Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 141- 165 141

TOMASZ E. BURGHARDT"
BIRGIT KOCK?

ANTON PASHKEVICH?
ALEXANDER FASCHING*

SKID RESISTANCE OF ROAD MARKINGS: LITERATURE REVIEW

AND FIELD TEST RESULTS

SZORSTKOSC DROGOWEGO OZNAKOWANIA POZIOMEGO:
PRZEGLAD LITERATURY | BADANIA TERENOWE

STRESZCZENIE. SzorstkoS¢ oznakowania poziomego nalezy
do jego najwazniejszych parametréw uzytkowych, wptywa bowiem
znaczaco na bezpieczenstwo wszystkich uzytkownikéw drogi,
zwtaszcza, gdy nawierzchnia jest mokra. W artykule przedstawio-
no przeglad nielicznych publikacji poswieconych temu zagadnie-
niu. Aby zademonstrowa¢ wptyw wybranych czgsteczek uszorst-
niajgcych na wartos¢ wskaznika wahadta pomiarowego (PTV, ang.
Pendulum Test Value) oznakowania poziomego, przeprowadzono
badanie terenowe pieciu materiatéw. Podczas gdy wartos¢ PTV
nawierzchni asfaltowej wynosita 49, pokrycie jej farbg bez posyp-
ki mikrokulek szklanych czy czgsteczek uszorstniajgcych spowo-
dowato spadek PTV do 35. Zastosowanie mikrokulek szklanych
zapewnito wzrost PTV do 45, za$ uzycie mieszaniny mikrokulek
szklanych z zaledwie 10% korundu przetozylo sie na warto$¢ PTV
réwng 50. Osiggnieta poczgtkowa wartos¢ PTV oraz jej zacho-
wanie podczas eksploatacji uzaleznione byly od wyboru czgste-
czek uszorstniajgcych: o ile poczatkowe wartosci PTV miescity sie
w zakresie 4565, po 10 miesigcach zmierzono spadek do 41—49
(wzgledny spadek o 6-32%). Uzyskane wyniki potwierdzity, ze
czgsteczki uszorstniajgce réznig sie pod wzgledem skutecznosci,
a poczatkowa warto$¢ PTV nie pozwala na wiarygodne prognozo-
wanie szorstkosci w trakcie uzywania oznakowania.

SLOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo ruchu drogowego,
czgsteczki uszorstniajgce, farba wodnorozcienczalna, granulat
szklany, korund, mikrokulki szklane, pierwiastki toksyczne.

ABSTRACT. Skid resistance of road markings belongs to their
important performance parameters, significantly influencing the
safety of all road users, particularly when the roadway is wet —
yet it is very seldom addressed. A review of the sparse litera-
ture on this topic is provided herein. To demonstrate the effect
of the selection of anti-skid particles on Pendulum Test Value
(PTV) of road markings, a field experiment was done with five
drop-on materials. Whereas PTV of the asphalt road surface
was 49, covering it with a paint without any glass beads or
anti-skid particles caused PTV decrease to 35; utilisation of
glass beads led to an increase in PTV to 45 and the use of
a mixture of glass beads with 10% of corundum provided PTV
50. The achieved initial PTV and its retention upon the usage
of road markings depended on the selection of the anti-skid
particles. The initial PTV were in the range of 45-65, after 10
months they decreased to 41-49 (i.e. by 6-32%). The results
confirm that not all anti-skid particles are equal and that the
initial PTV cannot be used to reliably predict long-term perfor-
mance.

KEYWORDS: anti-skid particles, corundum, glass beads,
glass granulate, road safety, toxic elements, waterborne
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1. WPROWADZENIE

Oznakowanie poziome to jeden z podstawowych elemen-
tow zapewniajacych bezpieczenstwo ruchu drogowego.
Utatwia ono kierowcom orientacje¢ i organizuje ruch w prze-
kroju drogi [1]. Oznakowanie poziome jest wszechobecne,
poniewaz nie istnieje zadna inna technologia mogaca je
zastapi¢; nawet wizyjne systemy maszynowe stosowane
w zaawansowanych systemach wspomagania kierowcy
czy w rozwijanych obecnie pojazdach autonomicznych
opieraja si¢ w wickszoSci na oznakowaniu poziomym
[2]. Oznakowanie poziome stanowi wyjatkowa odmiang
powlok przemystowych — jest to system dwuwarstwowy,
ztozony ze spodniej warstwy farby oraz wierzchniej war-
stwy mikrokulek szklanych naktadanych przez posypy-
wanie [3]. Istnieje wiele rodzajow materialow nadajacych
si¢ do wykorzystania jako warstwa farby; niektore z nich
nie sa technicznie farbami, ale masami polimerowymi lub
niepolimerowymi [4]. Oznakowanie drog podzieli¢ mozna
na cienkowarstwowe, zazwyczaj o grubosci naktadanej po-
wloki ponizej 1 mm (uzywa si¢ materiatow takich jak farby
wodorozcienczalne czy rozpuszczalnikowe lub natryski-
wane masy chemoutwardzalne na zimno albo termopla-
styczne), oraz grubowarstwowe (masy chemoutwardzalne
na zimno, masy termoplastyczne i taSmy), o grubosciach
przekraczajacych 1 mm, a w przypadku oznakowan struk-
turalnych siggajacych nawet 5 mm. Natozona na warstwe
farby warstwa mikrokulek szklanych speia kilka funkcji:
poprawia widoczno$¢ w nocy dzigki retrorefleksyjnosci
[5], chroni potozong pod nig farbe przed $cieraniem [6]
oraz poprawia szorstko$¢ oznakowania [7]. W celu dal-
szego zwigkszenia szorstkoSci, mikrokulki szklane mozna
zmieszac z czasteczkami uszorstniajacymi (ASP, ang. anti-
skid particles), ktore czasami zwane sg rowniez dodatkami
lub kruszywami antyposlizgowymi. Zar6wno mikrokulki
szklane, jak i ASP mozna miesza¢ z farbami naktadany-
mi grubowarstwowo; takie przypadki nie beda jednak tutaj
omawiane ze wzgledu na ich odmienng specyfike.

Szorstkos¢ poziomego oznakowania drogowego ma
ogromne znaczenie praktyczne, jest bowiem bezposrednio
powiazana z bezpieczenstwem ruchu drogowego, zwlasz-
cza, gdy nawierzchnia jest mokra [8]. Niemniej jednak,
problem ten jest rzadko rozpatrywany; zdecydowana wigk-
szo$¢ artykutow zwigzanych z oznakowaniem poziomym
poswigcona jest wskaznikom widocznosci [9]. W ostatnich
publikacjach autorow, ktore poswigcone byty wiasciwos-
ciom eksploatacyjnym oznakowania poziomego réwniez

1. INTRODUCTION

Road markings (RM) are a basic road safety feature,
responsible for guiding drivers and organising traffic [1].
They are ubiquitous, since there is no technology that
could replace them; even machine vision utilised in advan-
ced driver assistance systems and the emerging technology
of automated vehicles mostly rely on RM [2]. RM are
a unique kind of industrial maintenance coatings: a dual-
layer system comprising the bottom paint layer and the top
drop-on glass beads (GB) layer [3]. There are many types
of materials that are suitable for the paint layer; technically,
some of them are not paints, but polymeric or non-polyme-
ric masses [4]. The materials used for the paint layer can be
divided into those designed for application in thin layers,
with film builds usually below 1 mm (like water- or sol-
vent-borne paints, sprayed cold plastic or sprayed thermo-
plastic) and those that are applied as thick layers (cold pla-
stic, thermoplastic, and tapes), with film build thicknesses
exceeding 1 mm and — in the cases of structured markings —
reaching even 5 mm. The GB layer plays several roles: en-
hances visibility at night through retroreflection [5], pro-
tects the underlaying paint layer from abrasion [6], and also
improves skid resistance of RM [7]. To further increase the
skid resistance of RM, drop-on GB can be intermixed with
anti-skid particles (ASP), which are sometimes referred to
as anti-skid additives or aggregates. Both the ASP and the
GB can also be premixed with the materials that are applied
in thick layers; such cases shall not be discussed herein due
to their specificity.

Skid resistance of RM is of utmost practical importance
due to its association with road safety, particularly on wet
surface [8]; however, it is discussed very seldom. Vast ma-
jority of articles related to RM concentrate on visual perfor-
mance indicators [9]. Indeed, in the recent publications by
the authors, describing RM performance in the field, PTV
were not mentioned, even though they were measured, as
the authors wanted to maintain the focus on other param-
eters [10-12].

There is a paucity of data related to skid resistance of RM,
and particularly the influence of the choice of ASP on PTV.
Therefore, to fill this knowledge gap, exemplary ASP types
were evaluated in the field side-by-side, applied as drop-
on materials on thin-layer RM (a waterborne paint applied
at approximately 400 pm). The testing enabled assessment
of their immediate and long-term effectiveness. In addition
to reporting the outcome of the evaluation, in this article
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nie wspomniano o P7TV (cho¢ pomierzono je podczas ba-
dan), jako Ze autorzy nie chcieli odwraca¢ uwagi czytelni-
ka od innych omawianych parametrow [10-12].

Dostepne dane dotyczace szorstkosci oznakowania po-
ziomego s3 ubogie, zwlaszcza w odniesieniu do wptywu
wyboru czasteczek uszorstniajacych na PTV. W zwiazku
z tym, celem uzupeknienia tej luki w wiedzy, przeprowa-
dzono terenowe badanie poréwnawcze na kilku przykta-
dowych ASP, nakladajac je przez posypywanie na ozna-
kowanie cienkowarstwowe (na farbe wodorozcienczalng
o grubosci powtoki okoto 400 pm na mokro). Badanie
umozliwito ocen¢ poczatkowej oraz dlugoterminowej
efektywnosci ASP. W niniejszym artykule przedstawiono
nie tylko wyniki przeprowadzonego badania, ale rowniez
przeglad nielicznych pozycji literaturowych zwigzanych
z szorstkoscig oznakowania poziomego. Aby skupi¢ si¢
na badanych czynnikach, za wykraczajace poza zakres ni-
niejszej pracy uznano rozwazania zwigzane z wlasciwos-
ciami powierzchniowymi warstwy asfaltowej, wplywem
warunkow atmosferycznych, wplywem materiatéw innych
niz rozpatrywane w badaniu czy oceng ASP mieszanych
z farbami (a nie uzywanych do posypki). Wyniki przedsta-
wione w artykule moga zosta¢ wykorzystane przez zarzad-
cow drég cheacych poprawi¢ wiasciwosci eksploatacyjne
oznakowania poziomego oraz bezpieczenstwo w warun-
kach mokrej nawierzchni. Wyniki moga by¢ rowniez uzy-
teczne dla oséb odpowiedzialnych za dobdr sktadu mate-
riatbw do znakowania oraz dla naukowcéw badajacych
zagadnienia bezpieczenstwa na drogach. Wedlug wiedzy
autorOw niniejszy artykut stanowi pierwsza prace poswig-
cong w cato$ci temu waznemu zagadnieniu praktycznemu,
przedstawiajaca przy tym poroéwnanie skuteczno$ci roz-
nych czasteczek uszorstniajacych.

2. INFORMACJE OGOLNE
2.1. PRZEGLAD LITERATURY

Duze znaczenie utrzymania wysokiej szorstkosci na-
wierzchni drogowej bylo opisywane i omawiane w licz-
nych artykutach [13-16]. Jednocze$nie niewiele uwagi
poswiccono w literaturze zagadnieniu szorstkosci ozna-
kowania poziomego; autorzy nie znalezli ani jednej serii
raportow czy publikacji z systematycznych badan szorst-
kosci takiego oznakowania — ani w publikacjach recenzo-
wanych, ani w tzw. ,,;szarej literaturze”. Wybrane artykuty
wraz z zaprezentowanymi w nich istotnymi wnioskami
podsumowano w Tabl. 1.

the scarce literature related to skid resistance of RM is also
reviewed. To maintain focus, considerations related to the
asphalt surface, the influence of weather conditions, the
effects of road marking materials other than tested, and
evaluation of premixed ASP were regarded as out of the
scope of this work. The results provided herein can be used
by road administrators seeking improvement of the perfor-
mance of RM to enhance road safety under wet conditions
may also serve formulators of RM working on the optimum
solutions and they can also benefit road safety scientists. To
the best of the authors’ knowledge, this is the first article
specifically addressing this important practical topic while
providing a comparison of effectiveness of different ASP.

2. BACKGROUND
2.1. LITERATURE REVIEW

The importance of maintaining high skid resistance of pave-
ments was described and reviewed in numerous articles
[13-16]. In contrast, references to skid resistance of RM
remain scarce; no series of publications or reports from sys-
tematic testing could be found in either the peer-reviewed
publications or in ‘grey literature’. Selected articles and
major findings reported therein are summarised in Table
1; however, most of them address the issue of ASP choice
quite superficially, if at all. The absence of data related to
long term performance — with the exception of two reports —
is notable. Reports published in foreign languages, inade-
quately indexed sources, internet sources, and patents were
excluded from this review.

One should note some inconsistencies amongst the reports
listed in Table 1: for example, while in one study PTV of
thermoplastic RM were very low [30], another study claim-
ed that the same type of RM was ‘the only truly anti-skid
RM’[19]. Such contradictory statements are most likely the
result of comparing different formulations that utilised dis-
similar drop-on and premixed ASP. Additional confusion
may be caused by certain reports providing PTV without
noting whether ASP were used (what kind and what quan-
tity) and for how long the RM were in service. The effect
that the surface texture parameters had on skid resistance
was briefly addressed [20, 34], but from the perspective
of a systematic study of various types of ASP this remains
an unexplored area. The difficulty in visual distinguishing
in the applied RM the ASP presence and type, particularly
after they have been exposed to traffic, should be noted; as
such, simple examination in the field may be insufficient.
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Table 1. Selected literature related to skid resistance of road markings
Tablica 1. Wybrane pozycje literaturowe zwigzane z szorstkoscig oznakowania poziomego

Reference
Zrodto

Discussed topic and major findings / Omoéwione zagadnienia i gtdwne wnioski

Anderson
etal., 1982
[17]

Major comparison of PTV of various RM (39 formulations in total) on asphalt and concrete roadways,
with and without GB. Laboratory simulation polishing test was reported as inadequate. No correlation
was found between roadway surface macro- or micro-texture and PTV. The types of ASP other than
premix GB were neither disclosed nor discussed.

Szerokie badanie poréwnawcze PTV réznych oznakowan (tgcznie 39 prébek) na nawierzchniach
asfaltowych i betonowych, z mikrokulkami szklanymi oraz bez nich. Stwierdzono, ze badania
laboratoryjne symulujgce Scieranie sg niewystarczajgce. Nie znaleziono korelacji miedzy makro-

i mikroteksturg powierzchni jezdni a PTV. Typy ASP inne niz mikrokulki szklane mieszane z farbg nie
byly wspomniane czy oméwione.

Januszke,
Richards,
1990 [18]

Evaluation of PTV of RM paint intermixed with quartz (post-added at 0.1-1.5 kg per 1.0 dm? of paint).
Not only the PTV did increase from 25-30 (paint without any drop-on GB) to 40-45 (as compared

to road surface PTV > 50), but the service life was also prolonged. Study of quartz particle sizes
revealed that a broad range of sizes (75-425 pm) gave the best results. Neither the service life nor
PTV increased considerably when quartz content in paint was above 0.6 kg/dm?.

Ocena PTV oznakowan z farby zmieszanej z kwarcem (dodanym w ilosci 0,1-1,5 kg na 1,0 dm? farby).
Dodatek kwarcu nie tylko podwyzszyt PTV z poziomu 25-30 (farba bez mikrokulek szklanych) do 40-45
(pomimo, ze czysta powierzchnia jezdni wykazywata PTV > 50), lecz réwniez przedtuzyt okres
eksploatacji. Badanie frakcji czgstek kwarcu wykazato, ze najlepsze wyniki zapewnit szeroki zakres
rozmiarow (75-425 um). Gdy zawartos¢ kwarcu w farbie przekroczyta 0,6 kg/dm?3, nie stwierdzono
dalszego istotnego przyrostu PTV ani okresu eksploatacji.

de Witt et
al., 2000
[19]

Review of various parameters related to the maintenance of RM at high standard. Differences in the
ability of various materials to maintain appropriate skid resistance were measured. Thermoplastic
masses were claimed to be the only truly anti-skid RM. Nonetheless, ASP were not mentioned at all.

Przeglad réznych parametréw zwigzanych z utrzymaniem oznakowania na wysokim poziomie. Zbadano
réznice w zdolnosci odmiennych materiatéw do utrzymywania prawidtowej szorstkosci. Stwierdzono,

ze masy termoplastyczne byty jedynym prawdziwie antyposlizgowym oznakowaniem. Nie wspomniano
jednak wcale o czgsteczkach uszorstniajgcych.

Harlow,
2005 [8]

Review of proposal for improvement of the local standard in New Zealand; PTV > 45 for thin- and
50-65 for thick-layer RM were noted as desired. Corundum, quartz sand, and silica sand were
noted as possible ASP; quantities of 0.20-0.27 kg/m? were deemed sufficient for premixed materials
and 1:2 mixtures with GB for drop-on materials (intermixing immediately prior to application was
recommended). Information about previous efforts in New Zealand was discussed.

Omowienie propozycji dotyczgcych poprawy lokalnej normy w Nowej Zelandii; za pozadane
parametry uznano PTV > 45 dla oznakowan cienkowarstwowych oraz 50-65 dla grubowarstwowych.
Jako mozliwe ASP wymieniono korund, piasek kwarcowy i piasek krzemionkowy. Dla dodatkéw do
farb, ilosci 0,20-0,27 kg/m? uznano za wystarczajgce; dla mieszanin ASP z mikrokulkami szklanymi
przeznaczonymi do natozenia przez posypanie zalecono stosunek 1:2 (zalecajgc mieszanie
bezposrednio przed natozeniem). Omdéwiono wczesniejsze prace badawcze w Nowej Zelandii.
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Reference
Zrédto

Discussed topic and major findings / Omoéwione zagadnienia i gtbwne wnioski

Pasetto,
Barbati,
2006 [20]

Measured micro-texture, macro-texture depth, and skid resistance of both RM and the neighbouring
roadway surface, at 16 locations in Italy; in all of the cases PTV of the roadway was 4-15 units higher
than PTV of the RM (range 41-57). The correlation between surface texture parameters and PTV in
the case of paint was established.

Pomiary gtebokosci mikro- i makrotekstury oraz szorstkosci oznakowania poziomego i sgsiadujgcych
obszaréw jezdni w 16 lokalizacjach we Witoszech. We wszystkich przypadkach szorstkos$¢ jezdni byta
0 4-15 jednostek PTV wyzsza niz szorstko$¢ oznakowania (zakres 41-57). Ustalono korelacje miedzy
parametrami tekstury nawierzchni a PTV oznakowania wykonanego farbg.

Rao et al.,
2010 [21]

Described four types of RM specifically designed as anti-skid treatments for larger road surfaces.
Bauxite and slag aggregate (a by-product of steel production process) were noted as suitable ASP. The
suggested values of PTV were as follows: PTV > 65 for difficult locations (roundabouts, sharp curves,
approaches to intersections), PTV > 55 for motorways and major trunk roads, and PTV > 45 for all other
roads. Skid resistance of roadway surface and of RM were considered together.

Opisano cztery typy oznakowania poziomego zaprojektowanego specjalnie z myslg o zapobieganiu
Sliskosci na wiekszych obszarach znakowania. Za odpowiednie ASP uznano boksyt i kruszywo
zuzlowe (produkt uboczny produkc;ji stali). Sugerowane wartosci PTV byly nastepujace: PTV > 65

w trudnych lokalizacjach (ronda, ostre zakrety, dojazdy do skrzyzowan); PTV > 55 dla autostrad i drog
gtéwnych; PTV > 45 dla wszystkich pozostatych drog. Szorstko$¢ powierzchni jezdni oraz oznakowan
poziomych rozpatrywano tgcznie.

Karim et al.,
2012 [22]

RM based on cold plastic with bauxite as drop-on ASP (followed by application of thin layer of cold
plastic) were applied as large-surface markings on approaches to intersections. PTV within the range
of 64-81 were measured. A decrease by over 30% was reported for the number of collisions, with 10%
reduction in injuries, but there was no reduction in rear-end accidents.

Oznakowania poziome z mas chemoutwardzalnych na zimno z posypka z boksytu (wraz z
natychmiastowym natozeniem na wierzch cienkiej warstwy masy chemoutwardzalnej na zimno)
zastosowano w charakterze oznakowan duzych powierzchni dojazdéw do skrzyzowan. Uzyskano
PTV w zakresie 64-81. Stwierdzono spadek liczby kolizji o ponad 30%, ze spadkiem liczby rannych
0 10%. Nie stwierdzono spadku liczby zderzen tylnych.

Pasetto,
Barbati,
2013 [23]

Results of PTV changes at 34 locations in Italy over several years were reported. In the majority of
cases, PTV were compliant with the set minimum of 45 (for roads with speed limit below 70 km/h) or
50 (for all other roads and motorways). The measured changes in PTV were not systematic — in some
cases after the initial major decrease, the values increased, sometimes by more than 10 units. The
types of used ASP were not mentioned.

Zaprezentowano wyniki zmian PTV w 34 lokalizacjach we Wtoszech w okresie kilku lat. W wiekszosci
przypadkow wartos¢ PTV przekraczata wymagane minimum wynoszgce 45 (dla drég z dopuszczalng
predkoscig ponizej 70 km/h) lub 50 (dla wszystkich pozostatych drég i autostrad). Zmierzone zmiany
PTV nie byly systematyczne — w niektorych przypadkach po poczatkowym znacznym spadku wartosci
wykazywaty wzrost, czasem o ponad 10 jednostek. Nie wymieniono typow zastosowanych ASP.

Asdrubali
etal.,, 2013
[24]

Reported PTV collected at 28 sites in Perugia, Italy. The same lack of consistency as during the other
campaign [23] should be noted. PTV varied from 31 to 68; failures were noted in 10 cases in 2010 and
in 6 cases in 2012, with only 4 sites being continuously nonconforming (i.e. PTV < 45).

Przedstawiono wartosci PTV z 28 lokalizacji w Perugii. Nalezy zauwazy¢ podobny brak spéjnosci
wynikéw jak we wczesniejszych pomiarach [23]. PTV wynosito od 31 do 68. Stan uniemozliwiajgcy
dalszg eksploatacje odnotowano w 10 przypadkach w 2010 roku i w 6 przypadkach w 2012 roku, a tylko
4 |okalizacje wykazywaty ciggly brak zgodnosci z wymaganiami (tj. PTV < 45).
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Reference | Discussed topic and major findings / Oméwione zagadnienia i gléwne wnioski
Zrodio
Kajanek, Report describing the functional parameters of pedestrian crossings in Slovakia. Authors noted that
Ondrejka, drop-on mixtures of GB with ASP were required per homologations, but the ASP were not used in the
2015 [25] field (sicl). When paints were used for marking of pedestrian crossings, functional parameters could be
lost after less than 2 months.
Opracowanie opisujgce parametry uzytkowe przejs¢ dla pieszych na Stowacji. Autorzy zauwazyli, ze
uzyskanie homologacji wymagato uzycia mieszaniny mikrokulek szklanych i ASP naktadanej przez
posypanie, lecz ASP nie zastosowano w terenie (sic!). Gdy przejscia dla pieszych znakowano farbg, do
utraty wlasciwosci mogto dojs¢é nawet w ciggu 2 miesiecy.
Richard et | In an exploratory work on measuring albedo, PTV were also assessed. PTV of experimental samples
al., 2015 from one of the suppliers did not meet the Canadian requirements (PTV 25 was measured); samples
[26] furnished by another supplier did meet the norm (PTV > 55; PTV > 65 at curves). No details about the
utilised materials were disclosed.
We wstepnym badaniu poswieconym pomiarom albedo omoéwiono rowniez PTV. Wartosci PTV
prébek badawczych zapewnionych przez jednego z dostawcéw nie spetnity wymogow kanadyjskich
(stwierdzono PTV réwne 25); prébki pochodzace od innego dostawcy spetnity wymagania (PTV > 55; na
tukach PTV > 65). Nie ujawniono szczegdétowych informacji dotyczgcych zastosowanych materiatéw.
Siyahi et al., | Laboratory tests on cold plastic formulation designed for spraying at thin layer, enhanced with three
2015 [27] premixed ASP (glass granulate, silica granules, and expanded clay) that were ground to achieve
dimensions less than 75% of the applied film build. The best results were observed for glass
granulate: upon its incorporation at the quantity of 10%, PTV increased from 28 to 59; noted were no
colour or retroreflectivity deterioration.
Badania laboratoryjne masy chemoutwardzalnej na zimno zaprojektowanej z myslg o natryskiwaniu
cienkg warstwg, wzbogaconej trzema réznymi ASP domieszanymi przed nakladaniem
(granulat szklany, granulat krzemionkowy, keramzyt), ktére uprzednio zmielono do rozmiaréw
nieprzekraczajgcych 75% zakftadanej grubosci powtoki. Najlepsze wyniki zaobserwowano dla
granulatu szklanego: po jego zastosowaniu w ilosci 10% wartos¢ PTV wzrosta z 28 do 59; nie
stwierdzono pogorszenia barwy ani odblaskowosci.
Kozak et Acoustic properties were measured for thin-layer RM with high quantity of bauxite as ASP, applied in
al., 2018 the Czech Republic as warning markings for dangerous areas approach. No significant increase in
[28] noise was measured. PTV were not reported.
Zmierzono parametry akustyczne cienkowarstwowego oznakowania poziomego z duzg iloscig
boksytu w charakterze ASP. Oznakowanie byto zastosowane w Czechach jako poziome znaki
ostrzegawcze na dojazdach do miejsc niebezpiecznych. Nie stwierdzono istotnego wzrostu hatasu.
Nie przedstawiono wartosci PTV.
Naidoo, Laboratory testing of properties of paints and thermoplastic RM used in South Africa. Only thermoplastic
Steyn, 2018 | applied at the thickness of 1.2 mm had PTV > 50 and thus fulfilled the specifications. No reports on the
[29] presence and type of ASP or results from field measurements.

Badania laboratoryjne farb i mas termoplastycznych stosowanych w Republice Potudniowej Afryki. Tylko
masy termoplastyczne o grubosci 1,2 mm miaty PTV > 50 i spetnialy specyfikacje. Nie przedstawiono
informacji o obecnosci czy rodzaju ASP ani o wynikach pomiaréw terenowych.
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Reference
Zrédto

Discussed topic and major findings / Omoéwione zagadnienia i gtbwne wnioski

Nassiri et
al., 2018
[30]

Report from laboratory and field evaluation of skid resistance of waterborne paint, thermoplastic, and
tape applied on concrete surface; evaluation of bicycle stability was included. Conditions of testing
included not only wet, but also dry and icy surface. The approximate PTV in the field were 60 for tape,
45 for paint, and 40 for thermoplastic; higher values were measured under laboratory conditions.

A questionnaire was addressed to bicycle riders: they subjectively reported feeling the slipperiness

of RM only when the surface was wet (it was not reported to which material and PTV the responses
applied).

Raport z badan laboratoryjnych i terenowych szorstkosci oznakowanh z farby wodorozcienczalnej,
masy termoplastycznej oraz tasm zastosowanych na nawierzchni betonowej. Uwzgledniono ocene
statecznosci rowerow. Badania prowadzono nie tylko na powierzchniach mokrych, ale rowniez na
suchych i oblodzonych. Przyblizone wartosci PTV w terenie wyniosty 60 dla tasmy, 45 dla farby i 40
dla masy termoplastycznej; w warunkach laboratoryjnych zmierzono wyzsze wartosci. Do rowerzystow
skierowano kwestionariusz, w ktérym wyrazili oni subiektywne odczucie $liskosci oznakowania gdy
byto ono mokre (nie podano, do jakiego materiatu i wartosci PTV odnosity sie odpowiedzi).

Coves-
Campos et
al., 2018
[31]

Afirst of its kind systematic field evaluation of two types of ASP in Spain: non-transparent white marble
sand and transparent sodium calcite glass granulate, added at 20% to drop-on GB used to reflectorise
a styrene-acrylic waterborne paint (transverse lines were applied). In most cases, a decrease in PTV
below the critical value of 45 units was noted within 18 months. While marble provided higher PTV than
the glass granulate, its drawback was somewhat lower retroreflectivity.

Pierwsza tego rodzaju systematyczna ocena terenowa w Hiszpanii dwoch rodzajow ASP:
nieprzezroczystego biatego piasku marmurowego oraz przezroczystego granulatu ze szkta sodowego.
ASP byly dodawane w ilosci 20% do mikrokulek szklanych przeznaczonych do nakfadania przez
posypywanie, ktére miaty zapewni¢ odblaskowos$¢ wodorozcienczalnej farby styrenowo-akrylowe;j
(natozono linie poprzeczne). W wiekszosci przypadkoéw odnotowano spadek PTV ponizej krytycznej
wartosci 45 jednostek w ciggu 18 miesiecy. O ile marmur zapewnit wyzsze PTV niz granulat szklany,
jego wadg byta nieco nizsza zmierzona odblaskowo$¢.

Hadizadeh | Mixture experimental design was employed to optimise the properties of cold plastic RM under

etal., 2020 |laboratory conditions. Two ASP were tested (undisclosed, labelled only as silica aggregates, differing in

[32] particle size ranges), each added at the quantity of 10-15% as premix materials; PTV within the range of
48-74 was reached.
Zastosowano metode doswiadczalnego projektowania sktadu celem optymalizacji w warunkach
laboratoryjnych wiadciwosci masy chemoutwardzalnych na zimno. Badano dwa rodzaje ASP
(nieujawnione, oznaczone jako kruszywa krzemionkowe o réznych frakcjach) dodawane w ilo$ci 10-15%
przed naktadaniem masy. Osiggnieto PTV w zakresie 48-74.

Purohit et Measured PTV of preformed thermoplastic RM applied in the United Kingdom. PTV within the range

al., 2020 of 66-73 was recorded. No information about ASP provided, apart from the fact that it included premix

[33] glass granulate.

Zmierzono PTV prefabrykowanych elementéw termoplastycznych stosowanych w Wielkiej Brytanii.
Stwierdzono PTV w zakresie 66-73. Brak informacji o ASP — poza faktem, ze w sktadzie znajdowat sie
domieszany wczesniej granulat szklany.
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Warto zauwazy¢, ze w wigkszos$ci z nich do$¢ pobieznie —
jesli w ogdle — omowiono zagadnienie doboru ASP. Uwage
zwraca takze brak danych (z wyjatkiem dwoch artykutow)
zwigzanych z wlasciwos$ciami dlugoterminowymi. W za-
prezentowanym przegladzie nie uwzgledniono doniesien
publikowanych w jezykach obcych, ze zrodet niedostatecz-
nie indeksowanych, zrédel internetowych ani patentow.

Nalezy zwrdci¢ uwage na pewne niespojnosci miedzy
pracami wspomnianymi w Tabl. 1. Na przyktad, podczas
gdy w jednym badaniu warto$ci PTV oznakowania z mas
termoplastycznych byly bardzo niskie [30], w innym ar-
tykule pojawia si¢ stwierdzenie, jakoby wtasnie ten typ
oznakowania byt ,,jedynym prawdziwie antyposlizgowym
oznakowaniem” [19]. Takie sprzeczne stwierdzenia bio-
rg si¢ najprawdopodobniej z porownywania materiatow
o roznych sktadach, z ré6znymi czasteczkami ASP nakta-
danymi przez posypywanie lub mieszanymi z masami ter-
moplastycznymi przed jej nalozeniem. Zrédtem dodatko-
wych niejasnosci moga by¢ pewne publikacje, w ktérych
przedstawiono warto$ci PTV bez podania informacji, czy
stosowane byty ASP (jakie i w jakiej ilosci) oraz jak dlugi
byl okres eksploatacji oznakowania. Pokrétce odniesiono
si¢ do zwigzku migdzy parametrami tekstury powierzch-
ni drogi a szorstkoscig oznakowania [20, 34], jednakze nie
przeprowadzono systematycznych badan réznych typow
ASP. Nalezy zauwazy¢, ze pewnych trudnosci nastrgcza
wizualna identyfikacja rodzaju ASP czy wrecz samo
stwierdzenie ich obecnosci w oznakowaniu, zwlaszcza je-
sli oznakowanie bylo juz narazone na oddziatywanie ru-
chu. W zwigzku z tym proste ogledziny w terenie moga
nie by¢ wystarczajace. Wszystkie powyzsze niewiadome
jedynie potwierdzaja potrzebg przeprowadzenia metodycz-
nej analizy szorstkosci oznakowania poziomego — probe
dokonania takiej analizy podjeto w niniejszym artykule.

Niestety, liczbowe wyrazenie wpltywu utrzymania od-
powiedniej szorstko$ci oznakowania na bezpieczenstwo
na drogach jest niemozliwe ze wzgledu na brak niezbed-
nych danych; zazwyczaj informacje o poslizgach na po-
wierzchni drogi i na oznakowaniu poziomym sg rejestro-
wane tacznie — o ile w ogole traktuje si¢ je jako czynniki
wptywajace na wypadki. Niemniej jednak w pewnym stop-
niu mozna odnies¢ sie do tego braku w sposob posredni: do-
stepne zrodla w sposob dos¢ spojny wskazuja na korelacje
miedzy wzrostem wypadkowosci a obnizeniem szorstkosci
powierzchni drogi [35-37] — a zatem, jako ze oznakowanie
stanowi nieodtgczng czgs¢ infrastruktury drogowej, wyjat-

All of these unknowns only emphasise the need for
a systematic study of skid resistance of RM, which was
attempted herein.

Unfortunately, quantification of the safety effects of
maintaining RM at appropriate skid resistance is im-
possible due to the lack of the necessary data; most often
the information of slips on roadway surface and slips
on RM are bundled together, if at all reported as con-
tributing to accidents. However, this uncertainty can be
partially addressed in an indirect manner: the available
assessments quite consistently correlate increased acci-
dent rates with lower skid resistance of roadway surface
[35-37] — hence, because RM are an inseparable part of
the road infrastructure, it is extremely unlikely that they
would not play any role. Indeed, installation of anti-skid
surface markings was reported to considerably decrease
collisions [22]. Furthermore, in the light of consistent
reports that for elderly pedestrians the risk of slipping be-
longs to the key mobility factors [38], pedestrian crossings
with high skid resistance could contribute to an increase
in their life quality. Surprising is the absence of data re-
garding bicycle and motorcycle stability on such surfa-
ces, except for one report where subjective bicycle sta-
bility was assessed [30]. Evaluation of bicycle stability
on RM with various structures can be treated as related;
interestingly, no statistically significant effects of the
PTV (ranging from 41 to 91 units) was calculated [39].

2.2. SKID RESISTANCE STANDARDS

In Europe, the standard EN 1436 specifies six classes of
skid resistance for RM [40]. They vary from SO (PTV <45
or impossible to measure) to S5 (PTV > 65). Based on pro-
fessional experience, for majority of longitudinal RM, class
S1 (PTV > 45) is sufficient, while class S2 (PTV > 50) and
occasionally class S3 (PTV > 55) are deemed appropriate
for pedestrian crossings and for bicycle paths. Classes S4
(PTV>60) and S5 (PTV > 65) are requested rarely and only
for special applications, like race tracks. For the majority
of practical applications, PTV classes higher than S2 for
longitudinal lines or S3 for special locations appear unre-
asonable, because simultaneous obtaining of high retro-
reflectionand high PTVis almostimpossible unless one uses
premium road marking solutions; discussion of this in-
teresting issue is beyond the scope of this report.
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kowo mato prawdopodobne jest, aby jego szorstko$¢ nie
miata znaczenia. Co wigcej, z dostgpnych doniesien wyni-
ka, ze stosowanie oznakowan antyposlizgowych wplywato
na zmniejszenie liczby kolizji [22]. Biorac dodatkowo pod
uwage konsekwentnie notowane w literaturze doniesienia,
ze ryzyko poslizgnigcia stanowi jeden z glownych czyn-
nikow wplywajacych na mobilnos¢ pieszych w podesztym
wieku [38], mozna zalozy¢, iz przejscia dla pieszych ozna-
kowane materialami o wysokiej szorstkosci podniosa ja-
kos¢ zycia uzytkownikéw. Zaskakujacy jest brak danych
o stateczno$ci roweréw 1 motocykli na takich powierzch-
niach — wyjatek stanowi jedno badanie, w ktorym analizo-
wano subiektywny odbior statecznosci przez rowerzystow
[30]. Jako zwigzang z tematem mozna traktowac rowniez
oceng statecznosci rower6w na oznakowaniach poziomych
o roznej strukturze; nie stwierdzono jednak istotnego staty-
stycznie wptywu PTV (w zakresie od 41 do 91) [39].

2.2. NORMY DOTYCZACE SZORSTKOSCI
OZNAKOWANIA

W Europie norma EN 1436 okresla szes¢ klas szorstkosci
oznakowania poziomego [40]: od klasy SO (PTV <45 lub
niemozliwa do zmierzenia) do S5 (PTV > 65). Na podsta-
wie doswiadczenia inzynierskiego mozna uznaé, ze dla
wigkszosci linii podluznych wystarczajaca jest klasa S/
(PTV > 45), za$ w przypadku przejs¢ dla pieszych czy
przejazdéw drog dla rowerdw wystarczajaca jest klasa S2
(PTV > 50) lub, w niektorych rzadkich przypadkach, S3
(PTV = 55). Klasy S4 (PTV = 60) oraz S5 (PTV > 65) sa
wymagane rzadko i jedynie w specjalnych zastosowaniach,
takich jak tory wyscigowe. W wigkszosci zastosowan prak-
tycznych dazenie do osiagniecia klasy PTV wyzszej niz S2
dla linii podtuznych lub S3 w specjalnych lokalizacjach
wydaje si¢ nieuzasadnione, jako ze jednoczesne osiggnie-
cie wysokiej odblaskowosci oraz wysokiej wartosci PTV
jest w zasadzie niemozliwe bez zastosowania oznakowan
najwyzszej klasy — omdéwienie tego interesujacego zagad-
nienia nie nalezy jednak do zakresu niniejszego artykutu.

Potrzebny sprzet oraz procedury pomiaru szorstkosci opi-
sane sg szczegdtowo w normie EN 13036-4 [41]; réwno-
wazna procedura zawarta jest w normie ASTM E 303 [42].
Bezwymiarowe wartosci szorstkosci okresla si¢ z zasto-
sowaniem tzw. wahadla angielskiego (SRT, ang. British
Pendulum Skid Resistance Tester); parametr ten nazywa
si¢ zazwyczaj PTV, rzadziej BPN (ang. British Pendu-
lum Number) lub po prostu SRT. Przyrzad oraz procedure
badania opracowano tak, aby zasymulowac poslizg (hamo-

The equipment and procedures for measurement of
skid resistance are described in detail in the standard
EN 13036-4 [41]; equivalent procedure can be found in
the standard ASTM E 303 [42]. The unitless values of skid
resistance are to be obtained with the British Pendulum
Skid Resistance Tester (SRT); they are referred to as Pen-
dulum Test Values (PTV), even though sometimes they
are called British Pendulum numbers (BPN) or simply
SRT values. The equipment and test protocol are desig-
ned to imitate a patterned car tyre slipping (braking with
blocked wheels) on a wet surface at the speed of 50 km/h.
In most European countries RM must meet specifications
related to skid resistance; for example, in Poland they are
defned in a ministerial ordinance [43] and in Austria in the
standard ONR 22441 [44]. The requirements often vary
depending on the class of road or location of the RM, but
generally class S/ (PTV > 45) is demanded, rarely class
S2 (PTV = 50). In contrast, skid resistance is not generally
required in the relevant North American federal standard
[45], even if some local specifications may require it. This
absence of requirements, along with standards based on
composition and not on performance, may be one of the
reasons for this topic being generally ignored by North
American researchers. Since excessive slipperiness is
mostly associated with wet surface, it is important to note
that the testing with SRT is to be done on surface that was
flooded with water.

Even though the SRT was developed and tested in the early
1960s [46], extensive theoretical background was descri-
bed only recently [47]. The correlation between friction of
the tested surface and the measured PTV clearly indicated
that the obtained values should be treated as an engineering
quantity and not a purely empirical index; this is reflected
in the standard EN 13036-4 [41], where PTV is defined
as the loss of energy as the standard rubber-coated slider
assembly slides across the test surface and thus provides
a standardised value of skid resistance. The SRT device
is very sensitive to positioning and requires accurate cali-
bration for repeatability and reliable results; round-robin
evaluations showed differences of approximately 5% [48].
A recent assessment of SRT calibration provided alarming
results — the reported possibility of discrepancy reached
even 60% when equipment calibration was done according
to the procedure described in the standard ASTM E 303
and 25% when it was done per the standard EN 13036-4
[49, 50]. Consequently, harmonisation methods were
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wanie z zablokowanymi kotami) opony bieznikowanej po
mokrej powierzchni przy predkosci 50 km/h. W wiekszo-
$ci krajow europejskich oznakowanie poziome musi spet-
ni¢ wymagania dotyczace szorstkosci; na przyktad w Pol-
sce wymagania okresla rozporzadzenie ministra [43], za$
w Austrii norma ONR 22441 [44]. Wymagania czesto roz-
nig si¢ w zaleznie od klasy drogi i lokalizacji oznakowania;
generalnie wymagana jest klasa S1 (PTV > 45), rzadziej
S§2 (PTV = 50). W odroznieniu od realiow europejskich,
odpowiednia pénocnoamerykanska norma federalna [45]
nie okresla ogolnych wymagan dotyczacych szorstkosci
— parametr ten moze by¢ natomiast wymagany w lokal-
nych specyfikacjach. Wspomniany brak ogdlnokrajowych
wymagan — w polaczeniu z normami opartymi na sktadzie
materialowym, nie za$§ na wilasciwosciach eksploatacyj-
nych — moze by¢ jedng z przyczyn wzglednego braku zain-
teresowania amerykanskich badaczy tematem szorstkosci
oznakowania poziomego. Nalezy podkresli¢, ze badanie
ma by¢ wykonywane na mokrej powierzchni, jako ze $li-
skos¢ jest zazwyczaj zwigzana z wilgotnoscia.

Chociaz urzadzenie SRT opracowano i przetestowano juz
na poczatku lat 60. ubieglego wieku [46], szerokiego opisu
teoretycznego dokonano dopiero niedawno [47]. Korelacja
mig¢dzy szorstkoscig badanej powierzchni a uzyskana war-
toscig PTV wyraznie wskazuje, ze uzyskane wartosci po-
winny by¢ traktowane jako parametr inzynierski, a nie jako
wskaznik czysto empiryczny. Znajduje to odzwierciedlenie
w normie EN 13036-4 [41], gdzie PTV zdefiniowano jako
utrate energii podczas poslizgu znormalizowanego podgu-
mowanego zestawu pomiarowego po badanej powierzch-
ni — a zatem szorstko$¢ jest wielkoscig ustandaryzowana.
Urzadzenie SRT jest bardzo czute na ulozenie podczas
pracy i wymaga doktadnej kalibracji w celu zapewnienia
powtarzalnych i wiarygodnych wynikéw; badania poréw-
nawcze typu kazdy-z-kazdym (ang. round robin) wykazaty
réznice rzedu 5% [48]. Opublikowane niedawno analizy
kalibracji SRT zawieraja niepokojace wyniki — stwierdzone
prawdopodobienstwo rozbiezno$ci siegneto 60% w przy-
padku procedury kalibracji zgodnej z normg ASTM E 303
oraz 25% w przypadku procedury kalibracji wedtug normy
EN 13036-4 [49, 50]. W zwiazku z powyzszym opraco-
wano metody harmonizacji, majace zminimalizowa¢ takie
odchylenia [51]. Wedlug symulacji metoda Monte Car-
lo niepewno$¢ kalibracji nie powinna przekracza¢ 2,8%
[52]. Z praktycznego punktu widzenia nalezy podkreslié,
ze doktadnos¢ pomiaréw SRT zalezy od pozycji wahadta.

developed to minimise such deviations [51]. According
to Monte Carlo simulation, the calibration uncertainty
should not exceed 2.8% [52]. From practical perspective,
one should never forget that the accuracy of measurements
obtained with SRT depends on the positioning of the pen-
dulum. Hence, while the differences and standard devia-
tions within-test are usually very small, they may differ
significantly when one compares different equipment and
evaluation is done by different users. Based solely on pro-
fessional experience and the typically measured ranges,
the reported accuracy of 5% [48] in the field conditions
equals 2 units of P77 when RM are measured.

A significant weakness of the SRT device is that it can-
not be reliably used on structured RM. Hence, the use of
dynamic testing equipment, which measures much larger
surface than SRT, may be advantageous; in the standard
EN 1436 the use of such alternative equipment during
field measurements is permitted when necessary, but the
possibility of high uncertainty is noted. The disadvantage
of the majority of alternative equipment is performing the
measurements on dry surface, so the results are not nec-
essarily representative of the worst-case scenario and di-
rect comparisons with PTV are impossible. Nonetheless,
results of evaluation of such dynamic testing equipment
were reported in Sweden [53] and Germany [54-56]. Cor-
relation between the results from SRT and one of the dy-
namic meters was also established [57], albeit reports on
further exploration and confirmation of the results could
not be found. Various equipment used for skid resistance
testing was reviewed and described [58, 59]; while RM
were mentioned, the majority of the attention was given
to testing of the roadway surface.

2.3. ANTI-SKID PARTICLES

Specifications for the drop-on GB and ASP are provided
in the standard EN 1423 [60]. In the standard, specific
materials are not required, but size ranges, resistance to
fragmentation, pH, permitted levels of selected toxic el-
ements, and colour are specified. All ASP are classified as
transparent or opaque; the colour of the opaque materials
is defined through chromaticity coordinates corresponding
to white paint with the demanded luminance factor § higher
than 0.70. Therefore, the colour requirements limit the use
of some highly effective materials. An image of commer-
cially available GB mixed with 20% of opaque ASP is
shown in Fig. 1. A Scanning Electron Microscope (SEM)



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 141 - 165 151

W zwigzku z tym, o ile rdznice i odchylenia standardowe
w obrebie jednego badania sg zazwyczaj niskie, mogg one
okazac¢ si¢ duzo wyzsze, gdy dokona si¢ poréwnania badan
wykonanych réznymi egzemplarzami urzadzenia lub prze-
prowadzonych przez réznych uzytkownikéw. Na podsta-
wie samego dos§wiadczenia inzynierskiego oraz zazwyczaj
uzyskiwanych zakresow wynikdw mozna stwierdzi¢, ze
odnotowana doktadnos¢ 5% [48] w warunkach terenowych
przekltada si¢ na roznice £2 jednostek PTV przy pomiarach
przeprowadzanych na oznakowaniu poziomym.

Istotng wadg urzadzenia SRT jest fakt, ze nie mozna do-
kona¢ nim wiarygodnych pomiaréw szorstkos$ci znako-
wan strukturalnych. W zwiazku z tym bardziej korzystne
moze okaza¢ si¢ zastosowanie urzadzen dynamicznych,
ktore obejmujg pomiarem znacznie wigkszg powierzchnig
niz SRT. Norma EN 1436 pozwala w razie koniecznosci
na uzycie takiego alternatywnego sprzg¢tu podczas pomia-
réw terenowych, zwraca jednak uwage na mozliwo$¢ duzej
niepewnosci wynikéw. Wade wigkszosci metod alterna-
tywnych stanowi dokonywanie pomiaré6w na suchej po-
wierzchni — w zwigzku z tym wyniki niekoniecznie musza
odzwierciedla¢ najbardziej niekorzystny przypadek, a bez-
posrednie poréwnania z warto$ciami P7TV nie sg mozliwe.
Niemniej jednak, wyniki oceny urzadzen do badan dyna-
micznych opublikowano w Szwecji [53] i w Niemczech
[54-56]. Ustalono rowniez korelacje migdzy wynikami
SRT a wynikami z jednego z aparatéw dynamicznych [57],
jednakze autorom nie udato si¢ znalez¢ dalszych doniesien
z poglebionych analiz ani weryfikacji wynikow. W litera-
turze pojawialy si¢ omowienia i opisy roéznych urzadzen
do pomiaréw szorstkosci [58, 59]; chociaz oznakowanie
poziome bywato wzmiankowane, publikacje te byty po-
swigcone przede wszystkim pomiarom szorstko$ci nie-
oznakowanej powierzchni jezdni.

2.3. CZASTECZKI USZORSTNIAJACE

Specyfikacje naktadanych przez posypywanie mikrokulek
szklanych i czasteczek uszorstniajacych podano w normie
EN 1423 [60]. Norma okres$la przedziaty ich rozmiarow,
odpornos$¢ na kruszenie, pH, dopuszczalne poziomy za-
warto$ci wybranych pierwiastkéw toksycznych oraz bar-
we¢. Cho¢ norma nie okresla konkretnych wymaganych
materiatow, ktore miatyby by¢ uzywane jako ASP, sa
one wszystkie klasyfikowane jako przezroczyste lub nie-
przezroczyste; barwa materiatdw nieprzezroczystych jest
definiowana za pomoca wspotrzgdnych chromatycznosci

image of corundum, a transparent ASP, under 120x mag-
nifications is shown in Fig. 2. All other ASP have similar
external appearance: sharp edges and rough surface.

3. METHODOLOGY AND MATERIALS
3.1. TESTED MATERIALS

The materials used for the drop-on layer are briefly de-
scribed in Table 2. Bauxite was included as a material that
provided very high PTV in previous tests (Cf. Table 1),
even though it does not meet the colour requirements set in
the standard EN 1423,

The contents of lead, antimony, and arsenic of the eval-
uated materials are presented in Table 3. They were
measured due to the reports that contamination had been
found in some imported GB [61, 62]. Analyses were done
according to the procedure described in the Australian
standard AP-S0042 [63], using inductively coupled plas-
ma — mass spectrometry (ICP-MS). The absence of these
toxic elements in the analysed samples confirmed both the
prior reports by the authors [64, 65] and the outcome of
an external investigation of GB collected in the field [66]:
the drop-on materials manufactured and used in Europe
were not contaminated and only a local issue was de-
scribed in the previous alarming reports.

3.2. FIELD TEST

Testing of RM is always burdened with high uncertain-
ty due to the variations of conditions and a plethora of
factors that affect the performance. While laboratory
evaluation is a valuable procedure, it can be treated as pro-
viding too idealised conditions; hence, testing was done
in the field, even though this could have been associated
with additional uncontrollable factors. To accelerate the
wear of RM, they were applied as transverse stripes, with
all of the vehicles traveling the particular road section
encroaching on them, which is a valid evaluation protocol
[31, 67]. The test site was located at a two-way two-lane
road in an industrial area, with asphalt surface in good
condition (roughness of the surface was not measured).
The traffic each workday was approximately 400 lorries,
mostly articulated, and around 200 passenger cars, all
moving at low speeds. Because heavy vehicles cause more
significant damage to the road surface than light ones
[68], the obtained exposure was sufficient to imitate the
conditions at the most used areas of typical longitudinal
line markings quite quickly in spite of the apparently low
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odpowiadajacych farbie biatej, z wymaganym wspolczyn-
nikiem luminancji B powyzej 0,70. Wymagania dotyczace
barwy ograniczaja wigc mozliwos$¢ zastosowania niekto-
rych wysoce skutecznych materiatéw. Zdjecie dostepnych
na rynku mikrokulek szklanych zmieszanych z 20% nie-
przezroczystych czasteczek uszorstniajacych pokazano
na Rys. 1. Obraz ze skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM) przedstawiajacy korund — przezroczyste
czasteczki uszorstniajace — w powigkszeniu 120x pokaza-
no na Rys. 2. Wszystkie pozostate czasteczki uszorstnia-
jace maja podobny wyglad zewngtrzny: ostre krawedzie
i szorstkie powierzchnie.

3. METODOLOGIA | MATERIALY
3.1. BADANE MATERIALY

Materiaty zastosowane w warstwie nakladanej przez po-
sypywanie opisano pokrotce w Tabl. 2. Boksyt wtaczono
do badan jako materiat, ktéry zapewnit bardzo wysoka
warto$¢ PTV w poprzednich testach (Tabl. 1), chociaz nie
spelnia on wymogéw normy EN 1423 dotyczacych barwy.

Zawartos¢ ofowiu, antymonu 1 arsenu W oce-
nianych materialach przedstawiono w  Tabl. 3.
Zostaly one okreSlone w zwigzku z wczesniejszy-
mi doniesieniami 0 zanieczyszczeniach stwierdzonych
w niektorych importowanych mikrokulkach szklanych
[61, 62]. Analiz dokonano zgodnie z procedurg opi-
sang w normie australijskiej AP-S0042 [63], stosujac
spektrometri¢ mas sprzezong z plazmg wzbudzang in-
dukcyjnie (ICP-MS). Brak tych niepozadanych pier-
wiastkbw w analizowanych probkach potwierdza za-
réwno wcezesniejsze prace autorow [64, 65], jak 1 wyniki
zewngtrznego badania mikrokulek szklanych pobranych
w terenie [66]: produkowane i stosowane w Euro-
pie materialty do nakladania przez posypanie nie byty
zanieczyszczone, a wezesniejsze niepokojace doniesienia
dotyczyly wytacznie lokalnych problemow.

3.2. BADANIE TERENOWE

Badania oznakowania poziomego s3 zawsze obarczone
duza niepewnoscig ze wzgledu na zmienno$¢ warunkow
oraz rozliczne czynniki wplywajace na wlasciwosci eks-
ploatacyjne. O ile ocena laboratoryjna stanowi przydatng
procedure, odbywa si¢ ona w zbytnio wyidealizowanych
warunkach; w zwigzku z tym niniejsze badania przepro-
wadzono w terenie, pomimo mozliwosci pojawienia si¢
dodatkowych czynnikéw niepodlegajacych kontroli. Aby

traffic load. Even though the data is provided in the time
scale, the number of vehicle passes can be conveniently
calculated for fair comparison with different test fields;
in this case one can estimate that the number of vehicles
that crossed each transverse line during the 10 months of
exposure was 0.12 million regular passes or 0.68 million
weight-adjusted passes.

Fig. 1. Drop-on glass beads, fraction 212-850 ym, mixed with
20% of opaque ASP (commercial grade product)

Rys. 1. Mikrokulki szklane do naktadania przez posypanie,
frakcja o granulacji 212-850 um zmieszana z 20% nieprze-
zroczystych czgsteczek uszorstniajacych (produkt dostepny
komercyjnie)

P00 10kV x120 BSE M

Fig. 2. Corundum particles under Scanning Electron Microsco-
pe (magnification 120x)

Rys. 2. Czasteczki korundu, obraz ze skaningowego mikrosko-
pu elektronowego (powiekszenie 120x%)
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Table 2. Evaluated drop-on materials
Tablica 2. Poddane ocenie materiaty naktadane przez posypywanie
Material Glass beads Glass granulate Corundum Cristobalite Bauxite
Materiat Mikrokulki szkl Granulat Korund sand Boksyt
ateria ikrokulki szklane szklany Piasek oksy
Sample code GB GG EK MG BX
Oznaczenie probki
Most typical GB Ground float Very hard anti- Readily Hard material,
for RM, prepared glass. skid material, available, excessive
from recycled float |  Granulowane relatively inexpensive processing
glass. szkio typu expensive. material. required.
Description Najbardziej typowe »float”. Materiat Materiat tatwo | Twardy materiat,
Opi mikrokulki szklane uszorstniajgcy o dostepny, wymaga
pis . L . ; .
do oznakwan bardzo wysokiej niedrogi. nadmiernego
poziomych, twardosci, przetwarzania.
produkowane stosunkowo
z recyklowanego drogi.
szkta typu ,float”.
Refractive index
Wspotczynnik 1.5 1.5 1.75 1.45-1.50 1.60-1.65
zatamania Swiatta
Hardness (Mohs
scale) / Twardosé¢ 5-6 5-6 9 6-7 8-9
(skala Mohsa)
Composition (main 70-75% SiO,, 70-75% SiO,, 75-80% Al,O,,
ingredients) 10-15% Na,O, 10-15% Na,O, 0 o 10-15% SiO,,
Skiad (gtowne 5-10% CaO, 510% Ca0, | ~O0ALO; | >95%Si0, 1-5% TiO,,
skfadniki) 2-5% MgO 2-5% MgO 1-5% Fe,O,
Density
o, 25 2.5 4.0 23 3.8
Gestos¢ [g/cm?]
Transparent, round | Transparent, Transparent. Opaque. Con- | Opaque. Dark co-
(>80% roundness). | not round. Does | Contains no | tains crystalline | lour from Fe,O,;
Do not contain not contain crystalline silica. silica. not suitable for
crystalline silica. | crystalline silica. |  przezroczysty. Nieprzezro- white or yellow
Comments Przezroczyte, Przezroczyty, Nie zawiera | czysty. Zawiera RM.
Uwagi kuliste (krggto$¢ niekulisty. krystalicznej krystaliczng Nieprzezroczysty.
9 >80%). Nie Nie zawiera krzemionki. krzemionke. Ciemna barwa od
zawierajg krystalicznej Fe,O,. Nieodpo-
krystalicznej krzemionki. wiedni do
krzemionki. oznakowan biatych
lub Zottych.

przyspieszy¢ zuzycie oznakowania, natozono je w posta-
ci poprzecznych pasow, po ktorych musiaty przejechac
wszystkie pojazdy przemieszczajace si¢ danym odcin-
kiem drogi — jest to uznana procedura oceny oznakowania
poziomego [31, 67]. Odcinek testowy zlokalizowano

A typical commercially available quick-set white water-
borne material was selected for the paint layer. It was
applied at the target spreading rate 0.6 = 0.05 kg/m? with
a portable application machine that is usually used for this
type of small jobs. The waterborne paint was selected for
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Table 3. Contents of toxic metals and metalloids®
Tablica 3. Zawartos$¢ toksycznych metali i potmetali®

Sample code Pb As Sb
ple . (Lead / Otow) (Arsenic / Arsen) | (Antimony / Antymon)
Oznaczenie prébki
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Glass beads” / Mikrokulki
szKlane? GB 3.5(0.1) 1.0 (0.0) 3.1(0.2)
Glass granulate / Granulat GG 3.0 (0.2) 0.34 (0.01) 0.59 (0.42)
szklany
Cristobalite sand / Piasek MG 0.43 (0.01) 0.20 (0.02) 0.049 (0.002)
Corundum / Korund EK <0.1 <0.1 <0.1

szkta niz prébka GG.

a Maximum permitted contents: 200 mg/kg (standard EN 1436, Class A) or 50 mg/kg (Australian specification AP-S0042).
Averages from three measurements are provided, standard deviations given in parentheses. ® Prepared from different
batch of glass granulate than was used for the sample GG.

aMaksymalne dopuszczalne zawartosci: 200 mg/kg (norma EN 1436, klasa A) lub 50 mg/kg (specyfikacja australijska AP-S0042).
Przedstawiono wartosci $rednie z trzech oznaczen, odchylenia standardowe podano w nawiasach. ® Przygotowane z innej partii

na dwukierunkowej, dwupasowej drodze w obszarze prze-
mystowym, o nawierzchni asfaltowej w dobrym stanie
(subiektywna ocena wizualna, nie zmierzono rownosci).
Natezenie ruchu drogowego kazdego dnia roboczego wy-
nosito ok. 400 pojazdéw cigzarowych (w wigkszosci czto-
nowych) oraz ok. 200 samochodow osobowych. Wszystkie
pojazdy poruszaly si¢ z matg predkoscig. Poniewaz pojaz-
dy ciezarowe powoduja duzo szybszy przyrost uszkodzen
na powierzchni drogi niz pojazdy lekkie [68], pomimo
do$¢ niskiego natezenia ruchu uzyskane oddziatywanie
pojazdéw bylo wystarczajagce do wzglednie szybkiego od-
wzorowania warunkow, ktorym poddane sg najintensyw-
niej uzywane obszary typowych oznaczen podhuznych.
Chociaz dane zaprezentowano na skali czasu, mozliwe
jest fatwe wyliczenie liczby przejazdow celem dokonania
porownan z innymi odcinkami doswiadczalnymi; w niniej-
szym przypadku mozna oszacowaé, ze liczba pojazdow,
ktore przejechaty przez kazda z linii poprzecznych podczas
10 miesigcy eksploatacji wyniosta 0,12 miliona (co odpo-
wiada 0,68 miliona przejazdéw, jesli uwzgledni¢ korekte
ze wzgledu na cigzar pojazdow).

Na warstwe farby wybrano typowa, dostepna w obrocie
komercyjnym, szybkoschnacg bialg farbe wodorozcien-
czalng. Natozono ja za pomocag niewielkiej malowarki
zwykle stosowanej przy tego rodzaju matych pracach, przy
zadanym wydatku materiatu 0,6 + 0,05 kg/m?. Farb¢ wo-
dorozcienczalng wybrano z dwdch powoddw: po pierwsze,

two reasons: firstly, it was observed by the authors that in
field tests it provided lower PTV than other types of paints
(results not published so far); secondly, waterborne paints
are an environmentally-friendly solution with minimised
emissions of volatile organic compounds and marginal
ozone formation potential [69].

Before testing, the drop-on materials (both the GB and the
ASP) were first sieved to the fraction of 212-850 pm and
then coated in laboratory with appropriate organosilane
to achieve good adhesion to the utilised paint. Despite its
practical importance, the issue of adhesion between RM
and drop-on materials has not been addressed in the lite-
rature so far; it is beyond the scope of this report and it is
assumed that the optimum adhesion was achieved. Inter-
mixing of the ASP with the GB was done by weight after
they were coated, as is usually practiced during manufactu-
ring; this way, the possibility of scratching the surface of GB
is minimised. These materials were dropped-on using an
in-house manual spreading device at the target spreading
rate of 0.4 + 0.05 kg/m?, immediately (i.e. within <2 s) after
the paint had been applied; their proper embedment and
loading were visually verified by the authors (observation
through a 3% loupe). The spreading rates of these materials,
their dimensions, and granulation were matching those
typically used for thin-layer RM in Europe. The apparently
high measured variability is typical for field work with
these types of materials and, based on professional
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autorzy zaobserwowali w terenie, ze osigga ona nizsze PTV
niz inne farby (wyniki jeszcze nieopublikowane); po dru-
gie jest to produkt przyjazny dla srodowiska, pozwalajacy
na minimalizacj¢ emisji lotnych zwiazkow organicznych
oraz charakteryzujacy si¢ marginalnym potencjalem two-
rzenia ozonu [69].

Przed badaniem przesiano materialy (zarowno mikrokulki
szklane jak i czasteczki uszorstniajace), uzyskujac frakcje
212-850 pum. Nastepnie pokryto je w laboratorium od-
powiednim organosilanem, aby osiagna¢ dobra adhezjg
do zastosowanej farby. Pomimo duzego znaczenia prak-
tycznego, kwestia adhezji miedzy oznakowaniem po-
ziomym a materialami naktadanymi przez posypywanie
nie zostala dotad opisana w literaturze. Nie nalezy ona
do zakresu niniejszej pracy; zatozono wigc, ze osiggnigta
zostata optymalna adhezja. Mikrokulki szklane oraz ASP
zmieszano w wybranym stosunku masowym po pokryciu
ich organosilanem — zgodnie z typowa praktyka produkc;ji.
W ten sposob zminimalizowano prawdopodobienstwo wy-
stapienia zadrapan na powierzchni mikrokulek szklanych.
Materialy byly nakladane przez posypywanie z zastosowa-
niem urzadzenia rgcznego wilasnej konstrukceji z zadanym
wydatkiem materiatu 0,4 + 0,05 kg/m? natychmiast po na-
tozeniu farby (to jest w ciggu <2 s); poprawne osadzenie
materiatu zostato zweryfikowane wizualnie przez autorow
(dokonano obserwacji przez lupe o powiekszeniu 3x).

Wydatek, rozmiary oraz granulacja badanych materiatlow
zostaty dobrane tak, aby odzwierciedlaly typowe para-
metry oznakowan cienkowarstwowych w Europie. Do$¢
wysoka zmiennos$¢ jest typowa dla prac wykonywanych
w terenie z uzyciem materialow tego typu. Na podstawie
doswiadczenia inzynierskiego nie wplywa ona istotnie
na wlasciwosci oznakowan; niemniej jednak nalezy w tym
miejscu uznaé, ze moze by¢ ona potencjalnym zrodlem
niescistosci.

Natozone linie poprzeczne o dtugosci 2,90 £ 0,05 m oraz
szerokosci 0,15 = 0,02 m byly zlokalizowane tak, aby za-
chodzily na oba pasy ruchu — jak pokazano na Rys. 3. Nie
stosowano powtorzen; widoczne na zdjeciu dodatkowe
linie poprzeczne zostaty natozone w ramach innego, nie-
powiazanego do$wiadczenia. Oznakowanie zostato nato-
zone przy temperaturze powietrza 27 + 2°C, wilgotnosci
wzglednej 50 + 5%, temperaturze nawierzchni 33 + 1°C,
predkosci wiatru 0,3 £ 0,1 m/s i bezchmurnym niebie. Kaz-
dy z 9 pasow testowych (oraz niepokryty farbg fragment
nawierzchni traktowany jako probka kontrolna) podlegat

experience, does not significantly affect the properties;
nonetheless, this is a possible source of error that is here-
by acknowledged.

The applied transverse lines, 2.90 = 0.05 m long and
0.15 £ 0.02 m wide, were located as shown in Fig. 3
— encroaching on both traffic lanes. There were no
repeats; the visible additional stripes were used for unrelated
research. Conditions during the application: air tempera-
ture 27+ 2 °C, relative humidity 50 + 5%, roadway tempera-
ture 33 £ 1 °C, wind speed 0.3 £ 0.1 m/s and sunny skies.
Each of the 9 test stripes (along with the asphalt surface
as control) was evaluated periodically with procedures
and equipment described in the standard EN 13036-4. The
measurements were taken at the same location that was
exposed to the full load of the traffic (at the wheel track,
i.c. the most used area of each transverse line); the test lo-
cations were marked with white dots, visible in Fig. 3 on
the left.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The collected PTV from periodic evaluations are given
in Table 4. Even though PTV at less used areas (between
wheel tracks) was not measured, one should observe that
they would be undergoing the same process as the most
used areas, albeit at a lower rate. The dissimilarities in the
effectiveness of different materials in long-term perspec-
tive are graphically shown in Fig. 4; the limit for class
S1, PTV > 45, is marked to emphasise that in most cases
the PTV decreased below this limit within the exposure
period.

Amongst the results, one should foremost note that cov-
ering the road surface (sample RD) with the paint without
any drop-on material (sample WB) caused a significant
drop in PTV, by more than 10 units, to a dangerously slip-
pery level; hence, such applications should not be permit-
ted at any roads. As expected, considerable increase in
PTV was measured upon incorporation of the drop-on GB
(sample GB), but class S2 was only barely reached. Var-
ious ASP provided higher initial P77V than was measured
for the road surface, with initial values reaching even class
S4; impressively high initial PTV were measured with glass
granulate (sample GG) and with bauxite (sample BX).

Upon the usage of the RM, the decrease in PTV from
the initial measurements (average 54, range 48-65) to fi-
nal (average 44, range 40-49) was considerable (average
relative PTV decrease by 17%, range 6-32%). Whereas
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Table 4. Field measurements of PTV at transverse lines

Tablica 4. Pomiary terenowe PTV linii poprzecznych

Anti-skid particles Sample GB ASP Skid resistance: Pendulum Test Value (PTV)?
(ASP) o d% quantity Lantit Szorstkos¢: wartosé PTV?)
Czasteczki . llos¢ quantity N
L Oznaczenie . llosé Initial® 2 months 3 months 10 months
uszorstniajgce Sbki mikrokulek ASP .
(ASP) Probki szklanych Poczatkowa® | 2 miesigce | 3 miesigce | 10 miesiecy
None, asphalt
surface
. i RD - - 49 (0.4) - 47 (0.5) 47 (0.6)
Brak, powierzchnia
warstwy asfaltowe;j
None, paint only
WB 0% 0% 35 (0.6) 35 (0.0) 34 (0.5) 36 (0.0)
Brak, tylko farba
None, only paint
and GB
Brak, tylko farba GB 100% 0% 45 (0.5) 44 (0.6) 43 (1.1) 41 (0.6)
i mikrokulki
Corundum
K d EK-10 90% 10% 50 (0.5) 50 (0.0) 49 (0.6) 42 (0.0)
orun
Corundum
K q EK-30 70% 30% 51 (0.4) 54 (0.6) 49 (0.6) 43 (0.0)
orun
Corundum
K q EK-50 50% 50% 55 (0.6) 55 (0.0) 46 (0.9) 47 (0.0)
orun
Corundum
K d EK 0% 100% 48 (1.0) 49 (0.0) 46 (1.2) 45 (0.0)
orun
g';isugta:;k'f:ﬁy GG 0% 100% 65 (0.5) 57 (0.6) | 56(0.4) 44 (0.0)
Cristobalite sand o o
Piasek MG 0% 100% 53 (1.7) 56 (0.0) 45 (0.0) 46 (0.6)
gzws(;/tte BX 0% 100% 61 (0.5) 60 (0.0) 53 (1.0) 49 (0.0)
3 Unitless. Standard deviations provided in parentheses. ? Initial measurements were done 13 days after application,
which is in agreement with the requirements of standard EN 1436 [40].
aWarto$¢ bezwymiarowa. Odchylenia standardowe podano w nawiasach. ® Pierwsze pomiary wykonano 13 dni po
naniesieniu oznakowania, co jest zgodne z wymogami normy EN 1436 [40].

okresowej ocenie z zastosowaniem procedur i urzadzen
opisanych w normie EN 13036-4. Pomiaréw dokonywano
w miejscach, ktore byly najbardziej narazone na oddziaty-
wanie ruchu (na najsilniej zuzytym obszarze kazdej linii
poprzecznej); miejsca pomiardw zaznaczono biatymi krop-
kami, widocznymi na Rys. 3 po lewej stronie.

the initial PTV of RM was larger than that of the neigh-
bouring roadway surface in 6 out of 9 cases, after 10 months
that remained true for one material only (sample BX).
Investigation of the long-term performance changed the
ranking of materials’ effectiveness; particularly large PTV
loss, from 65 to 44 (i.e. a relative decrease by 32%), was
measured in the case of glass granulate (sample GG); at the
end of the test period it provided PTV within only class S0.
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4. WYNIKI | DYSKUSJA

Warto$ci PTV zebrane podczas okresowych pomiarow
na obszarach najsilniej zuzytych (w $ladzie kota) podano
w Tabl. 4.

Wprawdzie nie mierzono P77 w miejscach mniej inten-
sywnie uzywanych (migdzy $ladami kot), nalezy jednak
mie¢ §wiadomos¢, ze obszary te poddane sa tym samym
procesom co obszary intensywniej uzywane — jedynie zja-
wiska te postepuja wolniej. Roznice migdzy efektywnos-
cig r6znych materiatow w perspektywie dlugoterminowe;j
przestawiono graficznie na Rys. 4; zaznaczono granicg
klasy S1, PTV > 45, celem podkreslenia, ze w wigkszosci
przypadkow warto$¢ PTV spadta w badanym okresie poni-
zej tej granicy.

Przede wszystkim w wynikach zwraca uwagg fakt, ze po-
krycie powierzchni jezdni (probka RD) farbg (probka WB)
spowodowalo znaczny spadek PTV — o ponad 10 jednostek
— do poziomu niebezpiecznej $liskosci. W zwiazku z tym
takie rozwigzania nie powinny by¢ dopuszczalne na zadne;j
drodze. Zgodnie z oczekiwaniami, zastosowanie posypki
mikrokulek szklanych (probka GB) spowodowalo znaczny
wzrost PTV, jednakze osiagnigto zaledwie klase S2. Roz-
ne ASP zapewnily wyzsze warto$ci poczatkowe PTV niz
zmierzone dla samej powierzchni jezdni; poczatkowe war-
tosci osiagnely nawet klase S4. Szczegolnie wysokie po-
czatkowe wartosci PTV stwierdzono dla granulatu szklane-
go (probka GG) i boksytu (probka BX).

Podczas eksploatacji oznaczen poziomych spadek PTV od
wartos$ci poczatkowych (Srednia 54, zakres 48-65) do kon-
cowych ($rednia 44, zakres 40-49) byt znaczny (wzgledny
spadek PTV srednio o 17%, zakres 6-32%). O ile poczat-
kowa warto$¢ PTV oznakowania byta wyzsza od PTV sa-
siadujacej powierzchni jezdni w 6 na 9 przypadkdow, po 10
miesigcach byto tak juz tylko w jednym przypadku (probka
BX). Ocena wiasciwosci dtugoterminowych zmienita ran-
king materiatlow; najbardziej drastycznym przypadkiem
byt granulat szklany (probka GG), ktory wykazat najwigk-
szg strate PTV, z 65 do 44 (tj. wzgledny spadek o 32%),
a na koncu badanego okresu kwalifikowat si¢ zaledwie
do klasy S0. Miato to najprawdopodobniej zwigzek ze sto-
sunkowo niska twardoscig szkta, co przetozylo sie na pe-
wien stopien $cierania kanciastych powierzchni przez prze-
jezdzajace pojazdy; nieregularna powierzchnia stata sig
gladsza, jak w przypadku mikrokulek szklanych. Nalezy
przyjac, ze zarowno kanciasto$¢ jak i twardos¢ ASP miaty

Fig. 3. Test field
Rys. 3. Poligon testowy

This was most likely due to the relatively low hardness
of glass, which permitted for some surface polishing by
tyres of the passing vehicles; hence, rough surface became
smoother, like in GB. Definitely, both the angularity and
the hardness of the ASP played the role in the outcome.
The finding that initial PTV cannot be used to reliably pre-
dict the long-term performance could play a profound role
in cases where the technical requirements are based only
on the initial performance; fortuitously, in most European
countries the minimum performance is demanded through-
out the functional service life.

The exploratory study of the levels of corundum (sam-
ples EK, EK-50, EK-30, and EK-10) revealed that the
mixtures of GB and corundum provided higher PTV than
100% corundum (sample E£K). This may seem surprising
until one realises that without GB many of the corundum
particles would be embedded too deeply in paint; hence,
with both the GB and the ASP there was effectively more
material exposed above the paint surface to provide
friction. In addition, due to the higher density of corun-
dum and the application based on weight, the number of
applied particles was lower.

Based on visual observation, the decrease in PTV ap-
peared to have been partially caused by the removal
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Table 5. The results of ANOVA2®
Tablica 5. Wyniki analizy ANOVA2P)

Source (independent variables)® / Zrédto (zmienne niezalezne)® df F p u's €

RD, WB, GB, EK-10, EK-30, EK-50, EK, GG, MG, BX 9 15.207 | <0.001 | 0.835 0.198
GB, EK-10, EK-30, EK-50, EK, GG, MG, BX 7 8.258 | <0.001 | 0.734 0.269
EK, GG, MG, BX 3 5.504 0.020 0.647 0.475
EK-10, EK-30, EK-50, EK 3 3.884 0.049 0.564 0.610

size; € — Greenhouse-Geisser epsilon factor (index of sphericity).

91n all of the cases, PTV was the dependent variable. ® df — degrees of freedom; F — F-value; p — p-value; n,* — partial eta-square effect

9 We wszystkich przypadkach zmienng zalezng byta warto$¢ PTV. ¥ df — stopnie swobody; F — warto$¢ F; p — warto$¢ p; 1,2 — czastkowa
eta kwadrat (sita efektu); € — wspotczynnik epsilon Greenhouse’a-Geissera (wskaznik sferycznosci).

znaczacy wptyw na uzyskany wynik. Wniosek, ze poczat-
kowa warto$¢ PTV nie moze by¢ wykorzystana do wiary-
godnego prognozowania skutecznosci dlugoterminowe;j,
moze odegra¢ znaczacg role w weryfikacji wymagan tech-
nicznych opartych wylacznie na poczatkowych wiasci-
wosciach; na szczgécie w wiekszosci krajow europejskich
oczekuje si¢, ze minimalne parametry beda zachowane
przez caty okres eksploatacji.

Wstepne badanie wplywu poziomu zawarto$ci korundu
w posypce (probki EK, EK-50, EK-30 oraz EK-10) wy-
kazato, ze mieszanki mikrokulek szklanych i korundu za-
pewnialy wyzsze warto$ci PTV niz 100% korundu (probka
EK). Moze to wydawac si¢ zaskakujace; nalezy sobie jed-
nak uswiadomi¢, ze bez mikrokulek szklanych pewna cze$¢
zastosowanego korundu bedzie osadzona zbyt gleboko
w farbie — w zwiazku z tym dzieki obecnosci mikrokulek
szklanych wzrosta efektywna ilo$¢ zapewniajacego szorst-
kos$¢ materiatu wystajacego ponad farbe. Ponadto, ze wzgle-
du na wyzsza gesto$¢ korundu oraz fakt, ze byl dodawany
i mieszany w stosunku masowym, liczba uzytych czasteczek
byta nizsza.

Na podstawie obserwacji wizualnej wydaje si¢, ze spadek
PTV byl czgéciowo wywolany usunigciem catego oznako-
wania na pewnych obszarach jezdni — jak na przyktadzie
pokazanym na Rys. 5. Odstonieciu ulegly wyszlifowane
wezesniej ziarna w mieszance mineralno-asfaltowej, zas
rola ASP w zapewnieniu szorstkosci zostata ograniczona.
Niemniej jednak, jak pokazuje réznica migdzy niepokrytym
obszarem jezdni (probka RD) a obszarami znaczonymi, za-
chowany zostat duzy wpltyw zastosowania farby i ASP.

Istotno$¢ statystyczng roznic migdzy zmierzonymi wartos-
ciami PTV przeanalizowano wykonujac cztery odrebne jed-

of the entire RM from parts of the road surface, as in
the example shown in Fig. 5. The coarse fillers in as-
phalt that had been already polished by passing vehicles
became exposed and the role of ASP in providing skid
resistance became somewhat limited. Nonetheless, as
evidenced by the differences in PTV between the road
surface (sample RD) and the marked areas, considerable
effects of the use of paint and ASP were retained.

Statistical ~significance of the differences between
the measured P7V was analysed with four separate
one-way analyses of variance (ANOVA); the variables
and the outcome are given in Table 5. All of the ANOVA
models showed that the measured effects were statistical-
ly significant at >95% confidence level (all p-values were
lower than 0.05). In the case of the investigation focused
on the levels of corundum, the p-value was approaching the
statistical significance level.

This presented first systematic research on the topic is
associated with numerous uncertainties and occasio-
nal deficiencies that must be noted and addressed. One
could observe some inconsistencies and the absence of
linear or logarithmic decay of PTV — these could have
been caused by weather or by natural behaviour of RM
similar to that reported in the case of retroreflectivity,
which initially displays an increase, even for relative
ly long period, before reaching the maximum value
[70, 71]; additional extensive work, preferably done un-
der laboratory conditions (and, as such, beyond the scope
of this research), would be required to identify the ex-
act reasons. Even though the exemplary study of ASP
levels was done only on corundum, the authors expect,
based on professional experience, that similar patterns



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 22 (2023) 141 - 165 159

noczynnikowe analizy wariancji (ANOVA, ang. analysis of
variance); zmienne oraz wyniki przedstawiono w Tabl. 5.
Wszystkie modele ANOVA wykazaty, ze zmierzone efek-
ty byly istotne statystycznie na poziomie ufnosci >95%
(wszystkie wartosci p ponizej 0,05). W przypadku badania
poswigconego poziomom zawartosci korundu wartos¢ p
zblizyta si¢ do progu istotnosci statystyczne;j.

Zaprezentowane tutaj pierwsze systematyczne badanie po-
Swigcone tematowi szorstkosci oznakowania poziomego
drog obarczone jest licznymi zroédtami niepewnosci oraz
pewnymi potencjalnymi wadami, ktore nalezy odnotowac
i oméwi¢. W wynikach zauwazy¢ mozna pewne niespoj-
no$ci oraz brak liniowego badz logarytmicznego spadku
wartosci PTV — moglo to by¢ spowodowane czynnikami
pogodowymi lub naturalnym zachowaniem oznakowa-
nia poziomego, podobnym do zachowania stwierdzonego
w przypadku odblaskowosci, ktéra moze poczatkowo (na-
wet przez stosunkowo dtugi czas) wykazywac wzrost, nim
osiagnie warto§¢ maksymalng [70, 71]. Precyzyjne okre-
$lenie przyczyn wymagac bedzie obszernych dodatkowych
prac badawczych, najlepiej przeprowadzonych w warun-
kach laboratoryjnych (a zatem nie wchodzacych w zakres
niniejszego opracowania). Wprawdzie przyktadowe bada-
nia wptywu ilosci ASP przeprowadzono tylko na korundzie,
ale opierajac si¢ na do§wiadczeniu inzynierskim autorzy sa
przekonani, ze podobnych schematow nalezy spodziewac
sie¢ rowniez w wypadku zastosowania innych czasteczek
uszorstniajacych. Odkrywanie powierzchni jezdni w miarg
Scierania farby z pewno$cia mialo wptyw na wyniki, ale
zakres tego wptywu jest trudny do okreslenia bez dalszych
obszernych badan. Kwestie zwigzane z ASP zawartymi
w warstwie farby stanowig odrebny temat badawczy, ale
nalezy si¢ spodziewac, ze pojawig si¢ w nim schematy zbli-
zone do tych stwierdzonych tutaj, z dodatkowym zr6znico-
waniem wynikajacym z twardosci samej farby. Przedsta-
wione badanie zostato zakonczone po okresie zimowym,
poniewaz typowy okres eksploatacji zastosowanej farby
wodorozcienczalnej zostal wyczerpany; nie zaplanowano
w tym badaniu oceny innych materiatow cienkowarstwo-
wych, chociaz wedlug wczesniejszych doniesien autorow
moglyby one zapewni¢ dtuzszy okres eksploatacji [12, 72].
Co oczywiste, wyniki uzyskane na jednym odcinku testo-
wym nie moga by¢ reprezentatywne dla wszystkich innych
odcinkow testowych, zwlaszcza dla lokalizacji o odmien-
nych warunkach klimatycznych i ruchowych, co stanowi
dodatkowe zrédta niepewnosci.

would be emerging with other ASP. The issue of ASP
premixed with the paint layer materials remains a separate
research topic, but patterns similar to those reported herein
could be anticipated, with the added variation related
to the hardness of the paint itself. The exposure of the

Class S71/Klasa S7:
PTV 245

®|nitial PTV / Warto$¢ poczgtkowa PTV
® PTV after 10 months / PTV po 10 miesigcach

EK-50 [
EK-30
EK-10
EK
MG
Bx ——

GG | : 65

Gcg » 49

T t 1 t f t {
35 40 45 50 55 60 65
Skid resistance / Szorstkos¢ (PTV)

Fig. 4. Initial and final PTV achieved with the tested materials
Rys. 4. Poczatkowe i koncowe wartosci PTV badanych
materiatéw

Fig. 5. Close-up image (magnification 3x) of the most used
area of sample MG after 10 months

Rys. 5. Powiekszenie (3x) najbardziej zuzytego obszaru ozna-
kowania w obrebie prébki MG po 10 miesigcach
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Dalsze proponowane prace poswigcone tej tematyce po-
winny obejmowac badanie alternatywnych ASP stoso-
wanych w réznych ilosciach oraz charakteryzujacych sig
réznymi rozmiarami, co pozwolitoby na okreslenie ich
wplywu na PTV. Jak dotad w literaturze nie odniesiono si¢
W sposob systematyczny do korelacji miedzy rodzajami
iilosciami ASP nakladanych przez posypywanie a widzial-
no$cig oznakowania w dzien oraz odblaskowoscia. Jest to
niezwykle istotne — o ile wszystkim rodzajom oznakowa-
nia poziomego nadaje si¢ odblaskowos$¢ poprzez posypanie
mikrokulkami szklanymi, dodatki uszorstniajace stosowa-
ne s3 tylko w niektorych przypadkach. Warty zbadania jest
rowniez wplyw na srodowisko naturalne réznych rodzajow
oznakowania drog z r6znymi ASP — zard6wno mieszanymi
z warstwa farby jak i nakladanymi przez posypywanie.
Analizy cyklu zycia wykazaly, ze kluczowym parame-
trem z punktu widzenia oceny $rodowiskowej oznako-
wan poziomych nie byt ich sktad, lecz faktyczny okres
eksploatacji [71, 73]; niemniej jednak, nie uwzgledniono
w analizach wptywu zastosowania ASP. W ramach pod-
jetych przez autoréw prob oszacowania sladu weglowego
oznakowan poziomych uwzglgdniono ASP, lecz bez roz-
roznienia ze wzgledu na ich typ [74]. Poniewaz czasteczki
uszorstniajace, podobnie jak mikrokulki szklane, przyczy-
niajg si¢ do ochrony farby przed $cieraniem [6], powinien
zosta¢ zbadany wptyw doboru ASP na potencjalng emisje¢
mikroplastikow.

5. WNIOSKI

Z niniejszego krétkiego systematycznego badania wyciag-
ng¢ mozna nastepujace wnioski:

* Szorstko$¢ oznakowania poziomego to temat rzadko
podejmowany w badaniach, chociaz moze ona miec
bardzo duzy wptyw na bezpieczenstwo ruchu drogowe-
go, zwlaszcza dla pieszych i dla uzytkownikow jedno-
sladow, a przede wszystkim, gdy powierzchnia jezdni
jest mokra.

* Na cienkowarstwowym oznakowaniu poziomym zasto-
sowanie czgsteczek uszorstniajacych naktadanych przez
posypywanie jest konieczne, aby zapobiec sliskosci.

e Dostepne ASP r6znig si¢ migdzy soba pod wzgledem
skutecznosci, zarowno poczatkowej jak i dlugotrwate;.

* Poczatkowa warto§¢ PTV nie moze byC stosowana

do przewidywania wiasciwosci oznakowania w calym
okresie eksploatacji.

roadway surface as the paint was undergoing abrasion
definitely played a role in the outcome, but its extent is
difficult to assess without further excessive exploration.
This research effort was terminated after winter expo-
sure, because the typical functional service life of the
utilised waterborne paint was reached; evaluation of
other thin-layer materials was not intended, even though
they were reported by the authors as capable of provid-
ing prolonged service life [12, 72]. Of course, results at
one test site cannot be representative for all other test
sites, particularly those with dissimilar climatic and road
traffic conditions, which is an added uncertainty.

Further proposed work on this topic includes test-
ing of alternative ASP along with evaluation of their
various quantities and dimensions. Issue that has not been
systematically addressed in the literature so far is the cor-
relation between the types and quantities of the used drop-
on ASP and daytime visibility and retroreflectivity of RM.
This is critical — while all RM are reflectorized with drop-on
GB, the ASP are utilised only sometimes. The sustainability
of RM with various ASP, either premixed with the paint or
applied as drop-on materials, is worth investigating as well.
Life-cycle assessments revealed that the key parameter in
environmental evaluation of RM was not their composition
but the functional service life [71, 73]; however, the effects
of ASP were not included. In the authors’ efforts to estimate
the carbon footprint of RM, the consumption of ASP was in-
cluded, but their types were disregarded [74]. Because both
the ASP and GB contribute to protecting the paint surface
from abrasion [6], the impact of ASP selection on potential
microplastics emission should also be tested.

5. CONCLUSIONS

The following conclusions can be drawn from this short
systematic study:

» Skid resistance of RM is a seldom studied subject, even
though it may be very important for road safety, partic-
ularly for pedestrians and for two-wheel vehicle users,
especially when the roadway surface is wet.

* The use of drop-on ASP on thin layer RM is necessary
to prevent slipperiness.

» Not all ASP are equal in terms of initial and long-term
effectiveness.

» Initial PTV cannot be used to predict the performance
throughout the functional service life.
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* Stwierdzony znaczny spadek PTV oznakowania po-
ziomego podczas eksploatacji moze by¢ niepokojacy,
zwlaszcza jesli okres eksploatacji oznakowania bedzie
dhuzszy niz pierwotnie zaktadany.

Administratorzy drog powinni zada¢ wysokich, lecz rea-
listycznych wartosci PTV; oczekiwane wartosci powin-
ny by¢ dostosowane do obszaru, na ktorym nalozone jest
oznakowanie — nalezy unika¢ zawyzania wymagan szorst-
kosci, mogloby to bowiem przetozy¢ si¢ na utrate innych
pozadanych wlasciwosci, nieuzasadniony wzrost kosztow
oraz og6lny spadek jakosci. Zrozumienie potencjatu i ogra-
niczen roéznych materialdbw i technologii ma kluczowe
znaczenie; osiaggnaé je mozna jedynie dzigki wspdtpracy
wszystkich stron zaangazowanych w proces znakowania
drog.

OSWIADCZENIE O KONFLIKCIE
INTERESOW

Tomasz E. Burghardt, Birgit Kock i Alexander Fasching sa
pracownikami firmy zajmujacej si¢ produkcja i nanosze-
niem oznakowan drogowych. Wsparcie ich pracodawcy
dla niniejszego badania byto ograniczone do dostarczenia
ocenianych materialdéw oraz sprzetu do ich nanoszenia.
Przedstawione tu wnioski sg wlasnymi wnioskami autorow
1 nie musza pokrywac si¢ ze stanowiskiem ich pracodawcy.
Zaprezentowane wyniki nie majg stanowi¢ rekomendacji
jakiegokolwiek systemu oznakowan drogowych jakiego-
kolwiek producenta, lecz demonstracj¢ obecnych mozli-
wosci technologicznych. Anton Pashkevich deklaruje brak
osobistych lub zawodowych konfliktow interesow.

* The measured large decrease in PTV upon usage of RM
may be a reason for concern, particularly if RM are uti-
lised beyond their intended functional service life.

Reasonably high PTV should be requested by the road ad-
ministrators, but the demanded values should be matched
with the desired application area — overengineering
should be avoided, as it could ultimately cause the loss of
other properties, unjustified increase in price, and overall
decline in quality. Understanding of the capabilities and
limitations of various materials and technologies is
critical; it can be achieved only through cooperation of all
the parties involved in road marking.
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