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Technicka dokumentace a manual:
Softwarové rozhrani pro rychly prenos a analyzu dat z funk¢éniho vzorku
CKO03000125-V5

Tento software je dilcim vysledkem resent projektu CK03000125 Inovativni diagnostické metody
hodnoceni pro bezpecnost a trvanlivost mostii z patinujici oceli v programu Doprava 2020+
podporovaného Technologickou agenturou CR.

1 Uvod

V souladu se schvalenym projektem CK03000125 bylo softwarové rozhrani zpracované
v MS Excel. Software umoznuje rychly pfenos a analyzu dat zfunkéniho vzorku
CKO03000125-V4 < www.atmofix.cz > se zaméfenim na snadné a rychlé vyhodnoceni hodnot
specifického odporu viici difuzi iontl vrstvou koroznich produktii pro rychlé zhodnoceni stavu
protikorozni ochrany. Software na zdkladé namétfenych dat umoZiluje zhodnoceni stupné
protikorozni ochrany poskytované patinou na rtiznych mistech ocelovych mostli s riznymi
expozi¢nimi podminkami.

Software usnadnuje vyhodnocovani komplexnich dat z méfeni elektrochemické impedanéni
spektroskopie (EIS) s pouzitim sestavy cely a analyzatoru (funkcéni vzorek CK03000125-V4)
s aplika¢nim cilem rychlého vyhodnoceni odporu vii¢i diftizi iontd a okamzité ovéreni trovné
ochranného ucinku vytvorené patiny.

Ovéteni softwaru probehlo spole¢né s ovérenim technologie CK03000125-V3 a analyzatoru
CK03000125-V4 na rozsahlém experimentalnim programu zahrnujicim detailni vysledky pro
Sest mostl, pro které byl analyzovan stav patiny a tiroven korozniho napadeni. Obrazky ukazuji
priklady hodnocenych konstrukci a exponovanych mist.

Pohledy na OK jednoho z hodnocenych mostu
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Viybrana mista odbéru vzorkt
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Méreni metodou EIS

P

Lokalizace jednotlivych bodt méreni EIS fadového specifického odporu R, vrstvy patiny —
vnéjsi ¢ast mostut
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) oznaceni ) korozni vizualni ) tlouét'kq vrstvy PA Eslsez?g&vy
lokalita vzorku/plochy expozice (roky) [(ch;:]“?‘s)t hoggtti)ﬁ;nl p(iljtr:;])y e :)nggz)y

e M6 P2 - sténa 49 . 301 = (1):3? 803

M6 P4 - HPDP 49 - 348 o 8:38 414

M6 P7 - sténa 49 - 353 B g:}g 933

M6 P9 - HPDP 49 ) 384 s 582

M6 P11 - sténa 49 - 354 . :g:gg 895

ML= 49 i 501 T 653

M6 P21 - sténa 49 - 220 a=3,01 897

M 49 - 319 s 505

ol 10 78 313 o g:gg 733

A 10 16,8 1222 o 341

b 10 35 208 g :8:}% 927

s 10 17,6 304 0 674

qrdids 10 75 287 e 509

Porovnani méreni EIS s dalsimi sledovanymi parametry

V kapitole 2 navazuje ukdzka, kterda nema ndavaznost na konstrukce pouZité pri ovéieni!

Kli¢ova slova: analyza dat; diftize iontd; elektrochemicka impedancni spektroskopie EIS;
expozi¢ni podminky; korozni produkty; MS Excel; ocelové mosty; patina; protikorozni ochrana;
specificky odpor

2 Uzivatelsky manual

2.1 Otevieni a uloieni souboru

Povoleni maker: je potiebné postupné zvolit:

Soubor — Moznosti — Centrum zabezpeceni —

— Nastaveni Centra zabezpeceni — Nastaveni maker
a zvolit moznost "Povolit v§echna makra".
Ukladéni: soubor je nutné ulozit jako *.xlsm (seSit aplikace Excel s podporou maker),
aby ztistaly zachovany analytické funkce.

2.2 Algoritmus
Hodnoceni stavu patiny na zakladé¢ méfeni metodou EIS se opird o nasledujici algoritmus:
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 oveéfeni, zda se i
jedna o mladou/ |
zralou patinu ‘

* kdosazeni dojde !
ccazai10letpro |
prostfedi C2 a za 2- -,
3 roky pro C3 ! -

+ dobu dosazeni |
mezni hodnoty i
ovlivriuje l
koncentrace SO,

Ano

Méreni tloust’ky koroznich
produktd, t,,, ve sledovaném
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pocet méfenin=>7

fior <50 pm?

Ne

Ano

Méreni EIS

Horni povrch dolni pasnice?

e nz8

» limitni hodnota specifického

Ne

e n25

R, i = 1000 Q.cm?

odporu R, = 1500 Q.cm?
I

Ano

A\ 4

Méreny specificky odpor
R,> R,

- ?
s,lim *

R, < 300 Q.cm??

Patina s ochrannymi
vlastnostmi
» standardni udrzba a
prohlidky

Doporuceno provést
rozbor slozeni patiny

* hodnoceni na zakladé
PAl, a PAl,

A

y

\ 4

Mlada patina
doporucuje se pockat,
az patina dozraje
typické doby expozice
pro ovéreni stavu patiny
jsou 3-10 let
nedoporucuje se pouzit
ani EIS ani PAI
korozni Ubytky
neovliviiuji spolehlivost

roce)

Patina s nedostatecnou
ochranou
» aplikace opatfeni na
zajisténi spolehlivosti
(v pfipadé prvniho
méfeni viak nejprve
opakovat méfeni po

2.3 Zadani vysledkit méieni

V vodu analyzy se zadaji namétené tloustky patiny kliknutim na okno:

Nové méreni koroze
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Nejprve se zad4 nazev mistal:

1 LN | L

Néazev mista X

Zadejte nazev mista méfent: OK

Cancel

horni povrch dolni pasnice

Zada se pocet méteni na mistél (pocet méteni n > 7):

Pocet méreni tkor ? X

Zadejte pocet méreni tkor (minimalné 7):
8

OK Zrusit

a postupné se zadaji naméfené tloustky v mm na mistél:

Tloustka koroznich produktt ? X

Méreni tkor €. 1 (um):

C

OK Zrusit

Prob¢hne formalni ovéieni pieklepii a zda byly zadany numerické hodnoty:

Nasledujici krok X

'@ Méreni EIS
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Dale probéhne kontrola, zda byla méteni EIS provedena na mistél:

Lokalizace

'.@ Provadélo se méreni na: Horni povrch dolni pasnice?

Ne

Zada se pocet méteni specifického odporu:

Pocet EIS ? X

Zadejte pocet méreni Rs (min 8):

9

OK Zrusit

a jednotliva méfeni specifického odporu Rs (Q-cm?):

Méreni Rs ? X

Zadejte Rs €. 1 (?:cm2):
300

OK Zrusit

Probéhne kontrola pteklepti — ovéteni, zda byly zadany numerické hodnoty:

Microsoft Excel X

|0 Protokol pro misto 'horni povrch dolni pasnice’ byl Gspésné
' vygenerovan.
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Na zvlastni list se nasledn€ vygeneruji zadané vstupy a vyhodnoceni:

Primér méfeni tloustky koroznich produktd 62.5 [um] 60 65 60 70 50 55 60 80
[305.3576] [2-cm2] | | | 300 | 350 | 400 | 350 | 300 | 350 | 400 | 350 | 300

[ MéFeny specificky odpor

Obdobn¢ se postupuje pro dalsi analyzovana mista.

2.4 Vyhodnoceni méreni

Na zvlastnim listé se nasledné vygeneruji vSechny protokoly:

Primér méreni tloustky koroznich produktd |  62.5 [um]

60

65

60

70

50

55

60

80

| Méreny specificky odpor | 305.3576 | [?-cm2]

300

350

400

350

300

350

400

350

300

dolni povrch horni pasnice Mlad3 patina
Primér méreni tloustky koroznich produktd | 22.14286| [um] 20 25 20 25 20 25 20
Primér méfeni tloustky koroznich produktd | 57.85714|  [um] 50 60 60 60 65 50 60
| MéFeny specificky odpor [1526.304] [?-cm2] | | 1600 | 1650 [ 1700 | 1560 1650 1700 1500 1500

sténa nosniku

Doporuéeno provést rozbor slozeni patiny

| Primér méeni tloustky koroznich produktd | 54.28571] [um]

50

55

60

55

60

50

50

Méreny specificky odpor | 746.5478] [?-cm2]

[
I

800

l

850

l
|

800

I

750

800

850

700

Z ukazky vyplyva, Zze méfeni EIS vedou k nasledujicim zavéram:

e horni povrch dolni pasnice: patina poskytuje prokazatelné _ a muze
byt potiebné ucinit opatieni pro zajisténi spolehlivosti,

e dolni povrch horni pasnice: jedna se mladou (nevyzralou) patinu — doporucuje se
opakovat analyzu v odstupu 3-10let podle expozi¢nich podminek; podrobnéji viz
ovétena technologie ,,Postup diagnostiky a hodnoceni ochranné ucinnosti patiny na
mostech z patinujicich oceli*,

e dolni povrch dolni pasnice: patina poskytuje prokazatelné _,

e sténa nosniku: doporucuje se provést rozbor slozeni patiny.

3 Analyza funkénich pozadavki

e operacni systém:

Windows 10 a vyssi

e verze MS Excel: Professional 2019 a vyssi, s podporou maker

4 Technicka dokumentace

Software je navrzeny na zakladé MS Excel s podporou maker, kterd umoznuji automatizovat
analyzu a vyhodnoceni méfeni tlousték koroznich produktii a hodnot specifick¢ého odporu
pomoci kodu Visual Basic for Applications (VBA) s vyuzitim karty Vyvojai MS Excel.

e format souboru: * xIsm

e datové struktury: prosty text, desetinna carka/ tecka podle nastaveni aplikace

e format vystupu: formatovany text
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5 Programatorska dokumentace

Zdrojovy kod VBA-projektu je uveden v piiloze.

6 Popis ovéreni funkénosti software
V ramci ovéiovani byl software otestovan z hlediska:
e uzivatelského (chybové kontroly z hlediska pieklepit),
e technického: rtizné situace pii vyhodnoceni méteni metodou EIS,

e funkc¢nosti v riznych verzich operacniho systému (Windows 10 — 32bitova a 64bitova
verze, Windows 11) a verzi MS Office (verze 2019, 2021, 2024 a 365).

7 Odkaz na software
Software je volné dostupny na strankach projektu CK03000125: < www.atmofix.cz >

8 Seznam literatury

8.1 Normy
CSN 73 0038 Hodnoceni a ovérovani existujicich konstrukcet - doplijici ustanoveni, 2019

CSN EN 1993-2 Eurokéd 3 Navrhovani ocelovych konstrukci - Cast 2: Ocelové mosty, 2008

CSN EN ISO 9225 Koroze kovii a slitin - Korozni agresivita atmosfér - Méfeni cinitelii prostiedi
ovlivitujicich korozni agresivitu atmosféry, 2012

ISO 19691 Measurement method of corrosion for weathering steel structures (Metoda méreni
koroze u konstrukci z patinujicich oceli), 2026

TP 42 Opravy ocelovych nosnych konstrukci silnicnich mostiz, Technickeé podminky Ministerstva
dopravy CR, 2026

TP 197 Mosty a konstrukce pozemnich komunikaci z patinujicich oceli, Technické podminky
Ministerstva dopravy CR, 2008

8.2 Odborna literatura

ECCS AC3 Bridge Committee (Dieter Ungermann a Peter Hatke). European Design Guide for
the Use of Weathering Steel in Bridge Construction, 2nd Edition, 2021

ISO NWIP. Evaluation methods for corrosion from the appearance of rust on weathering steel
structures, ISO TC156/WG 4, June 2025

AASHTO. Manual for Bridge Element Inspection, 2nd ed. Washington, DC: American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2019

Kreislova, K.; Vlachova, M.; Piskova, A.; Fialova, P.; Pokorny, P. a kol. Changes in development
of protective patina on weathering steel, METAL-Conference Proceedings. Ostrava: Tanger
Ltd., 2024

Ito S.; Kihira H.; Mzrata T.; 4 New Method to Monitor In-Situ Protective Properties of Rust on
Weathering Steel, Degradation of Metals in the Atmosphere, ASTM STP 965, 1988, pp. 366-373
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PRILOHA A — Zdrojovy kéd
Sub MereniKorozeProtokol Final()
Dim nazevMista As String
Dim pocetMereni As Integer, pocetEIS As Integer, minEIS As Integer

Dim hodnota As Double, suma As Double, prumer As Double, stdev As Double,
vyslednaHodnota As Double

Dim i1 As Integer, radekStart As Long, posledniRadekBloku As Long
Dim wsData As Worksheet

Dim odpovedEIS As VbMsgBoxResult

Dim poleHodnot() As Double

Dim barvaVysledku As Long

Set wsData = ThisWorkbook.Sheets("List2")

' 1. Ziskani nazvu mista
nazevMista = InputBox("Zadejte ndzev mista méteni:", "Nazev mista")

If nazevMista = "" Then Exit Sub

' 2. Ziskani poc¢tu méteni tkor (min 7)
Do

pocetMereni = Application.InputBox("Zadejte pocet méteni tkor (minimalné 7):", "Pocet
méteni tkor", Type:=1)

If pocetMereni <= 0 Then Exit Sub
If pocetMereni < 7 Then MsgBox "Musi byt alesponi 7 méteni!", vbExclamation

Loop While pocetMereni < 7

'-—- VYHLEDANI RADKU ---
radekStart = wsData.Cells(wsData.Rows.Count, "A").End(x1Up).Row
If radekStart <2 Then
radekStart =2
Else
radekStart = radekStart + 3
End If
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' Zapis nazvu mista a slouceni A-D
wsData.Cells(radekStart, 1).Value = nazevMista
wsData.Range(wsData.Cells(radekStart, 1), wsData.Cells(radekStart, 4)).Merge

'3. Zadavani a zapis hodnot tkor
suma = 0
For i=1 To pocetMereni

hodnota = Application.InputBox("M¢feni tkor ¢. " & 1 & " (um):", "Tloustka koroznich
produktt", Type:=1)

suma = suma + hodnota
wsData.Cells(radekStart + 1, 6 + i).Value = hodnota
Next i

prumer = suma / pocetMereni

wsData.Cells(radekStart + 1, 2).Value = "Priimér méteni tloustky koroznich produktd"
wsData.Cells(radekStart + 1, 3).Value = prumer

wsData.Cells(radekStart + 1, 4).Value = "[um]"

posledniRadekBloku = radekStart + 1

"4. Vyhodnoceni tkor / EIS
Dim textVysledek As String
If prumer < 50 Then
textVysledek = "Mlada patina"
barvaVysledku = xINone ' Bila
Else
'--- SEKCE EIS ---
MsgBox "Méteni EIS", vbInformation, "Nésledujici krok"

odpovedEIS = MsgBox("Provadélo se méteni na: Horni povrch dolni pasnice?", vbYesNo
+ vbQuestion, "Lokalizace")

If odpovedEIS = vbYes Then minEIS = § Else minEIS =5

Do

pocetEIS = Application.InputBox("Zadejte pocet méfeni Rs (min " & minEIS & "):",
"Pocet EIS", Type:=1)
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If pocetEIS <= 0 Then Exit Sub
If pocetEIS < minEIS Then MsgBox "Nedostate¢ny pocet méteni!", vbExclamation
Loop While pocetEIS < minEIS

ReDim poleHodnot(1 To pocetEIS)

suma =0

Fori=1 To pocetEIS
hodnota = Application.InputBox("Zadejte Rs ¢. " & 1 & " (?-cm2):", "Méfeni Rs",
Type:=1)
poleHodnot(i) = hodnota
suma = suma + hodnota

wsData.Cells(radekStart + 2, 6 + i).Value = hodnota
Next i

stdev = WorksheetFunction.StDev_S(poleHodnot)
vyslednaHodnota = (suma / pocetEIS) - stdev

wsData.Cells(radekStart + 2, 2).Value = "Méteny specificky odpor”
wsData.Cells(radekStart + 2, 3).Value = vyslednaHodnota
wsData.Cells(radekStart + 2, 4).Value = "[?-cm2]"
posledniRadekBloku = radekStart + 2

Dim limitVysoky As Double
If odpovedEIS = vbYes Then limitVysoky = 1500 Else limitVysoky = 1000

If vyslednaHodnota > limitVysoky Then
textVysledek = "Patina s ochrannymi vlastnostmi"
barvaVysledku = vbGreen

Elself vyslednaHodnota > 400 Then
textVysledek = "Doporuceno provést rozbor slozeni patiny"
barvaVysledku = vbYellow

Else
textVysledek = "Patina s nedostatecnou ochranou”
barvaVysledku = vbRed
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End If
End If

'--- ZAPIS VYSLEDKU A SLOUCENI E-J ---
With wsData.Cells(radekStart, 5)

.Value = textVysledek

wsData.Range(wsData.Cells(radekStart, 5), wsData.Cells(radekStart, 10)).Merge
End With

'--- FORMATOVANI CELEHO BLOKU ---

' Ur€eni maximalniho sloupce pro ohraniceni a vybarveni

Dim maxSloupec As Long

maxSloupec = 10 ' Minimalné po sloupec J

Dim tempMax As Long

tempMax = wsData.Cells(radekStart + 1, wsData.Columns.Count).End(x1ToLeft).Column
If tempMax > maxSloupec Then maxSloupec = tempMax

tempMax = wsData.Cells(radekStart + 2, wsData.Columns.Count).End(x1ToLeft).Column

If tempMax > maxSloupec Then maxSloupec = tempMax

' 1. Celkové ohrani¢eni a zarovnani na stied

With  wsData.Range(wsData.Cells(radekStart, 1), wsData.Cells(posledniRadekBloku,
maxSloupec))

.Horizontal Alignment = x1Center
.Vertical Alignment = xICenter
.Borders(xlIEdgeLeft). Weight = xIMedium
.Borders(xIEdgeTop). Weight = xIMedium
.Borders(x]EdgeBottom). Weight = xIMedium
.Borders(xlEdgeRight). Weight = xIMedium
.Borders(xlInsideVertical). Weight = xIThin
.Borders(xlInsideHorizontal). Weight = x1Thin
End With
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'2. Vybarveni celého prvniho fadku (Zahlavi bloku)

With wsData.Range(wsData.Cells(radekStart, 1), wsData.Cells(radekStart, maxSloupec))
UInterior.Color = barvaVysledku
.Font.Bold = True

End With

MsgBox "Protokol pro misto "' & nazevMista & "' byl Gspésné vygenerovan.", vbInformation
End Sub
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