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Podwyższona trwałość i wysoka odblaskowość 
poziomego oznakowania dróg

– doświadczenia ze Szwajcarii i z Chorwacji

Poziome oznakowanie dróg 
jest jednym z najważniejszych 
czynników infrastrukturalnych 
wpływających na bezpieczeń-
stwo ruchu drogowego. Jest 
to związane z jego rolą wyzna-
czającą tor jazdy dla kierowcy. 
Badania naukowe dowiodły bez-
spornie, że obecność linii krawę-
dziowych i segregacyjnej w spo-
sób znaczący poprawia utrzy-
manie pasa ruchu, co wpływa 
na zmniejszenie liczby wypad-
ków [1]. Poziome oznakowanie 
dróg je st jednym z najtańszych 
i najskuteczniejszych rozwiązań 
poprawiających bezpieczeństwo 
ruchu drogowego. Szczegółowa 
analiza statystyczna pokazała, 
że przeciętne korzyści finansowe 
płynące z redukcji liczby wypad-
ków drogowych są sześćdziesię-
ciokrotnie większe od kosztów 
wykonania i utrzymania oznako-
wania poziomego [2].

Największe ryzyko wypad-
ku  drogowego istnieje w porze 
nocnej na drogach nieoświetlo-
nych. Na takich drogach liczba 

przez kierowców jadących w ciemności, gdy dostępność 
innych informacji wizualnych jest ograniczona [6]. Analizy 
statystyczne przeprowadzone w Stanach Zjednoczonych 
dowiodły, że zwiększenie powierzchniowego współczyn-
nika odblasku RL poziomego oznakowania dróg o 100
mcd·m–2·lx–1 może się przełożyć na obniżenie liczby wy-
padków w porze nocnej na odcinkach dróg pomiędzy 
skrzyżowaniami nawet o 23% [7]. Badania opinii kierow-
ców na t emat percepcji odblaskowości znacznie wyższej 
niż standardowa potwierdziły, że jest ona zauważana i od-
bierana bardzo pozytywnie [8].

Utrzymywanie wysokiej odblaskowości jest więc koniecz-
ne. W Polsce wymagania dotyczące odblaskowości zosta-
ły ustalone na mocy rozporządzenia Ministra Infrastruktury 
i są uzależnione od klasy drogi (tabela 2). Zwykle zarządcy 
dróg, w specyfikacjach technicznych przetargów, wymaga-
ją nieznacznie wyższych wartości początkowych, ale do-
puszczają spadek odblaskowości do poziomów niższych 
niż dozwolone w rozporządzeniu. Wymagania te, nawet 
w wypadku autostrad, są na znacznie niższym poziomie 
niż pozwalają na to obecne możliwości technologiczne.

Ta b e l a  2. Wymagania odblaskowości oznakowania poziomego 

w Polsce (wg [18])

Klasa drogi Wartość  R
L

Autostrady 200 mcd·m–²·lx–1

Drogi ekspresowe 150 mcd·m–²·lx–1

Pozostałe drogi 100 mcd·m–²·lx–1

Oświetlone drogi miejskie –

wypadków jest nieproporcjo-
nalnie wysoka w porównaniu do natężenia ruchu a licz-
ba osób zabitych przypadających na jeden wypadek jest 
znacznie większa niż w ciągu dnia [3]. W tabeli 1 przed-
stawiono liczbę wypadków drogowych i ich ofiar śmier-
telnych w Polsce w roku 2016, z podziałem na porę dnia 
i oświetlenie drogi. W porze nocnej na drogach nieoświe-
tlonych miało miejsce 8,1% wypadków, ale pochłonęły one 
aż 22,6% wszystkich ofiar śmiertelnych. Średnio w porze 
nocnej przypadała jedna ofiara śmiertelna na 4 wypadki 
drogowe, podczas gdy w porze dziennej była to jedna 
osoba zabita na 14 wypadków [4]. Obliczono, że koszty 
wypadków i kolizji drogowych w  Polsce w roku 2015 wy-
niosły aż 48,2 mld złotych, czyli 2,7% naszego produktu
krajowego brutto [5].

W nocy poziome oznakowanie dróg jest widoczne dzię-
ki odblaskowości, uzyskiwanej przy pomocy posypki mi-
krokul szklanych. Właśnie odblaskowość jest odbierana 

Ta b e l a  1. Zestawienie danych o wypadkach drogowych w Polsce 

w 2016 roku (opracowanie na podstaw  ie [4])

Oświetlenie Wypadki Zabici

Zabici

n a 1 00 0 

wypadków

W dzień 23 432 (69,6%) 1 654 (54,7%)  70,6

W okresie zmroku i świtu  2 364 (7,0%)   269 (8,9%) 113,8

W nocy

Drogi 
oświetlone  5 150 (15,3%)   419 (13,8%)  81,4

Drogi nie-
oświetlone  2 718 (8,1%)   684 (22,6%) 251,7

Suma 33 664 3 026  89,9
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 Mikrokule szklane

Odblaskowość poziomego oznakowania dróg uzyskuje 
się przez posypkę mikrokul szklanych. Mikrokule zabez-
pieczają powierzchnię farby czy innych materiałów znaku-
jących przed ścieraniem, więc są jednym z głównych czyn-
ników wpływających na trwałość oznakowania. Mikrokule 
są pokrywane powłokami chemicznymi zapewniającymi 
odpowiednią adhezję do farb oraz, jeśli jest to konieczne, 
mieszane z materiałami antypoślizgowymi. Standardy jako-
ściowe mikrokul szklanych i materiałów antypoślizgowych 
są określone w normie PN-EN 1423:2012.

Typowe mikrokule, zwykle o średnicy 100–850 μm, uzy-
skuje się ze zmielonej stłuczki szklanej. Szkło okienne jest 
kruszone do odpowiedniej grubości a następnie poddawa-
ne krótkotrwałej obróbce termicznej w specjalnych piono-
wych piecach, gdzie w temperaturze około 1200°C z niere-
gularnych kawałeczków powstają kuliste elementy. Indeks 
załamania światła uzyskanych w ten sposób mikrokul wyno-
si 1,5. Ważną normą dotyczącą mikrokul jest ich krągłość, 
która powinna być powyżej 80%. Zawartość metali ciężkich 
takich jak antymon, arsen czy ołów nie powinna przekra-
czać 200 mg/kg. Wykorzystanie tego rodzaju mikrokul do 
posypki farby białej pozwala na uzyskanie początkowej 
odblaskowości o współczynniku odblasku RL sięgającemu 
około 350 mcd·m–2·lx–1. Na fotografii nr 1 zaprezentowano 
mikroskopowy obraz frakcji 630–700 μm standardowych 
mikrokul szklanych o wysokiej jakości. Widoczne są oka-
zjonalne niedoskonałości kształtu i pojedyncze przypadki 
przylegających odłamków.

Zdarzają się mikrokule o niskiej jakości, nieprawidłowo 
uformowane, z przyczepionymi odłamkami i często z pę-
cherzykami powietrza albo z obniżoną przejrzystością. 
Mikrokule niskiej jakości nie powinny być używane, gdyż 
nie dają możliwości uzyskania odpowiedniej odblaskowo-
ści. Zdarza się także, iż mikrokule takie nie spełniają także 
norm dotyczących zawartości metali ciężkich, co znaczą-
co zwiększa ich negatywne oddziaływanie na środowisko 
naturalne [9].

Fot. 1. Standardowe mikrokule szklane o wysokiej jakości, frakcja 
630–700 μm (źródło: M. Swarovski Gesellschaft m.b.H.) 

Współczesnym rozwiązaniem technologicznym jest pod-
wyższenie współczynnika załamania światła, do około 1,6. 
Taka modyfikacja nie zmienia klasyfikacji mikrokul, które 
wg normy PN-EN 1423:2012 ciągle należą do klasy A, 
ale znacząco wpływa na uzyskiwaną odblaskowość i inne 
parametry. W celu uzyskania pożądanego efekty, mikro-
kule mają w swoim składzie chemicznym związki tytanu, 
dzięki czemu możliwe jest uzyskanie zwiększonej odpor-
ności na ścieranie oraz podwyższenie odblaskowości. 
Produkcja tego rodzaju mikrokul możliwa jest wyłącznie 
z surowców podstawowych, a przy ściśle kontrolowanych 
parametrach produkcji ich krągłość przekracza zwykle 
90%. Użycie mikrokul tego rodzaju jako posypki pozwala 
na uzyskanie odblaskowości początkowej o powierzch-
niowym współczynniku odblasku RL sięgającemu przy 
farbie białej nawet powyżej 1000 mcd·m–2·lx–1. Znacząca 
jest także odblaskowość przy farbie żółtej, co jest ważnym 
czynnikiem zwiększającym bezpieczeństwo w rejonach 
robót drogowych. Dodatkową zaletą nieznacznie podwyż-
szonego współczynnika załamania światła jest możliwość 
uzyskania odblaskowości na mokro o parametrach zwykle 
przekraczających 100 mcd·m–2·lx–1. Dzięki zwiększonej od-
porności na ścieranie, mikrokule tego rodzaju są bardziej 
trwałe w warunkach drogowych. Na fotografii nr 2 zapre-
zentowano mikroskopowy obraz frakcji 630-700 μm takich 
mikrokul szklanych, sprzedawanych pod nazwą handlową 
SOLIDPLUS. Widoczna jest ich znakomita krągłość i do-
skonałe wykończenie powierzchni. Widoczne smugi i krop-
ki to nie wady powierzchni, ale odbicia światła. 

Warto dodać, że mikrokule o wysokim indeksie załama-
nia światła (1,9, czyli należące do klasy C według normy 
PN-EN 1423:2012) są w stanie dostarczyć odblaskowość 
o powierzchniowym współczynniku odblasku RL sięgające-
mu na drodze ponad 2000 mcd·m–2·lx–1, ale ich koszt jest 
bardzo wysoki a trwałość nieproporcjonalnie niska, głównie 
z powodu niewielkiej odporności na zarysowania. Mikrokule 
o wysokim indeksie załamania światła są często używane 
do oznakowania pasów startowych lotnisk i do innych ni-
szowych aplikacji.

Fot. 2. Mikrokule szklane SOLIDPLUS, frakcja 630–700 μm (źródło:
M. Swarovski Gesellschaft m.b.H.)
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Poziome oznakowanie dróg

Do poziomego oznakowania dróg w większości używa 
się farb, w Polsce głównie opartych na rozpuszczalnikach 
organicznych. Farby takie są nakładane warstwą około 400 
μm (czyli  około 0,6 kg/m² przy farbie o gęstości 1,5 g/cm3), 
z czego po odparowaniu rozpuszczalnika pozostaje około 
250 μm. Odparowujący rozpuszczalnik, mieszanina lotnych 
związków organicznych, powoduje w atmosferze powsta-
wanie ozonu troposferycznego i zwiększanie smogu [10]. 
Dodatkowo, cienka warstwa oraz niekiedy niskiej jakości 
farba powodują konieczność corocznej odnowy. Użycie 
farb wodorozcieńczalnych o najwyższej jakości jest jed-
nym z ekologicznych rozwiązań pozwalających na znaczą-
ce zwiększenie trwałości oznakowania cienkowarstwowego 
na niektórych drogach [11]. Różne inne materiały do pozio-
mego oznakowania dróg zostały niedawno omówione [12].

Na autostradach, drogach ekspresowych i niektórych 
drogach głównych przeważnie używa się znakowania 
grubowarstwowego, opartego na masach chemoutwar-
dzalnych na zimno albo nakładanych na gorąco masach 
termoplastycznych. Znakowanie  grubowarstwowe zwykle 
charakteryzuje się obecnością struktury chaotycznej albo 
powtarzalnej, która dodatkowo daje efekt wibroakustyczny 
w razie najechania na nią. Grubość warstwy znakowania 
strukturalnego zwykle wynosi 2–5 mm, ale bardziej mia-
rodajne jest podawanie nałożonej ilości materiału: 2,0–3,0 
kg/m². Olbrzymią zaletą oznakowania strukturalnego jest, 
oprócz wspomnianego efektu wibroakustycznego, moż-
liwość uzyskania odblaskowości na mokro (RW) dzię-
ki ułatwionemu odpływowi wody. Zalety te powodują, że 
znakowanie strukturalne znacząco wpływa na poprawę 
bezpieczeństwa ruchu drogowego. Jego wadą jest raczej 
wysoki koszt materiałów i aplikacji, przez co stosowanie ta-
kiego rozwiązanie na drogach o niewielkim natężeniu ruchu 
w większości przypadków nie jest stosowane.

Doświadczenia ze Szwajcarii

Oznakowanie doświadczalne zostało wykonane na od-
cinku 400 m na obu liniach krawędziowych i linii segrega-
cyjnej jednej nitki autostrady o średnim dobowym natęże-
niu ruchu 36 067 pojazdów. Masa chemoutwardzalna na 
zimno, Luxorit Structura Premium (Roberit AG; Windish, 
Szwajcaria) została nałożona w sposób chaotyczny w ilo-
ści ±2,20 kg/m², a do posypki użyto mikrokule szklane 
o współczynniku załamania światła 1,6, frakcję 300–850 
μm, SOLIDPLUS 100 300–850 T18 (M. Swarovski GmbH; 
Amstetten, Austria) w ilości ±0,45 kg/m². Pomiary od-
blaskowości były wykonywane przez zewnętrzną firmę, 
przy użyciu zamonto wanego na pojeździe retroreflekto-
metru ZDR6020 (Zehntner GmbH; Sissach, Szwajcaria), 
z uśrednianiem danych co 50 m, zgodnie ze szwajcarski-
mi normami SN 640 877:2012, SN 640 877-1:2012 oraz 
SN EN 1436:2001+A1:2008. W tabeli 3 zaprezentowano 
uśrednione wyniki pomi arów odblaskowości – powierzch-
niowych współczynników odblasku RL dotyczących wszyst-
kich trzech linii (standardowe odchylenia podano w na-

wiasach), a na rysunku 1 zobrazowano graficznie wyniki 
oraz porównano odblaskowości z oznakowaniem cienko-
warstwowym zawierającym takiej samej klasy mikrokule 
szklane.

Ta b e l a  3. Pomiary odblaskowości w Szwajcarii (znakowanie gru-
bowarstwowe strukturalne); opracowanie własne na podstawie danych 
z M. Swarovski GmbH oraz z Roberit AG

Pomiar

Powierzch-

niowy 

współczynnik 

odblasku R
L

[mcd·m–2·lx–1]

Spadek od-

blaskowości

(względem 

początkowej)

Pozostała 

odblasko-

wość

Spadek od-

blaskowości 

(rok do roku)

Początkowy  952 (148) – 100% –

1 rok  543 (158) 43%  57% 43%

2 lata  532 (176) 44%  56%  2%

3 lata  433 (109) 55%  45% 19%

4 lata  315 (71) 67%  33% 27%

Na odcinku doświadczalnym uzyskano bardzo wysoką 
początkową odblaskowość, co jest normalne przy prawi-
dłowo osadzonych mikrokulach tego rodzaju. Po począt-
kowym spadku odblaskowości o 43% dalsze roczne spad-
ki nie były tak dramatyczne. Rezultaty po czterech latach 
użytkowania (czyli po okresie, gdy przez odcinek testowy 
przejechało ponad 26 milionów pojazdów) były znakomi-
te: powierzchniowy współczynnik odblasku RL wyniosił 
średnio 315 mcd·m–2·lx–1, czyli odblaskowość była na po-
ziomie zwykle osiąganym początkowo przy zastosowaniu 
standardowych mikrokul szklanych. Nie jest wiadome czy 
znaczący spadek odblaskowości w ciągu pierwszego roku 
użytkowania był zjawiskiem naturalnym, czy też związanym 
ze zwiększoną liczbą pługów śnieżnych. Analizy dowiodły, 
że jedno odśnieżanie może być odpowiedzialne za utratę 
nawet 6 mcd·m–2·lx–1 [13].

Doświadczenia z Chorwacji

Szczegółowe wyniki z przedstawionych pomiarów doko-
nanych w Chorwacji zostały przedstawione w [11]. W ar-
tykule podane są wybrane dane zbiorcze umożliwiające 
porównanie odblaskowości uzyskanej w znakowaniu cien-
kowarstwowym i grubowarstwowym z tymi samymi mikro-
kulami szklanymi. Oznakowanie doświadczalne zostało 
wykonane na dwóch 100-metrowych odcinkach linii se-
gregacyjnej na drodze głównej dwupasmowej w okolicach 
Zagrzebia, o średnim dobowym natężeniu ruchu 7636 po-
jazdów. Farby wodorozcieńczalne Limboroute® W15 oraz 
Limboroute® W13 (Swarco Limburger Lackfabrik GmbH; 
Diez, Niemcy) zostały nałożone warstwą ±550 μm (±0,85 
kg/m²), pomimo planowanej aplikacji tylko ±400 μm (czyli 
±0,65 kg/m²). Odblaskowość uzyskano dzięki posypce mi-
krokul szklanych o zwiększonym współczynniku załamania 
światła, zawierających 30% materiałów antypoślizgowych, 
SOLIDPLUS 100 200-800 T15 M30 (M. Swarovski GmbH; 
Amstetten, Austria) w ilości ±0,40 kg/m². Pomiary odbla-
skowości były dokonywane przez Uniwersytet w Zagrzebiu 
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przy użyciu takiego samego sprzętu i parametrów jakie za-
stosowano w Szwajcarii.

Ta b e l a  4. Pomiary odblaskowości w Chorwacji (znakowanie cien-
kowarstwowe); opracowanie własne, na podstawie danych z M. Swa-
rovski GmbH oraz z Uniwersytetu w Zagrzebiu

Pomiar

Powierzch-

niowy współ-

czynnik 

odblasku R
L

[mcd·m–2·lx–1]

Spadek od-

blaskowości

(względem 

początko-

wej)

Pozostała 

odblasko-

wość

Spadek od-

blaskowości 

(rok do roku)

Początkowy 611 (108) – 100% –

1 rok 598 (89)  2%  98%  2%

2 lata 411 (81) 31%  67% 33%

W tabeli 4 zamieszczono wyniki pomiarów, uśrednione 
dla obu farb, w nawiasach podano standardowe odchy-
lenia. Na rysunku 1 porównano wyniki dotyczące obu ro-
dzajów oznakowania. Początkowo uzyskana odblaskowość 
była znacznie niższa niż w wypadku znakowania struktu-
ralnego, co było najprawdopodobniej spowodowane zbyt 
głębokim zatopieniem mikrokul w farbie, które nie pozwoliło 
na właściwą ekspozycję mikrokul i uzyskanie maksymalnej 
odblaskowości. Bardzo nieznaczny spadek odblaskowości 
w ciągu pierwszego roku użytkowania potwierdza tę tezę. 
Po dwóch latach eksploatacji, oznakowanie straciło tylko 
1/3 początkowej odblaskowości, co pozwoliło na uzyskanie 
powierzchniowego współczynnika odblasku RL o wartości 
ponad 400 mcd·m–2·lx–1, czyli więcej niż jest możliwe do 
uzyskania przy nowym znakowaniu i standardowych mi-
krokulach. Różnice pomiędzy badanymi farbami wodoroz-
cieńczalnymi były mierzalne, ale przy użytych mikrokulach 
nieznaczne [11]. Większych różnic należało się spodziewać 
w ciągu dalszego użytkowania oznakowania. Podobne wy-
niki trwałości uzyskano przy pomiarach linii poprzecznych, 
gdzie możliwy był w dokładny pomiar liczby pojazdów, 
które najechały na oznakowanie [14]. Niestety, badania 
musiały zostać zakończone po dwóch latach ze względu 
na wymagania lokalnego zarządcy drogi. Zaznaczyć nale-
ży, że ze względu na łagodne bałkańskie zimy, zniszcze-

ni a spowodowane odśnieżaniem zostały zminimalizowane. 
W warunkach intensywnej akcji zimowego utrzymania, przy 
ponad 220 przejazdach pługów śnieżnych, utrzymanie tak 
wysokiej odblaskowości nie było możliwe z powodu me-
chanicznego uszkodzenia mikrokul [15].

Podsumowanie

Dzięki zastosowaniu wysokiej jakości masy chemoutwar-
dzalnej na zimno z posypką mikrokul szklanych najwyższej 
klasy możliwe było uzyskanie pięcioletniego systemu ozna-
kowania spełniającego na autostradzie szwajcarskie normy 
odblaskowości. Początkowy powierzchniowy współczynnik 
odblasku RL przekraczający średnio 950 mcd·m–2·lx–1 po 
czterech latach użytkowania, przy średnim natężeniu ru-
chu przekraczającym 36 tysięcy pojazdów na dobę, spadł 
do 315 mcd·m–2·lx–1 (pozostało 33% początkowej wartości). 
Tak wysoka trwałość systemu mogła zostać uzyskana tylko 
dzięki bardzo wysokiej początkowej odblaskowości i odpor-
ności mikrokul na zarysowania. Podobnie doskonałe wyniki, 
wysoką odblaskowość i nie mniej niż dwuletnią trwałość, 
otrzymano w Chorwacji, przy znakowaniu cienkowarstwo-
wym farbami wodorozcieńczalnymi, z posypką takich sa-
mych mikrokul.

Wysoka odblaskowość przekłada się na zmniejszoną 
liczbę wypadków, co zostało statystycznie dowiedzione 
[7]. Wypadkowość jest czynnikiem kontrolującym w ana-
lizach finansowych dotyczących utrzymania dróg [2], [16]. 
Dodatkową zaletą stosowania tego rodzaju współczesnych 
rozwiązań technologicznych jest ich przyjazność dla środo-
wiska naturalnego, gdyż zostało udowodnione w analizie 
cyklu życia oznakowań drogowych, iż trwałość systemu 
jest najważniejsza [17]. Przeprowadzona analiza kosztów 
wykazała także, że zwiększenie trwałości znakowania po-
ziomego prowa dzi do długoterminowych oszczędności fi-
nansowych, pomimo większych początkowych nakładów, 
nawet nie uwzględniając zysków osiąganych dzięki redukcji 
liczby wypadków [15].

Wyniki przedstawione w niniejszym artykule są dowo-
dem, iż nie jest konieczne coroczne odnawianie oznako-
wania poziomego dróg, nawet na odcinkach o dużym na-
tężeniu ruchu, jeżeli zachowane są odpowiednie parametry 
jakościowe wykonania oraz użyte są odpowiednie materiały 
a lokalne uwarunkowania nie spowodują mechanicznych 
zniszczeń. Administratorzy dróg powinni rozważyć wymaga-
nie większej trwałości i większej odblaskowości jako metod 
służących zwiększeniu bezpieczeństwa ruchu drogowego, 
gdyż w porównaniu do bardzo wysokich kosztów wypad-
ków drogowych, nakłady na oznakowanie najwyższej kla-
sy o wysokiej odblaskowości są wydatkiem nieznaczącym. 
Jednocześnie przedsiębiorstwa wykonujące oznakowanie 
poziome winny być świadome, że w przypadku kontraktów 
utrzymaniowych możliwe są oszczędności długoterminowe, 
pomimo zwiększonych jednorazowych nakładów. Mikrokule 
typu SOLIDPLUS mogą być mieszane ze standardowymi, 
więc możliwe jest uzyskiwanie całej gamy odblaskowości 
i nieco zwiększonej trwałości pozwalającej na unikanie ko-
nieczności wykonywania robót gwarancyjnych. Należy jed-

  Rys. 1. Trwałość oznakowania grubowarstwowego strukturalnego 
i cienkowarstwowego z mikrokulami szklanymi najwyższej jakości
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nak pamiętać, że tylko jednoczesne użycie wysokiej jako-
ści farb czy masy chemoutwardzalnej na zimno i mikrokul 
szklanych o odpowiednich charakterystykach pozwala na 
uzyskanie wyników tak dobrych jak przedstawione w arty-
kule.
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