
STRESZCZENIE. Oznakowanie poziome stanowi niezbêdny

element wspomagaj¹cy utrzymanie pojazdu z kierowc¹ w obrêbie

drogi. Ze wzglêdu na ograniczon¹ widzialnoœæ noc¹, kiedy ryzyko

oraz skutki wypadków s¹ najwy¿sze, oznakowanie poziome drogi

powinno byæ pokryte mikrokulkami szklanymi odbijaj¹cymi œwiat³o

reflektorów w kierunku nadje¿d¿aj¹cego pojazdu. Odnowê

oznakowania grubowarstwowego strukturalnego, które utraci³o

w³aœciwoœci odblaskowe, ale zachowa³o wzglêdnie nienaruszon¹

strukturê, przeprowadza siê poprzez na³o¿enie materia³ów

cienkowarstwowych. Na podstawie badania terenowego wykazano,

¿e wybór wysokiej jakoœci mikrokulek szklanych znacz¹co podnosi

trwa³oœæ odnowionego oznakowania, a zastosowanie wysokiej

jakoœci farby wodorozcieñczalnej dodatkowo wyd³u¿a jego okres

eksploatacji. Podczas gdy standardowy system oparty na farbie

rozpuszczalnikowej i typowych mikrokulkach szklanych przesta³

spe³niaæ wymagania ju¿ po jednej zimie, zastosowanie systemu

oznakowania wysokiej jakoœci pozwoli³o co najmniej podwoiæ okres

eksploatacji. Wyd³u¿enie okresu miêdzy odnowami oznakowania

poziomego przek³ada siê na 50% oszczêdnoœci w zu¿yciu

materia³ów, ograniczenie emisji lotnych zwi¹zków organicznych

o 50-97% oraz obni¿enie kosztów w d³ugim okresie o 5-26%.
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infrastruktury.

ABSTRACT. Road markings are a necessary safety feature that

guides drivers. For visibility in darkness, when accident risk and

severity are the highest, road markings must be reflectorised

with glass beads to be visible when vehicle headlights shine on

them. Renewal of thick-layer structured road markings that have

lost retroreflectivity but have retained the structure mostly intact

is performed through application of thin-layer paint coatings.

Based on a field experiment, it was demonstrated that selection

of premium glass beads profoundly extends the durability of the

renewed markings, which could be further enhanced through

the use of high-performance waterborne paint. Whereas the

standard system based on solventborne paint and typically used

glass beads failed after a single winter, the use of premium road

marking system at least doubled the service life. The extended

road marking service life translates to 50% savings in material

consumption, 50-97% lower emissions of volatile organic

compounds, and a decrease in long-term financial expense by

5-26%.

KEYWORDS: environmental protection, glass beads, infra-

structure maintenance, retroreflectivity, road markings, road
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1. WPROWADZENIE

1.1. INFORMACJE OGÓLNE

Drogowe oznakowanie poziome, wynalezione ponad sto lat
temu, jest aktualnie wszechobecne na drogach. Pomaga ono
kierowcom utrzymaæ w³aœciw¹ œcie¿kê pojazdu w obrêbie
przekroju drogi [1, 2], zw³aszcza gdy inne wizualne punkty
odniesienia s¹ ograniczone. Jest ono szczególnie istotne w no-
cy na nieoœwietlonych odcinkach dróg, gdy¿ w takich warun-
kach liczba i ciê¿koœæ wypadków s¹ nieproporcjonalnie wyso-
kie w stosunku do natê¿enia ruchu [3]. W zwi¹zku z tym ozna-
kowanie powinno byæ pokryte mikrokulkami szklanymi
odbijaj¹cymi œwiat³o reflektorów w kierunku nadje¿d¿aj¹cego
pojazdu. Nale¿y rozpatrywaæ je jako system, sk³adaj¹cy siê
z warstwy podstawowej (barwnej) oraz warstwy mikrokulek
szklanych (odblaskowej) [4]. Jedynie wspó³praca tych dwóch
warstw, przy w³aœciwym osadzeniu mikrokulek [5], zapewnia
funkcjonalne oznakowanie drogi. Oznakowanie poziome traci
po¿¹dane w³aœciwoœci pod wp³ywem oddzia³ywania ruchu
oraz zimowych czynnoœci utrzymaniowych, co przyczynia siê
do koniecznoœci czêstych remontów.

Artyku³ przedstawia wyniki badania terenowego czterech
cienkowarstwowych systemów stosowanych do odnowy gru-
bowarstwowego oznakowania strukturalnego, które utraci³o
w³aœciwoœci odblaskowe, ale zachowa³o nienaruszon¹ struk-
turê. Jak wykaza³y wyniki badania, wybór farby oraz mikro-
kulek szklanych ma znacz¹cy wp³yw na trwa³oœæ (okres eks-
ploatacji) warstwy naniesionej w ramach odnowy. Dziêki
zastosowaniu materia³ów wysokiej jakoœci okres eksploatacji
mo¿e byæ podwojony w porównaniu z systemem stosowanym
tradycyjnie. Przedstawiono kalkulacjê korzyœci œrodowisko-
wych i finansowych.

Zdolnoœæ oznakowania do powrotnego odbicia œwiat³a w kie-
runku Ÿród³a (retrorefleksyjnoœæ) ma tak kluczowe znaczenie,
¿e wiêkszoœæ specyfikacji odnosz¹cych siê do oznakowania
okreœla minimaln¹ wartoœæ powierzchniowego wspó³czynni-
ka odblasku R

L
. Ostatnie zalecenia Federacji Drogowej Unii

Europejskiej (ERF) w tym wzglêdzie okreœlaj¹ dla wszystkich
dróg wymóg R

L
>150 mcd/m 2 /lx [6], co jest zgodne z treœci¹

wczeœniejszej publikacji przygotowanej na podstawie wizual-
nej oceny oczekiwañ kierowców [7]. Dla wyników przedsta-
wionych tu badañ przyjêto minimaln¹ dopuszczaln¹ wartoœæ
R

L
równ¹ 200 mcd/m 2 /lx, to jest minimum wymagane przez

zarz¹dcê dla oznakowania nowego na drodze, na której pro-
wadzono badania. Nale¿y zaznaczyæ, i¿ w Polsce istniej¹ roz-
bie¿noœci miêdzy wymaganiami zarz¹dców dróg a wymoga-
mi ustawowymi w tym wzglêdzie [8]. Gdy R

L
spadnie poni¿ej

wymaganego minimum, oznakowanie musi zostaæ odnowio-
ne.

1. INTRODUCTION

1.1. BACKGROUND

Horizontal road markings, since their introduction over a
century ago, became ubiquitous on modern roads. Their
presence helps drivers maintain the appropriate travel path
[1, 2], especially when other visual cues are limited. They
are particularly important on unlit roads at night, under
which conditions the number of accidents and their sever-
ity are disproportionately high in relation to the traffic load
[3]. Therefore, road markings must be reflectorised with
glass beads, which provide retroreflectivity when illumi-
nated by vehicle headlights. Markings should be consid-
ered as systems, comprising of the base (colour) layer and
the glass beads (retroreflective) layer [4]. Only co-opera-
tion of these two layers, with appropriate embedment of the
glass beads [5], yields a functional road marking. Horizon-
tal road markings lose their properties due to damage from
vehicular traffic and winter maintenance activities, which
necessitates their frequent renewals.

The paper describes the results of a field test of four
thin-layer road marking systems used for renewal of struc-
tured thick-layer markings that have lost retroreflectivity,
but have retained the structure intact. As demonstrated by
the results, the choice of paint and glass beads profoundly
influence the durability (i.e. the service life) of the renewal
layer, which can be doubled with the use of premium ma-
terials as compared to the traditional system. Environmen-
tal and financial benefits are calculated.

Retroreflectivity is such a critical property that the major-
ity of road marking specifications require a certain mini-
mum coefficient of retroreflected luminance R

L
. The

most recent recommendation from the European Union
Road Federation for all roads is R

L
>150 mcd/m 2 /lx [6],

which agrees with an earlier report based on a visual as-
sessment of the needs of the drivers [7]. For the field test
results provided herein, the minimum acceptable R

L
was

200 mcd/m 2 /lx, which is the minimum required by the
road administrator for new markings for the class of the
road on which the test was performed. A discrepancy
should be noted between the requirements of the road ad-
ministrators and the statutory demands in Poland [8].
Once R

L
decreases below the required minimum, mark-

ings must be renewed.

Road safety level in Poland, where the presented study
was performed, is amongst the lowest in European Union
countries. In 2019 there were as many as 30,288 accidents
in which 2,909 people were killed and 35,477 injured; in
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Poziom bezpieczeñstwa ruchu drogowego w Polsce – gdzie
przeprowadzono przedstawione badania – nale¿y do najni¿-
szych poœród krajów Unii Europejskiej. W 2019 dosz³o a¿ do
30288 wypadków, w których by³o 2909 zabitych i 35477 ran-
nych; ponadto zg³oszono 455454 kolizji drogowych, których
konsekwencje ograniczy³y siê do strat materialnych [9].
Szczególnie niepokoj¹cy jest fakt, i¿ po wielu latach stopnio-
wego spadku liczby wypadków i ofiar œmiertelnych, od roku
2015 ten po¿¹dany trend usta³: od redukcji liczby zabitych
o 29,9% miêdzy 2011 r. a 2015 r., do zaledwie 1,0% miêdzy
2015 r. a 2019 r. Zastój ten nast¹pi³ pomimo oddawania do
u¿ytku nowych odcinków autostrad i dróg ekspresowych:
miêdzy 2015 r. a 2019 r. d³ugoœæ sieci dróg szybkiego ruchu
w Polsce wzros³a o 1170 km (o 37,4%), tj. z 3131 km do
4301 km. Przedstawiona zosta³a propozycja oceny „zwrotu
bezpieczeñstwa z inwestycji” w przypadku nowych inwesty-
cji drogowych, uwzglêdniaj¹ca miêdzy innymi jakoœæ ozna-
kowania poziomego [10]. W zwi¹zku z powy¿szym pog³ê-
biona analiza czynników wp³ywaj¹cych na jakoœæ, widzial-
noœæ i trwa³oœæ oznakowania mo¿e stanowiæ znacz¹cy wk³ad
w poprawê bezpieczeñstwa ruchu drogowego.

1.2. MATERIA£Y U¯YWANE DO
ZNAKOWANIA I ICH TRWA£OŒÆ

Grubowarstwowe oznakowanie strukturalne – zazwyczaj
masy termoplastyczne lub masy chemoutwardzalne na zimno
– aplikuje siê w regularnych lub nieregularnych wzorach, sto-
suj¹c gruboœæ nawet 4-5 mm (wydatek materia³u mo¿e wyno-
siæ oko³o 2,0-3,0 kg/m 2 ). Masy te s¹ stosunkowo trwa³e, lecz
po 2-4 latach eksploatacji [11, 12] dochodzi do utraty R

L
i nie-

zbêdne jest odnowienie oznakowania. W tym celu zazwyczaj
stosuje siê materia³y cienkowarstwowe, takie jak farby roz-
puszczalnikowe b¹dŸ wodorozcieñczalne, nak³adane
warstw¹ oko³o 300-400 µm (tj. oko³o 0,5-0,6 kg/m 2 ), ze
wzglêdu na korzystny stosunek uzyskanego efektu do ceny,
choæ znane s¹ równie¿ alternatywne rozwi¹zania polegaj¹ce
na natrysku cienkich warstw mas chemoutwardzalnych na
zimno lub termoplastycznych [12]. Odnowa przez ponowne
na³o¿enie materia³u grubowarstwowego w celu uzyskania
kolejnych 2-4 lat okresu eksploatacji nie by³aby ani ekono-
miczna, ani ekologiczna; ponadto konieczne by³oby usuniê-
cie starego oznakowania ze wzglêdu na nadmiern¹ ³¹czn¹
jego gruboœæ. Ka¿da odnowa oznakowania zwi¹zana jest
z nak³adami finansowymi, które obci¹¿aj¹ podatników, po-
nadto negatywnie wp³ywa na œrodowisko ze wzglêdu na zu-
¿ycie zasobów. Dwie niezale¿nie opracowane oceny kom-
pletnego cyklu ¿ycia ró¿nych cienkowarstwowych systemów
znakowania poziomego wykaza³y, ¿e decyduj¹cym parame-
trem nie jest rodzaj materia³ów, lecz trwa³oœæ wykonanych

addition, 455,454 road collisions with property damage
only were reported [9]. Particularly troubling is the fact
that after many years of gradual decrease in the numbers
of accidents and fatalities, in 2015 the desirable trend
came to a standstill: from 29.9% decrease in the number of
fatalities between 2011 and 2015 to only 1.0% decrease
between 2015 and 2019. The stagnation occurred in spite
of opening of new highways: between 2015 and 2019 their
network length in Poland increased by 1,170 km (37.4%),
from 3,131 km to 4,301 km. A new methodology has been
proposed to evaluate a “safety return on investment” of the
new road projects, where the quality of road markings is
included [10]. Therefore, an in-depth analysis of the fac-
tors affect in groad marking quality, visibility and durabil-
ity may contribute considerably to road safety improve-
ment.

1.2. ROAD MARKING MATERIALS
AND DURABILITY

Thick-layer structured road markings, usually cold plastic or
thermoplastic masses, are applied in either irregular or regu-
lar patterns at thicknesses reaching even 4-5 mm (applied

material weights can be approximately 2.0-3.0 kg/m 2 ).
These masses are relatively durable, but after 2-4 years of
usage [11, 12], their R

L
is lost and a renewal is required.

For the renewal, thin-layer materials such as solventborne
or waterborne paints, applied at 300-400 µm approxi-

mately (i.e. about 0.5-0.6 kg/m 2 ), are typically used due to
their reasonable price to performance balance, even
though sprayed cold plastic and sprayed thermoplastic are
known alternatives [12]. Renewal with another layer of
thick-layer materials to provide another 2-4 years of ser-
vice would be neither economical nor environmentally
friendly; in addition, removal of the old markings would
be necessary to avoid excessive thickness. Each renewal is
associated with financial expenses that burden the taxpay-
ers. It also negatively affects the environment due to con-
sumption of resources. Two independently prepared
cradle-to-grave life cycle assessments performed for vari-
ous thin-layer horizontal road marking systems have
shown that the controlling parameter is not the type of the
materials, but the durability of the markings [13, 14].
Therefore, search for a more durable road marking system
is warranted.

Over the years, several researchers from the United States
have been reporting on durability of various road marking
materials, with the intention of correlating it with the mate-
rial type, winter maintenance events, lane location, traffic
load, etc. [11, 15]. Assessment under European conditions
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znakowañ [13, 14]. A zatem uzasadnione jest poszukiwanie
bardziej trwa³ego systemu oznakowañ drogowych.

Na przestrzeni lat kilku badaczy ze Stanów Zjednoczonych
publikowa³o dane o trwa³oœci ró¿norodnych materia³ów stoso-
wanych do oznakowañ poziomych, staraj¹c siê skorelowaæ je
z rodzajem materia³u, zimowymi czynnoœciami utrzymanio-
wymi, lokalizacj¹ pasa ruchu, natê¿eniem ruchu itp. [11, 15].
Niedawno podobne oceny zosta³y opublikowane równie¿
w odniesieniu do warunków europejskich [16]. Niemniej jed-
nak, we wszystkich wspomnianych pracach stosowano stan-
dardowe mikrokulki szklane o wspó³czynniku za³amania
œwiat³a RI równym 1,5. Wykonano zaledwie kilka ekspery-
mentów na ma³¹ skalê, które pokaza³y, ¿e lepsze wyniki mo-
¿na osi¹gn¹æ zwiêkszaj¹c RI [17, 18]. Chocia¿ badania wyka-
za³y równie¿, ¿e mikrokulki szklane wiêksze od typowo
stosowanych mog¹ wp³yn¹æ korzystnie na trwa³oœæ oraz za-
chowanie R

L
[19, 20], nie przedstawiono wyników dalszych

badañ w tym wzglêdzie. Opublikowane nowsze wyniki euro-
pejskich badañ terenowych, w których testowano materia³y
standardowe oraz materia³y o podwy¿szonej jakoœci – zarów-
no farby, jak i mikrokulki szklane – zawieraj¹ ich ocenê po-
równawcz¹. Wielokrotnie wykazano w nich, i¿ w przypadku
oznakowañ cienkowarstwowych czynnikiem decyduj¹cym
o trwa³oœci by³ materia³ warstwy podstawowej, zaœ wybór mi-
krokulek szklanych by³ niemal równie istotny [21, 22]. Takie
same prawid³owoœci stwierdzono w przypadku grubowar-
stwowych oznakowañ strukturalnych [23-25]. Niemniej jed-
nak, wed³ug wiedzy autorów nie opublikowano dot¹d ¿ad-
nych raportów dotycz¹cych oceny odnowy oznakowania
strukturalnego, które utraci³o R

L
, co oznacza, ¿e niniejszy ar-

tyku³ jest pierwsz¹ publikacj¹ odnosz¹c¹ siê do tego niezwy-
kle wa¿nego zagadnienia praktycznego.

2. BADANIE TERENOWE
Odcinek drogi do badañ zosta³ wyznaczony przez zarz¹dcê.
By³ to jednojezdniowy odcinek drogi wojewódzkiej o d³ugo-
œci 23,8 km w okolicy Kielc, o szerokoœci przekroju 6,5-6,8 m,
bez pobocza asfaltowego, przenosz¹cy œrednioroczne dzienne
natê¿enie ruchu AADT w zakresie 4072-6198 pojazdów,
w tym 254-427 pojazdów ciê¿kich (tj. o dopuszczalnej masie
ca³kowitej powy¿ej 3500 kg), co po korekcie natê¿enia
wzglêdem masy pojazdów wed³ug normy austriackiej ONR
22440-1 [26] przek³ada siê na skorygowane dzienne natê¿enie
ruchu 7057-7920 pojazdów. Nawierzchnia asfaltowa drogi
by³a eksploatowana od czterech lat i znajdowa³a siê w stanie
bardzo dobrym. Pierwotnie by³a oznakowana mas¹ chemo-
utwardzaln¹ na zimno o strukturze nieregularnej, która w ci¹-
gu czterech lat utraci³a R

L
, zaœ odnowa prowadzona w ra-

mach badania stanowi³a pierwszy jej remont. Namalowane

has been recently reported as well [16]. However, in all
these works, standard glass beads with refractive index RI
of 1.5 were utilised. Only a few small-scale demonstration
experiments were performed, which have shown that
better results could be obtained with the increase in RI
[17, 18]. Studies have also shown that larger glass beads
than those typically utilised could be beneficial for main-
taining durability and R

L
[19, 20], but no follow-up results

were provided. More recently, outcome of field research
in Europe has been reported, where standard and premium
road marking materials – both paints and glass beads –
were assessed side-by-side. It has been repeatedly shown
that in the case of thin-layer markings the choice of mate-
rial for the base layer was critical, but the selection of glass
beads was almost equally important [21, 22]. Similar re-
sults have been reported in the case of thick-layer struc-
tured materials [23-25]. However, the authors could not
find any reports from evaluations concerning renewals of
structured road markings that have lost their R

L
, which

makes this article the first to address this very important
practical topic.

2. FIELD TEST
The test site was assigned by a road administrator. It was a
23.8-km-long single-carriageway voivodeship road near
Kielce, Poland, with pavement width of 6.5-6.8 m, with-
out asphalt shoulders, carrying Annual Average Daily
Traffic AADT of 4,072-6,198 vehicles, including 254-427
heavy vehicles (i.e. over 3,500 kg gross weight rating),
corresponding to weight-adjusted daily traffic load of
7,057-7,920 vehicles when calculated according to the
Austrian standard ONR 22440-1 [26]. The asphalt pave-
ment of the road had been in service for four years and was
in very good condition. The original markings made with
randomly structured cold plastic had lost their R

L
and the

test application was the first renewal. Edge and centre
lines were marked (generally, 12 cm wide), but due to the
presence of kerbs in some areas, passing and no-passing
zones, and driveways, which in Poland are marked differ-
ently, it was not a continuous uniform marking. The over-

all marked area was 2,688 m 2 , comprising 1,810 m 2 of

centre markings and 878 m 2 of edge markings.

All of the marking materials, described in Table 1, were
purchased commercially. They met all of the require-
ments of EN 1423 [27] and EN 1436 [28] standards. The
contents of volatile organic compounds VOC of paints
are given based on the current regulations and definitions
of the European Union law [29], according to the safety
data sheets of the products; in the case of waterborne
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by³y linie œrodkowe i krawêdziowe (o typowej szerokoœci
12 cm), lecz ze wzglêdu na wystêpowanie krawê¿ników,
odcinków z zakazami wyprzedzania oraz zjazdów na pose-
sje, które w Polsce znakowane s¹ inaczej, oznakowanie na
ca³ym odcinku nie by³o identyczne i ci¹g³e. Ca³kowita po-
wierzchnia oznakowania wynosi³a 2688 m 2 , a sk³ada³o siê
na ni¹ 1810 m 2 linii œrodkowych oraz 878 m 2 linii krawê-
dziowych.

Wszelkie materia³y do znakowania, opisane w Tabl. 1, zosta³y
zakupione na zasadach rynkowych. Spe³nia³y one wszystkie
wymogi norm EN 1423 [27] oraz EN 1436 [28]. Zawartoœæ
lotnych zwi¹zków organicznych VOC w farbach podano
zgodnie z aktualnymi przepisami i definicjami prawa Unii Eu-
ropejskiej [29], na podstawie danych z kart charakterystyki.

W przypadku farby wodorozcieñczalnej uwzglêdniono rów-
nie¿ w³aœciwe iloœci dodatku hydroksyestru, typowo stosowa-
nego w roli koalescenta. Potencja³ tworzenia ozonu OFP
podano wed³ug obliczeñ przeprowadzonych na podstawie
³¹cznej emisji gazów organicznych, jako ¿e wczeœniejsze
badania pokaza³y, i¿ wartoœæ ta jest bardziej reprezentatywna
i wiarygodna ni¿ nominalna emisja VOC, która mo¿e ró¿niæ
siê w zale¿noœci od przyjêtej definicji [30, 31]. Ró¿nice OFP
wzglêdem poprzednich analiz [30, 32] wynik³y z zastoso-
wania w niniejszym badaniu innej farby ni¿ ta zastosowana
w omówionych systemach modelowych. Ceny jednostkowe
na potrzeby kalkulacji finansowych uzyskano z ankiety, kie-
ruj¹c do polskich sprzedawców hurtowych i detalicznych za-
pytania ofertowe o wycenê 1 tony ró¿nych materia³ów stoso-
wanych do znakowañ [32]. Chocia¿ ceny mog¹ ró¿niæ siê
znacznie ze wzglêdu na z³o¿one uwarunkowania rynkowe,
ogólne trendy powinny pozostaæ niezmienne.

Wybrane lokalizacje w obrêbie odcinka testowego by³y pod-
dawane przez autorów okresowym kontrolom z zastosowa-
niem typowego retroreflektometru rêcznego (ustawionego na
geometriê 30 m, zgodnie z norm¹ EN 1436 [28]). Dokonywa-
no minimum siedmiu pomiarów w ka¿dej lokalizacji. Miejsca
kontroli ustalono na odcinkach poza ³ukami poziomymi i pio-
nowymi, celem zapewnienia nale¿ytego bezpieczeñstwa ze-
spo³u oraz unikniêcia istotnych zak³óceñ ruchu drogowego.
Oprócz powierzchniowego wspó³czynnika odblasku R

L
mie-

rzono równie¿ wspó³czynnik luminacji w œwietle rozproszo-
nym Qd oraz wskaŸnik szorstkoœci SRT. Wartoœci dwóch
ostatnich parametrów zawsze spe³nia³y wymagania; nie bêd¹
one omawiane poni¿ej. Zadowalaj¹ce wartoœci SRT osi¹gniê-
to bez u¿ycia kruszywa antypoœlizgowego, dziêki pierwotnej
szorstkoœci odnawianej powierzchni.

paint, appropriate quantity of a typically used hydroxy-
ester coalescent was included. Ozone formation potential
OFP is provided based on calculations performed on total
organic gases, since previous research has shown it to be
more representative and reliable than the nominal VOC
emissions, which can vary depending on the used defini-
tion [30, 31]. Differences in OFP between this study and
the previous analyses [30, 32] arose from the fact that dif-
ferent paint was used for this test than the one utilised for
the discussed model systems. For financial calculations,
the unit prices were obtained from a survey of Polish
wholesalers and retailers of road marking materials que-
ried for price quotation for 1 tonne of various materials
[32]. Even though the prices may differ substantially due
to complex market relations, the general trends should re-
main the same.

The test site was inspected by the authors periodically
with a typical handheld retroreflectometer (set to a
30-metre geometry, according to the EN 1436 standard
[28]) in selected locations, with a minimum of 7 data
points collected per location. The measurement locations
were established at straight and flat stretches, where ap-
propriate safety of the measuring crew could be main-
tained without noticeable traffic obstruction. In addition to
R

L
, the luminance coefficient under diffuse illumination

Qd and skid resistance SRT were measured. Their values
met the requirements consistently and shall not be dis-
cussed herein. Sufficient SRT was obtained without
anti-skid particles, owing to the roughness of the initial
structure.

3. RESULTS

The collected retroreflectivity results are presented in Ta-
ble 2 (standard deviations are given in parentheses) and
Fig. 1. The initial results suggested moderate advantages
of using premium glass beads. However, after winter, it
became clear that the standard road marking system failed,
with R

L
decreasing below 200 mcd/m 2 /lx, while other

systems met the requirements. The use of mixed stan-
dard/premium (30%) glass beads in solventborne paint led
to an increase in the retained R

L
to 200 mcd/m 2 /lx at the

centre and 328 mcd/m 2 /lx at the edge lines. The
waterborne paint reflectorised with the same mix of glass
beads performed similarly, with both edge and centre lines
exhibiting approximately 250 mcd/m 2 /lx. With a mix
containing 80% of premium glass beads, waterborne paint
maintained R

L
of 309 mcd/m 2 /lx after winter at the centre

line, which clearly justifies a claim of at least two-year
durability and strongly suggests a three-year satisfactory
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Zebrane wyniki odblaskowoœci przedstawiono w Tabl. 2 (od-
chylenia standardowe podano w nawiasach) oraz na Rys. 1.
Pierwsze pomiary sugerowa³y umiarkowane korzyœci p³yn¹ce
z zastosowania mikrokulek szklanych o podwy¿szonej jako-
œci. Niemniej jednak, po okresie zimowym sta³o siê jasne, ¿e
standardowy system oznakowania utraci³ po¿¹dane w³aœciwo-
œci (jego R

L
spad³ poni¿ej 200 mcd/m 2 /lx), podczas gdy inne

systemy nadal spe³nia³y wymagania. Zastosowanie mieszanki
mikrokulek o standardowej i podwy¿szonej jakoœci (30%)
w farbie rozpuszczalnikowej zaowocowa³o zachowaniem
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Table 1. Materials
Tablica 1. Materia³y

Material / Materia³
Unit price [EUR/kg]
Cena jednostkowa

Description, characteristics, amounts applied at the test section
Opis, charakterystyka, iloœci na³o¿one na odcinku testowym

Solventborne paint
Farba rozpuszczalnikowa

1.72

White high-solids road marking paint, acrylic resin; VOC= 24% (384 g/dm3), includes
8% toluene, OFP = 408 g O

3
/kg. Applied at 0.5 kg/m2

Bia³a farba o wysokiej zawartoœci substancji sta³ych przeznaczona do oznakowañ
drogowych, ¿ywica akrylowa; VOC = 24% (384 g/dm3), zawartoœæ toluenu 8%,
OFP = 408 g O

3
/kg. Na³o¿ono 0,5 kg/m2

Waterborne paint
Farba wodorozcieñczalna

2.59

White high-performance waterborne paint, acrylic resin capable of partial self-crosslinking;
23% of water, VOC= 0.7% (41 g/dm3), OFP = 21 g O

3
/kg. Applied at 0.5 kg/m2

Bia³a farba wodorozcieñczalna wysokiej jakoœci, ¿ywica akrylowa zdolna do czêœciowego
samosieciowania; 23% wody, VOC = 0,7% (41 g/dm3), OFP = 21 g O

3
/kg. Na³o¿ono

0,5 kg/m2

Standard glass beads
Standardowe mikrokulki
szklane

0.58

Made from recycled materials, refractive index RI of 1.5 (EN 1423 Class A), heavy metals
and metalloids content below 200 mg/kg (EN 1423 Class 1), roundness > 80%; available in
sizes of 100-850 µm. Typically achieved maximum RL in white paint: 350 mcd/m2/lx.
Applied was material coated for adhesion, without anti-skid additives, size 100-600 µm,
dropped-on at approx. 0.4 kg/m2

Wyprodukowane z materia³ów z recyklingu, wspó³czynnik za³amania œwiat³a RI 1,5
(klasa A wg EN 1423), zawartoœæ metali ciê¿kich i pó³metali poni¿ej 200 mg/kg (klasa 1 wg
EN 1423), kulistoœæ >80%; dostêpne œrednice 100-850 µm.
Typowo osi¹gana maksymalna wartoœæ RL w farbie bia³ej: 350 mcd/m2/lx. Zastosowano
materia³ pokryty pow³ok¹ adhezyjn¹, bez dodatku materia³u uszorstniaj¹cego, o granulacji
100-600 µm, na³o¿ony przez posypywanie iloœci¹ ok. 0,4 kg/m2

Premium glass beads
Mikrokulki szklane
wysokiej jakoœci

6.63*)

Made from virgin raw materials, RI 1.6-1.7 (EN 1423 Class A), heavy metals and metalloids
content below 200 mg/kg (EN 1423 Class 1), roundness > 90%; available in sizes of
300-1,000 µm. Typically achieved maximum RL in white paint: 1,000 mcd/m2/lx. Applied
was material coated for adhesion, without anti-skid additives, size 212-850 µm, dropped-on
at approx. 0.4 kg/m2. Mixtures with equally-sized standard beads contained 30% or 80% of
the premium material
Wyprodukowane z surowców nowych, RI 1,6-1,7 (klasa A wg EN 1423), zawartoœæ
metali ciê¿kich i pó³metali poni¿ej 200 mg/kg (klasa 1 wg EN 1423), kulistoœæ > 90%;
dostêpne œrednice 300-1000 µm. Typowo osi¹gana maksymalna wartoœæ RL w farbie bia³ej:
1000 mcd/m2/lx. Zastosowano materia³ pokryty pow³ok¹ adhezyjn¹, bez dodatku materia³u
uszorstniaj¹cego, o granulacji 212-850 µm, na³o¿ony przez posypywanie iloœci¹ oko³o
0,4 kg/m2. Mieszanki z mikrokulkami standardowymi zawiera³y 30% lub 80% materia³u
wysokiej jakoœci

*) For application, mixtures of premium and standard type glass beads were used. Price is provided for pure premium glass beads
Do posypywania stosowano mieszanki mikrokulek standardowych oraz wysokiej jakoœci. Podana cena dotyczy samego materia³u wysokiej
jakoœci

wy¿szego wspó³czynnika R
L
: 200 mcd/m 2 /lx na linii œrodko-

wej oraz 328 mcd/m 2 /lx na liniach krawêdziowych. Farba

3. WYNIKI

performance. The higher measured R
L

at the centre line is
surprising, because this area is exposed to many more
wheel passes than the edge lines. It was assumed that natu-
ral phenomena like dirt accumulation lowered the R

L
at

the edge, which was confirmed by Qd values. A year after
renewal, R

L
further deteriorated, but to a much lesser ex-

tent than after winter. These results should be confronted
with the provisions of the Polish technical requirements
published in the ordinance [8], which claims that only
1-year service life can be expected from a waterborne road
marking paint. Clearly, the technology of waterborne road
marking materials has improved significantly and adjust-



wodorozcieñczalna o odblaskowoœci zapewnionej przez tê
sam¹ mieszankê dwóch rodzajów mikrokulek osi¹gnê³a zbli¿-
one wyniki – zarówno linie œrodkowe, jak i krawêdziowe za-
chowa³y R

L
oko³o 250 mcd/m 2 /lx. Przy zastosowaniu mie-

szanki ze znaczn¹ przewag¹ (80%) mikrokulek szklanych
o podwy¿szonej jakoœci, system z farb¹ wodorozcieñczaln¹
zachowa³ na linii œrodkowej R

L
wynosz¹cy 309 mcd/m 2 /lx po

okresie zimowym, co pozwala w uzasadniony sposób stwier-
dziæ trwa³oœæ dwuletni¹, a nawet sugeruje znaczne prawdopo-
dobieñstwo osi¹gniêcia zadowalaj¹cych parametrów w okre-
sie trzech lat. Wy¿sza wartoœæ wspó³czynnika R

L
zmierzona

na linii œrodkowej jest zaskakuj¹ca, poniewa¿ œrodek jezdni
nara¿ony jest na wielokrotnie wy¿sz¹ liczbê przejazdów kó³
ni¿ linie krawêdziowe. Za³o¿ono, ¿e na obni¿enie R

L
na li-

niach krawêdziowych wp³yw mia³y zjawiska naturalne, takie
jak odk³adanie siê py³u i b³ota, co potwierdzi³y pomiary Qd.
W okresie miêdzy pomiarami dokonanymi po zimie a
up³ywem roku od odnowienia oznakowania wartoœci R

L
rów-

nie¿ siê obni¿y³y, lecz w znacznie mniejszym stopniu ni¿
w ci¹gu okresu zimowego. Wyniki te nale¿y zestawiæ z za-
pisami polskich warunków technicznych opublikowanych
w rozporz¹dzeniu [8], wedle których po oznakowaniu farb¹
wodorozcieñczaln¹ nale¿y siê spodziewaæ wy³¹cznie roczne-
go okresu eksploatacji. Jak widaæ, technologia materia³ów
wodorozcieñczalnych do znakowañ drogowych zosta³a ju¿
udoskonalona w tak znacznym stopniu, ¿e uzasadnione
by³oby zrewidowanie zapisów prawnych w celu odzwiercie-
dlenia aktualnego stanu rozwoju nowoczesnych technologii
oraz wsparcia ich stosowania [33].

ment in the law is warranted to keep it up to date with the
novel ecological technologies and to support their use [33].
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Minimum required for new markings
Minimum wymagane dla nowego oznakowania

500

400

300

200

100

0

After winter – centre / Po zimie – linia œrodkowa

After winter – edge / Po zimie – linia krawêdziowa

Initial / Wartoœæ pocz¹tkowa

Solventborne
+

standard beads
Farba

rozpuszczalnikowa
+

mikrokulki
standardowe

Solventborne
+

30% premium
beads
Farba

rozpuszczalnikowa
+

30% mikrokulek
wysokiej jakoœci

Waterborne
+

30% premium
beads
Farba

wodorozcieñczalna
+

30% mikrokulek
wysokiej jakoœci

Waterborne
+

80% premium
beads
Farba

wodorozcieñczalna
+

80% mikrokulek
wysokiej jakoœci

R
L
[m

c
d
/m

2
/l
x
]

Fig. 1. R
L

of the tested road marking systems

Rys. 1. R
L

okreœlony dla badanych systemów oznakowania

Table 2. Retroreflectivity test results (standard deviations
in parentheses)
Tablica 2. Wyniki badania odblaskowoœci (w nawiasach
odchylenia standardowe)

Paint / Farba Solventborne / Rozpuszczalnikowa Waterborne / Wodorozcieñczalna

Glass beads
Mikrokulki szklane

Standard
Standardowe

30% premium
materia³u wysokiej jakoœci

30% premium
materia³u wysokiej jakoœci

80% premium
materia³u wysokiej jakoœci

Test section length [m]
D³ugoœæ odcinka badawczego

2300 3900 4100
5900;

Centre line / Linia œrodkowa: 13500

RL [mcd/m2/lx]
Initial / wartoœæ pocz¹tkowa

248 (40) 484 (80) 298 (82) 413 (143)

RL [mcd/m2/lx]
After winter (centre lines)
Po zimie (linie œrodkowe)

112 (9) 200 (30) 248 (52) 309 (66)

RL [mcd/m2/lx]
After winter (edge lines)

Po zimie (linie krawêdziowe)
176 (18) 328 (33) 253 (15) 280 (47)

RL [mcd/m2/lx]
1 year (centre lines)

Po roku (linie œrodkowe)
101 (18) 174 (50) 259 (101) 205 (38)

RL [mcd/m2/lx]
1 year (edge lines)

Po roku (linie krawêdziowe)
160 (36) 250 (21) 233 (44) 227 (61)

248

484

298

413

112

200

248

309

280
253

328

176



Makrofotografie wykonane po zimie pokazuj¹, ¿e spadek R
L

w przypadku standardowego systemu oznakowañ by³ spowo-
dowany przez wypadanie mikrokulek szklanych (Rys. 2). Far-
ba wodorozcieñczalna wysokiej jakoœci utrzyma³a mikrokulki
szklane znacznie lepiej (Rys. 3), co potwierdza wczeœniejsze
doœwiadczenia autorów z tym materia³em [34].

Celowe mog³yby siê wydawaæ próby skorelowania zwiêkszo-
nej trwa³oœci systemu z ró¿nymi wymiarami mikrokulek szkla-
nych zastosowanych w systemie kontrolnym (100-600 µm)
oraz w systemach badanych (212-850 µm) – byæ mo¿e na
podstawie wczeœniejszych opracowañ [19, 20]. Niemniej jed-
nak nie by³oby to miarodajne, poniewa¿ wiêksze mikrokulki
przejmuj¹ znaczniejsz¹ czêœæ oddzia³ywañ pojazdów, a zatem
³atwiej jest o ich uszkodzenie lub wypadniêcie ni¿ w przypad-
ku lepiej os³oniêtych mniejszych mikrokulek. Co wiêcej, w sa-
mych przywo³anych Ÿród³ach mikrokulki szklane o wiêkszej
œrednicy by³y dobierane do pow³ok o wiêkszej gruboœci [19]
lub dodawane do mniejszych mikrokulek w³aœnie w tym celu,
aby zapewniæ im d³u¿sz¹ ochronê i wyd³u¿yæ ich okres eks-
ploatacji [20]. W przypadku niniejszego badania z farby roz-
puszczalnikowej wypada³y równie¿ mniejsze mikrokulki
szklane (Rys. 2), zaœ w farbie wodorozcieñczalnej utrzyma³y
siê nawet te wiêksze (Rys. 3). A zatem po¿¹dan¹ charaktery-
stykê uk³adu mo¿na powi¹zaæ z doborem farby (takiej, która

Close-up images that were taken after winter demonstrate
that the decrease in R

L
in the case of standard road mark-

ing system was caused by loss of glass beads (Fig. 2).
High-performance waterborne road marking paint was
capable of holding the glass beads much better (Fig. 3),
which confirms the previous experience of the authors
with this material [34].

It may seem worthwhile to correlate the improved perfor-
mance with different dimensions of glass beads used for
the control system (100-600 µm) and those utilised for the
experimental systems (212-850 µm), possibly based on
previous reports [19, 20]. However, this would not be ac-
curate because it is the larger beads that take the most of
the vehicular impact and thus are more easily damaged or
removed, while smaller beads are more sheltered. Indeed,
in the referenced works, larger size of glass beads was
used to match higher film build [19], or a mixture of larger
and smaller beads was utilised exactly for the purpose of
protecting smaller beads for an extended service life [20].
In the case of this field test, even the smaller glass beads
were extracted from the solventborne paint, as shown in
Fig. 2, and larger beads remained in waterborne paint, as is
clearly visible in Fig. 3. Hence, the performance can be as-
sociated with the selection of the road marking paint (to
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Fig. 2. Standard road marking system after winter; significant loss

of glass beads; spot R
L

of 103 mcd/m2/lx

Rys. 2. Standardowy system oznakowania po okresie zimowym;

istotna utrata mikrokulek szklanych; lokalny R
L
= 103 mcd/m2/lx

Fig. 3. Premium road marking system after winter; no loss of

glass beads; spot R
L

of 333 mcd/m2/lx

Rys. 3. System oznakowania z zastosowaniem materia³ów

wysokiej jakoœci po okresie zimowym; bez utraty mikrokulek

szklanych; lokalny R
L
= 333 mcd/m2/lx



d³u¿ej utrzyma mikrokulki) oraz z zastosowaniem mikrokulek
podwy¿szonej jakoœci (które zapewni¹ wy¿sze wartoœci R

L
).

Bardzo istotnym aspektem oceny materia³ów do znakowania
dróg jest wp³yw utrzymania zimowego, powoduj¹cego fi-
zyczne uszkodzenia mikrokulek szklanych ze wzglêdu na
przejazdy p³ugów œnie¿nych oraz u¿ycie œrodków antypoœli-
zgowych. Stwierdzono, ¿e spadek wspó³czynnika R

L
w wy-

niku jednokrotnego odœnie¿ania nawierzchni wynosi w Eu-
ropie 6,0-6,2 mcd/m 2 /lx [35], zaœ w Ameryce Pó³nocnej
3,2 mcd/m 2 /lx [36]. Zarz¹dca drogi poinformowa³, ¿e w okre-
sie badawczym dosz³o do 17 przejazdów p³ugów œnie¿nych
na odcinku oznakowanym farb¹ rozpuszczalnikow¹ oraz do
22 przejazdów p³ugów na odcinku oznakowanym farb¹ wo-
dorozcieñczaln¹ wysokiej jakoœci. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e ta
sama farba wodorozcieñczalna zastosowana jako niezale¿ne
oznakowanie cienkowarstwowe (nie zaœ jako odnowa ozna-
kowania grubowarstwowego strukturalnego) na innym odcin-
ku badawczym osi¹gnê³a wynik negatywny ze wzglêdu na fi-
zyczne zniszczenie mikrokulek szklanych przez liczne
przejazdy p³ugów œnie¿nych [34]; niemniej jednak, w tamtym
badaniu wzglêdne ró¿nice w wynikach farb wodorozcieñczal-
nych i rozpuszczalnikowych oraz mikrokulek szklanych by³y
zgodne z wynikami niniejszego badania.

4. OCENA FINANSOWA
I ŒRODOWISKOWA
Wyniki uzyskane z zastosowaniem mikrokulek szklanych
podwy¿szonej jakoœci wskazuj¹ jednoznacznie, ¿e uda³o siê
osi¹gn¹æ system oznakowania charakteryzuj¹cy siê dwulet-
nim cyklem odnowy. Uzasadnione jest zatem szacowanie
potencjalnych oszczêdnoœci poprzez porównanie scenariu-
szy rocznych oraz dwuletnich cyklów odnowy w spodziewa-
nym pozosta³ym okresie eksploatacji nawierzchni, tj. 16 lat
(na wskazanej przez zarz¹dcê drodze o stosunkowo niskim
natê¿eniu ruchu nawierzchnia asfaltowa powinna osi¹gn¹æ
okres eksploatacji 20 lat; czteroletni okres od pierwszego
malowania do odnowy oznakowania zosta³ odjêty). Ko-
nieczne by³oby zatem 16 odnów oznakowania przy systemie
standardowym i tylko 6-8 odnów oznakowania przy sys-
temie o podwy¿szonej jakoœci (mo¿na siê spodziewaæ, ¿e
w najkorzystniejszym przypadku, przy ³agodnych zimach,
osi¹galna by³aby trzyletnia trwa³oœæ badanego systemu z wo-
dorozcieñczaln¹ farb¹ wysokiej jakoœci i mieszank¹ mikro-
kulek szklanych zawieraj¹c¹ 80% mikrokulek wysokiej ja-
koœci). Kalkulacje zu¿ycia materia³ów i szacunki finansowe
przedstawione s¹ w Tabl. 3; okreœlono je w przeliczeniu na
1 m 2 powierzchni oznakowania, zak³adaj¹c stosowanie ilo-
œci materia³ów podanych w Tabl. 1. Chocia¿ malowanie
oznakowañ przy zastosowaniu obu systemów prowadzone

hold the glass beads) and with the use of premium bead
type (to provide high R

L
).

A very important consideration in evaluation of road
marking materials is the effect of winter maintenance,
which causes physical damage of glass beads through the
use of abrasive media and snow ploughing. It was reported
that R

L
loss per snow removal operation in Europe was

6.0-6.2 mcd/m 2 /lx [35], while a value of 3.2 mcd/m 2 /lx
was reported in North America [36]. The road administra-
tor stated that during the test period there were 17 passes
of snow ploughs at the section where the solventborne
paint was applied and 22 passes at the road section marked
with high-performance waterborne paint. It should be
noted that the same waterborne paint applied as thin-layer
markings (not as a renewal of thick-layer structure) failed
at another test site due to glass beads being physically de-
stroyed by the large number of snow plough passes [34];
nonetheless, the same relative performance of waterborne
and solventborne paints and glass beads was observed
there.

4. FINANCIAL AND ENVIRONMENTAL
ASSESSMENT
The results obtained with premium glass beads clearly
show that a two-year road marking system was achieved.
Therefore, it is justified to estimate the possible material
savings using annual and biennial renewal scenarios for
the anticipated remaining lifespan of the road pavement,
i.e. 16 years (for the assigned road with relatively low traf-
fic load, asphalt pavement should last 20 years; the
four-year period after the initial marking application was
subtracted). Thus, 16 renewals with the standard system
and only 6-8 renewals with the premium road marking
system would be required (it is expected that in the best
case, with mild winters, three-year durability could also be
achieved with the tested high-performance waterborne
paint reflectorised with 80% premium glass beads). Cal-
culations of material usage and financial evaluation are

provided in Table 3; they are given per 1 m 2 of marked
surface, assuming that the materials were applied at quan-
tities given in Table 1. Even though application of stan-
dard and premium road marking systems is performed
with the same equipment and at the same speed, the au-
thors assumed that the labour cost associated with the pre-
mium materials would be increased, to account for the
required higher quality of work and associated training, as
well as to include appropriate profits for the road marking
contractor, which are seen as an incentive to select more
sustainable solutions. Given that durability of the initial
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jest tym samym sprzêtem i z identyczn¹ prêdkoœci¹, autorzy
za³o¿yli wiêksze koszty pracy zwi¹zane z u¿yciem materia³ów
wy¿szej jakoœci, aby uwzglêdniæ wymagan¹ podwy¿szon¹ ja-
koœæ pracy, zwi¹zane z tym szkolenia, jak równie¿ adekwatny
zysk wykonawcy, maj¹cy stanowiæ zachêtê do stosowania
rozwi¹zañ korzystnych dla œrodowiska. Bior¹c pod uwagê, ¿e
trwa³oœæ pierwotnie na³o¿onego oznakowania strukturalnego
mo¿e siê ró¿niæ w zale¿noœci od jakoœci materia³ów [32, 37],
charakteru i natê¿enia ruchu, utrzymania zimowego oraz licz-
nych czynników œrodowiskowych, obliczenia dla innych sce-
nariuszy wymaga³yby odpowiednich poprawek; niemniej jed-
nak, wzglêdne prawid³owoœci powinny pozostaæ niezmienne.

Korzyœci finansowe i œrodowiskowe s¹ ewidentne, o ile roz-
patruje siê wyniki uzyskane w perspektywie d³ugookre-
sowej – co jest zgodne z wczeœniej publikowanymi oblicze-
niami [25, 32, 37]. Pocz¹tkowy wy¿szy koszt materia³ów
o podwy¿szonej jakoœci zostaje w pe³ni zrekompensowany
dziêki wyd³u¿onemu okresowi eksploatacji miêdzy odnowa-
mi. Pomimo kosztów pracy wy¿szych o 10%, zrealizowaæ
mo¿na oszczêdnoœci rzêdu 5-26%, nawet bez uwzglêdnienia
zmiennoœci cen. Z perspektywy wykonawców powinna to
byæ znacz¹ca korzyœæ, o ile kontrakty na malowanie oznako-
wania bêd¹ przyznawane na okresy wieloletnie.

Jako ¿e zrównowa¿ony rozwój nale¿y obecnie do najistotniej-
szych zagadnieñ [38], wp³yw oddzia³ywania na œrodowisko
stanowi kluczowe kryterium podczas wdra¿ania nowych tech-
nologii. W przedstawionym przypadku zu¿ycie materia³ów

structured application may vary depending on the quality of
the materials used [32, 37], local traffic load and type, winter
maintenance, and numerous environmental factors, calcula-
tions would need to be adjusted accordingly for different sce-
narios; nonetheless, their relative impacts should remain un-
changed.

Both financial and environmental advantages are obvious,
as long as one assesses the outcome from a long-term per-
spective, which matches previous calculations [25, 32, 37].
Due to the increased service life, the initial high material
cost of premium products is fully offset. Despite 10%
more expensive labour, the financial savings of 5-26%
could be realised, even without considering price volatil-
ity. This should be a meaningful advantage for application
contractors as long as they are awarded long-term con-
tracts.

Because sustainable development belongs to the key cur-
rent issues [38], environmental footprint has to be consid-
ered as critical in introduction of novel technologies. In
the presented case, the material consumption would de-
crease by 50% due to doubling the service life. In addition,
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Table 3. Financial and environmental calculations

Tablica 3. Obliczenia finansowe i œrodowiskowe

Paint / Farba Solventborne / Rozpuszczalnikowa Waterborne / Wodorozcieñczalna

Glass beads / Mikrokulki szklane
Standard

Standardowe

30%
premium

materia³u wysokiej
jakoœci

30%
premium

materia³u wysokiej
jakoœci

80%
premium

materia³u wysokiej
jakoœci

Material price estimate [EUR/m2]
Szacunkowy koszt materia³ów

1.09 1.82 2.26 3.46

Labour price estimate [EUR/m2]
Szacunkowy koszt robocizny

0.50 0.55 0.55 0.55

Service life between renewals [years]
Okres eksploatacji miêdzy odnowami [lata]

1 2 2 3

Material and labour cost per 16 years [EUR/m2]
Koszt materia³ów i robocizny przez 16 lat

25.47 18.96 22.44 24.08

Paint consumption per 16 years [kg/m2]
Zu¿ycie farby przez 16 lat

8.0 4.0 4.0 3.0

Glass beads consumption per 16 years [kg/m2]
Zu¿ycie mikrokulek szklanych przez 16 lat

6.4 3.2 3.2 2.4

VOC emissions [kg/m2/16 years]
Emisja VOC [kg/m2/16 lat]

1.92 0.96 0.10 0.08

OFP [kg O
3
/m2/16 years]

OFP [kg O
3
/m2/16 lat]

3.27 1.63 0.08 0.06



spad³oby o 50% za spraw¹ podwojenia okresu eksploatacji
miêdzy kolejnymi odnowami. Ponadto emisja lotnych
zwi¹zków organicznych VOC zosta³aby zredukowana
o 50-96%, zaœ wynikowy potencja³ tworzenia ozonu OFP
spad³by o 50-99%.

Inne potencjalne korzyœci p³yn¹ce z zastosowania mikrokulek
szklanych podwy¿szonej jakoœci zwi¹zane s¹ z zapewnianym
przez nie wspó³czynnika R

L
, którego wzrost skorelowano

z obni¿eniem liczby wypadków [39], chocia¿ nale¿y zazna-
czyæ, ¿e badania poœwiêcone bardzo wysokim wartoœciom R

L

nie zosta³y dotychczas przeprowadzone. Ponadto mikrokulki
szklane o wysokiej jakoœci mog¹ zapewniæ wy¿sz¹ odblasko-
woœæ w warunkach mokrych [22, 37] któr¹ jednoznacznie,
skorelowano z popraw¹ komfortu jazdy [40, 41]. Spo³eczny
odbiór takiego oznakowania równie¿ jest pozytywny, kie-
rowcy bowiem wi¹¿¹ wysok¹ odblaskowoœæ z popraw¹ bez-
pieczeñstwa ruchu drogowego [42, 43]. Co ciekawe, stwier-
dzono korelacjê miêdzy jakoœci¹ oznakowania poziomego
a przestrzeganiem zasad ruchu drogowego [44]. Ponadto R

L

jest konsekwentnie wymieniany jako czynnik maj¹cy wp³yw
na poprawê rozpoznawania pasa ruchu przez systemy wspar-
cia kierowcy oraz jako niezbêdny do w³aœciwego ustalenia
pasa ruchu przez rozwijaj¹c¹ siê technologiê pojazdów auto-
nomicznych [25, 45, 46]. Niew¹tpliwie potrzebne s¹ dalsze –
zakrojone na szerok¹ skalê – badania poœwiêcone wyso-
kim wartoœciom R

L
(ponad 300 mcd/m 2 /lx), ze wzglêdu na

potencjalne korzyœci oraz pojawienie siê na rynku materia³ów
mog¹cych zapewniæ tak wysok¹ odblaskowoœæ.

5. WNIOSKI

Badania terenowe wykaza³y, ¿e wybór mikrokulek szklanych
wysokiej jakoœci oraz farby wodorozcieñczalnej wysokiej ja-
koœci do odnowy strukturalnych oznakowañ poziomych pro-
wadzi³ do osi¹gniêcia dwuletniej trwa³oœci, podczas gdy stan-
dardowy system wystarczy³ zaledwie na jeden rok. Podwo-
jenie okresu miêdzy odnowami przek³ada siê bezpoœrednio na
oszczêdnoœæ materia³ów, ni¿sz¹ emisjê szkodliwych zwi¹z-
ków chemicznych oraz osi¹gniêcie bardziej ekologicznego
systemu oznakowania drogowego. Co bardzo korzystne dla
zarz¹dców dróg i wykonawców oznakowania, znacznie wy¿-
sze koszty materia³ów o podwy¿szonej jakoœci s¹ w pe³ni
rekompensowane dziêki wyd³u¿eniu okresów eksploatacji
miêdzy odnowami. Co istotne, z perspektywy zespo³u ma-
luj¹cego oznakowanie, nie wyst¹pi³y ¿adne problemy prak-
tyczne z na³o¿eniem farby wodorozcieñczalnej przy zastoso-
waniu standardowej malowarki, a farba wysycha³a szybko.

the emissions of VOC could be reduced by 50-96% and the
associated OFP would decrease by 50-99%.

Other possible advantages arising from the use of pre-
mium glass beads are associated with higher R

L
that they

intrinsically provide. Increased R
L

has been correlated
with lesser number of accidents [39], but a study on very
high R

L
has never been performed. In addition, the pre-

mium glass beads are capable of providing better
retroreflectivity under wet conditions [22, 37], which has
been clearly correlated with improved driving comfort
[40, 41]. Public perception of such markings is also posi-
tive, with drivers expecting high R

L
to increase road

safety [42, 43]. Interestingly, a correlation has been found
between the quality of road markings and obedience to the
rules of the road [44]. Furthermore, R

L
is consistently

noted as a factor improving lane recognition by driver as-
sistance systems and is needed for correct lane assign-
ment by the emerging technology of automated vehicles
[25, 45, 46]. Further extensive research in the area of high

R
L
, above 300 mcd/m 2 /lx, is definitely needed because of

the possible benefits and the recent commercial availabil-
ity of materials capable of delivering such performance.

5. CONCLUSIONS

It was demonstrated in the field test that selection of pre-
mium glass beads and high-performance waterborne paint
to renew structured road markings that had lost their prop-
erties led to achieving at least two-year durability,
whereas standard road marking system survived only one
year. Doubling the durability directly translates into mate-
rial savings, lower emissions, and thus amore sustainable
road marking solution. Very advantageously for road ad-
ministrators and application contractors involved, much
higher costs of the premium materials are fully offset by
the prolonged service life. Importantly, from practical per-
spective of a road marking crew, there were no issues with
application of the waterborne paint using standard equip-
ment and the paint dried quickly.

Limitations of the reported study included performing the
tests only at one location, at a road with relatively low traf-
fic load. Verification experiments and optimisation of the
applied quantities and relative quantity of the premium
glass beads are planned. In addition, a comparative study
of other thin-layer road marking materials should be per-
formed to validate the obtained results. Study of drop-on
anti-skid materials should also be performed, since it has
been shown that their presence and type can affect the
overall performance [47].
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Do ograniczeñ opisanego badania zaliczyæ nale¿y fakt, i¿ testy
wykonano tylko w jednym miejscu, na drodze o stosunkowo
niskim natê¿eniu ruchu. Zaplanowano doœwiadczaln¹ weryfi-
kacjê wyników oraz optymalizacjê stosowanych iloœci mate-
ria³ów, w tym udzia³u mikrokulek szklanych podwy¿szonej
jakoœci. Ponadto, w celu potwierdzenia uzyskanych wyników,
powinny zostaæ wykonane badania porównawcze obejmuj¹ce
inne materia³y cienkowarstwowe. Nale¿y równie¿ przeprowa-
dziæ badania uwzglêdniaj¹ce posypywanie oznakowania ma-
teria³ami uszorstniaj¹cymi, dowiedziono bowiem, ¿e ich
obecnoœæ i rodzaj wp³ywaj¹ na ogóln¹ charakterystykê uzy-
skanego oznakowania [47].

INFORMACJE DODATKOWE

Tomasz E. Burghardt jest pracownikiem firmy produkuj¹cej
materia³y do oznakowañ drogowych. Wsparcie komercyjne
dla niniejszego badania by³o ograniczone do szkolenia zespo³u
maluj¹cego i nadzoru nad wykonanymi robotami. Przedsta-
wione tu wnioski s¹ w³asnymi wnioskami autora i nie musz¹
pokrywaæ siê ze stanowiskiem jego pracodawcy. Zaprezento-
wane wyniki nie maj¹ stanowiæ rekomendacji jakiegokolwiek
systemu oznakowañ drogowych jakiegokolwiek producenta,
lecz demonstracjê mo¿liwoœci technologicznych. Pozostali
wspó³autorzy deklaruj¹ brak konfliktu interesów.
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