
STRESZCZENIE. Oznakowanie poziome stanowi niezbêdny

element bezpieczeñstwa ruchu drogowego. Warunkiem jego

skutecznoœci jest zapewnienie odblaskowoœci, co uzyskuje siê przez

powierzchniow¹ warstwê mikrokulek szklanych. W celu wykazania

ró¿nic miêdzy oznakowaniem poziomym cienkowarstwowym

wykonanym w technologii tradycyjnej a nowoczesnymi rozwi¹-

zaniami przeprowadzono porównawcze badania terenowe czterech

systemów oznakowania. Na podstawie pomiarów odblaskowoœci

stwierdzono, ¿e zarówno rodzaj farby, jak i mikrokulek znacz¹co

wp³ywaj¹ na trwa³oœæ u¿ytkow¹ oznakowania. Zastosowanie farby

wodorozcieñczalnej z posypk¹ mikrokulek szklanych najwy¿szej

jakoœci pozwoli³o na ponad szeœciokrotne zwiêkszenie trwa³oœci

u¿ytkowej w porównaniu do systemu tradycyjnego. Z przeprowa-

dzonej analizy finansowej wynika, ¿e znacz¹co wy¿sze nak³ady

pocz¹tkowe zwi¹zane z cenami nowoczesnych materia³ów zwracaj¹

siê ca³kowicie dziêki wiêkszej trwa³oœci u¿ytkowej; w d³u¿szym

horyzoncie czasowym przynosz¹ oszczêdnoœci na poziomie nawet

65%. W przeprowadzonych nastêpnie analizach powierzchni

mikrokulek pod mikroskopem optycznym i elektronowym obserwo-

wano zarówno mikrokulki w stanie nienaruszonym jak i uszkodzone.

Zaskoczeniem by³ charakter uszkodzeñ mikrokulek, na których

zamiast oczekiwanych zarysowañ zauwa¿ono ubytki w kszta³cie

kraterów.
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u¿ytkowa, uszkodzenia mikrokulek szklanych.

ABSTRACT. Road markings are a necessary safety feature on

almost all roads. For appropriate performance they must be

reflectorised with glass beads. To demonstrate the differences

between traditional and modern thin-layer road marking

solutions, four road marking systems were compared in the field.

Based on measurements of retroreflectivity, influence of glass

beads and paint on service life was estimated. The use of

high-performance waterborne paint reflectorised with premium

glass beads permitted for over sixfold extension of durability.

Financial analysis demonstrated that the considerable additional

expense associated with purchase of modern materials was fully

offset through increased service life: even 65% savings could be

realised in the long term. Subsequent analysis of the used glass

beads under optical and scanning electron microscopes

provided information about their surface; intact and damaged

glass beads were observed. Surprisingly, damaged glass beads

were found to have crater-like surface features instead of the

expected scratches.

KEYWORDS: glass beads, glass beads damage, retroreflec-

tivity, road markings, service life, waterborne paint.
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1. INFORMACJE OGÓLNE
Poziome oznakowanie drogowe, wszechobecny i nieza-
st¹piony element bezpieczeñstwa drogowego, wymaga czê-
stego odnawiania w celu zachowania parametrów. Wyznacz-
nikiem trwa³oœci u¿ytkowej tego elementu bezpieczeñstwa
ruchu jest jego odblaskowoœæ uzyskana przez zatopienie
w farbie mikrokulek szklanych, które odbijaj¹c œwiat³o pa-
daj¹ce z reflektorów pojazdów zapewniaj¹ dobr¹ widocz-
noœæ oznakowania w nocy na drogach nieoœwietlonych.
Zwiêkszenie widocznoœci noc¹ ma zasadnicze znaczenie dla
bezpieczeñstwa ruchu drogowego ze wzglêdu na odnoto-
wan¹ relatywnie wiêksz¹ czêstotliwoœæ i groŸniejsze skutki
wypadków w porze nocnej [1, 2]. W tej sytuacji uzasadnione
jest wykorzystanie powierzchniowego wspó³czynnika od-
blasku R

L
jako miary trwa³oœci u¿ytkowej oznakowania po-

ziomego. W ostatnim czasie Federacja Drogowa Unii Euro-
pejskiej (ERF) zaproponowa³a kryterium utrzymania
minimalnej wartoœci R

L
na poziomie 150 mcd/m 2 /lx [3],

która jest zbie¿na z wynikami analiz potrzeb wizualnych kie-
rowców [4, 5].

Oznakowanie poziome traktowaæ nale¿y jako system
z³o¿ony z warstwy barwnej (farby) i warstwy odblaskowej
(mikrokulki szklane), który spe³nia swoje zadanie wy³¹cznie
w przypadku prawid³owej wspó³pracy tych dwóch elemen-
tów sk³adowych [6]. W niniejszej analizie skupiono siê na
porównaniu technologii tradycyjnej z technologi¹ opart¹ na
wykorzystaniu nowoczesnych materia³ów przeznaczonych
do wykonania cienkowarstwowego oznakowania poziome-
go [7]. Porównano typow¹ rozpuszczalnikow¹ farbê dro-
gow¹ (jako przyk³ad technologii tradycyjnej) z wysokoga-
tunkow¹ farb¹ wodorozcieñczaln¹ (stanowi¹c¹ przyk³ad
nowoczesnego, zaawansowanego technologicznie roz-
wi¹zania materia³owego) z wykorzystaniem mikrokulek
szklanych standardowych (jako przyk³ad tradycyjnej,
sprawdzonej technologii) oraz mikrokulek szklanych wyso-
kogatunkowych (bêd¹cych przyk³adem dopiero wcho-
dz¹cego na rynek rozwi¹zania). Jako kryterium trwa³oœci
u¿ytkowej analizowanych systemów wykorzystano warto-
œci R

L
uzyskane w pomiarach terenowych na liniach po-

przecznych. Ze wzglêdu na wy¿sze koszty jednostkowe no-
woczesnych materia³ów przeprowadzono równie¿ analizê
finansow¹. Ponadto, powierzchnie mikrokulek w stanie nie-
naruszonym i uszkodzonych poddano oglêdzinom pod mi-
kroskopem optycznym oraz elektronowym. Przedstawione
wstêpne wyniki analizy obrazu powierzchni mikrokulek
szklanych w du¿ym powiêkszeniu stanowi¹ najprawdopo-
dobniej pierwsze rozpoznanie tej kwestii o du¿ym znaczeniu
z praktycznego punktu widzenia.

1. BACKGROUND
Horizontal road markings – a ubiquitous and currently ir-
replaceable safety feature present on majority of roads –
demand frequent renewals. Their service life is measured
through retroreflectivity, achieved due to embedded glass
beads, which provide night time visibility of the markings
in vehicle headlights on unlit roads. Visibility at night is
critical, considering the reported increased frequency and
severity of vehicular accidents occurring at night as com-
pared to daytime [1, 2]. Consequently, service life of hori-
zontal road markings is measured through coefficient of
retroreflected luminance R

L
. The European Union Road

Federation (ERF) has recently proposed that a minimum
R

L
of 150 mcd/m 2 /lx be maintained [3]; this value coin-

cides with an assessment of the visual needs of the drivers
[4, 5].

Road markings have to be considered as systems, consist-
ing of a colour layer (paint) and a retroreflective layer
(glass beads); only their cooperation ensures a functional
product [6]. This analysis concentrates on a comparison be-
tween the old technology and advanced modern materials
for thin-layer road markings [7]. Evaluation encompassed
typical solventborne road marking paint (an example of old
technology) against a high-performance waterborne paint
(an example of an advanced modern material), both
reflectorised with standard glass beads (old and proven
technology) against premium glass beads (emerging mod-
ern advanced solution). In this article, R

L
data obtained

from a transverse lines field test was utilised to assess the
different systems in terms of service life. Financial analysis
was also performed because of the increased unit costs of
the modern materials. In addition, the surface of intact and
damaged glass beads was analysed under Scanning Elec-
tron Microscope (SEM). The presented preliminary results
from large-magnification surface analysis of glass beads
used for road markings appear to be the first report address-
ing this important practical issue.

2. METHODOLOGY
2.1. MATERIALS
Basic information about the evaluated road marking mate-
rials is given in Table 1. Material characteristics were
mainly obtained through publicly available information
such as Safety Data Sheets, Technical Data Sheets, and
performance certificates. All of the materials used are
commercially available and meet the specifications set in
standards EN 1423 [8] and EN 1436 [9]. Ozone formation
potential (OFP) was calculated based on previously estab-
lished methodology utilising the emissions of total organic
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2. METODYKA BADANIA

2.1. MATERIA£Y
Podstawowe informacje dotycz¹ce analizowanych mate-
ria³ów do oznakowania poziomego zawarto w Tabl. 1. Dane
o materia³ach uzyskano g³ównie z powszechnie dostêpnych
informacji, m.in. Kart Charakterystyki Substancji Niebez-
piecznej, kart danych technicznych i deklaracji w³aœciwoœci
u¿ytkowych. W badaniach wykorzystano wy³¹cznie mate-
ria³y dostêpne w handlu i spe³niaj¹ce wymagania norm
PN-EN 1423 [8] i PN-EN 1436 [9]. Potencja³ tworzenia ozo-
nu (OFP) wyliczono na podstawie metody opartej na ca³kowi-
tej emisji gazów organicznych (TOG) zamiast nominalnych
emisji lotnych zwi¹zków organicznych (VOC) [10, 11]. Ceny
przyjêto na podstawie wczeœniejszego rozeznania œrednich
cen rynkowych [12], koryguj¹c je w celu uwzglêdnia obecno-
œci 20% standardowych mikrokulek szklanych zmieszanych
z wysokogatunkowymi.

gases (TOG) instead of nominal contents of volatile or-
ganic compounds (VOC) [10, 11]. Prices were estimated
based on a prior survey's averages [12]; appropriate ad-
justments were made to account for the presence of 20%
standard glass beads amongst the premium material.

2.2. FIELD TESTING

Evaluation of road markings is difficult due to the abun-
dance of factors affecting their performance. For the pur-
pose of this analysis, the markings were applied in
transverse direction, which permitted for accurate estima-
tion of the number of vehicles crossing them. It is a known
and efficient method of their quick evaluation because ev-
ery passing vehicle encroaches on such marking [13, 14].
Even though traffic load at a motorway can be much
higher, the reported number of lane changes is relatively
low when one considers the marked area [15]; indeed, ob-
servation of a multi-lane road carrying annual average
daily traffic of 226,848 vehicles, after recalculating for the
marked surface, yielded only 2,202 crossings of the
marked area corresponding to a transverse line area [16].
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Table 1. Road marking materials
Tablica 1. Materia³y na wykonanie oznakowania poziomego

Material
Materia³

Description, selected physical properties, estimated price
Opis, wybrane w³asnoœci fizyczne, szacowana cena

Solventborne paint
Farba rozpuszczalnikowa

High-solids solventborne paint, white, acrylic resin, toluene solvent
Farba rozpuszczalnikowa o wysokiej zawartoœci substancji sta³ych, bia³a, na bazie ¿ywic akrylowych,
rozpuszczalnik: toluen.
VOC = 24.5%, OFP = 975 g O

3
/kg, density / gêstoœæ = 1.60 g/cm3.

Estimated price / szacowana cena = 1.72 EUR/kg.

High-performance
waterborne paint

Wysokogatunkowa farba
wodorozcieñczalna

Waterborne paint based on acrylic self-crosslinking resin, white
Farba wodorozcieñczalna na bazie samosieciuj¹cej ¿ywicy akrylowej, bia³a.
Water content / zawartoœæ wody = 21.6%, VOC = 0.7%, OFP = 21 g O

3
/kg, density / gêstoœæ = 1.65 g/cm3.

Estimated price / szacowana cena = 2.59 EUR/kg.

Standard glass beads
Mikrokulki szklane

standardowe

Glass beads made from recycled float glass. Refractive index of 1.5 (Class A per EN 1423), heavy metals and
metalloids content below 200 mg/kg (Class 1 per EN 1423), roundness > 80%. Applied size 212-850 µm, coated
for adhesion, contain 20% of non-transparent anti-skid particles.
Mikrokulki wykonane z materia³ów z recyklingu. Wspó³czynnik za³amania œwiat³a 1,5 (klasa A wg PN-EN
1423), zawartoœæ metali ciê¿kich i pó³metali poni¿ej 200 mg/kg (klasa 1 wg PN-EN 1423), kulistoœæ > 80%. Do
znakowania zastosowano granulacjê 212-850 µm, materia³ z pow³ok¹ adhezyjn¹, z 20% dodatkiem
nieprzezroczystych cz¹steczek uszorstniaj¹cych.
Estimated price / szacowana cena = 0.58 EUR/kg.

Premium glass beads
Mikrokulki szklane
wysokogatunkowe

Glass beads made from virgin raw materials. Refractive index of 1.6-1.7 (Class A per EN 1423), heavy metals
and metalloids content below 200 mg/kg (Class 1 per EN 1423), roundness > 90%. Applied size 212-850 µm,
coated for adhesion, intermixed with 20% standard glass beads, contain 20% of non-transparent anti-skid
particles.
Mikrokulki wykonane z surowców pierwotnych. Wspó³czynnik za³amania œwiat³a 1,6-1,7 (klasa A wg PN-EN
1423), zawartoœæ metali ciê¿kich i pó³metali poni¿ej 200 mg/kg (klasa 1 wg PN-EN 1423), kulistoœæ > 90%. Do
znakowania zastosowano granulacjê 212-850 µm, materia³ z pow³ok¹ adhezyjn¹, zmieszane z 20% mikrokulek
standardowych, z 20% dodatkiem nieprzezroczystych cz¹steczek uszorstniaj¹cych.
Estimated price / szacowana cena = 5.42 EUR/kg.



2.2. BADANIA TERENOWE
Ocena trwa³oœci oznakowania poziomego jest czêsto proble-
matyczna ze wzglêdu na du¿¹ iloœæ czynników, które nale¿y
wzi¹æ pod uwagê. Do celów niniejszej analizy wykonano ozna-
kowanie w poprzek jezdni, przez co mo¿liwe by³o dok³adne
wyznaczenie liczby przeje¿d¿aj¹cych przez nie pojazdów. Jest
to znana i efektywna metoda szybkiej oceny trwa³oœci ozna-
kowania, gdy¿ ka¿dy przeje¿d¿aj¹cy pojazd na nie wje¿d¿a
[13, 14]. Nawet na autostradzie, gdzie natê¿enie ruchu bywa
znacznie wiêksze, iloœæ zmian pasa ruchu jest stosunkowo nie-
wielka jeœli siê weŸmie pod uwagê powierzchniê oznakowan¹
[15]: obserwacje terenowe wielopasmowej autostrady ze œred-
niorocznym dziennym natê¿eniem ruchu 226 848 pojazdów,
po przeliczeniu na powierzchniê oznakowania, wykaza³y tylko
2202 przejazdy przez oznakowany obszar pasa ruchu odpowia-
daj¹cy powierzchni oznakowania poprzecznego [16].

Badanie przeprowadzono w Chorwacji, w pobli¿u Zagrzebia,
na drodze jednojezdniowej dwukierunkowej o œrednim dobo-
wym ruchu rocznym sk³adaj¹cym siê z 6983 pojazdów lek-
kich i 653 ciê¿kich (tj. pojazdów o dopuszczalnej masie
ca³kowitej powy¿ej 3500 kg oraz wszystkich autobusów).
Opublikowane ju¿ poprzednio wstêpne wyniki ww. badania
terenowego [17] w niniejszej pracy uzupe³niono o dodatkowe
dane i przeprowadzon¹ analizê innego typu. Wa¿n¹ kwesti¹,
któr¹ nale¿y uwzglêdniæ przy ocenie oznakowania poziome-
go jest intensywnoœæ zimowego utrzymania nawierzchni dro-
gowej. Bior¹c pod uwagê warunki klimatyczne Chorwacji
uszkodzenia oznakowania przez p³ugi œnie¿ne uznano za zja-
wisko o marginalnym znaczeniu. Warto jednak zwróciæ uwa-
gê, ¿e jedna operacja odœnie¿ania powoduje obni¿enie odbla-
skowoœci na poziomie 3,2 mcd/m 2 /lx wed³ug [18] lub nawet
6,0-6,2 mcd/m 2 /lx wed³ug [19]. Wyj¹tkowo du¿e obci¹¿enia
zwi¹zane z odœnie¿aniem mog¹ nawet spowodowaæ znisz-
czenie oznakowania poziomego, jak to mia³o miejsce w przy-
padku analogicznego oznakowania wykonanego na jednej
z górskich prze³êczy w Polsce, które uleg³o zniszczeniu po
223 przejazdach p³ugu œnie¿nego [20]. Jednak¿e, ten sam
system oznakowania drogowego charakteryzowa³ siê dwu-
letni¹ trwa³oœci¹ w innym badaniu terenowym w Polsce, na
drodze któr¹ przejecha³y tylko 22 p³ugi œnie¿ne z opuszczo-
nym lemieszem [21].

Oznakowanie poddane badaniu zosta³o wykonane, przy wy-
korzystaniu standardowego sprzêtu i typowej technologii
robót, przez miejscow¹ firmê specjalistyczn¹, zwyciêzcê prze-
targu na tego rodzaju prace. Za³o¿ona gruboœæ mokrej pow³oki
farby wynosi³a 400 µm (co odpowiada 0,60-0,65 kg/m 2 )
a mikrokulki szklane posypywano na œwie¿o u³o¿on¹ farbê
w iloœci 0,40 kg/m 2 . Rzeczywista intensywnoœæ posypki
mog³a nieznacznie odbiegaæ od za³o¿onej, choæ wizualna

The testing was done near Zagreb, Croatia at a bidirectional
single-carriageway road carrying annual average daily
traffic comprising 6,983 light and 653 heavy vehicles (i.e.
with gross vehicle weight rating over 3,500 kg and all
buses). Limited preliminary results from this field test
were previously reported [17]; additional data is given and
another type of analysis is performed herein. An impor-
tant consideration in evaluation of road markings is the
extent of winter maintenance. Under climatic conditions
of Croatia, damage to the markings caused by snow
ploughs was deemed to be marginal. It is worth noting that
such damage has been est imated in terms of

retroreflectivity loss per snow ploughing at 3.2 mcd/m 2 /lx

[18] or 6.0-6.2 mcd/m 2 /lx [19]. Extremely intense snow
removal operations (223 snow plough passes) within one
winter has been reported to cause a failure of equivalent
road marking system applied at a mountain pass in Poland
[20]. However, the same high-performance waterborne
paint and premium glass beads furnished a two-year dura-
bility in a trial done also in Poland, but at a road where
there were 22 snow ploughing operations [21].

Marking was done by a local company that won the road
maintenance tender, with their standard equipment and
technique. The paints were applied at a target wet film

build of 400 µm (i.e. 0.60-0.65 kg/m 2 ) and glass beads
were immediately dropped on at a target weight of

0.40 kg/m 2 . The actual application rates could differ
slightly, but visual evaluation of glass beads load and
embedment indicated that they were within 20% of the tar-
get. The arrangement of markings and application method
are shown in Fig. 1. Periodic measurements of R

L
with

a handheld retroreflectometer (ZRM1013+; Zehntner
Testing Instruments, Sissach, Switzerland), 13 data points
per line, were taken until failure was recorded. Average
values are provided, even though there were differences
between the least- and most-used sections of the marking.
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Fig. 1. Application of transverse lines

Rys. 1. Wykonywanie linii poprzecznych



ocena iloœci mikrokulek i ich zatopienia w warstwie farby
wskazuj¹, ¿e ró¿nica ta nie przekracza³a 20%. Rozmieszcze-
nie wykonanego oznakowania i technologiê robót przedsta-
wiono na Rys. 1. Wartoœæ R

L
oznaczano okresowo przy u¿y-

ciu reflektometru (ZRM1013+; Zehntner Testing Instruments,
Sissach, Szwajcaria) w 13 punktach pomiarowych na liniê do
momentu ca³kowitej utraty w³aœciwoœci. Pomimo ró¿nic miê-
dzy najmniej i najbardziej obci¹¿onymi fragmentami oznako-
wania w analizie uwzglêdniono wartoœci œrednie.

2.3. ANALIZA FINANSOWA
Ocenê ekonomiczn¹ przeprowadzono przy wykorzystaniu
metodyki zastosowanej przez autorów w poprzednich pracach
[12, 22, 23]. Trwa³oœæ u¿ytkow¹ wyra¿a siê przez okres czasu
lub liczbê przejazdów do momentu utraty przez oznakowanie
w³aœciwoœci u¿ytkowych (najczêœciej spadku R

L
) i zwi¹zanej

z tym koniecznoœci odnowy. Liczbê przejazdów skorygowano
wspó³czynnikiem uwzglêdniaj¹cym udzia³ ruchu ciê¿kiego,
zgodnie z norm¹ austriack¹ ONR 22440-1 [24]. Podejœcie ta-
kie umo¿liwia porównanie wyników otrzymanych na drogach
o ró¿nym obci¹¿eniu i strukturze ruchu. Oprócz uwzglêdnie-
nia wiêkszej masy pojazdów, norma ONR 22440-1 podaje
szereg innych czynników maj¹cych wp³yw na intensywnoœæ
uszkodzeñ, takich jak np. szerokoœæ pasa ruchu, których nie
wziêto tutaj pod uwagê. W celu uzyskania wspólnych ram dla
takich obliczeñ przyjêto, ¿e trwa³oœæ u¿ytkowa jest wprost
proporcjonalna do obci¹¿enia ruchem.

Jako punkt graniczny trwa³oœci u¿ytkowej oznaczaj¹cy ko-
niecznoœæ odnowy zu¿ytego oznakowania przyjêto, zgodnie
z wytycznymi ERF [3], spadek R

L
do poziomu 150 mcd/m2 /lx.

W ka¿dym przypadku trwa³oœæ u¿ytkow¹ oszacowano dopaso-
wuj¹c do zbioru danych R

L
krzyw¹ wyk³adnicz¹ [25]. Dla ce-

lów analizy kosztów, nak³ady obliczono zarówno osobno dla
ka¿dego przypadku odnowy oznakowania, jak i dla ich
serii nastêpuj¹cych w arbitralnie ustalonym okresie 20 mln
przejazdów pojazdów (po korekcie uwzglêdniaj¹cej udzia³
ruchu ciê¿kiego), co odpowiada okresowi oko³o 10 lat eksplo-
atacji nawierzchni na wybranej do analizy drodze. Nawet jeœli
nawierzchnia drogi jest znacznie bardziej trwa³a, sumaryczna
wysokoœæ na³o¿onych wielu warstw oznakowania by³aby zbyt
du¿a; je¿eli profil pionowy oznakowania przekracza oko³o
5-6 mm, jego ca³oœæ jest poddawana frezowaniu bez znacz¹cej
emisji py³ów a usuniêty materia³ zostaje odpowiednio zutyli-
zowany.

3. WYNIKI
3.1. BADANIA TERENOWE: TRWA£OŒÆ
U¯YTKOWA
Wyniki zestawiono w Tabl. 2 i przedstawiono w formie gra-
ficznej na Rys. 2.

2.3. FINANCIAL ANALYSIS
To provide financial assessment, the methodology used in
previous works by the authors was employed [12, 22, 23].
Durability (i.e. service life) of the road markings is de-
fined as the period or number of vehicle passes until the
road markings require renewal due to loss of properties
(most frequently: loss of R

L
). The number of vehicle

passes was adjusted to account for heavy vehicles accord-
ing to the Austrian standard ONR 22440-1 [24]. This ap-
proach was adopted since it gives the possibility of
comparing results from tests performed at roads carrying
dissimilar traffic load and type. Whereas ONR 22440-1
accounts for greater damage to roadway caused by heavier
vehicles, its other considerations, such as lane width, were
disregarded for the purpose of this work. To provide a uni-
form framework for such calculations, it was assumed that
the service life was directly proportional to the traffic load.

For the calculations it was assumed that the service life
ends and the road markings require renewal when R

L

decreases to 150 mcd/m 2 /lx, as indicated by the ERF
guidelines [3]. In all of the cases, service life estimates
were obtained based on exponential curve fit to the R

L
data

[25]. To provide a cost analysis, the expense was calcu-
lated both per an application event and per series of such
events – arbitrarily, per 20 million weight-adjusted vehic-
ular passes per lane, which would mean approximately
10 years on the selected road. Even though road surface
could last much longer, accumulated height profile of the
applied many layers of road markings would be excessive;
if the thickness of applied layers exceeds approximately
5-6 mm, the markings are mechanically removed without
generation of dust and the waste is disposed appropriately.

3. RESULTS

3.1. FIELD TESTING: SERVICE LIFE
The results are listed in Table 2 and visualised in Fig. 2.
Advantages provided by the combination of both the
high-performance waterborne paint and the premium
glass beads are obvious. It should be emphasised that tra-
ditional waterborne road marking paint cannot ensure
such exceptional durability because it is not capable of
holding the glass beads under the impact of vehicular traf-
fic equally well; loss of glass beads was observed even
during the initial testing [17]. The high measured stan-
dard deviations are normal in case of road markings and
can serve as an indication of the differences between the
portions of the transverse line that were most and least ex-
posed to the passing traffic.
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Table 2. Field test results
*)

Tablica 2. Wyniki badañ terenowych
*)

Paint
Farba Vehicle passes**)

Liczba przejazdów**)

[106]

Solventborne
Rozpuszczalnikowa

Waterborne high-performance
Wodorozcieñczalna, wysokogatunkowa

Glass beads
Mikrokulki szklane

Standard
Standardowe

Premium
Wysokogatunkowe

Standard
Standardowe

Premium
Wysokogatunkowe

Retroreflectivity
Odblaskowoœæ
RL [mcd/m2/lx]

initial
wartoœæ

pocz¹tkowa
0.1 180 (40) 574 (134) 436 (31) 1062 (115)

6 months
po 6 miesi¹cach

1.0 139 (26) 236 (202) 272 (48) 625 (128)

12 months
(after winter)

po 12 miesi¹cach
(po zimie)

2.3 116 (25) 155 (163) 202 (76) 509 (215)

24 months
(after 2 winters)

po 24 miesi¹cach
(po 2 zimach)

3.7
failed

utrata w³aœciwoœci
71 (59) 149 (89) 305 (196)

Estimated service life***)

Szacowana trwa³oœæ u¿ytkowa***) 0.9 2.3 3.5 5.9

R 2 of the estimated service life exponential curve fit
R 2 krzywej wyk³adniczej najlepszego dopasowania
przewidywanego okresu eksploatacji

0.96 0.96 0.95 0.96

*) Standard deviations given in parentheses / Odchylenia standardowe podano w nawiasach okr¹g³ych.
**) Number of weight-adjusted vehicle passes / Liczba przejazdów uwzglêdniaj¹c poprawkê dotycz¹c¹ pojazdów ciê¿kich.
***) Estimated service life is given in millions of weight-adjusted vehicle passes per lane until RL < 150 mcd/m2/lx / Przewidywana trwa³oœæ

u¿ytkowa do momentu spadku odblaskowoœci do poziomu RL < 150 mcd/m2/lx, podana w milionach przejazdów (uwzglêdniaj¹c poprawkê
dotycz¹c¹ pojazdów ciê¿kich) na pas ruchu.

Fig. 2. Field test results

Rys. 2. Wyniki badañ terenowych
Weight-adjusted vehicle passes [millions]

Liczba przejazdów z uwzglêdnieniem poprawki dotycz¹cej pojazdów ciê¿kich [mln]
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Failure / Minimalna dopuszczalna odblaskowoœæ
R
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< 150 mcd/m2/lx

0 1 2 3 4 5

Solventborne + standard beads
Farba rozpuszczalnikowa + mikrokulki standardowe

Solventborne + premium beads
Farba rozpuszczalnikowa + mikrokulki wysokogatunkowe

Waterborne + premium beads
Farba wodorozcieñczalna + mikrokulki wysokogatunkowe

Waterborne + standard beads
Farba wodorozcieñczalna + mikrokulki standardowe



Korzyœci z u¿ycia wysokogatunkowej farby wodorozcieñczal-
nej z posypk¹ mikrokulek wysokogatunkowych s¹ oczywiste.
Podkreœliæ nale¿y, ¿e tak wyj¹tkowej trwa³oœci nie zapewni
klasyczna wodorozcieñczalna farba drogowa, gdy¿ nie bêdzie
ona w stanie tak dobrze zabezpieczyæ szklanych mikrokulek
przed wyrywaniem przez przeje¿d¿aj¹ce pojazdy; takie
uszkodzenia zaobserwowano ju¿ na etapie pocz¹tkowych ba-
dañ z tak¹ farb¹ [17]. Wysokie zmierzone odchylenia standar-
dowe s¹ typowe dla wyników pomiarów oznakowania pozio-
mego i mog¹ s³u¿yæ jako potwierdzenie ró¿nic pomiêdzy
fragmentami linii poprzecznych najbardziej i najmniej
obci¹¿onych ruchem.

3.2. ANALIZA FINANSOWA
Ustalono, ¿e nak³ady inwestycyjne i wydatki na bie¿¹ce utrzy-
manie s¹ ok. 60-krotnie ni¿sze od kosztów zwi¹zanych z dez-
organizacj¹ i wypadkami w przypadku ich braku [26]. Odpo-
wiednie utrzymanie oznakowania drogowego wymaga wiêc
sporych wydatków ze œrodków publicznych. Przedstawiona
w Tabl. 3 analiza wskazuje na mo¿liwoœæ poczynienia
znacz¹cych korzyœci w tym obszarze dziêki starannemu do-
borowi materia³ów. Na poligonie badawczym ponownie wy-
kazano, ¿e zastosowanie materia³ów wysokogatunkowych,
pomimo znacznie wy¿szych nak³adów pocz¹tkowych, przy-
nosi zmniejszenie kosztów w d³u¿szym horyzoncie czaso-
wym [12, 22-23]. Uzyskane w ten sposób oszczêdnoœci wy-
nosz¹ 17-65% pomimo wy¿szych o 41-194% wydatków
pocz¹tkowych na materia³y.

3.2. FINANCIAL ANALYSIS
The expense of installation and maintenance of horizontal
road markings has been determined to be approximately
sixty times lower than the cost of chaos and accidents re-
sulting from their absence [26]. Hence, considerable public
resources are allocated to their appropriate maintenance.
The analysis provided in Table 3 demonstrates that it may
be possible to realise financial savings in this area through
careful selection of materials. At this test site it was shown
again that the exceptional durability of premium road
marking materials, despite their much higher initial costs,
leads to lower long-term cost [12, 22-23]. Financial sav-
ings of 17-65% could be realised in the long term despite
initial materials purchase expense increased by 41-194%.

4. GLASS BEAD SURFACE ANALYSIS -
PRELIMINARY RESULTS
It is quite surprising that amongst the plethora of works re-
lated to road markings, glass beads are most often ignored.
Amongst studies that do take them into account, usually
only standard glass beads are analysed [27]. Recently, re-
sults from field comparisons of standard and premium ma-
terials have started being published [17, 28]. Whilst
theoretical calculations related to a perfect surface of glass
bead have been published [29, 30], the authors could not
find any literature related to R

L
loss due to scratching.

Moreover, no analyses of intact and damaged glass bead
surfaces under large magnification have been published so
far.
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Table 3. Financial calculations
Tablica 3. Analiza finansowa

Paint
Farba

Solventborne
Rozpuszczalnikowa

Waterborne high-performance
Wodorozcieñczalna,
wysokogatunkowa

Glass beads
Mikrokulki szklane

Standard
Standardowe

Premium
Wysokogatunkowe

Standard
Standardowe

Premium
Wysokogatunkowe

Materials cost per application [EUR/m2]
Koszt surowców na jednostkê powierzchni oznakowania

1.26 3.20 (+153%) 1.79 (+41%) 3.72 (+194%)

Labour cost per application [EUR/m2]
Koszt robocizny na jednostkê powierzchni oznakowania

0.50 0.55 0.55 0.55

Application event cost [EUR/m2] / Koszt ka¿dorazowego wykonania 1.76 3.75 2.34 4.27

Estimated service life (mln. passes until RL < 150 mcd/m2/lx)
Przewidywana trwa³oœæ u¿ytkowa (mln przejazdów do
RL < 150 mcd/m2/lx)

0.9 2.3 3.5 5.9

Number of applications needed per 20 mln. passes
Liczba znakowañ na 20 mln przejazdów

23 9 6 4

Materials cost per 20 mln. passes [EUR/m2]
Koszt surowców na jednostkê powierzchni oznakowania na
20 milionów przejazdów

28.98 28.80 10.74 14.88

Applications cost per 20 mln. passes [EUR/m2]
Koszt wszystkich znakowañ na 20 mln przejazdów

40.48 33.75 (–17%) 14.04 (–65%) 17.08 (–58%)



4. ANALIZA POWIERZCHNI
MIKROKULEK SZKLANYCH - WYNIKI
WSTÊPNE
Zaskoczenie mo¿e budziæ fakt, ¿e pomimo tak wielu prac do-
tycz¹cych problematyki oznakowania poziomego tak ma³o
uwagi poœwiêcono znaczeniu mikrokulek szklanych. Jeœli na-
wet zosta³y one uwzglêdnione, to w dostêpnych publikacjach
mowa jest wy³¹cznie o mikrokulach standardowych [27]. Do-
piero niedawno pojawi³y siê wyniki terenowych badañ porów-
nawczych oznakowania poziomego wykonanego z mate-
ria³ów standardowych i wysokogatunkowych [17, 28]. Choæ
w dostêpnych publikacjach [29, 30] znaleŸæ mo¿na obliczenia
teoretyczne dotycz¹ce idealnej powierzchni mikrokulki szkla-
nej, autorom nie uda³o siê znaleŸæ w literaturze informacji
na temat utraty wskaŸnika odblaskowoœci R

L
wskutek zaryso-

wania powierzchni. Ponadto nie opublikowano jak dot¹d wy-
ników przeprowadzonych w du¿ym powiêkszeniu analiz
powierzchni mikrokulek szklanych w stanie nienaruszonym
i uszkodzonych.

Autorzy przeprowadzili ocenê wygl¹du powierzchni dwóch
rodzajów mikrokulek szklanych najpierw pod mikroskopem
optycznym o maksymalnym powiêkszeniu do 20× (MDG28;
Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Niemcy). W tym po-
wiêkszeniu mo¿na by³o jedynie stwierdziæ nieliczne wady fa-
bryczne mikrokulek standardowych (Rys. 3) oraz bardzo wy-
sok¹ kulistoœæ mikrokulek wysokogatunkowych (Rys. 4), co
jest zgodne z wczeœniejszymi doniesieniami [31].

Dalsze badanie powierzchni mikrokulek przeprowadzono w
du¿o wiêkszym powiêkszeniu, uzyskanym pod mikroskopem
elektronowym (JSM-7200F; JEOL GmbH, Freising, Niem-
cy). Jednym z celów tego drugiego etapu badania by³a analiza
iloœciowa pow³oki obecnej na powierzchni mikrokulek szkla-
nych. Niestety, ze wzglêdu na niewystarczaj¹c¹ gruboœæ nie
by³a mo¿liwa jednoznaczna identyfikacja tej pow³oki przy
wykorzystaniu wbudowanego mikroalizatora rentgenowskie-
go z dyspersj¹ energii (EDX). Najprawdopodobniej EDX wy-
korzystuje zbyt du¿¹ dawkê energii i przenika w g³¹b szk³a, co
uniemo¿liwia prawid³owy pomiar samej pow³oki. Nale¿y do-
daæ, ¿e chocia¿ niedawno opublikowano wyniki analizy
pow³oki mikrokulek szklanych wykonane przy pomocy EDX,
badania te wykonano na pow³oce o tak du¿ej gruboœci, ¿e jej
zastosowanie do oznakowania drogowego mo¿na uznaæ za
nierealne [32].

Na powierzchni mikrokulki standardowej w stanie nienaru-
szonym (Rys. 5) stwierdzono nieznaczne wady fabryczne oraz
znaczn¹ iloœæ przyczepionych do powierzchni drobin przypo-
minaj¹cych cz¹stki py³u, które powsta³y najprawdopodobniej

The appearance of the evaluated two types of glass beads
was first examined by the authors at magnification of up
to 20× using optical microscope (MDG28; Leica
Microsystems GmbH, Wetzlar, Germany). Under this
magnification, occasional imperfections of standard
beads (Fig. 3) and very high roundness of the premium
glass beads (Fig. 4) are visible, as previously reported
[31], but no further information could be acquired.

Additional examination of surface of these glass beads, in
much higher magnification, was performed with SEM
(JSM-7200F; JEOL GmbH, Freising, Germany). One of
the goals was to quantify the presence of the coating on the
surface of the glass beads. Unfortunately, due to thinness
of the coating layer, it was impossible to positively iden-
tify it with the built-in Energy Dispersive X-ray (EDX).
Apparently, the EDX uses too high energy, penetrating
into the glass itself, rendering it impossible to correctly
measure only the coating covering the surface. One must
note that in a recent report related to the analysis of coated
glass beads surface, where the presence of coating was
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Fig. 4. Premium glass beads, fraction 630-700 µm

Rys. 4. Mikrokulki szklane wysokogatunkowe, frakcja

o granulacji 630-700 µm

Fig. 3. Standard glass beads, fraction 630-700 µm

Rys. 3. Mikrokulki szklane standardowe, frakcja o granulacji

630-700 µm



w procesie produkcyjnym. Powierzchnia mikrokulki wysoko-
gatunkowej (Rys. 6) okaza³a siê byæ bardziej zbli¿ona do ide-
alnej; obserwowano znacznie mniejsz¹ iloœæ przyczepionych
do niej drobin py³u. Badaniu poddano równie¿ dwa rodzaje
mikrokulek, które zosta³y uszkodzone w warunkach laborato-
ryjnych (Rys. 7 i Rys. 8). Stwierdzone uszkodzenia mia³y
przebieg jednokierunkowy, co potwierdza poprzednio sfor-
mu³owan¹ hipotezê dotycz¹c¹ ich Ÿród³a [20]. Zaskoczeniem
by³ wygl¹d uszkodzeñ, które przypomina³y kszta³tem bardziej
kratery ni¿ rysy, co wskazuje na ich powstawanie w wyniku
wielokrotnych uderzeñ. Obraz w wiêkszym powiêkszeniu
(Rys. 9 i Rys. 10) potwierdza hipotezê o uderzeniowym po-
chodzeniu ubytków w kszta³cie kraterów, z³o¿onych z mniej-
szych kraterków. Ró¿nice w wygl¹dzie i w³aœciwoœciach
uszkodzonych mikrokulek szklanych s¹ obecnie przedmiotem
badañ, których wynik zostanie wkrótce szczegó³owo przed-
stawiony.

5. DYSKUSJA I WNIOSKI
W wyniku szeregu prac badawczych [11-12, 22-23, 31, 33]
wykazano korzyœci dla œrodowiska naturalnego oraz
oszczêdnoœci, jakie przynosi wykonanie oznakowania po-
ziomego przy u¿yciu nowoczesnych materia³ów. Wnioski
takie p³yn¹ równie¿ z wyników niniejszej pracy opartej na
innym zestawie danych, co stanowi potwierdzenie miarodaj-
noœci analizowanych materia³ów i zastosowanej metodyki
badawczej. W niniejszej pracy po raz pierwszy podjêto próbê

positively identified with EDX, the coating quantity was
unrealistically high for the application in road marking
[32].

The surface of an intact standard glass bead (Fig. 5) was
revealed to have small imperfections and considerable
quantity of attached dust particles, apparently arising from
the production process. The surface of a premium glass
bead (Fig. 6) was found to be closer to perfect and the
quantity of dust particles was much lower. The two types
of glass beads were also examined after they had been
damaged under laboratory conditions and extracted from
the road marking material (Fig. 7 and Fig. 8). The visible
damage is unidirectional, which confirms the previous hy-
pothesis regarding its character [20]. Surprisingly, the
damage appears to be less scratch-like and more
crater-like, which suggest that it arose from repeated im-
pacts. Under larger magnification (Fig. 9 and Fig. 10), the
crater-like features, comprising smaller craters, appear to
confirm the hypothesis of impact point damage. The dif-
ference in appearance and properties of damaged standard
and premium glass beads is currently under investigation
and shall be reported in detail in the future.

5. DISCUSSION AND CONCLUSIONS
In several other articles, it has been consistently shown
that prolonged service life that may be achieved with mod-
ern road marking materials is associated with long-term
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Fig. 5. Standard glass bead, intact. SEM image, magnification

1100×; visible surface imperfections and noticeable dust

accumulation

Rys. 5. Standardowa mikrokulka szklana w stanie

nienaruszonym. Zdjêcie pod mikroskopem elektronowym,

powiêkszenie 1100×; widoczne wady fabryczne powierzchni

i zauwa¿alne gromadzenie siê py³u

Fig. 6. Premium glass bead, intact. SEM image, magnification

850×; visible smooth surface with occasional dust

accumulation

Rys. 6. Wysokogatunkowa mikrokulka szklana w stanie

nienaruszonym. Zdjêcie pod mikroskopem elektronowym,

powiêkszenie 850×; widoczna g³adka powierzchnia

z nieznaczn¹ iloœci¹ py³u



ustalenia korelacji miêdzy R
L

a uszkodzeniem szklanych ku-
lek. Choæ obliczenia teoretyczne dotycz¹ce spadku wartoœci
R

L
w wyniku zarysowañ powierzchni szklanych mikrokulek

przekraczaj¹ zakres niniejszego opracowania to jednak wy-
konane w jego ramach zdjêcia pod mikroskopem elektrono-
wym jednoznacznie potwierdzaj¹ intensywnoœæ uszkodzeñ
tego typu. Zaskoczeniem by³ zbli¿ony do krateru kszta³t
ubytków.

environmental and financial savings [11-12, 22-23, 31, 33].
The same is demonstrated herein, based on a different data
set, which confirms the robustness of the analysed materials
and the utilised methodology. For the first time, a correla-
tion was sought between R

L
and damage to glass beads.

While theoretical calculations related to the loss of R
L

caused by damage of the surface of glass beads are
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Fig. 7. Standard glass bead, damaged. SEM image,

magnification 90×; visible directional damage

Rys. 7. Uszkodzona standardowa mikrokulka szklana, Zdjêcie

pod mikroskopem elektronowym, powiêkszenie 90×; widoczne

uszkodzenia o przebiegu kierunkowym

Fig. 8. Premium glass bead, damaged. SEM image,

magnification 90×, visible directional damage

Rys. 8. Uszkodzona wysokogatunkowa mikrokulka szklana,

Zdjêcie pod mikroskopem elektronowym, powiêkszenie 90×;

widoczne uszkodzenia o przebiegu kierunkowym

Fig. 9. Standard glass bead, damaged. SEM image close-up,

magnification 370×; visible crater-like surface features

Rys. 9. Uszkodzona standardowa mikrokulka szklana.

Zbli¿enie pod mikroskopem elektronowym, powiêkszenie 370×;

widoczne uszkodzenia kszta³tem przypominaj¹ce kratery

Fig. 10. Premium glass bead, damaged. SEM image close-up,

magnification 350×; visible damaged surface and crater-like

features

Rys. 10. Uszkodzona wysokogatunkowa mikrokulka szklana.

Zbli¿enie pod mikroskopem elektronowym, powiêkszenie 350×;

widoczne uszkodzenia powierzchni i ubytki przypominaj¹ce

kszta³tem kratery



W analizie cyklu ¿ycia poziomego oznakowania dróg „od
ko³yski do grobu” parametrem kontroluj¹cym zgodnoœæ z za-
sadami zrównowa¿onego rozwoju jest wymagana czêstotli-
woœæ odnawiania [34, 35]. Za bardzo korzystny uznaæ nale¿y
fakt, ¿e system oznakowania, który okaza³ siê najbardziej
zgodny z zasadami zrównowa¿onego rozwoju by³ równie¿
najtañszy w d³ugim horyzoncie czasowym [12, 20-21, 32-33].
Ciekawym rozwi¹zaniem alternatywnym mog³oby byæ zasto-
sowanie, w miejsce farby, natryskiwanych mas chemoutwar-
dzalnych. Zgodnie z deklaracj¹ producenta charakteryzuj¹ siê
one relatywnie d³ug¹ trwa³oœci¹ u¿ytkow¹ [35, 36]; ich ocena
w podobnym teœcie terenowym potwierdzi³a te deklaracje
[37]. Niedawno opublikowane wyniki z badania terenowego
masy termoplastycznej o specjalnej wysokiej strukturze tak¿e
potwierdzi³y znakomit¹ odblaskowoœæ i trwa³oœæ uzyskan¹
z materia³ów najwy¿szej klasy do oznakowania drogowego
[16]. Nale¿y podkreœliæ, ¿e pocz¹tkowe parametry oznakowa-
nia nie zawsze przek³adaj¹ siê na rezultaty uzyskane w per-
spektywie d³ugoterminowej [37, 38].

W ostatnim czasie istotn¹ kwesti¹ sta³ siê coraz czêœciej poru-
szany problem zanieczyszczenia mikrotworzywami, a jako
jedno z jego Ÿróde³ wskazano poziome oznakowanie drogowe
[39]. Podawane w tym kontekœcie wartoœci s¹ jednak najpraw-
dopodobniej mocno przeszacowane, gdy¿ zanieczyszczenie
tego rodzaju wyst¹piæ mo¿e dopiero po wyrwaniu szklanych
mikrokulek, czyli gdy nastêpuje ju¿ koniecznoœæ odnowienia
oznakowania ze wzglêdu na spadek wartoœci R

L
. Wykonane

zdjêcia uszkodzeñ powierzchni mikrokulek wskazuj¹, ¿e spa-
dek wartoœci R

L
nie musi byæ wy³¹cznie konsekwencj¹ ich

wyrwania z warstwy oznakowania. W analizach typuj¹cych
oznakowanie poziome jako jedno ze Ÿróde³ zanieczyszczeñ
mikrotworzywami w¹tpliwoœci budzi choæby nie uwzglêdnie-
nie danych dotycz¹cych odnowy oznakowania. Potwierdza to
zastrze¿enie jakie zrobiono w jednym artykule: „przyjêto, ¿e
poziom sprzeda¿y farby odpowiada zu¿yciu farby z pominiê-
ciem farb wykorzystanych na drogi nowe i remontowane”
[40], co nie jest prawid³owym za³o¿eniem dla wiêkszoœci
przypadków. Ten problem zosta³ poruszony po wykonaniu
badañ terenowych [41]. Na podstawie wyników przedstawio-
nych w niniejszej pracy mo¿na stwierdziæ, ¿e poziom zanie-
czyszczenia mikrotworzywami ze strony poziomego oznako-
wania drogowego mo¿e byæ znacz¹co zmniejszony przez
zastosowanie materia³ów o wyd³u¿onej trwa³oœci.

Nadrzêdnym celem oznakowania poziomego jest zwiêksze-
nie bezpieczeñstwa ruchu drogowego. Poniewa¿ obliczenia
potwierdzi³y zale¿noœæ miêdzy wysokim poziomem odbla-
skowoœci a mniejsz¹ czêstotliwoœci¹ wypadków [42] zasto-
sowanie materia³ów zapewniaj¹cych wy¿sz¹ ni¿ standardo-
wa wartoœæ R

L
daje dodatkow¹ korzyœæ w postaci poprawy

beyond the scope of this work, SEM images demonstrated
clearly that such damage was indeed extensive. A surpris-
ing feature was the crater-like appearance of the damage.

The frequency of renewal of road markings has been de-
termined to be the controlling sustainability parameter in
a cradle-to-grave life cycle assessment [34, 35]. Very ad-
vantageously, the more sustainable road marking systems
have been simultaneously shown to be the least expensive
from a long-term perspective [12, 20-21, 32-33]. Interest-
ing would be inclusion in such analysis sprayed cold plas-
tic, which can be used in lieu of paints. According to the
results promoted by a manufacturer of material of this
type, its service life is relatively long [35, 36]; indeed, as-
sessment at a similar field test confirmed this claim [37].
Recently reported results from field testing of a thermo-
plastic road markings with a special high vertical struc-
ture also confirmed exceptionally high retroreflectivity
and durability obtained with premium materials [16].
It must be emphasised that the initial performance does
not always correspond to results achieved in long-term
[37, 38].

Recently, pollution with microplastics has become a very
important and frequently addressed topic; road markings
have been identified as their significant source [39]. The
given values are, however, most likely very significantly
overestimated because for such pollution to occur, road
markings must first become devoid of glass beads; thus,
their R

L
must decrease below the acceptable value, at

which point they are renewed instead of being permitted to
deteriorate further. The images of glass bead damage can
serve as evidence that R

L
can be also lost without loss of

glass beads themselves. One of the key shortcomings of
analyses pointing at road markings as a source of
microplastics pollution is the lack of data as to when the
horizontal marking is renewed; indeed, one of the reports
warns that “paint sales data is assumed to equal the paint
wear minus new and replacement roads” [40], which is not
a correct assumption in vast majority of cases. This issue
was addressed after an analysis done in the field [41].
Based on the results presented herein, microplastics pollu-
tion can be profoundly minimised through selection of
highly durable materials.

The ultimate goal of using road markings is an increase in
road safety. Because high R

L
has been associated with

lower accident frequency [42], the use of materials that
can provide R

L
higher than that typically achieved can be

considered as an added safety benefit. Higher R
L

has
been consistently reported to make driving easier and
drivers consider it as a safety enhancement [2, 43, 44].
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bezpieczeñstwa ruchu. Badania konsekwentnie potwierdzaj¹
pozytywny wp³yw wy¿szych wartoœci R

L
na komfort prowa-

dzenia samochodu; kierowcy postrzegaj¹ odblaskowoœæ ozna-
kowania poziomego jako œrodek zwiêkszaj¹cy bezpiecze-
ñstwo jazdy [2, 43, 44]. Co wiêcej, stwierdzono równie¿
korzystny wp³yw wysokiej jakoœci oznakowania poziomego
na przestrzeganie przez kierowców zasad ruchu drogowego
[45].

Aktualny stan wiedzy wskazuje, ¿e w daj¹cej siê przewidzieæ
przysz³oœci nie nale¿y spodziewaæ siê rezygnacji z oznakowa-
nia poziomego lub zast¹pienia go przez inne rozwi¹zania i
w zwi¹zku z tym pozostanie ono na drogach jako niezbêdny
element u³atwiaj¹cy prowadzenie pojazdów tradycyjnych jak
równie¿ autonomicznych [22, 46]. Stanowi to uzasadnienie
dla poszukiwania rozwi¹zañ ³¹cz¹cych maksymaln¹ mo¿liw¹
odblaskowoœæ R

L
z wysok¹ trwa³oœci¹, przynosz¹c jednocze-

œnie wymierne korzyœci finansowe. W takim wypadku, jeœli
firmy bêd¹ otrzymywa³y zamówienia na wykonanie i odnowê
oznakowania poziomego obejmuj¹ce d³u¿szy horyzont czaso-
wy, nie bêdzie problemu z wprowadzeniem najlepszych roz-
wi¹zañ. Warunkiem powodzenia we wprowadzaniu przedsta-
wionych w niniejszej pracy nowoczesnych rozwi¹zañ jest
zrozumienie technologii, wspó³praca i wymiana informacji
miêdzy jej dostawcami, organami administracji drogowej i fir-
mami specjalistycznymi wykonuj¹cymi poziome oznakowa-
nie drogowe.

INFORMACJE DODATKOWE

Niniejszy artyku³ zosta³ zaprezentowany w ramach XIII Miê-
dzynarodowej Konferencji Bezpieczeñstwa Ruchu Drogowe-
go GAMBIT 2020, dofinansowanej przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wy¿szego z programu „Doskona³a nauka”.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ Wydzia³owi Transportu i Nauk
o Ruchu Drogowym na Uniwersytecie w Zagrzebiu za pomoc
przy wykonywaniu oznakowania oraz zbieraniu danych,
a tak¿e pracownikom chorwackiej firmy Chemosignal d.o.o.
z siedzib¹ w Zagrzebiu za ich wk³ad w trakcie wykonywania
próbnego oznakowania.

OŒWIADCZENIE O KONFLIKCIE
INTERESÓW

Tomasz E. Burghardt i Kevin M. Wenzel s¹ pracownikami
firm produkuj¹cych materia³y do wykonywania poziomych
oznakowañ drogowych. Wsparcie komercyjne dla niniejszego
badania udzielone przez ich pracodawców ograniczy³o siê do
przekazania próbek mikrokulek szklanych wykorzystanych
w badaniach terenowych i laboratoryjnych. Przedstawione
w niniejszej pracy wnioski s¹ w³asnymi wnioskami autorów
i nie musz¹ pokrywaæ siê ze stanowiskiem ich pracodawców.

High quality of road markings has also been reported to
enhance driver compliance with traffic regulations [45].

Based on the current knowledge, horizontal road markings
cannot be replaced or eliminated in the foreseeable future
and are necessary for both human and machine drivers
[22, 46]. Therefore, a solution providing maximum R

L
,

high durability, and simultaneous financial savings ap-
pears desirable. In such cases, as long as the private con-
tractors are awarded long-term marking application and
renewal contracts, the best road marking solutions would
enter the market without significant changes in regula-
tions. For successful implementation of modern road
marking solutions presented herein, it is necessary that the
material manufacturers, road administrators, and applica-
tion contractors understand the available technologies, co-
operate, and exchange their knowledge.
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