Case study (Studium przypadku)

materialybudowlane.info.pl/science

115

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

mgr Pawel SkierczyriskiV™

ORCID: 0000-0002-0912-5163

mgr inz. Rafal Lusa?

ORCID: 0000-0002-7686-6324

mgr inz. Joanna Prasalska-Nikoniuk?
ORCID: 0000-0003-4216-2238

Solvent-based paints
used for temporary
road marking

with high reflectivity

Farby rozpuszczalnikowe stosowane do tymczasowego
oznakowania drog o wysokiej odblaskowosci

DOI: 10.15199/33/2024.12.13

Abstract. The paper presents national experiences with the test
results of reflectivity of temporary road markings applied in
temporary traffic organisation. It presents the results of studies
on the coefficient of retroreflected luminance RL of tempora-
ry markings applied on the national test section of the Road
and Bridge Research Institute. The markings were made using
solvent-based paints with different types of glass beads used for
sprinkling in order to achieve good visibility at night.

The test results obtained allowed it to be concluded that it was
possible to carry out the yellow temporary road markings thro-
ughout the entire period of anticipated operation. The retrore-
flected luminance value of one of the evaluated solutions met
the requirement of the highest class R5 (> 300 med-m2-1x")
according to PN-EN 1436:2018-02.

Keywords: road markings; temporary road markings; visibility
of road markings at night; reflectivity of road markings; coeffi-
cient of retroreflected luminance R,

Horizontal road markings are an important piece of road
equipment which has a direct impact on driver safety. Ho-
rizontal road markings serve, among other things, to inform
drivers about:

e lane routing,

e determining the carriageway gauge,

e the ban on overtaking,

e the pedestrian crossing,

e the priority right.

Horizontal markings should be visible in all weather con-
ditions. Temporary road markings are a special type of road
markings that, due to their function in temporary traffic orga-
nisation, in addition to a high level of visibility during day and
night and a high level of skid resistance of vehicles, cyclists
and pedestrians should be characterised by ease of removal
[1]. In Poland, solvent-based paints and reflective tapes are
commonly used for temporary markings. Due to the economic
aspect, solvent-based paints are most often used, especially on
roads with the lower technical classes in accordance with the
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Streszczenie. Artykul przedstawia krajowe wyniki badania
odblaskowosci tymczasowego poziomego oznakowania drog,
stosowanego w czasowej organizacji ruchu, w tym badania
wspotczynnika odblasku R; oznakowania tymczasowego, za-
aplikowanego na odcinku doswiadczalnym Instytutu Badawcze-
go Drog i Mostow. Oznakowanie wykonano przy uzyciu farb
rozpuszczalnikowych z wykorzystaniem réznego typu kulek
szklanych, stosowanych do posypywania powierzchni w celu
uzyskania dobrej widocznosci w warunkach nocnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze
mozliwe jest wykonanie tymczasowego oznakowania pozio-
mego barwy zoltej o wysokiej odblaskowosci w calym okresie
przewidywanej eksploatacji. Warto$¢ wspotczynnika odblasku
jednego z ocenianych rozwigzan spetniala wymaganie najwyz-
szej klasy R5 (= 300 med'm2-Ix!) wg PN-EN 1436:2018-02.
Stowa kluczowe: oznakowanie poziome drég; oznakowanie
tymczasowe; widocznos¢ oznakowan poziomych w nocy; od-
blaskowos¢ oznakowan poziomych; wspotczynnik odblasku.

Oznakowanie poziome jest waznym elementem wyposa-
zenia drogi, majacym bezposredni wptyw na bezpieczenstwo
kierowcow. Oznakowanie poziome drog stuzy m.in. do infor-
mowania kierowcow:

® o przebiegu pasa ruchu,

e wyznaczaniu skrajni jezdni,

e 0 zakazie wyprzedzania,

® 0 przejsciu dla pieszych,

® 0 pierwszenstwie przejazdu.

Oznakowanie poziome powinno by¢ widoczne w kazdych
warunkach pogodowych. Szczegdlnym typem tego oznakowa-
nia poziomego jest oznakowanie tymczasowe, ktore ze wzgledu
na funkcje w czasowej organizacji ruchu drogowego, oprocz
dobrej widocznosci w dzien i w nocy oraz wymaganej odpor-
nosci na poslizg samochodu, rowerzysty i pieszego powin-
no charakteryzowac¢ si¢ tatwoscia usuwania [1]. W Polsce do
wykonywania oznakowania tymczasowego powszechnie sto-
sowane sg farby rozpuszczalnikowe oraz tasmy odblaskowe.
Ze wzgledu na aspekt ekonomiczny najczesciej stosowane sg
farby rozpuszczalnikowe, szczegolnie na drogach nizszych klas
technicznych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruk-
tury z 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepisow techniczno-bu-
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Regulation of the Minister of Infrastructure of 24 June 2022
on technical and construction regulations for public roads
[2], i.e.: G — Main roads, Z — Service roads, L — Local roads
and D — Access road.

Skid resistance is particularly important for large marking
areas such as pedestrian crossings; bicycle crossings; conditio-
nal stop lines; and symbols.

Markings are considered safe when there the risk of skid-
ding corresponds to a skid resistance value of > 45 SRT for
car wheels and > 40 SRT for pedestrian traffic [3+5] (SRT
— Skid Resistance Tester value according to PN-EN 1436-
2018-02).

A critical parameter of horizontal markings, which has
a major impact on the safety of road use, is their visibility
at night, described by the coefficient of retroreflected lu-
minance Ry [6]. In Poland, temporary markings should be
made in yellow and have a minimum coefficient of retrore-
flected luminance R; of 100 med-m2-1x"!. More than 85%
of drivers over the age of 60 indicate this value of coefficient
of retroreflected luminance as minimal or sufficient [7]. The
level of coefficient of retroreflected luminance R; has a direct
impact on the number of traffic incidents. Studies show that
on roads with horizontal marking with a high coefficient of
retroreflected luminance R;, the number of traffic incidents
at night is low [8, 9]. Achieving a high level of coefficient
of retroreflected luminance R; for yellow markings is much
more difficult than for white [10]. The light absorption of
yellow is greater than that of white, so the reflectivity of
yellow markings is 20-30% less than that of white markings
[11]. The making of high-reflectivity markings depends on
the quality of the base material (paint), the selection of suita-
ble glass beads for sprinkling on its surface and the quality
of the workmanship [12].

In Poland, the requirements for horizontal marking are set out
in the Regulation of the Minister of Infrastructure on detailed
technical conditions for road signs and signals and road traffic
safety devices and the conditions for their placement on roads
[13]. The regulation sets out the minimum requirements for
permanent (white) markings on individual road types:

® motorways;

e cxpressways and other roads.

However, no specific parameters have been defined for day-
-time and night-time visibility and skid resistance of temporary
horizontal road markings. The requirements are specified indi-
vidually for each project by the road manager in the Technical
Specifications for the Execution and Acceptance of Construc-
tion Work (STWiORB). As a rule, STWiORB are prepared
using the General Technical Specification (OST) [14]. The
General Technical Specification specifies the requirements
for the retroreflected luminance Ry coefficient of temporary
markings depending on the service life:

® 150 med-m21x"! new markings (from 14 to 30 days after
implementation)

® 100 med-m2-1x ! in-service markings (1 to 6 months after
implementation).

It should be emphasised that a team appointed by the Direc-
tor of the General Directorate of National Roads and Mo-

dowlanych dotyczqcych drég publicznych [2], tj.: G — Gltéwna,
Z — Zbiorcza, L — Lokalna i D — Dojazdowa.

Odporno$¢ na poslizg ma szczegoélne znaczenie w przypad-
ku duzych powierzchni oznakowania, takich jak: przejscia dla
pieszych; przejazdy rowerowe; linie warunkowego zatrzyma-
nia; oraz symbole.

Oznakowanie jest uznawane za bezpieczne wtedy, kiedy ry-
zyko poslizgniecia si¢ odpowiada wartos$ci wskaznika szorst-
koséci > 45 SRT w przypadku ko6t samochodow oraz > 40 SRT
w przypadku ruchu pieszych [3+5] (SRT — Skid Resistance
Tester value wg normy PN-EN 1436-2018-02).

Parametrem krytycznym oznakowania poziomego, majacym
gtéwny wplyw na bezpieczenstwo uzytkowania drog, jest jego
widoczno$é w warunkach nocnych, opisywana za pomoca
wspolczynnika odblasku Ry, [6]. W Polsce tymczasowe ozna-
kowanie powinno by¢ wykonywane o barwie zoltej i charakte-
ryzowac si¢ minimalng wartoscig wspolczynnika odblasku Ry
na poziomie 100 med-m2Ix"!. Ponad 85% kierowcow powyzej
sze$¢dziesiatego roku zycia wskazuje t¢ warto$¢ wspolczynnika
odblasku jako minimalng lub wystarczajacg [7]. Poziom wspot-
czynnika odblasku R; ma bezposredni wptyw na liczbe zdarzen
drogowych. Badania pokazuja, ze na drogach z oznakowaniem
poziomym o duzym wspolczynniku odblasku R; wystepuje mata
liczba zdarzen drogowych w nocy [8, 9]. Uzyskanie duzego po-
ziomu wspolczynnika odblasku R; oznakowania zoltego jest
znacznie trudniejsze niz w przypadku barwy biatej [10]. Absorp-
cja Swiatla przez barwe z6tta jest wicksza niz przez barwe biala,
dlatego odblaskowo$¢ oznakowania zottego jest 0 20-30% mniej-
sza od odblaskowosci oznakowania biatego [11]. Wykonanie
oznakowania o duzej odblaskowosci zalezy od jako$ci materiatu
bazowego (farby), doboru odpowiednich kulek szklanych do po-
sypywania jego powierzchni oraz poprawnosci wykonania [12].

W Polsce wymagania dotyczace oznakowania poziome-
go okreslone sg w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
w sprawie szczegolowych warunkow technicznych dla zna-
kow i sygnatow drogowych oraz urzqdzen bezpieczenstwa ru-
chu drogowego i warunkow ich umieszczania na drogach [13].
W rozporzadzeniu tym zostaly okre§lone minimalne wymaga-
nia dotyczace oznakowania stalego (bialego) na poszczego6l-
nych rodzajach drog:

e autostradach;

e drogach ekspresowych oraz pozostatych drogach.

Nie zdefiniowano natomiast szczegdtowych parametrow
dotyczacych widocznosci w dzien i w nocy oraz odporno-
$ci na poslizg tymczasowego oznakowania poziomego drog.
Wymagania okre$lane sa indywidualnie, jednostkowo w przy-
padku kazdej inwestycji przez zarzadce drogi w Specyfika-
cji Technicznej Wykonania i Odbioru Robdot Budowlanych
(STWIiORB). Z reguty STWiORB opracowywane sa z wy-
korzystaniem Ogolnej Specyfikacji Technicznej (OST) [14].
W OST okreslono wymagania dotyczace wspotczynnika od-
blasku R; oznakowan tymczasowych w zaleznosci od okresu
uzytkowania:

® 150 med-m2+1x"! oznakowania nowych (od 14. do 30.
dnia po wykonaniu)

® 100 mcd'm2-1x"! oznakowania eksploatowanych (od 1.
do 6. miesigca po wykonaniu).
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torways in 2022 has prepared a draft update of the afore-
mentioned regulation, which specifies the requirements of
the coefficient of retroreflected luminance R; for temporary
horizontal road markings:

® 150 med m2-1x! for motorway and expressway markings
(throughout lifetime)

® 100 med-m2-1x"! for markings on other roads (throughout
lifetime).

The aim of the research presented in this paper is to show
the feasibility of temporary high-reflectivity horizontal mar-
kings over their lifetime. This is made possible by selecting
appropriate materials.

Test method

Road measurements by experts from the Road and Bridge
Research Institute were carried out on a national test section
located in central Poland on national road 92 from km 366+550
to km 367+250 near the town of Kutno (Figure 1, Photo 1).
The experimental section is designed to test the durability of
horizontal road marking materials. The traffic volume (Ge-
neral Traffic Measurement 2020-2021), measured along the
entire road section, is 8767 real vehicles per day, resulting
in 4384 real vehicles per lane per day. The roll-over i.e. the
number of wheel passages on the markings, was determined
by measuring the distribution of wheel passages in the lane
cross-section. The pavement texture measured with calibrated
sand according to PN-EN 13036:2010 [15] is 0.63 mm (class
RG2 according to PN-EN 1824:2021-05 [16]) within the lane
and 0.55 mm (class RG1 to PN-EN 1824:2021- 05 [16]) on
the shoulder. The experimental section consists of sections
where horizontal marking materials are tested. Each section
contains ten two-metre lines parallel to the direction of travel
(nine lines within the lane section are numbered 1 to 9, coun-

Nalezy podkresli¢, ze powotany przez Dyrektora Generalnej
Dyrekceji Drog Krajowych i Autostrad w 2022 r. zespot przy-
gotowat projekt aktualizacji ww. rozporzadzenia, w ktérym
zostaty okreslone wymagania wspotczynnika odblasku R; dla
tymczasowych oznakowan poziomych drég:

® 150 mcd'm2-1x"! dla oznakowan na autostradach i drogach
ekspresowych (caty okres uzytkowania)

® 100 mcd-m2-1x! dla oznakowan na pozostatych drogach
(caty okres uzytkowania).

Celem zaprezentowanych w artykule badan jest wskazanie
mozliwo$ci wykonania tymczasowego oznakowania poziome-
go o wysokiej odblaskowosci w catym okresie uzytkowania.
Jest to mozliwe przez dobor odpowiednich materiatow.

Metoda badan

Pomiary drogowe wykonane przez ekspertow Instytutu Ba-
dawczego Drog i Mostow zostaty przeprowadzone na krajowym
odcinku doswiadczalnym zlokalizowanym w centralnej Polsce
na drodze krajowej nr 92 od km 366+550 do km 367+250 nie-
daleko miejscowosci Kutno (rysunek 1, fotografia 1). Odcinek
doswiadczalny jest przeznaczony do testowania trwalosci mate-
riatéw do poziomego oznakowania drog. Natezenie ruchu (Ge-
neralny Pomiar Ruchu 2020-2021), mierzone w catym przekroju
drogi, wynosi 8767 pojazdéw rzeczywistych na dobe, co daje
4384 pojazdoéw rzeczywistych na pas na dobg. Przejezdnosé,
czyli liczba najazdow kot na oznakowanie, zostata wyznaczona
na podstawie pomiaru rozktadu najazdéw kot w przekroju pasa
ruchu. Tekstura nawierzchni mierzona piaskiem kalibrowanym
wg PN-EN 13036:2010 [15] wynosi 0,63 mm (klasa RG2 wg PN-
-EN 1824:2021-05 [16]) w pasie ruchu i 0,55 mm (klasa RG1 wg
PN-EN 1824:2021-05 [16]) na poboczu. Odcinek doswiadczalny
sktada si¢ z sekcji, na ktorych sg testowane materiaty do oznako-
wania poziomego. Kazda sekcja zawiera dziesie¢ dwumetrowych

Fig. 1. Section diagram of the National Experimental Section on national road

No. 92 with the single line of road marking

Rys. 1. Schemat sekcji Krajowego Odcinka Doswiadczalnego na drodze krajowej nr 92

z podziatem na poszczegolne linie oznakowania poziomego

mﬂTERI i
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Photo 1. National Test Section on national road
No. 92 from km 366+550 to km 367+250

Fot. 1. Krajowy Odcinek Doswiadczalny na drodze
krajowej nr 92 od km 366+550 do km 367+250



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

ting from the shoulder and one reference line on the shoulder
— Figure 1 and Photo 1).

The evaluation of the durability of horizontal road mar-
king products is carried out on the basis of the performance
characteristics obtained from the measurement on the lines
spread across the lane cross-section. Testing of the tempora-
ry markings lasts 3—6 months, until a roll-over class of TO,
T1 or T2 according to PN-EN 1824:2021-05 [16] is achie-
ved, which corresponds to < 50 000 vehicle wheel passages
per marking; 50 000 to 60 000 vehicle wheel passages per
marking and 80 000 to 120 000 vehicle wheel passages per
marking. After this period, the performance characteristics
of the product are determined, such as daytime visibility,
night-time visibility and skid resistance, as a function of the
roll-over class.

Study materials

Five yellow-coloured acrylic solvent-based paints with a high
solid content, manufactured by three companies, were selected
for analysis. The paint recipe is a trade secret of the manufac-
turers. The selected physical properties were obtained from
laboratory tests carried out at the Road Marking Department
of the Road and Bridge Research Institute, as well as publicly
available documents such as:

e product data sheet,

e material safety data sheet,

e national technical assessment.

Each paint was applied at a separate section of the national
experimental section using different glass beads. The number
of these beads applied to the marking surface was 0.30 g/m?
—0.45 g/m?. The physical properties of the materials used for
the test applications are presented in Tables 1 and 2.

Table 1. Selected physical properties of test marking paints

linii rownolegtych do kierunku jazdy (9 linii w przekroju pasa
ruchu jest numerowanych od 1 do 9, liczac od strony pobocza
1jedna linia referencyjna na poboczu —rysunek 1 i fotografia 1).

Oceng trwatosci wyrobow do poziomego oznakowania drog
wykonuje si¢ na podstawie wlasciwosci uzytkowych uzyska-
nych z pomiaru na liniach rozmieszczonych w przekroju pasa
ruchu. Badanie oznakowania tymczasowego trwa 3—6 miesigcy,
do uzyskania klasy przejezdno$ci TO, T1 lub T2 wg PN-EN
1824:2021-05 [16], co odpowiada odpowiednio < 50 000 na-
jazdow kot pojazddow na oznakowanie; od 50 000 do 60 000
najazdow kot pojazdow na oznakowanie i od 80 000 do 120 000
najazdéw kot pojazdow na oznakowanie. Po tym okresie sg
okreslane wlasciwosci uzytkowe wyrobu, takie jak: widzial-
nos¢ w dzien, widzialno$¢ w nocy oraz odpornos¢ na poslizg,
w funkcji klasy przejezdnosci.

Materialy do badan

Do analizy wybrano 5 akrylowych farb rozpuszczalniko-
wych barwy zéttej, o duzej zawartosci substancji statych,
wyprodukowanych przez 3 firmy. Receptura farb jest tajem-
nicg handlowa producentow. Wybrane wiasciwosci fizyczne
uzyskano na podstawie badan laboratoryjnych wykonanych
w Zaktadzie Oznakowania Drog Instytutu Badawczego Drog
1 Mostow, a takze ogoélnie dostgpnych dokumentow, takich jak:

e karta techniczna,

e karta charakterystyki

e Krajowa Ocena Techniczna.

Kazda farba zostata zaaplikowana na oddzielnej sekcji kra-
jowego odcinka do$wiadczalnego z uzyciem réznych kulek
szklanych. Liczba tych kulek zastosowanych na powierzch-
ni oznakowania wynosita 0,30 g/m?-0,45 g/m?. Wlasciwosci
fizyczne zastosowanych materiatéw do wykonania aplikacji
testowych przedstawiono w tabelach 11 2.

Tabela 1. Wybrane wiasciwosci fizyczne farb do wykonania oznakowan testowych

Property / Paint A /
Wiasciwosé Farba A
Density [g/cm?
y [g/em’] 1,59
Gesto$¢ [g/em?]
Viscosity [KU] 25
Lepkos¢ [KU]
Non-volatile substance content [%] i
Zawarto$¢ substancji nielotnych [%] ’
Pigment and filler content [%] -~
Zawarto$¢ pigmentow i wypetniaczy [%] ’
Binder content [%]
. 16,0
Zawartos$¢ spoiwa [%]
‘WA content [%]
4,6

Zawarto$s¢ WA [%]

Paint B/ Paint C / Paint D / Paint E /
Farba B Farba C Farba D Farba E
1,53 1,55 1,54 1,51
83 83 88 82
75,9 75,8 76,0 75,1
58,6 59,2 58,0 56,8
17,3 16,6 18,0 18,3
49 5,5 1,1 45
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Table 2. Selected technical properties of glass beads for making test markings
Tabela 2. Wybrane wiasciwosci techniczne kulek szklanych do wykonania oznakowan testowych

Beads I1
Property / Beads I Paint A/ Paint B/
Wiasciwosé Kulki I Farba A Kulki IT
Farba B
Grain size [um] /
. 600-125 710-125
Uziarnienie [pm]
Refractive index
X . . 1,54-1,65 1,54
Wspolczynnik zatamania $wiatta
adhesive-flotation-
Surface treatment hydrophobic adhesive
Obrobka powierzchniowa adhezyjno-flotacyjno- adhezyjna
hydrofobowa
Roughener [%)]

Uszorstniacz [%]

Test methods, results and discussion

Test methods in accordance with PN-EN 1436:2018-02 [17]
were used to determine the performance of the temporary ho-
rizontal markings.

The performance characteristics, i.e. daytime and night-ti-
me visibility and skid resistance, were measured for all the
yellow horizontal markings evaluated. This paper focuses on
the analysis of reflectivity, which is determined by measuring
the coefficient of retroreflected luminance R;. The coefficient
of retroreflected luminance R, which determines the visibility
of the markings at night, was measured using a DELTA LTL-XL
retroreflectometer. The coefficient of retroreflected luminance
R; is defined as the quotient of the luminous intensity (I) to
the product of the sample area (A) and the intensity of light
perpendicular to its source (£1):

The final form of the formula is taken as the ratio of the ob-
served luminance of the sample (L) and the intensity of the light
perpendicular to its source (E£1) [17, 18]. The unit of coefficient
of retroreflected luminance R, is [mcd m2-1x'].

The results of the coefficient of retroreflected luminance Ry
measurements as a function of roll-over are shown in Figure 2,
and the results of the coefficient of retroreflected luminance Ry
measurements for each of the nine lines (as shown in Figure 1)
are shown in Figure 3.

From the analysis of the data in Figures 2 and 3, it is clear that
the most favourable results in terms of coefficient of retrore-
flected luminance R; were obtained for the horizontal markings
made with paint E with beads with a refractive index of 1.65
(Beads VI). On all nine lines of horizontal markings made with
Paint E + Beads VI, coefficient of retroreflected luminance R
greater than 300 mcd-m~2-1x"! was achieved, i.c. at least three
times the minimum requirement level of 100 med-m2-1x 1.
The results of measurements of the coefficient of retrore-
flected luminance R; of horizontal markings made with the
same paint E with microbeads with a refractive index of 1.54

12/2024 (nr 628)

Beads IIT Beads IV Beads V Beads VI
Paint C / Paint D / Paint E / Paint E /
Kulki ITT Kulki IV Kulki V Kulki VI
Farba C Farba D Farba E Farba E
850-300 850-125 850-125 850-300
1,54 (80%)
1,65 (20%) 1,54 1,54 1,65
adhesive adhesive adhesive adhesive
adhezyjna adhezyjna adhezyjna adhezyjna

Metody, wyniki badan i ich dyskusja

Do okreslenia wlasciwosci uzytkowych tymczasowego
oznakowania poziomego zastosowano metody badan zgod-
nie z PN-EN 1436:2018-02 [17]. W przypadku wszystkich
ocenianych oznakowan poziomych barwy zoéttej wykonano
pomiary wiasciwosci uzytkowych, tj. widocznosci w dzien
1 w nocy oraz odpornosci na poslizg. W artykule skupiono si¢
na analizie odblaskowosci, ktora jest okreslana na podstawie
pomiaru wspotczynnika odblasku Ry . Wspotczynnik odblasku
R okreslajacy widoczno$¢ oznakowania w nocy zostat zmie-
rzony za pomocg retroreflektometru DELTA LTL-XL. Wspo6t-
czynnik odblasku R; jest definiowany jako iloraz $wiattosci
(I) do iloczynu powierzchni probki (A) i nat¢zenia Swiatta
prostopadiego do jego zrodta (EL):

/ L

R =" ==

AEL E1

Ostateczna posta¢ wzoru jest przyjmowana jako stosunek
obserwowanej luminancji probki (L) oraz nat¢zenia §wiatta
prostopadiego do jego zrodta (E1) [17, 18]. Jednostka wspot-
czynnika odblasku (R;) jest [med-m2-1x1].

Wyniki pomiaréw wspoétczynnika odblasku R; w funkcji
przejezdnos$ci przedstawiono na rysunku 2, a na rysunku 3
wyniki pomiaréw wspotczynnika odblasku R; w przypadku
kazdej z dziewigciu linii (zgodnie z rysunkiem 1).

Z analizy danych przedstawionych na rysunkach 2 i 3 jedno-
znacznie wynika, ze najkorzystniejsze wyniki wspolczynnika
odblasku R; uzyskano w przypadku oznakowania poziomego
wykonanego farbg E z kulkami o wspotczynniku zatamania
swiatla 1,65 (Kulki VI). Na wszystkich dziewieciu liniach ozna-
kowania poziomego wykonanego Farbg E + Kulki VI uzyskano
wspotezynnik odblasku R; wiekszy niz 300 [med-m2-1x1], tj.
co najmniej trzykrotnie wigkszy od minimalnego poziomu wy-
magan, tj. 100 [med m2-1x"']. Wyniki pomiaréw wspotczynni-
ka odblasku R; oznakowania poziomego wykonanego tg sama
farbg E z mikrokulkami o wspotczynniku zatamania $wiatta
1,54 (Kulki V) sg rowniez bardzo dobre (1,52 razy wigksze
od minimalnego poziomu wymagan 100 med-m2-1x").
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odblaskowos$ci ozna-

presented, it was Fig. 3. Graph of the coefficient of retroreflection RL temporary road markings on a line- kowania. Nie jest to

concluded that the by-line basis, together with the distribution

. Rys. 3. Wykres wspotczynnika odblasku Ry, tymczasowych poziomych oznakowan drog z pod-
properties of the i na poszczegdlne linie oraz z rozkladem przejezdnosci w pasie ruchu

glass beads, espe-

cially their refractive index, affect the level of reflectivity of
the markings. However, this is not a sufficient condition, as
shown by the results obtained for A and C paints. In order to
ensure a sufficient level of coefficient of retroreflected lumi-
nance R, and the durability of this parameter, the retention of
glass beads in horizontal markings is important. This is corro-
borated by the macroscopic picture of the marking shown in
Photo 2, indicating good bead retention in the paint. The photo
was taken at the line of the markings under test located in the

of traffic capacity in the lane. jednak warunek wy-

starczajacy, co po-
twierdzajg uzyskane
wyniki w przypadku farb A i C. Aby zapewni¢ odpowiedni
poziom wspotczynnika odblasku oraz trwatos¢ tego parametru,
istotna jest retencja kulek szklanych w oznakowaniu pozio-
mym. Potwierdzeniem tego jest obraz makroskopowy ozna-
kowania przedstawiony na fotografii 2, wskazujacy na dobra
retencje kulek w farbie. Zdjgcie wykonano na linii testowanego
oznakowania znajdujacej si¢ w $ladzie kot pojazdow. Na fo-
tografii 3 przedstawiono obraz makroskopowy oznakowania
o gorszej retencji kulek szklanych w farbie.
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wheel trace of the vehicles. Photo 3 shows &
amacroscopic image of marking with infe-
rior retention of glass beads in paint.

Summary

Correctly installed markings should be
highly visible in all weather conditions,
especially at night-time, have good and
unambiguous message legibility and geo-
metric dimensions appropriate to the type

above all their retro-reflective properties, marking)
can be carried out for a specific type of

factors, such as:

e marking technology;

e type of reflective material;

e quality of the material from which the E
marking is made;

e coating thickness;

e type of subgrade marked,

e and many others, e.g. those related to
traffic volume and structure, geometric pa-
rameters of the road and its location.

Seeing and recognising horizontal markin-

e Photo 2. Macroscopic picture of Paint A o o . .
of road and adequate durability. Analy- + Glass beads VI after 3 months of test- Wiasciwosci odblaskowych, moze by¢

sis of the performance of road markings, ing (200,000 wheel passages over the road wykonywane w przypadku konkretnego

Fot. 2. Obraz makroskopowy Farby A + Kulki

R . ) ! VI po trzech miesigcach testowania (200 000
marking in conjunction with a number of ngjazdéw kot na oznakowanie) °

Photo 3. Macroscopic picture of Paint E

Podsumowanie

#§ Poprawnie wykonane oznakowanie
{ powinno charakteryzowac si¢ dobra wi-
docznos$cig w kazdych warunkach atmos-
ferycznych, szczegbdlnie w warunkach
nocnych, a takze dobrg i jednoznaczng
czytelnoscia przekazywanej treéci, od-
powiednimi do rodzaju drogi wymiarami
geometrycznymi oraz odpowiednig trwa-
loscig. Analizowanie parametrow ozna-
kowania drog, przede wszystkim jego

rodzaju oznakowania w powigzaniu z wie-
loma czynnikami, takimi jak:
technologia wykonania oznako-
wania;
° rodzaj materiatu odblaskowego;
° jako$¢ materiatu, z ktérego ozna-
kowanie jest wykonane;

° grubos¢ powtoki;
° rodzaj znakowanego podloza;
° oraz wiele innych, np. zwigzanych

z natezeniem i strukturg ruchu, parametra-
mi geometrycznymi drogi i jej lokalizacja.

Odpowiednio wczesne dostrzezenie
i rozpoznanie oznakowania poziomego

gs early enough is essential for traffic safety. | jass beads I after 3 months of testing M podstawowe znaczenie dla bezpie-
This is particularly important for areas sub- (200,000 wheel passages over the road czefistwa ruchu. Szczegolnie istotne jest

ject to the risk of traffic incidents involving marking)
unguarded road users and in night-time con-

only enabled by the light from car headlights.
This visibility is described by the corresponding level of reflec-
tivity (coefficient of retroreflected luminance R;). A necessary,
but not sufficient, condition for permanent markings to have
good night-time visibility is that it must be carried out correctly
so that the glass beads are embedded at the correct depth in the
markings. It is assumed that the optimum penetration depth of
glass beads, with a standard refractive index of 1.5, should be
50%-60% of their diameter. For beads with a higher refractive
index (1.9), the optimum depth is assumed to be 40%-50% of
their diameter. This is associated with a higher risk of glass bead
fall-out due to insufficient bonding between the glass bead and the
marking [11, 19]. If the beads are not well embedded in the road
marking material, they will fall out under the impact of vehicle
traffic and the road marking will lose their reflective properties.

The correct visibility of horizontal road markings has a huge
impact on the safety of road users, as well as on driver com-
fort. This is particularly important for yellow horizontal road
markings used in temporary traffic organisation. Horizontal
markings are expected to be visible to the driver at all times,
but also, as is now becoming increasingly common, to be possi-
ble to be detected by the Advanced Driver Assistance Systems
(ADADY) fitted to new cars

The examples of temporary road markings applied with
solvent-based paints presented in this paper prove that it is

1212024 (nr 628)

Fot. 3. Obraz makroskopowy Farby E + Kul-

- o K . kilpo trzech miesigcach testowania (200 000
ditions, when the visibility of markings is najﬁzdéw k6t na qunakowam-e ) (

to w przypadku miejsc objetych ryzykiem
zdarzen drogowych z udziatem niestrzezo-
nych uczestnikéw ruchu oraz w warunkach
nocnych, kiedy widoczno$¢ znakow jest
realizowana jedynie za pomocg $wiatla od reflektorow samo-
chodowych. Widocznos¢ ta jest opisywana przez odpowiedni
poziom odblaskowosci (wspotczynnik odblasku R,).

Warunkiem koniecznym, lecz niewystarczajacym do uzy-
skania trwatego oznakowania z dobrag widoczno$cig w nocy,
jest poprawnos$¢ jego wykonania tak, aby kulki szklane byty
osadzone na odpowiedniej glebokosci w oznakowaniu. Przyj-
muje sig, ze optymalna giebokos¢ zaglebienia kulek szkla-
nych, o standardowym wspotczynniku zatamania §wiatta 1,5,
powinna wynosi¢ 50%—-60% ich $rednicy. W przypadku kulek
o wigkszym wspotczynniku zatamania §wiatta (1,9) przyjmu-
je sie, ze optymalne ich zaglebienie wynosi 40%—-50% ich
$rednicy. Wiaze si¢ to z wigkszym ryzykiem wypadnigcia
kulek szklanych z powodu niedostatecznego wiazania mig-
dzy kulka szklana a oznakowaniem [11, 19]. W przypadku,
gdy kulki nie zostang dobrze osadzone w materiale, z ktorego
zostalo wykonane oznakowanie poziome, to pod wplywem
ruchu samochodéw wypadna, a oznakowanie wskutek tego
utraci swoje wlasciwosci odblaskowe.

Prawidtowa widoczno$¢ oznakowania poziomego drég ma
ogromny wplyw na bezpieczenstwo uzytkownikow drog, jak
i na komfort jazdy kierowcy. Jest to szczegdlnie istotne w przy-
padku oznakowania poziomego drog barwy zoltej, stosowane-
go w czasowej organizacji ruchu drogowego. Oczekuje sig, aby
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possible to select component materials that ensure a high le-
vel of retroreflectivity throughout the life of the markings. It
is also important to test the durability of a set of products for
horizontal markings on a test road, i.e. under actual road mar-
king operating conditions.

Conducting tests of road marking products at experimental
sections makes it possible to obtain data on the performance
of the products in relation to the expected service life, which
will allow better management of the maintenance of the mar-
kings. This has important implications in terms of reduced so-
cial costs, reduced emissions of harmful substances and will
facilitate the use of low carbon footprint horizon
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oznakowanie poziome byto zawsze widoczne przez kierowce,
ale takze, co staje si¢ obecnie coraz powszechniejsze, mozliwe
do wykrycia przez systemy Advanced Driver Assistance Sys-
tems (ADAS), bedace na wyposazeniu nowych samochodow

Przedstawione w artykule przyktady aplikacji tymczasowego
oznakowania poziomego z wykorzystaniem farb rozpuszczal-
nikowych potwierdzaja, ze mozliwe jest dobranie materiatow
sktadowych, zapewniajacych wysoki poziom odblaskowosci
w catym okresie uzytkowania oznakowania. Waznym aspek-
tem jest rowniez przeprowadzenie testow trwatosci zestawu
wyrobow do oznakowania poziomego na drogowym odcinku
dos$wiadczalnym, czyli w warunkach rzeczywistego funkcjo-
nowania oznakowania drogowego.

Prowadzenie badan wyrobow do wykonywania poziomego
oznakowania drog na odcinkach do$wiadczalnych umozliwia
uzyskanie danych o wlasciwos$ciach uzytkowych wyrobow
w powigzaniu z przewidywang trwato$cig eksploatacyjng, co
pozwoli na lepsze zarzadzanie utrzymaniem oznakowan. Ma to
istotne przetozenie na mniejsze koszty spoteczne, ograniczenie
emisji substancji szkodliwych oraz utatwi stosowanie wyro-
boéw do poziomego oznakowania o niskim $ladzie weglowym.

Fotografie: autorzy

Artykut wplyngt do redakcji: 6.08.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recencjach: 7.11.2024 r.
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