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Contexte et enjeux

* Exigences de performance en éclairage routier
- basées sur I'éclairement en ville,
- sur la luminance pour les conducteurs.
Nos yeux percoivent la luminance

* Si on ne considére pas la luminance : T\
on ne considere pas les capacités de réflexion de | Lummame s
lumiére des revétements et ce que percoivent les / @/ e
usagers

réfléchi

* Choix du groupe Revétements et Lumiere : L
Travailler en luminance ce qui implique de R&"—”
considérer les revétements en place
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Filieres techniques de
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Créer du lien, partager les vocabulaires, apprendre les uns des autres (techniques et pratiques)
Faciliter les choix des concepteurs d’éclairage,

Développer outils et méthodes pour les manageurs, éclairagistes, constructeurs de route,
collectivités, ... pour optimiser I'éclairage en urbain et inter-urbain.

Aller du concept aux applications pratiques
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* Le dimensionnement des installations d’éclairage
en luminance déepend des

— Parametres specifiques au site
(type de route, géometrie, usage...)

v Connu

— Caracteristiques photomeétriques de la source lumineuse

v Connu, de nombreuses innovations technologiques
(LED, possibilités d’ajustement...)

— Caractéristiques photométriques de la route
! Généralement inconnue
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selon CIE 066, 144 et norme EN 13201

uminaire

* Coefficient de luminance q(a,[3,y)
Luminance percue par l'observateur
g==
==
o

E clairement émis

Normale a la surface
de la route

<\“/A

Point projeté
sous le luminaire

Observateur

* Specifications de la CIE
* Distance d’observation de 86m => o=1°
* Coefficient de luminance réduit r(B,y) = q(B,y) cos®y
* Table r(B, y) pour 20 valeurs de B, et 29 valeurs de tan(y)

« Définition d’'un coefficient de luminance moyenne Q0 ¢, -

=0, tan y =2
et d’'un coefficient de spécularité (brillance) S1 S,= Zggo, t:z z =0;
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* Les classes de la CIE sont définies selon la spécularité S1 (brillance)
Ce qui permet d’affecter les tables types R1 a R4

S1 0.
Classe |
Revétement
diffusant

Tables types

/
Table| Q =0,10
R1 S,=0,25
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Classe I

0.85

Table
R2

Q, = 0,07
S,= 0,58

Classe lll

1.35 Spécularité
Classe IV
Revétement
brillant

Table | Q, =0,08
R4




* Actuellement il y a beaucoup de modernisation des installations d'éclairage avec le passage
aux LED en éclairage extérieur

* Les tables de référence de la CIE sont encore utilisées pour le dimensionnement d’éclairage

Estil possible de faire un éclairage de qualité sans considérer la
photométrie des revétements ?

Lapproche du groupe “Revétement et Lumiére”:
& Elaboration d’une bibliotheque de revétements classiques et innovants
R - Mesure de leur caractéristiques photométriques
- Simulation de Pimpact du choix du revétement dans une installation d’éclairage
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Methodologie
Sélection d’un panel de revétements francais interurbain et urbains

38 revétements (classiques et innovants) utilisés sur route et trottoirs avec des
granulats plus ou moins clairs, différents liants et traitements de surface

- Des revétements bitumineux avec des liants classiques ou de synthese (11)
- Des asphaltes de trottoir avec des liants classiques ou de synthése (6)

- Des bétons de ciment coulé (10)
- Des bétons préfabriqués (7)

- Des pierres naturelles (4)
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I Methodologie
Sélection d’un panel de revétements francais interurbain et urbains

38 revétements (classiques et innovants) utilisés sur route et trottoirs avec des
granulats plus ou moins clairs, différents liants et traitements de surface

- Des revétements bitumineux avec des liants classiques ou de synthése (11)
- Des asphaltes de trottoir avec des liants classiques ou de synthése (6)

- Des bétons de ciment coulé (10)

- Des bétons préfabriqués (7)

- Des pierres naturelles (4)

Caractérisation a I’état neuf (T0) et apres un vieillissement
naturel en extérieur de 30 mois (T30)

- Mesures de colorimétrie

- Mesures de table-r avec le gonioreflectometre du Cerema
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Reésultats des mesures de photomeétrie a TO et T30
Effet de l’age et du type de revétement

0.30

0.25

0.20

o ]
g 0.151

- Enrobé - liant bitumineux

Enrobé - liant de synthese
Asphalte - liant bitumineux
Asphalte - liant de synthese
Béton de ciment coulé
Béton préfabriqué

0.10

0.05

0.00

51

0 1 2 3 4

— Pierre naturelle

X

-
>
n

Mesures TO pour les revétements bruts
Mesures TO pour les revétements traités
Mesures T30

Table-R type de la CIE

* Tres forte variabilité des caractéristiques des revétements a TO et T30
=> |Les tables types de la CIE ne représentent pas la diversité des revétements urbains
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Reésultats : focus sur quelques revetements

Enrobé brut

Enrobé sablé Trottoir grenaillé

TO: @Q,=0.15, $;=0.15
T30: @,=0.088, S,=0.13

T0: Q=0.071, S;=3.7

| TO: Qp=0.16, S,=1.3
| T30: Q0=0.088, S,=0.3 Qo '

wmf T30: Q=0.18, S4=0.3!

<

Pierre Naturelle

Pavé lavé gris

Beton coulenboucharde

TO: Q,=0.15, S,=0.24
T30: Q,=0.115, S,=0.28

TO: Q,=0.19, S,=0.14
T30: Q,=0.17, S,=0.13

sie 1500

= TO: Q=0.13, 5,=0.55
T30: Q,=0.13, 5,=0.54

1200 /’ Ej‘-::\\ . ..I‘::\""
/1]
"@A!:.!.-.!-i"--‘?f;"f"“"
=8y

j \

1000

L

500

400
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a°
]
]
]
]

200 400 600

“Gris bleu des Vosges”

Tables-r types de la CIE

Axe X: 104 r siny cosp
Axe Y 104 r cos v

1600

QO 01, S,=0.25,
R3.Q =0.07, S,=1.10 |

%DD -400 -200 0 200 400 600

Mesures initiales (T0O) en bleu
Mesures a T30 mois en rouge

Ces exemples illustrent

- 'énorme diversité de revétements

- la non représentativité des tables types
- 'évolution au cours du temps
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Méthodologie: Dimensionnement et controle
d’une installation d’éclairage

- Deéfinition d’une zone de calcul entre deux
luminaires successifs sur la largeur de la chaussée

norme EN 13201, CIE 140

- Définition d’'un maillage de calcul et de mesure avec
* Transversalement 3 points par voie de circulation
* Longitudinalement au minimum 10 points
* Positionnement a 60m avant le 1¢" luminaire

== - p Les critéres standards de qualité de I'éclairage routier en luminance
= s
b «Luminance moyenne L_,
; P ‘ ‘ *Uniformité générale luminance U0,
{_}I:j:: rapport entre la luminance minimale et la luminance moyenne
d"ﬁ-[ BmEEE *Uniformité longitudinale de la luminance UlI,
| = ] rapport entre la luminance minimale et la luminance maximale

: Y le long de I'axe de chaque voie de circulation
mar 5% Cerema
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I Methodologie utilisée par le Groupe R&L

* Application pratique de modernisation d’installation d’éclairage :

passage a un éclairage a LED avec deux profils de route
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Une rue résidentielle
avec 2 voies et un éclairage unilatéral
=] o (=] =] o o
X______1 [__—______
X
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Un boulevard urbain
avec 4 voies et un éclairage bilatéral

o) o o &) o o
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* Application pratique de modernisation d’installation d’éclairage :

passage a un éclairage a LED avec plusieurs cas d’'usages
Travaux de rénovations avec une geometrie

imposée (espacement de 30m)
1. Dimensionnement habituel en éclairement
2. Dimensionnement en luminance avec un revétement type de la CIE

3. Dimensionnement en luminance avec les revétements stabilisés
et une optimisation de la puissance installée

Travaux neufs sans géeometrie imposée

4. Dimensionnement en luminance avec les revétements stabilisés
et une optimisation du nombre de luminaire

Etude d’impact pour les différents revétements
sur les criteres de qualité de la norme d’éclairage (EN13201)

EN
REPUBLIQUE
FRANCAISE
Lxl;:n{



Cas d’usage 1 : Dimensionnement habituel en éclairement

choix de luminaires en conformité a la classe C4 Norme respectée

Quid conformité en luminance pour la classe M4 ?
 Luminance moyenne : L, = 0.75 cd/m?,

« Uniformités : U,240%, U 260%

Non-conformité modérée <10%
Bl Non-conformité importante >10%

Critéres de Luminance
Revétement T30 Photo Qo sl Lmoy | Uo ul

Analyse

enrobé classique
brut, granulats
sombres

Luminance insuffisante (-38%),

0.051 0.034 0.5 60.6 68.3 : i
uniformités conformes

enrobé 3 liant de
synthése, granulats
clairs

Sur eclairage(64%), uniformite

0.131 | 0.153 1.2 61.0 52.9
longitudinale insuffisante (-12%)

béton classique
désactive, granulats
sombres

Uniformité longitudinale

0.086 | 0.134 0.8 60.4 51.4 insuffisante (-14%)

Sur éclairage(86%), uniformité
longitudinale mauvaise (-18%)

béton classique iy e
e balayé, granulats il AR R L 0.14 1.121 1.4 60.2 49.4

] -\
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Meéethodologie
- Choix d’un luminaire optimal avec un revétement type R3 puis vérification
de la qualité de I'éclairage avec le revétement mesure a I'état neuf et a I'état stabilisé

- Méme démarche avec un revétement R1

Reésultats
* Les performances de I'éclairage obtenues avec les propriétés photomeétriques des
revétements mesurées ne sont pas conformes a la norme NF EN 13201
pour une majorité de chausseées.
* Pour la rue résidentielle, la conformité n’est obtenue que dans un tiers des cas.
Des non-conformités majeures sont obtenues dans plus de 44 % des cas avec R1 et 55 %
avec R3, principalement en raison de mauvaises uniformités de I'éclairage.
* Souvent de mauvaises uniformités a I’état initial et stabilisé
=> pose des problemes de non perception d'obstacles, enjeux de securité
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CAS 3 : Utilisation des caractéristiques du revétement stabilisé
pour une géometrie imposée a 30m de distance entre luminaires

— changement des lampes sans modifier les mats, passage a des LED
—recherche de 'économie d’énergie maximale

Est-il possible de trouver des luminaires permettant de réaliser un éclairage de
qualité en luminance pour tous les revétements urbains de notre base ?

Oui, I’éclairage est toujours conforme
Norme respectée en niveau de luminance et uniformité

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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CAS 3 : Utilisation des caractéristiques du revétement stabilisé
pour une géometrie imposée a 30m de distance entre luminaires

Etat T30 1 Cl Ba | C -51%
No Teinte Finition .
; ian - 2 Cl L C -60% . . 7 .
e gramilats | surface | st ki T T o Simulation d’éclairage avec les
1| F ~ |B| 6% 4] c | Dpes |C 51% revétements stabilisés en optimisant
R R I Gt les puissances a installer
= - () | 0 - 00 . ,
[al a [s B : a7 c | Po [C| 5w => |a norme est toujours respectée
Sspel ¢ | - I Bl -13% o8] F | Sab | C -36% => e¢conomies d'énergies importantes
o216 C | Sab | B -53% S|9| Cl | Sab -47%
= et C (o)
S17] cl - | B 6% & (50-60%)
9 Cl - S -46%
Mol G | = |5 e S!S N O . 01 Résultats sur le boulevard urbain
11| CIT - |'s -51% 2| d La | C -38% 2clai bilatéral) -
2l ar | - |s 44% 3] a | o |c 34% (e:: alrage bilatera ):
Sl4] F Vi | C -20% méme conclusions
1| a - |B -30% 25| d - | C -33%
2 Cl Gr | B -61% 2 6 Cl Fl C -33%
wnl| 3 Cl Po B -45% 9
% 4] «al - s -58% R :
S5 a [ o [s 57% - 5%
o = 12| F Fl | - 1%
g1
< =[3] F Fl | - -33%
EE 6 Cl Po S -56% 5
F:%NCMS lﬁ =14 a Fl | - -36% Rendez-vous Mobilités du Cerema 18




Conception de I’éclairage d’une installation neuve sans contrainte de géométrie
=> minimiser le nombre de points lumineux a installer (gain en investissement)
en étant le plus efficace possible en termes de puissance installée (gain en fonctionnement).

Résultats
* Possibilité d’augmenter I’espace entre les luminaires en respectant les criteres de la norme,
=> gain potentiel moyen de 27 % en termes de nombre de luminaires
par rapport aux cas d’'usages avec un espacement de 30m.
Espacement moyen des luminaires pour tous les revétements consideres : 40 m.

 En terme de puissance installée, sur 'ensemble des revétements considérés par rapport
aux résultats obtenus avec un espacement fixe,
* Economie moyenne est de 25% par rapport a un dimensionnement en R3
* Augmentation de 13% en termes de puissance par rapport au cas 3 (optimisation énergétique).
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I Les livrables du groupe RB*™

Articles RGRA
- RGRA 2020 (n°972)

« Demarche originale du groupe de travail Revétements
& Lumiére pour optimiser les projets d’éclairage public. »

- RGRA 2024 (n°1002)

« Impacts des revétements sur I'éclairage public,
Constitution d’'une base de données »

Article LUX a venir

wmer S Cerema

Fraternité CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN

. n .

IMPAI: DES IIE\IEI‘EMEN'I‘

SUR L'ECLAIRAGE PUBLIC
CONSTITUTION D'UNE BASE DE DONNEES

Le groupe de travail Revétements & Lumiére a &té créé en 2008 pour étudier les relations
entre les revetements de tous eypes et la lumiére, en partenariat avec I'AFE. Il a rejoint le
comité opérationnel « Aménagements urbains » de I'ldrrim en 20189, Cet article en présente
les derniers travaux, et notamment la constitution d'une bibliothéque de revétements
représentatifs des améanagements urbains francais.

Remerciements
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Didier Pallix, Florence Pero, Margaux
Lambert et Florian Greffler.
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INTRODUCTION

La norme NF EN 13201" a introduit Ia notion de
classes diéclairage (M, C, . correspondant  des
types de voies et des usages spécifiques. Ces
classes sant definies en fonction d'un certain
tels que e type et Ia densité

de calcul de |a luminance ayant & définie afin
dassurar da bonnes conditions de visibilite pour las
automohilistes, elle est calculée pour un angle
dobsarvation de 1°, comespendant 2 |2 percaption
d'une chaussée éclairée par un conducteur de véhi-
cule léger dont le regard se porte  environ 90 m
devant lui. Pour réaliser les calculs de dimensionne-
ment, 1a CIE a défini en 1984 quatre revétements
standards’ (R1, R2, R3 et Ba) dont les caracteris-
tiques devaient permettre de couvrir léventail des

rafics, las de circy Jes usa-
gers de |a voie et leur cohabitation potentielle... A
chaque classe correspond un niveau minimum de.
luminance paur les voies circulées ou déclairement
pour les espaces dedids aux mobilités actives.

La luminance s'exprime en candéla par métre cams
{cdém?) et traduit la quantité de lumiére reue par
Vezil de 'observateur, soit provenant directement
d'une source, soit apres réflexion sur une surface. Le

propri

5i ces principes de conception des installations
ditclairage faisaient sens  a fin du XK* sitdle, force
est de constater quils ont rapidement montré un
certain nombre de fimites :

- La majorite des routes interurbaines n'est plus
eclairte.

dasi ions declairage

garantit donc une perception comects et confor-

table de lespace par Fusager. La détection d'un obs-

tacle se faisant grace au contraste de luminanca

entre deux surfaces, celle-ci dépend logiquement

des proprietes de reflexion de la lumisre par les
£

et ot gk
priivieny =

Romain Lats
VhcCerminien/Soutes e France

Cmbeton/france Coment

@ 1
Eftage Reutw/Founes soFranca
B

52 | RGRA 1502 FEVRIER-MARS 1924

fautl connattre ces propriétas,
qui sont encore aujourd hui trés peu masuréas.
En effet, les calculs de dimensionnement des instal-
lations d'éclairage sont réalises sur la base du flux
lumineux projeté sur une surface routiére inter-
urbaine standard telle que définie par la CIE (Com-
mission intemationale de Feclairage). La méthode

- Les urbains mettant 3 honneur

les mobilités actives se développent.

- Le panel des revétements urbains disponibles

S'est grandement étendy, démultipliant lenombre

de paramétres (agrégats, liants, traitement de

surface, @volution dans le temps) influant sur leurs
il L

standards de la CIE ne sont plus reprasentatits de

Ia réalité des revétements mis en ceuvre’ .

- L'angle de 1", retenu pour les mesures phatome-

triques, n'est pas représentatif de la géométrie

diobservation des usagers en milieu urbain, qu'ils

soient conducteurs, pistons ou cyclistes.

Rendez-vous Mobilités du Cerema
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I Les livrables du groupe R*

Fiches par revétement

BETON BOUCHARDE BETON BOUCHARDE
I_'ly'p.s Béton coulé bouchardé I_TY'Pl: Béton coulé boucharde
Liant ciment (CEMIIN) TO : dtat indtial (en vert) Lian ciment (CEMIIl) TO : etat initial (en vert)
Granuiats 0/14 clairs, T30 : état stabilisé 3 30 mois Granulats 0/14 clairs, T30 : état stabilisé 3 30 mois
Traltement : bouchardé de vieillissement naturel (en bleu et zras) Traitement : boucharde de vigillissement naturel {en bleu et gras)
Caractérisation du revétement Représentations graphiques des caractéristiques photométriques
Etat neufaTO
1600 Qb =0.22,51= 0,13
Age du revétement Etasl noul T0 mois s ; Classe 1 de la CIE
Etant menuf - cleir . 1200
=
g 1000
Aspect et Photos < s |
'G. 1
=~ 600
& Etat stabilisé 3 T30 :
&00 Q0= 01T, 51=013
métrie w0 0 _ ClassetdelaClE_
Boter a*=0.8, b*=7.1 3
1]
ClEMe QD =022camai ClaneQd =017cam2ic! B e SO L e B B
Photométrie Specularte S1= 0,13 Specularts Si= 0,13 x =10 r . gin () . cos (F)
Tres difusan ke difansnt Indicalmice de réfexion 4 10 af T30
I |
’ " 230
TIQUES POUR LES REVETEMENTS STABILITES
4 Efat Inital
Rénovatio Non conformite 4 I3 noma avee R3 ou R1 [En o
e Gain d'environ 60% en conslderant e revelement siabliise b A Etat stabilisé
Travaux neufs Gain de 6% Suppiementaire SU I NoMBre ge mats az0 (RN ® Tables & Type
§ |a Classes de Ia CIE
Compléments 3 ant aux
tables R types
THEME DESCRIPTIF o R Classe 4
Domaines d'emplois Vi iova ot oA Classe 3
. rie urbaing tout frafic, espace public s JRRETE | Classe 2
Tachnigue elassiqus d'entreprises speciallsees Classe 1
Partionimitis Risque g2 nan-confarmite 02 [ecizirage 4 TO falie o . - ; : T T
Point de vigilance Aucun Specularité 51
Cavacténsiques pholomédngues a 10 et T30
Raprisendatan des classes CIE of des rewilaments ypes
Fichi rvoditermaents o hemidres | n®1 - Bilon bouchardd 1 Fiche o s ol umidres | 01 - Béton bouchande 2
EXA \ S ——
REPUBLIQUE o ,
FRANCAISE )‘R R M it C
Liberté
ﬁ}"f:’:ﬁim CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN endez Vous Obl IteS du erema 21




R&
En 2025 : Le livrable complet IDRRIM / CEREMA / AFE |/ AITF

* Bibliotheque de revétements (les fiches)

* Tutoriel d’aide a l'utilisation des fiches et a l'intégration de la démarche
dans les marchés

* OQOutils méthodologiques de dimensionnement d’eclairage

EEEEEEEEEE
NNNNN

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE



I Les livrables du groupe R‘?‘L

Synthese visuelle | CaracéRisaTion DE Revérements  Routiers of Ursaing
Pour UNE OpriMisaTion DE L' EcLAIRAGE

| A
( “.UH'NANCE /}> d ol;asre‘r\llz‘uon
& e

mars 2024

LARGE PANEL 39 revétements BASE DE
DE REVETENENTS 78 echanh”ons DONNEES
5 _, diversitée %" ID a|
CARACTERISTIQUES [Q- ] - QVOl?ctrIng 1.
PHOTOMETRIQUES
DES SURFACES Calculsl {}d simulafions O
USIQUFS cas usage i
s E I distance! « NETHODE5
""" entre 1
llummanresn ﬁ
DIMENSIONNEMENT | @ NP4 2 T
DES INSTALLATIONS
' D’ ECLAIRAGE

@
¢ e Pervertre A Tous
00g 0o D’ UTILISER
, Les Caractéristiques Regues
' maitres d ouvrage, maitre d'oeuvre oes Reverements pour OpTiMiser
R&J ec\a\raglstes structures de recherche tes Caccuts o Ecrairace
: « Flieres techniques de production et d' apphcahon de revétements
s 5% Cerema -
e ‘3 Rendez-vous Mobilités du Cerema 23

ﬁff:’::im CLIMAT & TERRITOIRES DE DEMAIN




Merci de votre attention

Avez-vous des question ?
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