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 W dobie dzia
a�  terrorystycznego na � wiecie 
zwraca si�  szczególn�  uwag�  na przygotowywanie 
spo
ecze� stwa do mog� cych nast� pi�  zagro� e� . 
Powraca si�  do nauki i przygotowuje ludzi do 
post� powania w okre� lonym typie zagro� enia, pomaga 
ludziom w ró� nego rodzaju kl� skach i katastrofach. 
Specjaln�  rol�  przywi� zuje si�  do przekazywania 
wiedzy o zagro� eniach dzieciom i m
odzie� y. 
 Jednym z najbardziej obszernych                         
i wiarygodnych � róde
 w zakresie  raportowania                         
o zagro� eniach, planowania i zarz� dzania dzia
aniami 
zwi� zanymi z zapobieganiem katastrofom i kl� skom 
� ywio
owym oraz 
agodzeniem ich skutków jest 
ameryka� ska Federalna Agencja Zarz� dzania 
Kryzysowego (ang. Federal Emergency Management 
Agency FEMA) powo
ana w 1979 roku. FEMA 
rozpocz� 
a wdra� anie Zintegrowanego Systemu 
Zarz� dzania Kryzysowego (ang. Integrated Emergency 
Management System) uwzgl� dniaj� cego wszystkie 
zagro� enia - od niewielkich do kra� cowych takich jak 
atak terrorystyczny czy wojna.  
 Zagro� enia opisywane przez FEMA s�  bardzo 
szerokim i dok
adnym � ród
em informacji ale                      
o charakterze ogólnym do wykorzystania przez sztaby 
antykryzysowe np. do oceny wielko� ci obszaru w celu 
jego zabezpieczenia lub ewakuacji przy zagro� eniu. 
Przyk
adowe informacje podawane przez FEMA 
podano na Rys. 1, które wskazuj�  informacyjnie 
bezpieczne odleg
o� ci przy zagro� eniu wybuchem lub 
skutki oddzia
ywania 
adunku TNT w funkcji 
odleg
o� ci (Rys. 2).  

W raportach FEMA jest wiele podobnych 
informacji bardzo praktycznych ale nie podaj�  one 
wiedzy szczegó
owej. W niektórych przypadkach 
podawane dane wydaj�  si�  niespójne. W raportach 
FEMA (Rys. 3) podaje si� , � e totaln�  destrukcj�  dla 
budynków  w ekstremalnych warunkach mo� e 
spowodowa�  oddzia
ywanie ci� nienia 0,7 at. 
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ANALIZA NUMERYCZNA KONTENERÓW 
TRANSPORTOWYCH W ASPEKCIE ICH MO � LIWO � CI 
OCHRONNYCH PRZED WYBUCHEM  
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 Raporty FEMA s�  najbardziej 
wiarygodnym i obszernym � ród
em informacji ale 
powinny by�  uzupe
niane o konkretne przypadki 
wybuchu i jego skutki oddzia
ywania cho� by                 
z wykorzystaniem symulacji komputerowych. 
Dlatego te�  w artykule podj� to si�  przedstawienia 
symulacji oddzia
ywania  wybuch w kontenerze           
i pokazano jego efekty co mo� e przyczyni�  si�  do 
uzupe
niania raportów takich jak FEMA lub 
innych. 
 

Przedmiot bada�  
 

 Bezpiecze� stwo transportu kontenerów 
szczególnie na statkach morskich zosta
o 
wyczerpuj� co podane w pracy [1] z podaniem 
przedsi� wzi��  zmniejszaj� cych zagro� enia.                 
W pracy [1] przedstawiono zagro� enia zwi� zane 
np. z utrat�  stateczno�ci (Rys. 4) czy po� arem 
(Rys.5) w aspekcie bezpiecze� stwa ca
ego 
kontenerowca a nie analizowano jego 
wytrzyma
o� ci od wybuchu. 
 Analiza odporno� ci kontenerów na 
wybuch wydaje si�  by�  uzasadniona g
ównie dla 

zwi� kszenia � wiadomo� ci o zagro� eniach oraz 
skuteczniejszej przed nimi ochrony w logistyce. 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 Logistyka szczególnie globalna to obszar gdzie 
zagro� enie wybuchem staje si�  codziennym 
problemem. Przewozy w kontenerach sta
y si�  
oczywisto� ci�  a zarazem idealnym � rodkiem do 
przenoszenia 
adunków wybuchowych.  

Ukryte i przewo� one, nawet zgodnie z prawem 
np. w ramach akcji humanitarnych w pojedynczych 
kontenerach, kontenerowcach, czy konwojach 
adunki 
niebezpieczne po ich dystrybucji logistycznej w g
� b 
kraju lub za granic�  mog�  stanowi�  dogodne miejsca 
dla zrealizowania 
atwego do przewidzenia scenariusza 
zagro� enia terrorystycznego. 

W literaturze nie spotyka si�  analiz odporno�ci 
kontenerów na wybuch i ich mo� liwo� ci ochronnych. 
W pracy przeprowadzono symulacj�  komputerow�  
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wybuchu dla pojedynczego kontenera jak równie�  dla 
grupy za
adunkowej np. na kontenerowcu. Wskazano 
skal�  jak i stref�  zniszczenia oddzia
ywania 
adunku od 
1 – 100 kg TNT.  

Kontenery posiadaj�  wiele zalet w aspekcie 
przewozu towarów ale (dla równowagi w przyrodzie) 
maj�  zasadniczo same s
abe punkty w zakresie 
zagro� enia wybuchem i s�  idealnym � rodkiem do 
ukrycia i przemieszczenia 
adunków wybuchowych. 

 W aspekcie raportu FEMA  nie dowiemy si�  co 
si�  stanie je� li w kontenerze wybuchnie 
adunek TNT. 
Jaka masa TNT spowoduje jakie zniszczenia i jak 
b� dzie ono ukierunkowane. Nie wiadomo co si�  stanie, 
gdy 
adunek wybuchowy b� dzie w � rodku obiektu czy 
w jego rogu na pod
odze i zasadniczo czy kontener 
jako „opakowanie” 
adunku wybuchowego ma jakie�  
w
a� ciwo� ci ochronne a je� li tak to o jak�  mas�  TNT 
chodzi ? 

Na powy� sze pytania odpowiadaj�  symulacje 
komputerowe Metody Elementów Sko� czonych, 
których wyniki maj�  dok
adno��  b
� du in� ynierskiego i 
z powodzeniem mog�  by�  wykorzystywane                  
w logistyce do prognozowania zagro� e�  czego 
przyk
adem jest ten artyku
. 

W pierwszym momencie dla niespecjalisty 
trudno oszacowa�  mas�  TNT i odleg
o��  z jego 
skutkami a ju�  na pewno nie przypisa�  temu zjawisku 
warto��  ci� nienia. Poni� ej zostanie podane kilka 
przyk
adów do których b� dzie mo� na odnie�  wyniki 
przedstawione w symulacji komputerowej. Przyk
ady 
odnosz�  si�  tylko do typowych zagro� e�  
terrorystycznych, które obecnie spotykamy - a nie 
dzia
a�  wojennych, gdzie praktycznie dysponujemy 
nieograniczon�  si
�  zniszczenia i jakiekolwiek analizy 
w takich przypadkach nie maj�  sensu. 

Zagro� enia ze wzgl� dy na odleg
o� ci najlepiej 
sklasyfikowa�  dla warto� ci 1, 50, 500 m  a masy 

adunków wybuchowych w ekwiwalencie TNT jako 1, 
20, 100 500 i 6000 kg natomiast towarzysz� ce ww. 
warto� ci�  ci� nienia to 1 – 800 atmosfer. Dla przyk
adu 
samolot rujnuj� cy WTC w 1993 roku to odpowiednik 
oddzia
ywania 817 kg TNT. Zdarzenie okre� lane 
mianem „Oklahoma bomb” z 1995 to dzia
anie 
ekwiwalentu TNT o masie 1814 kg w podziemiach 
budynku (stand off  4,5 m)  (Rys. 6). Zakupione 6000 
kg nawozów azotowych przez Andreasa Behringa 
Breivika pozwoli
o przygotowa�  i zdetonowa�  w 2011 
roku 
adunek o ekwiwalencie 950 kg TNT                              
a przygotowany by
 
adunek gotowy do u� ycia 1800 kg 
TNT. 

Cz
owiek stoj� cy w wodzie odczuwa silny ból 
przy oddzia
ywaniu fali ci� nienia 130-280 atm 

dzia
aj� cej z odleg
o� ci 4-8 metrów wywo
anej 12 kg 
TNT, ale po
� czenia nerwowe mog�  ulegaj�  
uszkodzeniu przy oddzia
ywaniu impulsu 0,2 atm. 
B
ona b� benkowa p� knie przy nag
ym nadci� nieniu 1 
atm a uszkodzenie narz� dów wewn� trznych nast� pi 
przy przekroczeniu 15 atm. Powy� sze przyk
ady to 
kombinacja masy TNT, odleg
o� ci i otoczenia                        
i pokazuj� , � e zagro� enie od wybuch jest funkcj�  
wszystkich tych trzech czynników i konieczne i nie 
zawsze du� e ci� nienie, które spowoduje uszkodzenia            
i na odwrót. 
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W powy� szym aspekcie w � wietle przyk
adów 

przeanalizowano skutki odzia
ywania 
adunku TNT 
umieszczonego w typowym dla logistyki kontenerze 
typu 1CC, którego dane s�  ogólnie dost� pne (Rys. 7). 
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Symulacja komputerowa wybuchu w 
kontenerze 

 
 Podstawy teoretyczne ze wzgl� du na 
ograniczenia wydawnicze nie b� d�  przedstawiane                
i równie�  dla tego, � e s�  dzi�  dobrze znane i opisane            
a wszystkie sprowadzaj�  si�  do opisu fali ci� nienia 
równaniem Friedlandera� �1-4], co równie�  zosta
o 
zastosowane w pracy. Metody modelowania 
numerycznego oprócz metody Smoothed Particle 
Hydrodynamics SPH, bazuj�  g
ównie na Metodzie 
Elementów Sko� czonych MES, tu równie�  u� ytej. 
Modelowanie numeryczne wybuchu wyczerpuj� co 
opisane jest m. in. w pozycjach [5-6], a metody 
mo� liwe do zastosowania to Multi-Material Arbitrary 
Lagrangian-Eulerian Method MM-ALE lub metoda 
Lagrange’a. Do symulacji wybuch  w kontenerze 
wybrano drug�  metod� . 
 Na rysunku 8 przedstawiono model dyskretny 
kontenera do wykorzystany do symulacji MES. 
Parametry modelu odpowiadaj�  zadaniom 
numerycznym explicite, a stopnie swobody 
odpowiadaj�  tym, które kontener posiada przy 
zablokowanych drzwiach spoczywaj� c na betonie. 
Uwzgl� dniono trwa
e po
� czenia � cian kontenera             
z jego ram� . 

	adunek wybuchowy zosta
 zamodelowany 
centralnie wewn� trz kontenera. 
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Wyniki symulacji komputerowych 
 
Realizowana symulacja MES nale� y do wi� kszych 

zada�  obliczeniowych, wymaga silnych komputerów              
i wi� kszych od standardowych czasów oblicze� . 
Przedstawione wyniki mo� na zaliczy�  do jednych               
z bardziej zaawansowanych, które realizuje si�  dzisiaj 
z wykorzystaniem najnowszych technik 
obliczeniowych. 

 Symulacj�  przeprowadzono dla jednego 
kontenera (Rys. 8) oraz grupy za
adunkowej w liczbie 
27 sztuk (Rys. 9). 

�
 
 
 

 Pierwsz�  symulacj�  przeprowadzono dla masy 
100 kg TNT. Ci� nienie maksymalne od wybuchy w 
takim przypadku wynios
o pmax=200 MPa, a efektem 
jest ca
kowite zniszczenie kontenera (Rys. 10). 

�
 
 

 
Je� li badanie numeryczne wykazuje destrukcj�  

jednego kontenera to czy zako� czy si�  ona w jego 
granicach czy ma wi� kszy zasi� g. Odpowied�  na to 
pytanie da
a symulacja grupy za
adunkowej 27 
kontenerów przedstawionej na rysunku 9. W tym 
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przypadku zasi� g wybuchu obejmuje swoimi skutkami 
obszar od 100-400 m, wi� c obj� 
by grup�  za
adunkow�  
600 kontenerów. Symulacji dla wi� kszych 
adunków 
ju�  nie przeprowadzano bo by
a bezcelowa. 

 
 
 

�
 
 

 
 
Dalsze symulacje prowadzono w kierunku 

poszukiwania masy 
adunku TNT dla której kontener 
nie rozerwie si� . Dla 20 kg TNT kontener ulega 
uszkodzeniu. 

�
 
 

 
 

Dla 10 kg TNT kontener ulega równie�  ca
kowitemu 
uszkodzeniu natomiast dopiero dla 1kg TNT 
uszkodzenie jest cz�� ciowe (Rys. 13) przy ci� nieni 
maksymalnym pmax=59 MPa. 
 

 
�

 
 
 Warto� ci 0,5 kg TNT i mniej, w efekcie 
nie powoduj�  perforacji kontenera tylko jego 
odkszta
cenie (Rys. 14) przy ci� nieniu 
maksymalnym pmax=6,5 MPa 

 
3 
 

 
 Niestety je� li 
adunek b� dzie 
umieszczony na pod
odze w jednym z rogów 
kontenera fala ci� nienia odbita od � cian i pod
ogi 
b� dzie na tyle du� a, � e spowoduje rozerwanie 
drewnianej pod
ogi kontenera (Rys. 15) 

 
 
 
 
 Uzyskane wyniki potwierdza materia
 
przedstawiony na (Rys. 16), gdzie wida� , � e dla 1 
kg TNT nast� pi
o podobne odkszta
cenie 
kontenera jak na Rys. 13 i wyrwanie drzwi. 
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Analiza wyników symulacji wybuchu  
 
Wysokie warto� ci ci� nienia maksymalnego pmax 

wymagaj�  komentarza. W symulacji otrzymujemy 
wszystkie informacje dotycz� ce fali ci� nienia                        
i ci� nienia w strukturze na któr�  ono dzia
a.                         
W przypadku warto� ci pmax jest to maksymalne ci� nie 
w punkcie detonacji. Ci� nieni spada bardzo 
gwa
townie z odleg
o� ci�  zgodnie z zale� no� ci�  
Friedlandera dlatego te�  warto� ci ci� nienia na � cianach 
kontenera b� d�   o rz� d lub kilka rz� dów ni� sze. Co 
wi� cej ci� nienie wst� puj� ce (Rys. 17) jest 2-8 razy 
ni� sze [5] od ci� nienia odbitego (Rys. 18) z kolei 
ci� nienie obliczone dla materia
u kontenera 
obci�� onego ci� nieniem fali odbitej b� dzie jeszcze inn�  
warto� ci�  ju�  o charakterze falowym (Rys. 19), która 
ostatecznie prowadzi do warto� ci napr�� enia 
zredukowanego, które wskazuje na wytrzyma
o��  
materia
u. 
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 Ostatecznie dzi� ki symulacj�  mo� emy 

prognozowa�  rejony fali odbitej od dna - 3, odbitej - 2, 
wst� puj� cej-1 oraz rejon bez obci�� enia fal�  - 0 i czas 
w którym pojawiaj�  si�  odpowiednia 0, 1, 2. 
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Wnioski 
 
Podsumowuj� c w kontenerze ukryta walizka z 


adunkiem TNT o masie 2,5 kg spowoduje rozerwanie 
kontenera. W zale� no�ci od 
adunku kontenera - 
towaru jaki si�  w nim znajduje - efekt wybuchu mo� e 
by�  os
abiony (piach, papier, guma, g� bka) lub 
spot� gowany (elementy budowlane, metalowe).  

W ataku terrorystycznym z wykorzystaniem 
kontenerów nie b� d�  brane raczej pod uwag�  
adunki o 
masie mniejszej ni�  0,5 kg TNT, dlatego te�  ka� dy 

adunek wybuchowy spowoduje du� e zniszczenia 
kontenera. Wype
nienie cho� by jednego ca
ego 
kontenera 
adunkiem TNT jest zagro� eniem dla bardzo 
du� ych obszarów o zasi� gu kilku kilometrów. 

Zaprezentowane symulacje mia
y na celu 
zach� cenie do stosowanie metod komputerowych w 
logistyce a dzi� ki bardzo szybkiemu rozwojowi 
komputerów i oprogramowania CAD/CAE jest to 

mo� liwe. Metody komputerowe, cho�  ich u� ycie 
wymagaj�  specjalistycznej wiedzy, s�  dzi�  te�  u� ywane 
z powodzeniem w dziedzinach innych ni�   techniczne. 

 
Streszczenie 
 
W artykule zaprezentowano wykorzystanie symulacji 

komputerowej Metody Elementów Sko� czonych (MES)                 
w zakresie modelowania odporno� ci na wybuch kontenerów 
transportowych.  

Coraz wi� ksza liczba przewo�onych kontenerów 
drog�  morsk� , lotnicz�  czy l� dow�  stwarza wi� ksze i nowe 
problemy bezpiecze� stwa przewozu i obs
ugi logistycznej 
kontenerów [1]. Ukryte i przewo�one, nawet zgodnie z 
prawem np. w ramach akcji humanitarnych, w pojedynczych 
kontenerach, kontenerowcach czy konwojach 
adunki 
niebezpieczne po ich dystrybucji logistycznej w g
� b l� du lub 
za granic�  mog�  stanowi�  dogodne miejsca dla 
zrealizowania 
atwego do przewidzenia scenariusza 
zagro�enia terrorystycznego. 

Nie spotyka si�  analiz odporno� ci kontenerów na 
wybuch i ich mo� liwo� ci ochronnych. W pracy 
przeprowadzono symulacj�  komputerow�  wybuchu dla 
pojedynczego kontenera jak równie�  dla grupy za
adunkowej 
np. na kontenerowcu. Wskazano skal�  jak i stref�  zniszczenia 
oddzia
ywania 
adunku 1 – 100 kg TNT.  

Analiza odporno� ci kontenerów na wybuch wydaje 
si�  by�  uzasadniona g
ównie dla zwi� kszenia �wiadomo�ci              
o  zagro�eniach oraz skuteczniejszej przed nimi ochrony             
w logistyce. 

 
Abstract 
 
The article presents the use of computer simulation 

Finite Element Analysis (FEA) modeling of resistance to 
explosion and puncture transport containers.  

An increasing number of containers transported by 
sea, air or land creates more security problems and new 
transport and logistics containers [1]. Concealed and 
transported, even according to the law, for instance within 
the framework of humanitarian action, in individual 
containers, container ships or convoys on their dangerous 
goods logistics distribution inland or abroad can be a 
convenient place for carrying out the easy to predict 
terrorist threat scenario. 

 Does not meet the tests of resistance to the outbreak 
of containers and their protective capacity. The study was 
carried out computer simulation for a single explosion of the 
container as well as the loading of the example. Scale 
indicated in a container and impact loads destruction zone 1 
- 100 kg of TNT.  

Analysis of resistance of container to the outbreak 
appears to be justified mainly to raise awareness about the 
dangers and effective protection against them in logistics. 
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