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ÚVOD 

Konstrukce bezstykové koleje s sebou nese spoustu úskalí a je při ní nutné striktně 

dodržovat velké množství někdy až překvapivých pravidel. Málokoho z laické 

veřejnosti by například napadlo, že při zřizování konstrukce bezstykové koleje bude 

jedním z hlavních sledovaných parametrů teplota kolejnic, nebo že při extrémních 

hodnotách teploty kolejnice může dojít až k vykolejení drážního vozidla. 

Tato práce ve své první části popisuje jevy spojené s teplotou kolejnic, které se 

vyskytují na trati s konstrukcí bezstykové koleje. Znázorňuje také rizika, která hrozí 

při velmi nízkých, či naopak velmi vysokých hodnotách teploty kolejnic. Práce se také 

věnuje tématu slunečního záření. Zde popisuje jeho složky a popisuje, jak moc se 

podílí na ohřívání povrchů. Dále popisuje na konkrétních příkladech způsoby, jakými 

lze docílit snížení extrémních teplot kolejnic, nebo jak zamezit jejich přílišnému 

ohřívání.  

Poté se práce věnuje výběru vhodných technických řešení pro snížení teploty 

kolejnice, jako je například použití barevného nátěru několika odstínů od společnosti 

Colorlak. Aplikace nátěru od společnosti Eternal, nebo použití povrchové úpravy 

v podobě žárového zinkování. 

Následně již popisuje dva způsoby měření, a to venkovní měření na přímém slunci, 

kde se kladl důraz především na autentičnost měření a laboratorní měření za pomoci 

celospektrálních žárovek, kde šlo především o zpřesnění naměřených dat. 

Následně předkládá výsledky z obou měření, které vyhodnocuje. Na závěr je vybrána 

jedna, nejvhodnější varianta technického řešení na teplotu kolejnice, kterou byla 

zvolena dvousložková barva od společnosti Colorlak s názvém U2219 odstínu 

RAL9003 – čistě bílý odstín.  
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1. Bezstyková kolej 

Bezstyková kolej je kolej, která místo dilatačních kolejnicových styků využívá svaření 

jednotlivých kolejí a výhybek. Počítá tak se vznikem osových sil od změn teplot 

vzhledem k neutrální teplotě. Neutrální teplotou se myslí teplota, při které je osová síla 

v kolejnici nulová. Při zřízení bezstykové koleje se neutrální teplota rovná 

upínací. [11] 

1.1. Historie  

Od samého začátku stavby železnic byla používána technologie stykované koleje. Tato 

technologie spočívá v dilatačních kolejových stycích po úsecích tratě dlouhých tak, 

aby mezera v místě styku pokryla volnou teplotní dilataci kolejnic. Toto pravidlo bylo 

značně omezující pro délku kolejnic, které na konci 19. století dosahovaly délek 

pouhých 12-15 m. Dilatační styky sice umožňují volnou teplotní dilataci kolejnic, ale 

také způsobují nehomogenitu jízdní dráhy. Tato nehomogenita je zdrojem neklidnosti 

chodu železničních vozidel, hluku a častých závad. V průběhu času se hledaly způsoby 

vylepšení této technologie a tím i odstranění všech nežádoucích vlivů. První způsob 

takového vylepšení je prodlužování kolejnicových pásů a tím pádem redukování počtu 

styků v koleji. Tento způsob byl uplatňován v době již před druhou světovou válkou, 

kde docházelo ke zvětšení délek kolejnic na 30 až 60 m. K tak masivnímu zvětšování 

délek kolejnic přispěl také rozvoj exotermického svařování, které se od svého vynálezu 

v roce 1895 začalo šířit přes svařování tramvajových kolejí až k svařování běžných 

železničních drah. V Československu v roce 1937 Prof. Ing. Dr. Josef Vaverka, DrSc. 

přišel s vlastní teorií o redukci a vyloučení dilatačních spár, kterou dále rozpracovával 

ve svých vědeckých pracích. Ruku v ruce s těmito změnami šlo i postupné zlepšování 

konstrukce železničního svršku, upevnění kolejnic a všech konstrukčních částí. 

Důležitým zjištěním bylo, že vlivem teplotních změn není změna délky kolejnice 

úměrná její délce, neboť je bráněno v podélném posunu kolejnic odpory v upevnění, 

v místech styku kolejnicových pásů a následně odpory pražců v kolejovém loži. Na 

základě tohoto zjištění byla opuštěna teoretická úvaha o volné dilataci kolejnic 

s množstvím dilatačních styků a na její místo nastoupila konstrukce 

bezstykové koleje. [1],[2],[11] 
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1.2. Teorie bezstykové koleje 

V případě volně položené kolejnice hovoříme o fyzikálním zákonu o teplotní 

roztažnosti materiálu při změně teploty. Teplotní změna kolejnice se projevuje její 

délkovou změnou dle vztahu [11]: 

[11] ±∆𝑙 = 𝛼𝑡 ∗ 𝑙 ∗ (𝑡 − 𝑡0)   (1.1) 

   

Kde: ∆𝑙 …Změna délky kolejnice vlivem teploty [m] 

𝛼𝑡 …Koeficient lineární teplotní roztažnosti oceli [11,5 ∗ 10−6 1/𝐾] 

𝑙 …Délka kolejnice [m] 

𝑡 …Aktuální teplota kolejnice [°C] 

𝑡0 …Teplota před zahájením teplotní změny [°C] 

Pokud je kolejnici bráněno v dilataci upnutím kolejnice k pražcům, a zároveň na ni 

působí vlivy teplotních změn, dojde ke vzniku mechanického napětí v kolejnici. Při 

zvyšující se teplotě dojde ke vzniku tlakového napětí a při snižující se teplotě tahového 

napětí. Velikost mechanického napětí v kolejnici při nulové změně délky lze vypočítat 

dle vztahu [11]: 

[5] 𝜎 = 𝐸 ∗ 𝛼 ∗ 𝛥𝑇 = 𝐸 ∗ 𝛼 ∗ (𝑡 − 𝑡0)   (1.2) 

 

Kde: α … Koeficient lineární roztažnosti oceli [11,5 ∗ 10−6 1/𝐾] 

E … Modul pružnosti [215000 N/mm2] 

ΔT … Změna teploty [K] 

σ … Napětí v kolejnici [N/mm2], (kladné hodnoty pro tlakové napětí, 

záporné pro tahové) 

𝑡 …Aktuální teplota kolejnice [°C] 

𝑡0 …Neutrální teplota [°C]  

Vzhledem k tomu, že kolejnicová upevnění brání kolejnici ve volné dilataci, dochází 

v nich k podélným odporům. Aby mohlo dojít k prodloužení kolejnice, musí být 
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nejdříve tyto odpory překonány. Velikost podélných odporů je dána typem a kvalitou 

kolejnicového upevnění. Zavedení nejprve tuhého a později i pružného svěrkového 

upevnění přispělo ke zvětšení délek BK, neboť poskytovalo významně vyšší podélné 

odpory. Napětí v kolejnici při její částečné dilataci lze zjistit dle obecného vztahu [11]: 

[5] 
𝜎 = ε ∗ 𝐸 − 𝐸 ∗ 𝛼 ∗ Δ𝑇 =

∆𝑙

𝑙
∗ 𝐸 − 𝐸 ∗ 𝛼 ∗ Δ𝑇 

  (1.3) 

   

V našich středoevropských podmínkách uvažujeme teplotní rozpětí od -30 °C do 

+60°C. V případě upínací teploty rovné +20 °C vznikne možný teplotní rozdíl při 

ochlazení 50 °C, který vyvolá tahové napětí v bezstykové koleji rovné 125 MPa. Při 

oteplení bude možný teplotní rozdíl roven 40 °C, což vyvolá tlakové napětí o hodnotě 

100 MPa. [11] 

1.3. Technologie bezstykové koleje 

Bezstyková kolej je tvořena dlouhými kolejnicovými pásy uchycenými pevným, ale 

pružným upevněním na podpory, nejčastěji na příčné pražce uložené do štěrkového 

kolejového lože. Výhodami bezstykové koleje je menší opotřebení kolejnic a vozidel, 

nižší poruchovost a s tím spojené menší náklady na údržbu dráhy, klidnější 

a kvalitnější jízda, zvýšená bezpečnost provozu a snížení hluku. Během vývoje 

bezstykové koleje byly v provozu tři typy této konstrukce: s dilatačním zařízením na 

koncích, s částečně regulovaným napětím a s plným napětím od teplotních změn. 

Postupem času se konstrukce bezstykové koleje omezila na variantu s plným napětím 

od teplotních změn, která nijak neomezuje délku bezstykové koleje a variantu 

s dilatačním zařízením na koncích, která se využívá například na mostních 

konstrukcích a v místech, kde je třeba snížit poruchovost bezstykové koleje (dále BK). 

Zavedením lepených izolovaných styků se eliminovalo další omezení délky 

BK. [1],[2] 

 Účinky od teplotních změn se na různých částech BK projevují různě v závislosti na 

její délce. Zpravidla se jedná o rozdíly v koncových částech BK. Tyto koncové části 

nazýváme „dýchající konce“. Zde dochází k omezené dilataci způsobené překonáním 

odporů proti posunutí kolejnice, následnému prokluzu v upevnění a posunu pražců. 

Naopak v prostředních částech BK k teplotní dilataci kolejnicových pásů nedochází 

a vliv teplotních změn se zde projevuje pouze změnou mechanického napětí 
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v kolejnici. Při teplotách, které se liší od neutrální teploty kolejnice (teplota, při níž je 

v kolejnici nulové napětí od tepelného zatížení), dochází buď k napětí v tlaku v létě, 

nebo naopak k tahovému napětí v zimě [5]. Okamžitá délka dýchajících konců závisí 

na technickém stavu v jakém se nachází železniční svršek a teplotním rozdílu mezi 

neutrální teplotou a okamžitou teplotou konstrukce. Při největších teplotních rozdílech 

může délka dýchajících konců dosahovat až 75 m. Z této hodnoty lze vycházet 

v případě stanovení nejkratší délky BK. Vzhledem k tomu, že BK má vždy dva 

dýchající konce, je nejkratší délka BK rovna 150 m. Ukončení BK se nejčastěji provádí 

běžnými kolejnicovými styky. [1],[2] 

 

Obrázek 1: Průběhy odporů, napětí a sil v dýchajících koncích BK [8] 
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1.4. Podmínky pro zřizování BK 

„Při zřizování a udržování BK musí být dodrženy podmínky pro:  

a) konstrukci železničního svršku kolejí a výhybek podle předpisu ČD S 3 Železniční 

svršek,  

b) kvalifikované řízení a kontrolu prací,  

c) kvalifikovaný dozor objednatele a dohled správce dopravní cesty při realizaci 

a přejímání prací,  

d) dokladování a evidenci údajů o zřizování a udržování BK, stanovených tímto 

předpisem.“ [3] 

1.5. Hlavní požadavky na železniční svršek pro zřízení BK 

Při zřizování bezstykové koleje musí být dodržena spousta požadavků a zásad. 

V případě kolejnic jde především o jejich tvar. Povolené tvary pro zřízení BK jsou: 49 

E1, T, 60 E1, 60 E2 a R 65. Při zřizování BK z nových kolejnic musí být zachována 

jejich celistvost a jakékoliv děrování není přípustné. Při použití vyzískaných kolejnic 

je nutná jejich defektoskopická prohlídka před jejich svařováním. Zřizování BK 

probíhá zpravidla za použití kolejnic stejného tvaru. V případě použití kolejnic 

rozdílného tvaru, je nutné se řídit pokyny uvedenými v předpise ČD S 3-4 Železniční 

svršek. [3] 

Co se týče upevňovadel, je možné použít podkladnicové upevnění s žebrovými 

a rozponovými podkladnicemi, nebo i bezpodkladnicové upevnění. Použití výše 

zmíněných upevňovacích systémů pro účely BK má také svá omezení. Mezi tato 

omezení patří zákaz použití svěrek ŽS 3 a zákaz upevnění kolejnic tvaru R 65 do 

podkladnicových upevnění používajících rozponové podkladnice. [3] 

Pro účely zřízení BK je možné použití dřevěných, ocelových i betonových pražců. 

V případě použití dřevěných, nebo ocelových se musí jednat o pražce s rozdělením 

nejméně „d“ (610 mm) a hustším. Betonové pražce musí mít rozdělení „c“ (675 mm) 

a hustší. [3] 
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„BK lze zřizovat v přímé a v obloucích se zapuštěným i otevřeným kolejovým ložem. 

Rozměry otevřeného kolejového lože jsou uvedeny na obr.1 v závislosti na směrových 

poměrech podle tabulky 1. Tloušťka kolejového lože se upraví podle předpisu ČD S 3 

Železniční svršek, Část desátá. Při novostavbách a modernizacích musí být zemní 

těleso rozšířeno tak, aby byla zachována šíře banketu podle vzorových listů i při 

rozšíření kolejového lože podle obr.1. Při nedostatečné šířce pláně tělesa železničního 

spodku bude o zřízení BK rozhodnuto na základě posouzení technické a investiční 

náročnosti úprav železničního spodku.“ [3] 

 

Obrázek 2: Uspořádání kolejového lože [3] 

„a) základní profil podle předpisu ČD S 3 Železniční svršek, Část desátá pro poloměry 

oblouku ve sloupci 3 (pro r ≥ 600 m),  

b) s rozšířením pro poloměry oblouku ve sloupci 4,  

c) s rozšířením a nadvýšením pro poloměry oblouku ve sloupci 5 až 8, kde * je tvar 

povrchu po nasypání kameniva,  

a je rozšíření pláně tělesa železničního spodku,  

p je převýšení koleje.“ [3] 

Zřízení BK je možné v přímé i v obloucích až do poloměru oblouku r = 600 m. 

V případě menšího oblouku je nutné se řídit podmínkami z tabulky 1. Pro ostatní 

koleje v zapuštěném kolejovém loži je možné zřizovat BK v přímé a v obloucích 

o poloměru r ≥ 180 m. [3] 
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Tabulka 1: Minimální poloměry oblouků BK pro určité typy pražců a kolejnic [3] 

1.6. Upínací teplota 

„Upínací teplota je teplota kolejnic, nebo teplota odpovídající uměle vyvolané změně 

délky kolejnicových pásů napínáním nebo ohřevem, při svaření závěrného svaru 

a upnutí těchto kolejnicových pásů.“ [3] 

Důležité je také teplotní rozmezí kolejnic dovolené upínací teploty, které je určeno 

předpisem a nabývá hodnot od +17 do +23 °C. Pokud se teplota kolejnicových pásů 

nachází v tomto teplotním rozmezí, je možné kolejnicové pásy svařit závěrnými svary 

bez další úpravy napětí. Konkrétní hodnotu upínací teploty si volí místní správa drah, 

avšak přednostně se provádí svařování závěrných svarů při horním okraji rozmezí 

dovolené upínací teploty s ohledem na místní převládající klimatické podmínky. [5] 

Teplotu kolejnicových pásů je dovoleno měřit kalibrovaným digitálním kontaktním 

teploměrem, který se přikládá na zastíněnou stranu stojiny kolejnice. Oba kolejnicové 

pásy se svařují závěrnými svary při stejné upínací teplotě s maximálním rozdílem 

teplot 3 °C. [3] 
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1.7. Zřizování bezstykové koleje 

Maximální délka kolejnicových pásů pro zřízení BK v přímé koleji je 450 m, 

v obloucích o malém poloměru potom 250 m. Zřízení BK v obloucích o malém 

poloměru probíhá přednostně, a to z kolejnicových pásů svařovaných na roštu, nebo 

ve stabilní svařovně. Mezi svařením závěrných svarů a zahájením provozu musí být 

minimální prodleva kvůli deformaci konců kolejnicových pásů způsobené provozem. 

Svařování závěrných svarů probíhá v rozmezí dovolené upínací teploty. V případě 

vyšších teplot kolejnic nad rámec dovoleného rozmezí, je nutné svařování závěrných 

svarů odložit na období nižších denních teplot. Naopak pokud je teplota kolejnic pod 

spodní hranicí dovolené upínací teploty, je možné této teploty dosáhnout ohřevem 

kolejnic, nebo jejich napínáním pomocí napínacího zařízení. Z kolejnicových pásů 

vyvezených a upnutých mimo rozmezí dovolené upínací teploty musí být do 3 měsíců 

zřízena BK. V opačném případě musí dojít k úpravě upínací teploty v rozmezí 

dovolené upínací teploty. V obloucích o malých poloměrech je povoleno použití 

napínacího zařízení až při teplotách kolejnic +10 °C a vyšších. Toto pravidlo platí 

z důvodu potřebného omezení radiálních sil, které působí dovnitř oblouku a při 

napínání kolejnicových pásů za příliš nízkých teplot by působení těchto sil mohlo 

způsobit vychýlení z plánované geometrie kolejnic. Při svařování závěrných svarů 

musí být kolejnicové pásy vždy uvolněny v celé délce bez ohledu na teplotu, při jaké 

byly v koleji svařovány, nebo do koleje vloženy. Musí být zajištěna jejich volná 

dilatace jejich uložením na kluzné podložky v podobě válečků, kuliček apod. tak, aby 

nedocházelo k jejich styku s kolejnicovými podporami. V případě svařování 

závěrného svaru konce kolejnicového pásu, musí být tento konec v délce 20 m uložen 

na plochách kolejnicových podpor. K odstranění kluzných podložek může dojít, až po 

dosažení délky kolejnicového pásu, která odpovídá požadované upínací teplotě. [3] 

1.8. Poruchy bezstykové koleje 

Teplotní změny od neutrální teploty a s tím související nárůst osových sil v BK mohou 

zapříčinit dvojí typ poruchy. [8] 

1.8.1. Lom kolejnice 

Vlivem nízkých teplot hluboko pod bodem mrazu mimo rozmezí dovolené upínací 

teploty a souběžným růstem normálových napětí v BK roste i riziko křehkého lomu 
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kolejnice. Po lomu kolejnice dojde v BK k vytvoření malé spáry, která zpravidla 

nepřesahuje 75 mm. Velikost této spáry ovlivňuje kvalita kolejového lože a držebnost 

upevňovadel, což by se dalo charakterizovat jako podélný odpor koleje. Změna 

distribuce osových sil v BK při křehkém lomu kolejnice se podobá teorii osových sil 

v dýchajících koncích bezstykové koleje jen s rozdílem, že velikost podélné síly na 

nově vzniklém konci BK v místě lomu kolejnice se uvažuje rovna nule. Lom kolejnice 

není tak nebezpečný jako její vybočení. Zpravidla nepůsobí vykolejení kolejového 

vozidla. Vada tohoto typu je také dobře indikovatelná zabezpečovacím zařízením 

a kolejovými obvody, a to z důvodu jejich přerušení v místě vzniklého lomu kolejnice. 

[6],[8] 

 

Obrázek 3: Křehký lom kolejnice [4] 

 

Tabulka 2: Popis vady: Křehký lom kolejnice [4] 

„Příčina: Nadměrná tahová napětí v kolejnicích bezstykové koleje, špatný stav trati 

vyvolávající velká ohybová napětí v kolejnicích, účinky plochých kol nebo překročení 



22 

 

dovoleného zatížení a také lámavost kolejnicové oceli za studena mohou způsobit 

příčné lomy kolejnic, a to zejména při nízkých teplotách.“ [4] 

1.8.2. Ztráta stability bezstykové koleje (vybočení) 

Při kladném teplotním přírůstku za zvyšujícího se tlakového napětí v BK je kolejový 

rošt vzpěrně namáhán a hrozí ztráta jeho stability s následným vybočením bezstykové 

koleje. K vybočení může dojít jak ve svislé, tak i ve vodorovné rovině, avšak vybočení 

ve svislé rovině je méně časté. Při vybočení BK ve vodorovné rovině dochází k bočním 

výchylkám od 0,5 až do 0,75 m na vlnové délce poruchy od 8 do 20 m. Takové 

výchylky ohrožují jízdu kolejového vozidla značným způsobem a mohou způsobit 

jeho vykolejení. Jelikož se jedná o vzpěr, lze uvažovat několik nejčastějších tvarů 

výsledné deformační křivky. Tyto tvary jsou závislé na průběhu počátečních 

imperfekcí geometrie koleje. [6],[8] 
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Obrázek 4: Základní tvary ztráty stability BK ve vodorovné rovině [8] 

 

Obrázek 5: Tvar ztráty stability BK ve svislé rovině [8] 

Ideálním případem je dlouhý přímý úsek BK bez příčných odchylek od ideální 

geometrie. V takovém případě jsou příčné síly vyvolané změnou teploty na kolejový 

rošt minimální a působí na něj především ty podélné. Teprve v zakřivených úsecích, 

při směrovém vychýlení koleje, nebo v případě příčných odchylek od ideální 
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geometrické polohy koleje nabývají příčné síly na kolejový rošt větších hodnot. Tyto 

příčné síly se podstatným způsobem podílí na vybočení bezstykové koleje. [8],[10] 

 

Obrázek 6: Nárůst boční výchylky v závislosti na počáteční výchylce [10] 

 

Graf 1: Nárůst boční výchylky v závislosti na počáteční výchylce [10] 

Aby došlo k vybočení bezstykové koleje, musí být podélné, nebo příčné síly větší než 

podélný, nebo příčný odpor koleje. Podélný odpor zahrnuje odpor v uzlu upevnění 

a odpor pražců v podélném směru. Velikost příčného odporu se odvíjí od tuhosti 

a hmotnosti kolejového roštu, druhu kolejnicových podpor, stavu a parametrů 

kolejového lože jako jsou míra homogenizace použitého kameniva, tloušťka vrstvy, 

tvar příčného profilu. [6],[8] 

Běžná hodnota příčného odporu pro betonové pražce činí 10 kN.m-1. Redukovaná 

průměrná hodnota pak činí 7 kN.m-1. [11] 
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Graf 2: Typický průběh příčného odporu v závislosti na příčné výchylce koleje [10] 

Zvláštním případem vybočení je tzv. dynamické vybočení bezstykové koleje, které má 

na svědomí většinu případů vybočení. Při kritickém teplotním přírůstku se bezstyková 

kolej dostává do oblasti možného dynamického vybočení. V tomto případě kolej 

vybočí za dostatečného přispění vnějších sil, například jízdy kolejového vozidla. Tento 

stav předchází stavu určitého vybočení ke kterému dojde při dalším teplotním 

přírůstku. [7],[8] 

 

Graf 3: Kritická příčná síla v závislosti na nápravovém zatížení a poloměru oblouku 

[5] 
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Kritický teplotní přírůstek ΔTcrit, při kterém lze očekávat nestabilní chování 

bezstykové koleje za dané hodnoty defektu koleje f, je důležitým parametrem pro 

výpočet stability koleje. Pro zabránění vybočení BK musí být hodnota ΔTcrit větší než 

skutečná hodnota teplotního přírůstku ΔT, která se nachází v rozmezí 45 až 50 °C. 

Rozdíl mezi skutečným teplotním přírůstkem ΔT a kritickým teplotním přírůstkem 

ΔTcrit by se měl nacházet v rozmezí 10 až 50 °C. [5] 

Přípustný teplotní přírůstek Tadm dle UIC51: 

[5] 

 

𝑇𝑎𝑑𝑚 = 𝑇𝑏,𝑚𝑖𝑛 + 0,25 ∗ (𝑇𝑏,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑏,min ) 

 

  (1.4) 

 

 

 

Graf 4: Teplotní přírůstek v závislosti na příčném posunutí koleje [5] 
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Podobně jako v případě lomu kolejnice i po vybočení dochází k poklesu podélných 

osových sil v okolí vybočení. Tyto síly mají charakter dýchajících konců. 

 

Obrázek 7: Rozložení podélných sil v kolejnici v okolí místa vybočení [10] 
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2. Zahřívání povrchů vlivem slunečního záření 

2.1. Složení slunečního záření 

Sluneční záření zahrnuje širokou oblast elektromagnetického vlnění. Všechny oblasti 

elektromagnetického vlnění se pohybují rychlostí světla, avšak rozdíl je v jejich 

kmitočtu f. Pokud známe hodnotu rychlosti světla ve vakuu c a kmitočtu určité oblasti 

elektromagnetického vlnění, můžeme vypočítat její vlnovou délku λ dle vztahu [9]: 

[9] 𝜆 =
𝑐

𝑓
   (2.1) 

 

Kde: λ … vlnová délka elektromagnetického záření 

 c … rychlost světla ve vakuu 

 f … kmitočet elektromagnetického záření 

Dle hodnot vlnových délek lze spektrum elektromagnetického záření produkovaného 

Sluncem rozdělit do několika kategorií: 

• 1+ km - 106 nm  Rádiové záření 

• 1 m – 106 nm   Mikrovlnné záření 

• 106 - 780 nm   Infračervené záření (IR) 

• 780 - 380 nm   Viditelné světelné záření 

• 380 – 10 nm   Ultrafialové záření (UV) 

• 10 – 0,01 nm  Rentgenové záření (X) 

• <0,01 nm   Gamma záření 

[9] 
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Obrázek 8: Schéma druhů elektromagnetického záření v závislosti na vlnových 

délkách [9] 

Obecně platí, že se zvyšující se vlnovou délkou ubývá množství energie, které dané 

záření přenáší. Rádiové záření je nosičem zanedbatelného množství energie, naopak 

rentgenové a gamma záření nese energie nejvíce. [9],[13] 

 

Graf 5: Energie fotonu v jednotlivých vlnových délkách [12] 
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Slunce vyzařuje elektromagnetické záření téměř v celém jeho spektru. Zahrnuje malé 

množství rádiového, mikrovlnného, rentgenového a gamma záření. Pouze v případě 

anomálií, jako jsou sluneční bouře se poměr těchto typů záření může zvýšit. [9],[13] 

 

Graf 6: Vlnové délky slunečního světla při dopadu na zemský povrch [12] 

Energeticky nejvýznamnější oblast slunečního záření je od 380 nm do 3000 nm, což 

zahrnuje celou oblast viditelného záření a infračervené záření typu A a typu B. 

Viditelná část spektra je zdrojem světla a v menší míře přenáší i tepelnou 

energii. [9],[13] 

V oblasti kratší vlnové délky (<380 nm) přechází viditelné spektrum do ultrafialového 

záření. Ultrafialové záření není viditelné pouhým okem, avšak projevy UV typu 

A a typu B lze pozorovat na lidské kůži v podobě opálení. Kratší vlnové délky jako je 

UV typu C, rentgenové záření a záření gamma jsou pro člověka nebezpečné a jsou 

zcela pohlceny zemskou atmosférou. [9],[13] 

V oblasti delší vlnové délky světelného záření (>780 nm) přechází oblast červené 

barvy viditelného spektra do infračerveného záření. Infračervené záření je v největší 

míře nosičem tepelné energie, a to především IR typu A a typu B. IR typu C se 

zvětšující se vlnovou délkou ztrácí energii až do bodu, kde plynule přechází 

v mikrovlnné a rádiové záření. [9],[13] 
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3. Existující opatření pro snížení teploty kolejnice 

3.1. Kropení kolejnic vodou 

Studie provedená Illinoiskou univerzitou v Urbana-Champaign zkoumala účinnost 

zavlažování kolejí na snižování teploty kolejí. Studie zjistila, že zalévání kolejí může 

v horkém počasí pomoci snížit teplotu kolejnic až o 8-11 stupňů Celsia. [14] 

V praxi se tento způsob snižování teploty kolejnice používal například ve Švýcarsku, 

kde v horkých letních dnech probíhalo chlazení kolejnic vodou z cisteren hned na 

několika úsecích v odpoledních hodinách, kdy teplota kolejnic nabývá kritických 

hodnot. [15] 

3.2. Chladič na stojině kolejnice 

Společnost Physical Sciences Inc. z Massachusetts, USA vyvinula pasivní řešení pro 

omezení maximálních teplot železniční kolejnice. Systém řízení teploty kolejnice Rail 

Temperature Control System (RTCS) prokázal schopnost snížit teplotu kolejnice ve 

špičce až o 7 °C. [16] 

RTCS je sada profilů čtvercového průřezu namontovaných na stojině kolejnice ke 

zmírnění teplotních výkyvů během špičkových hodin slunečního záření. Toto zařízení 

lze přizpůsobit konkrétním teplotním rozsahům a neutrálním teplotám kolejnic, aby se 

co nejúčinněji omezila maximální teplota kolejnice a minimalizovala se teplotní 

roztažnost. [16] 

RTCS absorbuje tepelnou energii z oceli, když kolejnice prochází solárním ohřevem 

a může zabránit tomu, aby kolejnice dosáhla teplotně nebezpečné zóny pro 

vybočení. [16] 

 

Obrázek 9: Schéma fungování systému RTCS [16] 
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4. Příklady využití nátěru pro snížení teploty kolejnice 

4.1. Německo 

Během léta roku 2019 opatřily Deutsche Bahn bílým emulzním nátěrem na vodní bázi 

zkušební úsek dlouhý 1 km mezi Hannoverem a Würzburgem. Tato aplikace 

následovala po aplikaci nátěru na prvním zkušebním úseku v Německu, 

v Königsbornu. Deutsche Bahn vyhodnocuje nejen vliv těchto nátěrů na teplotu 

kolejnice, ale také jejich opotřebení a znečištění v čase na zkušebních úsecích, které 

jsou vystaveny silnému provozu a často nepříznivým povětrnostním podmínkám. [17] 

4.2. Velká Británie 

Ve Velké Británii se potýkají s negativními vlivy přehřívání kolejnic v letních měsících 

například snížením rychlosti na kritických úsecích v období největších veder jako 

prevenci před dynamickým vybočením koleje, nebo možnosti včasného zastavení při 

zjištění takové závady na trati při jízdě vlaku. [19] 

Kromě tohoto pasivního řešení byl aplikován nátěr bílé barvy na kolejnice a klíčové 

části tratě v létě roku 2022 v Londýnské části Vauxhall, aby se zamezilo nadměrnému 

zahřívání kolejnic. [19] 

4.3. Švýcarsko 

Ve Švýcarsku byl bílý nátěr kolejnic aplikován v létě roku 2019 na úseku tratě 

nedaleko Solothurnu. Bylo zjištěno, že se vlivem nátěru kolejnice zahřívají o 3 – 7 °C 

méně. Kromě toho bylo zjištěno, že vlivem provozu dochází ke znečištění nátěru a tím 

klesá jeho účinnost. [18] 

Některé kritické úseky ve Švýcarsku by v budoucnu mohly jako ochranu proti 

přehřívání používat právě nátěr bílou barvou oproti kropení kolejnic vodou, nebo 

zvyšování upínací teploty, které se používá nyní. [18] 
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5. Specifikace vybraných technických řešení pro snížení teploty 

kolejnice 

5.1. Nátěry 

Pro účely měření byly vybrány dva typy nátěrů od různých výrobců. Hlavní kritéria 

pro výběr nátěrů byly jejich možné pozitivní ovlivnění teploty kolejnice při vystavení 

slunečnímu svitu a zvýšená odolnost proti mechanickému poškození nátěru od 

železničního provozu. 

5.1.1. Colorlak Axapur U2219 

Tato barva byla vybrána na základě doporučení zástupce firmy Colorlak pana 

Ing. Jiřího Sedláře. Jedná se o polyuretanovou dvousložkovou jednovrstvou barvu 

vhodnou jak k základním, tak i vrchním nátěrům viz. příloha 1.  

Pro účely bakalářské práce byla tato barva vybrána a namíchána ve čtyřech 

provedeních s různými pigmenty.  

Bílý pigment reprezentuje variantu, která je nejvíce užívaná pro potřeby menšího 

zahřívání povrchů. Šedý pigment reprezentuje bílou variantu po určité době používání, 

kdy dojde k jejímu znečištění a sníží se její účinnost. Pigment s příměsí hliníkových 

částí a funkční pigment v oblasti VIS a IR záření jsou experimentálními vzorky, které 

mohou svými vlastnostmi překvapit. 

1. RAL 9003 – odstín nejsvětlejší bílé 

2. RAL 7035 – odstín šedé  

3. RAL 9006 – s příměsí hliníkových pigmentových částí  

4. VIS a IR – funkční pigment odrážející viditelné a infračervené spektrum záření 

5.1.2. Eternal Cool 

Tato barva byla vybrána jako doplňkový vzorek kvůli přítomnosti tzv. Cool pigmentu, 

který má za cíl zvýšit odrazivost tepelné části spektra slunečního záření a tím snížit 

zahřívání povrchu. 

Je to akrylátová disperzní nátěrová hmota pro stavebnictví a aplikaci na střešních 

krytinách viz. příloha 2. 
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Barva obsahující Cool pigmenty je nabízena pouze v odstínu černá, nebo antracit. Pro 

měření byla vybrána světlejší varianta, tedy antracit. 

Zařazením této barvy do měření se bude ověřovat Cool pigment a jeho schopnosti 

odrážet tepelné sluneční záření při tmavém odstínu antracit, v porovnání se světlejšími 

odstíny ostatních vzorků včetně vzorku bez povrchové úpravy. 

5.1.3. Barva ve spreji 

Barva ve spreji byla potřebná při venkovním měření pro vytvoření tmavého podkladu 

kolejnic. Tento podklad byl tvořen vrstvou štěrku a jeho obarvením barvou tmavého 

odstínu mělo za cíl simulovat prostředí, kde se vyskytuje znečištěné kolejové lože 

a zjistit, zda se znečištěné kolejové lože podílí na zahřívání kolejnic. 

Pro tyto účely byla vybrána barva Dupli – color Aerosol ART v odstínu RAL8017 – 

čokoládově hnědá, matná. Jedná se o barvu ve spreji pro víceúčelové použití. 

5.2. Žárové zinkování  

Žárové zinkování bylo vybráno na základě jeho odrazivosti a lesklého povrchu, který 

by mohl být zdrojem zajímavých výsledků měření. 

Jedná se o proces pokovení, při kterém jsou ocelové součásti ponořeny do tekutého 

zinku o teplotě 450 °C. Vzájemnou chemickou reakcí pak vznikne povlak zinku na 

ocelové součásti. 

Kompletní popis procesu žárového zinkování je uveden v příloze č.3 v dokumentu 

zinkovny WIEGEL s.r.o., kde bylo provedeno žárové zinkování kolejnicových vzorků 

pro účely měření. 
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6. Měření teplotních vlastností vybraných technických řešení 

Pro zjištění vlivu technických řešení na teplotu kolejnice v letních měsících byly 

uskutečněny celkem dva experimenty. 

6.1. Příprava vzorků kolejnic 

Pro účely experimentů bylo v areálu VVCD Doubravice dostupných celkem sedm 

vzorků kolejnice typu UIC 60 E2. Tyto vzorky kolejnic již měly požadovanou délku 

pro experimenty 1m, a tak nebylo nutné dále upravovat jejich rozměry. Pro nanesení 

povrchové úpravy v podobě nátěrů a žárového zinkování bylo nutné odstranění 

povrchové koroze obrusem. 

 

Obrázek 10: Příprava kolejnicových vzorků na nanesení povrchové úpravy 

Po odstranění povrchové koroze bylo možné nanesení povrchových úprav. V případě 

nátěrů byla každá kolejnice využita pro dva různé vzorky nátěru tak, že na každou 

stranu kolejnice byl nanesen jiný vzorek nátěru. U žárového zinkování bohužel nebylo 

možné kolejnici takto efektivně využít, proto byl pozinkován celý povrch kolejnice. 
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Vzorek kolejnice Typ povrchové úpravy 

1 
Strana 1 Žárové zinkování 

Strana 2 Žárové zinkování 

2 
Strana 1 Žárové zinkování 

Strana 2 Žárové zinkování 

3 
Strana 1 Colorlak Axapur U2219 RAL 9003 (bílá) 

Strana 2 Bez povrchové úpravy 

4 
Strana 1 Colorlak Axapur U2219 RAL 9003 (bílá) 

Strana 2 Bez povrchové úpravy 

5 
Strana 1 Colorlak Axapur U2219 RAL 7035 (šedá) 

Strana 2 Colorlak Axapur U2219 VIS a IR záření 

6 
Strana 1 Colorlak Axapur U2219 RAL 7035 (šedá) 

Strana 2 Colorlak Axapur U2219 RAL 9006 (hliník) 

7 
Strana 1 Colorlak Axapur U2219 VIS a IR záření 

Strana 2 Colorlak Axapur U2219 RAL 9006 (hliník) 

Tabulka 3: Přehled povrchových úprav na kolejnicových vzorcích 

6.2. Měření vzorků na přímém slunci 

Účelem měření bylo se co nejvíce přiblížit podmínkám, které panují na železnici 

v letním období a určit přibližné teplotní rozdíly mezi jednotlivými povrchovými 

úpravami.  

Měření spočívalo ve vystavení vzorků přímému slunečnímu svitu ve venkovním 

prostředí, sledování teploty jejich povrchu v průběhu dne a zaznamenávání těchto 

hodnot spolu s údaji o teplotě vzduchu a aktuální oblačnosti v hodinových intervalech.  

Měření probíhalo v areálu VVCD Doubravice od 17. 8. 2022 do 9. 9. 2022 celkem 

v pěti měřících dnech. 

6.2.1. Popis měření 

6.2.1.1. Měřící místo a schéma měření 

První myšlenka venkovního měření spočívala v prostém uložení kolejnicových vzorků 

na osluněné místo a odečítání hodnot teploty jejich povrchu v průběhu dne s jejich 

následným porovnáváním. Tato myšlenka se postupně rozrostla v několika směrech. 

Například z důvodu lepší simulace podmínek na železniční trati byla pod vzorky 
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kolejnic doplněna vrstva kameniva představující kolejové lože. Teplota kolejnic je 

bezesporu ovlivněna i odstínem a strukturou pozadí, na kterém leží. Z toho důvodu 

jsem se rozhodl do měření zakomponovat dva typy štěrkového podsypu. Jeden 

představující kolejové lože na nově zřízeném úseku tratě a druhý simulující kolejové 

lože silně znečištěné. Z důvodu přítomnosti štěrku a skutečnosti, že se měřící místo 

bude nacházen na zatravněné ploše, bylo nutné zajistit také úklid celého místa po 

dokončení měření. Proto byl model doplněn o plachtu jako podklad pro štěrk tak, aby 

se štěrk nedostal do kontaktu se zatravněnou plochou. 

Pro zaznamenání teplotního rozdílu mezi vzorky na čisté a znečištěné štěrkové vrstvě, 

byly veškeré vzorky nátěrů přítomny dvakrát, každý na jiné kolejnici dle tabulky 3. 

Oslunění správné strany kolejnice se vzorkem nátěru pro daný den bylo zajištěno 

správnou orientací celého modelu ke světovým stranám. Ten byl orientován měřenou 

stranou kolejnic na jih viz. obrázky č. 11 – 13. 

Ze skutečnosti, že každá kolejnice má vzorek nátěru po obou svých stranách, při 

měření bude využito všech kolejnic a měřená bude pouze osluněná strana kolejnice 

vyplývá, že aby byly změřeny všechny vzorky nátěrů, musí být měření rozčleněno do 

více dnů, kde se jednotlivé vzorky budou střídat dle následujících schémat měření.  

 

Obrázek 11: 1. Schéma rozložení kolejnicových vzorků pro první měřící den  

(Není-li uvedena jednotka, jedná se o mm.) 
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Obrázek 12: 2. Schéma rozložení kolejnicových vzorků pro druhý měřící den  

(Není-li uvedena jednotka, jedná se o mm.) 

 

 

 

Obrázek 13: 3. Schéma rozložení kolejnicových vzorků pro třetí měřící den  

(Není-li uvedena jednotka, jedná se o mm.) 
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Každý měřící den panují na měřícím místě rozdílné meteorologické podmínky, včetně 

rozdílné sluneční aktivity. Tím pádem je i zahřívání vzorků kolejnic každý den jiné. 

To znamená, že spolu nelze porovnávat vzorky, které byly měřeny v rozdílné dny. Jako 

řešení tohoto problému byl zaveden referenční vzorek kolejnice. Pro tyto účely byl 

zapůjčen funkční vzorek z projektu TJ04000301 Nedestruktivní stanovení 

mechanického napětí v bezstykové koleji programu TAČR Zéta. Jedná se o kolejnici 

typu UIC 60 E2 o délce 120 cm. V hlavě kolejnice je navrtaný otvor, který lze osadit 

teplotní sondou. Tento vzorek není opatřen žádnou povrchovou úpravou a jeho pozice 

se po celou dobu měření nemění. Na základě výsledků měření na referenční kolejnici 

bylo možné porovnat výsledky vzorků, měřené v různé dny. 

Na obrázku č. 13 je v schématu měření znázorněna barva Eternal Cool v odstínu 

Antracit. Tato barva nebyla součástí tabulky č. 3 neboť její aplikace proběhla až po 

prvním dnu měření, a to na kolejnice, které byly do té doby bez povrchové úpravy. 

Tímto krokem se ještě více zefektivnilo využití dostupných vzorků kolejnic. 

6.2.1.2. Samotné měření 

Měření probíhalo každý měřící den v hodinových intervalech. První měření proběhlo 

vždy před východem slunce. Další poté probíhaly každou celou hodinu tak dlouho, 

dokud sluneční svit dopadal na povrch kolejnice pod přijatelným úhlem, aby byly 

výsledky měření relevantní. Měření mohlo být také ukončeno předčasně z důvodu 

dlouhodobé vysoké oblačnosti nebo deště. 
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Obrázek 14: Ukončení měření z důvodu špatného úhlu dopadu slunečních paprsků 

v pozdních odpoledních hodinách 

Při měření se nejprve odečetla teplota vzduchu, poté teplota z teplotní sondy referenční 

kolejnice a poté se přešlo k měření teplot osluněných povrchů kolejnic povrchovým 

teploměrem. Od měření uskutečněného 7. 9. 2022 se k měření teploty povrchu 

osluněné strany kolejnice přidalo měření neosluněné strany kolejnice. 

 

Měřené veličiny Způsob měření 

Teplota na povrchu kolejnice [°C] Povrchový teploměr Testo 905-T2 (viz. příloha č. 4) 

Teplota uvnitř referenční kolejnice [°C] Teploměr Eclipsera modules (viz. příloha č. 5) 

Teplota vzduchu [°C] Teploměr WS9410 (viz. příloha č. 6) 

Čas GMT+2 

Tabulka 4: Přehled měřených veličin a měřících přístrojů 
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6.2.2. Provedení měření 

6.2.2.1. Příprava měřícího místa 

Příprava měřícího místa proběhla v areálu VVCD Doubravice dne 9. 8. 2022. 

Započala položením podkladové plachty s její následnou korekcí vůči světovým 

stranám. Pokračovala pokládkou štěrku fr. 11/22. Dále následovala tvorba simulace 

znečištěného kolejového lože, která proběhla barvou ve spreji Dupli – color Aerosol 

ART v odstínu RAL8017 – čokoládově hnědá, matná .Následně byly na místo usazeny 

vzorky kolejnic dle schématu prvního měřícího dne. 

 

Obrázek 15: Pokládka štěrku na měřící místo 
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Obrázek 16: Tvarování štěrku na měřícím místě 

 

Obrázek 17: Finální podoba měřícího místa 
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6.2.2.2. Samotné měření 

Oproti plánovaným třem měřícím dnům jich nakonec bylo uskutečněno pět. První dva 

měřící dny byla měřena teplota kolejnic pouze na osluněné straně. Z důvodu možného 

zpřesnění výsledků jsem se rozhodl měření prvních dvou dní opakovat se záznamem 

teplot povrchu kolejnice jak z osluněné strany, tak i z té ve stínu.  

 

Obrázek 18: Detail teploměru 

 

První a druhý den proběhlo měření dle obrázku č. 11 a 12. Obě tato měření byla zdárně 

dokončena. Třetí den proběhlo opakované měření 2. schématu s měřením teploty 

povrchu na obou stranách kolejnice a bylo zdárně dokončeno. Čtvrtý den bylo 

uskutečněno opravné měření 1. schématu. Toto měření muselo být předčasně 

ukončeno z důvodu nepřízně počasí a deště. Pátý den proběhlo opravné měření 1. 

schématu a bylo zdárně dokončeno. 

 

Obrázek 19: Umístění měřící sondy 
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Číslo měření Datum měření 
Měřené 

schéma 

Měřená 

strana 

Úspěšnost 

1. 17.8.2022 1. Osluněná Dokončeno 

2. 18.8.2022 2.  Osluněná Dokončeno 

3. 7.9.2022 2.  Obě Dokončeno 

4. 8.9.2022 1.  Obě Nedokončeno 

5. 9.9.2022 1.  Obě Dokončeno 

Tabulka 5: Přehled uskutečněných měření 

Přes veškerou snahu se z důvodu nepřízně počasí během měsíce září nepodařilo 

provést měření 3. schématu. Bohužel tedy v záznamu chybí hodnoty dvou vzorků 

nátěrů, a to nátěrů Axapur U2219 odstínu RAL 9006 s částicemi hliníku a Eternal Cool 

odstínu Antracit. 

6.2.3. Prezentace naměřených hodnot 

Naměřené hodnoty budou prezentovány formou grafů. Kompletní tabulkový soupis 

naměřených hodnot pro jednotlivé dny měření je k dispozici v příloze č. 9. 

6.2.3.1. Měření 17. 8. 2022 Měřící schéma 1 

6.2.3.1.1. Čisté kolejové lože 

 

Graf 7: Měření 17.8. Čisté kolejové lože, Referenční kolejnice 
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Graf 8: Měření 17.8. Čisté kolejové lože, Žárové zinkování 

 

 

Graf 9: Měření 17.8. Čisté kolejové lože, Bez povrchové úpravy 
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Graf 10: Měření 17.8. Čisté kolejové lože, Axapur U2219 RAL7035 – šedá 

 

6.2.3.1.2. Znečištěné kolejové lože 

 

Graf 11: Měření 17.8. Znečištěné kolejové lože, Žárové zinkování 
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Graf 12: Měření 17.8. Znečištěné kolejové lože, Žárové zinkování 

 

 

Graf 13: Měření 17.8. Znečištěné kolejové lože, Axapur U2219 RAL7035 - šedá 

 

12

17

22

27

32

37

42

47

52

5:52 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

T
ep

lo
ta

 [
°C

]

Čas [hh:mm]

Bez povrchové úpravy

Teplota vzduchu Povrch kolejnice

12

17

22

27

32

37

42

47

52

5:52 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

T
ep

lo
ta

 [
°C

]

Čas [hh:mm]

Axapur U2219 RAL7035 - šedá

Teplota vzduchu Povrch kolejnice



48 

 

6.2.3.2. Měření 18. 8. 2022 Měřící schéma 2 

6.2.3.2.1. Čisté kolejové lože 

 

Graf 14: Měření 18.8. Čisté kolejové lože, Referenční kolejnice 

 

 

Graf 15: Měření 18.8. Čisté kolejové lože, Žárové zinkování 
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Graf 16: Měření 18.8. Čisté kolejové lože, Axapur U2219 RAL9003 – bílá 

 

 

Graf 17: Měření 18.8. Čisté kolejové lože, Axapur U2219 VIS a IR – funkční pigment 

 

 

12

17

22

27

32

37

42

47

52

5:56 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

T
ep

lo
ta

 [
°C

]

Čas [hh:mm]

Axapur U2219 RAL9003 - bílá

Teplota vzduchu Povrch kolejnice

12

17

22

27

32

37

42

47

52

5:56 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

T
ep

lo
ta

 [
°C

]

Čas [hh:mm]

Axapur U2219 VIS Čas IR - funkční pigment

Teplota vzduchu Povrch kolejnice



50 

 

6.2.3.2.2. Znečištěné kolejové lože 

 

Graf 18: Měření 18.8. Znečištěné kolejové lože, Žárové zinkování 

 

 

Graf 19: Měření 18.8. Znečištěné kolejové lože, Axapur U2219 RAL9003 - bílá 
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Graf 20: Měření 18.8. Znečištěné kolejové lože, Axapur U2219 VIS a IR – funkční 

pigment 

6.2.3.3. Měření 7.9. 2022 Měřící schéma 2 

6.2.3.3.1. Čisté kolejové lože 

 

Graf 21: Měření 7.9. Čisté kolejové lože, Referenční kolejnice 
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Graf 22: Měření 7.9. Čisté kolejové lože, Žárové zinkování 

 

 

Graf 23: Měření 7.9. Čisté kolejové lože, Axapur U2219 RAL9003 - bílá 
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Graf 24: Měření 7.9. Čisté kolejové lože, Axapur U2219 VIS a IR – funkční pigment 

 

6.2.3.3.2. Znečištěné kolejové lože 

 

Graf 25: Měření 7.9. Znečištěné kolejové lože, Žárové zinkování 
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Graf 26: Měření 7.9. Znečištěné kolejové lože, Axapur U2219 RAL9003 - bílá 

 

 

Graf 27: Měření 7.9. Znečištěné kolejové lože, Axapur U2219 VIS a IR – funkční 

pigment 
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6.2.3.4. Měření 9. 9. 2022 Měřící schéma 1 

6.2.3.4.1. Čisté kolejové lože 

 

Graf 28: Měření 9.9. Čisté kolejové lože, Referenční kolejnice 

 

 

Graf 29: Měření 9.9. Čisté kolejové lože, Žárové zinkování 
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Graf 30: Měření 9.9. Čisté kolejové lože, Bez povrchové úpravy 

 

 

Graf 31: Měření 9.9. Čisté kolejové lože, Axapur U2219 RAL7035 - šedá 
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6.2.3.4.2. Znečištěné kolejové lože 

 

Graf 32: Měření 9.9. Znečištěné kolejové lože, Žárové zinkování 

 

 

Graf 33: Měření 9.9. Znečištěné kolejové lože, Bez povrchové úpravy 
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Graf 34: Měření 9.9. Znečištěné kolejové lože, Axapur U2219 RAL7035 – šedá 
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všechny dny měření nemění. Může tak sloužit jako srovnávací prvek pro ostatní 

kolejnicové vzorky. 

Tato korekce je provedena prostým odečtem naměřených hodnot na referenčním 

vzorku od naměřených hodnot jednotlivých vzorků ve stejném čase dle vztahu: 

 𝑇𝑘 = 𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑇𝑣   (6.1) 

Kde: 𝑇𝑣 … naměřená hodnota teploty měřeného vzorku před korekcí 

 𝑇𝑟𝑒𝑓 … naměřená hodnota teploty referenční kolejnice 

 𝑇𝑘 … korigovaná hodnota teploty měřeného vzorku 
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Jako příklad výpočtu slouží následující tabulka: 

Čas měření Naměřená teplota [°C] Teplota po korekci [°C] 

18.8.2022 
Povrch referenční 

kolejnice 

Axapur U2219 

RAL9003 

Axapur U2219 

RAL9003  

5:56 17,3 17,4 0,1 

7:00 18 18 0 

8:00 22 21 -1 

9:00 29,3 26,5 -2,8 

10:00 34,2 30,7 -3,5 

11:00 37,7 34,1 -3,6 

12:00 45,1 39,5 -5,6 

13:00 48,8 41,5 -7,3 

14:00 49,1 43,4 -5,7 

15:00 47,5 43,9 -3,6 

16:00 47,2 42,5 -4,7 

17:00 42,6 40,2 -2,4 

Tabulka 6: Příklad aplikace teplotní korekce na naměřené hodnoty 

Takto připravené hodnoty teploty vzorku po korekci jsou oproštěné od vlivu počasí 

v dané dny měření a lze je mezi sebou srovnávat. 

6.2.4.2. Průměrné hodnoty jednotlivých vzorků 

Pro zjištění nejlepšího technického řešení pro snížení teploty kolejnice bude použit 

aritmetický průměr hodnot korigovaných denních teplot jednotlivých vzorků dle 

vztahu: 

 
�̅� =

∑ 𝑇𝑘

𝑛
 

  (6.2) 

Kde: �̅� … aritmetický průměr korigovaných hodnot teploty vzorku 

 𝑇𝑘 … korigovaná hodnota teploty měřeného vzorku 

 𝑛 … počet měření 

Takto připravené hodnoty průměrných korigovaných teplot jednotlivých vzorků budou 

sloužit k závěrečnému srovnání a celkovému vyhodnocení venkovního měření. 



60 

 

6.2.5. Prezentace výsledků 

Prezentace a následné vyhodnocení naměřených hodnot proběhne dvěma způsoby. 

První způsob bude porovnávat jednotlivé vzorky pouze na základě extrémních hodnot 

naměřených v jednotlivé dny, zatímco druhý způsob se zaměří na srovnání 

průměrných naměřených hodnot z celého dne. Referenční kolejnice je kolejnice bez 

povrchové úpravy s délkou 120 cm a otvorem pro teplotní sondu na čelní straně. 

6.2.5.1. Na základě nejvyšších denních hodnot 

Nejvyšší denní teploty se u všech vzorků vyskytovali na měření nejčastěji v 14:00, 

nebo 15:00. Pouze v případě měření 9. 9. 2022 nastaly teplotní extrémy dříve z důvodu 

zvýšené oblačnosti.  

6.2.5.1.1. Výsledky měření na osluněné straně kolejnice 

   Čisté kolejové lože 
Znečištěné kolejové 

lože 

Datum 

měření 

Druh 

povrchové 

úpravy 

Čas 

odečtu 

[hh:mm] 

Naměřené 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

Korigované 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

Naměřené 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

Korigované 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

17. 8. 

2022 

Referenční 

kolejnice 

14:00 53,2 0,0   

15:00 52,6 0,0   

Žárové 

zinkování 

14:00 53,2 0,0 52,7 -0,5 

15:00 53,8 1,2 53,6 1,0 

Bez 

povrchové 

úpravy 

14:00 51,7 -1,5 52,6 -0,6 

15:00 52,8 0,2 52,3 -0,3 

Axapur 

U2219 

RAL7035 

- šedá 

14:00 47,9 -5,3 49,1 -4,1 

15:00 49,6 -3,0 49,9 -2,7 

18. 8. 

2022 

Referenční 

kolejnice 

14:00 49,1 0,0   

15:00 47,5 0,0   
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   Čisté kolejové lože 
Znečištěné kolejové 

lože 

Datum 

měření 

Druh 

povrchové 

úpravy 

Čas 

odečtu 

[hh:mm] 

Naměřené 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

Korigované 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

Naměřené 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

Korigované 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

18. 8. 

2022 

Žárové 

zinkování 

14:00 49,4 0,3 49,2 0,1 

15:00 49,8 2,3 48,9 1,4 

Axapur 

U2219 

RAL9003 

- bílá 

14:00 43,4 -5,7 44,8 -4,3 

15:00 43,9 -3,6 44,0 -3,5 

Axapur 

U2219 

VIS a IR – 

funkční 

pigment 

14:00 47,3 -1,8 47,1 -2 

15:00 46,7 -0,8 46,1 -1,4 

7.9. 

2022 

Referenční 

kolejnice 

14:00 48,2 0,0   

15:00 41,1 0,0   

Žárové 

zinkování 

14:00 46,6 -1,6 47,3 -0,9 

15:00 40,7 -0,4 41,1 0,0 

Axapur 

U2219 

RAL9003 

- bílá 

14:00 39,4 -8,8 41,2 -7,0 

15:00 36,3 -4,8 37,9 -3,2 

Axapur 

U2219 

VIS a IR – 

funkční 

pigment 

14:00 46,2 -2,0 45,9 -2,3 

15:00 39,8 -1,3 40,2 -0,9 

9.9. 

2022 

Referenční 

kolejnice 

12:00 39,1 0,0   

13:00 37,3 0,0   

Žárové 

zinkování 

12:00 36,7 -2,4 37,0 -0,6 

13:00 37,5 0,2 37,1 -0,1 

Bez 

povrchové 

úpravy 

12:00 38,1 -1,0 38,6 -0,3 

13:00 36,9 -0,4 36,7 0,4 

Axapur 

U2219 

RAL7035 

- šedá 

12:00 34,1 -5,0 34,2 -3,5 

13:00 34,4 -2,9 35,1 -1,7 

Tabulka 7: Přehled nejvyšších denních hodnot výsledků měření na osluněné straně 

kolejnic v jednotlivé dny měření 
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6.2.5.1.2. Výsledky měření na zastíněné straně kolejnice 

   Čisté kolejové lože 
Znečištěné kolejové 

lože 

Datum 

měření 

Druh 

povrchové 

úpravy 

Čas 

odečtu 

[hh:mm] 

Naměřené 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

Korigované 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

Naměřené 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

Korigované 

hodnoty 

teplotních 

extrémů 

[°C] 

7.9. 

2022 

Referenční 

kolejnice 

14:00 46,1 0,0   

15:00 40,3 0,0   

Žárové 

zinkování 

14:00 46,1 0,0 46,2 0,1 

15:00 40,5 0,2 40,7 0,4 

Axapur 

U2219 

RAL9003 

- bílá 

14:00 37,8 -8,3 40,6 -5,5 

15:00 35,7 -4,6 37,0 -3,3 

Axapur 

U2219 

VIS a IR – 

funkční 

pigment 

14:00 44,0 -2,1 45,1 -1 

15:00 39,6 -0,7 39,9 -0,4 

9.9. 

2022 

Referenční 

kolejnice 

12:00 37,7 0,0   

13:00 37,3 0,0   

Žárové 

zinkování 

12:00 36,3 -1,4 37,0 -0,7 

13:00 36,9 -0,4 37,1 -0,2 

Bez 

povrchové 

úpravy 

12:00 37,6 -0,1 38,6 0,9 

13:00 36,7 -0,6 36,7 -0,6 

Axapur 

U2219 

RAL7035 

- šedá 

12:00 33,9 -3,8 34,2 -3,5 

13:00 34,1 -3,2 35,1 -2,2 

Tabulka 8: Přehled nejvyšších denních hodnot výsledků měření na zastíněné straně 

kolejnic v jednotlivé dny měření 
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6.2.5.2. Na základě průměrných korigovaných denních teplot 

6.2.5.2.1. Výsledky měření na osluněné straně kolejnice 

  Čisté kolejové lože Znečištěné kolejové lože 

Datum 

měření 

Druh povrchové 

úpravy 

Průměrná 

korigovaná teplota 

za den [°C] 

Průměrná korigovaná 

teplota za den [°C] 

17. 8. 

2022 

Referenční kolejnice 0,000  

Žárové zinkování 0,282 0,900 

Bez povrchové 

úpravy 
-0,445 0,336 

Axapur U2219 

RAL7035 - šedá 
-2,709 -2,018 

18. 8. 

2022 

Referenční kolejnice 0,000  

Žárové zinkování 0,342 0,567 

Axapur U2219 

RAL9003 - bílá 
-3,342 -2,617 

Axapur U2219 VIS 

a IR – funkční 

pigment 

-1,142 -1,208 

7.9. 

2022 

Referenční kolejnice 0,000  

Žárové zinkování -0,292 0,300 

Axapur U2219 

RAL9003 - bílá 
-3,833 -2,775 

Axapur U2219 VIS 

a IR – funkční 

pigment 

-0,542 -0,358 

9.9. 

2022 

Referenční kolejnice 0,000  

Žárové zinkování -0,550 -0,050 

Bez povrchové 

úpravy 
-0,740 -0,330 

Axapur U2219 

RAL7035 - šedá 
-2,190 -1,120 

Tabulka 9: Přehled průměrných hodnot výsledků měření na osluněné straně kolejnic 

v jednotlivé dny měření 
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6.2.5.2.2. Výsledky měření na zastíněné straně kolejnic 

  Čisté kolejové lože Znečištěné kolejové lože 

Datum 

měření 

Druh povrchové 

úpravy 

Průměrná 

korigovaná teplota 

za den [°C] 

Průměrná korigovaná 

teplota za den [°C] 

7.9. 

2022 

Referenční kolejnice 0,000  

Žárové zinkování -0,017 0,417 

Axapur U2219 

RAL9003 - bílá 
-3,925 -2,992 

Axapur U2219 VIS 

a IR – funkční 

pigment 

-0,475 -0,233 

9.9. 

2022 

Referenční kolejnice 0,000  

Žárové zinkování -0,620 -0,270 

Bez povrchové 

úpravy 
-0,560 -0,380 

Axapur U2219 

RAL7035 - šedá 
-2,070 -1,880 

Tabulka 10: Přehled průměrných hodnot výsledků měření na zastíněné straně 

kolejnic v jednotlivé dny měření 

 

Dle prezentace výsledků prostřednictvím tabulek výše si lze povšimnout nulových 

korigovaných hodnot referenční kolejnice. Všechny hodnoty se korigují na základě 

hodnot naměřených na referenční kolejnici. V případě aplikování stejného postupu na 

hodnoty referenční kolejnici budou výsledné korigované hodnoty teploty rovny nule. 
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6.2.6. Vyhodnocení měření  

6.2.6.1. Na základě nejvyšších denních hodnot 

6.2.6.1.1. Vyhodnocení měření na osluněné straně kolejnice 

Následující tabulka znázorňuje pořadí jednotlivých vzorků podle nejvyšších 

korigovaných hodnot z měření. 

   
Čisté kolejové 

lože 

Znečištěné 

kolejové lože 

Pořadí  

Druh 

povrchové 

úpravy 

Datum a čas 

odečtu 

[DD.M. hh:mm] 

Korigované 

hodnoty 

teplotních 

extrémů [°C] 

Korigované 

hodnoty teplotních 

extrémů [°C] 

1. 

Axapur U2219 

RAL9003 - 

bílá 

18.8. 14:00 -5,7 -4,3 

18.8. 15:00 -3,6 -3,5 

2. 

Axapur U2219 

RAL7035 - 

šedá 

17.8. 14:00 -5,3 -4,1 

17.8. 15:00 -3,0 -2,7 

3. 

Axapur U2219 

VIS a IR – 

funkční 

pigment 

18.8. 14:00 -1,8 -2,0 

18.8. 15:00 -0,8 -1,4 

4. 
Bez povrchové 

úpravy 

17.8. 14:00 -1,5 -0,6 

17.8. 15:00 0,2 -0,3 

5. Žárové 

zinkování 

17.8. 14:00 0,0 -0,5 

17.8. 15:00 1,2 1,0 

Tabulka 11: Výsledné srovnání nejvyšších denních hodnot na osluněné straně kolejnice 

 

U vzorků, které se na měření objevily opakovaně byla pro vyhodnocení použita ta 

hodnota, u které byla vyšší naměřená hodnota na referenční kolejnici k ní vztažená. 
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6.2.6.1.2. Vyhodnocení měření na zastíněné straně kolejnice 

Následující tabulka znázorňuje pořadí jednotlivých vzorků podle nejvyšších 

korigovaných hodnot z měření. 

   
Čisté kolejové 

lože 

Znečištěné 

kolejové lože 

Pořadí  

Druh 

povrchové 

úpravy 

Datum a čas 

odečtu 

[D.M. hh:mm] 

Korigované 

hodnoty 

teplotních 

extrémů [°C] 

Korigované 

hodnoty teplotních 

extrémů [°C] 

1. 

Axapur U2219 

RAL9003 - 

bílá 

7.9. 14:00 -8,3 -5,5 

7.9. 15:00 -4,6 -3,3 

2. 

Axapur U2219 

RAL7035 - 

šedá 

9.9. 12:00 -3,8 -3,5 

9.9. 13:00 -3,2 -2,2 

3. 

Axapur U2219 

VIS a IR – 

funkční 

pigment 

7.9. 14:00 -2,1 -1 

7.9. 15:00 -0,7 -0,4 

4. 
Bez povrchové 

úpravy 

9.9. 12:00 -0,1 0,9 

9.9. 13:00 -0,6 -0,6 

5. Žárové 

zinkování 

7.9. 14:00 0,0 0,1 

7.9. 15:00 0,2 0,4 

Tabulka 12: Výsledné srovnání nejvyšších denních hodnot na zastíněné straně 

kolejnice 

Tam, kde se v tabulce výše objevují časy odečtu 12:00 a 13:00 byly do vyhodnocení 

měření použity hodnoty z měřícího dne 9. 9. 2022, kdy se teplotní extrémy vyskytly 

dříve. 

U vzorků, které se na měření objevily opakovaně byla pro vyhodnocení použita ta 

hodnota, u které byla vyšší naměřená hodnota na referenční kolejnici k ní vztažená. 

 

 



67 

 

6.2.6.2. Na základě průměrných korigovaných denních teplot 

Vyhodnocení měření proběhlo na základě aritmetických průměrů z hodnot 

prezentovaných v předchozí kapitole. Aritmetické průměry byly vypočteny napříč 

měřícími dny pro jednotlivé druhy povrchových úprav a druhy kolejového lože zvlášť 

dle následujících tabulek. 

6.2.6.2.1. Vyhodnocení měření na osvětlené straně kolejnice 

  Čisté kolejové lože Znečištěné kolejové lože 

Pořadí  
Druh povrchové 

úpravy 

Průměr výsledných 

korigovaných hodnot 

[°C] 

Průměr výsledných 

korigovaných hodnot 

[°C] 

1. 
Axapur U2219 

RAL9003 - bílá 
-3,5875 -2,696 

2. 
Axapur U2219 

RAL7035 - šedá 
-2,4495 -1,569 

3. 

Axapur U2219 VIS 

a IR – funkční 

pigment 

-0,842 -0,783 

4. 
Bez povrchové 

úpravy 
-0,5925 0,003 

5. Žárové zinkování -0,0545 0,42925 

Tabulka 13: Výsledné srovnání průměrných hodnot pro jednotlivé vzorky na osluněné 

straně kolejnic 
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6.2.6.2.2. Vyhodnocení měření na zastíněné straně kolejnice 

  Čisté kolejové lože Znečištěné kolejové lože 

Pořadí  
Druh povrchové 

úpravy 

Průměr výsledných 

korigovaných hodnot 

[°C] 

Průměr výsledných 

korigovaných hodnot 

[°C] 

1. 
Axapur U2219 

RAL9003 - bílá 
-3,925 -2,992 

2. 
Axapur U2219 

RAL7035 - šedá 
-2,070 -1,880 

3. 
Bez povrchové 

úpravy 
-0,560 -0,380 

4. 

Axapur U2219 VIS 

a IR – funkční 

pigment 

-0,475 -0,233 

5. Žárové zinkování -0,3185 0,0735 

Tabulka 14: Výsledné srovnání průměrných hodnot pro jednotlivé vzorky na 

zastíněné straně kolejnic 

6.2.6.3. Dle úrovně znečištění kolejového lože (podle hodnot 

naměřených na osluněné straně kolejnic) 

Pořadí Druh kolejového lože 
Průměr výsledných 

korigovaných hodnot [°C] 

1. Čisté kolejové lože -1,263 

2. Znečištěné kolejové lože -0,698 

Tabulka 15: Výsledné srovnání průměrných hodnot pro jednotlivé druhy kolejového 

lože na osluněné straně kolejnic 

6.2.6.4. Dle úrovně znečištění kolejového lože (podle hodnot 

naměřených na zastíněné straně kolejnic) 

Pořadí Druh kolejového lože 
Průměr výsledných 

korigovaných hodnot [°C] 

1. Čisté kolejové lože -1,278 

2. Znečištěné kolejové lože -0,890 

Tabulka 16: Výsledné srovnání průměrných hodnot pro jednotlivé druhy kolejového 

lože na zastíněné straně kolejnic 
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Z vyhodnocených výsledků měření na přímém slunci vyplývá, že z měřených vzorků 

se svými vlastnostmi, které mají vliv na snížení teploty kolejnice nejvíce osvědčila 

varianta barvy Axapur U2219 odstínu RAL9003, což značí čistě bílý odstín. Jako 

nejhorší varianta se ukázala možnost žárového zinkování kolejnic, která svými 

výsledky při tomto způsobu měření jeví jako horší varianta, než ponechání kolejnice 

bez jakékoliv úpravy. Co se týče průměrného rozdílu mezi nejlepší a nejhorší 

variantou, jedná se o necelé 3 °C. 

Na základě průměrných výsledků měření na čistém a znečištěném kolejovém loži lze 

usuzovat vliv stavu kolejového lože na teplotu kolejnic v řádu desetin °C.  

6.3. Laboratorní měření za pomoci celospektrálních žárovek 

Účelem měření bylo stanovení alternativního měření k měření na přímém slunci 

z důvodu nemožnosti provádět venkovní měření mimo letní období. Laboratorní 

měření s sebou přináší řadu výhod v podobě nezávislosti měření na počasí, lepší 

kontroly nad vstupní energií a přesnějšího odečítání naměřených hodnot. Měření 

spočívalo ve vystavení kolejnicových vzorků záření žárovek, které svým složením 

imitují záření sluneční. 

6.3.1. Popis měření 

6.3.1.1. Celospektrální žárovky 

Pro účely laboratorního měření byly vybrány žárovky s názvem ReptiZoo SuperSun 

s výkonem 160W. Předpokládané určení těchto žárovek je osvětlení a výhřev velkých 

terárií pro plazy. 

Důvod výběru právě takových žárovek je poměr infračervené časti spektra jejich 

záření, kterým se přibližují k záření slunečnímu. Kromě toho také poskytují záření 

ultrafialové, konkrétně UVA a UVB. Ultrafialové záření se sice příliš nepodílí na 

ohřevu povrchů objektů, ale jeho přítomností se záření žárovky ještě více podobá 

slunečnímu záření. 
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Obrázek 20: Žárovka ReptiZoo SuperSun 160W 

 

Obrázek 21: Technické údaje žárovky ReptiZoo SuperSun 160W, upraveno autorem 

[20] 
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6.3.1.2. Reflektor pro zahřívání kolejnicových vzorků 

Po výběru vhodných žárovek následovalo navržení svítidla, do kterého se žárovky 

umístí. Bylo navrženo svítidlo, které svými rozměry kopíruje siluetu kolejnicových 

vzorků s dostatečným místem pro pět celospektrálních žárovek umístěných v řadě 

vedle sebe. 

Kolejnicové vzorky se umisťují na okraj svítidla do dostatečné vzdálenosti od žárovek 

tak, aby byl zajištěn ohřev vzorků. Celkový výkon svítidla při osazení pěti žárovkami 

činí 800 W.  

Pro lepší názornost jsem před výrobou svítidla vytvořil jednoduchý 3D model 

v softwaru Autodesk Inventor.  

 

Obrázek 22: 3D model skeletu kolejnicového reflektoru 

6.3.1.3. Samotné měření 

Měření spočívalo ve vystavení každého kolejnicového vzorku záření od vyrobeného 

kolejnicového reflektoru po dobu jedné hodiny. Zároveň probíhal záznam teploty 

kolejnice každou minutu pomocí dataloggeru Comet U0141 povrchové teplotní sondy 

PT1000 na neosvětlené straně kolejnice. Povrchová teplotní sonda byla osazena 

v polovině šířky kolejnicového vzorku a v polovině výšky stojiny kolejnice. Kromě 

minutového záznamu teploty kolejnice byla zaznamenána i orientační hodnota teploty 

okolního vzduchu. 
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Měřené veličiny  Způsob měření 

Teplota kolejnice 
Datalogger Comet U0141+Povrchová teplotní sonda PT1000 

(viz příloha č. 7) 

Teplota vzduchu Teploměr WS9410 (viz. příloha č. 6) 

Čas Interní čas Dataloggeru Comet U0141 

Tabulka 17: Přehled měřených veličin a měřících přístrojů 

Po dokončení měření jednoho vzorku byla uskutečněna krátká přestávka pro 

vychladnutí celé sestavy a výměnu kolejnicového vzorku. Poté se pokračovalo dalším 

hodinovým zahříváním jiného vzorku. Vzhledem ke skutečnosti, že některé 

kolejnicové vzorky byly opatřeny různými nátěry z obou stran kolejnice, nebylo 

možné tyto nátěry měřit ihned po sobě pouhým otočením kolejnice, nýbrž bylo nutné 

čekat na úplné vychladnutí kolejnicového vzorku po zahřátí jeho jedné strany. 

6.3.2. Provedení měření 

Po teoretické přípravě měření byly zahájeny práce na jeho uskutečnění. V první řadě 

byla uskutečněna výroba kolejnicového reflektoru, poté se přešlo k úpravě 

kolejnicových vzorků a následovalo provedení samotného měření. 

6.3.2.1. Výroba reflektoru pro zahřívání kolejnicových vzorků 

Kolejnicový reflektor byl vyroben 15.9.2022 v areálu VVCD Doubravice podle 

nákresů a 3D modelu, který byl zmíněn v kapitole výše. Jako materiál pro výrobu 

skeletu tohoto svítidla byla použita stavební překližka. 

Po zkonstruování skeletu reflektoru z překližky, byly jeho vnitřní stěny doplněny 

o odrazivou folii. Poté začaly práce na elektroinstalaci. Reflektor byl osazen 

keramickými objímkami E27. Jako vodič byl použit kabel CYLY 3x0,75, který byl 

ukončen vidlicovou zástrčkou na 230V. Následovalo osazení a zkouška 

celospektrálních žárovek. 
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Obrázek 23: Elektrifikace kolejnicového reflektoru 

 

 

Obrázek 24: Kompletace kolejnicového reflektoru 

 

 

Obrázek 25: Kompletní kolejnicový reflektor 
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6.3.2.2. Úprava kolejnicových vzorků 

Pro účely měření povrchovou teplotní sondou PT1000 bylo nutné kolejnicové vzorky 

upravit obrusem povrchové úpravy až na původní materiál kolejnice, a to v místě 

osazení povrchové teplotní sondy z důvodu lepší tepelné vodivosti. Tato úprava byla 

provedena v areálu VVCD Doubravice 7.10.2022. 

 

Obrázek 26: Úprava kolejnicových vzorků pro instalaci povrchové teplotní sondy 

 

6.3.2.3. Samotné měření 

Před zahájením měření bylo vždy nutné provést očištění kolejnicových vzorků od 

nečistot. Poté se kolejnicový vzorek umístil na stanovené místo měřenou stranou do 

prostoru reflektoru. Následně se připevnila povrchová teplotní sonda na předem 

připravené místo na neosvětlenou stranu kolejnicového vzorku viz. kapitola výše. 

Povrchová teplotní sonda se na kolejnici připevnila za pomocí lepící pásky. Na místo 

styku sondy s kolejnicí byla doplněna teplovodní pasta. Instalace povrchové teplotní 

sondy probíhala v souladu s doporučením výrobce sondy viz. příloha č. 7. 
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Obrázek 27: Instalace povrchové teplotní sondy 

Po správné instalaci povrchové teplotní sondy a po propojení sondy s dataloggerem 

Comet následovalo nastavení minutového časového intervalu záznamu teploty po 

dobu jedné hodiny. Poté nic nebránilo zahájení měření v podobě spuštění 

kolejnicového reflektoru. 

 

Obrázek 28: Záznam měření kolejnicovým reflektorem 

.  
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Celkově měření probíhalo v pěti dnech v areálu VVCD Doubravice. První dva měřící 

dny lze označit jako zkušební. Pro zpřesnění měření bylo ideální, aby všechny vzorky 

povrchových úprav kolejnice byly změřeny v jednom měřícím dnu kvůli malým 

změnám okolní teploty v laboratoři během dne. To se podařilo pouze poslední měřící 

den, tudíž výsledky z tohoto dne lze považovat za nejvíce relevantní. O rozložení 

jednotlivých měření vypovídá následující tabulka.  

Datum 

měření 
7.10.2022 10.10.2022 11.11.2022 14.11.2022 15.2.2023 

Charakter 

měření 
Zkouška Zkouška Měření Měření Měření 

Colorlak 

Axapur 

U2219 

RAL 

9006 

(hliník) 

RAL 9003 

(bílá) 

RAL 9006 

(hliník) 

U2219 RAL 

9003 (bílá) 

U2219 

RAL 9003 

(bílá) 

 
VIS a IR 

záření 

VIS a IR 

záření 

RAL 7035 

(šedá) 

RAL 9006 

(hliník) 

 
RAL 7035 

(šedá) 
  

VIS a IR 

záření 

    
RAL 7035 

(šedá) 

Zinkování 
Žárové 

zinkování 
 

Žárové 

zinkování 
 

Žárové 

zinkování 

Eternal Cool   Antracit  Antracit 

Bez 

povrchové 

úpravy 

    

Bez 

povrchové 

úpravy 

Tabulka 18: Přehled jednotlivých měření 

Měřící dny s daty 7. a 10. 10. 2022 jsou označena jako zkušební z důvodu technického 

problému, jenž v průběhu těchto měřících dnů objevil. Celospektrální žárovky jsou 

opatřeny integrovanou teplotní ochranou proti přehřátí. Ta má za následek vypnutí 

žárovky po překročení určité vnitřní teploty a její opětovné zapnutí po ochlazení. 

Vzhledem k tomu, že se v reflektoru nacházelo 5 žárovek o celkovém výkonu 800 W 

vedle sebe, docházelo k jejich přehřívání a následnému vypínání a opětovnému 

zapínání velmi často a brzy po zapnutí reflektoru. Docházelo tedy k nahodilému 
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zapínání a vypínání jednotlivých žárovek nezávisle na sobě během celého měřícího 

cyklu. Toto chování bylo zcela nahodilé a pro každý měřený vzorek zcela odlišné. 

Takto měřené vzorky by v žádném případě nebylo možné spolu porovnat, neboť na 

každý vzorek působilo po dobu jedné hodiny jiné množství energie. 

 

Graf 35: Záznam měření při nahodilém spínání teplotní ochrany žárovek 

Jako řešení tohoto problému se naskytla redukce výkonu žárovek a jejich řízené 

odpojování. Toho bylo docíleno doplněním elektrického obvodu o přepínací časové 

relé TC-GRT8-M1 dle přílohy č. 8. 

Místo pěti žárovek byly dále používány pouze čtyři. Středová žárovka byla odpojena 

a zbylé čtyři žárovky se střídavě řízeně zapínaly a vypínaly ve dvouminutových 

intervalech. Během této doby se zapnuté žárovky nestihly přehřát a vypnuté žárovky 

se naopak stihly ochladit dostatečně na to, aby zvládly příští dvouminutový interval 

svícení bez přehřátí.  
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Obrázek 29: Automatizované spínání dvojice žárovek skrze časové relé 

V dalších měřících dnech probíhalo měření již podle plánu. Během 11. a 14. 11. 2022 

bylo provedeno měření téměř všech vzorků kromě vzorku kolejnice bez jakékoliv 

povrchové úpravy. Jak již bylo zmíněno v kapitole 6.2.1.1, kolejnicové vzorky bez 

povrchové úpravy byly po jejich změření ve venkovním prostředí opatřeny nátěrem 

Eternal Cool Antracit z důvodu úspory kolejnic. To zapříčinilo, že pro laboratorní 

měření kolejnicový vzorek bez povrchové úpravy již chyběl a bylo zapotřebí jej 

doobjednat. Tento proces byl časově náročný, což se projevilo na měření, kdy se 

vzorek bez povrchové úpravy objevil až poslední měřící den 15. 2. 2023, kdy se 

podařilo změřit všechny dostupné vzorky povrchových úprav v jednom dni. 

6.3.3. Prezentace naměřených hodnot 

Vzhledem k tomu, že měření probíhalo v několika dnech, ale pouze poslední den 

měření se podařilo změřit všechny dostupné vzorky najednou, bude toto měření 

považováno za nejvíce relevantní a pouze jeho výsledky zde budou prezentovány. 

Kompletní data ze všech měření budou dostupná v příloze 10. 
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6.3.3.1 Měření 15. 2. 2023 

 

Graf 36: Měření 15.2. Axapur U2219 RAL7035 - šedá 

 

 

 

Graf 37: Měření 15.2. Axapur U2219 RAL9003 - bílá 
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Graf 38: Měření 15.2. Žárové zinkování 

 

 

Graf 39: Měření 15.2. Axapur U2219 VIS a IR – funkční pigment 
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Graf 40: Měření 15.2. Bez povrchové úpravy 

 

 

Graf 41: Měření 15.2. Axapur U2219 RAL9006 – částice hliníku 
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Graf 42: Měření 15.2. ETERNAL COOL – Antracit 

 

6.3.4. Výpočty 

Pro vyhodnocení měření bude použita metoda, která bude srovnávat jednotlivé vzorky 

na základě průměrné doby ohřevu daného vzorku o 1°C. 

 

6.3.4.1. Průměrná doba ohřevu vzorku o 1 °C 

Pro určení hodnot průměrných dob ohřevů u jednotlivých vzorků bude použita 

regresní funkce. S ohledem na koeficient determinace bude použit polynom 2. stupně 

jako tvar křivky regresní funkce. 
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Graf 43: Příklad užití polynomické regresní funkce na grafu naměřených hodnot 

 

Na grafickém příkladu výše lze zaznamenat, že se nyní jedná o kvadratickou funkci. 

Koeficient determinace nabývá hodnoty 0,9979, což vypovídá o vysoké kvalitě 

regresního modelu. 

 𝑦 =  −0,0013𝑥2  +  0,3001𝑥 +  18,14   (6.3) 

 

Do takto připravených rovnic regresních funkcí pro všechny vzorky budeme dosazovat 

za y jednotlivé naměřené hodnoty teploty v celých stupních a dopočítáme hodnoty x. 

Jelikož se jedná o kvadratickou funkci, výsledkem budou vždy dva kořeny x1 a x2. 

Vzhledem k tomu, že kořen x2 se bude vždy nacházet mimo oblast našeho měření, 

bude nás zajímat pouze kořen x1. 

Dosazení do rovnice 6.3: 

20 =  −0,0013𝑥2 +  0,3001𝑥 +  18,14 

Výpočet kořenů kvadratické rovnice: 

𝑥1 =
3001 − √30012 − 967200

26
= 6,37393 

𝑥2 =
3001 + √30012 − 967200

26
= 224,47223 

y = -0,0013x2 + 0,3001x + 18,14
R² = 0,9979
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Vypočtené hodnoty x1 v našem případě znázorňují čas od počátku měření v minutách, 

kdy regresní funkce nabyla námi dosazené hodnoty teploty.  

Po vypočítání dob ohřevu x1 pro hodnoty teploty v celých °C zbývá dopočítat relativní 

doby ohřevu podle vzorce: 

 ∆𝑡(20) = 𝑥1(20) − 𝑥1(19)   (6.4) 

 

Kde: 

 ∆𝑡(20)  …relativní doba ohřevu o 1°C v rozmezí 19-20 °C 

𝑥1(19)   …doba ohřevu na 19 °C od začátku měření 

𝑥1(20)  …doba ohřevu na 20 °C od začátku měření 

 

Z takto vypočítaných relativních dob ohřevu o 1 °C zbývá vypočítat aritmetický 

průměr pro zjištění průměrné doby ohřevu o 1 °C.  

Pro dodržení správného způsobu výpočtu je nutné dodržet stejný posuzovaný teplotní 

rozsah pro všechny vzorky, neboť mezi sebou budeme porovnávat aritmetické 

průměry těchto rozsahů. Byl vybrán takový teplotní rozsah, který pokrývají všechny 

vzorky, a to 20 °C až 31°C. 
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Axapur U2219 RAL9003 - bílá 

𝑦 =  −0,0013𝑥2 +  0,3001𝑥 +  18,14 

Naměřená hodnota 

teploty [°C] 

Dopočítaná hodnota x1 

[min] 

Relativní doba ohřevu o 1 

°C Δt [min] 

20 6,37393 - 

21 9,95988 3,58595 

22 13,67213 3,71225 

23 17,52504 3,85291 

24 21,53594 4,0109 

25 25,72601 4,19007 

26 30,12165 4,39564 

27 34,75647 4,63482 

28 39,67434 4,91787 

29 44,93449 5,26015 

30 50,62022 5,68573 

31 56,85535 6,23513 

Průměrná doba ohřevu o 1°C [min] 4,58922 

Průměrná doba ohřevu o 1 °C [m:ss] 4:35 

Tabulka 19: Výpočet průměrné doby ohřevu o 1 °C vzorku Axapur U2219 RAL9003 

– bílá 
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6.3.5. Prezentace výsledků 

6.3.5.1. Dle průměrné doby ohřevu vzorku o 1 °C 

Druh povrchové 

úpravy 

Předpis polynomické 

regresní funkce 

Koeficient 

determinace 

R2 

Průměrná doba 

ohřevu o 1 °C 

[m:ss] 

Axapur U2219 RAL 

7035 - šedá 

y = -0,0013x2 + 

0,3292x + 18,157 
0,9954 3:52 

Axapur U2219 RAL 

9003 - bílá 

y = -0,0013x2 + 

0,3001x + 18,14 
0,9979 4:35 

Axapur U2219 VIS 

a IR – funkční 

pigment 

y = -0,0019x2 + 

0,4307x + 18,35 
0,9992 2:48 

Žárové zinkování 
y = -0,0021x2 + 

0,4447x + 18,184 
0,999 2:45 

Bez povrchové úpravy 
y = -0,0023x2 + 

0,4742x + 18,885 
0,9993 2:30 

Axapur U2219 

RAL9006 - částice 

hliníku 

y=-0,0018x2 + 

0,3688x + 20,167 
0,9988 3:16 

ETERNAL COOL - 

antracit 

y = -0,0023x2 + 

0,4547x + 20,126 
0,9982 2:33 

Tabulka 20: Prezentace výsledků dle průměrné doby ohřevu vzorku o 1 °C 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 

6.3.6. Vyhodnocení 

Pořadí Druh povrchové úpravy 
Průměrná doba ohřevu 

o 1 °C [m:ss] 

1. Axapur U2219 RAL 9003 - bílá 4:35 

2. Axapur U2219 RAL 7035 - šedá 3:52 

3. Axapur U2219 RAL9006 - částice hliníku 3:16 

4. Axapur U2219 VIS a IR – funkční pigment 2:48 

5. Žárové zinkování 2:45 

6. ETERNAL COOL - antracit 2:33 

7. Bez povrchové úpravy 2:30 

Tabulka 21: Výsledné srovnání všech měřených vzorků 

Z vyhodnocených výsledků měření pomocí celospektrálních žárovek lze usuzovat, že 

z pohledu snížení teploty kolejnice má nejlepší výsledky barva Axapur U2219 v čistě 

bílém odstínu RAL9003. Jako nejhorší varianta se pak jeví ponechání kolejnice bez 

jakékoliv povrchové úpravy. 
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6.4. Srovnání výsledků obou způsobů měření  

Srovnání výsledků všech způsobů měření je provedeno na základě pořadí, které 

jednotlivé druhy povrchových úprav dostaly jako vyhodnocení jednotlivých způsobů 

měření. 

Druh povrchové 

úpravy 

Měření vzorků na 

přímém slunci – 

osluněná strana 

kolejnice 

Měření vzorků 

na přímém slunci 

– neosluněná 

strana kolejnice 

Měření pomocí 

celospektrálních 

žárovek 

Axapur U2219 RAL 

9003 - bílá 
1. 1. 1. 

Axapur U2219 RAL 

7035 - šedá 
2. 2. 2. 

Axapur U2219 

RAL9006 - částice 

hliníku 

- - 3. 

Axapur U2219 VIS 

a IR – funkční 

pigment 

3. 4. 4. 

Žárové zinkování 5. 5. 5. 

ETERNAL COOL - 

antracit 
- - 6. 

Bez povrchové úpravy 4. 3. 7. 

Tabulka 22: Srovnání výsledků všech způsobů měření 

Mezi výslednými pořadími jednotlivých způsobů měření existují rozdíly. Rozdíly mezi 

měřením vzorků na přímém slunci a měřením pomocí celospektrálních žárovek lze 

přisoudit nižší přesnosti měření vzorků na přímém slunci, a to jak v kontrole vstupní 

energie od slunečního záření během dne, ve způsobu odečítání teploty vzorků 

a přesnosti měřící techniky, tak i ve vyhodnocování výsledků, kde byly použity 

korekce naměřených hodnot a aritmetický průměr. 
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7. Výběr nejvhodnější varianty technického řešení pro snížení 

teploty kolejnice 

I přes různé rozdíly výsledků jednotlivých způsobů měření se všechny způsoby měření 

shodnou na první příčce technického řešení s největším pozitivním vlivem na teplotu 

kolejnice. Jedná se o barvu Colorlak Axapur U2219 RAL9003 – čistě bílý odstín. 

Z výsledků měření na přímém slunci vyplývá, že kolejnice opatřená touto barvou 

dosahovala průměrně o 3 °C nižších teplot než vzorek bez povrchové úpravy. 

Z výsledků měření pomocí celospektrálních žárovek zase vyplývá, že ohřev o 1 °C 

vzorku opatřeného čistě bílou barvou trval průměrně o více jak 90 sekund déle než 

vzorku bez povrchové úpravy. 

  



90 

 

8. Diskuse 

Pro úspěšné uskutečnění venkovního měření bylo nezbytně nutné zachytit letní 

slunečné počasí, kdy je minimum oblačnosti a padají teplotní rekordy nejen 

v meteostanicích po celém Česku, ale i na železničních tratích. S výběrem tématu 

bakalářské práce a následným návrhem a realizací venkovního měření nebylo možné 

otálet a musel jsem začít již velmi brzy. V červnu 2022 jsem se rozhodl pro konkrétní 

téma bakalářské práce, a už v tu chvíli se rodily první myšlenky na průběh měření. Po 

několika konzultacích, shromažďování potřebného materiálu v podobě štěrku, 

kolejnicových vzorků a především bylo zapotřebí dát dohromady veškeré druhy 

povrchových úprav. Zde jsem kontaktoval paní prof. Ing. Andréu Kalendovou, Dr. 

Z fakulty chemicko-technologické a poprosil ji o pomoc. Paní profesorka mi poskytla 

kontakt na pana Ing. Jiřího Sedláře z firmy Colorlak a.s. Po krátké komunikaci mi pan 

inženýr Sedlář doporučil jejich dvousložkovou barvu Axapur U2219 v několika 

odstínech a provedeních. Následně také namíchal vzorky těchto barev, které mi 

bezplatně poskytl. K barvě od Colorlaku časem přibyla ještě barva Eternal 

a povrchová úprava v podobě žárového zinkování. Na samotnou přípravu měřícího 

místa došlo až začátkem srpna. Tou dobou již bylo jasné, že na měření nebude potřebné 

množství času, neboť od začátku září je již typicky letní počasí na ústupu a zvyšuje se 

množství oblačnosti. 

První měření proběhlo 17. 8. 2022 a bylo úspěšné. V podobném duchu se neslo i druhé 

měření. Poté mi bylo doporučeno zaznamenávat teplotu na obou stranách kolejnice, 

tedy i na té, která není osvětlena. Z toho důvodu jsem se rozhodl pro opakování 

předchozích měření, nyní již se zaznamenáním teplot z obou stran kolejnice. Zde bylo 

zajímavé pozorovat výsledky měření na vzorcích opatřených žárovým zinkováním. 

U této varianty se totiž naměřené hodnoty na osluněné a neosluněné straně nikdy příliš 

nelišily. Tuto skutečnost přisuzuji tomu, že vrstva zinku na kolejnicích svojí velmi 

dobrou tepelnou vodivostí způsobila lepší distribuci tepla po povrchu kolejnice i na 

místa, která nebyla přímo osluněná. Od žárového zinkování jsem celkově čekal velmi 

dobré výsledky, což se nakonec nepotvrdilo a spousta jiných variant z řad nátěrů mělo 

daleko větší pozitivní vliv na teplotu kolejnice než varianta žárového zinkování. 

Když bylo 9. září dokončeno poslední měření, byl jsem velmi rád, že se moje aktivita 

v letních měsících vyplatila, a že několik dnů měření bylo úspěšně dokončeno. Na 
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druhou stranu mě mrzelo, že se nepodařilo změřit všechny zamýšlené vzorky 

povrchových úprav z důvodu nepříznivého počasí, které mělo být v další týdnech 

pouze horší a horší. Další nedostatky tohoto měření jsem spatřoval například v nízké 

přesnosti měřící techniky, nebo nemožnosti měřit všechny vzorky najednou. I přes 

úspěch, který uskutečnění venkovního měření v tak krátkém časovém horizontu 

nepochybně bylo, jsem již přemýšlel nad dalšími způsoby měření, které by především 

nebyly závislé na počasí a zvýšily by celkovou přesnost měření a tím i vypovídající 

hodnotu bakalářské práce. 

Z několika myšlených způsobů měření jsem si nakonec vybral zahřívání 

kolejnicových vzorků žárovkami. Záleželo mi na co největší autenticitě, proto jsem 

vybral žárovky, které se složením svého záření co nejvíce blíží záření slunečnímu. 

Běžné použití těchto žárovek je v teráriích pro plazy, kde slouží jako osvětlení 

a vytápění. Po výběru vhodných žárovek jsem navrhl a sestavil svítidlo, do kterého se 

po umístění a zapojení žárovek zboku nasune vzorek kolejnice a po spuštění svítidla 

proběhne hodinové měření teploty vzorku na straně, která není osvětlena žárovkami. 

Měření se již zaznamenávalo každou minutu a to na datalogger od společnosti Comet 

systems s použitím velmi přesné povrchové sondy. 

První zkušební měření bylo uskutečněno již 7.10.2022, kde jsem narazil na zásadní 

problém. Z důvodu velkého tepla, které je uvolňováno žárovkami a jejich původnímu 

určení v teráriích, jsou žárovky opatřené integrovanou tepelnou ochranou, která chrání 

žárovku před zničením a živočichy před přehřátím. Tato tepelná ochrana měla za 

následek nahodilé vypínání a opětovné zapínání žárovek ve svítidle při překročení 

teploty žárovek, na kterou je nastavena tepelná ochrana. Tato skutečnost měla za 

následek, že neexistovala kontrola nad energií, kterou přijmou jednotlivé vzorky, tudíž 

nebylo možné zajistit, aby se na všechny kolejnicové vzorky svítilo během hodiny 

měření stejně. Tento problém bylo potřeba vyřešit, jinak by výsledky měření byly 

absolutně irelevantní. To se nakonec podařilo redukcí počtu žárovek z pěti na čtyři 

a aplikací časového relé pro jejich střídavé zapínání po dvou, kdy byly dvě žárovky 

zapnuté a dvě se chladily. Toto opatření velmi výrazně ovlivnilo plynulost měření, 

a umožnilo uskutečnit několik relevantních měření včetně toho referenčního, které 

bylo uskutečněno 15. 2. 2023.  
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Z tohoto laboratorního měření jsem měl již mnohem lepší pocit. Byla totiž použita 

mnohem přesnější měřící technika a výstupy měření se nemusely nijak korigovat kvůli 

vlivům počasí. 

Po uskutečnění všech měření, následovalo vyhodnocení výsledků a jejich interpretace 

do bakalářské práce včetně výběru nejvhodnějšího technického řešení pro snížení 

teploty kolejnice. Kromě toho došlo také na pečlivý výběr informací do teoretické části 

práce tak, aby se co nejlépe přiblížila čtenáři celá problematika teploty kolejnic 

v bezstykové koleji ve zhuštěné podobě. 

I přes všechny nepříjemnosti, které provázely vznik této práce si myslím, že se 

podařilo dát dohromady mnoho zajímavých myšlenek a informací, které mohou být 

užitečné v dalším výzkumu. 
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ZÁVĚR 

V první části práce byla vysvětlena problematika konstrukce bezstykové koleje 

především s ohledem na teplotu kolejnic. Následně byla vyzdvihnuta rizika spojená 

s extrémními teplotami kolejnice jak v zimním období v podobě křehkého lomu 

kolejnice, tak v letním období v podobě vybočení. Poté byl vysvětlen způsob zahřívání 

povrchů pro jednotlivé části spektra elektromagnetického záření a bylo popsáno 

složení slunečního záření.  

Pak bylo představeno několik způsobů zamezení ohřívání kolejnice do extrémních 

hodnot, nebo přímo chlazení kolejnice v tropickém počasí, které již byly použity 

ve světě. Nejčastějšími používanými způsoby ve světě je především chlazení kolejnic 

kropením vodou a zamezení nadměrnému ohřevu kolejnic pomocí nátěru kolejnic 

barvou světlého odstínu.  

Následně bylo navrženo několik druhů povrchových úprav které měly za cíl ochránit 

kolejnici před nadměrným zahříváním v letních měsících. Při návrhu se jednak 

vycházelo z předchozích zkušeností, ale také došlo k využití nových, zatím 

nevyzkoušených způsobů. Jednalo se především o barvu od společnosti Colorlak 

v několika zajímavých odstínech a provedeních. Další vzorky obsahovaly nátěr od 

společnosti Eternal, nebo povrchovou úpravu v podobě žárového zinkování. 

Následně byly popsány dva způsoby měření teploty kolejnice, a to venkovní měření 

na přímém slunci, kde se dbalo na co největší autentičnost měření a laboratorní měření 

za pomoci celospektrálních žárovek, kde došlo ke zpřesnění naměřených hodnot. 

Po uskutečnění měření byly představeny naměřené hodnoty z obou měření a podrobně 

popsán způsob jejich vyhodnocení.  

Na závěr práce byl na základě vyhodnocených hodnot měření vybrán nejvhodnější 

způsob technického řešení pro snížení teploty kolejnice. Tím se stala dvousložková 

barva od společnosti Colorlak s názvem U2219 odstínu RAL9003 – čistě bílý odstín. 
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DOPORUČENÍ K DALŠÍMU VÝZKUMU 

K dalšímu výzkumu bude vhodné zabývat se použitím pouze světlých odstínů nátěrů, 

ideálně pokud by byl vyvinut nátěr bílého odstínu v kombinaci s nějakou formou 

aktivního „chladícího“ prvku.  

Dále doporučuji zabývat se odolností různých druhů nátěrů proti mechanickému 

poškození, nebo vlivu povětrnostních podmínek. Je totiž nesmírně důležité, aby 

nemuselo docházet k obnovám nátěru v krátkých časových horizontech. S tím souvisí 

také výzkum odolnosti nátěru proti ušpinění. Například zvážit možnosti aplikace 

nátěru s hydrofobními vlastnostmi. 

Také doporučuji zabývat se možnostmi aplikace takového nátěru na již zřízených 

úsecích železniční tratě a srovnání různých způsobů aplikace dle různých kritérií, které 

je ovlivňují. 
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Příloha 1 Technický list barvy Colorlak Axapur 2219 
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Zdroj: Colorlak (2022) 
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Příloha 2 Technický list barvy ETERNAL mat akrylátový COOL 
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Zdroj: ETERNAL (2023)
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Příloha 3 Výrobní kroky při žárovém zinkování 
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Zdroj: WIEGEL (2023) 
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Příloha 4 Technický list teploměru Testo 905-T2 

 

Zdroj: Testo (2023) 
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Příloha 5 Technický list teplotní sonda Eclipsera modules 

 

Zdroj: Eclipsera s.r.o. (2023) 
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Příloha 6 Technické údaje teploměru WS9410 

 

Zdroj: www.torriacars.cz (2023)
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Příloha 7 Technický a kalibrační list dataloggeru Comet U0141 a teplotní sondy PT1000 

 



114 

 



115 

 

 



116 

 

 

Zdroj: Comet System s.r.o. (2023)
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Příloha 8 Technický list časové relé TC-GRT8-M1 
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Zdroj: Conrad Electronic s.r.o. (2023)
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Příloha 9 Kompletní naměřená data z měření na přímém slunci 

Měření 17. 8. 2022 

Čas 

Teplota 

vzduchu 

ve stínu 

Čisté kolejové lože [°C] Znečištěné kolejové lože 
Osvětlení 

kolejnic 
Oblačnost 

    

Referenční 

kolejnice-

sonda 

Referenční 

kolejnice-

povrch 

Žárové 

zinkování 

Kolejnice bez 

povrchové 

úpravy 

Axapur 

U2219 

RAL7035 

Žárové 

zinkování 

Kolejnice 

bez 

úpravy 

Axapur 

U2219 

RAL7035 

Osvětleno/ 

neosvětleno 
  

5:52 15,2 13,4 14,3 16,4 14,7 14,7 16,6 14,6 14,5 neosvětleno 0/10 

7:00 14,4 13,4 14,4 16,1 14,5 14,5 16,7 14,6 14,4 neosvětleno 0/10 

8:00 18,7 18,5 20,6 21,4 20,3 20,4 22,2 21,4 20,8 Osvětleno 0/10 

9:00 21,1 26,9 28,5 27,4 27 26 28,4 28,2 26,9 Osvětleno 0/10 

10:00 23,8 36 35,1 34,7 35,2 32,3 35,4 36,5 33,2 Osvětleno 0/10 

11:00 26,5 44,1 42,4 41,6 41,9 39,2 42,8 43,9 40,4 Osvětleno 0/10 

12:00 29,4 50 48,8 48 48,5 43,3 48,9 49,4 44,8 Osvětleno 0/10 

13:00 29,3 53,4 51,6 50,1 50,3 46,9 51,8 51,7 47,8 Osvětleno 1/10 

14:00 30,3 54,9 53,2 53,2 51,7 47,9 52,7 52,6 49,1 Osvětleno 1/10 

15:00 31,5 55 52,6 53,8 52,8 49,6 53,6 52,3 49,9 Osvětleno 1/10 

16:00 32,1 53,3 50,2 52,1 49,9 47,1 52,5 50,2 47,7 Osvětleno 1/10 
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Měření 18. 8. 2022 

Čas 

Teplota 

vzduchu 

ve stínu 

Čisté kolejové lože Znečištěné kolejové lože 
Osvětlení 

kolejnic 
Oblačnost 

    

Referenční 

kolejnice-

sonda 

Referenční 

kolejnice-

povrch 

Žárové 

zinkování 

Axapur 

U2219 

RAL9003 

Axapur 

U2219 VIS 

a IR záření 

Žárové 

zinkování 

Axapur 

U2219 

RAL9003 

Axapur 

U2219 

VIS a IR 

Osvětleno/ 

neosvětleno 
  

5:56 15,4 15,6 17,3 19,3 17,4 17,3 18,9 17,1 17,1 Neosvětleno 0/10 

7:00 17,5 16,3 18 19,6 18 18 19,6 18,2 18 Neosvětleno 0/10 

8:00 20,9 20,3 22 22,7 21 21,4 23,2 21,4 21,8 Osvětleno 1/10 

9:00 24,6 28,3 29,3 28,5 26,5 28,3 29,3 27,2 28,9 Osvětleno 2/10 

10:00 26,2 34,4 34,2 33,1 30,7 33,1 33,9 32,1 33,7 Osvětleno 6/10 

11:00 28,3 38,2 37,7 36,5 34,1 36,4 37,2 35,2 36,2 Osvětleno 4/10 

12:00 31,2 46,5 45,1 44 39,5 44 45,1 41,3 44 Osvětleno 2/10 

13:00 32,8 50,8 48,8 47,3 41,5 45,9 47,4 43 45,9 Osvětleno 4/10 

14:00 34,1 50,5 49,1 49,4 43,4 47,3 49,2 44,8 47,1 Osvětleno 4/10 

15:00 34,2 51 47,5 49,8 43,9 46,7 48,9 44 46,1 Osvětleno 3/10 

16:00 33,9 48,6 47,2 48,1 42,5 45,5 48,8 43,1 44,6 Osvětleno 3/10 

17:00 37 44,4 42,6 44,6 40,2 41,2 44,1 40 40,9 Osvětleno 3/10 
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Měření 7. 9. 2022 

Čas 

Teplota 

vzduchu ve 

stínu 

Čisté kolejové lože 

    

Referenční 

kolejnice-

sonda 

Referenční 

kolejnice-

povrch 

osluněná 

Referenční 

kolejnice-

povrch 

Žárové 

zinkování 

osluněná 

Žárové 

zinkování 

Axapur 

U2219 Ral 

9003 osluněná 

Axapur 

U2219 

RAL9003 

Axapur 

U2219 VIS 

a IR 

osluněná 

Axapur U2219 

VIS a IR  

6:00 14 13,6 14,3 14,3 14,6 14,6 14,6 14,8 14,4 14,4 

7:00 14,1 13,6 15,2 14,8 14,9 14,9 14,9 15 14,8 14,6 

8:00 16,1 15,5 16,7 16,7 16,3 16,1 15,7 15,7 16,1 16 

9:00 18,4 21,1 21,6 21,2 21,4 21 19,2 18,7 21,3 21 

10:00 20,7 29,8 29,1 28,8 29 28,3 25,6 24,2 29,4 27,9 

11:00 23,8 37,8 36,6 36,1 35,6 35,6 29,9 29,3 35,6 35,2 

12:00 24,9 41,4 40,2 38,2 40,1 38,8 34,2 32,6 40,6 39,8 

13:00 25,9 46,1 45,1 44,4 44,4 43,4 37,7 36 43,7 43,2 

14:00 27,5 48 48,2 46,1 46,6 46,1 39,4 37,8 46,2 44 

15:00 30,8 40,3 41,1 40,3 40,7 40,5 36,3 35,7 39,8 39,6 

16:00 31,6 39,2 39,1 39,1 39,7 40,1 36,1 35,6 39 38,8 

17:00 33,9 34,8 34,9 34,9 35,3 35,3 32,5 32,4 34,7 34,7 
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Znečištěné kolejové lože 
Osvětlení 

kolejnic 
Oblačnost 

Žárové zinkování 

osluněná 

Žárové 

zinkování 

Axapur U2219 Ral 

9003 osluněná 

Axapur 

U2219 

RAL9003 

Axapur U2219 

VIS a IR osluněná 

Axapur U2219 VIS 

a IR  

Osvětleno/neo

světleno 
1/10 

14,6 14,6 14,4 14,4 14,4 14,2 Neosvětleno 3/10 

14,8 14,8 14,6 14,5 14,7 14,6 osvětleno 2/10 

16,7 16,7 15,9 15,9 16 16 
osvětleno-

zataženo 
4/10 

22,1 21,9 20,8 19,7 21,7 21,3 Osvětleno 2/10 

30,5 29,2 26,8 25,5 29,8 28,9 Osvětleno 2/10 

37 36,3 33 30,5 36,6 35,3 Osvětleno 3/10 

41,9 40,8 35,7 34,1 41 40 Osvětleno 2/10 

45,7 44,8 38,7 37,6 44,1 43,8 Osvětleno 2/10 

47,3 46,2 41,2 40,6 45,9 45,1 Osvětleno 3/10 

41,1 40,7 37,9 37 40,2 39,9 
Osvětleno-

zataženo 
6/10 

38,9 38,8 36,7 36,3 39 38,8 
Osvětleno-

zataženo 
6/10 

35,1 35,1 33,1 32,9 34,4 34,2 
Osvětleno-

zataženo 
7/10 
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Měření 9. 9. 2022 

Čas 

Teplota 

vzduchu 

ve stínu 

Čisté kolejové lože 

    

Referenční 

kolejnice-

sonda 

Referenční 

kolejnice-

povrch 

osluněná 

Referenční 

kolejnice-

povrch 

Žárové 

zinkování 

osluněná 

Žárové 

zinkování 

Bez povrchové 

úpravy 

osluněná 

Bez 

povrchové 

úpravy 

Axapur 

U2219 

šedý 

osluněná 

Axapur 

U2219 

šedý 

6:00 10,2 11,6 11,1 11,4 10,5 11 10,9 11,2 10,9 11,3 

7:00 10,8 10,6 12,3 12,2 11,4 11,2 11,3 12,1 11,5 11,8 

8:00 14,3 15,1 16,1 15,8 15,5 15,2 15,4 15,5 15 14,7 

9:00 16,8 20,2 20,7 20,7 20 19,9 19,5 19 18,9 18,9 

10:00 18,1 26,6 27,1 26,7 26,3 25,5 26 25,8 24,7 24,1 

11:00 20,4 35 33,3 33,1 32,9 31,9 33,2 32,4 29,8 29,4 

12:00 23,4 39,1 39,1 37,7 36,7 36,3 38,1 37,6 34,1 33,9 

13:00 29,6 39,7 37,3 37,3 37,5 36,9 36,9 36,7 34,4 34,1 

14:00 28,8 35,2 33,1 33 34,1 33,6 32,7 32,7 31,5 31,1 

15:00 27,5 33,9 32,4 31,9 32,1 32,1 31,1 31,2 29,8 29,8 

16:00 26,5 31,3 28,9 29 29,4 29,4 28,8 28,6 27,6 27,8 
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Znečištěné kolejové lože 
Osvětlení 

kolejnic 
Oblačnost 

Žárové zinkování 

osluněná 

Žárové 

zinkování 

Bez povrchové úpravy 

osluněná 

Bez povrchové 

úpravy 

Axapur U2219 šedý 

osluněná 

Axapur 

U2219 šedý  

Osvětleno/neosvět

leno 
1/10 

11,3 11 11,4 10,6 11,6 10,6 Neosvětleno 0/10 

11,6 11,4 11,6 11,4 11,6 10,9 Osvětleno 2/10 

16 15,6 15,8 15,6 15,3 14,6 Osvětleno 3/10 

20,4 20,1 19,8 19,9 19,1 18,7 Osvětleno 4/10 

27,3 26,1 27,4 26,3 25,4 24,8 Osvětleno 3/10 

33,8 32,1 31 32,7 34,1 29,4 Osvětleno 3/10 

38,5 37 38,8 38,6 35,6 34,2 Osvětleno 3/10 

37,2 37,1 37,7 36,7 35,6 35,1 
Osvětleno-

zataženo 
5/10 

34,2 33,9 33,9 32,7 32 31,9 
Osvětleno-

zataženo 
5/10 

31,7 32,8 31,8 31,5 31 30,8 
Osvětleno-

zataženo 
6/10 

30,1 30,3 29 28,6 28,4 28,3 
Osvětleno-

zataženo 
6/10 
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Příloha 10 Kompletní naměřená data z laboratorního měření 

Měření 11. 11. 2022 

Měření 11. 11. 2022 

Eternal Cool 

Antracit 

Axapur U2219 RAL9006 

(částice hliníku) 

Axapur U2219 VIS 

a IR záření 
Žárové zinkování 

Čas 

[hh:mm] 

Teplota 

[°C] 

Čas 

[hh:mm] 
Teplota [°C] 

Čas 

[hh:mm] 

Teplota 

[°C] 

Čas 

[hh:mm] 

Teplota 

[°C] 

11:53 20,5 15:34 20,9 13:18 22,2 14:26 20,0 

11:54 21,4 15:35 21,6 13:19 23,0 14:27 20,8 

11:55 22,3 15:36 22,0 13:20 23,8 14:28 21,7 

11:56 22,7 15:37 22,1 13:21 24,1 14:29 22,2 

11:57 22,7 15:38 22,4 13:22 24,1 14:30 22,3 

11:58 22,6 15:39 22,7 13:23 24,3 14:31 22,5 

11:59 23,3 15:40 22,9 13:24 24,8 14:32 23,0 

12:00 23,8 15:41 22,9 13:25 25,1 14:33 23,5 

12:01 24,0 15:42 23,1 13:26 25,1 14:34 23,6 

12:02 24,2 15:43 23,5 13:27 25,5 14:35 23,9 

12:03 24,5 15:44 23,9 13:28 26,2 14:36 24,6 

12:04 25,0 15:45 24,0 13:29 26,5 14:37 25,0 

12:05 25,1 15:46 24,2 13:30 26,5 14:38 25,3 

12:06 25,4 15:47 24,7 13:31 26,9 14:39 25,8 

12:07 25,8 15:48 25,1 13:32 27,4 14:40 26,1 

12:08 26,1 15:49 25,3 13:33 27,4 14:41 26,1 

12:09 26,3 15:50 25,7 13:34 27,4 14:42 26,5 

12:10 26,7 15:51 26,2 13:35 27,9 14:43 27,1 

12:11 27,1 15:52 26,6 13:36 28,5 14:44 27,5 

12:12 27,2 15:53 26,9 13:37 28,7 14:45 27,8 

12:13 27,4 15:54 27,3 13:38 28,9 14:46 28,0 

12:14 27,7 15:55 27,5 13:39 29,4 14:47 28,5 

12:15 28,1 15:56 27,6 13:40 29,8 14:48 28,8 

12:16 28,3 15:57 27,8 13:41 29,8 14:49 28,9 

12:17 28,5 15:58 28,2 13:42 30,0 14:50 29,1 

12:18 29,1 15:59 28,5 13:43 30,4 14:51 29,7 

12:19 29,4 16:00 28,6 13:44 30,7 14:52 30,0 

12:20 29,3 16:01 28,7 13:45 30,7 14:53 30,0 

12:21 29,4 16:02 29,3 13:46 30,8 14:54 30,2 

12:22 29,9 16:03 29,7 13:47 31,3 14:55 30,9 

12:23 30,2 16:04 29,8 13:48 31,7 14:56 31,3 

12:24 30,2 16:05 29,8 13:49 31,7 14:57 31,2 

12:25 30,4 16:06 30,1 13:50 31,9 14:58 31,4 

12:26 31,0 16:07 30,3 13:51 32,5 14:59 32,0 

12:27 31,3 16:08 30,4 13:52 32,8 15:00 32,1 

12:28 31,2 16:09 30,5 13:53 32,8 15:01 32,0 

12:29 31,3 16:10 30,9 13:54 33,1 15:02 32,3 
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Měření 11. 11. 2022 

Eternal Cool 

Antracit 
Eternal Cool Antracit 

Eternal Cool 

Antracit 

Eternal Cool 

Antracit 

Čas 

[hh:mm] 

Čas 

[hh:mm] 

Čas 

[hh:mm] 

Čas 

[hh:mm] 

Čas 

[hh:mm] 

Čas 

[hh:mm] 

Čas 

[hh:mm] 

Čas 

[hh:mm] 

12:30 31,8 16:11 31,2 13:55 33,5 15:03 32,9 

12:31 31,9 16:12 31,5 13:56 33,7 15:04 33,2 

12:32 31,8 16:13 31,6 13:57 33,6 15:05 33,3 

12:33 32,2 16:14 32,0 13:58 34,0 15:06 33,7 

12:34 32,8 16:15 32,3 13:59 34,3 15:07 34,0 

12:35 32,9 16:16 32,2 14:00 34,6 15:08 33,8 

12:36 32,9 16:17 32,3 14:01 34,7 15:09 33,8 

12:37 33,1 16:18 32,8 14:02 35,0 15:10 34,3 

12:38 33,6 16:19 33,1 14:03 35,2 15:11 34,6 

12:39 33,7 16:20 33,3 14:04 35,3 15:12 34,6 

12:40 33,6 16:21 33,6 14:05 35,5 15:13 34,9 

12:41 33,8 16:22 33,9 14:06 35,8 15:14 35,1 

12:42 34,1 16:23 34,0 14:07 35,9 15:15 35,3 

12:43 34,4 16:24 34,0 14:08 36,1 15:16 35,4 

12:44 34,7 16:25 34,2 14:09 36,5 15:17 35,6 

12:45 35,0 16:26 34,5 14:10 36,7 15:18 35,8 

12:46 35,1 16:27 34,6 14:11 36,8 15:19 35,9 

12:47 35,1 16:28 34,7 14:12 36,8 15:20 35,9 

12:48 35,2 16:29 34,9 14:13 37,0 15:21 36,1 

12:49 35,4 16:30 35,2 14:14 37,1 15:22 36,5 

12:50 35,5 16:31 35,4 14:15 37,2 15:23 36,8 

12:51 35,7 16:32 35,5 14:16 37,3 15:24 36,8 

12:52 36,1 16:33 35,6 14:17 37,5 15:25 37,2 

12:53 36,5 16:34 35,7 14:18 37,9 15:26 37,5 
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Měření 14. 11. 2022 

Měření 14. 11. 2022 

 Axapur U2219 RAL9003 - 

bílá 
Axapur U2219 RAL7035 - šedá 

Čas 

[hh:mm] 
Teplota [°C] 

Čas 

[hh:mm] 
Teplota [°C] 

8:51 18,3 9:57 19,2 

8:52 18,9 9:58 19,8 

8:53 19,5 9:59 20,6 

8:54 19,9 10:00 20,8 

8:55 19,9 10:01 20,8 

8:56 20,1 10:02 21,4 

8:57 20,5 10:03 21,9 

8:58 20,8 10:04 22,0 

8:59 20,8 10:05 22,2 

9:00 21,0 10:06 22,7 

9:01 21,6 10:07 23,1 

9:02 22,0 10:08 23,3 

9:03 22,1 10:09 23,6 

9:04 22,3 10:10 23,9 

9:05 22,7 10:11 24,2 

9:06 22,9 10:12 24,5 

9:07 22,9 10:13 24,9 

9:08 23,2 10:14 25,2 

9:09 23,7 10:15 25,5 

9:10 23,9 10:16 26,0 

9:11 23,9 10:17 26,3 

9:12 24,1 10:18 26,4 

9:13 24,4 10:19 26,9 

9:14 24,5 10:20 27,3 

9:15 24,5 10:21 27,2 

9:16 24,7 10:22 27,4 

9:17 25,1 10:23 27,9 

9:18 25,5 10:24 28,0 

9:19 25,6 10:25 27,9 

9:20 25,8 10:26 28,4 

9:21 26,1 10:27 29,1 

9:22 26,4 10:28 29,2 

9:23 26,5 10:29 29,4 

9:24 26,6 10:30 29,7 

9:25 26,9 10:31 30,0 

9:26 27,2 10:32 30,2 

9:27 27,3 10:33 30,5 

9:28 27,5 10:34 30,5 

9:29 27,7 10:35 30,6 

9:30 27,9 10:36 31,1 
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Měření 14. 11. 2022 

 Axapur U2219 RAL9003 - 

bílá 
 Axapur U2219 RAL9003 - bílá 

Čas 

[hh:mm] 
Čas [hh:mm] 

Čas 

[hh:mm] 
Čas [hh:mm] 

9:31 28,1 10:37 31,5 

9:32 28,3 10:38 31,4 

9:33 28,5 10:39 31,5 

9:34 28,7 10:40 32,0 

9:35 28,8 10:41 32,2 

9:36 29,1 10:42 32,2 

9:37 29,3 10:43 32,5 

9:38 29,4 10:44 32,9 

9:39 29,5 10:45 33,2 

9:40 29,7 10:46 33,4 

9:41 30,0 10:47 33,5 

9:42 30,1 10:48 33,7 

9:43 30,3 10:49 33,8 

9:44 30,4 10:50 33,8 

9:45 30,6 10:51 33,8 

9:46 30,8 10:52 33,9 

9:47 31,0 10:53 34,0 

9:48 31,1 10:54 34,1 

9:49 31,3 10:55 34,4 

9:50 31,5 10:56 34,9 

9:51 31,7 10:57 35,1 
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Měření 15. 2. 2023 

Měření 15. 2. 2023 

Axapur U2219 

RAL9003 - 

bílá 

Eternal Cool 

Antracit 

Axapur U2219 

RAL9006 (částice 

hliníku) 

Axapur U2219 

RAL7035 - 

šedá 

Žárové 

zinkování 

Axapur U2219 

VIS a IR 

záření 

Bez 

povrchové 

úpravy 

Čas 

[hh:m

m] 

Teplot

a [°C] 

Čas 

[hh:m

m] 

Teplo

ta 

[°C] 

Čas 

[hh:mm] 

Teplota 

[°C] 

Čas 

[hh:m

m] 

Teplot

a [°C] 

Čas 

[hh:m

m] 

Teplo

ta 

[°C] 

Čas 

[hh:m

m] 

Teplot

a [°C] 

Čas 

[hh:m

m] 

Teplo

ta 

[°C] 

 9:39 18,3 15:00 19,7 13:56 20,0 8:31 17,9 10:43 18,0 11:47 18,5 12:51 18,8 

 9:40 19,0 15:01 20,6 13:57 20,9 8:32 18,9 10:44 18,9 11:48 18,9 12:52 19,9 

 9:41 19,4 15:02 21,6 13:58 21,5 8:33 19,6 10:45 19,8 11:49 19,8 12:53 20,4 

 9:42 19,5 15:03 22,0 13:59 21,6 8:34 19,8 10:46 20,2 11:50 20,3 12:54 20,6 

 9:43 19,6 15:04 22,1 14:00 21,8 8:35 20,2 10:47 20,2 11:51 20,4 12:55 20,9 

 9:44 19,8 15:05 22,7 14:01 22,4 8:36 20,3 10:48 20,6 11:52 20,5 12:56 21,8 

 9:45 20,1 15:06 23,4 14:02 22,7 8:37 20,6 10:49 21,4 11:53 21,3 12:57 22,3 

 9:46 20,3 15:07 23,7 14:03 22,8 8:38 20,7 10:50 21,8 11:54 21,8 12:58 22,4 

 9:47 20,5 15:08 23,9 14:04 23,2 8:39 20,6 10:51 21,8 11:55 22,0 12:59 22,7 

 9:48 20,8 15:09 24,6 14:05 23,8 8:40 20,9 10:52 22,4 11:56 22,3 13:00 23,6 

 9:49 21,3 15:10 25,1 14:06 24,1 8:41 21,2 10:53 23,1 11:57 23,0 13:01 24,1 

 9:50 21,7 15:11 25,3 14:07 24,4 8:42 21,7 10:54 23,4 11:58 23,4 13:02 24,4 

 9:51 21,9 15:12 25,8 14:08 24,7 8:43 22,3 10:55 23,6 11:59 23,8 13:03 24,7 

 9:52 22,2 15:13 26,3 14:09 25,1 8:44 22,6 10:56 24,1 12:00 24,1 13:04 25,3 

 9:53 22,4 15:14 26,6 14:10 25,4 8:45 22,8 10:57 24,6 12:01 24,4 13:05 25,7 

 9:54 22,3 15:15 26,9 14:11 25,8 8:46 23,0 10:58 24,7 12:02 24,8 13:06 25,8 

 9:55 22,5 15:16 27,4 14:12 26,0 8:47 23,3 10:59 25,1 12:03 25,2 13:07 26,2 

 9:56 22,9 15:17 27,9 14:13 26,3 8:48 23,6 11:00 25,6 12:04 25,5 13:08 26,9 

 9:57 23,2 15:18 28,1 14:14 26,6 8:49 23,9 11:01 26,0 12:05 25,9 13:09 27,2 

 9:58 23,4 15:19 28,5 14:15 26,9 8:50 24,3 11:02 26,2 12:06 26,3 13:10 27,5 

 9:59 23,8 15:20 28,8 14:16 27,0 8:51 24,5 11:03 26,7 12:07 26,8 13:11 27,9 

10:00 24,4 15:21 29,1 14:17 27,3 8:52 24,6 11:04 27,2 12:08 27,0 13:12 28,4 

10:01 24,5 15:22 29,5 14:18 27,8 8:53 24,8 11:05 27,4 12:09 27,2 13:13 28,7 

10:02 24,6 15:23 29,8 14:19 28,1 8:54 25,3 11:06 27,6 12:10 27,5 13:14 28,9 

10:03 25,1 15:24 29,9 14:20 28,2 8:55 25,6 11:07 27,9 12:11 28,0 13:15 29,3 

10:04 25,3 15:25 30,4 14:21 28,4 8:56 25,7 11:08 28,3 12:12 28,2 13:16 29,6 

10:05 25,4 15:26 31,0 14:22 29,0 8:57 26,0 11:09 28,6 12:13 28,4 13:17 30,0 

10:06 25,7 15:27 31,1 14:23 29,2 8:58 26,6 11:10 29,1 12:14 29,0 13:18 30,5 

10:07 26,1 15:28 31,2 14:24 29,0 8:59 26,8 11:11 29,3 12:15 29,5 13:19 30,8 

10:08 26,2 15:29 31,9 14:25 29,4 9:00 27,0 11:12 29,6 12:16 29,6 13:20 31,0 

10:09 26,3 15:30 32,3 14:26 30,0 9:01 27,0 11:13 30,0 12:17 29,7 13:21 31,4 

10:10 26,5 15:31 32,2 14:27 30,1 9:02 27,3 11:14 30,4 12:18 30,2 13:22 31,9 

10:11 26,7 15:32 32,5 14:28 30,1 9:03 27,6 11:15 30,4 12:19 30,6 13:23 32,1 

10:12 26,7 15:33 33,0 14:29 30,6 9:04 27,7 11:16 30,7 12:20 30,6 13:24 32,2 

10:13 26,8 15:34 33,2 14:30 31,0 9:05 28,1 11:17 31,2 12:21 30,8 13:25 32,7 

10:14 27,1 15:35 33,1 14:31 31,1 9:06 28,5 11:18 31,6 12:22 31,4 13:26 33,1 

10:15 27,3 15:36 33,5 14:32 31,1 9:07 29,1 11:19 31,6 12:23 31,9 13:27 33,2 

10:16 27,5 15:37 34,0 14:33 31,5 9:08 29,3 11:20 31,9 12:24 31,9 13:28 33,3 
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Měření 15. 2. 2023 

Axapur U2219 

RAL9003 - 

bílá 

Axapur 

U2219 

RAL9003 - 

bílá 

Axapur U2219 

RAL9003 - bílá 

Axapur U2219 

RAL9003 - bílá 

Axapur 

U2219 

RAL9003 - 

bílá 

Axapur U2219 

RAL9003 - 

bílá 

Axapur 

U2219 

RAL9003 - 

bílá 

Čas 

[hh:m

m] 

Čas 

[hh:m

m] 

Čas 

[hh:m

m] 

Čas 

[hh:

mm] 

Čas 

[hh:mm] 

Čas 

[hh:mm] 

Čas 

[hh:m

m] 

Čas 

[hh:m

m] 

Čas 

[hh:m

m] 

Čas 

[hh:

mm] 

Čas 

[hh:m

m] 

Čas 

[hh:m

m] 

Čas 

[hh:m

m] 

Čas 

[hh:

mm] 

10:17 27,9 15:38 34,2 14:34 31,8 9:09 29,5 11:21 32,5 12:25 32,0 13:29 33,8 

10:18 28,2 15:39 34,4 14:35 31,7 9:10 29,7 11:22 32,9 12:26 32,6 13:30 34,3 

10:19 28,3 15:40 34,9 14:36 31,9 9:11 29,9 11:23 32,9 12:27 32,8 13:31 34,6 

10:20 28,6 15:41 35,0 14:37 32,5 9:12 30,0 11:24 33,1 12:28 32,8 13:32 34,7 

10:21 28,9 15:42 35,0 14:38 32,8 9:13 30,1 11:25 33,7 12:29 33,0 13:33 34,9 

10:22 29,1 15:43 35,3 14:39 32,7 9:14 30,1 11:26 34,0 12:30 33,6 13:34 35,3 

10:23 29,2 15:44 35,7 14:40 32,8 9:15 30,2 11:27 33,8 12:31 33,9 13:35 35,6 

10:24 29,3 15:45 35,8 14:41 33,3 9:16 30,4 11:28 34,1 12:32 34,0 13:36 35,7 

10:25 29,7 15:46 36,1 14:42 33,5 9:17 30,6 11:29 34,6 12:33 34,3 13:37 36,2 

10:26 29,8 15:47 36,5 14:43 33,5 9:18 30,8 11:30 34,8 12:34 34,8 13:38 36,5 

10:27 29,8 15:48 36,7 14:44 33,6 9:19 30,9 11:31 34,8 12:35 34,9 13:39 36,7 

10:28 29,9 15:49 37,0 14:45 33,8 9:20 31,2 11:32 35,3 12:36 34,9 13:40 36,8 

10:29 30,1 15:50 37,3 14:46 34,1 9:21 31,2 11:33 35,8 12:37 35,2 13:41 37,2 

10:30 30,2 15:51 37,3 14:47 34,4 9:22 31,1 11:34 35,8 12:38 35,5 13:42 37,5 

10:31 30,2 15:52 37,7 14:48 34,6 9:23 31,3 11:35 35,8 12:39 35,7 13:43 37,5 

10:32 30,3 15:53 38,1 14:49 34,8 9:24 31,7 11:36 36,3 12:40 35,9 13:44 37,6 

10:33 30,6 15:54 38,3 14:50 35,0 9:25 32,1 11:37 36,6 12:41 36,3 13:45 38,2 

10:34 30,9 15:55 38,4 14:51 35,1 9:26 32,7 11:38 36,5 12:42 36,6 13:46 38,5 

10:35 31,1 15:56 38,8 14:52 35,0 9:27 33,0 11:39 36,6 12:43 36,8 13:47 38,6 

10:36 31,3 15:57 39,2 14:53 35,3 9:28 32,9 11:40 37,2 12:44 37,1 13:48 38,8 

10:37 31,5 15:58 39,1 14:54 35,7 9:29 33,1 11:41 37,6 12:45 37,1 13:49 39,2 

10:38 31,7 15:59 39,2 14:55 35,8 9:30 33,7 11:42 37,4 12:46 37,3 13:50 39,4 

10:39 31,9 16:00 39,3 14:56 35,9 9:31 34,1 11:43 37,6 12:47 37,6 13:51 39,4 

 


