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1.1. Ocena tematyki rozprawy pdlE Méfﬁ

Stalowe zbiorniki na ptynne paliwa, szczegolnie ropopochodne, stanowiag duzg grupe obiektow
budowlanych, ktére majg szczegélne znaczenie dla gospodarki i bezpieczenstwa energetycznego
wigkszosci krajow. Zapewnienie bezpiecznej eksploatacji zbiornikéw na materialy ropopochodne ma
szczegodlne wigc znaczenie, gdyz ich uszkodzenia moga powodowad nie tylko bardzo duze konse-
kwencje ekonomiczne ale rdwniez zagrozenie zycia ludzkiego.

Zaktadana w projekcie trwalo$¢ eksploatacyjna stalowego, walcowego zbiornika o osi pionowe;j
wynosi wg obecnych uregulowan na ogét 50 lat i jej zapewnienie zalezy w duzym stopniu od jakos$ci
wykonywanych kontroli w stadium projektowania, wykonania i utrzymania zbiornika. Szczegdlne
znaczenie ma w tym przypadku okresowa (na ogoét coroczna) kontrola stanu technicznego zbiornika
podczas kilkudziesieciu lat eksploatacji, ktorej wykonawcy maja rézne do§wiadczenia zawodowe 1
dos¢ czesto si¢ zmieniaja. Prognozowana na poczatku eksploatacji trwato$¢ zbiornika zalezy réwniez
od sposobu uzytkowania (rodzaj paliwa, czestotliwo$¢ napetniania i oprézniania), wykonywania re-
nowacji powltok po stronie zewnetrznej oraz od postepu osiadania podtoza gruntowego pod dnem
zbiornika.

Podstawowym parametrem w ocenie stopnia zuzycia eksploatacyjnego stalowego zbiornika na
paliwa ptynne jest warto$¢ ubytkow korozyjnych blach, szczegdlnie w plaszczu zbiornika. W prakty-
ce projektowej i eksploatacyjnej przyjmuje si¢ powszechnie linowa funkcje zmniejszania si¢ grubo-
$ci blach w czasie eksploatacji, wynikajgcg z proceséw korozyjnych, gléwnie od strony wewnetrzne;j
zbiornika. Na ogdt przyjmuje sie takze niezmienng warto$¢ wytrzymatosci stali blach zbiornika przez
caty okres eksploatacji.

Wykonywane po wielu latach eksploatacji bezposrednie pomiary ubytkéw korozyjnych wyka-
zuja, ze w wiele zbiornikach intensywno$¢ procesu korozji jest inna niz zaktadano w projekcie. W
takiej, nieprzewidzianej lub nawet zgodnej z pierwotnymi zatozeniami, sytuacji uzytkownik zbiorni-
ka chce zna¢ prognoze odnosnie pozostajacego jeszcze czasu bezpiecznej eksploatacji zbiornika.
Aby to zadanie zrealizowaé potrzebny jest odpowiedni model probabilistyczny, w ktérym uwzgled-
niona zostanie aktualny i prognozowany postep korozji oraz stowarzyszona z tym procesem redukcja
wytrzymalodci i wzrost kruchosci stali blach zbiornika. Brak jest, jak dotychczas, takich wiarygod-
nych i kompleksowych modeli, cho¢ pojawiajg si¢ rézne cz¢sciowe rozwigzania tego zagadnienia.
Doktorant podjat doé¢ udang prébe opracowania modelu probabilistycznego, sluzacego do dos¢ wia-
rygodnej predykeji trwalosci korozyjnej zbiornikéw, w tym tych, ktére byly przez niego badane.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi nalezy stwierdzi¢, ze tematyka recenzowanej rozprawy doktor-
skiej jest aktualna z poznawczego i praktycznego punktu widzenia, a podjecie tego trudnego tematudgi
przez doktoranta zastuguje na uznanie.
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1.2. Charakterystyka zawartosci rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska ma charakter teoretyczno-doswiadczalny. Jej gléownym celem
jest opracowanie probabilistycznego modelu do wiarygodnego prognozowania trwatosci eksploato-
wanych zbiornikéw walcowych o osi pionowej z uwagi na stwierdzone ubytki korozyjne blach ich
plaszczy oraz kalibracja parametréw tego modelu na podstawie wynikow zebranych przez doktoranta
pomiaréw inwentaryzacyjnych wybranych zbiornikéw.

Rozprawa zawiera réwniez inne analizy studialne zwigzane z og6lnie rozumiang trwato$cig
eksploatacyjng stalowych zbiornikéw na paliwa, w tym stosowaniem réznych rodzajéw zabezpie-
czen antykorozyjnych, pracami remontowymi i modernizacyjnymi oraz badaniem wtasciwosci sko-
rodowanych blach stalowych w zbiornikach. Trzeba je jednak traktowaé jedynie jako analize stanu
wiedzy w dziedzinie trwatosci zbiornikéw, gdyz przedstawione wyniki nie sg bezposrednio wyko-
rzystywane w zbudowanym modelu do prognozowania zdatno$ci uzytkowej eksploatowanych zbior-
nikow, ktéry to model jest przedstawiony jako podstawowe zadanie naukowe rozprawy.

Rozprawa doktorska, przedstawiona jest w formie rekopisu zawierajacego tacznie 131 stron i
zamieszczono w niej 77 rysunkéw, 15 tablic, 130 numerowanych wzoréw oraz 89 pozyciji bibliogra-
ficznych, a takze wykaz 34 norm i wytycznych projektowania. Dwie pozycje bibliograficzne sa ma-
teriatami technicznymi (projekt z 1970 roku oraz ekspertyza z 2001 r.). Szkoda, Ze doktorant nie
zauwazyl w swoim przegladzie literatury waznej pozycji naukowej: Biegus A. Probabilistyczna ana-
liza konstrukcji stalowych, Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa-Wroctaw 1999,

Rozprawa podzielona jest na 14 rozdzialéw o bardzo zréznicowanym ciezarze gatunkowym, a
mianowicie:

* wprowadzenie, w ktdrym zawarto réwniez teze i zakres pracy,

* Korozja stali w naziemnych zbiornikach wykorzystywanych do magazynowania ropopochod-
nych paliw ptynnych,

* monitorowanie i kontrola postgpu korozji w naziemnych zbiornikach paliwowych,

* podwyzszanie odpornosci korozyjnej uzytkowanego stalowego zbiornika paliwowego metodg
laminowania — mozliwosci i ograniczenia,

* modernizacja skorodowanego dna uzytkowanego zbiornika paliwowego,

* dostosowanie uzytkowanego zbiornika stalowego z dachem plywajacym do magazynowania
paliwa lotniczego typu JET,

* awaryjna wymiana zdegradowanych przez korozje paséw plaszcza uzytkowanego zbiornika

paliwowego,

 autorskie badania zmian wlasciwosci stali w skorodowanych blachach plaszezy wybranych
zbiornikéw paliwowych,

* wyniki pomiaréw grubosci skorodowanych powlok ptaszcza na wybranych zbiornikach pali-
wowych,

* numeryczna prognoza trwatosci ostabionej korozyjnie stalowej powloki plaszcza uzytkowa-
nego zbiornika paliwowego,

* probabilistyczna weryfikacja warunku bezpieczefistwa skorodowanej blachy plaszcza uzyt-
kowanego zbiornika paliwowego,

* szacowanie pozostalego czasu zdatnosci skorodowanego pasa plaszcza uzytkowanego zbior-
nika stalowego,

* prognoza trwatosci skorodowanego pasa plaszcza stalowego zbiornika paliwowego — przy-
ktad obliczeniowy,

¢ podsumowanie i wnioski koncowe wraz z kierunkami dalszych badan
oraz nienumerowane czesSci:

literatura,

normy i rozporzadzenia,
streszczenie w jezyku polskim,
streszczenie w jezyku angielskim.
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Uktad rozprawy doktorskiej jest dos¢ jasny i czytelny, cho¢ uwazam sie, ze powinien w niej
znalez¢ si¢ rozdziat, w ktérym zaprezentowany bylby syntetyczny opis aktualnego stanu wiedzy,
dotyczacej bezposrednio rozwigzywanego zagadnienia naukowego. Doktorant korzysta z obszernej
literatury naukowej i technicznej w réznych czgdciach swojej rozprawy i poddaje analizom wyniki w
niej zawarte. Jednak krétkie podsumowanie aktualnego stanu wiedzy i jej brakéw, z ktérych wyni-
kato podjecia przez doktoranta proby rozwigzania konkretnego i oryginalnego zadania naukowego,
zwigkszyloby wyraznie warto$¢ rozprawy. Podejmowanie kazdego nowego zadania naukowego wy-
nika przeciez z niedostatkéw wiedzy i potrzeby jej rozwijania.

W czesci wstepnej pracy (str. 7, 8) doktorant prezentuje swoje duze osiggniecia zawodowe i
przebieg pracy zawodowej oraz role kierownicza w bazie paliwowej, co niewatpliwie podnosi wia-
rygodnos¢ jego uwag w zakresie sposobdw utrzymania zbiornikéw paliwowych w nalezytych stanie
technicznym, ale nie jest to przyjeta praktyka w pracach naukowych, do ktérych naleza takze roz-
prawy doktorskie.

Strona graficzna pracy jest na do$¢ dobrym poziomie, cho¢ autor nie ustrzegl sie pewnych ble-
dow 1 niescistosei o réznym cigzarze gatunkowym, ktore beda omowione w dalszej czesci recenzji.

2. Merytoryczna ocena wartosci rozprawy doktorskiej
2.1, Przedmiot, cel i zakres rozprawy

We wstepnej czesei pracy (rozdzial 1) zaprezentowane jest ogélnie zadanie naukowe, ktérego
rozwigzania podjat si¢ doktorant. Jest nim mianowicie potrzeba opracowania oryginalnej i efektyw-
nej procedury analizy pozostajacego czasu zdatnosci eksploatowanych juz od pewnego czasu stalo-
wych zbiornikéw na paliwa ptynne, gtéwnie ropopochodne. Zawarte w tezie rozprawy sformulowa-
nie, iz wyniki pojedynczej ocena stanu technicznego zbiornika, nawet po ich opracowaniu staty-
stycznym nie dajg podstawy do wiarygodnego prognozowania pozostatego czasu zdatnosci zbiornika
prowadzi doktoranta do stwierdzenia, ze niezbedna jest w takim przypadku prognoza o charakterze
oceny probabilistycznej. Teza, zapisana w p. 1.2 rozprawy, jest skrétowym opisem zadania nauko-
wego, rozwigzywanego w rozprawie. Zakres rozprawy wynika z postawionego celu, ktérym jest
zbudowanie wiarygodnego modelu probabilistycznego do oceny czasu zdatnosci eksploatowanych
zbiornikéw stalowych na paliwa ptynne.

Przedmiotem pierwszych czgéci rozprawy (rozdziat 2, 3, 4, 5, 6, 7) sg zagadnienia zwigzane z
procesami korozyjnymi w stalowych zbiornikach na paliwa ptynne, metodami monitorowania poste-
pu korozji i zwigzanej z tymi metodami oceny wartosci ubytkow korozyjnych. Zawarte sg tez tam
prezentacje zagadnief technicznych, dotyczacych zabezpieczen zbiornikéw przed korozja metodg
laminowania oraz przyktad naprawy zuzytego korozyjnie dna zbiornika, w tym takze przyktad prze-
budowy zbiornika z dachem plywajacym. Jest to bardzo interesujgca czes$¢ rozprawy gléwnie w
aspekcie praktycznym, a nieco mniej w zakresie naukowym, cho¢ moze by¢ inspiracjg dla kolejnych
prac badawczych. Przytoczone sg tam przepisy dotyczace rdéznego rodzaju specjalistycznych badan
technicznych, ktdrym podlegajg stalowe zbiorniki podczas ich wytwarzania i odbioréw technicz-
nych. Przyklady uszkodzen laminowanych powlok antykorozyjnych w zbiornikach stalowych i ana-
liza ich przyczyn zawarte w rozdz. 4 sa cennymi informacjami praktycznymi dla projektantow i
uzytkownikow takich zbiornikéw. Réwnie interesujacy materiatem technicznym jest przyktad mo-
dernizacji skorodowanego dna zbiornika (rozdz. 5), przebudowy zbiornika z dachem plywajgcym
(rozdz. 6) oraz wymiany czesci zuzytego korozyjnie ptaszcza zbiornika (rozdz. 6).

W dalszej czgsci rozprawy zawarte sg wyniki badan zmian wiasnosci wytrzymato$ciowych stali
w skorodowanych blachach 3 zbiornikdw, ktére doktorant nazywa ,,autorskimi”. Zaprezentowane w
rozdz. 8 wyniki badan wytrzymatosciowych sg opublikowane w numerze 3/2007 czasopisma Inzy-
nieria i Budownictwo przez trzech wspdtautorow, z ktorych pierwszym jest promotor rozprawy, dru-
gim jest doktorant a trzecim M. Stankiewicz. By¢ moze doktorant miat znaczacy udzial w tych bada-
niach ale nie powinien ich nazywaé autorskimi bez stosownych o§wiadczen wspotautoréw. Wyniki
tych badan stanowig wazne, kolejne potwierdzenie zjawiska zmniejszania si¢ wytrzymatosci stali i
jej udarnosci wskutek proceséw korozyjnych (szczegdlnie korozji wzerowej), ktdére w zbiornikach na
paliwa sg nieuniknione.
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W rozdziale 9 doktorant przedstawia wyniki pomiaréw grubosci blach 4 eksploatowanych
zbiornikéw, w tym blach plaszczy, ktorych ubytki grubosci determinuja pozostaly czas zdatnosci
zbiornikéw do dalszej eksploatacji. Krzywe postepu korozji blach plaszczy badanych przez dokto-
ranta zbiornikoéw oraz histogramy zmiennosci losowej tych grubosci sg podstawowymi parametrami,
ktére mogg byé wykorzystane w probabilistycznym modelu oceny pozostajgcego czasu zdatnosci
eksploatowanych zbiornikow stalowych na paliwa ptynne. Jest to wazny element ocenianej dyserta-
cji naukowe;j.

Numeryczna prognoza trwatosci ostabionej korozyjnie stalowej powtoki walcowe]j plaszcza
zbiornika paliwowego, zawarta w rozdz. 10, jest interesujacg probg analiz jego nosnosci obwodowe]
przy rozciaganiu (stan LS1 wg PN-EN 1993-1-6) z uwzglednieniem zinwentaryzowanych szczeg6-
towo imperfekcji geometrycznych. Zastosowano tam analizy liniowe (LA) oraz geometrycznie nieli-
niowe (GNA) 1 na ich podstawie przedstawiono wartosci napr¢zen zastepczych, uwzgledniajgc pro-
gnozowane liniowo ubytki korozyjne po 10 i 20 latach eksploatacji od momentu wykonania szczego-
towej inwentaryzacji geometrii i grubosci blach ptaszcza. Rozdzial ten skiada si¢ z obszernych frag-
mentdw wspdtautorskiej publikacji z roku 2016/2017.: Maslak M., Pazdanowski M., Siudut J., Tarsa
K. Corrosion durability estimation for steel shell of a tank used to store liquid fuels. Procedia Engi-
neering 172 (2017) 723 — 730. Niestety do ocenianej rozprawy doktorskiej nie zostaly dotaczone
os$wiadczen wspotautorow, ktdre moglyby pozwoli¢ na wyodrebnienie tej cze$é publikacji, ktéra jest
samodzielnym dzietem doktoranta. W zwiazku z taka sytuacja rozdziat 10 nie jest oceniany jako sa-
modzielny element rozprawy doktorskiej lecz traktowany jest przez recenzenta jako przeglad do-
tychczasowego stanu wiedzy.

Zasadnicze i oryginalne elementy rozprawy sa zawarte w rozdziatach 11, 121 13 i s3 to zagad-
nienia dotyczace losowej nosnosci i losowych obcigzen blach plaszcza oraz propozycja w pehni pro-
babilistycznego sposobu oceny ostabionego przez korozje plaszcza zbiornika. Efektem koncowym
prowadzonych analiz jest opracowanie probabilistycznego modelu szacowania pozostalego czasu
zdatnosci do eksploatacji skorodowanego pasa plaszcza uzytkowanego zbiornika paliwowego, ktéry
to model zostal wykorzystany z powodzeniem do prognozy trwatosci jednego z badanych zbiorni-
kéw. Ocena tej czgsci rozprawy zawarta jest w p. 2.2.

Zakres rozprawy dostosowany jest do jej celu, choé poczatkowe jej fragmenty sg stabo powia-
zane z tym celem. Zawarto tam sporo informacji czysto technicznych, ktére sg bardzo wazne dla
praktyki projektowej i eksploatacji zbiornikéw i mogty by¢ podstawa do opracowania bardzo po-
trzebnej na rynku publikacji ksigzkowej dotyczacej projektowania, wykonania, odbioréw i utrzyma-
nia stalowych zbiornikéw na paliwa ptynne.

Catos¢ rozprawy zamyka podsumowanie 1 wnioski koficowe wraz z prezentacja zagadnien, kto-
re wymagaja dalszych badan.

2.2. Ocena realizacji podstawowego zadania naukowego rozprawy doktorskiej

W rozdziale 11 doktorant podjat udana probe probabilistycznej weryfikacji warunku bezpie-
czenstwa eksploatacji skorodowanej blachy ptaszcza uzytkowanego zbiornika stalowego. Zastosowat
W pelni probabilistyczne podejscie uwzgledniajace losowa no$no$é badanej blachy walcowego
plaszcza zbiornika z warunku zniszczenia plastycznego przy rozcigganiu obwodowym oraz losowe
obcigzenie obwodowe plaszcza, zaktadajac przy tym blonowy stan naprezen w walcowej powloce
plaszcza. Akceptowalne prawdopodobienstwo zawodu (awarii) plaszcza zbiornika wyznaczane jest z
uwzglednieniem losowej grubosci skorodowanych blach oraz losowej granicy plastycznosci stali. W
praktyce projektowej uwzglednia si¢ losowe wartosci grubosei blach plaszezy i wytrzymatosci obli-
czeniowe stali ale ich miarodajne wartosci w analizach no$nosci traktuje sie w zasadzie determini-
stycznie. No$no$¢ i obcigzenia plaszcza jako zmienne losowe opisuje si¢ rozkladami log-
normalnymi. Przenikanie si¢ tych rozktadéw pozwala wyznaczyé ich wspélne pole, ktére jest miarg
prawdopodobiefistwa zawodu, czyli awarii, ktérej akceptowalna wartosé ustalona jest w przepisach
normowych. Doktorant zaproponowat w pelni probabilistyczne podejscie do analizy bezpieczenstwa
eksploatowanego zbiornika stalowego z istniejgcymi juz ubytkami korozyjnymi wyprowadzajac za-
leznos¢ na $redni (centralny) wspéltczynnik bezpieczenstwa, ktorego warto$é w rozpatrywanym cza-
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sie eksploatacji powinna by¢ nie mniejsza niz warto$¢ dopuszczalna. Wspdtczynnik ten uwzglednia
zaréwno losowe parametry obcigzenia jak i no$nosci, a wige jest to metoda odmienna do stosowa-
nych w normach metod oddzielnych wspdtczynnikow czesciowych: obcigzenia i materiatowego. Jest
to wartosciowy element zasadniczej czesci rozprawy, pomimo tego ze wykorzystuje sie w niej ogol-
nie znane zasady probabilistycznych analiz konstrukeji stalowych.

Podstawowy element zadania naukowego pracy przedstawiony jest w jej rozdziale 12. Zawarto
tam opis oryginalnego probabilistycznego modelu szacowania pozostatego czasu zdatnosci do bez-
piecznej eksploatacji plaszcza zbiornika z ubytkami korozyjnymi liczgc od momentu oceny jego sta-
nu technicznego, po znacznym czasie dotychczasowego uzytkowania. Przebiegu procesu korozyjne-
go 1 ubytkdéw korozyjnych opisany jest funkcja liniows, w ktérej prognozowang w czasie dalszej
eksploatacji wartos¢ ubytku korozyjnego blach ptaszcza ustala si¢ na podstawie jednokrotnego po-
miaru grubosci w chwili badania i nominalnej (projektowanej) wartosci grubosci tych blach. Jest to z
pewnoscig podejscie bezpieczne, choé¢ doktorant w rodz. 9 na str. 55 shusznie zauwaza, ze intensyw-
nos¢ procesu korozyjnego w zbiornikach jest najwicksza w poczatkowym okresie eksploatacji i ma-
leje z uptywem czasu. Brak jest jednak wiarygodnych danych statystycznych, aby do tego modelu
wprowadza¢ w praktycznych zastosowaniach inne niz liniowe funkcje przyrostu ubytkéw korozyj-
nych.

W zaprezentowanym modelu przyjmuje si¢ tez statg warto$¢ granicy plastycznosci stali, nieza-
lezng od postepu korozji. Takie podejscie przyjmujg takze normy projektowania zbiornikéw. Tym-
czasem, szczegolnie w przypadku korozji wzerowej, granica plastycznosei stali zmniejsza sie, co
wykazat tez doktorant w rodz. 8. Nieaktualna juz norma, dotyczgca projektowania stalowych komi-
néw PN-93/B-03210, uwzgledniala czgsciowo to zjawisko, wprowadzajac wspdtczynnik korozyjny
Olxor, ZMniejszajacy wytrzymalosé obliczeniows stali z uwagi na warto$¢ ubytku korozyjnego blach
trzonu komina. Doktorant blednie przypisuje ten wspoétczynnik normie PN-EN 1993-3-2, w ktérej on
nie wystepuje (str. 44 rozprawy). Szkoda, ze doktorant nie podjgt préby wprowadzenia do swojego
modelu dodatkowego parametru, jakim moglby by¢ wspdtczynnik korozyjny. Zawsze mozna by w
przypadku braku danych przyja¢ wartos¢ tego wspdtezynnika réwng 1,0. Modyfikacja modelu nie
bytaby zbyt skomplikowana.

Pozostaly sredni czas bezpiecznej eksploatacji zbiornika od chwili badania jego stanu technicz-
nego (pomiardéw grubosci blach) mozna wyznaczy¢ z warunku (12.23), ktéry stanowi, ze warto$é
sredniego (centralnego) wspdlczynnika bezpieczenistwa y w przysztym czasie eksploatacji powinna
by¢ nie mniejsza niz warto$¢ dopuszczalna vy Czas ten okresla si¢ wprowadzajgc do wyprowadzo-
nych zalezno$ci na te wspodtczynniki kolejne coraz wicksze wartosci czasu ,,v” przewidywanej dal-
szej eksploatacji, az do momentu, kiedy rzeczywista i dopuszczalna warto$¢ wspdlczynnika bedg
sobie rdwne, a wigc osiggnie si¢ stan maksymalnie akceptowalnego prawdopodobiefistwa zawodu
(awarii). W miar¢ wzrostu czasu eksploatacji prawdopodobienstwo zawodu rosnie, co przedstawiono
graficznie na rys. 12.1. W tym miejscu nalezy podkreéli¢, ze opracowany przez doktoranta w petni
probabilistyczny model szacowania pozostatego czasu zdatno$ci ptaszcza zbiornika do eksploatacji
jest istotnym osiggnigciem naukowym, ktére ma réwniez duze znaczenie aplikacyjne. Tej oceny nie
umniejszajg w zasadniczym stopniu uwagi krytyczne wymienione wyzej i do§¢ trudne do spelnienia
zalozenia wstepne. Zakltada sie bowiem, ze eksploatacja zbiornika w przewidywanym czasie zdatno-
$ci bedzie miala identyczny przebieg jak do chwili badania stanu technicznego, a w zbiorniku nie
bedzie zadnych prac remontowych. Takie zatozenie jest oczywiscie zrozumiate przy budowie nowe-
go modelu. Trzeba takze zauwazy¢, ze cho¢ doktorant wspomina bardzo ogélnie, ze no$nosé ptasz-
cza wyznacza tylko z warunku no$no$ci przy rozcigganiu obwodowym plaszcza (stan LS1 wg PN-
EN 1993-1-6), to trzeba by to ograniczenie zapisaé bardzo wyraznie w opisie modelu i w podsumo-
waniu rozprawy. Zmniejszanie si¢ grubosci blach ptaszcza wskutek korozji moze skutkowaé realnym
zagrozeniem awaryjnym wskutek utraty stateczno$ci (stan LS3) przy pustym zbiorniku i oddziaty-
waniu wiatru oraz wystapieniu podci$nienia wewngtrznego. Niestatecznos$¢ obwodowa plaszeza mo-
ze by¢ czesto najwazniejszym czynnikiem zwigkszajacym istotnie ryzyko awarii zbiornika. Dodanie |
jednego lub dwoch pierécieni w plaszcezu jest w takim przypadku bardzo prostym i skutecznym spo—(ﬂ}e
sobem wzmocnienia ostabionego korozyjnie zbiornika. Doktorant wprowadza tez do swojego mode-
lu wspdtczynnik redukujacy wytrzymato$¢ spoin czotowych oy o pelnym przetopie, ktéry nie wyste-
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puje juz we wspolczesnym normach projektowania (Eurokodach), choé we weze$niejszych normach
PN byt on stosowany.

Aplikacyjng warto$¢ opracowanego modelu wykazana zostata w rozdziale 13, ktéry oceniony
zostal w p. 2.3 niniejszej recenzji. Jest to wazne podsumowanie pracy nad budowa probabilistyczne-
go modelu do szacowania pozostajgcego czasu bezpiecznej eksploatacji badanego zbiornika z pomie-
rzonymi ubytkami korozyjnymi z uwagi na no$nos¢ jego ptaszcza przy rozcigganiu obwodowym.

2.3. Ocena prognozy trwalo$ci plaszcza zbiornika przeprowadzona w rozdziale 13 rozprawy

Doktorant w rozdziale 13 rozprawy pokazat praktyczne zastosowanie opracowanej przez siebie
probabilistycznej metody prognozowania trwatosci, wykorzystujac jg dla blachy dolnej cargi (thom =
7 mm) plaszcza stalowego zbiornika z dachem plywajacym, stuzacym do magazynowania produk-
téw naftowych i eksploatowanym juz przez 27 lat. W przypadku zastosowanej stali S235 (prawdo-
podobnie dawna stal St3SY — str. 37) odchytki hutnicze grubosci blach uwzgledniono stosujac sko-
rygowany tgczny wskaznik zmiennosci o wartosei 0,10, wynikajacy ze wspoélczynnika zmiennosci
granicy plastycznosci (8%) i zmiennosci grubosei blachy (6%). Uzyskano w ten sposéb warto$é
mediany losowej granicy plastycznosci stali 317,22 MPa, zastepcza obliczeniowg wytrzymalosé stali
o wartosci 249,53 MPa, a wiec wigksza niz normowa warto$é obliczeniowa, wynoszaca 235 MPa.
Obliczona wedtug wzoréw 13.21) i (13.24) no$noséé obliczeniowa skorodowanego pasa o wartodci
Nrq = 1559,65 kN/m, a wigc ma praktycznie takg samg warto$é jak przy zastosowaniu jedynie wzoru
(13.21) z wykorzystaniem normowej wytrzymatosci obliczeniowej stali fy = 235 MPa. Czy wiec za-
stosowana procedura wyznaczania mediany losowej granicy plastyczno$ci wg zaleznosci (13.16),
(13.17) 1 (13.18) jest potrzebna?

Doktorant dysponowal wynikami badan materiatowych ze zbiornikéw nr 3 i 4, a wszystko
wskazuje na to, ze jeden z tych zbiornikéw byt przedmiotem analiz obliczeniowych w tym rozdziale,
co wynika posrednio z analiz rysunkéw 7.1 1 8.1. W tab. 8.1 i 8.2 pokazano wplyw ubytkéw koro-
zyjnych i korozji wzerowej na spadek granicy plastycznosei stali. Dlaczego nie podjeto préby
uwzglegdnienia realnej wartosci wytrzymatosci skorodowanej stali w przypadku prognozy trwatosci
zbiornika oraz realnego wspétczynnika zmiennosci granicy plastycznosei stali? Prawdopodobnie
doktorant opracowat ogélny model uwzgledniajacy powszechnie wystepujgce sytuacje, w ktérych
badania statystyczne wytrzymatosci blach skorodowanego zbiornika nie s mozliwe.

Indeks (wskaznik) niezawodnosci, oznaczany w pracy jako po(t), powinien wynosié wg PN-EN
1990 dla konstrukeji o klasie niezawodnosci RC2 co najmniej 4,7 dla rocznego okresu odniesienia
oraz 3.8 dla 50 letniego okresu Wskaznik niezawodnos$ci o wartosei 4,7 odpowiada prawdopodo-
biefistwu awarii o wartosci 107, Takie wlagnie graniczne wartosci przyjat doktorant na rys. 13.2 i
13.3, gdzie wyznaczal szacowany czas zdatnosci zbiornika do eksploatacji, uzyskujac az 77 letni
catkowity okres bezpiecznej eksploatacji, gdy nie bedzie potrzeby wykonywania préby wodnej. Wy-
daje si¢ jednak, ze analizowany zbiornik na paliwa powinien by¢ zaliczony do klasy konsekwencii
CC3 zgodnie z normg PN-EN 1993-4-2 p. 2.2(3), a wiec do najwyzszej klasy niezawodnodci RC3 z
wymaganym wskaZnikiem niezawodnos$ci o wartosci 5,2 zgodme z PN-EN 1990 (tab. B.2), a w ta-
kim przypadku prawdopodobiefistwu awarii ma wartodci 107, W takim przypadku prognozowany
czas zdatnosci bedzie co najmniej o 10 lat krétszy od obliczonego. Te watpliwodci w sprawie przyje-
tego indeksu niezawodnosci, powinien wyjasni¢ doktorant podczas publicznej obrony, gdyz w roz-
prawie ta sprawa nie jest wyjasniona jednoznacznie w nawigzaniu do PN-EN 1990.

Uzyskany czas zdatnosci zbiornika do eksploatacji 77 lat, jesli pominie sie prébe wodna, bytby
znacznie krétszy gdyby zastosowano wymagania normy PN-EN 14015, cytowanej w spisie norm.
Przyjete w obliczeniach nadcisnienie pg = 2,15 kPa wynikajace z ciezaru dachu i 100 mm stupa wo-
dy opadowej na tym dachu jest znacznie zanizone w stosunku do wymagan PN-EN 14015 (p. D3.2),
gdzie zaleca sig przyjmowaé na dachu warto$¢ wysokosci wody opadowej h = 250 mm. W takim
przypadku nadcisnienie bedzie mialo warto§¢ charakterystyczng 3,65 kPa, co wplynie istotnie na
wytezenie blach plaszcza zbiornika i zmniejszenie jego prognozowanego czasu zdatnosci do eksploa-
tacji.
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Innym wymaganiem, stawianym w p. 9.1.1(a) normy PN-EN 14015, jest warunek, aby dopusz-
czalne naprezenia obliczeniowe w blachach plaszcza nie przekraczaly wartoscei 2/3 granicy plastycz-
nosci stali, a wiec 156,66 MPa. W takim przypadku mozna w przyblizeniu szacowaé, ze wyznaczony
taczny czas zdatnosci zbiornika do eksploatacji bedzie znacznie krétszy i prawdopodobnie nie prze-
kroczy zakladanego w projekcie 50-letniego okresu.

Redukcja poziomu naprezen, wymagana przez norm¢ PN-EN14015, ma swoje bardzo istotne
uzasadnienie. W dolnej czesci plaszeza wystepuje bowiem realny stan zgieciowy, ktéry moze wywo-
tywaé cykliczne uplastycznianie si¢ blach. Norma PN-EN 1993-4-2, tak jak i inne normy PN-EN
1993, przewiduje wykorzystanie nosnosci plastycznej blach, a jesli takie cykliczne uplastycznienia
podczas napelniania 1 oprdzniania zbiornika majg miejsca, to decydujacym stanem granicznym no-
$nosci walcowej powloki plaszcza moze by¢ stan graniczny LS2 nieprzystosowania plastycznego,
zwanego stanem niskocyklowego zmgczenia. Jesli powtoka plaszcza zbiornika pracuje tylko w stanie
sprezystym, to bardzo niebezpieczny dla eksploatacji stan LS2, zwigzany z peknigciami zmeczenio-
wymi, mozna pomingé. Wskaznik zginania w stanie sprezystym dla blachy ma warto$¢ dwoch trze-
cich wskaznika zginania w stanie plastycznym, stad dla zwigkszenia poziomu bezpieczenstwa eks-
ploatacji zbiornikdéw i rezygnacji z bardzo ztozonych analiz stanu granicznego LS2 norma PN-EN
14015 stawia takie ostre wymagania odnosnie redukcji poziomu naprezen btonowych w plaszezach
zbiornikoéw walcowych na ciecze.

Pomierzone ubytki korozyjne dolnej cargi ptaszcza zbiornika, analizowanego w rozdz. 13, sg
dos¢ niskie i ich intensywnos$¢ wynosi 0,01585 mm/rok. W praktyce projektowej przyjmuje si¢ ubyt-
ki w zakresie 0,04 — 0,06 mm/rok. Recenzent spotkal si¢ réwniez w swojej praktyce eksperckiej z
przypadkami bardzo matych ubytkéow korozyjnych, ktére w przypadku magazynowania tugu sodo-
wego NaOH nie przekraczaty wartosci odchytek hutniczych nawet po 35 latach eksploatacji. W tym
przypadku jednak wysoki odczyn zasadowy (pH = 12-13) miat zasadnicze znaczenie.

Uwagi krytyczne dotyczace zalozen oraz wynikéw analiz czasu zdatnosci eksploatowanego
zbiornika do eksploatacji, przedstawionych w rodz. 13 rozprawy, sg elementem niezbednej dyskusji
naukowej i technicznej, dotyczacej sposobu wykorzystania zaawansowanego probabilistycznego
modelu zaprezentowanego w rozdz. 12 rozprawy. Jesli doktorant i inni specjalisci uznajg, ze uwagi
recenzenta sg stuszne, to mozna je bez problemu uwzgledni¢ w przysztosci modyfikujgc zbudowany
przez doktoranta probabilistyczny model.

3. Niektére uwagi krytyczne
3.1. Uwagi merytoryczne

Wiekszo$¢ uwag merytorycznych zostala przedstawiona juz w p. 2.2 i 2.3 niniejszej opinii. Do-
datkowo podkresli¢ nalezy pewien niedosyt, wynikajacy z braku przegladu literatury w zwartej for-
mie, ktory by wykazal potrzebe opracowania autorskiego modelu probabilistycznego prognozowania
trwaltosci eksploatowanych od dhuzszego czasu walcowych zbiornikéw o osi pionowej na paliwa
plynne z uwagi na stosowane w praktyce metody prognozowania trwatosci, majace spore niedostatki.
W tym przypadku bardzo dobrym argumentem na wykazanie réznic pomigdzy oboma metodami
byloby wykonanie dodatkowych klasycznych, potprobabilistycznych obliczen czasu trwatosci zbior-
nika i poréwnanie ich wynikow z uzyskanymi wynikami w rozdz. 13. Doktorant nie wykonat takiego
poréwnania, cho¢ jest ono dos¢ proste. Jesli wezmie si¢ pod uwage, ze minimalna bezpieczna war-
to$¢ grubosci blachy w badanym pasie zbiornika wynosi 4,34 mm (réwnanie (4.34)) i thom = 7 mm to
dopuszezalny ubytek korozyjny blachy wynosi: 7 — 4,34 = 2,66 mm. Przy liniowym postgpie korozji
0,0158 mm/rok (réwnanie (13.53)) uzyskuje sie czas catkowitej eksploatacji réwny ilorazowi 2,66 /
0.0158, a wiec168 lat. To proste poréwnanie pozwala dodatkowo zaprezentowaé wyrazne osiggnie-
cie naukowe rozprawy i praktyczng przydatnosé oryginalnego modelu doktoranta, ktérego zastoso-
wanie pozwala uzyskaé realniejszy, bo tylko 77 letni okres eksploatacji. Trzeba mieé¢ nadziejg, Ze |
doktorant przedstawi swéj poglad na ten praktyczny aspekt modelu podczas publicznej obrony. &{

Doktorant nie zajmuje stanowiska w odniesieniu do nasuwajacego si¢ pytania, czy w przypadku
oszacowania czasu zdatnosci zbiornika do eksploatacji, ktéry w przykiadzie z rozdz. 13 wynosi na-
wet 77 lat, nie nalezy zaleci¢ kolejnej oceny stanu technicznego i kolejnej prognozy czasu zdatnosci
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do eksploatacji po pewnym kolejnym okresie eksploatacji, na przyktad po 10-20 latach. Czy wynik
uzyskany na podstawie jednokrotnego pomiaru ubytkéw korozyjnych mozna traktowaé jako osta-
teczny i miarodajny?

W podsumowaniu na str. 116 doktorant zaznacza, ze ,,numeryczna analiza zbiornika ze skoro-
dowang powlokq stalowq o nieidealnej geometrii to, w zamierzeniu Autora, trzeci oryginalny filar
prezentowanej rozprawy.” Zagadnienia, ktérych dotyczy to sformutowanie, prezentowane s3 w roz-
dziale 10 rozprawy. Nie mozna jednak uznaé, ze jest to oryginalne osiagniecie wylacznie doktoranta,
gdyz rozdziat ten jest prezentacja duzych fragmentéw wartosciowej publikacji w Procedia Engineer-
ing 172 (2017) 723 — 730 i na konferencji w Wilnie w 2016 r., ktérej doktorant jest jednym z 4
wspotautoréw. Prezentowane w tej pracy analizy nie maja jednak charakteru probabilistycznego, a
wige trudno by je tez bylo bezposrednio zaliczaé do realizacji zadania naukowego, wymienionego w
tezie rozprawy na str. 7.

Wyniki pomiaréw ubytkéw korozyjnych blach plaszczy eksploatowanych przez dlugi okres
zbiornikéw paliwowych oraz obliczane na ich podstawie prognozy postepu korozji w kolejnych la-
tach moga by¢ w praktyce obarczone duzym bledem jesli w podezas realizacji zastosowano w dol-
nym lub wyzszym pa$mie grubsza blache niz przewidziana w projekcie. Uwzgledniajac odchytki
hutnicze réznice realnych grubosci pomiedzy blacha t =11 mmit= 12 mm mogly by¢ trudne do
zauwazenie w przypadkach zbiornikéw realizowanych przed 30-40 laty. Czy taka sytuacja nie miata
miejsca w przypadku przedstawionym na rys. 9.5 i w tab. 9.1, gdzie w pasie dolnym (t = 11 mm)
zbiornika nr 1 nie stwierdzono zadnych ubytkéw korozyjnych po 20 latach eksploatacji. W kolejnych
10 latach eksploatacji postep korozji nabrat jednak wyraznego tempa (rys. 9.5), co do$¢ trudno uznaé
za w pelni wiarygodng oceng postepu procesji korozji, jesli na jej podstawie prognozowano by czas
zdatnosci do eksploatacji. Trzeba by wprowadzi¢ dodatkowe wymagania praktyczne w zakresie oce-
ny realnego prognozowanego postgpu korozji i przyjmowanych ubytkow w opracowanym przez dok-
toranta modelu probabilistycznym, gdzie prognoza ubytkéw korozyjnych jest podstawowym jego
parametrem.

Szkoda, ze doktorant nie podjat proby wykonania dodatkowej analizy czasu zdatnosci do eks-
ploatacji zbiornika prezentowanego w rozdz. 13 na podstawie uzyskanych przez siebie wynikéw
badan wytrzymatosciowych stali (tab. 8.1 i 8.2), ktére wskazujg na spadek tej wytrzymatosci pod
wplywem korozji. Nie zawsze ma si¢ do dyspozycji takie wyniki badan, ktére miat do dyspozycji
doktorant, a ich uwzglgdnienie wniosto by do pracy bardzo wazny element zwiagzany z bezpieczen-
stwem eksploatacji stalowych zbiornikow, ktéry jest na ogdt pomijany w praktyce.

Zawarte wyzej uwagi krytyczne nalezy traktowaé jako uwagi o charakterze dyskusyjnym, daja-
ce mozliwos¢ doktorantowi zaprezentowania wasnego pogladu lub krytycznej refleks;ji na poruszane
zagadnienia podczas publicznej obrony. Zbudowany probabilistyczny model oceny czasu zdatnosci
zbiornikéw do eksploatacji i zaprezentowany w rozdz. 12 jest modelem podstawowym, ktdry tatwo
moze by¢ rozbudowany o dodatkowe elementy, o ktérych mowa wyzej.

3.2. Uwagi formalne i jezykowe

Praca jest napisana poprawnie pod wzgledem redakcyjnym, a zawarte w niej opisy analiz oraz
prezentacja ich wynikéw sg zrozumiate, cho¢ autor nie ustrzegt sie dogé nielicznych btedéw redak-
cyjnych. Tak jak to juz zaznaczono wezesniej w rozprawie brak jest wyraznie sformutowanego pro-
blemu naukowego, ktérego rozwiazania podjat sie Doktorant. Problem ten mozna wprawdzie rozpo-
zna¢ po lekturze rozprawy ale byloby lepiej, gdyby byt on jasno sformutowany w pierwszej czesci
rozprawy.

Bledy reakcyjne o réznym cigzarze gatunkowym wystepuja w réznych czesciach rozprawy. Kil-
ka wybranych wymieniono ponizej:

- na str. 57 w wierszu 10 od dotu zapis ,,na zbiornikach ..” powinien brzmieé ,, W zbiornikach W

- na str. 57 w wierszu 8 od dotu zapis ,,Dla zbiornika nr 1 widaé nawet,” powinien brzmieé »W przy-
padku zbiornika nr 1 wida¢ nawet,” ,

- na str. 69 na rys. 9.5 na osi poziomej wykresu zaznaczony jest m.in. rok 2001 jako rok pomiaréw
grubosci, a w tablicy 9.1 zapisany jest rok 2006, co nie odpowiada temu wykresowi oraz wykresom
narys. 9.6 - 9.7,
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- na str. 82 w wierszu 7 od géry wewnatrz tekstu jest réwnanie, ktore powinno mie¢ swdj numer,
- na str. 83 dwa rézne réwnania majg ten sam numer (11.8), podobnie jak i na str. 85 (11.12) i
(11.13) oraz innych czesciach rozdziatu 11,
Zauwazone usterki redakcyjne i niescistosci sformutowan w roznych fragmentach pracy nie ma-

Ja istotnego znaczenia dla merytorycznej oceny wartosci opiniowanej rozprawy.

4. Podsumowanie

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze:

a)

b)

d)

Rozprawa dotyczy waznego i aktualnego zagadnienia jakim jest prognozowanie trwalosci
eksploatowanych walcowych zbiornikéw o osi pionowej do magazynowania paliw plynnych
z uwagi na stwierdzone ubytki korozyjne blach ich plaszczy. Rozprawa zawiera takze profe-
sjonalne analizy zagadnien zwigzanych z realizacja i utrzymaniem oraz kontrolg stanu bez-
pieczefistwa eksploatacyjnego takich zbiornikéw, a takze bardzo cenne wnioski praktyczne.
Doktorant miat konkretny cel i dostosowany do niego zakres rozprawy, ktory w dostatecz-
nym stopniu zrealizowat za pomocg badan stanu technicznego realnych zbiornikéw oraz za-
awansowanych analiz teoretycznych, dotyczacych probabilistycznych ocen nos$nosci kon-
strukcji zbiornikow.

Doktorant w swej rozprawie zawart oryginalne rozwigzanie problemu naukowego jakim jest
opracowanie probabilistycznego modelu do wiarygodnego prognozowania trwalosci eksploa-
towanych zbiornikéw walcowych o osi pionowej z uwagi na stwierdzone ubytki korozyjne
blach ich plaszczy oraz kalibracja parametréw tego modelu na podstawie wynikow zebranych
przez doktoranta pomiaréw inwentaryzacyjnych wybranych zbiornikéw.

Zaprezentowany w rozprawie probabilistyczny model szacowania trwatosci eksploatacyjnej
eksploatowanych i czesciowo zuzytych korozyjnie zbiornikéw stalowych jest modelem pod-
stawowym, ktéry moze by¢ rozbudowywany o kolejne elementy, majace wplyw na trwalto$é
zbiornikéw. Doktorant nie wykorzystat jednak mozliwogci uwzglednienia wlasnych wynikéw
badan wytrzymato$ciowych stali skorodowanych blach do oszacowania trwalosci analizowa-
nego zbiornika. Nie wykonal réwniez analiz poréwnawczych czaséw zdatnodci badanego
zbiornika do eksploatacji, uzyskanych z zastosowaniem wlasnego modelu probabilistycznego
i metody poétprobabilistycznej, aby wykaza¢ jednoznacznie zalety swojego modelu.

Doktorant wykazat si¢ umiejetnosciag samodzielnego formulowania celéw pracy badawczej,
wykonywania zaawansowanych badan do$wiadczalnych stalowych konstrukcji zbiornikéw
oraz ich analiz teoretycznych, a takze krytycznej oceny wynikéw tych badan i analiz. Wyka-
zal si¢ wigc umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych i dowiodl, ze po-
siada specjalistyczng wiedzg, ktora potrafi twérczo rozwijaé.

5. Whniosek koncowy

Biorac pod uwage zaréwno pozytywne jak i krytyczne oceny badan stanu technicznego zbiorni-
kéw i teoretycznych probabilistycznych analiz ich trwatosci eksploatacyjnej, a takze ogélne i szcze-
gotowe uwagi o charakterze krytycznym i dyskusyjnym, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr
inz. Janusza Siuduta pt. ,, Prognoza trwatosci skorodowanego plaszcza stalowego zbiornika na pa-
liwa plynne” stanowi wazny wklad do rozwoju nauki w zakresie konstrukcji inzynierskich oraz
spelnia w stopniu dostatecznym wymagania stawiane pracom doktorskim zawarte w Ustawie z dnia
14 marca 2003 r. (Dz. U. nr 65 z p6Zn. zmianami) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki i stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Eugeniusz Hotala, prof. uczelni
§
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