SCHWERPUNKT: TANKFAHRZEUGE

Dicke Backen I.

Was bedeutet die EXPLOSIONSDRUCKSTOSSFESTE AUSFUHRUNG
von Transporttanks, wie kann sie nachgewiesen und berech-
net werden? Ein Leitfaden fiir Tankhersteller.

Von Prof. Dr.-Ing. Jorg Ludwig, Berlin*

peziell beim Befiillen und Ent-
leeren sowie bei Reinigungs- und
Reparaturarbeiten besteht die
Gefahr, dass Transporttanks
durch eine Explosion im Tankinneren
iiber ihre Versagensgrenzen hinaus bean-
sprucht werden. Zumindest solange, wie

Gegen die Auswirkungen einer derar-
tigen Explosion empfiehlt sich die ex-
plosionsdruckfeste oder explosions-
druckstoBfeste Bauweise von Transport-
tanks als alternative
Sicherungsmafnahme. Damit wird er-
reicht, dass der Tank den Beanspru-

chungen durch eine Explosion im
Tankinneren ohne oder mit Ver-
formungen gewachsen ist. Sinnvoll
anwendbar ist diese MalBnahme
jedoch nur dann, wenn die Art und
Hohe der Beanspruchung durch
eine entsprechende Explosion be-
kannt ist. Hierbei spielen neben
stofflichen Gesichtspunkten ver-
schiedene Aspekte konstruktiver
Art, die Einfluss auf den Reakti-
onsablauf in einem Tank haben,
eine wesentliche Rolle.
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hier die Reste eines Silotanks mit Natriumchlorat

sich zum Beispiel Ladegutrestmengen
oder etwa Losemittel im Tank befinden.

Voraussetzung fiir eine derartige Ex-
plosion ist demnach das Vorhandensein
eines explosiblen Gas- beziechungsweise
Dampf/Luft-Gemisches geeigneter Ver-
teilung und Konzentration im Inneren
und einer Ziindquelle innerhalb oder

auBerhalb des Tanks.
Schutz fiir den Tank

Einer Reaktionsiibertragung aus der
Umgebung des Tanks iiber eine be-
triebsméBig freie Offnung in das Tank-
innere kann bei entsprechend geringen
Durchmessern durch das Vorsehen ei-
ner Flammendurchschlagsicherung be-
gegnet werden. Hierbei wird vorausge-
setzt, dass sich die Ziindquelle auBlerhalb
des Tanks befindet. Bei Arbeiten im oder
am offenen Tank (zum Beispiel Schweil}-
arbeiten) kann es jedoch direkt zu einer
Ziindung im Tankinneren kommen.

* Leiter der Fachgruppe IT1.2 (Gefahrguttanks und
Unfallmechanik) bei der Bundesanstalt fiir Materi-
alforschung und -priifung (BAM), Berlin
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Der Anlage A des ADR folgend
sind alle Tanks fiir Stoffe, denen
nach Kap. 3.2 Tab. A Spalte (12)
ein Tankcode LGBF entsprechend Abs.
4.3.4.1.1 zugewiesen ist, mit einer Liif-
tungseinrichtung gemill Abs. 6.8.2.2.6
mit Flammendurchschlagsicherung aus-
zustatten oder explosionsdruckstoffest
zu gestalten. Das heifit, zur Beférderung
der genannten Stoffe miissen mindestens
Tanks verwendet werden, die ihrerseits
wenigstens einem Tankcode LGBF ent-
sprechend gestaltet und gekennzeichnet
sind.

Dieselbe Bedeutung — nur verstindli-
cher ausgedriickt — hatte der Satz 5 Rn.
211 332 Anhang B.la der bis Juni 2001
geltenden Gefahrgutverordnung Stral3e:

Tanks fiir Stoffe nach Randnummer
211 310 d) - z.B. Benzin (Ottokraftstoff),
Roherdol, Diisenkraftstoff, Dieselkrafi-
stoff, Heizol usw. — mit einem Flamm-
punkt bis hichstens 61 °C mit nicht ab-
sperrbarer Liiftungseinrichtung miissen
in der Liiftungseinrichtung eine Flam-
mendurchschlagsicherung haben oder
explosionsdruckstofifest sein.

Uberdies gelten zusitzlich die Anfor-
derungen nach Abs. 4.3.2.2.4 — soweit
Tanks zur Beférderung fliissiger Stoffe

nicht durch Trenn- und Schwallwiinde
in Abteile von héchstens 7.500 Liter
Fassungsraum unterteilt sind, miissen
sie entweder zu mindestens 80 Prozent
oder zu héchstens 20 Prozent ihres Fas-
sungsraumes gefiillt sein — und Satz 2
Abs. 6.8.2.1.22 ADR - die Fliche der
Schwallwand muss mindestens 70 Pro-
zent der Querschnittsfliiche des Tanks
der Tankfahrzeuge betragen, in dem
sich die Schwallwand befindet.

Ohne wenn und aber

Der Schutz gegen Explosionen im
Tankinneren ist also durch Flammen-
durchschlagsicherungen oder explosions-
druckstoBfeste Bauweise des Tanks zu ge-
withrleisten. In den Rechtsvorschriften
selbst finden sich auBer der Definition des
Schutzziels keine priiziseren Angaben im
Sinne von Beschaffenheitsforderungen.
Insbesondere zur Definition und zu den
Nachweismoglichkeiten der Explosions-
druckstoBfestigkeit lassen sich diesbeziig-
lich die einzigen existierenden Hinweise
den Technischen Richtlinien Tanks (TRT)
006 entnehmen, die inzwischen nur mehr
empfehlenden Charakter haben.

Kurz gesagt sind Tanks hiernach ex-

plosionsdruckstoBfest  gebaut, wenn
nachgewiesen ist, dass sie einer Explo-
sion im Inneren standhalten, ohne auf-
zureiBen; dabei sind bleibende Verfor-
mungen zuliissig. Der Nachweis der Ex-
plosionsdruckstoBfestigkeit konnte nach
den urspriinglichen TRT 006 auf zwei-
erlei Weise gefiihrt werden:
e Berechnung aller drucktragenden
Teile des Tanks mit dem héchsten auf-
tretenden Explosionsdruck pe und 1,3-
facher Sicherheit gegen die Zugfes-
tigkeit; anwendbar nur fiir Tanks ohne
Einbauten (zum Beispiel Schwallwiinde)
o Experimentelle Priifung, zum Beispiel
durch eine Explosion mit explosionsfihig-
stem Ethylen/Luft-Gemisch im Tank.

Der Explosionsdruck ist stoffabhiingig
und abhingig vom Ausgangsdruck, bei
dem die Ziindung im Tank erfolgt. Der
hochste auftretende Explosionsdruck er-
gibt sich als Produkt aus dem Betrag des
Explosionsdrucks fiir das explosionsfihig-
ste Ethylen/Luft-Gemisch und dem Aus-
gangsdruck im Tank. Der Ausgangsdruck
ist abhiingig vom Dgrchmesser der be-
triebsmiBig freien Offnung, durch die
eine Flamme in den Tank zuriickschlagen
kann. Unter den anzunehmenden Vor-
aussetzungen ist daher mit einem héchs-
ten auftretenden absoluten Explosions-
druck zwischen 11 und 12 bar zu rechnen.
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Da das Vorsehen explosionsdruck-
stoBfester Bauweise bei einer Auslegung
auf den hochsten auftretenden Explosi-
onsdruck gegeniiber der Auslegung auf
den Priifdruck im Allgemeinen zu einer
massiveren Bauweise entsprechender
Transporttanks fiihrt, ergibt sich daraus
ein Optimierungsproblem:

Die hochstzulissige Gesamtmasse ei-
ner Beforderungseinheit auf der Stralle,
bestehend aus Basisfahrzeug, Tank und
Fiillung, betriigt nach Stralenverkehrs-
zulassungsordnung (StVZO) 40 Tonnen.
Das Ziel konstruktiver Auslegungen von
Beforderungseinheiten ist die Verringe-
rung der Taramassen von Basisfahrzeu-
gen und Tanks, um einen moglichst ho-
hen Fiillungsanteil beférdern zu kénnen.
Dieser grundsiitzlichen Zielvorgabe steht
eine zunichst unvermeidbare Erhchung
der Taramasse von Tanks infolge explosi-
onsdruckstoffester Bauweise gegeniiber.
Um die — inhiirente Sicherheit bietende
— MaBnahme Explosionsdruckstoffestig-
keit dennoch anwendbar zu halten, ist ei-
nerseits die Optimierung von Bemes-
sungsgrundlagen und Nachweismoglich-
keiten und andererseits die konstruktive
Optimierung der Tanks auf analytischer
und experimenteller Basis anzustreben.

Versuche zur Qualifizierung
nach Rechtsvorschriften

Zwischen Juni 1984 und Mirz 1997
wurden in der BAM insgesamt 33 Ver-
suche an Tanks vorgenommen, davon als
¢ Explosionsversuche

4 Versuche mit zylindrischen Tanks

ohne Einbauten,

3 Versuche mit zylindrischen Tanks

mit Trennboden,

12 Versuche mit zylindrischen Tanks
mit Schwallwinden und Trenn-
boden,

2 Versuche mit kofferférmigen Tanks

mit Schwallwand und Trennboden;
e Wasserdruckversuche
5 Versuche mit zylinderformigen
Tanks und Tankabschnitten.

Es handelte sich hierbei um Tanks,
fiir die sich der rechnerische Nachweis
der Explosionsdruckstoffestigkeit nicht
erbringen lie3, und es wurden Tanks ge-
priift, die mit einer oder mehreren
Schwallwiinden sowie Trennbdden un-
terschiedlichster Bauart versehen waren.
Von besonderem Interesse waren:
Verhalten des Tankwerkstoffes,
Verhalten der Schweifnihte,
Verhalten der Domdeckelkonstruktion,
Verhalten von Aufsattelungen,
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Versuchstank THEBETA zur Untersuchung der Wirkung von ExplosionsdruckstéBen

e Verhalten der Stutzen unterschiedli-
cher Grofe

e Einfluss des Tankdurchmessers und
der Tanklinge.

Uber die in den TRT 006 enthaltenen
Anforderungen hinaus wurde der posi-
tive Nachweis der Explosionsdrucksto3-
festigkeit zunichst wie folgt definiert:

o der Tank darf nicht aufgerissen sein,
e keine abgerissenen Bauteile,

e der Tank darf bleibend verformt sein,
o die Domdeckeldichtung darf heraus-
gedriickt sein, jedoch darf der Dom-
deckel nicht so verformt sein, dass der
Tank erheblich offen ist.

Ausgangs-Annahmen

Anhand der Ergebnisse verschiede-
ner Versuche mit Tanks ohne Einbauten
wie Schwallwinde, wurden zuniichst fol-
gende, mehr oder weniger gesichert er-
scheinende Annahmen getroffen:

Die Explosion des ziindfihigsten Ge-
misches (nach Kenntnis zum Zeitpunkt
der Versuche bestehend aus 7,4 Volu-
menprozent Ethylen in Luft) fithrt in
kerbfreien beziehungsweise storstellen-
freien Bereichen des zylindrischen Teils
von Tanks zu Beanspruchungsverhilt-
nissen, die im Wesentlichen denen stati-
scher Druckbeanspruchungen entspre-
chen, die die gleiche Hohe aufweisen.

Unter dieser Voraussetzung kann
dann als gesichert angenommen werden,
dass das auf Membranspannungen im
elastischen Bereich bezogene Ergebnis
auf beliebige Konfigurationen iibertrag-
bar ist, die bereits plastische Verformung
erlitten haben. Das heilit, auch in Krem-
pen- und Mannlochbereichen kénnen
Beanspruchungsverhiltnisse, wie sie in-
folge Explosionsdruckes vorliegen, de-
nen statischer Druckbeanspruchung im
Wesentlichen gleichgesetzt werden.

Fiir die weitere Betrachtung muss
daher zunichst nur noch auf den Zylin-
der- und Dom- beziehungsweise Mann-
lochbereich eingegangen werden, da
der Bodenbereich (Klopper- oder giin-

stigenfalls Korbbogenboden) bei Druck-
beanspruchungen iiber die Streck-
grenze hinaus in Richtung auf eine
Halbkugelgestalt, das heifit, eine span-
nungsgiinstigere Form als im Zylinder-
bereich des Tanks vorhanden, zu flieen

beginnt, ohne dass der Boden aufreifit.
Ebenso werden durch plastische Ver-
formung des Krempenbereichs die dort
herrschenden Spannungsspitzen abge-
baut. Auflagerbereiche kiénnen von den
weiteren Betrachtungen ebenfalls ausge-
nommen werden, wenn ihre konstruktive
Gestaltung als spannungsgiinstig ange-
nommen werden kann. Dies ist immer
der Fall, wenn Aufsattelungen denen ent-
sprechen, die an Tanks vorhanden waren,
die einer Priifung auf Explosionsdruck-
stoBfestigkeit unterzogen worden waren.
- wird fortgesetzt —
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