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Elementy wyposazenia nawierzchni
drogowych z oznakowaniem
fotoluminescencyjnym

1. Wprowadzenie

Obecnie w przestrzeni publicznej stosuje sie duzo oznaczen
i elementow majgcych na celu zapewnienie uzytkownikom bez-
pieczenstwa, usprawnienie komunikacji, przekazanie informa-
Cji i uczynienie otoczenia przyjaznym i funkcjonalnym [1]-[3].
Wspomniane oznaczenia i elementy stosowane sg w trosce
o wszystkich uzytkownikdw przestrzeni publicznej: kierow-
cow, rowerzystow, motocyklistow, pieszych, osoby niepetno-
sprawne, dzieci i osoby starsze. Wigkszos¢ oznaczen bazuje
na komunikacji wizualnej. Po zmroku jej skuteczno$é¢ spada,
jesli nie zostanie wsparta instalacjami elektrycznymi. Takie roz-
wigzania zwigkszajg koszty realizacji i pozniejszego utrzyma-
nia inwestycji.

Interesujgcym rozwigzaniem eliminujgcym zastosowanie kosz-
townej energii elektrycznej jest zastosowanie pigmentdw fo-
toluminescencyjnych zespolonych z elementami nawierzch-
ni drogowej. Takie pigmenty po kilku godzinach naswietlania
$wiattem sfonecznym moga emitowaé Swiatto nawet przez kil-
kanascie godzin. Powoduje to, ze oznakowanie nawierzch-
ni drogowej jest widoczne po zmroku. Dodatkowo elementy
nawierzchni drogowej, takie jak krawezniki, kostka drogowa
moga by¢ produkowane z pigmentem fluorescencyjnym jako
prefabrykat, co nie zmienia warunkéw montazu w stosunku
do tradycyjnych rozwigzan. Dzigki zastosowaniu odpowied-
nich zywic do zespalania pigmentu fluorescencyjnego z pre-
fabrykatem betonowym caty element jest odporny na warunki

Rys. 1. Realizacje przy uzyciu kraweznikow MAHSTONE

atmosferyczne. Stosowanie takich systemow zwigksza bez-
pieczenstwo w przestrzeni publicznej bez koniecznosci wy-
korzystania energii elektrycznej. Przyktadowe realizacje firmy
MAHSTONE przedstawiono na rysunku 1.

2. Swiecace krawezniki i znaki

Wkomponowanie réznych ksztaftow oznaczen wykonanych
z pigmentu fotoluminescencyjnego w elementach betonowych
z wygladu imituje zastosowanie o$wietlenia LED. Pigment fo-
toluminescencyjny emituje $wiatfo z catej swojej powierzchni,
co w przypadku prostego odcinka przypomina seledynowa
Swietlowke wtopiong w betonowy element. Dzieki zastosowa-
niu roznych dostgpnych barw pigmentu: zielony, zo6tftozielo-
ny, niebieski mozna projektowaé i wykonywac kilkukolorowe
oznaczenia drogowe. Takie rozwigzanie nie potrzebuje elek-
trycznego zasilania czy specjalnego serwisu, tylko wykorzy-
stuje naturalne promieniowanie stoneczne. Moze ono by¢
skuteczne i stuzgce poprawie bezpieczenstwa pieszych, ro-
werzystdw oraz kierowcdw. Pigment wraz z zabezpieczajgcg
warstwg zywiczng mozna zespoli¢ z dowolnym elementem na-
wierzchni drogowej, takim jak kraweznik, kostka brukowa itp.
Rozwigzanie tego typu moze wyznaczaé droge, miejsce po-
stojowe lub krawedz peronu. Moze tez ostrzegac przed pro-
giem zwalniajgcym czy schodami. Elementy fotoluminescen-
cyjne mogg informowac np. o zmianie szerokosci chodnika
albo lokalizacji podjazdu dla wozkow. Najlepiej sprawdzajg
sie tam, gdzie po zmroku nie ma infrastruktury Swietlnej, np.
w parkowych alejkach, na trasach rowerowych wiodgcych
przez las, na chodnikach i skrzyzowaniach bez ulicznych la-
tarni. Przyktadem tego typu rozwigzan sg np. $wiecace kra-
wezniki MAHSTONE (rys. 2).

Kraweznik MAHSTONE skfada sie z betonowego prefabryka-
tu, w ktérego wgtebieniu jest pigment luminescencyjny, po-
taczony z prefabrykatem za pomoca zywicy. Zywica zostata
tak dobrana, zeby spetni¢ wymogi trwato$ci oraz aby cena
produktu byta optymalna. Produkt zostat juz zastosowany
w praktyce nie tylko przy inwestycjach typowo drogowych
(m.in. na przebudowanym rondzie w Stargardzie), ale takze
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Rys. 2. Kraweznik MAHSTONE: a) widok, b) przekroj
(1 - kraweznik betonowy, 2 — pigment fotoluminescencyjny)

b)

W przypadku pierwszym i drugim zywica nie ulegta znisz-
czeniu, a jedynie odspojeniu od konstrukcji. Rozwarstwienie
nastgpitfo w momencie zniszczenia przekroju betonowego.
W przypadku trzecim zywica zniszczyta sie w sposéb kruchy
w momencie przekroczenia nosnosci zginanego elementu
betonowego. Srednia wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zgi-
naniu badanego kraweznika to f, = 8,52 MPa (CoV=3,24%).
Zdjecie zniszczonego elementu przedstawiono na rysunku 4b.
Badania wykazaty, ze wytrzymatos$¢ zywicy zaréwno przy zgi-
naniu, jak i $ciskaniu kraweznika jest wystarczajgca i nie ule-
gnie ona zniszczeniu szybciej niz sama konstrukcja betono-
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Rys. 4. Elementy po badaniach niszczacych: a) badanie na Sciskanie, b) badanie na zginanie

przy oznakowaniu miejsc przeznaczonych dla pieszych (np.
oznakowanie krawedzi schoddw dla os6b stabowidzacych
w Karlskoga (Szwecja).

3. Badania wytrzymatosciowe elementow
z pigmentem fotoluminescencyjnym na zywicy

Aby oceni¢ wptyw pigmentu fotoluminescencyjnego na wta-

Sciwosci elementow betonowych, przeprowadzono badanie

fragmentu prefabrykowanego kraweznika drogowego na $ci-

skanie i rozcigganie przy zginaniu. W badaniu na $ciskanie

wycieto z kraweznika elementy o dtugo$ci 6 cm, co dato po-

wierzchnig obcigzenia rowng 6x5,4 cm, a wysokosS¢ probki

w tym potozeniu wynosita 8 cm. Uzyskano $rednig wytrzyma-

to$¢ na Sciskanie f, = 65 MPa (CoV = 0,8%). Po wykonaniu

badania zywica nie ulegta odspojeniu od betonu.

Badanie wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu wyko-

nano w 3 wariantach (rys. 3):

* gdy zywica byta zlokalizowana na bocznej Scianie prefa-
brykatu (rys. 3a),

* gdy zywica byfa po stronie rozciggane;j (rys. 3b),

* po stronie $ciskane;j (rys. 3c).

wego kraweznika. W zadnym badaniu/wariancie nie doszio do
uszkodzenia zywicy przed zniszczeniem elementu betonowego.

4. Badania trwatosci pigmentu na zywicy
luminescencyjnej

Jednym z wazniejszych zagadnien dotyczacych elementow
betonowych wystawionych na warunki atmosferyczne jest ich
trwatos¢ i zywotnosc. Elementy takie jak krawezniki, chodniki
czy $ciezki rowerowe narazone sg na rdzne czynniki atmosfe-
ryczne, przede wszystkich zmiany temperatury i opady atmosfe-
ryczne. Szczegolnie niebezpieczne dla trwatosci takich elemen-
tow wydajg sie by¢ ujemne temperatury. W celu sprawdzenia
trwatosci elementdw z zywicg fluorescencyjna fragmenty kra-
weznika poddano badaniu mrozoodporno$ci zgodnie z norma

Rys. 5. Elementy betonowe: a) przed badaniem mrozood-
pornosci, b) po jej badaniu
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PN-B/88-06250, przyjmujac 200 cykli zamrazania i odmrazania.
Po zakonczeniu badania probki zostaty poddane wizualnej
ocenie zniszczenia. Zadna z badanych prébek nie wykazy-
wata spekan czy rozerwania strefy kontaktowej zywicy z be-
tonem (rys. 5). Wskazuje to na wysokg trwafos¢ elementow.

5. Zalety i wady technologii

Do gtéwnych zalet stosowania kraweznikow z zywicg lumine-
scencyjng mozna zaliczy¢ to, ze wraz ze spadkiem widoczno-
§ci, zwtaszcza po zmroku, znak fotoluminescencyjny emituje
wiasne Swiatto — w momencie spadku czujnosci ludzi wzmac-
nia sig skierowany do nich przekaz wizualny. Przektada si¢ to
znaczgco na funkcjonowanie i bezpieczenstwo ludzi, przeby-
wajacych w otoczeniu znakow, np. pieszych, rowerzystow,
0s6b niepetnosprawnych, kierowcow. Tym samym zwieksza
sie poczucie bezpieczenstwa konsumentéw. Po ponad 6 go-
dzinach od momentu zapadnigcia zmroku znaki wcigz Swie-
g (spadek ich luminescencji wzglednej wynosi po tym czasie
okoto 60%), np. oznakowane nimi przejécie dla pieszych moze
by¢ widoczne z odlegtosci nawet kilkuset metréw. Dodatkowo
na drodze, p6zng nocg, komponent fotoluminescencyjny jest
doswietlany chwilowo przez Swiatta przejezdzajacych pojaz-
ddéw, w wyniku czego znak ten oddaje swiatto po naswietleniu.
Prefabrykaty tego typu spetniajg funkcje informacyjna, ostrze-
gawczg, nakazu, zakazu lub dekoracyjng bez uzycia energii
elektrycznej — generowane sg duze oszczednos$ci zarbwno
na etapie inwestycyjnym (tzn. wiasciciel nie ponosi kosztow
uzgadniania, projektowania i budowania dodatkowych insta-
lacji elektrycznych oraz zabezpieczenia ich przed dostgpem
0s0b niepowotanych, np. ztodziei), jak i w trakcie eksploatacji
(wtaciciel prefabrykatu nie ponosi kosztow za energie elek-
tryczna, za ktdrg musiatby zaptaci¢ w przypadku tradycyjnie
podswietlanych znakdw). Znaki fotoluminescencyjne sg nie-
zawodne - nie zaprzestajg dziata¢ w przypadku braku pra-
du, zwarcia lub przecigcia kabla. Kluczem do ich niezawod-
noéci jest gtéwnie trwatos¢ ich wykonania. Element moze
petni¢ swoja funkcje ciggle przez wiele lat. Obecnie zainsta-
lowane prefabrykaty fotoluminescencyjne dziafajg bez uste-
rek od 2014 roku.

Prefabrykat ze znakiem luminescencyjnym jest rozwigzaniem
proekologicznym, jest energooszczedny (ogranicza lub eli-
minuje zuzycie energii elektrycznej wymaganej w przypadku
zmrokuy); zastepuije farby naktadane tradycyjnie na budowie,
tym samym eliminujgc emisje skfadnikdw farb do $rodowiska.
Pigment luminescencyjny ma duzg trwato$¢, nie ma koniecz-
nosci odnawiania znakdéw, co w przypadku stosowania trady-
cyjnych farb nalezy czyni¢ $rednio co pét roku.
Zastosowanie technologii to takze oszczedno$¢ czasu przy

budowie powierzchni utwardzonych, takich jak: drogi, chod-
niki, parkingi czy schody. W przypadku tradycyjnego malo-
wania czy naklejania znakoéw na powierzchniach zewnetrz-
nych konieczne jest najpierw przygotowanie tej powierzchni
(oczyszczenie, odttuszczenie) oraz pdzniejsze jej zabezpie-
czenie na czas wyschnigecia oznakowania. Czynnosci te sg
bardzo czasochtonne. Ponadto czynno$ci te moga ulec prze-
dtuzeniu wskutek niesprzyjajgcych warunkow pogodowych.
Prefabrykaty natomiast sg gotowe do uzytkowania zaraz po
montazu, a sam ich montaz trwa tyle samo czasu, co montaz
tradycyjnych elementéw bez oznakowania. Zgodnie z powyz-
Szym mozna przyjaé, iz czas na wykonanie oznakowania jest
zerowy. Ma to ogromne znaczenie, zwtaszcza w sytuacjach,
gdy montaz prefabrykatéw bedzie dotyczyt ciggow komunika-
cyjnych, gdzie wazne jest, aby czas realizacji byt mozliwie jak
najkrotszy, chocby ze wzgledu na np. funkcjonowanie miasta.
Ciggle minusem rozwigzania pozostaje jednak cena jednost-
kowa kraweznika, ktora jest wyzsza niz rozwigzanie standar-
dowe. Rzadko przy rozpisywaniu projektéw na zagospodaro-
wanie terenu przy uzyciu elementow nawierzchniowych bierze
sie pod uwage zastosowanie tego typu technologii. W kon-
tekscie zrezygnowania z dodatkowego oswietlenia, system ze
znakiem luminescencyjnym jest korzystniejszy ekonomicznie,
jednak takie podejscie wymaga rozwazenia tej technologii na
etapie projektowania.

6. Podsumowanie

Zastosowanie kraweznikdw i innych elementéw nawierzchni
drogowej z pigmentem luminescencyjnym na zywicy zwiek-
sza bezpieczenstwo w przestrzeni publicznej bez koniecznosci
wykorzystania energii elektrycznej. Dzieki swojej luminescen-
cyjnosci moze dziata¢ jako znak ostrzegawczy lub informa-
cyjny. Jest tym samym rozwigzaniem proekologicznym i bez-
obstugowym. W przedstawianych w artykule badaniach nie
doszto do zniszczenia lub uszkodzenia zywicy przed znisz-
czeniem elementu betonowego. Jest to potwierdzeniem tego,
Ze stosowany system zespolenia zywicy z prefabrykatem be-
tonowym jest rozwigzaniem zapewniajgcym odpowiednie pa-
rametry mechaniczne i trwatosc.
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