
STRESZCZENIE. W okreœlonych warunkach pogodowych na
znakach wystêpuje kondensacja pary wodnej (efekt roszenia), co
przek³ada siê na pogorszenie w³aœciwoœci retrorefleksyjnych folii
odblaskowych. Efekt roszenia widoczny jest w postaci czarnych
plam, przez co treœæ znaku mo¿e byæ nieczytelna. Celem badañ
by³a próba ograniczenia wystêpowania efektu roszenia poprzez
zastosowanie materia³ów o ró¿nych przewodnoœciach cieplnych
oraz okreœlenie wp³ywu rodzaju materia³u na intensywnoœæ i szyb-
koœæ wystêpowania kondensacji. Badania przeprowadzono na
poligonie badawczym na tarczach znaków wykonanych z ró¿nych
materia³ów. Na ka¿dym znaku wydzielono 4 ró¿ne obszary, na
których zastosowano 2 typy folii odblaskowych (w 3 kolorach)
z foli¹ antyroszeniow¹ i bez. Dokumentowano zmianê wystêpo-
wania efektu roszenia, wykonuj¹c seryjne zdjêcie ka¿dego znaku.
Dodatkowo zmierzono luminancjê, wspó³czynnik odblasku i rozk³ad
temperatury oraz dokonano analizy ich zmian w czasie. Wyniki
badañ potwierdzi³y, ¿e na wybranym do badañ poligonie ba-
dawczym wp³yw rozwi¹zañ materia³owych na intensywnoœæ
wystêpowania efektu roszenia jest niewielki.

S£OWA KLUCZOWE: efekt roszenia, folie odblaskowe, wspó³-
czynnik odblasku, znaki drogowe.

ABSTRACT. Under specific conditions water vapor conden-
sates on traffic signs (dew), resulting in deterioration of
retroreflective properties of the reflective film. The dew is visible
in the form of black patches, which may render the sign illegible.
The objective of the presented research was to limit dew
formation through the use of materials with various thermal
conductivity and determine the impact of material on intensity
and speed of condensation. The tests were performed at a field
test site, using traffic sign blanks made of various materials.
Each sign was divided into 4 sections, using 2 types of
retroreflective films (in 3 colors) with or without anti-dew film.
The occurrence of dew was recorded by performing serial
photographs of each sign. Luminance, coefficient of retro-
reflection and temperature distribution were measured and
analyzed in terms of their changes in time. The results of the
research confirmed that at the chosen field test site the impact of
the materials on the intensity of dew formation was insub-
stantial.

KEYWORDS: coefficient of retroreflection, dew, retroreflective
films, road signs.
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1. WSTÊP
Podstawow¹ cech¹ znaków drogowych jest ich widocznoœæ
i czytelnoœæ [1]. Szczególnie istotne jest to w przypadku du-
¿ych, nieoœwietlonych tablic na drogach szybkiego ruchu.
Treœæ znaku przekazywana w sposób czytelny i jednoznaczny
ma wp³yw na skrócenie czasu odwrócenia wzroku kierowcy
od drogi, ogranicza iloœæ nag³ych zmian kierunku ruchu i ha-
mowañ. Dlatego wa¿ne jest, aby znaki drogowe by³y czyste
i dobrze widoczne w ka¿dych warunkach pogodowych [2, 3].
Niestety, nie zawsze tak jest. Na obszarach zalesionych, z du¿¹
iloœci¹ zbiorników wodnych w pobli¿u drogi, w miejscach
o podwy¿szonej wilgotnoœci mo¿e pojawiæ siê kondensacja
pary wodnej na znakach. Kondensacja wystêpuje przy bez-
chmurnej pogodzie, przy znacznych ró¿nicach temperatury
w dzieñ i w nocy, du¿ej wilgotnoœci powietrza oraz gdy zosta-
nie osi¹gniêta temperatura punktu rosy [4-6]. Na Rys. 1 przed-
stawiono zale¿noœæ temperatury punktu rosy od temperatury
powietrza i wilgotnoœci. Efekt tworzenia siê rosy opisany zo-
sta³ w artyku³ach [7, 8].

Kondensacja pary wodnej na znaku rozpoczyna siê w miej-
scach szybko oddaj¹cych ciep³o [9]. S¹ to pola tarczy znaku
pomiêdzy elementami konstrukcji wsporczej. Efekt roszenia
widoczny jest na znakach w postaci ciemnych obszarów. Wi-
docznoœæ znaku w dzieñ (bez efektu roszenia) oraz w nocy
(z efektem roszenia) przedstawiono na Rys. 2. Powodem po-
wstawania czarnych plam jest rozpraszanie œwiat³a reflekto-
rów samochodowych na cz¹steczkach wody, przez co odbite
œwiat³o nie wraca do oczu kierowcy. Efekt roszenia na zna-
kach mo¿e zmniejszyæ odblaskowoœæ znaku o 60% [10-12].

1. INTRODUCTION
The basic features of road signs are their visibility and
legibility [1]. These characteristics are particularly signif-
icant in the case of large unlit signs situated by high-speed
roads. The content of the sign should be legible and un-
ambiguous, in order to reduce the period of distraction of
the drivers and limit sudden changes of direction or brak-
ing. Therefore, all road signs should be clean and visible
under all weather conditions [2, 3]. Unfortunately, this is
not always the case. In forested areas, with numerous
bodies of water in the vicinity of the road and heightened
humidity, water vapor may condensate on traffic signs.
Condensation occurs during cloudless weather, at signifi-
cant day and nighttime temperature differences, high air
humidity and when the dew point temperature is reached
[4-6]. Fig. 1 presents the relationship between the dew
point temperature, air temperature and humidity. The ef-
fect of dew formation has been described in the articles
[7, 8].

Condensation of water vapor on a road sign is initiated on
the surfaces that emit heat quickly [9], that is the areas be-
tween the members of the support structure. The dew is
visible on the sign in the form of dark patches. Visibility of
the sign in the daytime (without dew) and at night (with
dew) is presented in Fig. 2. The apparently black patches
are caused by the fact that the light from vehicle headlights
is scattered on water droplets and is not reflected back to-
ward the driver. The dew effect occurring on road signs
may reduce the retroreflectivity of the sign by 60%
[10-12]. If the temperature decreases below 0°C after dew
has occurred, the water will freeze and the surface will be
covered by hoarfrost [13]. A deposit of frost may reduce
the retroreflectivity of a sign by 79% [10-12].
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Fig. 1. Dew point chart
Rys. 1. Wykres punktu rosy
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Fig. 2. Visibility of the traffic
sign during the day (a)
and at night with dew (b)
Rys. 2. Widocznoœæ znaku
drogowego w dzieñ (a)
oraz w nocy z wystêpuj¹cym
efektem roszenia (b)
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Kiedy po wyst¹pieniu efektu roszenia temperatura spadnie po-
ni¿ej 0°C, nast¹pi zamarzniêcie warstwy wody, a na po-
wierzchni znaku pojawi siê szron [13]. Efekt szronienia mo¿e
zmniejszaæ odblaskowoœæ znaku o 79% [10-12].

Mo¿liwe jest ograniczenie wystêpowania efektu roszenia,
miêdzy innymi poprzez stosowanie folii antyroszeniowych,
znaków podœwietlanych, oœwietlanych, ogrzewanych oraz in-
nych sposobów dostarczania ciep³a do znaku [14]. Folie anty-
roszeniowe maj¹ specjaln¹ pow³okê, najczêœciej hydrofilow¹,
dziêki której warstwa wody na znaku rozprowadzana jest rów-
nomiernie. Uzyskuje siê przez to mniejsze rozpraszanie
œwiat³a. Zastosowanie folii antyroszeniowych wymaga prze-
strzegania zaleceñ producenta folii, w tym bie¿¹cego utrzyma-
nia znaków (mycie). Trwa³oœæ folii antyroszeniowej jest ni¿-
sza ni¿ folii odblaskowej. Powy¿sze uwarunkowania sprawia-
j¹, ¿e stosowanie folii antyroszeniowych nie daje zadowa-
laj¹cych efektów, dlatego pojawi³a siê potrzeba dalszych ba-
dañ nad sposobem ograniczenia wystêpowania efektu rosze-
nia.

W Polsce efekt roszenia znaków wystêpuje g³ównie na wiosnê
i na jesieni, kiedy to pojawiaj¹ siê sprzyjaj¹ce warunki, m.in.
du¿a wilgotnoœæ powietrza i du¿a ró¿nica wartoœci temperatu-
ry w dzieñ i w nocy. Produkty kondensacji pary wodnej za-
wartej w atmosferze (hydrometeory) na skutek adiabatyczne-
go och³adzania siê powietrza unosz¹ siê w powietrzu oraz
osiadaj¹ na ró¿nych pod³o¿ach, w tym na powierzchni znaku
drogowego. Przyczepnoœæ kondensatu do powierzchni znaku
drogowego zale¿y od jej g³adkoœci, czystoœci (obecnoœci po-
tencjalnych j¹der kondensacji) i temperatury. W pobli¿u dróg
jezdnych wystêpuje zwiêkszona iloœæ zanieczyszczeñ, co
przek³ada siê na wiêksz¹ liczbê cz¹steczek bêd¹cych poten-
cjalnym Ÿród³em j¹der kondensacji. Efekt roszenia jest zjawi-
skiem bardzo z³o¿onym i k³opotliwym do iloœciowego zmie-
rzenia, szczególnie w warunkach naturalnych. Trudno jest
okreœliæ iloœæ rosy, jaka powstanie w danym dniu. Wartoœæ ta
ulega zmianom w poszczególnych dniach, w zale¿noœci od
warunków pogodowych.

Badania udowodni³y, ¿e zastosowanie warstwy izoluj¹cej o
niskim wspó³czynniku przewodzenia ciep³a miêdzy foli¹ od-
blaskow¹ a tarcz¹ znaku skraca czas wyst¹pienia efektu rosze-
nia o od 7% do 20% w stosunku do znaków bez warstwy izo-
luj¹cej [13, 15]. Widocznoœæ znaku ma wp³yw na bez-
pieczeñstwo zdrowia i ¿ycia u¿ytkowników dróg. Mimo ¿e
tylko oko³o 3% wszystkich wypadków powodowanych jest
przez niew³aœciwe urz¹dzenia bezpieczeñstwa ruchu drogo-
wego [16], warto monitorowaæ ka¿dy czynnik wp³ywaj¹cy na
ograniczenie iloœci zdarzeñ drogowych, liczby rannych i zabi-
tych oraz wysokoœci kosztów spo³ecznych [17]. St¹d te¿ idea,

Various methods of dew reduction are available, including
the use of anti-dew films, heating, internal or external illu-
mination of the signs, as well as other means of transfer-
ring heat to the sign [14]. Anti-dew films are covered with
special layer – most often hydrophilic – that provides even
distribution of water on the surface of the sign and, conse-
quently, reduced scattering of light. The use of anti-dew
films requires adherence to the guidelines of the producer,
including regular maintenance (washing). Anti-dew films
are less durable than reflective films. Due to these factors,
application of anti-dew films does not provide satisfying
effect. Therefore, further research devoted to reduction of
dew is needed.

In Poland dew on road signs is most frequent in the spring
and autumn, when the conditions, including high air hu-
midity and high day/night temperature variability, favor
its occurrence. Products of condensation of water vapor
from the atmosphere (hydrometeors) float in the air due to
adiabatic cooling and settle on various surfaces, including
road signs. The adhesion of the condensate to the surface
of the road sign depends on its smoothness, cleanliness
(existence of potential condensation nuclei) and tempera-
ture. The increased quantity of dust in the vicinity of roads
leads to the presence of a greater number of particles that
may become potential condensation nuclei. Formation of
dew is a very complex phenomenon, which is difficult to
measure quantitatively, especially under natural condi-
tions. It is difficult to determine the quantity of dew that
will form on a given day. This value varies depending on
the weather conditions.

Tests have shown that the use of insulation layer with low
heat conductivity between the reflective film and the sign
blank shortens the time of existence of dew by 7% to 20%
in relation to signs without the insulation layer [13, 15].
Visibility of the sign affects the safety of health and life of
road users. While only about 3% of all road accidents are
caused by faulty road safety infrastructure [16], it is still
advantageous to monitor every factor that may contribute
to reduction in the number of collisions, injuries and fatali-
ties, as well as the resultant social cost [17]. This are the
grounds for the idea to investigate the impact of the mate-
rial of the sign blank on the occurrence of dew in real con-
ditions.

Test methodology in the research works [4, 10, 12, 13, 15]
was based on measurements of coefficient of retroreflec-
tion R

A
[cd � lx �1

� m �2 ] according to CIE 54.2 [18] and
PN-EN 12899-1 [19]. The quantity of dew in laboratory
conditions was determined by weighing the plates before
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aby zbadaæ w warunkach rzeczywistych wp³yw materia³u tar-
czy znaku na wystêpowanie efektu roszenia.

Metodyka badañ zastosowana w pracach badawczych
[4, 10, 12, 13, 15] opiera³a siê na pomiarze wspó³czynnika
odblasku R

A
[cd � lx �1

� m �2 ] mierzonego wed³ug CIE 54.2
[18] i PN-EN 12899-1 [19]. Do pomiaru iloœci rosy w warun-
kach laboratoryjnych stosowano wa¿enie p³ytek przed
i po wyst¹pieniu roszenia [13]. W pracach [2, 6, 10] wystêpo-
wanie efektu roszenia oceniono na podstawie zdjêæ.

2. MATERIA£Y I METODY BADAÑ
Do badañ wytypowano 5 tarcz znaków o ró¿nych wspó³czyn-
nikach przewodzenia ciep³a: stal ocynkowan¹, aluminium,
spienione PCV, sklejkê drewnian¹ oraz znak warstwowy
(warstwa styropianu pomiêdzy arkuszami blachy stalowej
ocynkowanej). Badania wykonano na poligonie badawczym
znajduj¹cym siê na terenie IBDiM w Warszawie. W s¹siedz-
twie obszaru eksperymentu znajduj¹ siê nasypy kolejowe,
budynki oraz drzewa.

Celem wyeliminowania ewentualnych b³êdów spowodowa-
nych ró¿nic¹ iloœci rosy w poszczególnych dniach, w ramach
przeprowadzonego eksperymentu porównano wyniki badañ
zebrane podczas jednej nocy. Podstawowym zagadnieniem
badawczym by³o sprawdzenie, czy widzialnoœæ znaków w nie-
korzystnych warunkach pogodowych zmienia siê w czasie
w zale¿noœci od materia³u, z którego wykonana jest tarcza zna-
ku.

W pierwszej kolejnoœci skupiono siê na stwierdzeniu, czy
efekt roszenia w ogóle wystêpuje. Nastêpnie zbadano, czy in-
tensywnoœæ efektu roszenia oceniona na podstawie pomia-
rów wspó³czynnika odblasku R

A
i luminancji L jest zauwa-

¿alnie ró¿na w zale¿noœci od rodzaju materia³u. Pomiary
wspó³czynnika odblasku R

A
wykonano za pomoc¹ retrore-

flektometru GRX firmy Delta. Poniewa¿ metodyka pomiaru
wspó³czynnika odblasku R

A
z zastosowaniem urz¹dzeñ

rêcznych (przenoœnych) zak³ada przy³o¿enie urz¹dzenia do
powierzchni mierzonego obiektu, zastosowanie retroreflek-
tometru GRX do wykonania pomiarów zroszonych po-
wierzchni tablic drogowych by³oby niemo¿liwe bez modyfi-
kacji metody pomiaru. Przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych próby maj¹ce wykazaæ, jaki wp³yw na war-
toœæ wspó³czynnika odblasku R

A
ma wykonanie pomiaru

bez kontaktu z powierzchni¹ mierzon¹. Pomiar bezkontakto-
wy wykonano w jak najmniejszej odleg³oœci od mierzonej
powierzchni oraz z jak najdok³adniejszym zachowaniem
geometrii pomiaru. Stwierdzono, ¿e wartoœci wspó³czynnika
odblasku R

A
uzyskane w sposób kontaktowy i bezkontakto-

wy nie ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ o wiêcej ni¿ 5%. Pomiary
wykonano zgodnie z [18] przy k¹cie oœwietlenia 5° oraz

and after occurrence of dew [13]. In the works [2, 6, 10]
the intensity of dew formation was assessed based on pho-
tographs.

2. MATERIALS AND TEST METHODS
The tests were performed using 5 chosen sign blank mate-
rials with various thermal conductivity: galvanized steel,
aluminum, expanded PVC, plywood and composite sign
(a layer of polystyrene foam between two sheets of galva-
nized steel). The research was performed at the Road and
Bridge Research Institute (IBDiM) test field in Warsaw.
The test site was situated in the vicinity of railroad em-
bankments, buildings and trees.

In order to eliminate potential errors resulting from vary-
ing quantities of dew forming in successive days, the com-
parisons were made using the results obtained during
a single night. The basic objective of the research was to
determine if the sign visibility under adverse weather con-
ditions changes in time depending on the material used for
the sign blank.

Initially, it was necessary to determine whether dew oc-
curs at all. Afterwards, the authors verified if the change in
dew formation intensity indicated by measurements of co-
efficient of retroreflection R

A
and luminance L are notice-

ably different for various materials. The measurements of
surface coefficient of retroreflection R

A
were performed

using a GRX retroreflectometer manufactured by Delta.
Since the R

A
measurement methodology using manual

(portable) devices assumes contact between the device
and the surface of the object subjected to measurement, di-
rect use of the GRX retroreflectometer with road signs
covered with dew is impossible. Laboratory tests were
performed in order to determine if measurement without
contact between the device and the tested surface has a
significant effect on the obtained results. Contactless mea-
surements were taken, maintaining the lowest possible
distance between the device and the surface as well as the
most precise measurement geometry. It was determined
that the values of coefficient of retroreflection R

A
obtained

from contact and contactless measurements differ by
no more than 5%. The measurements were performed
according to [18] at entrance angle of 5° and three viewing
angles: 0.2°, 0.33°, 2.0°. Illuminant A was used as the
source of light.

During luminance measurements and photographing, each
sign board was illuminated using a 500 W halogen lamp.
The lamps were mounted in front of the signs, at the height
of approx. 2 m above ground and the distance of 30 m from
the sign. A Sony Alpha 7s II camera with 70-200 mm lens
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trzech k¹tach obserwacji: 0,2°, 0,33°, 2,0°. �ród³em œwiat³a
by³ iluminant A.

Podczas pomiarów luminancji oraz wykonywania zdjêæ ka¿d¹
tablicê znaku oœwietlono lamp¹ halogenow¹ o mocy 500 W.
Lampy zosta³y ustawione na wysokoœci oko³o 2 m i w od-
leg³oœci 30 m, na osi prostopad³ej do ka¿dej tablicy. Przed
ka¿d¹ tablic¹ znaku ustawiono aparat fotograficzny Sony Al-
pha 7s II z obiektywem 70-200 mm, który wykonywa³ zdjêcie
co 30 s. Dziêki temu uzyskano zapis zmiany widocznoœci zna-
ków spowodowanej efektem roszenia. Dodatkowo wykonano
zdjêcia kamer¹ termowizyjn¹ Flir T-420bx, dziêki czemu mo-
¿liwe by³o zaobserwowanie rozk³adu temperatury na tablicy
znaku. Z wczeœniejszych obserwacji badawczych wynika, ¿e
w miejscach, gdzie znajduje siê konstrukcja wsporcza, znak
ma wy¿sz¹ temperaturê ni¿ w miejscach ods³oniêtych.

Na ka¿dym badanym znaku zastosowane zosta³y dwa rodzaje
folii:
• w górnej czêœci znaku – folia pryzmatyczna typ III,

• w dolnej czêœci znaku – folia kulkowa typ I.

Na prawej stronie znaku (zarówno na folii typu I, jak i typu III)
naklejono foliê antyroszeniow¹. Lewa strona znaku zosta³a za-
bezpieczona folia transparentn¹. Na ka¿dym znaku otrzymano
4 ró¿ne kombinacje folii, co obrazuje Rys. 3:
– æwiartka górna lewa: folia pryzmatyczna typ III + folia

transparentna,

– æwiartka górna prawa: folia pryzmatyczna typ III + folia
antyroszeniowa,

– æwiartka dolna lewa: folia kulkowa typ I + folia transpa-
rentna,

– æwiartka dolna prawa: folia kulkowa typ I + folia antyro-
szeniowa.

Z ty³u ka¿dej tablicy zamontowane zosta³y rury maj¹ce imi-
towaæ konstrukcjê wsporcz¹ znaku. Ich uk³ad pokazano na
Rys. 4a. Rozwi¹zanie takie pozwoli³o uzyskaæ ró¿ne szybko-

was placed in front of each sign and a photograph of the
sign was taken every 30 seconds, which enabled recording
of the changes in sign visibility due to dew formation. Ad-
ditional images were recorded using a Flir T-420bx ther-
mal camera, which enabled observation of temperature
distribution on the sign board. As previous research obser-
vations have shown, areas in the vicinity of support struc-
ture members have higher temperature than the more
exposed areas between them.

Two types of reflective sheeting were used on each tested
sign:
• in the upper half of the sign – type III prismatic film,

• in the lower half of the sign – type I glass bead film.

The right half of the sign (both on type I and type III re-
flective films) was covered with anti-dew film. The left
side was protected with transparent film. Therefore, 4 film
combinations were obtained on each sign, as shown in
Fig. 3
– upper left quarter: type III prismatic film + transparent

film,

– upper right quarter: type III prismatic film + anti-dew
film,

– lower left quarter: type I glass bead film + transparent
film,

– lower right quarter: type I glass bead film + anti-dew
film.
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Fig. 3. Division of signs into test areas
Rys. 3. Podzia³ znaków na obszary badawcze

Fig. 4. a) The back of the
sign board, b) temperature
distribution on the board
after formation of dew
Rys. 4. a) Ty³ tablicy znaku,
b) rozk³ad temperatury na
zroszonej tablicy znaku

b)

a)

Pipes imitating the members of a support structure were
mounted at the back of each board. Their arrangement is
visible in Fig. 4a. Such a solution enabled obtaining of
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œci wych³adzania znaku, dziêki czemu na tablicy zaobserwo-
wano ró¿nice w temperaturze. Z uwagi na to, ¿e teren poligo-
nu badawczego nie jest obszarem otwartym (nasyp kolejo-
wy, budynki, drzewa) oraz w pobli¿u brak jest zbiorników
wodnych, uzyskano niewielk¹ ró¿nicê wartoœci temperatury,
co obrazuje Rys. 4b.

3. WYNIKI BADAÑ
Badania, których wyniki przedstawiono w Tabl. 1-4, zosta³y
wykonane dnia 24.11.2017 r. w godzinach od 23:00 do 2:45.
Podczas wykonywania pomiarów temperatura powietrza wy-
nosi³a od 0,5°C do 1,5°C, zaœ wilgotnoœæ wzglêdna od 87% do
90%. Wyniki wspó³czynnika odblasku R

A
s¹ œredni¹ arytme-

tyczn¹ z 3 oznaczeñ.

different sign cooling rates, which resulted in observable
differences in sign temperature. Due to the fact that the test
site was not an open area (railroad embankment, buildings
and trees) and there were no bodies of water in its vicinity,
the obtained temperature differences were insubstantial,
as shown in Fig. 4b.

3. TEST RESULTS
Tables 1-4 present the results of tests performed on the
24th of November 2017, between 23:00 and 2:45. Air tem-
perature ranged from 0.5°C to 1.5°C and relative humidity
ranged from 87% to 90% during the measurements. Every
presented value of coefficient of retroreflection R

A
is an

arithmetic mean from 3 measurements.
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Table 1. Coefficient of retroreflection R
A

[cd � lx �1
� m �2 ] of type III prismatic reflective film with transparent film

(upper left quarter)
Tablica 1. Wspó³czynnik odblasku R

A
[cd � lx �1

� m �2 ] folii pryzmatycznej typu III z foli¹ transparentn¹ (æwiartka lewa
górna)

Composite sign
Znak warstwowy

Aluminum sign
Znak z blachy aluminiowej

Plywood sign
Znak ze sklejki

Expanded PVC sign
Znak ze spienionego PCV

Steel sign
Znak z blachy stalowej

Entrance angle [�]
K¹t oœwietlenia

5 5 5 5 5

Viewing angle [�]
K¹t obserwacji

0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0

Blue
Niebieski

3.0 2.7 1.0 3.7 3.0 0.7 2.7 2.0 0.3 1.3 1.3 0.0 2.0 1.3 0.0

Red
Czerwony

7.3 6.0 3.7 10.0 7.7 2.0 7.0 5.3 1.3 3.3 3.0 1.0 4.7 3.7 1.3

White
Bia³y

25.7 18.0 8.3 54.7 33.7 4.0 22.7 15.7 3.7 16.0 10.7 3.0 18.7 13.0 4.0

Table 2. Coefficient of retroreflection R
A

[cd � lx �1
� m �2 ] of type III prismatic reflective film with anti-dew film

(upper right quarter)
Tablica 2. Wspó³czynnik odblasku R

A
[cd � lx �1

� m �2 ] folii pryzmatycznej typu III z foli¹ antyroszeniow¹ (æwiartka prawa
górna)

Composite sign
Znak warstwowy

Aluminum sign
Znak z blachy aluminiowej

Plywood sign
Znak ze sklejki

Expanded PVC sign
Znak ze spienionego PCV

Steel sign
Znak z blachy stalowej

Entrance angle [�]
K¹t oœwietlenia

5 5 5 5 5

Viewing angle [�]
K¹t obserwacji

0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0

Blue
Niebieski

27.3 23.3 2.0 20.3 17.0 2.0 20.7 16.7 2.3 31.3 24.7 1.7 25.0 21.0 2.0

Red
Czerwony

75.3 56.0 7.0 58.3 45.7 8.0 59.3 45.3 7.3 78.7 58.7 7.0 67.7 50.7 7.3

White
Bia³y

462.0 245.7 12.0 330.0 214.3 16.0 374.7 213.3 15.7 521.3 275.0 10.3 365.7 216.0 12.7



Na Rys. 5 przedstawiono wyniki pomiarów luminancji bada-
nych znaków. Ocena intensywnoœci roszenia znaków po-
szczególnych rodzajów zosta³a wykonana okiem nieuzbrojo-
nym, a dla potrzeby zobrazowania ró¿nic w intensywnoœci
roszenia wykonano zdjêcia przedstawione na Rys. 6.

4. DYSKUSJA
G³ównym celem pracy badawczej by³o sprawdzenie, czy ma-
teria³, z którego wykonana jest tablica znaku, ma wp³yw na
intensywnoœæ, szybkoœæ i czas wystêpowania efektu roszenia.
Zbadano 5 rodzajów znaków: znak warstwowy, znak alumi-
niowy, znak ze sklejki drewnianej, znak z tworzywa sztucz-
nego (spienione PCV) oraz znak stalowy. Zakres badañ obej-
mowa³ pomiar wspó³czynnika odblasku R

A
, luminancji L

oraz rozk³adu temperatury, jak równie¿ ocenê wizualn¹. Uzy-
skane ró¿nice wartoœci wspó³czynnika odblasku R

A
pomiê-

dzy odpowiadaj¹cymi sobie obszarami znaków (Tabl. 1-4)
nie przek³adaj¹ siê na poprawê widzialnoœci znaku ocenianej

Luminance results of the tested signs are presented in
Fig. 5. Evaluation of dew formation intensity on particu-
lar types of signs was performed with the naked eye, and
photographs shown in Fig. 6 were taken in order to visu-
alize the differences.

4. DISCUSSION
The main objective of the presented research was to verify
whether the material of the sign blank affects the intensity,
speed and time of formation of dew. Five types of signs
were tested: composite sign, aluminum sign, plywood
sign, plastic (expanded PVC) sign and steel sign. The
scope of the research encompassed measurement of coeffi-
cient of retroreflection R

A
, luminance L and temperature

distribution, as well as visual assessment. The registered
differences in values of coefficient of retroreflection R

A

between respective quarters of the signs (Tables 1-4) do not
affect the perception of visibility of the sign by an
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Table 3. Coefficient of retroreflection R
A

[cd � lx �1
� m �2 ] of type I glass bead reflective film with transparent film

(lower left quarter)
Tablica 3. Wspó³czynnik odblasku R

A
[cd � lx �1

� m �2 ] folii kulkowej typu I z foli¹ transparentn¹ (æwiartka dolna lewa)

Composite sign
Znak warstwowy

Aluminum sign
Znak z blachy aluminiowej

Plywood sign
Znak ze sklejki

Expanded PVC sign
Znak ze spienionego PCV

Steel sign
Znak z blachy stalowej

Entrance angle [�]
K¹t oœwietlenia

5 5 5 5 5

Viewing angle [�]
K¹t obserwacji

0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0

Blue
Niebieski

2.0 2.0 0.0 1.0 1.0 0.3 1.7 1.7 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0

Red
Czerwony

10.7 9.7 2.0 4.0 3.7 1.0 9.0 8.0 1.0 4.7 4.3 1.3 3.0 3.0 1.0

White
Bia³y

36.3 31.0 4.3 18.3 15.3 2.0 28.7 24.7 3.7 15.0 13.0 2.7 11.0 10.0 2.0

Table 4. Coefficient of retroreflection R
A

[cd � lx �1
� m �2 ] of type I glass bead reflective film with anti-dew film

(lower right quarter)
Tablica 4. Wspó³czynnik odblasku R

A
[cd � lx �1

� m �2 ] folii kulkowej typu I z foli¹ antyroszeniow¹ (æwiartka dolna prawa)

Composite sign
Znak warstwowy

Aluminum sign
Znak z blachy aluminiowej

Plywood sign
Znak ze sklejki

Expanded PVC sign
Znak ze spienionego PCV

Steel sign
Znak z blachy stalowej

Entrance angle [�]
K¹t oœwietlenia

5 5 5 5 5

Viewing angle [�]
K¹t obserwacji

0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0 0.2 0.33 2.0

Blue
Niebieski

6.0 5.0 0.3 5.7 4.7 1.3 6.0 5.0 0.7 6.0 5.0 0.3 4.7 4.3 0.3

Red
Czerwony

25.3 21.3 2.3 24.0 21.0 2.3 24.0 20.7 2.7 26.7 22.7 2.3 20.3 18.3 2.3

White
Bia³y

105.0 82.3 6.0 94.3 75.7 6.3 65.0 51.7 5.3 107.3 84.7 6.0 73.7 60.7 5.7
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Fig. 5. Luminance of signs: a) type III prismatic reflective film + transparent film (upper left quarter), b) type III prismatic reflective film
+ anti-dew film (upper right quarter), c) type I glass bead reflective film + transparent film (bottom left quarter), d) type I glass bead
reflective film + anti-dew film (bottom right quarter)
Fig. 5. Luminancja znaków: a) folia pryzmatyczna typ III + folia transparentna (æwiartka lewa górna), b) folia pryzmatyczna typ III
+ folia antyroszeniowa (æwiartka prawa górna), c) folia kulkowa typ I + folia transparentna (æwiartka dolna lewa), d) folia kulkowa typ I
+ folia antyroszeniowa (æwiartka dolna prawa)

Fig. 6. Photographs of the sign board at the
end of the observation period: a) composite
sign, b) aluminum sign, c) plywood sign,
d) sign of expanded PVC, e) steel sign

Rys. 6. Zdjêcia tablicy znaku pod koniec
okresu obserwacji: a) znak warstwowy, b) znak
aluminiowy, c) znak ze sklejki drewnianej,
d) znak ze spienionego PCV, e) znak stalowy

a) b) c)

d) e)
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przez obserwatora. Najwiêksze ró¿nice w wartoœci wspó³-
czynnika odblasku R

A
(do 300%) stwierdzono w przypadku

czêœci znaków z licem bez folii antyroszeniowej. Dotyczy to
zarówno obszaru z foli¹ odblaskow¹ kulkow¹, jak i foli¹ od-
blaskow¹ pryzmatyczn¹. Nale¿y natomiast zauwa¿yæ, ¿e na
tych obszarach, gdzie zastosowano foliê antyroszeniow¹,
stwierdzono mniejszy wp³yw materia³u tarczy znaku na zmia-
nê wartoœci wspó³czynnika odblasku R

A
(do 70%). Istotna jest

tak¿e zdecydowanie (kilkunastokrotnie) wy¿sza wartoœæ
wspó³czynnika odblasku R

A
na obszarach z foli¹ antyrosze-

niow¹ (Rys. 6 – prawa czêœæ znaku) w porównaniu do obszaru
znaku bez folii antyroszeniowej (Rys. 6 – lewa czêœæ znaku).
Wartoœæ wspó³czynnika odblasku R

A
w sposób poœredni od-

zwierciedla poziom wystêpowania efektu roszenia. Porów-
nuj¹c miêdzy sob¹ wyniki dla danego rodzaju folii, koloru
i k¹ta badania uzyskane na ró¿nych pod³o¿ach stwierdzono, ¿e
w wiêkszoœci przypadków najwy¿sze wyniki wspó³czynnika
odblasku R

A
wystêpuj¹ na podk³adzie warstwowym i ze spie-

nionego PCV, najni¿sze zaœ na znaku z blachy stalowej ocyn-
kowanej. Stwierdzono, ¿e ró¿nice w wartoœciach wspó³czynni-
ka odblasku R

A
wynikaj¹ce z efektu roszenia nie maj¹

istotnego wp³ywu na poprawê czytelnoœci znaku. Zaobserwo-
wano tak¿e, ¿e zdecydowany wp³yw na wartoœæ wspó³czynni-
ka odblasku R

A
ma zastosowanie folii antyroszeniowej.

Uzyskane wyniki pomiarów luminancji L oraz charakterystyka
jej zmian prawdopodobnie obarczone s¹ b³êdami wyni-
kaj¹cymi z zastosowania niestabilnego Ÿród³a œwiat³a oraz nie-
precyzyjnego ustawienia k¹ta obserwacji. W warunkach niela-
boratoryjnych nie jest mo¿liwe precyzyjne odzwierciedlenie
k¹ta oœwietlenia i k¹ta obserwacji. Luminancja L bardzo silnie
zale¿y od k¹ta obserwacji, k¹ta oœwietlenia oraz Ÿród³a œwiat³a.
Dok³adniejsze pomiary uzyskano by, wykorzystuj¹c do badañ
matrycowy miernik luminancji. Z uzyskanej charakterystyki
zmian luminancji w czasie wyraŸnie widaæ, ¿e charakterystyka
znaku warstwowego odbiega od pozosta³ych. Jest to zapewne
w wiêkszym stopniu zwi¹zane z zastosowan¹ kombinacj¹ folii
ni¿ z materia³em znaku. Wartoœæ luminancji tarczy warstwo-
wej z foli¹ antyroszeniow¹ zmniejsza siê w czasie, natomiast
bez folii antyroszeniowej roœnie (Rys. 5). Odwrotnie jest dla
pozosta³ych rodzajów znaków. Spowodowa³o to brak mo¿li-
woœci oceny zmiany efektu roszenia na podstawie wyników
luminancji.

5. WNIOSKI
Przeprowadzone badania pozwoli³y stwierdziæ, ¿e najistot-
niejszym elementem oceny zmiany intensywnoœci efektu ro-
szenia w czasie jest obserwacja nieuzbrojonym okiem. Wyko-
nuj¹c zdjêcie folii odblaskowej w nocy, tak naprawdê autorzy
zarejestrowali œwiat³o odbite od folii. Z obserwacji wynika,
¿e ukszta³towanie i zagospodarowanie terenu sprawia, i¿

observer. The greatest differences (up to 300%) in coeffi-
cient of retroreflection R

A
were noted for the areas of the

signs that were not covered with anti-dew film, including
both the quarters with prismatic and glass bead reflective
sheeting. It is noteworthy that lower influence of the sign
blank material on the coefficient of retroreflection R

A
(up

to 70%) was registered on the areas covered with anti-dew
film. It is also significant that a noticeably (over 10 times)
greater value of the coefficient of retroreflection R

A
was

obtained on the areas covered with anti-dew film (Fig. 6 –
the right side of the sign) than on the areas without
anti-dew film (Fig. 6 – the left side of the sign). The value
of the coefficient of retroreflection R

A
is an indirect mea-

sure of the intensity of dew formation. Comparisons of the
results for various combinations of film type, color and
observation angle obtained on different sign materials
show that the highest values of coefficient of retroreflec-
tion R

A
were obtained on the composite and foamed PVC

blanks, while the lowest values – for the galvanized steel
blank. It was noted that the registered differences in the
coefficient of retroreflection R

A
resulting from the occur-

rence of dew do not have a pronounced influence on the
legibility of the sign. It was also observed that the use of
anti-dew film has a significant impact on the values of the
coefficient of retroreflection R

A
.

The obtained results of luminance L and characteristics of
its changes might have been affected by errors resulting
from the use of unstable light source and imprecise align-
ment of the observation angle. Precise arrangement of the
entry angle and the observation angle is impossible under
non-laboratory conditions. Luminance L is strongly de-
pendent on the observation angle, entry angle and the
source of light. More precise luminance measurements
would have been obtained if a matrix luminance meter had
been used. As visible from the obtained luminance charac-
teristics, the characteristics of the composite sign differ
from the remaining signs. This fact is probably related to
the used combination of films to a much greater extent
than to the sign blank material itself. The value of lumi-
nance of the composite sign decreases in time when
anti-dew film is used, but it increases without anti-dew
film (Fig. 5). For the remaining sign types, the opposite is
true. Therefore, investigation of changes in dew formation
based on luminance results was impossible.

5. CONCLUSIONS
The results of the performed tests warrant a conclusion
that the most important element in evaluation of changes
of dew formation intensity in time is observation by the
naked eye. By taking photographs of reflective film at
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wych³adzanie siê znaków nastêpuje du¿o mniej intensywnie
ni¿ na odcinkach drogowych. Wp³ywa to na intensywnoœæ
wystêpowania efektu roszenia widzianego przez obserwatora
w postaci czarnych plam. Wykonane zdjêcia nie oddaj¹ w
pe³ni postrzegania znaków przez obserwatora, poniewa¿ po-
dobnie jak luminancja œciœle zale¿¹ od k¹ta oœwietlenia, k¹ta
obserwacji oraz Ÿród³a œwiat³a. Z obserwacji poszczególnych
znaków wynika, ¿e tarcze wykonane z ró¿nych materia³ów
rosz¹ siê w podobnym stopniu, co widaæ na Rys. 6.

Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, ¿e wp³yw
materia³u tarczy znaku na wystêpowanie efektu roszenia jest
niewielki. Analizowane rozwi¹zania materia³owe nie spowo-
dowa³y ani wyeliminowania efektu roszenia, ani te¿ istotnego
jego ograniczenia. Zarejestrowano natomiast nieznaczne ró¿-
nice w intensywnoœci i czasie trwania zjawiska roszenia. Wy-
niki przeprowadzonych testów daj¹ podstawê do kontynu-
owania badañ nad roszeniem tablic drogowych, tym razem na
bardziej odkrytych poligonach badawczych, gdzie intensyw-
noœæ wystêpowania zjawiska roszenia jest du¿o wiêksza.
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