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Introduction

Le dimensionnement des installations
d’éclairage dépend :

— Parametres spécifiques au site
(type de route, géométrie, usage...)
Connu

— Caracteristiques photométriques de la

source lumineuse Connu
De nombreuses innovations technologiques
(LED, possibilités d’ajustement...)

— Caracteristiques photomeétriques de la
route Généralement inconnue
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Introduction

Les pratiques de dimensionnement d’éclairage

— Utilisation de lI'une des tables-r S e
types de la CIE, méme siellesne = /7 g EEEE
sont pas représentatives des o U b
chaussées actuelles - -

87
g
gt
8
8
g

— Leur utilisation ne permet pas T
d’optimiser les dimensionnements, =
voire éventuellement, générer des = (1))
erreurs importantes A

(nombreuses études de simulation disponibles)

)
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Optimisation Eclairage / Revétements

AMALET
. Le projet LUMIROUTE® : L
‘ ZUMTOBEL

i
— Objectif : Réaliser un éclairage optimal tout en ™ Cerema

diminuant la consommation d’énergie et les
nuisances lumineuses

— Association d’'un constructeur de route, d'un
installateur d’éclairage et d’'un organisme neutre,

— Intégration de la photométrie d’'un revétement clair
dans une solution d’éclairage a LED adaptative,

— Expérimentation sur 3 ans

)
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Le projet Lumiroute®

— Mesure de la photométrie des revétements
(2 BBTM clairs + R3 sur gonioréflectometre)

— Optimisation du projet d’éclairage,
— Source a LED ajustables,

— Mesure photométrie des revétements in situ
(Réflectometre COLUROQUTE 2)

— Evaluation des performances

(luminancemétre mobile (ILMD) CYCLOPE)
=> L moy et uniformités selon NF-EN13 201

— Adaptation des niveaux lumineux
— Analyse économique
— Evaluation des nuisances lumineuses
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Les Résultats : efficience énergétique
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Les Résultats : nuisances lumineuses

S1: Lumiroute® 1

Flux é"M[OM flux émis supérieur

RDLO,O& L/
Flux émis inféfieur

RS

Al P1 =
P2 | Réflectance P2

de la route [——

UPF ., flux réfléchi par la surface de la route
UPF, . flux maximal potentiellement perdu

O)\DRRIM
ofe

S2: Lumiroute® 2 S3: R3 traité S4: R3 brut
Temps en mois TO T36 TO T36 TO T36 TO T36
Flux de lampe,lumen | 5 800 3500 7 500 4 600 13 200 13 200 13 200 13 200
UPFmax en lumen 1 066 661 993 686 1 384 1523 1337 1477
UPFmin en lumen 530 351 273 234 293 468 234 410

Moins de nuisances lumineuses

pour les sections Lumiroute®

Facteur 2 pour UPFmax
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Optimisation Eclairage / Revétements

Il. Le projet Revétements & Lumieére :
Composé de personnes d’horizons tres différents
- des associations d’'éclairagistes :
- des gestionnaires et des autorités publiques
- des constructeurs de route,
- des associations professionnelles et organismes de recherche

La garantie de la capacité d’aller

du concept aux applications pratiques

*AFE . Association Francaise de I'Eclairage

*AITF . Association des Ingénieurs Territoriaux de France

*Cerema : Centre d’études et d’expertise sur les risques, I'environnement, la mobilité et 'aménagement.
*CERIB : Centre d’Etude et de Recherche de I'Industrie du Béton

* CIMBETON : Centre d’Information sur le ciment et ses applications

*EROBITUME
* Office des Asphaltes
" Routes de France
\(=/)l DRIFISPECBEA . Spécialiste de la chaussée en béton et des aménagements
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Projet Revetements & Lumiere

Les objectifs :
— Organisation et suivi de demonstrateurs sur site réel

— Montrer la pertinence des enjeux et concepts d’'un éclairage optimisé

— Communiquer sur les résultats et les bonnes pratiques

— Elaboration d’'une bibliotheque de revétements actuels et
innovants afin de :

— Faciliter les choix des concepteurs d’éclairage,

— Deéveloppement d’'outils et méthodes pour tous en urbain et inter-urbain.

— Caracterisation compléte de nombreuses surfaces
— a 1° (mesure conventionnelle de la CIE) => vision a 87m

' — aun angle d’observation adapté a I'environnement urbain (15 a 30 m).
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Projet Revetements & Lumiere

Meéethodologie

— Sélection d'un échantillonnage de surfaces urbaines
et interurbaines francaises (classiques et innovantes)

— 37 surfaces différentes utilisées sur les routes et trottoirs
— avec des granulats plus ou moins clairs

— avec des liants bitumineux et synthétiques,

— Présentation des mesures a 1°

— Mesures initiales réalisées sur gonioreflectométre

== o

)
\(=/)l DRRIM Cerema gonioreflectometre

— Comparées avec d’autres bases de données
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Projet Revétements & Lumiere

Meéthodologie
— Revétements bitumineux avec des liants bitumineux et
synthétiques, continus ou pas et des asphalts

— Des revétements bétons et des bétons préfabriqués.

Il y a 13 revétements bruts et 24 surfaces initialement traitées : polies, brossées,
sablées, microbillés, ...
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Projet Revetements & Lumiere

Quelques résultats

Table-r R3 Brut1 Poli
| 1500 1500 1500 1
1000 1000 1000 |
500 500 500
‘ 0 0 : 0 =
0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
Treated3

1500 1500 ¢ 1500
1000 1000 ¢ 1000
500 500 500

1000 2000 1000 2000 \z 1000 2000 0 1000 2000
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Projet Revetements & Lumiere

] ] &
Positionnement
10
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8 ik - 1975 database
|
- + French extracted New pavements
50_. + French extracted Used pavements
c
2 6 i ® R&L Brut état neuf
% B R&L Traités état neuf
Q
= o CIE r-table N
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) m CIE r-table R
2
A A . .
. ¥4 ® m “
R 0 . ﬁ | T ol |
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Echangeons la lumigre

v
COTITA @ Cerema 3 décembre 2019 GANDON-LEGER Ph, Revétements & Lumiére 13
—.



Projet Revetements & Lumiere

Meéthodologie

— Etude de l'influence de la photométrie réelle des
revétements sur le dimensionnement de I'éclairage :

— Cas des Rénovations => facteurs imposés

— Reénovation revétement (h, espt, photométrie, puissance)

— Rénovation des luminaires (h, espt)

— Travaux neufs => tous les facteurs peuvent étre optimisés
(Revétement, h, espt, photométrie, puissance)

— Deéfinition des criteres d’'évaluation des performances
— Critéres CIE, CEN, AFE,

;*:z_\
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Analyse

Parametres évalués

— Puissance systeme (W) : a titre indicatif
— Flux source et flux sortant (Im)
— Criteres photométriques : E (lux), L (cd/m?3), U, (%), U, (%), TI (%)

— Indicateurs d’analyse :
— E/L , Im/m?2 (ratio du flux sortant et de la surface éclairée),

— Dp (densité de puissance en éclairement selon EN 13201-5:2015 ;
W/Lux/m?),

— DL (densité de puissance en luminance ; W/(cd/m?)/m?),
— P/km, en kW / km
— (st (facteur d’éclairage de linstallation selon EN 13201-5:2015)

Oliorrim
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Analyse

Parametres évalués

revétement, réno installation éclairage, installation neuve)

Volume de données : prés de 170 tableaux de calculs

7 revétements, 9 configurations d’'éclairage et 3 typologies de chantiers (réno

Aspects liés a la complexité des interprétations : prés de 10 criteres différents (E, L,
Uo, Ul, Ti, E/L, Im/m?, Dp, P/km, qinst, ...)

- dasse ax | e | t |vo|w ol | Lo e Nop=preay | PP FA gy | ey | MR | H L |Deita |Detta | Detta | P (kw) £km | Dpt
Appliutiay RED sortant | (tux) | tcarm?) | ) |9 | ™ | norm. i [ e Lnoan [ |y "W/d;'"/’" km | relany | S5 ’:;; Erelatf | oty | o | 0 | T rel 5%
Boulevard Urbain 56 | 2L,7| 1,50 [58,0]80,1[ 5,7 | 56,7 | 7.5 | 6.6 | 21,7 | 1,50 |145| 157 | 001287 | 018615 | 3,5 | 100% | 100 | i00% | 100% | 100% | 0% | 0% | 0% | 100% | i00%
66 213 ] 151 [703]893[ 6] 621 79 | 66 | 21,2 | 150 [141] 157 | 001399 | o972 | a1 | 10e% | 106% | 100% | sew | 100% | 1% | 9% | 0% | 106% [106%
4Bb10dSaC 34| 10,7 ] 1,56 [614]71,5]56] 253 | 38 | 33 | 103 | 150 | 63| 78 | 001357 | 009310 | 20 | 0% | s0% | 48% | 4w [ 100%| 3% | 9% | 4% | 0% | 50%
Bbi0dsaC 34 [ 11,0| 159 [524]738]43 | 287 | 37 | 32| 104 | 150 | 65| 76 | 001317 | oe1i0 | 1o | 4o% | 4g% | 4% | 4% | 100% | 7% | 6% | 5% | x| 4o%
52 [ 165| 158 655|788 85 45 | 57 | 50 | 157 | 150 |104| 118 | 001354 | oiaial_| 30 | 76% | 76% | 5% | 72% [ 100% | 76 | A% | 1% | 6% | 76%
53 | 164 158 |7L77a]81] 445 | 57 | 50 | 156 | 150 [104] 119 | o012 | osaan | 30 | 76% | 7e% | 76w | 72% |00 [13% | a%| 2% | 7e% | 7e%
mz 52 | 47| 1,59 [516]720] 67| 43 | 57 | 45 | 161 | 150 |108] 118 | 001307 | 014052 | 3,0 | 75% | 75% | 75% | 74% | 100% | 7% | 8% | 3% | 75% | 75%
48 | 151 150 [683(855] 81| 43,0 | 55 | 48 | 151 | 150 [i01] 114 | 001356 | 013658 | 20 | 73% | 73% | 73% | 70% | 100% | 9% | 6% | 2% | 7% | 73%
48 | 150 152 |7a4]842]76] 224 | 54 | 48 | 148 | 150 [99] 113 | oom6s | o178 | 28 | 72% | 72% | 72% | %% | 100% [16% | 4% | 2% | 7% | 72%
48 [ 157 1,50 [537]815]65] 230 | 55 | 48 | 157 | 150 [105] 114 | 001305 | 013658 | 29 | 73% | 73% | 73% | 72% |100% | % | 1% | 3% | 7% | 73%
- 68 | 24| 1,51 |59,5]745]100] 60,2 | 77 | 68 | 223 | 150 |148] 161 | 001288 | o511z | 40 | 103% | 103% | 103% | 10a% | 100% | 1% | 5% | 0% | 103% | 103%
73 | 33| 150 [63.7]79,0[100] 632 | 88 | 7.3 | 233 | 150 [155] 174 | 001398 | 02722 | 46 | 117% | 1% | 110% | 1o | 100% | 5% | A% | 0% | 17% |17
[ Fux | Flux DpL=P/(L*A) flux Fux
— Photo. _ Psyst Flux | FAux | E L Uo | UI P ,|Dp=P/EA) 2 |P (kW) /| Psyst L |Delta |Delta P (kW) /km | DpL
Appbation S| | 2 \tuminaire | source |sortant |ty | teosm® [ 361 |19 | ™ | norm. R ::"1: Enomi L noem| | EA [l A (oo s M’"";"""’ km | relaty ’;m sortant | Erclotf | oyl vo [ o0 [T e %
742 | 31 | 27 |11,3] 078 [55,7(85,2] 50| 23,3 | 3,0 | 2,5 | 109 | 0,75 [14s| 17,0 | 001430 | 020720 | 0, | 100% | 100% | i00% | 100% | 100% | 0% | 0% | 0% | ioo% | i00%
350 | 32 | 28 [ 99| 077 [#23[e19[108] 24 | 34 | 27 | 86 | 075 [129 182 | ooless | oziee6 | 1,0 | 1o5% | 1os% | 107% | so% | ioow [-ame| -1 | 2% | iosx [io5%
4Bb10d5aC 135 | 17 | 14 | 52| 075 [472[622]52] 135 | 17 | 14 | 52 | 075 [69] 85 | 001725 | 011931 | 05 | 8% | 6% | 6% | 48% | 100% | 7% | 21%| 4% | sew | %
Bbi0d5aC 152 | 20 | 16 | 52| 675 |654[62.2] 58] 152 | 20 | 16 | 52 | 075 [69] 103 | 001955 | 043555 | 06 | 6s% | 65% | ei% | as% | 100% | 12% | 21%| 4% | es% | 65%
188 | 24 | 24 | 83| 076 |85[627] 63| 185 | 24 | 20 | 82 | 075 [103] 135 | 001507 | 016463 | 07 | 79% | 79% | B0% | 75% | 100% | 5% |-21%| 3% | 7% | 79%
211 | 27 [ 22 | 81| 076 [590[648[90] 208 | 27 | 22 | 80 | 075 [107] 148 | ooi738 | oass2t | o8 | 89% | 89% | &r% | 74% | 100% | 5% |-18%] o% | eow | so%
180 | 23 | 20 | 80| 077 [510[63,5]60] 175 | 22 | 15 | 78 | 075 [104] 129 | 001499 | oisszz_| 07 | 7% | 7% | 76% | 72% | 100% | 3% | 14%| 3% | 7% | 75%
188 | 24 [ 24 | 78| 075 |e60[628]61] 188 | 24 | 21 | 78 | 075 [104] 140 | 001604 | 016683 | 08 | 8i% | 81% | 82% | 72% | 100% | 12% |20%| 3% | 81% | 81%
285 | 32 | 27 |111] 675 [416]72.8]85] 229 | 32 | 27 | 111 | 075 [148] 183 | ooldsa | oz2iis | 10 | 107% | 107 | 108% | 102% | 100% | -6% | 5% | % | o7 [i07%
273 | 35 | 30 |114] 077 [552[806]87] 265 | 34 | 30 | 111 | 075 [1a8] 198 | o192 | 023595 | 11 | 114w | 114% | 116w | 102% | 100% | 2% | 3% | 0% | 11w [11a%

(/-_\
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Analyse

Premiers résultats
Sélection de revétements :

— Comparaison avec R1, R3, Réf Lumiroute brut

TableR3 : Q0 =0.0701, S1=1.1

Revétement Qo S1 S2 Classe CIE
R1 0.10 | 0.25 | 1.53
4Bb10dSaC 0.14 | 0.13 | 1.20 R1

TableR1 : Q0 =0.101, S1 =0.25

2000 1 5000 2000 4Pb10d§ac 1 Q0=0.141, 51 =9.15 S.BCMD?F . QD‘=D_092‘3, s1 =!),1s SrutTr2ae - Q0 =0.088, 51 =081
1500 -
1500 1500 1500 1500
1000 1000 1000 1000 ool
500 500 500 500 500
( ol N ‘ 1 ‘ 5
0 -500 1000 1500
500 0 500 1000 1500 500 0 500 1000 1500 500 0 500 1000 1500 -500 0 500 1000 1500 .
( )
W2 1D RRIM
Q s la lumiére
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Analyse

Pertinence des criteres

Ooraim
afe"

Echangeans la lumigre
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<> Cerema

Installation
Rénovation Installation neuve
Revétement Luminaire Revét & Lum
Psyst luminaire N/A Oui
E (Lux) N/A Oui
L (cd/m?) Non Non
Uo (%) Oui Oui Oui
Ul (%) Oui Oui Oui
Tl Oui Oui Oui
E/L Oui Oui Oui
Im / m? Non Oui Oui
Dp* = P/(E.A) (W/Lux/m?) Non Oui Oui
DpL* = P/(L.A) (W/cd/m?*/m?) Oui Oui Oui
P(kW)/ km Non Oui
q_inst =L/(QO.E) Oui Oui Oui

* norme : valeurs calculées et non valeurs cibles

Légende

Criteres d'attention

Economie d'énergie
uo, Ul, Tl NA

Comparaison entre configurations

NA - Valeur cible de Luminance

Critére pertinent non retenu

Critere non pertinent

NA

3 décembre 2019
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Analyse

Premiers résultats : Rénovation revétement

llustre I'impact d’'une rénovation sans adaptation des distributions photométriques

Flux
- . | flux source . L
Revét. Dist | Psyst relatif J sortant E relatif 5 Delta Uo Delta Ul Delta Ti
relatif . relatif
relatif

R3 A 100% 100% 100% 100% _100% 0% 0% 0%
4Bb10dSaC A 100% 100% 100% 100% /1 © 209% \\ -10% / -29% -4%
A 100% 100% 100% 100% \\ 135% /’ -6% -22% -2%

A 100% 100% 100% 100% 141% -3% 7% -2%

A 100% 100% 100% 100% 97% 1% -5% 0%

R3 B 100% 100% 100% 100% P 0% 0% 0%
4Bb10dSaC B 100% 100% 100% 100% 204% \\ -12% /] -42% N -4%
B 100% 100% 100% 100% \\132%/' -8% \\ -35% -2%

R1 B 100% 100% 100% 100% 140% -4% -27% -2%

B 100% 100% 100% 100% 96% 2% -15% 0%

conforme non conforme
Flux
A . .. | flux source . L
Revét. Dist | Psyst relatif 3 sortant E relatif ; Delta Uo Delta UI Delta TI
relatif ) relatif
relatif

R3 A 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0%
4Bb10dSaC A 100% 100% 100% 100% 205% 9% -29% -4%
A 100% 100% 100% 100% 131% 12% -23% -2%
A 100% 100% 100% 100% 137% 11% -16% -2%
A 100% 100% 100% 100% 97% 1% -8% 0%

LY IDRR R3 B 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0%
TR 4Bb10dSaC B 100% 100% 100% 100% 187% 12% -23% -4%
B 100% 100% 100% 100% 121% 17% -17% -2%
B 100% 100% 100% 100% 129% 14% -15% -2%

B 100% 100% 100% 100% 91% 5% 0% 0%




Analyse

Premiers résultats : Rénovation luminaire

llustre le potentiel lié a 'adaptation des distributions photométriques a chaque revétement

/-_\
) IDRRIM

Sfer

Echangeons la lumigre

SErny
—

flux Flux
Psysf source | sortant |E relatif : .. | Delta Uo |Delta Ul | Delta Ti RIS foet
relatif ) ) relatif rel %
relatif | relatif
100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0% 100% 100%
R3 105% 105% 107% 89% 100% -11% -1% 2% 105% 105%
4Bb10dSaC 58% 58% 56% 48% 100% -7% -21% -4% " 58% 58%
4Bb10dSaC 65% 65% 61% 48% 100% 12% -21% -4% 65% 65%
79% 79% 80% 75% 100% 5% -21% -3% 79% 79%
89% 89% 87% 74% 100% 5% -18% 0% \ 89% 89%
75% 75% 76% 72% 100% 3% -14% -3% 75% 75%
81% 81% 82% 72% 100% 12% -20% -3% 81% 81%
107% 107% 108% 102% 100% -6% -5% -1% 107% 107%
114% 114% 116% 102% 100% 2% -3% 0% 114% 114%

<> Cerema
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Analyse

Premiers résultats : Installation neuve

L'espacement et la distribution photométrique sont optimisés sur chaque revétement.

C’est un autre indicateur du potentiel relatif de chaque type de revétement

flux Flux
Espacemt | Psyst L Delta P (kW
Revét. it (m) = ’:st if source |sortant | E relatif relatif o Delta Ul | Delta Ti k(m r:l/ DpL%
relatif | relatif
!B_; 46 100% 100% 100% 100% 100% 0,0% 0,0% 0,0% 100% 100%
4Bb10dSaC 32 47% 47% 48% 51% 100% 17,6% 0,2% -8,4% 66% 67%
36 82% 82% 85% 80% 100% 19,9% 0,6% -3,7% 104% 104%
[ rr | a3 80% 80% 83% 73% | 100% | 29,5% | -04% | -2,1% | 84% | 85%
: - 38 76% 76% 65% 108% 100% 4,4% 1,7% -1,3% 91% 92%
37 69% 69% 72% 107% 100% 5.3% -0,2% -2,4% 85% 85%
)
O iprrim
A
E@minA @ Cerema 3 décembre 2019 GANDON-LEGER Ph, Revétements & Lumiére 21

——



u
La Surte Type : Béton brossé 2
Liant ciment o R4 type .
Granulats 0/14 clairs, 1 E;gﬁ: o E}iii; 3
Traitement initial ; balayé 0 43 R1 type Classe 1
0 0.1 02 Clarté Q,

Caractérisation photométrique du revétement

— Validation des criteres d’évaluation

Coefficient Etat neuf Revétem® Etat neuf Revétem®

des performances avec les autres Sidie b
revétements mesurés Photos - RS A -
, . . . Aspect Clair et balaye Clair Clair et balaye | Clair
— Réalisation de fiches de Gare O, 0,099 0.140 0,099 0,140
P I'eSCI'i pt i O n mw 51 Trés 3]Sf?.lsant Reslenqlir;iusant Trés gji??usant Resteué?fzfusmt
Ciasse C.LE. Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
Calorimetrie:
) Courbe de ~ = - o
— Mesures apres les 3 ans de e |1 1 |
vieillissement L | NS
Aspect Permet un gain
énergétique de X0,
— Faire évoluer le conce pt de Informations complémentaires
luminance I e L
Particularites Man, technique classique
Domaine d'empiol Tous
(/-_\ Paoint de viglance Contraste avec marquage, mtuellament encadrer ie
\=/)| DRR[ M marquage avec des bandes noires
afe"
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— Mesures a un angle d’observation adapté a I’urbain

o 1,5 s
w ﬁ 1,50 m
| A ]‘ 4 60 = Ll
) 160 m » :l
|« -
Réglementation Eclairage EN 13201 Marquage EN 1439
Hauteur ceil conducteur 1.5 m 1.2 m
Angle observation 1°+-0.05° 2.29°+-0.05°
Distance observeée 87m (60 a 160 m) 30 m
Hauteur ceil Conducteur: 1.5 m Veélo, piéton,...: 1.5 m
Angle observation 5° 10° ou 20°
- Distance observée 17 m 8.5mouenvdm
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION

Philippe Gandon-Léger
philippe.gandon-leqger@comatelec.fr
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| L Journée technique du Péle Eclairage du Cerema
are Lumiére sur I’éclairage urbain de demain

Echangeons la lumiére
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