar laddas kommer 5
barstrycket fran loket att trycka ividg vatten i
huvudledningsroren pa vagn 2. Vattendropparna
faster som smé droppar och fryser mot rorets ytter-
kanter. Huvudledningsrorens tvirsnittsarea paver-
kas minimalt ock vattnet kan inte bilda ndgon

ispropp.
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Fall 3C

Mellan vagn 1 och 2 har tidigare vatten i ldgsta
punkten nere vid kopplingsnivarna bildat ett vat-
tenlas som har frusit till en ispropp. Detta medfor
att bromsprovet inte kan genomforas med godkint
resultat och strider mot huvudforutsitiningen i Fall
3.

Fall 3D

Mellan vagn 1 och 2 har tidigare vatten i ldgsta
punkten nere vid kopplingsnivarna bildat ett vat-
tenlas som har borjat att frysa till en issorja. Ladd-
ningstrycket pa 5 bar smetar ut issorjan lings
kopplingsslangens innervigg och fryser. Slangens
tvdrsnittsarea paverkas nigot mer in vid fall 3B
men far i det ndrmaste minimal inverkan péa luftflo-
det. Efter avgang fran Alnabru slits isflagor loss
utav slangens rorelse under gang och ligger sig i
lagsta punkten i kopplingsnédvarna. Vid tomningen
av huvudledningen vid Sagadalen far dessa isflagor
fram i huvudledningen mot vagn 1 men smulas
sonder i mindre bitar och fastnar i huvudlednings-
rorets viggar. Dessa kan inte pd ndagot avgorande
satt minska tvdrsmittsarean tll under 5 % av den
ursprungliga.

Fall 3E

Lokets torkanldggning fungerar inte och kompres-
sorn lamnar stora mingder kondensat ut i huvud-
behéllarsystemet och vidare ut i huvudlednings-
systemet. Fuktigheten fills forst ut i efterkylaren
och sedan vidare i de 4 huvudbehallarna. Risken dr
mycket liten for att fukt utav storre mingder ska
sprida sig uti huvudledningssystemet. Pa loket har
daggpunktsmitning genomforts den 04.04.2000
med en daggtemp pa -34°C. Risken for att loket
skulle kunna ha dstadkommit en ispropp ut i huvud-
ledningssystemet bedoms som obefintlig.

Fall 3F

Inagon av de invixlade vagnarna har det bildats en
iskula som kan rulla fram och tillbaka i huvudled-
ningen. Den har inte stillt till ndgra problem var-
ken for tidigare inkommet tag till Alnabru eller
paverkat bromsprovet pa tag 5781. Forst nir fora-
ren ska nédbromsa vid Sagadalen far kulan mot ett
metallsite med sadan kraft att den fullstindigt
blockerar tomningen av huvudledningen. Mojlighe-
ten att en iskula ska kunna bildas dr i stor sett obe-
fintlig eftersom fuktighet forst kondenserar mot
den kallaste ytan, vilket dr rorens innerviggar. Isen
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byggs pa utifrdn rorens innerviggar och in mot
rorets centrum.

Fall 3G

Néagonstans i de framre vagnarna har en isfortriang-
ning bildats fran ett tidigare ankommet tag till
Alnabru som minskat genomsnittsarean till mindre
4n 5% av den ursprungliga. Vid laddning av taget
eller vid bromsprovet har inte detta uppmarksam-
mats som nagot onormalt av varken forare eller
bromsprovare. Innan foraren gjort sin nedbrems
vid Sagdalen har hélet helt isat igen. Eftersom fora-
ren 6verhuvudtaget inte bromsat innan Sagdalen,
sa har luftflodet for att kompensera luftlickage i
huvudledningen varit litet och dessutom har tor-
ken ldmnat sé torr luft att den i stillet har torkat upp
isen och gjort tvdarsnittsarvean storre.

Fall 3H

En eller flera kopplingsslangar har inte varit
upphingda i sina hallare utan dragit in sné i kopp-
lingsndven. Nir man laddat tiget med 5 bars tryck
har snon virvlat ivdg in i huvudledningen. Snon har
fist i huvudledningsrorens innervigg eller har
smilt och direfter fastnat och frusit i huvudled-
ningsrorens innervigg. Mingden smiltvatten for
en viss volym sno ir relativt liten och kan inte
orsaka storre paverkan pa huvudledningens
tvirsnittsarea 4n i fall 3B. Mdngden sné som kan
sdtta sig pa inmervaggen kan heller inte menligt
paverka huvudledningens tvdrsnittsarea.

Sammanfattning av Fall 3

Sannolikheten att en ispropp skulle kunna uppsta
pad 0,5-1 tim som fullstindigt skulle sitta igen
huvudledningen om utgangsprovet ar riktigt utfort
bedoms som mycket liten. Man kan heller inte
finna nigon naturlig forklaring till att en ispropp
overhuvudtaget kan bildas som kan fororsaka en
bremsesvikt i den storleksordning som faktaun-
derlaget beskriver. Under den tid pa 12 ar som jag
kan overblicka av SJ:s verksamhet inom bromsom-
radet under hogst varierande vinterforhéllanden,
har det aldrig intridffat bremsesvikt pa néagot
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godstdg som skulle kunna hénforas till ispropp
som fullstdndigt blockerat huvudledningen.

Trolig orsak till reducerad bromsverkan

Med utgangspunkt fran rapporten «Gjennomfoerte
undersekelser i forbindelse med Lillestromulyk-
ken» samt en del klargorande information anga-
ende tekniska fragestillningar fran Ingemar Pals-
son, bedoms Fall 2B som den sannolikaste orsaken
till olyckan pa Lillestrom. Lagt huvudledningstryck
dr den huvudsakliga primirorsaken.

Vurdering og kommentarer til de
konklusjoner som gis i rapporten

De virderingar, konklusioner och 6vriga kommen-
tarer som ges i rapporten éverensstimmer i sina
huvuddrag med de bedomningar jag gjort.

De internationella UIC-reglerna accepterar att
bromsvikter &sitts vagnar genom prov pa nya vag-
nar och att jarnvigsforvaltningen maste ha insikt i
att vagnens bromsprestanda forsimras under en
revisionsperiod som ocksa enligt UIC kan vara 6
ar. Marginaler ligger normalt i de av varje jarnvigs-
forvaltning framtagna s.k. bromstalstabellerna
som ger grianser for vilken storsta tillatna hastighet
ett tag far framfoéras med hinsyn tagen till lutning
och bremseprosent i forhéllande till signalavstand.

For jarnvigar med nagon form av automatisk
tagkontroll (ATS/ATC) finns normalt ocksa vissa
marginaler mot givna bremseprocent dir en av
parametrarna ir tgets retardationsformaga.

De i dessa dokument gjorda bedomningar och
utrdkningar har jag diskuterat med min kollega
civilingenjor Lars Fehrlund, som #r vil fortrogen
med bromssystem inom jarnvigen. Dessutom har
Rolf Olsson hos Knorr Bremse i Lund kontaktats
angiende styrventilens funktion vid 1aga huvudled-
ningstryck. Knorr Bremse ir leverantor av de styr-
ventiler som satt pa taget.

Sven A Eriksson

Civilingen;jor

Green Cargo AB

SJ bromschef 1988-1998

Nordisk representant i UIC bromsunderkom-
mission 1989-
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Propanbrannen pa Lillestram stasjon
Materialtekniske undersgkelser

Det norsk Veritas (DnV) rapport nr. 2000-1147 rev. nr. 01
Rolf Benjamin Johansen, Jochen Buch og Per Olve Tobiassen

Sammendrag

Det Norske Veritas (DNV), Avdeling for materialer
og komponenter, har fitt i oppdrag av «Den regje-
ringsoppnevnte undersgkelseskommisjon etter
togulykken pa Rerosbanen 4. januar 2000» 4 under-
soke skadene pa tankene til vognene som var
eksponert for flammene under propanbrannen pa

Lillestrem stasjon 5. april 2000.

Undersokelsen har omfattet feltundersekelser
av vognene samt laboratorieundersekelser og tes-
ting av prover hentet fra tankene.

Malene for undersekelsen har veert 4 kartlegge
tankenes tekniske tilstand og om de oppfyller gjel-
dende krav til teknisk standard og regelverk for
transport av propangass:

— Oppfyller propantankene gjeldende krav i det
internasjonale regelverket for transport av far-
lig gods pé jernbane (RID)?

— Oppfyller innfestningen av mannlokkene gjel-
dende krav jf. RID?

— Er det, i henhold til gjeldende regler, godkjent
materiale i pakning, bolter og muttere?

— Var det, i henhold til gjeldende regler, godkjent
materiale i pluggene péa taket av vognen?

— Er konstruksjonen med utenpaliggende mutte-
re godkjent jf. RID?

— Hvor mye svakere har materialet blitt som folge
av brannen?

— Er de observerte konsekvensene av skadene ri-
melige/ som forventet?

— Hvor neer har tankmaterialet veert brudd/ over-
belastning?

DnVs rapport har et appendiks A om magnetpul-
verproving som ikke er inntatt her. Kommisjonen
har heller ikke funnet det hensiktsmessig & ta med
22 bilder fra materialprover (i teksten henvist til
som figur 6.27 til figur 6.49).

1 Innledning

Det Norske Veritas (DNV), Avdeling for materialer
og komponenter, har fitt i oppdrag av «Den regje-
ringsoppnevnte undersgkelseskommisjon etter
togulykken pa Rerosbanen 4. januar 2000» 4 under-
soke skadene pa tankene til vognene som var
eksponert for flammene under propanbrannen pa

Lillestrem stasjon 5. april 2000.

Underseokelsen har omfattet feltundersekelser
av vognene samt laboratorieundersekelser og tes-
ting av prover hentet fra tankene. Forstnevnte
undersekelser ble utfert 14. og 15. juni 2000 ved
Alna skiftestasjon, mens sistnevnte undersgkelser
og testing har blitt utfert ved DNVs metallurgiske
laboratorium ved Heovik i perioden fra og med uke
25 til og med uke 27.

Malene for undersekelsen er utarbeidet av
DNV i samarbeid med «Den regjeringsoppnevnte
undersgkelseskommisjon etter togulykken pé
Rerosbanen 4. januar 2000» og Politimesteren péa
Romerrike. Disse malene har veert 4 kartlegge tan-
kenes tekniske tilstand og om de oppfyller gjel-
dende krav til teknisk standard og regelverk for
transport av propangass:

— Oppfyller propantankene gjeldende krav i det
internasjonale regelverket for transport av far-
lig gods pa jernbane (RID)?

— Oppfyller innfestningen av mannlokkene gjel-
dende krav jf. RID?

— Er det, i henhold til gjeldende regler, godkjent
materiale i pakning, bolter og muttere?

— Var det, i henhold til gjeldende regler, godkjent
materiale i pluggene pé taket av vognen?

— Er konstruksjonen med utenpéaliggende mutte-
re godkjent jf. RID?

— P& dette grunnlaget skal, om mulig, felgende
vurderinger gjores:

— Hvor mye svakere har materialet blitt som folge
av brannen?
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— Er de observerte konsekvensene av skadene ri-
melige/ som forventet?

— Hvor neer har tankmaterialet veert brudd/ over-
belastning?

2 Resultater

2.1 Insituundersgkelser av tankene

Visuell undersokelse og ikke-destruktiv testing
(NDT) vha. magnetpulver ble utfert pa de to tan-
kene som var eksponert for flammene under bran-
nen pa Lillestrom stasjon 5. april 2000. Disse
undersogkelsene ble utfert pa tankene mens tank-
vognene stod pa sporet ved Alna skiftestasjon i
lopet av 14. og 15. juni 2000.

Apning av mannlukene var kun mulig ved &
kutte bolter ved bruk av vinkelsliper eller flamme-
kutter. Pa grunn av gass og svovelholdig belegg i
en av tankene kunne ikke «varmt» verktey anven-
des pé denne tanken. Folgelig har kun en av de to
mannlukene blitt pnet. Det har, av samme arsak,
ogsa kun blitt kuttet materialprever fra den tanken
som ikke inneholdt gass eller belegg.

De to underseokte tankvognene stod naermest
lokomotivet i togsettet da kollisjonen inntraff den
5. april 2000. Vognen narmest lokomotivet kalles
her vogn nr. 1, og den etterfolgende vognen i tog-
settet kalles her vogn nr. 2. Det var vogn nr. 2 som
inneholdt gass og belegg da feltundersekelsene
ble gjennomfert.

211 Vognl
2.1.1.1 Visuellinspeksjon av tanken pavogn 1

Figur 6.4 til figur 6.6 viser den enden av vogn 1 som
har veert eksponert for flammene under brannen.
Tre viktige elementer som kommer til syne i disse
fotografiene er inntrykkningen rett over mannhul-
let, utbulingen pé toppen av endeflaten og rustran-
den som omringer den gvre delen av endeflaten, se
figur 6.4.

Inntrykkningen er mest sannsynlig en meka-
nisk skade som oppsto under kollisjonen.

Utbulingen er en skade som enten oppsto
under Kkollisjonen eller under den etterfolgende
brannen. Som diskutert i avsnitt 3.1, regnes det
som mest sannsynlig at denne utbulingen oppsto
under brannen.

Figur 6.70g figur.6.8 viser neerbilder av inntryk-
ningen observert over mannhullet. Figur 6.8 viser
at tankmaterialet har blitt trykket inn ca 1,5 cm i
dette omradet.
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Figur 6.9 og figur 6.10 viser topp-pluggen pa
tanken til vogn 1 for og etter apning. Ingen pakning
ble observert mellom pluggens flens og tankover-
flaten.

Figur 6.11 viser et foto av skadene observert
ved mannhullet pa vogn 1.

~ To av boltene til mannhull-lokket var skadet.
En var revet av i plan med lokkets overflate, mens
den andre var sterkt deformert.

Hengselen til mannhull-lokket og handtaket
over mannhullet var sterkt deformert.

Figur 6.12 viser mannhull-lokket etter demon-
tering.

Figur 6.13 og figur 6.14 viser mannhullet etter
fierning av lokket. Mellom kl. 10 og kl. 12 pa pak-
ningen rundt mannhullet er en merk misfarging av
pakningen tydelig. Denne misfargingen antyder at
lekkasje har funnet sted i dette omradet. Det mis-
fargede omradet av pakningen faller sammen med
posisjonen til de skadede boltene. Pakningen ble
demontert for videre undersegkelse i laboratoriet,
se 2.2.1.4.

Figur 6.15 viser skiltet som angir fabrikat og
byggear for vogn 1.

Figur 6.16 viser hvor pa tanken to prever for
videre undersokelse og testing i laboratoriet ble
kappet ut. En preve (A) ble kuttet fra det omradet
av endeflaten hvor utbulingen ble observert. Dette
omradet ble antatt til & veere det omradet hvor tank-
materialet har veert utsatt for den hoyeste tempera-
turen under brannen, se 3.2. Den andre material-
proven (B) ble tatt ut ved siden av mannhullet.
Dette omradet ble antatt til & ha holdt en lavere
temperatur under brannen siden det har veert i
kontakt med vaeske pé tankens innside.

Etter utkappingen av materialprevene ble plate-
tykkelsen i denne endeflaten malt til 16 mm.

En referanseprove ble kuttet fra den motsatte
enden av tanken. Denne enden har ikke vaert utsatt
for brann.

Figur 6.17 og figur 6.18 viser hvor sistnevnte
prove ble tatt ut.

2.1.1.2 Ikke-destruktiv testing av tanken pavogn 1

Tre omrader pa tanken til vogn 1 ble testet ved
bruk av magnetpulver, se appendiks A.

Figur 6.19 viser omradene som ble testet ikke-
destruktivt, nemlig omradet med sveis rundt
mannhullet, omradet med utbuling og et omrade i
nearheten av inntrykningen.

Ingen sprekker ble detektert i de undersgkte
omradene pa vogn 1.
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212 Vogn2
2.1.2.1 Visuellinspeksjon av tanken pa vogn 2

Figur 6.20 viser den enden av vogn 2 som har veert
eksponert for flammene under brannen.

Figur 6.21 viser et foto av skadene observert
ved mannhullet pd vogn 2. To av boltene til mann-
hull-lokket var skadet. En var revet av i plan med
lokkets overflate, mens den andre var tydelig
deformert. Handtaket over mannhullet var ogsa
tydelig deformert.

Figur 6.22 og figur 6.23 viser topp-pluggen péa
tanken til vogn 2 for og etter &pning. Ingen pakning
ble observert mellom pluggens flens og tankover-
flaten.

Figur 6.24 viser skilt som angir fabrikat og byg-
gedr for vogn 2.

2.1.2.2 Ikke-destruktiv testing av tanken pa vogn 2

Omradet med sveis rundt mannhullet pa tanken til
vogn 2 ble testet ved bruk av magnetpulver, se
appendiks A.

Figur 6.25 og figur 6.26 viser bilder av en
sprekk (ca. 40 mm lang) som ble detektert i sveis
og varmepéavirket sone ved mannhullet i tanken pa
vogn 2. Sprekkens dybde har ikke blitt malt. Hvor-
vidt sprekken er gjennomgéende har ikke blitt tes-
tet i denne undersokelsen.

Sveisens varmepavirkede sone representerer
svakere omrader i materialet. Relativt til sveisens
totale lengde, er den observerte sprekken kort.
Dette, i tillegg til at ingen plastisk deformasjon
kunne observeres i naerheten av sprekken, indike-
rer at sprekken har eksistert for kollisjonen fant
sted.

2.2 Laboratorieundersgkelser

221 Vognl
2.2.1.1 Undersgkelse av tankmaterialet fra vogn 1
Metallografi

Prover av materialet, kuttet fra det antatt varmeste
omradet av tanken (A), fra referanseomradet pa
samme endeflate (B) og fra referanse omradet
motsatt endeflate (C), ble slipt og polert ved stan-
dard metallografiske metoder for etsing i 2 % Nital.

To seksjoner, orientert vinkelrett i forhold til
hverandre, fra hver preve, A og B, ble undersokt
for & bestemme valseretningen.

Figur 6.27 til figur 6.34 viser mikrostrukturen
til provene A og B i de to retningene ved forskjel-
lige forsterrelser.

Vedlegg 6

Figur 6.35 og figur 6.36 viser mikrostrukturen
til referansepreven kuttet fra den enden pa tanken
som ikke har veert utsatt for brann.

Ingen forskjell i mikrostruktur eller tekstur ble
observert i de undersekte tverrsnittene fra prove A
og prove B. Dette viser at platene anvendt i tankens
endeflater er kryssvalset og/eller at stalet har blitt
normalisert etter valsing.

Mikrobildene i figur 6.27 til figur 6.36, viser at
samtlige prover har en finkornet ferritt-perlittisk
mikrostruktur (nominell ASTM kornsterrelse
nr. 10). Mikrobildene med heyest forsterrelse
(1000X) viser at hverken sfeerodosering av perlit-
ten eller sekunder rekrystallisasjon har funnet
sted i noen av provene, A, B eller C.

Generelt forbindes sfaerodisering av perlitt i
stdl med temperaturer rundt 700 °C (ref. 2). At
dette ikke har funnet sted i de undersekte materi-
alprevene viser at temperaturen i tankmaterialet
har veert lavere enn ca. 700 °C under brannen.

Rekrystallisasjon finner sted i stal med feritt-
perlittisk mikrostruktur ved temperaturer mellom
500 °C og 700 °C. Rekrystallisasjonstemperaturen
avhenger av graden av kaldbearbeiding som stélet
har veert utsatt for. Hoy grad av kaldbearbeiding
gir lavere rekrystallisasjonstemperatur. I folge
informasjon fra VI'G-Lehnkering AG har hele tan-
ken blitt spenningsgledet etter sammensveising.
Spenningsgledningen innebaerer at effekten fra en
eventuell kaldbearbeiding av stélet reduseres kraf-
tig. Altsd forventes en relativt hey rekrystallisa-
sjonstemperatur for tankmaterialet, det vil si opp-
under 700 °C. At rekrystallisasjon ikke har funnet
sted i de undersegkte materialprovene viser derfor
0gsa at temperaturen i tankmaterialet har veert
lavere enn ca. 700 °C under brannen.

Kjemisk sammensetning

Den kjemiske sammensetningen til endeflatens
materiale ble bestemt ved spektrometeranalyse av
materialprove A. Resultatet fra denne analysen er i
tabell 6.1 sammenlignet med sammensetningen
spesifisert for stilene St 52-3 og StE 47. Tanken
skal, i felge informasjon fra VIG-Lehnkering AG
(ref. 3), vaere laget av StE 47.

Bortsett fra innholdet av aluminium (Al), som
er ca. halvparten av den spesifiserte verdien, opp-
fyller den kjemiske sammensetningen til den ana-
lyserte proven spesifikasjonene for bade St 52-3 og
StE 47.

Al tilsettes stal for 4 desoksidere stlet under
produksjon og for & kontrollere kornsterrelsen.
Manglende desoksidasjon kan gi porer under
utsteping. Stalet er imidlertid fulltettet med sili-
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sium (Si) og det er ikke observert at porer har veert
et problem i forbindelse med propanbrannen.
Vanadium (V) har blitt benyttet for kornforfining
av materialet. Den finkornede mikrostrukturen,
samt at materialet tilfredsstiller kravene til meka-
niske egenskaper for StE 47 (se tabell 6.2), viser
derfor at et Al innhold lavere enn det spesifiserte pa
ingen mate har pavirket det aktuelle skadeforlepet.

Mekanisk testing

Béade skérslagsproving («Charpy V-notch impact
toughness»), strekkpreoving og hardhetsmalinger
har blitt utfert for prevene fra endeflaten eksponert
for brann, det vil si materialpreve A og referanse-
prove B fra samme endeflate.

Skarslagsprevingen ble utfort med standard 10
X 10 mm prever ved en temperatur pa —20 °C. Opp-
gitt resultat er middelverdien fra tre (3) prover.

Hardhetsmalingene ble utfert ved bruk av en
stasjonzer Vickers hardhetsméler og 10 kgf last
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(HV10). Oppgitt hardhetsverdi er gjennomsnittet
av mist seks (6) maélinger.

Alle resultatene er oppsummert i tabell 6.2.

De testede mekaniske egenskapene oppfyller
kravene satt til slagseighet, flytegrense og strekk-
fasthet i spesifikasjonen til StE 47 (DIN nr. 1.8905).

RID (ref. 5) kravene til flytegrense og strekk-
fasthet, definert i vedlegg 11 punkt 1.2.1.2, er hen-
holdsvis max 460 MPa og max 725 MPa. Resulta-
tene fra strekktestingen viser at flytegrensen til de
testede materialprevene, A og B, ligger henholds-
vis 21 og 30 MPa over RIDs maksimalverdi. Disse
avvikene ansees som ubetydelige for materialets
styrke under brannen.

RIDs krav til slaghetseighet, definert i vedlegg
2 punkt 1275, er minimum 34 J/cm?. Testverdien
for bade prove A og prove B ligger over kravet fra
RID regelverket.

Konvertering av resultatene fra hardhetsmalin-
gene til strekkfasthet, i folge ASTM standard A370,
gir 595 MPa og 615 MPa for henholdsvis preve A
og preve B. Dette viser at hardhetsmalingene

Tabell 6.1 Resultatet spektrometeranalysen sammenlignet med den sammensetningen spesifisert for

stalene St 52- 3 og StE 47. Alle verdier i wt%

Element St 52-3 StE 47 Prove A
C max 0,20 max 0,20 0,16

Si max 0,55 max 0,60 0,30

Mn max 1,60 1,00-1,70 1,46

P max 0,035 max 0,030 0,012

S max 0,035 max 0,025 0,012
Cr max 0,30 0,07

Mo max 0,10 0,04

Ni max 0,80 0,63

Al min 0,020 min 0,020 0,009
As 0,01

B < 0,0002
Co 0,02

Cu max 0,70 0,08

Nb max 0,05 0,003
Pd < 0,0007
Sn 0,01

Ti max 0,03 0,001

\Y max 0,20 0,11

W < 0,006
N max 0,025 Ikke analysert
Fe Rest Rest Rest
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Tabell 6.2 Resultatene fra mekanisk testing av tankmaterialet. Charpy middelverdier i parentes

Charpy V [J] Flytegrense Flytegrense  Strekkfasthet Hardhet Forlengelse
(-20°C) ReL ReH Rm [HV10] [A5 %]
[MPa] [MPa] [MPa]

Prove A 150-133-115 481 514 593 177 29,6
(133)

Prove B 118-120-134 490 526 619 185 28,4
(124)

StE 47 39 Min 450 560-730

RID krav 34 J/cm? Max 460 Max 725

stemmer godt overens med strekkprevingsverdi-
ene.

Resultatene i tabell 6.2 viser at flytegrensen og
strekkfastheten til prove B ligger i sterrelsesorden
4 % heyere enn for prove A. Dette kan forklares
med at preve A har veert utsatt for en heyere tem-
peratur enn preve B under brannen, det vil si at
materialet i omrade A har blitt anlept noe som folge
av varmepavirkningen fra brannen.

2.2.1.2 Undersgkelse av topp-pluggen fravogn 1
Metallografi

Pluggen ble kuttet i to og snittflaten ble slipt og
polert ved standard metallografiske metoder for
etsing i 2 % Nital.

Figur 6.37 viser tverrsnittet til pluggen. Den
observerte gjengeprofilen er typisk for koniske
gjenger. Det vil si gjenger som skal deformeres
ved tiltrekning, og derved gi okt tetting. Det er van-
lig at bolter og plugger med denne type gjenger
anvendes uten pakning.

Relativt store (~ 0,8 mm) oksyd-inneslutninger
ble observert i materialet til pluggen. Disse er mer-
ket med piler i figur 6.37.

Figur 6.38 viser et bilde av et omrade med slike
oksyder ved heyere forsterrelse.

Generelt representer slike inneslutninger
lokale spenningskonsentrasjoner i materialet, og
svekker derfor komponentens totale styrke.

Figur 6.39 og figur 6.40 viser mikrostrukturen
til topp-pluggens materiale. Disse mikrobildene
viser at stélet har ferritt-perlittisk mikrostruktur
med nominell ASTM kornsterrelse nr. 8.

Hardhetsmalinger

Hardhetsmalingene ble utfert ved bruk av en sta-
sjonzer Vickers hardhetsmaler og 10 kgf last
(HV10). Hardhetsverdien, som er gjennomsnittet
av seks (6) malinger, ble malt til 122 HV10. Konver-
tering av resultatene fra hardhetsmalingene til
strekkfasthet, i folge ASTM standard A370, gir 410
MPa. Altsé har denne topp-pluggen en lavere fast-
het enn tankmaterialet.

Kjemisk sammensetning

Den kjemiske sammensetningen til topp-pluggens
materiale ble bestemt ved bruk av spektrometer-
analyse. Resultatet fra denne analysen er gitt i
tabell 6.3.

Béade tankmaterialet og materialet til denne
topp-pluggen har en sammensetning typisk for lav-
legerte stal. Et heyere innhold av elementene man-
gan (Mn), nikkel (Ni) og vanadium (V) gir en for-
ventet heyere flytegrense og strekkfasthet for
tankmaterialet enn for pluggens materiale.

2.2.1.3 Undersgkelse av bolter og muttere fra
vogn1

I felge informasjon fra VI'G-Lehnkering AG (ref. 3)
er boltenes spesifikasjon: 24XM30, Ck35, og spesi-
fisert minimum strekkfasthet er 280 MPa. Strekk-
fastheten spesifisert av VI'G-Lehnkering AG (ref.
3) pa 280 MPa ligger langt lavere enn hva som er
oppgitt i materialets spesifikasjon (Ck35). Disse to
spesifikasjonene stemmer ikke overens med hver-
andre, og 280 MPa er en meget lav strekkfasthet
for stal.
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Tabell 6.3 Resultatet fra spektrometeranalysen
av materialet til topp-pluggen fra vogn 1
sammenlignet med resultatet fra analysen av
tankmaterialet alle verdier i wt%

Element Tankmateriale:  Topp plugg
Prove A
C 0,16 0,10
Si 0,30 0,23
Mn 1,46 0,55
P 0,012 0,015
S 0,012 0,024
Cr 0,07 0,05
Mo 0,04 0,01
Ni 0,63 0,07
Al 0,009 0,012
As 0,01 0,004
B <0,0002 <0,0002
Co 0,02 0,01
Cu 0,08 0,17
Nb 0,003 0,002
Pd <0,0007 0,006
Sn 0,01 0,02
Ti 0,001 0,001
A" 0,11 0,0009
W < 0,006 <0,006
Fe Rest Rest

Boltenes diameter ble malt til 30 mm og leng-
den ble malt til 112 mm.

Metallografi

To (2) bolter og én (1) mutter fra innfestningen til
mannhullets lokk har blitt undersekt. Disse er den
deformerte bolten, se avsnitt 2.1.1.1 og figur 6.11,
og narmeste intakte bolt og mutter (i urviserens
retning).

Provene ble kuttet i to og snittflatene ble slipt
og polert ved standard metallografiske metoder for
etsing i 2 % Nital.

Figur 6.41 til figur 6.46 viser de observerte
mikrostrukturene.

Mikrostrukturen til alle disse prevene viser at
de undersekte boltene og mutteren er som forven-
tet for seigherdet martensittisk stal.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Tabell 6.4 Resultat av hardhetsmalinger og
estimert strekkfasthet for undersgkte bolter og
mutter

Hardhet Estimert strekk-
[HV10] fasthet
[MPa]
Deformert bolt 236 791
Intakt bolt 224 726
Intakt mutter 244 773

Hardhetsmalinger

Hardhetsmalingene ble utfort ved bruk av en sta-
sjonar Vickers hardhetsmaler og 10 kgf last
(HV10). Oppgitt hardhetsverdi er gjennomsnittet
av mist seks (6) malinger. Resultatene fra hard-
hetsmalingene er konvertert til strekkfasthet i
folge ASTM standard A370.

I folge spesifikasjonen for materialet, Ck35,
skal, avhengig av varmebehandlingstilstand,
strekkfastheten veere mellom 550 og 780 MPa. Den
estimerte strekkfastheten, basert pa hardhetsma-
lingene, stemmer overens med dette. De testede
materialegenskapene er som forventet for denne
type material, og ingen feil eller defekter med
betydning for de observerte skadene pa bolter og
muttere har blitt avdekket.

Kjemisk sammensetning

Den kjemiske sammensetningen til boltenes og
mutterens materiale ble bestemt ved spektro-
meteranalyse. Resultatet fra disse analysene er
sammenlignet med den spesifiserte sammenset-
ningen i tabell 6.5.

De analyserte provene har et lavere innhold av
C og et hoyere innhold av Cr, enn hva som er spe-
sifisert for materialet Ck35. Disse avvikene regnes
som uvesentlige i forbindelse med skadene som
har blitt observert pa bolter og muttere.

2.2.1.4 Undersgkelse av pakning i mannluken pa
vognl

Pakningen

Pakningen er produsert av Hecker Werke i Tysk-
land. Typenavnet er WS 3820. Den bestar av Ara-
mid fiber og uorganisk materiale med kautsjuk
som bindemiddel.
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Tabell 6.5 Resultatet fra spektrometeranalysen av materialet til bolter og muttere fra vogn 1
sammenlignet med sammensetning spesifisert for Ck35. Alle verdier i wt%

Element Ck35 Deformert bolt Intakt bolt Intakt mutter

C 0,32-0,39 0,24 0,25 0,23

Si Max 0,40 0,32 0,33 0,23

Mn 0,50-0,80 0,59 0,61 0,67

P Max 0,035 0,009 0,009 0,009

S Max 0,035 0,002 0,003 0,019

Cr Max 0,40 1,05 1,06 0,92

Mo Max 0,10 0,26 0,26 0,24

Ni Max 0,40 0,37 0,37 0,13

Al 0,02 0,02 0,02

As 0,004 0,007 0,001

B <0,0002 <0,0002 <0,0002

Co 0,014 0,016 0,007

Cu 0,09 0,09 0,17

Nb 0,0009 0,003 0,005

Pd 0,006 0,006 0,002

Sn 0,008 0,008 0,013

Ti 0,002 0,002 0,001

\% 0,004 0,005 0,008

W <0,006 <0,01 <0,006

Fe Rest Rest Rest Rest

I folge opplysninger mottatt fra en leverander
av pakningsmateriell (ref.1), skal pakningen veere
motstandsdyktig ovenfor:

— Hydrokarboner, olje og lesemidler
— Alkoholer, glykoser, vann og damp opp til

250 °C

— Svake alkaliske blandinger og organiske syrer.

Mens den har begrenset motstandsdyktighet

ovenfor:

— Ketoner, estere og kloridlesninger

— Sterke alkaniske lgsninger og uorganiske sy-
rer.

Pakningen har en naturlig gasstetthet pa 0,5 cm®/
min. I felge pakningsleveranderen representerer
dette en si liten naturlig lekkasje at antenning av
propan ikke lar seg gjore.

Visuell undersgkelse

Pakningen var hel og ingen brudd eller sprekker
ble funnet. En uniform sammentrykking av paknin-
gen er observert, denne reduserte tykkelsen er

mest sannsynlig grunnet trykket fra lokket til
mannhullet.

Pakningen ble snittet pa langs og pa tvers. Det
ble funnet en svak misfarging av pakningen péa den
siden som har vendt mot lokket. Misfargingen ble
kun observert i det ytre sjiktet av pakningens tverr-
snitt. Misfargingen er meget svak, og skyldes mest
sannsynlig rust eller avsetninger fra mannhull-lok-
ket.

Maling av tykkelse

Tykkelsen til pakningen ble maélt for 4 avdekke
mulige deformasjoner av pakningen som folge av
sammenstotet.

Tykkelsen av pakningen ble malt i omradet
hvor spor etter lekkasje ble observert, og 10 cm til
hver side utover dette «lekasjeomréadet». Lekasje-
omradet ble mélt til & dekke ca 55 ° av pakningens
omkrets. Malingene i denne sektoren ble gjort
med mellomrom pa 10 mm. I tillegg til disse malin-
gene ble ogsd malinger med 45° mellomrom
utfert, se figur 6.1.
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Figur 6.1 Tykkelsemaling av pakning. Verdier i mm. Hver ring representerer 0.5 mm. Sektoren der spor

etter lekkasje ble observert er ogsa avmerket i figuren

Ingen betydelige variasjoner i pakningens tyk-
kelse ble observert. Den observerte variasjonen
kan forklares av ujevnheter i pakningen eller avset-
ninger pa pakningen fra tank eller lokk.

En ubrukt pakning har en tykkelse pa 3 mm.
Gjennomsnittsverdien for tykkelsen til pakningen
ble malt til 2,45 mm. Denne reduksjonen i tykkelse
pa ca 20 % kan forklares med at pakningen har blitt
presset sammen ved lukking og fastsetting av lok-
ket til mannhullet.

Hardhetsmaling

Hardhetmaélingene ble utfert i henhold til DIN
53505, «Shore-D hardness, 15 sec value».

Hardhetsmalingene ble gjort ved de samme
punktene som tykkelsesmalingen. Hardheten til
pakningen ble maélt for 4 avdekke mulige «harde
soner» som kan felge deformasjon av pakningen.

Den gjennomsnittlige hardheten ble malt til 72.
Ingen betydelige variasjoner i hardhet ble avdek-
ket.

222 Vogn2
2.2.2.1 Undersgkelse av topp-pluggen fra vogn 2
Metallografi

Pluggen ble kuttet i to og snittflaten ble slipt og
polert ved standard metallografiske metoder for
etsing i 2 % Nital.

Figur 6.47 viser tverrsnittet til pluggen. Den
observerte gjengeprofilen er typisk for koniske
gjenger. Det vil si gjenger som skal deformeres
ved tiltrekning, og derved gi okt tetting.

Figur 6.48 og figur 6.49 viser mikrostrukturen
til topp-pluggens materiale. Disse mikrobildeene
viser at materialet er seigherdet martensittisk stal.

Hardhetsmalinger

Hardhetsmalingene ble utfert ved bruk av en sta-
sjonzr Vickers hardhetsmailer og 10 kgf last
(HV10). Hardhetsverdien, som er gjennomsnittet
av seks (6) malinger, ble malt til 193 HV10.
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2.3 Regelverkfor jernbanetransportav farlig
gods

2.3.1 Dokumentasjon

Vognene ble bygget i Tyskland i 1975 og 1978, for
det internasjonale regelverket for jernbanetran-
sport av farlig gods, RID (ref. 5), tradte i kraft den
1. oktober 1978. Regelverket som ble benyttet i

Tyskland péa denne tiden var «Technische Regeln

Gase» (TRG). Vognene ble konstruert i for a opp-

fylle sistnevnte regler.

DNV mottok felgende dokumenter fra VTG, via

Scandpower, for sammenligning mot TRG:

— Styrke-beregninger fra begge vognprodusenter
(Waggon Union, Siegen og Linke-Hoffmann-
Busch, Salzgitter) (ref. 3).

- Sertifikater fra TUV Hannover, som dokumen-
terer siste utferte besiktelser og trykk-tester
(ref. 4).

Dokumentasjonen for tankene tilfredsstiller alle
krav til dimensjonering i TRG som de har blitt sjek-
ket mot. Kapitlene i TRG hvor disse kravene er spe-
sifisert, er gitt i tabell 6.6.

I dag ma alle tankvogner tilfredsstille RID, uav-
hengig av produksjonsdato. RID inneholder over-
gangsbestemmelser for vogner som ble bygget
under andre regelverk (RID vedlegg 11 1.8).

I folge de mottatte sertifikatene fra TUV Hanno-
ver (ref. 4), tilfredsstiller de undersekte vognene
gjeldende RID bestemmelser.

2.3.2 Material

Kravene som stilles til tankmaterialer i RID avhen-
ger av kjemien, temperaturen og trykket til innhol-
det som skal transporteres.
Folgende spesifikasjoner for materialet gjores i
RID bestemmelsene:
— Tanker skal konstrueres og materialvalg skal
foretas i henhold til en akseptert trykkbehol-
derkode (vedlegg 11 1.2).

Tabell 6.6 Sammenligning av dokumentasjon av
tank dimensjoner mot TRG

TRG Tank deler Resultat  Resultat

kapitel vogn I vogn II

221 Sylindriske del O.k. O.k.
av tank

222 Sfaerisk bunn O.k. O.k.

223 Mannhull lokk O.k. O.k.

225 Mannhull bolter O.k. O.k.

Vedlegg 6

Minimumskrav til flytespenning og strekkfast-
het for finkornet stél spesifiseres (vedlegg 11
1.2).

— Materialet skal vaere «egnet for de laveste og
for de heyeste arbeidstemperaturer» (vedlegg
20).

— Krav til slagseighet for tankmateriale og sveise-
semmer ved laveste arbeidstemperatur og i alle
tilfelle =20 °C (vedlegg 2 C).

— Materialtypen spesifiseres: stal, aluminium,
aluminiumslegering, kobber eller kobbelege-
ring etc. (vedlegg 2 C).

2.3.3 Mannhull

Mannhullene til de to undersekte tankvognene er
plassert i den sfeeriske bunnen, nedenunder sen-
ter. Hverken i TRG eller i RID har noen krav til
plassering eller utforming av mannhull blitt funnet.

3 Diskusjon

3.1 Deformasjon av tankmaterialet

Den visuelle undersekelsen av vognene viser at de
har blitt skadet i sammenstetet for brannen tok til.
Det omréadet hvor den storste deformasjonen av
tankmaterialet har blitt observert, er den endefla-
ten pa tanken til vogn 1 som har vert naermest
flammene. Deformasjonen av denne endeflaten
bestar av et inntrykket omrade over mannluken og
et omrade med utbuling mot toppen av endeflaten
(se 2.1.1). Sistnevnte omrade har blitt viet ekstra
oppmerksomhet i denne undersekelsen, og fol-
gende to hypoteser har blitt foreslatt som forkla-
ring pa hvorfor tankmaterialet buler utover i dette
omradet:

Hypotese 1: Utbulingen har oppstétt i forbin-
delse med at materialet rett over mannluken ble
trykket inn i sammenstotet. Det vil si at utbulingen
er en ren mekanisk skade som har oppstatt i kolli-
sjonen.

Ingen observasjoner som gjor at denne hypote-
sen ma forkastes har blitt gjort i lepet av denne
underseokelsen. Det regnes derfor som mulig at
utbulingen kan ha oppstatt under sammenstotet.
Pa den annen side har det ikke blitt funnet noen
forklaring pé at utbuling skal ha akkurat den obser-
verte lokaliseringen. Det vil si at ingen forhold som
gjor det mer sannsynlig at utbulingen skal ha opp-
statt her, fremfor hvor som helst ellers i naerheten
av inntrykningen, har blitt funnet.

Hypostese 2: Dette omradet av endeflaten har
blitt utsatt for s hey temperatur og belastning at
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materialet har blitt deformert til den observerte
utbulingen. Det vil si at denne deformasjonen er et
resultat av brannen.

Sistnevnte hypotese forutsetter lokal oppvar-
ming av dette omradet til temperaturer hoyere enn
resten av endeflaten. Under kollisjonen sporet
vogn 1 av og ble stiende med en helning pa ca 5°
relativt til skinnegangen. Vognene skal ha en fyl-
lingsgrad péa 80 % og inneholdt derfor propan i bade
gass og vaeskefase ved sammenstetet. Pa grunn av
helningen etter avsporingen, er det sannsynlig at
gassen har samlet seg i det hoyeste omradet av tan-
ken. Gass gir darligere avkjeling av tankmaterialet
enn vaeske, og derfor regnes lokal oppvarming av
omradet med utbulingen som sannsynlig. Observa-
sjonene gjort under den visuelle inspeksjonen (se
2.1.1), indikerer at utbulingen er lokalisert til et
omrade av tanken hvor tankinnholdet, under bran-
nen, har veert i gassfasen og ikke i vaeskefasen.

Hypotese 2 forutsetter ogséa at belastningene pa
tankmaterialet i omradet som er i kontakt med
gass under brannen har veert store nok til 4 gi plas-
tisk (permanent) deformasjon (utbuling) av mate-
rialet. Lokal oppvarming av tankmaterialet i dette

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

omradet medferer lokal termisk utvidelse av mate-
rialet. Oppvarming av gassen i tanken medferer en
trykkekning. Bade lokal termisk utvidelse og
trykkekning representerer en ekning av de totale
belastningene péd tankmaterialet i det aktuelle
omradet.

I tillegg til de nevnte bidragene til okt belast-
ning, trykkekning og lokal termisk utvidelse, vil
materialets flytegrense (evne til & motstd plastisk
deformasjon) avta med ekende temperatur. Figur
6.2 illustrerer variasjonen i flytegrense og strekk-
fasthet (bruddstyrke) som funksjon av temperatu-
ren for et materiale med betegnelsen St 52-3 (DIN
1.0570). Figuren er basert pa testresultater mottatt
fra en stélleverander. Den kjemiske sammenset-
ningen til St 52-3 er sammenlignet med tankmate-
rialet (StE 460 (DIN 1.8905)) i tabell 6.1. Forskjel-
lene i kjemisk sammensetning mellom de to mate-
rialene regnes som ubetydelig med tanke pé varia-
sjonene i flytegrense og strekkfasthet med tempe-
ratur. Likevel kan de absolutte verdiene som
beskriver styrkeegenskapene variere mellom de to
materialene.

O | EOERGELY FUGRERT (SR TS R IS P PaEr Tl P EOUTEEEY TR RS IR SRS ENIEEr R Sl i |
I O - T - - S O O O — N — N - N N - N N — N — S — I
WO NSNSV OSNSdNOdVNSnNSn SN
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[Grader Celcius]

Figur 6.2 Flytegrense og strekkfasthet som funksjon av temperatur. lllustrasjon basert pa testresultater

for ST 52- 3 (DIN 1.0570), mottatt fra en stalleverandgr
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Figur 6.2 illustrerer at flytegrensen til stélet fal-
ler med skende temperatur. Merk at flytegrensen
avtar raskest med gkende temperatur i omradet fra
450 °C til 750 °C. Merk ogsa at strekkfastheten
narmer seg flytegrensen i ovre del av det samme
temperaturintervallet. Dette innebaerer at materia-
lets evne til 4 ta opp deformasjon, for et brudd opp-
star, avtar.

En sammenheng mellom tankmaterialets flyte-
grense, strekkfasthet og temperatur som illustrert
i, figur 6.2 styrker Hypotese 2.

Hypotese 2 kan forklare bade den observerte
utbulingen og plasseringen til denne utbulingen péa
endeflaten. Sistnevnte forklaring har ogsa stette i
observasjonene gjort under den visuelle inspeksjo-
nen.

Pa dette grunnlaget regnes Hypotese 2 som
mer troverdig enn Hypotese 1.

3.2 Tankmaterialets temperatur under
brannen

Resultatene fra den metallografiske undersekelsen
(se 2.2.1.1) viser at hverken rekrystallisasjon eller
sfeerodisering har funnet sted i materialpreven fra
det omradet som mest sannsynlig har veert utsatt
for den heyeste temperaturen under brannen.
Dette innebaerer at materialet ikke har veert var-
mere enn 700 °C under brannen.

Resultatene fra mekanisk testing, av prover fra
samme endeflate, viser at proven fra det omradet
som mest sannsynlig har veert utsatt for den hey-
este temperaturen under brannen (omradet med
utbuling) har en varig reduksjon av flytegrense og
strekkfasthet. Dette viser at omradet med utbuling
har veert utsatt for en hoyere temperatur enn omra-
der lenger ned pa samme endeflate.

Med en sammenheng mellom tankmaterialets
flytegrense, strekkfasthet og temperatur som illus-
trert i figur 6.2 vil flytegrensen vere tilnsermet
halvert ved temperaturer rundt 550 °C, og ved
ca. 650 °C er flytegrensen 1/3 av hva den er ved
25 °C. Strekkfastheten avtar enda raskere med en
slik sammenheng mellom tankmaterialets flyte-
grense, strekkfasthet og temperatur.

Det understrekes at figur 6.2 ikke er basert pa
testdata fra det materialet som faktisk er anvendt
for de aktuelle tankene. Testresultater fra sist-
nevnte materialer er nedvendig for 4 ansla sann-
synligheten for brudd i tankene som falge av opp-
varming. Likevel, forutsatt at Hypotese 2 (se 3.1) er
riktig, indikerer den observerte utbulingen at for-
holdene under brannen har veert slik at plastisk
deformasjon av tankmaterialet har funnet sted.

Vedlegg 6

Dette indikerer videre at en fortsatt oppvarming av
tanken kunne fort til brudd i tankmaterialet.

3.3 Topp-pluggene

Laboratorieundersekelsene av topp-pluggene fra

vogn 1 og vogn 2 viser at pluggen fra vogn 1 har fer-

ritt-perlittisk mikrostruktur mens pluggen fra vogn

2 har en martensittisk mikrostruktur.
Mikrostrukturen i sistnevnte plugg omvandles

ved temperaturer hoyere enn ca. 700 °C. Underso-

kelsen av denne pluggen viser derfor at pluggen
ikke har veert utsatt for temperaturer over 700 °C.

Mikrostrukturen observert i pluggen fra vogn 1
kan resultere fra to prosesser:

1. Ingen endringer har funnet sted i mikrostruktu-
ren. Det vil si at pluggen har vert levert med en
ferritt-perlittisk mikrostruktur, og at den sene-
re ikke har veert utsatt for temperaturer over
700 °C, som tankmaterialet (se 3.2).

2. Endringer har funnet sted i mikrostrukturen.
Det vil si at pluggen kan ha vert levert med en
mikrostruktur tilsvarende den som ble obser-
vert for pluggen til vogn 2, og at den har blitt
utsatt for temperaturer over 700 °C. I s3 fall for-
ventes det at pluggen har opplevd temperaturer
i omradet 700-1300 °C, etterfulgt av langsom
avkjeling. I dette temperaturomradet vil materi-
alet gjennomga en strukturendring, fra ferritt
og perlitt til austenitt. En slik omvandling med-
forer en volumminskning pa ca 1%, hvilket
oker sannsynligheten for lekkasje ved pluggen.

Ingen referanseprove eller informasjon om hvilken
tilstand pluggen skal leveres i har vaert tilgjengelig
for denne undersekelsen. Ingen sikker konklusjon
om hvilket av de to alternativene ovenfor som fak-
tisk har funnet sted, kan derfor trekkes. Et forhold
som taler imot punkt 2 ovenfor er at det undersokte
omréadet «A» med utbuling, pd grunn av den obser-
verte plastiske deformasjonen, er antatt & ha hatt
heyest temperatur under brannen. Dette omradet
har imidlertid hatt en temperatur lavere enn
ca. 700 °C.

Den kjemiske sammensetningen til bade tank-
materialet og materialet til den analyserte topp-
pluggen, viser at begge materialene er lavlegert
stal. Ingen forskjell i disse materialenes termiske
utvidelse, med betydning for pluggens tetnings-
evne, forventes utfra disse resultatene. Lekkasje
som felge av forskjell i termisk utvidelseskoeffisi-
ent regnes uansett som lite sannsynlig, ettersom
utvidelse av materialene vil fore til at pluggen blir
sterre og hullet den sitter i blir mindre.
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Forhold som gker sannsynligheten for lekkasje
ved topp-pluggene er forheyet gasstrykk ved hey
temperatur kombinert med at materialets styrke
reduseres ved heye temperaturer (3.1). Denne
kombinasjonen kan fore til deformasjon av plug-
gen, og dermed redusert tetningsevne. En trans-
formasjon av materialet, som beskrevet i punkt 2
ovenfor, vil ogsa eke sannsynligheten for lekkasje
ved topp-pluggene.

Topp-pluggenes plassering, pa toppen av tan-
kene under et varmeskjold, gjor at sannsynlighe-
ten for at disse utsettes for heye temperaturer
under en brann er hgyere enn for resten av tanken.
Det vil si at plasseringen pa toppen av tanken inne-
barer at pluggene pé innsiden av tanken er i kon-
takt med gass, og ikke vaeske, noe som gir darli-
gere avkjoling i brannsituasjoner. Varmeskjoldene
hindrer vannspyling direkte pa disse omréidene
ved brann, og gjer dermed avkjeling av pluggene
vanskelig. Med tanke pé disse forholdene er plug-
genes tetningsevne ved heye temperaturer viktig,
for 4 unngé lekkasje i brannsituasjoner.

3.4 Pakningens temperatur under brannen

Spesifisert sikker driftstemperatur og -trykk for
pakningen, som oppgitt av leverander (ref. 1), er
gitt i figur 6.3. De heltrukne linjene viser trykk og
temperatur pakningen skal tile over lang tid, mens
de stiplede linjene representerer omradet som pak-
ningen fortsatt skal fungere som spesifisert, men
da kun i kort tid. Utenfor de stiplede linjene er de
spesifiserte pakningsegenskapene ikke garantert.

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Kollisjonen fant sted vinterstid, altsd ved en
relativt lav temperatur. Da lekkasjen inntraff reg-
nes det derfor som sannsynlig at bade temperatur
og trykk var innenfor de verdier hvor pakningen
skal fungere som spesifisert.

Under lekkasjen ekspanderte sannsynligvis
gassen ved lekkasjestedet (mannhull og pakning).
Ekspanderende gass avkjoles og temperaturen ved
lekkasjestedet kan derfor ha vert lav, anslagsvis
ned mot —45 °C. Slike temperaturer skal, ved lavt
trykk, ikke veere lave nok til & skade pakningen, se
figur 6.3.

Etter antenning av gassen vil flammene repre-
sentere en varmekilde. Ingen brannskader har blitt
observert pa pakningen, hvilket indikerer at flam-
mene ikke har varmet opp omradet rundt mannhul-
let nok til 4 skade pakningen.

3.5 Kommentar til regelverk

Resultatene fra denne undersekelsen har blitt sam-
menlignet med de kravene som er spesifiserti RID
regelverket. Det understrekes at dette arbeidet
ikke har omfattet en fullstendig gjennomgang av
RID regelverket. De folgende kommentarer er
gjort med kjennskap kun til de delene av regelver-
ket som har veert gjennomgétt for sammenligning
av testresultater.

Ingen krav til plassering av mannlokk med hen-
syn til kollisjonssikkerhet har blitt funnet i RID
regelverket.

I lys av de observerte skadene pa mannhullets
bolter og muttere, samt at lekkasjen mest sannsyn-

Trykk, [bar]
A
10‘0 5 /’ ______________ \\
,,f[/ 40 \\\\
_______ . \\-HH Temperatur
< ***** I
100 -50 0 150 300 400

Figur 6.3 Spesifisert bruksomrade med hensyn til temperatur og trykk (ref. 1). De heltrukne linjene viser
maksimalt trykk og temperatur pakningen skal tale over lang tid, mens de stiplede linjene representerer
omradet som pakningen fortsatt skal fungere som spesifisert, men da kun i kort tid
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lig er en konsekvens av disse skadene, anbefales
en gjennomgang av gjeldene regelverks krav til
kollisjonssikkerhet for tankvogner i jernbanetra-
fikk. En slik gjennomgang ber vurdere hvorvidt en
annen plassering av mannhullene, innfelling av bol-
ter og muttere samt alternative tetningsmekanis-
mer for topp-pluggene medforer redusert risiko
ved transport av propan og tilsvarende stoffer.

Minimumskravene til tankmaterial som spesifi-
seres 1 RID regelverket vurderes som lite omfat-
tende og lite detaljert sammenlignet med material-
kravene som stilles i tilsvarende regelverk for
andre applikasjoner.

DNVs regler for kjeler og trykktanker i skip,
DNVs regler for gassrorledninger og ASME (Ame-
rican Society og Mechanical Engineers) kode for
kjeler og trykktanker er eksempler péa regelverk
som har langt mer omfattende og detaljerte krav til
materialer som skal anvendes i applikasjoner som
utsettes for heoye trykk og/eller temperaturer, og
hvor materialets bruddegenskaper er Kkritiske for
sikkerheten. En gjennomgang av RIDs minimums-
krav, med sikte pa & finne ut om disse ivaretar sik-
kerheten pa et akseptabelt niva, anbefales i lys av
de observasjoner som har blitt gjort i denne under-
sekelsen.

4 Konklusjon

Basert pa resultatene fra denne undersegkelsen, gis
folgende svar pa spersmalene reist i innledningen:

Oppfyller propantankene gjeldende krav i det in-
ternasjonale regelverket for transport av farlig
gods pa jernbane (RID)?

Provene fra tankmaterialet oppfyller kravene
definert av RID, bortsett fra resultatene fra
strekktestingen som viser at flytegrensen til de
testede materialprevene ligger 21 til 30 MPa
over RIDs maksimalverdi. Disse avvikene anse-
es som ubetydelige i forbindelse med det un-
dersokte skadeforlepet.

Oppfyller innfestningen av mannlokkene gjel-

dende krav jf. RID?

— Ingen krav til innfestningen av mannhullene
har blitt funnet i RID.

Er det, i henhold til gjeldende regler, godkjent

materiale i pakning, bolter og muttere?

— Ingen krav til materialet i mannhullets lokk,
pakning, bolter og muttere har blitt funnet i
RID regelverket.
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Var det, i henhold til gjeldende regler, godkjent

materiale i pluggene pé taket av vognen?

— Ingen krav til materialet i pluggene péa taket av
vognene har blitt funnet i RID regelverket.

Er konstruksjonen med utenpéliggende muttere

godkjent jf. RID?

— Ingen krav til plassering av bolter eller muttere
har blitt funnet i RID regelverket.

Hvor mye svakere har materialet blitt som folge av

brannen?

— Testing og undersokelse av tankmaterialet et-
ter at brannen er slukket, viser at dette ikke har
blitt betydelig svekket av & bli oppvarmet og av-
Kjolt igjen. Den maksimale permanente svek-
kelsen av strekkfastheten er pa ca.4% (se
2.2.1.1). Likevel regnes det som sannsynlig at
materialets styrke var betydelig redusert mens
det var oppvarmet under brannen (se 3.2 og
neste punkt).

Hvor neer har tankmaterialet veert brudd/overbe-

lastning?

— Den observerte utbulingen pa tanken til vogn
nr. 1 er mest sannsynlig et resultat av plastisk
deformasjon som felge av hey temperatur og
heyt trykk under brannen. Utbulingen indike-
rer derfor at tankmaterialet har veert overbelas-
tet med hensyn til plastisk deformasjon. Testre-
sultater fra lignende materialer viser at bade fly-
tegrense og strekkfasthet avtar betydelig ved
oppheyde temperaturer samtidig som forskjel-
len mellom disse sterrelsene blir liten. De nevn-
te testresultatene indikerer derfor at tankmate-
rialet veert neer bruddbelastning under bran-
nen.

I tillegg har felgende konklusjoner blitt trukket:

— Boltenes strekkfasthet, som oppgitt i spesifika-
sjonen for boltenes materiale, stemmer ikke
overrens med strekkfastheten spesifisert av
VTG-Lehnkering AG (ref. 3). De testede mate-
rialegenskapene er som forventet for denne
type material, og ingen feil eller defekter med
betydning for de observerte skadene pa bolter
og muttere har blitt avdekket. Heller ingen de-
fekter eller mangler i materialet til disse kom-
ponentene, som kan ha forarsaket lekkasjen,
har blitt avdekket i de undersekte prevene.

— Betydelige skader, som brannskader, brudd,
sprekker eller store deformasjoner, har ikke
blitt observert pa pakningen til mannhullet. In-
gen indikasjoner pa at pakningen er skyld i lek-
kasjen har blitt funnet.
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— Avriving av bolter, to ved hvert mannhull, reg-
nes, etter ekskludering av andre arsaker, som
den mest sannsynlige forklaringen til lekkasjen
ved mannhullet pa vogn 1.

— Prever av materialet i pluggene pa taket til de to
vognene viser at materialet til disse pluggene
har forskjellig mikrostruktur. Dette betyr at
pluggene mest sannsynlig har veert levert i for-
skjellige varmebehandlingstilstander.

— Tankmaterialet har ikke veert varmere enn
700 °C under brannen.

Er de observerte konsekvensene av skadene rime-

lige/ som forventet?

— At boltene har blitt revet av som folge av kolli-
sjonen er som forventet for utenpaliggende bol-
ter med en utsatt plassering.

— Lekkasje som folge av avrevne og deformerte
bolter ansees som rimelig.

— Hoy lokal temperatur har veert en konsekvens
av brannen. Denne hoye temperaturen har gitt
redusert materialstyrke og ekt gasstrykk i tan-

ken. Nar kombinasjonen av disse to faktorene
blir kritisk, er plastisk deformasjon etterfulgt av
et eventuelt brudd forventet. Hvorvidt en slik
kritisk kombinasjon nas, avhenger av forholdet
mellom oppvarming og avkjeling av tankmate-
rialet.
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Figur 6.7 Inntrykningen observert over mannhullet. Bildet er rotert 90° mot klokka. Vogn 1

Figur 6.8 Inntrykningen observert over mannhullet. Bildet er rotert 90° mot klokka. Vogn 1
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Figur 6.9 Topp-pluggen pa vogn 1 far dpning

Figur 6.10 Topp-pluggen pavogn 1 etter apning
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Figur 6.12 Mannhull-lokket etter demontering. Vogn 1
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Figur 6.14 Mannhullet etter fjerning av lokket. Sorte merker pa pakningen (kl. 10 til kl. 12) antyder hvor
lekkasje har funnet sted. Vogn 1
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Figur 6.15 Skilt pa vogn 1 som angir fabrikat og byggear (1975)

Figur 6.16 Undersgkt omrade pa vogn 1 etter uttak av praver for testing i laboratoriet. Materialprave A
synes gverst pa endeflaten og referansepraven B synes nederst
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Figur 6.17 Omrade hvor referanseprave (C) ble tatt ut. Vogn 1

Figur 6.18 Neerbilde av omrade hvor referanseprgve (C) ble tatt ut. Vogn 1
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Figur 6.19 NDT undersgkelse av vogn 1. Hvit kontrastfarge viser undersgkte omrader
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Figur 6.20 Skadet ende. Vogn 2

Figur 6.21 Skader ved mannhull. Vogn 2
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Figur 6.23 Topp plugg etter demontering. Vogn 2
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Figur 6.24 Skilt som viser fabrikat og byggear (1978). Vogn 2
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Figur 6.25 Posisjon til sprekken detektert under NDT undersgkelsen. Vogn 2. Bildet er rotert 90° mot
klokka

Figur 6.26 Neerbilde av sprekken detektert under NDT undersgkelsen. Vogn 2. Bildet er rotert 90° mot
klokka
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Vedlegg 7

Lillestramulykken, brannteknisk analyse

Computational Industry Technologies AS (ComputiT)
B.F. Magnussen, T. Evanger, N.I. Lilleheie og T.E. Hals

Sammendrag

Rapporten omfatter en analyse av det aktuelle hen-
delsesforlepet i forbindelse med brannen som opp-
stod mellom to propantankvogner ved togkolli-
sjonen pa Lillestrom i april 2000. I tillegg omfatter
rapporten en analyse av andre mulige hendelses-
forlep.

For den aktuelle ulykken er hovedkonklusjo-
nen at nar en sammenholder simuleringer, bereg-
ninger og observasjoner og tar i betraktning usik-
kerheter, er det sannsynlig at flytekapasiteten for
beholdermaterialet i det brannutsatte omradet pa
fremre vogn ble overskredet etter ca.2 timers
brann. Det var kritisk viktig & nedkjele tankene
med vann, og dette forhindret med stor sannsynlig-
het en videre utvikling mot katastrofe. Dette var en
alvorlig ulykke hvor i hovedtrekk de riktige kata-
strofehindrende tiltak ble gjort.

Simuleringer av brannsituasjoner med andre
vindforhold og sterre lekkasjerater, viser at der-
som ulykken hadde hatt et annet forlep, som i seg
selv ikke er usannsynlig, ville flytekapasiteten for
fremre vogn sannsynligvis kunne blitt overskredet
til dels mye tidligere enn i det virkelige tilfellet. I sa
fall ville ulykken kunne utviklet seg mot en kata-
strofe i lopet av relativt kort tid.

Analysen av konsekvensen av gasslekkasje
uten antennelse viser at gassen i det gjeldende til-
fellet ville bli raskt uttynnet. Dette forteller oss at
flammen sannsynligvis med fordel kunne ha veert
slukket.

Beregninger viser at en eksplosjon og edeleg-
gelse av en eller begge tankene ville fort til en for-
midabel ildkule med katastrofale konsekvenser.

ComputITs rapport har tre appendikser A-C.
Appendiks A er inntatt. Appendiks B «Tidsutvik-
ling av ildkule simulert med Kamelon FireEx» og
appendiks C «Kamelon FireEx» har Kommisjonen
ikke funnet det hensiktsmessig & innta.

0 Sammendrag

Rapporten omfatter en analyse av det aktuelle hen-
delsesforlepet i forbindelse med brannen som opp-
stod mellom to propantankvogner ved togkolli-
sjonen pa Lillestrem i april 2000. I tillegg omfatter
rapporten en analyse av andre mulige hendelses-
forlep.

Analysen er basert pa detaljerte numeriske
simuleringer med dataprogrammet Kameleon
FireEx (KFX), utviklet ved NTNU/SINTEF av pro-
fessor Bjorn F. Magnussen og hans medarbeidere.

Hovedkonklusjonen av analysen er at i hoved-
sak ble de riktige tiltak iverksatt, men under mer
ugunstige forhold kunne ulykken ha fatt et drama-
tisk forlep. I det aktuelle tilfelle var lekkasjeraten
av propan sannsynligvis ca. 150 g/s, tilsvarende
540 kg/time. Fremre vogn var serlig utsatt fordi
den hadde fatt en skréastilling som konsekvens av
kollisjonen slik at vaeskenivéet i tanken mot bran-
nen ble liggende relativt lavt. Derved oppstod det
et stort omrade i den branneksponerte enden av
tanken hvor stilmaterialet ble opphetet, sannsyn-
ligvis opp mot ca. 690 °C. Dette forte til en betyde-
lig svekkelse av materialets styrke samtidig med
en betydelig trykkstigning inne i tanken.

Nar en sammenholder beregninger og observa-
sjoner og tar i betraktning usikkerheter, er det
sannsynlig 4 fanta at flytekapasiteten for beholder-
materialet i det brannutsatte omradet pa fremre
vogn ble overskredet etter ca. 2 timers brann.

Overrislingen av tankene med vann som startet
etter ca. 2 timer, forhindret utviklingen mot en
katastrofe.

Simulering av en rekke alternative situasjoner
viser at en var sveert heldig. Dersom lekkasjeraten
hadde veert storre og det hadde blast sterkere vind,
eller at omgivelsestemperaturen hadde veert hey-
ere, ville brudd i tankene ha kunnet finne sted i
lopet av ca. en halv time etter antennelse.

Hvis en tank hadde eksplodert ville det ha blitt
dannet en ildkule med diameter ca. 200 m som ville
ha fort til ekstrem termisk straling i et omriade med
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500-1000 m utstrekning. Selv om varigheten ville
ha veert kort, sannsynligvis av sterrelsesorden 10
sekunder, ville konsekvensene ha veert drama-
tiske. Med stor sannsynlighet ville ogsa den andre
tanken ha eksplodert med tilsvarende storre
omfang pa ulykken.

En kan med utgangspunkt i den gjennomforte
analyse konkludere med at de katastrofehindrende
tiltak som ble iverksatt i hovedsak var riktige, her-
under at tankene ble overrislet med vann, at tan-
kene ble temt, og at befolkningen ble evakuert.

Det er Klart at vannoverrislingen ble iverksatt i
hey tid, og at den burde ha startet tidligere.

Analysen av konsekvensen av gasslekkasje
uten antennelse viser at gassen i det angjeldende
tilfellet ville bli raskt uttynnet. Dette forteller oss at
flammen sannsynligvis med fordel kunne ha veert
slukket.

Det er Klart at det ikke er lett under eksisterende
ulykkessituasjon & vite hvilke lesninger en skal
velge. Med det eksisterende simuleringsverktoy
(KFX) vil en imidlertid kunne simulere en rekke
alternative situasjoner og pa denne bakgrunn utvi-
Kle et sett med retningslinjer for forebyggende tiltak
og redningsarbeid. Nar en tar i betraktning all trans-
port av gass i tankvogner pé jernbane og vei som fin-
ner sted, og at ulykker med stor sannsynlighet vil
skje, vil vi anbefale at det iverksettes prosjekt for &
utvikle slike retningslinjer.

1 Introduksjon, bakgrunn

I april 2000 kolliderte to togsett pa Lillestroem sta-
sjonsomréade. Det ene togsettet fraktet propan pa
tankvogner, og ved Kkollisjonen stotte to tankvog-
ner sammen med propanlekkasje og brann som
folge.

Brannen pagikk over flere dager mens det paral-
lelt ble arbeidet med avgrensning av brannkonse-
kvensene gjennom overrisling av tankene med
vann, og avfakling av propanen for & f4 temt tankene.
Situasjonen ble med rette betraktet som svaert alvor-
lig, og store omrader ved Lillestrom stasjon ble
avsperret, og hele befolkningen i omradet evakuert
i flere dager mens brannen pagikk. Tiltakene som
ble satt inn og redningsarbeidet var vellykket, tan-
kene ble temt uten at de kollapset og bret sammen,
og uten at eksplosjon eller en fireball oppstod.

Ulykken kunne imidlertid fatt et langt alvorli-
gere utfall, og i etterkant av ulykken ble prosjektet
som rapporteres her igangsatt. Formalet med stu-
dien er & finne ut hvilke marginer en hadde i ulyk-
ken, hvor neert katastrofen en var, betydningen av
de eksterne innsatsfaktorer og lignende, samt &
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gjennomfere en sensitivitetsanalyse for de viktig-
ste parametre i denne sammenhengen. I tillegg til
4 etablere kunnskap om den aktuelle ulykken og
hendelsesforlepet der, er det en viktig del av stu-
dien & fa frem kunnskap om hvordan utviklingen
ville ha veert dersom ulykkesbildet hadde veert litt
annerledes, om propanen ikke hadde blitt antent
eller lignende, med tanke pé & trekke leerdom av
hendelsen for bruk i eventuelle senere sammen-
henger, oppleering av personell osv.

Katastrofen ble avverget i denne ulykken, men
ulykkestilfellet er sveert interessant fordi en pa
basis av observasjoner under og etter brannen
sammenholdt med beregninger og simuleringer
som blir gjort i studien, vil kunne trekke vidtrek-
kende konklusjoner med stor grad av sikkerhet.
Dette vil kunne veere av stor betydning med tanke
pa bruke ulykken som basis for fremtidig sikker-
hetsarbeid.

Prosjektet bestar i to hoveddeler:

— Modellering og simulering av lekkasje, brann-
forlep og temperatur- og spenningsutvikling i
tankene i den aktuelle ulykken

- Gjennomfering av en sensitivitetsanalyse for &
fremskaffe informasjon om konsekvenser av et
annerledes ulykkesbilde som for eksempel an-
dre lekkasjerater, andre vindforhold, at propa-
nen ikke blir antent og sprer seg utover et stor-
re omrade som tung gass, av at beholdere rev-
ner med fireball som felge og lignende. Alt
dette som underlag for videre arbeid med ret-
ningslinjer for bade forebyggende tiltak og
eventuelt senere redningsarbeid

Den foreliggende rapporten sammenfatter resulta-
tene fra begge deler av studien.

2 Generell diskusjon
av problemstillingen

Ved kollisjonen ble de to tankvognene som trans-
porterte propan presset mot hverandre slik at det
oppsto lekkasje i flensene for mannhullene pa de to
vognene. Mannhullene var vendt mot hverandre
og de ble stidende i nzer kontakt med hverandre.
Vognene var fylt med propan, og veeskenivaet i
tankene nér tankene stod horisontalt niddde en
heyde fra bunnen pa ca. 2,17 m. Diameteren pé tan-
kene var 3,0 m. Dette betyr at nir vognene stod hori-
sontalt ville det bare vaere gass helt gverst i tanken.
Forholdet var at bakre vogn ble stiende hori-
sontalt mens fremre vogn fikk en skrastilling pa 5°
malt i vognens lengderetning, med det heyeste
punkt vendt mot bakre vogn. Dette innebeerer at
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som vist i figur 7.1 at gassomradet strakk seg til
like under senterplanet for tanken.

For begge vognene 14 imidlertid lekkasjepunk-
tet godt under vaeskeniviet, slik at lekkasjetverr-
snittet ble gjennomstremmet av propan veeske.

Omtrent 5 minutter etter sammenstotet mel-
lom de to vognene ble gassen som lakk ut antent
og det oppstod brann mellom vognene. Hvor stor
lekkasjemengden i de to flensene til sammen var er
ukjent, men vi kan regne med at den var i omradet
50 g/s til 150 g/s (cfr. kap. 3.1.2 og 3.1.3). Dette er
i seg selv en begrenset mengde, men dette tilsva-
rer imidlertid 2.3 MW til 6.9 MW. Altsad en meget
betydelig varmeutvikling.

Ved forbrenning av propan med luft utvikles
det sveert hoye temperaturer inne i flammen, med
maksimaltemperaturer i omradet 1700 °C til
1900 °C. Néar gass ved slike heye temperaturer
berorer metallet i tankene blir det overfort varme
ved sédkalt konvektiv varmeoverforing. Den sterste
varmeoverforing til tankene skjer imidlertid ved
varmestraling. Denne strilingen kommer fra gass-
komponenter som CO, og H,0 i flammen, men det
sterste stralingsbidraget kommer imidlertid fra
glodende sotpartikler. Sotpartiklene er ansvarlig
for det gult lysende i flammer og dannes under
selve forbrenningsprosessen. Vére beregninger
viser, som vi skal komme tilbake senere i rappor-
ten, at inne i flammen som oppstod mellom vog-
nene har det vert stralingsflukser pa over 100 kW
pr. m2. Altsa over 100 ganger sa sterk som stréalin-
gen fra solen pé en solskinnsdag ved ekvator.

Selv om noe av stralingen dempes for den nar
beholderne, vil betydelige varmemengder overfo-
res til disse.

Varmeoverforingen fra flammene fra brannen
mellom vognene har to konsekvenser. Den ene er
at propanen i beholderne varmes opp slik at tryk-
ket i beholderne stiger, noe som igjen forer til at
materialspenningene i beholderveggene oker.
Dette er et faremoment i seg selv fordi beholderne
er konstruert for & kunne téle et bestemt trykk
under normale temperaturer. Lekkasjen fra flen-
sene bidrar prinsipielt til at trykket ikke stiger sa
raskt. Men i dette tilfelle var dette bidraget negli-
sjerbart. 150 g/s tilsvarer 540 kg/time, mens tan-
kenes totale innhold var ca. 43 tonn hver.

Den andre konsekvensen av varmeoverforin-
gen er at stilmaterialet i tankene varmes opp. Hvis
stadlmaterialet varmes opp til ca. 500 °C vil styrken
reduseres med ca. 55 %, mens ved en temperatur
péa ca. 700 °C vil styrken i materialet veere redusert
tili omradet 20-15 % av den opprinnelige styrke. Et
slikt tilfelle kombinert med tilstrekkelig trykkopp-
bygning inne i beholderen ville kunne fi den katas-
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trofale folge at beholderen ville briste, med péafel-
gende ekstrem brannutvikling.

I dette tilfelle er det materialet i beholderen som
befinner seg i gassomradet over veeskespeilet som
vil veere mest utsatt for slik oppvarming. I vaeeskeom-
radet vil materialtemperaturen holde seg i naerheten
av propanvaeskens temperatur fordi propanvasken
sa effektivt vil fore varmen bort fra veggen og inn i
propanen. I gassomradet er imidlertid varmeoverfo-
ringen inne i beholderen vesentlig mindre. Gassen
er ikke i stand til & fere varmen fra materialet inn i
vaesken slik at materialtemperaturen stiger inntil ny
likevekt mellom tilfert og bortfert varme oppnas.
Dette vil, avhengig av varmeoverferingen fra bran-
nen, fore til temperaturer som indikert.

Som konsekvens av dette er det fremre vogn,
den vognen som hadde det laveste veeskeniva, som
var mest utsatt. Vare observasjoner av vognene
etter ulykken viser at en utbuling av beholderen pa
fremre vogn hadde funnet sted, noe som indikerer
at en har veert i faresonen.

Etter ca. 2 timer begynte en 4 overrisle tankene
med vann uten & bergre selve flammene i vesentlig
grad. Vannmengden var begrenset, ca. 1600 kg/
min. pr. vogn, men en kan regne med at fra dette
tidspunkt ble det bortfert s mye varme fra tankene
gjennom vannet at trykkstigningen oppherte. Muli-
gens falt trykket i tankene etter dette tidspunkt.
Eksempelvis vil en temperaturstigning pa vannet
pa ca 1 °C kunne transportere bort 110 kW. Sann-
synligvis var varmetilferselen til tanken pé fremre
vogn av sterrelsesorden 300 kW (cfr. senere deler
av rapporten).

Hvis en i denne fase hadde slukket brannen
ville uforbrent gass ha sluppet ut. Konsekvensen
av dette er ikke lett 4 forutsi. Dette forhold vil imid-
lertid bli belyst i senere deler av denne studien.

Tankene ble fornuftigvis temt relativt raskt ved
fakling etter tilkopling av temmeledninger. Gene-
relt er det viktig 4 ha i mente at tankene var seerlig
utsatt under denne prosessen pa grunn av det syn-
kende vaeskenivéet.

De forhold som vi her har dreftet i en generell
form vil bli neermere belyst i den foreliggende
rapporten.

3 Ulykkesscenariet

3.1 Startbetingelser
3.1.1 Propantankenesinnhold og dimensjoner

Figur 7.1 viser propantankens dimensjoner og vees-
keniva.
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Figur 7.1 Vognenes geometri og vaeskeniva

Tankene var fylt med henholdsvis 83.8 m® og
85.4 m® propan 95. Dette tilsvarer ca. 43 tonn pro-
pan i hver av tankene.

Temperaturen i beholderne antas 4 ha veert
5 °C for kollisjonen. Det tilsvarende trykk er 5.5
bar absolutt, altsa 4.5 bar overtrykk.

Propan 95 inneholder typisk 1% etan (C,Hy),
95 % propan (C5Hyg), og ca. 1 % pentener (CsH;y).

312

Lekkasjearealet fra tankene har vert forsegkt
bestemt i ettertid gjennom luftgjennomstremnings-
analyser (ref.1).

Lekkasjenes lokalisering har veert bestemt ved
termografiske undersekelser av de skadde tan-
kene (ref. 2).

Da det er tvil om i hvilken grad det har veert lek-
kasje under brannen i alle angitte lekkasjepunktene

Inngangsdata for beregningene

i ref. 1, har vi i samrad med véare oppdragsgivere
valgt & konsentrere oss om lekkasjene i forbindelse
med mannhullene for de to tankene, og den lokalise-
ring av lekkasjepunktene som ble bestemt i ref. 2.
Det var ogsa mellom tankene brannen utviklet seg.

For fremre vogn er det usikkerhet med hensyn
til hvor stor del av lekkasjen som kan henvises til
flensen pa mannhullet, og til lufteplugg pa toppen i
samme ende som flensen. Som utgangspunkt har
vi henfert lekkasjearealet til flensen.

Med dette som bakgrunn har vi tatt utgangs-
punkt i folgende inngangsdata, se tabell 7.1.

Lekkasjepunktene er plassert i toppen av flen-
sen pa enden av tankene. Lekkasjen er modellert
svakt usymmetrisk slik at flammen beyer av litt
mot heyre sett mot fremre vogn i vindretningen, og
det er tatt hensyn til at lekkasjepunktene er noe for-
skjovet i hoyderetningen for de to tankene.
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Tabell 7.1 Inngangsdata for simuleringene
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Lekkasjeareal tank fremre vogn
Lekkasjeareal tank bakre vogn
Propan lekkasjerate totalt for tankene
Start temperatur i propantankene
Start trykk i propantankene
Vindretning

Vindhastighet

1.22 mm?

1.9 mm?

45 g/s

278 K (5°C)

4.5 barg

Parallelt med togakse

1.5 m/s 10 meter over bakken (svak vind)

3.1.3 Lekkasjemengden

Lekkasjearealene i ref. 1 ble bestemt ved & male til-
fort luft samtidig som trykket i beholderen ble
holdt konstant. Trykket i beholderne under testen
var typisk i omradet 1.55 bar absolutt til 1.35 bar
absolutt tilsvarende 0.55 bar og 0.35 bar overtrykk,
og temperaturen i omradet 12°C til 21°C.

Lekkasjearealet ble beregnet etter folgende for-
mel:

_ qLp,
t Cu(2 Op, (hp) '

hvor:
q = m® luft inn over perioden
p; = spes. vekt atmosfaereluft
t = tiden av perioden
u = faktor (pga. lekkasjepunktenes geometri er

den valgt til 0,7)
p, = spes. vekt for «tankluft»
Ap = trykkforskjell mellom tank og atmosfeere

@

Hvis vi innferer massestremmen, 7 i uttrykket
fas:

A= —T— @
H(Z2p, [AD)

Ved a omforme dette uttrykket finner vi uttrykket
for massestremmen:

i = A T(2p, 1p)"

eller
. p 1/2
= ATy 2 D%z) )

Dette er et uttrykk som er gyldig for stremning
over en restriksjon.

Lekkasjen i flensen for mannhullene er sann-
synligvis forbundet med en relativt kompleks
stremning i smale spalter og gjennom sma hull.
Det er derfor heyst tvilsomt om det anvendte
utrykk (1) er gyldig. Vi har derfor valgt & betrakte
arealet, A, som en fiktiv sterrelse og beregnet mas-
sestrommen, lekkasjemengden 7z, ved & benytte
uttrykk (3). Altsé i prinsipp det samme uttrykk som
i (1) og med samme koeffisienter, men med rele-
vante data for flytende propan 95.

Nar vi benytter relevante data for tankene (jf.
tabell 7.1, Inngangsdata) far vi en samlet lekkasje-
mengde i spalten mellom de to vognene pa:

m, = 45 g/sek

En ser av uttrykk (3) atlekkasjemengden stiger
nar trykket i beholderen stiger slik at nar for
eksempel overtrykket i beholderen dobles, vil lek-
kasjemengden, 71, oke med ca. 40 %.

Problemstillingen kompliseres ytterligere av at
lekkasjearealet er bestemt under kald tilstand i
ettertid ved et overtrykk i sterrelsesorden 10 % av
overtrykket i beholderen under brannen. Det vil
ikke veere urimelig 4 anta at lekkasjearealet kan ha
veert trykkavhengig. Altsd sterre under den aktu-
elle brannsituasjonen.

Med dette som bakgrunn har vi valgt felgende
strategi for beregningene:

Det gjennomfores tre beregningstilfeller for
brannen med felgende lekkasjemengder:

Tilfelle A:  m = 1, = 45 g/sek
Tilfelle B:  m = 21, = 90 g/sek
Tilfelle C:  m = 3m, = 135 g/sek

Det mest realistiske brannscenariet fastlegges der-
etter ved 4 sammenholde beregningsresultatene
med observasjoner under og etter brannen.

Vi har valgt 4 holde en fast lekkasjerate for pro-
panen pa grunn av usikkerheten som er forbundet
med fastsettelsen av raten.
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3.1.4 Atmosfeeriske forhold

Vindforholdene har betydning for flammeutviklin-
gen. Vi har valgt 4 gjennomfere beregningen med
en vindhastighet pa 1,5 m/s parallelt med vognene
og i retning mot fremre vogn. For evrig er det
antatt 0 °C i omgivelsene.

3.2 Brannutviklingen og
materialtemperaturer

3.2.1 Tankveggenes oppvarming

Oppvarmingsproblemstillingen karakteriseres av
figur 7.2.

Tankenes yttervegger utveksler varme med
omgivelsene, herunder flammen, gjennom straling
og konveksjon. Samtidig transporteres varme inn i
propanen gjennom tilsvarende mekanismer.

I vaeskeomréadet er varmeovergangen meget
effektiv. Derfor vil beholderens veggtemperatur i
dette omradet alltid ligge i neerheten av propanens
temperatur.

I gassomradet er varmeovergangen mindre
effektiv slik at beholderveggen kan anta temperatu-
rer som ligger nermere flammenes temperatur.
Derfor er dette omrédet spesielt utsatt under brann.

Figur 7.3 viser veggtemperaturen i gassomra-
det som funksjon av netto varmefluks pa veggens
ytterside.

En varmefluks pa 50 kW/m? gir en veggtempe-
ratur pa 525 °C, mens 100 kW/m? gir 700 °C. Disse
forholdene er inkludert i Kameleon FireEx og ivare-
tatt i de beregningene som omtales i det folgende.

Figur 7.2 Oppvarmingsproblemstillingen

Vedlegg 7

3.2.2 Brannsimuleringene

Brannsimuleringene utferes med Kameleon
FireEx. Dette er et generelt simuleringsprogram
for forbrenning, spesielt rettet mot brann. Pro-
gramsystemet tar utgangspunkt i grunnlikningene
for stremning, termodynamikk, varme- og masseo-
verforing, kjemiske reaksjoner, og inkluderer
modeller for fysikalske delprosesser.

Kameleon FireEx kan simulere transient
brannutvikling i det tredimensjonale rom, hvor inn-
flytelse av konstruksjoner og konstruksjonsele-
menter kan inkluderes. Programsystemet er ut-
viklet ved NTNU/SINTEF-varmeleeremiljget over
en 25 ars periode, de siste 5 drene i naert samarbeid
med Statoil, Elf, Ruhrgas, Gaz de France og ENI-
gruppen (Snam og Agip). Alt ansvar for program-
systemet, inklusiv videreutvikling, er na overtatt av
ComputIT. Programmet er omfattende testet og
har for evrig operasjonelle egenskaper som er unik
i internasjonal sammenheng (se for evrig appen-
diks B).

Med Kameleon FireEx beregner vi bade selve
brannutviklingen, varmeoverferingen til tankene,
og materialtemperaturene i tankveggene.

Det er gjennomfert simuleringer for de tre lek-

kasjetilfellene:
A: m =45g/s
B: i =90g/s
C. m =135g/s

Vind blaser parallelt med toget med retning fra
bakre vogn mot fremre vogn.

Figur 7.4 (a, b, c og d) viser resultatene for til-
felle A.

Figur 7.4a viser de maksimale temperaturene i
flammen sett inn mot fremre vogn, mens figur 7.4b
viser brannen sett fra siden.

Figur 7.4c viser den maksimale stralingsfluk-
sen fra flammen inn mot fremre vogn. Figur 7.4d
viser staltemperaturene i den enden av fremre tank
som vender inn mot spalten mellom vognene.

Figurene 7.5 viser tilsvarende for tilfelle B,
mens figurene 7.6 viser tilsvarende for tilfelle C.

Figur 7.7 viser «ray-tracing» bilder, dvs bilder
som avbilder flammene sett utenfra for de tre
beregningstilfellene.

Noen Kkarakteristiske resultater fra beregnin-
gene er sammenstilt i tabell 7.2.

Maksimal flammetemperaturer som angitt i
tabell 7.2 er hentet fra a og b i figurene 7.4 til 7.6.
Maksimal stralingsfluks inn mot fremre vogn er
hentet fra c i figurene 7.4 til 7.6, mens maksimal
staltemperatur er hentet fra d i figurene 7.4 til 7.6.
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Figur 7.3 Typisk utvikling av veggtemperatur i gassomradet som funksjon av netto varmefluks pa en

brannbelastet tanks ytterside

Maksimal staltemperatur slik som det frem-
kommer her er lavere enn hva som indikeres i fra
figur 7.3. Dette skyldes at netto varmefluks er
lavere enn den maksimale strilingsfluksen, blant
annet pa grunn av tilbakestraling fra veggen. Mate-
rialtemperaturene som er angitt er de som er frem-
kommet etter at stasjoneere forhold har inntradt.

En ser ogsa at de hoye overflatetemperaturene
opptrer i gassomradet for tanken. Under vaskeni-
vaet er overflatetemperaturene lave og ikke sveaert
avvikende fra vaesketemperaturen i beholderne.

Nar vi sammenholder beregningsresultatene i
figur 7.4 til 7.7 med fotografier av selve brannen, figur
7.8, samt spor pa fremre vogn, figur 7.9 og 7.10, synes
beregningstilfelle C med lekkasjeraten 135 g/s a gi et
brannbilde som samsvarer godt med observasjonene.

Av serlig betydning i dette tilfelle er at det er
forst ved denne lekkasjemengden at vi beregnings-
messig observerer flammer i underkant av tanken.

En ma selvsagt ved slike vurderinger ta i
betraktning at selv om beregningene med stor
sannsynlighet er riktige, vil de alltid vaere beheftet
med uneyaktigheter.

Tabell 7.2 Karakteristiske resultater fra Kameleon FireEx beregningene

Tilfelle Lekkasjerate ~ Vind (m/s) Utviklet varme Maks flamme- Maks stralings- Maks stéiltem-
(g/s) kW) temperatur fluks inn mot  peratur tank
() fremre vogn  fremre vogn
kW/m? O
A 45 1.5 2087 1869 77 5926
B 90 1.5 4174 1876 107 650
C 135 1.5 6261 1682 130 690
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Figur 7.4 Beregningsresultater for tilfelle A, lekkasjerate 45 g/s
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Figur 7.7 Ray-tracing bilder av de beregnede flammene, tilfelle A, B og C
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Figur 7.8 Fotografi av brannen
Kilde: Scanpix

Figur 7.9 Fotografi av fremre vogn med merker etter brannen
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3.3 Trykkutvikling i tanken

Nar propantankene utsettes for brannbelastning
forer det til trykkstigning i beholderne dersom
trykkavlastningen, dvs utstremningsraten, ikke er
sa stor at den dominerer over trykkekningen som
er en folge av varmetilforselen. For den aktuelle
situasjonen er utstremningsraten liten, 45-135 g/s
samlet for tankene. Virkningen pa trykkstigningen
av lekkasjen er derfor liten. Trykkniviet som funk-
sjon av tid er av sentral betydning idet kapasiteten
til materialet avtar med ekende temperatur, dvs.
med tiden.

For & beregne trykkforholdene i beholderne er
programsystemet PIA samt et spesialutviklet pro-
gram PRESTEMP, benyttet. PIA er utviklet med
utgangspunkt i Kameleon og er basert pd samme
numeriske modellering og metodikk som Kame-
leon. PIA er i utgangspunktet utviklet for & simulere
trykkavlastning av prosessutstyr som befinner seg i
risikoutsatte omrader. Fokus for PIA ligger i vegg-
materialets oppfersel og pakjenning ved trykkavlast-
ning, idet dette ofte utsettes for sveert store pékjen-
ninger gjennom lave innvendige temperaturer som
folge av rask trykkavlastning og ekspansjon, og
samtidig kraftig utvendig oppvarming ved brann.
Béde den fluid- og termodynamiske utviklingen for
multikomponente hydrokarbonblandinger i pro-
sessutstyret, samt temperatur- og spenningsutvik-
ling i materialveggene inngér i simuleringsmodel-
len. PIA er utviklet ved NTNU/Sintef Energiforsk-
ning AS, og bruksrettighetene ligger hos ComputIT.
Programmet har veert anvendt av Sintef i en rekke
studier av trykkavlastning, men ogsa for eksempel
for analyser av trykkoppbygging i rerledninger og
for andre situasjoner. PRESTEMP er utviklet for
denne studien og basert pa de grunnleggende lover
i termodynamikken. Det vekselvirker med den ter-
modynamiske databasen NIST Chemistry Web-
Book (ref. 3).
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I denne studien er trykkforholdene i den mest
utsatte beholderen, dvs. pa fremre vogn, beregnet.
Brannlasten forer til en lokal oppvarming av stal-
materialet i den ene enden av vogna, og en global
temperatur og trykkoppbygging i hele fluidet.
Lokale temperaturvariasjoner i fluidet er ikke av
signifikant betydning for trykkutviklingen i tanken.

Tabell 7.3 viser tilfert varme til propantankene
beregnet ved hjelp av Kameleon FireEx ved & sum-
mere varmeoverferingen over hele tankenes over-
flate. Pa grunn av vindforholdene mottar tankene
noe forskjellig varme. For tilfelle A og B mottar
fremre vogn mindre varme enn bakre vogn, mens i
tilfelle C mottar fremre vogn mer varme enn bakre
vogn. Dette siste skyldes oppvarming fra flammer
pa nedre del eller undersiden av fremre vogn i
dette tilfellet (cfr. fig. 7.6), og har hatt en signifi-
kant pavirkning pa varmeoverforingen.

Tabell 7.3 viser for gvrig at tankene til sammen
mottar 6-8.5% av den utviklede varme. Dette er
meget realistiske verdier nar en tar i betraktning
flammenes storrelse, lokalisering og form.

En kan videre se at tankene mottar noe mindre
varme etter at stasjonare forhold har inntradt enn
i begynnelse. Dette har sammenheng med at
avstralingen fra tankene oker med ekende materi-
altemperaturer.

For trykkberegningene har vi lagt til grunn var-
meoverforingen ved stasjonaere forhold; for tilfelle
A 59.7 kW, tilfelle B 92.4 kW, og tilfelle C 280.1 kW,
som angitt i tabell 7.3. Vi har lagt de stasjoneere var-
mefluksene til grunn fordi den transiente perioden,
dvs. tiden for stiltemperaturen i gassomradet har
nadd sin tilneermede stasjonere tilstand, bare vil
veere 10-20 minutter.

Resultatene er vist i figur 7.10, der beregnet
trykkutviklingen som funksjon av tid er fremstilt
for de tre tilfellene.

Sammenhengen mellom temperatur og trykk
er visti figur 7.11.

Tabell 7.3 Beregnet tilfart varme til propanbeholderne

Tilfelle Massestrom, 7z  Utviklet Tidspkt. Tilferttank pad Tilferttank pd Sum tilfert % av utviklet
(g/s) varme (kW) (s) bakre vogn  fremre vogn (kW) varme
kW)
A 45 2087 30 99.5 65.7 165.2 7.9
45 2087 stasjonzert  96.0 59.7 155.7 7.5
B 90 4174 30 168.7 102.7 271.4 6.5
90 4174 stasjoneert  157.0 924 249.4 6.0
C 135 6261 30 217.3 3119 529.2 8.5
135 6261 stasjonaert  208.2 280.1 488.3 7.8
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Figur 7.10 Beregnet trykkutvikling i propantank fremre vogn som funksjon av tid etter antennelse

Trykket i beholderne vil vaere bestemt av vaeske-
temperaturen. Lokalt heye materialtemperarturer i
gassomradet vil i hovedsak ikke pavirke trykket pa
annen mate enn gjennom varmeoverferingen.

Brannvann ble tatti bruk etter omtrent to timer,
og det beregnede trykket er da hhv. 6.1 bara, 6.4
bara og 8.7 bara for de tre tilfellene. Dersom ikke
brannvann var blitt tatt i bruk ville trykket ha fort-
satt & eke. Det beregnede trykknivaet etter 4 timer
uten bruk av brannvann er 6.8 bara, 7.6 bara, og
13.0 bara hhv. for tilfelle A, B og C. Konsekvenser
av dette er diskutert neermere i kapitel 3.4.3.

3.4 Styrketeknisk analyse
3.4.1 Tankmaterialets styrkeegenskaper

Tankmaterialet betegnet StE47 (BH47) har en fly-
tegrense pa 470 N/mm?.

Flytegrensen er temperaturavhengig og har
den egenskap at den avtar med okende tempera-
tur. Dette gjor seg gjeldende forst og fremst ved
temperaturer over ca. 300 °C.

Figur 7.12 viser flytegrensens variasjon for et
typisk stalmateriale tilsvarende det som er benyt-
tet. Vi kjenner ikke eksakt forlopet for det angjel-
dende materiale, men vi antar at figur 7.12 karakte-
riserer temperaturavhengigheten godt nok, cfr.
appendiks A «An estimation of the state of stress in
the Lillestrom gas tank».

Eksempelvis er flytegrensen sunket til 220 N/
mm? ved 500 °C, tilsvarende er reduksjon til 47 %
av den opprinnelige (ved 20 °C). Ved 700 °C er fly-
tegrensen sunket til ca 85 N/mm? tilsvarende 18 %
av den opprinnelige.

3.4.2 Tankenes dimensjonering

Tankene er konvensjonelt dimensjonert for 4 tale
et trykk pa 25 bar overtrykk ved normal tempera-
tur, altsd med flytegrense for materialet pa 470 N/
mm?. Det er pa vanlig méte tatt hensyn til sikker-
hetsfaktor og svekkelsesfaktor for sveiser.
Tankene bestar av en sylindrisk del og kulefor-
mede endebunner. For den sylindriske delen
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beregnes strekk-membranspenningene etter fol-
gende uttrykk

- D

2
g = Z—S(N/mm )

hvor

p = overtrykket i N/mm?
D = diameterne i mm

S = veggtykkelsen i mm

Her er D = 3000 mm og s = 12.2 mm.

Beholderens endebunner er utformet som
kuleskall med krumningsradius R=2400 mm.
Strekk-membranspenningene 1 endebunnen
beregnes av uttrykket

_ PR 2
o= ZS(N/mm)

Her er R = 2400 mm og s = 13.1 mm.

Dette er de formler som normalt legges til
grunn ved dimensjonering. Endebunnene er noe
mer konservativt dimensjonert enn den sylindriske
delen, bl.a. for & hensynta spenningene i over-
gangssonen mellom endebunnen og sylinderde-
len.
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3.4.3 Tankenes spenningssituasjoner under
brannen

Det er tankenes endebunner som er utsatt for den
sterste termiske belastningen fra brannen. Spesielt
er det den fremre vogn, altsd den tiltede vognen,
som er mest utsatt fordi veeskeniviet er si lavt i
den brannutsatte delen. Derfor vil omrader av tan-
ken her bli betydelig oppvarmet av brannen.
Det er tre spenningssituasjoner som er av inter-
esse:
— a: spenninger som oppstar pa grunn av tempe-
raturgradient gjennom veggmaterialet
— b: spenninger pa grunn av lokal termisk eks-
pansjon i de oppvarmede omrader
— c:spenninger pa grunn av trykket inne i behol-
deren

Spenningssituasjonen a opptrer forst og fremst ved
store veggtykkelser. I dette tilfellet vil denne spen-
ningen vaere av liten relativ betydning da behol-
derne kan betraktes som tynnveggede.

Spenningssituasjonen b vil under de riktige
betingelser kunne fore til bukling av endebunnen.

Spenningssituasjonen ¢ er den normale som er
den vanlige dimensjonerende spenning.

Spenningssituasjonene b og c er utforlig droftet
i appendiks A, «An estimation of the state of stress
in the Lillestrem gas tank».

Tabell 7.4 Trykkutvikling og spenningsutvikling i fremre tankvogn som funksjon av tid etter antennelse

Tilfelle Tid Tilfert Maks. temp Trykk Maks mem- Flyte Kapasitetsut-
(timer) varme (kW) (°C) (bara) bran Kapasitet ved nyttelse %
Spenning maks temp
(N/mm?) (N/mm?)
0 9.5 41.2 21
A 1 59.7 525 5.8 44.0 200 22
2 6.1 46.7 23
3 6.4 49.5 25
4 6.8 53.1 27
0 5.5 41.2 38
B 1 924 650 5.9 44.9 110 41
2 6.4 49.5 45
3 7.0 55.0 50
4 7.6 60.5 55
0 9.5 41.2 46
C 1 280.1 690 7.0 55.0 90 61
2 8.7 70.5 78
3 10.7 88.9 99
4 13.0 109.9 122
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Konklusjonen av denne analysen er at det er
membranspenningene som er Kritiske og det er
disse som blir lagt til grunn i det felgende.

Tabell 7.4 viser trykk- og spenningsutvikling i
tanken pa fremre vogn som funksjon av tid etter
antennelse. Beregningene er gjennomfert for lekka-
sjerate A:45g/s,B: 90 g/s, og C: 135 g/s. Det er lagt
til grunn beregnet tilfert varme, maksimal beregnet
materialtemperatur, samt beregnet propantrykk.

Tabellen viser for evrig flytekapasiteten be-
stemt av beregnet maksimal materialtemperatur
fra figur 7.12.

Videre vises kapasitetsutnyttelsen, dvs. forhol-
det mellom den maksimale membranspenningen
og flytekapasiteten, angitt i %.

Figur 7.13 fremstiller resultatene grafisk. Vi ser
her at lekkasjetilfelle C gir full kapasitetsutnyttelse
etter i underkant av 3 timer. Dette er det tilfellet
som vi etter en betraktning av de beregnede flam-
mebilder har vurdert som det mest sannsynlige.

Sammenholdes dette med figur 7.14 som viser
et bilde av fremre tank med en utbuling i det aktu-
elle omradet, en indikasjon pé at flytegrensen har
veert overskredet, underbygger dette en konklu-
sjon om at brannutviklingen har vaert i neerheten av
den som er simulert i tilfelle C. Muligens har
utstremningsraten veert noe storre.

Selv om en tar i betraktning at det i denne analy-
sen er gjort beregninger av et meget komplekst feno-
men, og at det derfor vil hefte usikkerhet ved bereg-
ningsresultatene, underbygges analysen en konklu-
sjon om at situasjonen har veert meget alvorlig.

Det er viktig & ta i betraktning ved en videre
vurdering at i forste fase etter en utbuling vil en fa
en spenningsreduksjon fordi krumningsradien i
det aktuelle omradet reduseres. Dette vil forsinke
den videre utvikling, men situasjonen var alvorlig
og vannavkjelingen startet i hoy tid.

1an
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z = Tilfizlhz B
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diil

20 gt

Figur 7.13 Flytekapasitetsutnyttelse i % som
funksjon av tid etter antennelse
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3.5 Konklusjon

Pé basis av det ovenstiende konkluderes folgende:

1. Med stor sannsynlighet har det veert en brann-
utvikling i naerhet av den som er simulert i tilfel-
le C, med en lekkasjerate pa 135 g/s, eller kan-
skje noe heyere.

2. Nar vi sammenholder beregninger og observa-
sjoner og tar i betraktning usikkerheter, er det
sannsynlig 4 anta at flytekapasiteten for beholder-
materialet i det brannutsatte omradet pa fremre
vogn ble overskredet etter ca. 2 timers brann.

3. Det var kritisk viktig & nedkjele tankene med
vann, og dette forhindret med stor sannsynlig-
het en videre utvikling mot katastrofe.

4. Dette var en alvorlig ulykke hvor i hovedtrekk de
riktige katastrofehindrende tiltak ble iverksatt.

4 Analyse av alternative
hendelsesforlgp

4.1 Alternative hendelsesforlgp

I det folgende har en analysert konsekvenser av en

rekke alternative hendelsesforlep. Disse gruppe-

res i tre problemomrader:

1. Brannbelastning pa vognene under andre ytre
forhold, dvs forskjellige vindforhold, forskjelli-
ge lekkasjerater og ved annen initialtilstand i
tankene.

Figur 7.14 Fotografi av den mest utsatte ende-
bunnen for tank pa fremre vogn
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2. Spredning av ikke antent gass under forskjel-
lige vindforhold, og eventuell antennelse pa et
senere tidspunkt.

3. Fullstendig brudd pa en beholder med momen-
tant utslipp av all propan fra en tank, antennelse
og dannelse av en sdkalt «fireball».

4.2 Brannbelastning pa fremre tankvogn ved
andre veer- og lekkasjeforhold

4.2.1 Brannbelastning pa fremre vogn

For problemomréde 1 ovenfor er folgende alterna-
tive ulykkesscenarier definert:

Scenario D: som tilfelle C, dvs samlet lekkasje-
rate 135 g/s og vind 1.5 m/s, men med start-
temperatur 20 °C i tankene

Scenario E: lekkasjerate 135 g/s, vind 15 m/s
langs togvognene mot fremre vogn

Scenario F: lekkasjerate 1350 g/s, vind 1.5 m/s
langs togvognene mot fremre vogn

Scenario G: lekkasjerate 1350 g/s, men vind
15 m/s langs togvognene mot fremre vogn

Alle brannene er simulert med Kameleon FireEx
som beskrevet i kapitel 3.2.2, og resultatene er
fremstilt p4 samme mate.

For scenario D er samme brann som for tilfelle
C benyttet, mens det er de indre forhold i tanken
som er endret. For beskrivelse av selve brannforle-
pet, avbildning av brannforlep, plott av beregnings-
resultater etc, henvises til figurene 7.6a-7.6d, samt
7.7c i kapitel 3.2.2.

Figurene 7.15 og 7.16 viser resultater for scena-
rio E.

Figur 7.15a, b og c viser hhv. de maksimale
temperaturene i flammen sett inn mot fremre vogn,
den maksimale stralingsfluksen fra flammen inn pa
endebunnen pé fremre vogn, og stiltemperaturene
i den samme enden av fremre tank (som vender
inn mot spalten mellom vognene). Figur 7.16 viser
beregningsresultater sett fra siden slik at belast-
ningen pa sylinderdelen av fremre tank vises. Her
er vist konsentrasjonen av propan som volumpro-
sent, flammetemperatur, staltemperatur, og maksi-
mal stralingsfluks inn mot de viste flater. Der kon-
sentrasjon av uforbrent propan vises pa plottene
indikerer dette at det ikke brenner i serlig grad i
disse omradene og brannen er lokalisert pa andre
steder, og folgelig vil ikke disse omrader vere de
mest utsatte med tanke pa stralingsbelastning.

Figurene 7.17 og 7.18 viser tilsvarende som
ovenfor for scenario F. Figurene 7.19 og 7.20 viser
tilsvarende resultater for scenario G.

Figur 7.21 viser «ray-tracing» bilder, dvs bilder

Vedlegg 7

som avbilder flammene sett utenfra for de tre sce-
nariene E, F og G.

For scenario E som er samme situasjon som C,
men med sterkere vind (15 m/s langs vognai retning
fremover), ser en at flammen legger seg ned langs
fremre vogn og felger denne fremover, figur 7.15 og
7.16. Det ligger ogsa en flammetunge i nedre kant av
vogna bakover. Maksimalverdiene for stralingsfluks
og staltemperatur er litt lavere enn for tilfelle C, men
den tilferte varmen er pga. flammens form og belig-
genhet, betydelig storre, 788 kW mot 280 kW.

Scenario F omhandler en lekkasjerate som er 10
ganger sa stor som i basistilfellet, og liten vind, 1.5
m/s. Av figurene 7.17 og 7.18 kan en se at mellom
vognene brenner det i mindre grad enn for de fore-
géende tilfellene pga. heye propankonsentrasjoner
og lite innblanding av luft i dette omradet. Dette
forer ogsa til at endebunnen er mindre utsatt mhp
straling og far ogsa lavere stiltemperatur enn i til-
felle C. Imidlertid er denne flammen betydelig
sterre, og strilingen bade pa oversiden og langs
siden av sylinderdelen av tanken er betydelig sterre
enn for tilfelle C. Flammen stiger dels rundt og opp
pga. oppdriftskrefter kombinert med liten vind, og
ligger dels pa nederste del av beholderen lengst
bort fra lekkasjepunktet. Den beregnede maksi-
male staltemperaturen finner vi pa sylinderdelen av
tanken, i gassomradet rett nedenfor stralingsskjol-
det. Stralingsskjoldet har for dette tilfellet en positiv
virkning ved at strilingen til evre del av tanken
reduseres. Den tilferte varmemengden er imidlertid
sveert mye storre enn for tilfelle C, 4610 kW mot 280
kW, og mye av varmen overfores i veeskeomradet.

Scenario G er som scenario F, men med storre
vindhastighet, 15 m/s. Sammenliknet med scena-
rio F brenner det her bedre mellom tankene, sann-
synligvis pd grunn av bedre innblanding av luft.
Samtidig legger flammen seg langs sylinderdelen
av tanken i hele dens lengde pga. den sterke vin-
den, og lite av flammen stiger opp. Den totale var-
memengden som overferes til beholderen er 5439
kW, alts nesten 20 % mer enn med liten vind. Hoy-
este beregnede stiltemperatur er ogsa her pa sylin-
derdelen av tanken i gassomradet rett nedenfor
stralingsskjoldet.

Tabell 7.5 viser en sammenstilling av resultater
fra Kameleon FireEx beregningene etter at stasjo-
neere forhold har innstilt seg. Tabell 7.6 gir en over-
sikt over beregnet varmemengde tilfert behol-
derne.

Tallene i parentes i tabell 7.5 angir varmefluks
og temperatur pa den sylindriske delen av fremre
vogn. De gvrige strélingsflukser og materialtempe-
raturer refererer til endebunnen pa tanken pa
fremre vogn.
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Figur 7.15 Beregningsresultater for endebunnen tilfelle E, 135 g/s, vind 15 m/s



NOU 2001: 9 241
Lillestrem-ulykken 5. april 2000 Vedlegg 7

Vol & of Propane R

IFreemsd| L. BBEsEd
N aBEs01
1,040
Lm0
| A=D1
5. 30e00
1.88=00
Zoapmeon
L 200
3. 30E-
1,0H-01
Z.00-0
L 8-01
Time= 7218,0 : pr——

Temperature (Celsiual .
lzeafactad| LMD

L5880

- L1M.0
- LE8. 0
E LaM_D
5EA.E
M0
L0
§M.D
58,0

- - -
%, £ 1.0

4 Bk = = -
O L e e e B S T e e B

He===—=H -
‘T\'IIII-IIIIIIIII

1
Q 5 LE 15 |1 N
Tise= 218,00 B b g o s

Wall temp [(Celsius) "y ymi

ipradectadi 7. 20g403
&, TR0
& 30m402
6. DSR4
£, 008402
5 T5E42
5, 50R403
5 25403
5. O0EH2
4. 50E402
4. JDEdil2
5. A0E02
L0082
0, 00840

Planes ¥=-0.71

=
(o]
a 5 Le L5

Time= T19.0

] Illur_..

Maximum radiatien Flux {(W/m2) LT,
Ipreectad] 153080,
133000,

1830040,
Blarm: Ye=-0.77 Ba0E0.

k0.
DAEED,
15060,
13850,

S e 1000,
3 1] 1% LD,

Time= T2HL.0 B 1Bl gy e
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Figur 7.17 Beregningsresultater for endebunnen tilfelle F, 1350 g/s, vind 1.5 m/s
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Figur 7.20 Beregningsresultater sett fra siden av fremre vogn tilfelle G, 1350 g/s, vind 15 m/s
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Figur 7.21 Ray-tracing bilder av de beregnede flammene, scenario E, F og G



NOU 2001: 9
Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Tabell 7.5 Karakteristiske resultater fra Kameleon FireEx beregningene

247
Vedlegg 7

Scenario  Lekkasje-  Vind Utviklet varme  Maks flamme- Maks stralingsfluks Maks staltempera-
rate (m/s) &W) temperatur inn mot fremre tur tank fremre
(g/9) °C) vogn (KW/m?) vogn (°C)
D 135 1.5 6261 1682 130 690
E 135 15 6261 1817 109 658
F 1350 1.5 62610 1708 101 (203) 541 (582)
G 1350 15 62610 1843 118 (229) 646 (731)
Tabell 7.6 Beregnet tilfart varme til propanbeholderne
Tilfelle Masse Utviklet Tidspkt. Tilfort tank pd  Tilfert tank p& Sum % av
strem, 7 varme (kW) (s) bakre vogn fremre vogn tilfort utviklet
(g/9) kW) (kW) (kW) varme
D 135 6261 Stasjoneert 208 280 488 7.8
E 135 6261 stasjoneert 338 788 1126 18.0
F 1350 62610 stasjonaert 426 4610 5036 8.0
G 1350 62610 stasjonaert 875 5439 6314 10.1

4.2.2 Trykk- og spenningsutvikling i fremre tank

I figur 7.23 er trykkutviklingen i fremre tank frem-
stilt som funksjon av tid etter antennelse. Likeledes
er i tabell 7.7 gitt beregnet trykk og spenningsut-
vikling i fremre tank som funksjon av tid etter
antennelse. Alle beregninger er utfert pd samme
mate som beskrevet i kapitel 3.3 og 3.4 med inn-
gangsdata som gitt i tabell 7.6.

Tallene i parentes i tabell 7.7 angir verdier knyt-
tet til den sylindriske delen av fremre vogn. De
ovrige verdiene refererer til endebunnen pa tanken
pa fremre vogn.

Tabell 7.7 viser ogsé flytekapasiteten bestemt
av beregnet maksimal materialtemperatur pa basis
av figur 7.12. Videre vises kapasitetsutnyttelsen,
dvs. forholdet mellom den maksimale membran-
spenningen og flytekapasiteten, angitt i %.

Av tabell 7.7 fremgér at for scenariene F og G er
den sylindriske delen av fremre tank den mest
utsatte. Her er de hoyste staltemperaturene bereg-
net og her er ogsa dimensjoneringen noe svakere.
For de ovrige scenariene er det endebunnen pa
fremre vogn pa den siden hvor lekkasjen er, som er
mest utsatt.

Figur 7.22 fremstiller resultatene grafisk.

For scenariene D og E vil flytekapasiteten ha
blitt overskredet etter ca. 90 minutter, altsa ca. 30
minutter for vannoverrislingen startet.

For scenariene F og G ville flytekapasiteten ha
blitt overskredet etter hhv. ca 15 minutter og ca. 5
minutter. I virkeligheten ville kapasitetsoverskri-
delsen forsinkes sannsynligvis med ca. 10 minutter
pa grunn av transientene i temperaturutviklingen
for stilmaterialet i gassomradet (cfr. kapitel 3.3).

Brudd vil inntreffe ved en heyere spenning enn
flytespenningen. En kan regne med at brudd ville
ha inntradt innen ca. 20 minutter for scenario G.
Dette er i samvar med internasjonale erfaringer.
Det er vanskelig a tenke seg at en kunne ha forhin-
dret katastrofe hvis scenario F eller G hadde opp-
tradt.

500
& 400 —— Soananio O
- - Soenario £
E. | i Sepnproa F
E 200 [~# Seanario G
nn fe e —
1]
0 45 30 &5 &0 TS5 @0 105 1)
T | Pl nuimai}

Figur 7.22 Flytekapasitetsutnyttelse i % som
funksjon av tid etter antennelse
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Figur 7.23 Beregnet trykkutvikling i propantank fremre vogn som funksjon av tid etter antennelse

Tabell 7.7 Trykkutvikling og spenningsutvikling i fremre tankvogn som funksjon av tid etter antennelse

Tilfelle Tid Tilfert Maks. Trykk Maks membran Flyte kapasitet Kapasitets-
(minutter) varme temp (bara) spenning ved maks temp utnyttelse %
(kW) 0 (N/mm?) (N/mm?)
D 0 8.3 66.9 74
30 280 690 9.3 76.0 90 84
60 10.2 84.3 94
90 11.3 94.3 105
120 124 104.4 116
150 13.6 1154 128
180 14.9 127.3 141
E 0 5.5 41.2 39
30 788 658 7.6 60.5 105 58
60 10.2 84.3 80
90 13.3 112.7 107
120 16.9 145.6 139
F 0 5.5 41.2 22
15 4610 941 13.2 111.8 (150.1) 185 60 (97)
30 (582) 25.6 225.3 (302.6)  (155) 122 (195)
G 0 5.5 41.2 46
15 5439 646 15.1 129.2 (173.4) 115 112 (231)

30 (730) 30.4 269.3 (361.6)  (75) 234 (482)
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Figur 7.24 Beregnet konsentrasjon av propan i omradet rundt toget for scenario H

4.3 Spredning av ikke antent gass med
eventuelt senere antennelse

For problemomrade 2 i kapitel 4.1 er felgende
alternative ulykkesscenarier definert:

Scenario H: spredning av gass uten at gassen
antennes. Som tilfelle C, dvs samlet lekkasjerate
135 g/s og vind 1.5 m/s. Vind i retning mot sta-
sjonsbygningene

Scenario I: som H, men vindstille forhold

Scenario J: antennelse av scenario I etter ca. 3.5
timer

Alle simuleringene er gjennomfert med Kame-
leon FireEx.

Figur 7.24 viser konsentrasjonen av propan
rundt vognene og mot selve stasjonsomradet. Vin-
den blaser i retning av stasjonsbygningene, og gas-
sen tynnes relativt fort ut som det ogsa fremgéar av
figur 7.24. Generelt vil gassen tynnes mere ut med
sterkere vind. Ved stasjonsbygningene er det
beregnet gasskonsentrasjoner pa 0.1%-1% av
nedre flammegrense, noe som er altfor lavt til at
gassen vil kunne brenne her. Nedre flammegrense

(LEL) tilsvarer en propankonsentrasjon pa 2.1
vol %.

Beregnede konsentrasjoner som tilsvarer
nedre flammegrense eller sterre finnes bare i en
kjegleformet sektor nedstrems lekkasjepunktet i
en utstrekning i lengderetning pa ca. 30 m. Kon-
sentrasjoner tilsvarende 20 % av LEL kan observe-
res ca 50-60 m nedtrems lekkasjepunktet.

I figur 7.25 er vist de tilsvarende resultater for
scenario I. Her er det vindstille og gassen sprer seg
mer rundt lekkasjepunktet i alle retninger avhen-
gig av heydeforskjeller i terrenget. Konsentrasjo-
ner i omradet rundt LEL finnes for dette tilfelleti et
noe storre omrade, omtrent 60 m i utstrekning
langs togvognene. Dette skyldes at gassen ikke
tynnes ut i samme grad som for scenario H. Det er
imidlertid viktig & merke seg at brennbare konsen-
trasjoner bare finnes i et tynt sjikt ned mot bakken,
storrelsesorden 10 cm i omrédet inntil vognene.

Gassen som har spredd seg i terrenget rundt
toget i det vindstille tilfellet over en periode pa
ca. 3.5 timer, er i scenario ] antent i forkant av
fremre vogn. For at gassen i det hele tatt skal
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Figur 7.25 Beregnet konsentrasjon av propan i omradet rundt toget for scenario |

kunne brenne, ma antennelsen skje i neerheten av

vognene der gasskonsentrasjonen er hey nok. I

lopet av sveert fa sekunder er den brennbare gas-

sen oppbrent, og det innstiller seg en stasjonzer
flamme lik den for tilfelle C. Figur 7.26 viser gass-
konsentrasjonene i omradet for antennelse, mens
figur 7.27 viser tilsvarende en god stund etter at en
brannen har stabilisert seg som tilfelle C. Den

lokale, transiente, sveert kortvarige brannen vil

sannsynligvis ikke representere noen fare for vog-

nene eller omradene rundt vognene, med mindre
personer hadde oppholdt seg i sonen nart vog-
nene.

Ut fra scenariene H, I, og J kan folgende kon-

Klusjoner trekkes:

— Uantent gass fra en lekkasje pa 135 g/s vil tyn-
nes fort ut og antakelig ikke representere noen
stor risiko med tanke pa antennelse og brannut-
vikling i omradene rundt lekkasjen

— Dette betyr ogsa at det sannsynligvis ville vaert
fordelaktig i den gitte situasjonen 4 slukke

brannen og latt gassen stremme ut med den ra-
ten som eksisterte, mens de nedvendige tom-
mingstiltak ble iverksatt.

4.4 Fullstendig brudd paen beholder,
fireball

Ved brudd pé en tank vil gassen i lopet av meget
kort tid, tilneermet momentant, stremme ut.
Utstremningen vil bade veere i form av gas og
veeske. P4 grunn av det heye trykket i tanken,
anslagsvis i omradet 15 bar, og tilsvarende heye
temperaturer vil det skje en momentan fordamp-
ning av en del av vaesken.

Dette vil fore til en effektiv blanding mellom luft
og brensel. Ved antennelse vil en sdkalt «fireball»,
ildkule, utvikle seg. Under utviklingen vil ildkulen
bevirke en intens varmestraling.

I det folgende vises beregninger for ildkulen
bade ved hjelp av empiriske formler (ref. 4) og
simuleringer med Kameleon FireEx.
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441 Karakteristika for ildkule beregnet med
empiriske formler

Ref. 4 gir folgende empiriske formler for ildkulen:

Maksimaldiameter: D, = 6.48M%3% (m)
Der M (kg) er masse av opprinnelig brennbart
materiale.
Varighet for ildkulen: ¢ = 0.825M°2° (s)

Straling fra ildkulen: ¢, = TEF,,;

Hvor

T = atmosfaerens transmissivitet

E = 6T* = straling fra sort legeme (kW/m?)
eller

— MAHRF rad
nD’t
E er den gjennomsnittlige stralkingsfluks pa

ildkulens overflate under varigheten
F.,,q = andelen av utviklet varme som utstréles

E

D2

Fy = =
4x

hvor

x er avstand (m) fra senter i ildkula til objekt

Vi setter inn folgende verdier for vart tilfelle:

M = 43000 kg (en tank)
AHy, = 46350 k] /kg

Transmissiviteten, T, er avhengig av luftfuktighe-
ten, temperaturen pa det utstralende legeme, og
aborberende partikler i atmosfeeren. Vi antar:

T=0.65
F ad = 0.25

T
Dette gir:

D, =208 m
t=132s
E = 278 kW/m?
Dette tilsvarer en overflatetemperatur for ildkulen

T=1488K=1215°C

Hvis en inkluderer transmissiviteten i overflate-
fluksen far en tilsynelatende overflatefluks

E;= 181 kW/m?,

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

og tilsvarende overflatetemperatur
T;=1336 K=1063 °C.

Stralingsfluksen som funksjon av avstanden fra
sentrum i ildkulen, x, blir da

q=2.010%/%x% (kW/m?
Dette gir felgende stralingsverdier:

x=300m qg, =222 kW/m?
x=400m qg, = 12.5 kW/m?
x=500m gy = 80KkW/m?

442 ldkuledannelse simulert med Kameleon

FireEx

Det ble i simuleringene forutsatt at all propanen fra
den ene tanken stremmet ut i lepet av 1 sekund.

Figurene 7.28, 7.29 og 7.30 viser ildkulens
utvikling etter 5, 7, og 10 sekunder fra start pa
utslippet. Figurene viser ildkulens utvikling og
stigning. Vi konstaterer at ildkulens diameter etter
7 sekunder er ca. 200 m sett ovenfra, altsd omtrent
det samme som gitt av formelen i kap. 4.4.1. Stra-
lingsplottet i figurene viser stralingsnivaet ved bak-
keniva ved gitt tidspunkt. Vi beregner generelt noe
lavere straling enn hva formelen gir. Stralingen fra
ildkulen er avhengig serlig av sotfordelingen pa
utsiden av ildkulen, altsi av den tilsynelatende
overflatetemperaturen. Dette kan variere med
startbetingelsene, dvs. med utstremningsforhol-
dene fra beholderen. En kan derfor ikke eksakt
fastlegge strélingsnivaet pa bakkenivaet. Men en
kan med sikkerhet fastsla at en slik ildkule vil frem-
bringe en ekstremt hey varmestraling.

Det synes ogsd som ildkulen brenner ut
omtrent som etter formlene, dvs. etter ca. 10 sek-
under.

I appendiks B er det gitt plott av resultater ved
flere tidsniva som angir hvordan ildkulen utvikler
seg over tid.

4.4.3 Konklusjoner vedr. ildkulen

Béde formler og de numeriske simuleringene viser
at det vil utvikles en formidabel ildkule hvis behol-
deren skulle eksplodere. En slik ildkule ville ha
katastrofale virkninger for et betydelig omrade
med utstrekning av sterrelsesorden 1000 m.

Hvis begge beholderne skulle eksplodere, noe
som ville vaere sannsynlig hvis den ene eksplode-
rer, ville ulykkesomfanget vaere tilsvarende storre.
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4. Dette var en alvorlig ulykke hvor i hovedtrekk

5 Hovedkonklusjoner

1. Med stor sannsynlighet har det veert en brann-

de riktige katastrofehindrende tiltak ble iverk-
satt.

utvikling i naerhet av den som er simulert i tilfel- 5. Studien av alternative ulykkesscenarier viser at
le C, med en lekkasjerate pa 135 g/s, eller kan- ulykken kunne ha fatt et annet og mer omfat-
skje noe heyere. tende og dramatisk omfang hvis lekkasjeraten
2. Nar vi ssmmenholder beregninger og observa- hadde veert noe storre og/eller hvis det hadde
sjoner og tar i betraktning usikkerheter, er det blast sterkere vind langs vognene.
sannsynlig & anta at flytekapasiteten for behol- 6. Simuleringene som ble utfert for & studere kon-
dermaterialet i det brannutsatte omradet pa sekvensene av utstremning av uantent propan,
fremre vogn ble overskredet etter ca. 2 timers viser at uttynningen ville vaere meget kraftig
brann. slik at en sannsynligvis kan se bort fra eventuell
3. Det var kritisk viktig 4 nedkjele tankene med eksplosjonsfare med tilherende alvorlige kon-
vann, og dette forhindret med stor sannsynlig- sekvenser.
het en videre utvikling mot katastrofe.
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7. Idet aktuelle tilfelle viser gasspredningsbereg-
ningene at det sannsynligvis hadde veert fordel-
aktig 4 slukke brannen mens de nedvendige
temmingstiltak ble iverksatt.

Studien viser ogsd at det er sveert viktig a
komme i gang med vannoverrisling, og at dette
ber starte helst i lopet av den forste halvtimen
etter antennelse.

Hvis brannen hadde vaert betydelig sterre enn i
det aktuelle tilfelle er det tvilsomt om det ville
vaere forsvarlig & starte vannoverrisling, even-
teult slukning, da faren for eksplosjon og ildku-
ledannelse ville veert betydelig.

10. Analyse av ildkuleproblemstillingen viser at
eksplosjon av en eller begge tankene ville fort
til dannelse av en ildkule med katastrofale kon-
sekvenser.

Det foreslas at det igangsettes et prosjekt hvor
en med utgangspunkt i Kameleon FireEx simu-
lerer en rekke forskjellige alternative hendel-
sesforlep for gasslekkasjer ved ulykker under
transport av propan eller liknende pé jernbane
eller vei, for & fremskaffe et bredt underlag for
a kunne treffe de riktige tiltak nar ulykker av
denne art inntreffer.

11.
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7 Appendiks A: Styrketeknisk analyse
av propanbeholderen

An estimation of the state of stress in the Lillestram
gas tank

Dr.ing. Thor Erik Hals
Trondheim 09.08.2000

Introduction

A first order stress condition for the tank at low
temperature, will consist of membrane stresses in
large portions of the tank.

However, the edge conditions between the
cylindrical shell and the elliptical end element, will
give size to bending in a narrow edge zone. The addi-
tional bending stresses, superimposed on the mem-
brane state, will give the criterion for determining
the shell thickness in a normal working condition.
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Membrane stresses due to inner pressure on
end element

From photographs on the Lillestrom location, it is
seen that a local bulb is formed in the state of maxi-
mum fire temperature.

The final displacement of the bulb top (3,,,,)
and the diameter (2 s,) at the bulb’s bottom seem
to be, respectively

Opax = 40 mm
2's, =450 mm

2.1)
2.2)

The shape of the shell area around the bulb will be
taken as a spherical form, having an approximate
radius

r, = 2400 mm 2.3)

In a state of membrane stress equilibrium, one has
the stresses

0y = Og 2.4

[\
lls

where

p = effective internal gas pressure
r, = approximate radius

h = shell thickness

In the following computations it will be assumed
that p = 4, 6, 8 bar may be referred to temperature
values

T =600, 700, 800 °C respectively.

When h = 13 mm and
r, = 2400 mm
are inserted into Eq (2.4), one obtains

- 2, 2400 _ 2
¢ = Og = p(N/mm )Dm =92,3p(N/mm”) (2.5)

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

The results from Eq (2.5) are shown in the
second entry of table 7.8.

Values of residual steel strength, according to
fig 7.31, are given in the third entry of table 7.8. The
last entry of table 7.8 yields the ratio strength/
actual stress for increasing pressure and tempera-
ture.

Membrane stresses due to gradient
temperature strains

Description of temperature, Young's modulus and
thermal expansions coefficient

The temperature at a distance s from the bottom
centre of the bulb, may be formulated

1 so_To 2
T,

Ts = To + (Tmax_To) Lk s

s
s,

’ (3.1)

o

The various temperatures in Eq (3.1) are shown in
fig. 3.32.
Young’s modulus is expressed as

Er=2.1010°(1- 0,396 [T,/600 °C) N/mm? (3.2)

and the thermal expansion coefficient is taken in a
similar form

ap = 1.1 1031+ 0,364 [T,/600 °C) 1/°C  (3.3)

In the following computations the limit tempera-
ture values will be taken as follows, see fig. 7.32.

T =600°Cats=0
T,, =400 °Cats =s, = 225 mm
T,=5°Cats=o

(3.4)

Edge displacement due to temperature T

The temperature displacement parallel to the
tangent plane at the top of the bulb, will be

Tabell 7.8 Tentative comparison between strength and actual stress

P=4bar P=6bar P=8bar
T=600°C T=700°C T=800°C
0, = 09 Eq. (2.5) 36,9 N/mm? 55,4 N/ mm? 73,8 N/ mm?
Residual steel strength, see fig. 2.1 150 N/mm? 83,3 N/mm? 55,6 N/mm?
Strength/actual stress 4,07 1,50 0,75
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Figur 7.32 Temperature field of eq. (3.1). s=0 refers to bottom centre of bulb.
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A= [ oagTds
s=0

(3.5

To obtain an axi-symmeteric problem, a slight tac-
tical change of the computational model will be
made. L.e. the deformed bulb is assumed to be loca-
ted at the original top of the ellipsoidal shell ele-
ment. Eq. (3.5) then yields, when upper integral
limit is s = 1500 mm

1500
A = [ ap O, Ods = 2,65 mm
0

(3.6)

See fig. 7.33.

From the Geckeler theory for spherical shells,
one now finds a homogeneous shell solution from
two edge conditions at ¢ = T/2:

@) 8 +0=0 3.7)

v

nom ~

(ii) 0

The displacement d and the rotation V are connec-
ted with a shell state of edge forces at ¢ = ¢, this
leads to

NOU 2001: 9
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al [king,,

@ Eh [(—g3(0) OC; +g4(0) OCy) = -4,

o 2A% _
(ii) o [g»(0) OC; —£1(0) OC,) = -0

The various mathematical quantities are defined in
fig. 7.34, part B and part C.

C;and C,in (i) and (ii) are constants of integra-
tion. Young’s modulus, E, and Poisson’s number,
n, entering the Geckeler theory, will be given the
low temperature values.

E=2,1-10°N/mm?
v=03

3.8

The values in Eq (3.8) are chosen due to the fact
that the edge zone is located at a considerable dis-
tance from the heated area of the bulb.

(ii) leads to

C,=0 (3.9)

as g,(0)=0 and g;(0)=1

(@i then gives the value for C; when g5(0)=1 is
inserted:

R

N
I

b b 5 1 F g
NS I T I TSR T 3
wiekishell shape

Figur 7.33 Deformed shell shape at the edge. A;: edge displacement due to gradient temperature T,



259

Vedlegg 7

NOU 2001: 9
Lillestrem-ulykken 5. april 2000

7 =6 YRSy

L 142 'g = i§ uIpjoysg
6 - (3 = (73
6+ (9'8= (07

@2 = (8 ) .
@032 @8 Au?:m_e_. yap=
% 'Bne paw |, 3 uauofopun-3, o ] 1= " (usd)
i B
. A=1T1Ne
ﬂ.__,w.pluqvﬁ _‘_ - rz_ __5 bucies r_m.M. = A M.T iy L S e m
- w P A w . \ n...-L
=k b PNz m — N
Az.,-zv&u.wuu u .__mu_..m : *0
dips r_ — .\\
mi A Wy A\, % l & -
O, A ....t. s +3 /
7 4 :
- 4 40
5 Rl ik 20 2 =
.?1».. o G- ..z ., N _ . g
G ,UPL gn_._ﬁa.&__u_t-n.m mw. m By . _. .uoiﬁa@ Q..ﬂmh.. oy
n
y _ 3 ._rnw H;. - wm.l. 3
(A-1E .|M|~ru ¥ (@O = Ay =1 3. £ y{ =
oy h - 3
———k
3
(rs- rs-] Y dusy ] _ ) I
o8 (s (bms@)yF-e . (Wi W% : % @9 AW
W' o i "] |wre- Wiz @ @Y @ 70
3] lo)e- (s (0T w | | i e @I @B A
ol (s aps| T | Gones gl | W W' 2 @B (@' s
o8 @%- YI'N . | | @'s e : @F @ GOEN
0Fs- ()'8- dumfy W Wwe: Q% (98 Jnaem
o I | ‘| i | .
L L, 1 soppes S0 g o5jopl IUTISIOY P AEPIOWH. Y
() Az < "6 Jo & D LLINSHEIAL INJY “TALDOAANNAL
(PTG = W !jopuSonoy = WOy ¥ snipes 50 y aSEnpds IUTISUDY PO IORAON Tl QEW HENTIFE AV NOFSHOL D0 TIVASAIN ‘FUITIOHIE B0d YITNEOS
TEHSTOH DETHHEL 530
DV AEMNIDNISDN A BOd 131
WM ALENTrEMNLESHC BOd Lin

Figur 7.34 Cylindrical and spherical shell theory
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Eh

€1 = o TEing,

(3.10)

Finally, the membrane forces N, and N are found
from fig. 7.34:

0 En
Ny = tan¢ H=:() al Ebmd)
En (3.11)
Ng = A H—g5()) Dm

These forces have, in general, significant values
close to the shell edge. However, the real bulb loca-
tion referred to the axis, is at some angle

G = 70° = 1,22 rad (3.12)

This means that the argument ¢ in the g-functions
has values of special interest form zero to

t=A(, - dp) A (V2-1,22) =AD,35rad (3.13)

The A-quantity obtains the value:

A= 2400 531 Z 0% = 17,465

13

The Ny- and Ng- forces in Eq (3.11) are divided by
h=13 mm. One thus obtains the membrane stres-
ses 0,7 and Ogr due to gradient temperature

1 1(2)
—E 12,65 5100 017.465 Lfanq)

(3.14)

Opr

) (3.15)
GGT - E 400 9,65 @3(0

Lillestrem-ulykken 5. april 2000

Tabell 7.9 Stresses due to gradient temperature T,

o= t= Oy N/mm*  ggr N/mm?
/2 0 0 -110

1,4 3,0 0,11 4,60

1,3 4,7 -0,0005 0,95

1,22 6,1 -0,011 -0,201

The interesting variations for ¢ and t will now be

b Dg - 1,227ad (3.16)
t~o0 - 6,11
The stresses in Eq (3.15) are listed in table 7.9.

Conclusions

The membrane stresses Oy and Ogy in table
7.9 have insignificant numerical values, compared
to the Oy and ogstresses in table 7.8. Thus, the
inner pressure p is definitely of major significance,
when the shell structure’s safety is to be estimated.

The factors of safety from table 7.8 (strength/
actual stress) show that the dangerous case exists,
when the pressure p has a value between 6 and 8
bar.

This means that the approximate temperature
interval from 700 °C to 800 °C is critical for the
shell structure.




