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ANALIZA NUMERYCZNA KONTENEROW
TRANSPORTOWYCH W ASPEKCIE ICH MO LIWO CI
OCHRONNYCH PRZED WYBUCHEM
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W dobie dzia a terrorystycznego nawiecie
zwraca Si szczeg6ln uwag na przygotowywanie
spo eczestwa do mogeych nastpi  zagroe .
Powraca si do nauki i przygotowuje ludzi do
post powania w okrdonym typie zagroenia, pomaga
ludziom w rénego rodzaju kiskach i katastrofach.
Specjaln rol przywi zuje si do przekazywania
wiedzy o zagroeniach dzieciom i m odzig.

Jednym z najbardziej obszernyct
i wiarygodnych réde w zakresie raportowania
0 zagroeniach, planowania i zardzania dzia aniami
zwi zanymi z zapobieganiem katastrofom idkom
ywio owym oraz agodzeniem ich skutkow jes
amerykaska  Federalna  Agencja Zadzania
Kryzysowego (ang. Federal Emergency Manageme

Explosives Buildin Ovtdoor
D Mass* ll'l'"'l' Evntmtﬂl Evacuation
Etelat] - T— Distance™"
oo b 5 lbs 70 f 850 &
Lt 23kg 2lm 259 m
. 10 Ibs 90 fi 1,080 f
SIS el 45kg 27 m 330m
s 20 lbs 110 % 1,360 f
Suicide Vst 9kg 34 m Al5m
. Briefcase/ 50 lbs 150 ft 1.850 ft
3 Suitcase Bomb 23 kg 46 m 564 m
2
= Compact 500 Ibs 320 % 1,500 &
= Sedan 227 kg 98 m 457 m
=
=
£ Sed 1,000 Ibs 400 ft 1,750 fi
] el 454 kg 122 m 534m
&
= Passenger/ 4,000 lbs 440 ft 2,750
& Cargo Van 1,814 kg 195 m 838 m
f‘,’""/” Meving 110,000 kbs 860 fi 3,750 f
G sl 4,536 kg 263 m 1,143 m
Truck
Moving Van/ 30,000 Ibs 1,240 6,500 f
Water Truck 13,608 kg 375m 1,982 m
Semirail 60,000 Ibs 1,570 fi 7,000 f
EINITONET 27,216 kg 475m 2,134 m

Agency FEMA) powoana w 1979 roku. FEMA
rozpocz a wdraanie Zintegrowanego Systemu ..

Zarz dzania Kryzysowego (ang. Integrated Emergenc ™

Management System) uwzdhiaj cego wszystkie
zagroenia - od niewielkich do kr@&owych takich jak
atak terrorystyczny czy wojna.

Gaverned by the abilty of an unreinforced buikling o withsiand severs damage or collapse.

*  Based on the maximum amount of material that could reasonably fit into a container or vehicle. Variations are possible.
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distances than an equal amount of explosives in a vehide.

Zagro enia opisywane przez FEMA dardzo |

szerokim i dokadnym rédem informacji ale
o charakterze ogélnym do wykorzystania przez sztal
antykryzysowe np. do oceny wiell@ obszaru w celu
jego zabezpieczenia lub ewakuacji przy zagniu.
Przyk adowe informacje podawane przez FEM¢/
podano na Rys. 1, ktore wskazujnformacyjnie
bezpieczne odleg oi przy zagroeniu wybuchem lub
skutki oddziaywania adunku TNT w funkcji
odleg oci (Rys. 2).

W raportach FEMA jest wiele podobnych
informacji bardzo praktycznych ale nie podajne
wiedzy szczegd owej. W niektérych przypadkacl
podawane dane wydajsi niespojne. W raportach
FEMA (Rys. 3) podaje sj e totaln destrukcj dla
budynkow w ekstremalnych warunkach rao
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SOURCE: DEFENSE THREAT REDUCTIGN AGENCY

spowodowa oddzia ywanie chnienia 0,7 at.

KEY CONCERNS ARE GLASS SHARDS AND STRUCTURAL COLLAPSE
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zwi kszenia wiadomoci o zagroeniach oraz

Explosives Exviroament skuteczniejszej przed nimi ochrony w logistyce.
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Table 4-3: Domage Approximai
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Typical window glass breakage 0.15-022 "HPS Ot +

Minor damage o some buildings 05-11

Paneks of sheet mefal buckled L1-18

Failure of concrete block wall 18-29

Collapse of wood framed buildings Qver 5.0

Serious domage fo steel framed buildings 4-7

Severe domage o reinforced concrete siruciures 6-9

Probable folal desiruction of most buildings 10-12
SOURCES: EXPLOSIVE SHOCKS IN AIR, KINNEY & GRAHM, 1985: FACIITY DAMAGE AND PERSONNEL INJURY FROM EXPLOSIVE |
MONTGOMERY & WARD, 1993; AND THE EFFECTS OF NUCLEAR WEAPONS, 3RD EDITION, GLASSTONE & DOLAN, 1077
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Raporty FEMA S najbardziej
wiarygodnym i obszernynrdd em informacji ale
powinny by uzupe niane o konkretne przypadki
wybuchu i jego skutki oddzia ywania chiy
z wykorzystaniem symulacji komputerowych.
Dlatego te w artykule podjto si przedstawienia
symulacji oddzia ywania wybuch w kontenerze "H S0+
i pokazano jego efekty co me przyczyni si do
uzupe niania raportéw takich jak FEMA lub
innych.

Logistyka szczegdlnie globalna to obszar gdzie
zagroenie  wybuchem staje si codziennym
problemem. Przewozy w kontenerach stay Si
oczywistoci a zarazem idealnym rodkiem do

Bezpieczestwo transportu komeneréwprzenoszenia adunkéw wybuchowych.
szczegblnie na statkach morskich zostao Ukryte i przewoone, nawet zgodnie z prawem
wyczerpujco podane w pracy [1] z podaniem,, \y ramach akcji humanitarnych w pojedynczych
przedsiwzi zmniejszajcych  zagroenia. yontenerach, kontenerowcach, czy konwojach adunki
W pracy [1] przedstawiono zagmnia zwizane pniehezpieczne po ich dystrybucji logistycznej whg
np. z utrat statecznai (Rys. 4) czy poarem  raiy jub za granic mog stanowi dogodne miejsca
(Rys.5) w aspekcie bezpiecatwa caego g zrealizowania atwego do przewidzenia scenzaius
kontenerowca a nie analizowano jeg‘}agroenia terrorystycznego.
wytrzyma o ci od wybuchu. W literaturze nie spotyka sianaliz odpornci

Analiza  odporneci - kontenerow  na yonteneréw na wybuch i ich miwo ci ochronnych.
wybuch wydaje si by uzasadniona g éwnie dla\y pracy przeprowadzono symulackomputerow

Przedmiot bada




wybuchu dla pojedynczego kontenera jak rowrde dzia aj cej z odleg oci 4-8 metrow wywo anej 12 kg
grupy za adunkowej np. na kontenerowcu. WskazaffiNT, ale po czenia nerwowe mog ulegaj
skal jak i stref zniszczenia oddzia ywania adunku odiszkodzeniu przy oddziaywaniu impulsu 0,2 atm.
1 -100 kg TNT. B ona bbenkowa pknie przy nag ym nadanieniu 1

Kontenery posiadaj wiele zalet w aspekcie atm a uszkodzenie nadbw wewntrznych nastpi
przewozu towarow ale (dla rownowagi w przyrodzieprzy przekroczeniu 15 atm. Povsze przyk ady to
maj zasadniczo same sabe punkty w zakreskwmbinacja masy TNT, odlegc i otoczenia
zagroenia wybuchem i s idealnym rodkiem do i pokazuj, e zagroenie od wybuch jest funkcj
ukrycia i przemieszczenia adunkéw wybuchowych. wszystkich tych trzech czynnikdéw i konieczne i nie

W aspekcie raportu FEMA nie dowiemy sb  zawsze due ci nienie, ktére spowoduje uszkodzenia
si stanie jeli w kontenerze wybuchnie adunek TNT.i na odwrot.
Jaka masa TNT spowoduje jakie zniszczenia i Jak
b dzie ono ukierunkowane. Nie wiadomo co sianie, B i E
gdy adunek wybuchowy ldzie w rodku obiektu czy Ir [l '";' "‘ i
W jego rogu na pododze i zasadniczo czy konten:m!-ﬁ
jako ,opakowanie” adunku wybuchowego ma ]aklell“ i

ME EE BE
w a ciwo ci ochronne a jdi tak to o jak mas TNT eheton
chodzi ?

Na powysze pytania odpowiadajsymulacje
komputerowe Metody Elementéw Slazonych,
ktorych wyniki maj dok adno b du in ynierskiegoi §
z powodzeniem mog by  wykorzystywane %
w logistyce do prognozowania zageo Czego
przyk adem jest ten artyku .

W pierwszym momencie dla niespecjalisty
trudno oszacowa mas TNT i odlego 2z jego L0 e
skutkami a ju na pewno nie przypisaemu zjawisku = "#¢0%& % & .& . - -/
warto  ci nienia. Poniej zostanie podane kilka < & - /.,
przyk adéw do ktorych kizie mona odnie wyniki
przedstawione w symulacji komputerowej. Przyk ad
odnosz si  tylko do typowych zagre
terrorystycznych, ktére obecnie spotykamy - a nig
dziaa wojennych, gdzie praktycznie dysponulemf/
nieograniczon si zniszczenia i jakiekolwiek analizy
w takich przypadkach nie magensu.

Zagro enia ze wzgldy na odleg oci najlepiej
sklasyfikowa dla wartoci 1, 50, 500 m a masy
adunkéw wybuchowych w ekwiwalencie TNT jako 1
20, 100 500 i 6000 kg natomiast towarzysz ww.
warto ci ci nienia to 1 — 800 atmosfer. Dla przyk adt
samolot rujnujcy WTC w 1993 roku to odpowiednik
oddziaywania 817 kg TNT. Zdarzenie oKeme
mianem ,Oklahoma bomb z 1995 to d2|a anie:

6 7

W powy szym aspekcie wwietle przyk adow
%rzeanallzowano skutki odziaywania adunku TNT
umleszczonego w typowym dla logistyki kontenerze
pu 1CC, ktorego dane sgolnie dostpne (Rys. 7).

Breivika pozwoli o przygotowai zdetonowa w 2011
roku adunek o ekwiwalencie 950 kg TNT
a przygotowany by adunek gotowy doyaia 1800 kg
TNT. ;

Cz owiek stojcy w wodzie odczuwa silny bol ..#$%A)2& .03/:'5 & 793
przy oddziaywaniu fali chnienia 130-280 atm



Symulacja komputerowa wybuchu w Wyniki symulacji komputerowych
kontenerze

Realizowana symulacja MES najedo wi kszych
Podstawy teoretyczne ze wzgli na zada obliczeniowych, wymaga silnych komputeréw
ograniczenia wydawnicze nie d przedstawiane i wi kszych od standardowych czaséw oblicze
i rownie dla tego, e s dzi dobrze znane i opisanePrzedstawione wyniki mma zaliczy do jednych
a wszystkie sprowadzajsi do opisu fali cinienia z bardziej zaawansowanych, ktére realizujedsiisiaj

réwnaniem Friedlanderal-4], co réwnie zostao z wykorzystaniem najnowszych technik
zastosowane w pracy. Metody modelowaniabliczeniowych.
numerycznego oprocz metody Smoothed Particle Symulacj przeprowadzono dla jednego

Hydrodynamics SPH, bazujg éwnie na Metodzie kontenera (Rys. 8) oraz grupy za adunkowej w liezbi
Elementéw Skoczonych MES, tu réwnie u ytej. 27 sztuk (Rys. 9).
Modelowanie numeryczne wybuchu wyczermoj S =
opisane jest m. in. w pozycjach [5-6], a metod [N
mo liwe do zastosowania to Multi-Material Arbitrary
Lagrangian-Eulerian Method MM-ALE lub metoda
Lagrange’a. Do symulacji wybuch w kontenerz
wybrano drug metod.

Na rysunku 8 przedstawiono model dyskretn
kontenera do wykorzystany do symulacji MES
Parametry modelu odpowiadaj zadaniom
numerycznym  explicite, a stopnie  swobody
odpowiadaj tym, ktore Kkontener posiada przy
zablokowanych drzwiach spoczywaj na betonie.
Uwzgl dniono trwae poczenia cian kontenera
z jego ram.

adunek wybuchowy zosta  zamodelowany
centralnie wewrtrz kontenera. HE% -8

Pierwsz symulacj przeprowadzono dla masy
100 kg TNT. Cinienie maksymalne od wybuchy w
takim przypadku wynios @m,=200 MPa, a efektem
jest ca kowite zniszczenie kontenera (Rys. 10).
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Jeli badanie numeryczne wykazuje destrukcj
jednego kontenera to czy zakay si ona w jego
granicach czy ma wkszy zasig. Odpowied na to
pytanie daa symulacja grupy zaadunkowej 27
kontener6w przedstawionej na rysunku 9. W tym



przypadku zasg wybuchu obejmuje swoimi skutkami
obszar od 100-400 m, wi obj by grup za adunkow
600 kontenerow. Symulacji dla vikiszych adunkdéw
ju nie przeprowadzano bo by a bezcelowa.

Wartoci 0,5 kg TNT i mniej, w efekcie
nie powoduj perforacji kontenera tylko jego
odkszta cenie (Rys. 14) przy ugieniu
maksymalnynpn.=6,5 MPa

Dalsze symulacje prowadzono w kierunku

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

Niestety jeli adunek bdzie
umieszczony na pod odze w jednym z rogoéw
kontenera fala chienia odbita odcian i pod ogi
b dzie na tyle dua, e spowoduje rozerwanie
drewnianej pod ogi kontenera (Rys. 15)

Dla 10 kg TNT kontener ulega réwni€a kowitemu
uszkodzeniu natomiast dopiero dla 1kg TNT
uszkodzenie jest czciowe (Rys. 13) przy chieni

maksymalnynpmn.,=59 MPa.

Uzyskane wyniki potwierdza materia
przedstawiony na (Rys. 16), gdzie widae dla 1
kg TNT nastpio podobne odkszta cenie
kontenera jak na Rys. 13 i wyrwanie drzwi.



Analiza wynikéw symulacji wybuchu

Wysokie wartoci ci nienia maksymalnegpmax
wymagaj komentarza. W symulacji otrzymujemy
wszystkie informacje dotycze fali cinienia
i cinienia w strukturze na ktér ono dziaa.
W przypadku warta@i pmax jest to maksymalne ciie
w punkcie detonacji. Chnieni spada bardzo
gwatownie z odleg@i zgodnie z zaleo ci
Friedlandera dlatego tevarto ci ci nienia na cianach
kontenera bd o rzd lub kilka rzdoéw ni sze. Co
wi cej cinienie wstpuj ce (Rys. 17) jest 2-8 razy
ni sze [5] od cinienia odbitego (Rys. 18) z kolei
ci nienie  obliczone dla materiau kontenere
obci onego cinieniem fali odbitej bdzie jeszcze inn
wartoci ju o charakterze falowym (Rys. 19), ktéra
ostatecznie prowadzi do warth napr enia
zredukowanego, ktére wskazuje na wytrzyma o
materia u.



mo liwe. Metody komputerowe, choich uycie
wymagaj specjalistycznej wiedzy, 9izi te u ywane
z powodzeniem w dziedzinach innych rtechniczne.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wykorzystanie symulacji
komputerowej Metody Elementéw Sg&zonych (MES)
w zakresie modelowania odporieona wybuch konteneréw
transportowych.

Coraz wiksza liczba przewonych konteneréw
drog morsk, lotnicz czy | dow stwarza wiksze i nowe
problemy bezpieczsetwa przewozu i obs ugi logistycznej

# % "C kontenerow[1]. Ukryte i przewoone, nawet zgodnie z
D 67 ! prawem np. w ramach akcji humanitarnych, w pojedynh
p1/89*:+ A'C % & 17 *:+ kontenerach, kontenerowcach czy konwojach adunki
% 1*+) L niebezpieczne po ich dystrybucji logistycznej vibd du lub
=A# t1 *+ za granic mog stanowi dogodne miejsca dla
"#$% ' - $ zrealizowania atwego do przewidzenia scenariusza
zagro enia terrorystycznego.
Ostatecznie dzki symulacj mo emy Nie _sp(_)tyka si analiz_ odpornoci konteneréw na
prognozowa rejony fali odbitej od dna - 3, odbitej - 2,wybuch i ich- mdiwo ci ochronnych. ‘W  pracy

-0iczas Przeprowadzono symulacjkomputerow wybuchu dla
pojedynczego kontenera jak rown@ia grupy za adunkowej
np. na kontenerowcu. Wskazano skak i stref zniszczenia
oddzia ywania adunku 1 — 100 kg TNT.

Analiza odporncci konteneréw na wybuch wydaje
si by uzasadniona g éwnie dla zWszenia wiadomoci
0 zagroeniach oraz skuteczniejszej przed nimi ochrony
w logistyce.

wst puj cej-1 oraz rejon bez obcienia fal
w ktérym pojawiaj si odpowiednia 0, 1, 2.

Abstract

The article presents the use of computer simulation
Finite Element Analysis (FEA) modeling of resistarto
explosion and puncture transport containers.
An increasing number of containers transported by
' @ '@ A e sea, air or land creates more_security problems aedv
% @@ # )' | pd : transport and logistics _contamers@l]. Con_cealed_ and
: transported, even according to the law, for insemathin

"#$%tl,_ ;J' the f_ramework pf humanitarian action, in_ individual
containers, container ships or convoys on their gkaous
) . goods logistics distribution inland or abroad care &
Whnioski convenient place for carrying out the easy to predi
terrorist threat scenario.
Podsumowujc w kontenerze ukryta walizka z Does not meet the tests of resistance to the eaibr

adunkiem TNT o masie 2,5 kg spowoduje rozerwanfS c_ontainers and thei_r prot_ective cap_acity. Thadyt was
kontenera. W zalmoci od adunku kontenera - carried out computer simulation for a single exjdosof the

towaru iaki si w nim znaiduie - efekt wvbuchu me container as well as the loading of the examplealé&c
) Jau Y indicated in a container and impact loads destrmctzone 1

by osabiony (piach, papier, guma, bga) lub _,45q kg of TNT.

spot gowany (elementy budowlane, metalowe). Analysis of resistance of container to the outbreak
W ataku terrorystycznym z wykorzystaniemappears to be justified mainly to raise awareneissua the

kontenerow nie kd brane raczej pod uwagadunki o dangers and effective protection against them gyiskics.

masie mniejszej ni 0,5 kg TNT, dlatego teka dy

adunek wybuchowy spowoduje du zniszczenia Literatura
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