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Enjeux de
I'éclairage
public

aujourd'hui
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A l'origine, un rapport d’étonnement
La naissance d’'un groupe de travalil
L'objectif et les enjeux

Les 2 phases de nos travaux

Le GT aujourd’hui

Sophie Banette (AITF)
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A l'origine : un rapport d’étonnement R Orioruim

- Conception fondeée sur la
perception d’'un conducteur
roulant a des vitesses
autorisées sur les routes
interurbaines

utilisation de revétements
standards deéfinis par la
Commission internationale de
I'éclairage (CIE) en 1984

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage

- une palette de revétements
routiers et urbains de plus en
plus variee

- une offre €largie en matiere
de matériels d’'éclairage

-la norme NF EN 13201

Sophie Banette (AITF)
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Naissance d’un groupe de travail transversal R*  Ourum

2008 - Création d’'un collectif porteur d’'une analyse partagée autour de plusieurs constats

Importance Revétements
de la lumiere standards non
refléechie par le representatifs des
revétement et revétements
PERCEPTION non du flux réellement
umineux projeté appliques
Angle CIE
Perception par conventionnel :
contraste de 1° pour les
luminance qui mesures
dépend des photométriques
propriétes des ne couvre que
revétements partiellement les

usages urbains

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Sophie Banette (AITF)
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Objectif R G

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Sophie Banette (AITF)




Enjeux
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Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Sophie Banette (AITF)




Premiere phase (2008 — 2013) R GV

Transmettre les
connaissances
acquises :

- journée technique
nationale
(28/11/2013) -
diffusion plaquette
d’information

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Sophie Banette (AITF)




Deuxieme phase (2014 — 2025)

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage
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Créer une
bibliothéque des
caracteristiques
photomeétriques des
revétements
routiers et urbains

Sophie Banette (AITF)



Le GT aujourd’hui

Maitres d’ouvrage
Maitres d’ceuvre

AlITF
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Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage
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Autres structures
intéressées
)“.’( Université

»~." Gustave Eiffel

CETU

Sophie Banette (AITF)
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» Qu’est ce que la photométrie des revétements,
Comment la mesure-t-on ?

« Comment est réalisé le dimensionnement
des installations d’éclairage ?

» Les pratiques actuelles

Valérie Muzet (Cerema, ENDSUM)
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Qu’est ce que la photométrie des revétements ? RY Oripreim

Exemple d’éclairage public

E, éclairement
recu en lux

Luminaire &yon Jurmineux incident

4

3>

§> | Luminance
e Observateur
L Lumlnance Z '_“F-Z-a‘y’n;;\ummeux
’

réfléchi
Elément de chaussée percue en cd/m?

La photométrie d’un revétement est la mesure
de ses capacités de réflexion de la lumiere

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)



Qu’est ce que la photométrie des revétements ? |1
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Que mesu re-t-on? Luminance percue par |'observateur
* Coefficient de luminance g(a.,3,Y) q=£ Unité cd.m2 Iy
£ .m2,
? o\
Comment : Eclairement émis

e Spécifications de la CIE

Un angle d’observation a=1°
un conducteur qui regarde a 90m

Définition du coefficient de luminance réduit
r(B,y) = a(B,y) cos?y

Combinaison d’angles d’éclairage
- 20 angles d’azimut f3

- 29 angles d’incidence ¥y

Figure 1 (Obs3 Road surface quantities_v7)
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Qu’est ce que la photométrie des revétements ? RS Oridkhim

Que mesure-t-on?
Table R messsn)  Indicatrice de réflexion = projection en 2d

P x =10%rsiny cos 3 axe de la route

tany 0 2 5 (10 |15 | 20 |25 |30 |35 |40 |45 |60 |75 |90 |105/120]135)150] 165 180
0.00 | 140 [ 142 [ 140 [142 [ 120 [ 140 [ 140 [ 142 [ 140 | 240 | 140 | 140 [ 138 [ 140 [ 140 [ 140 [ 140 [ 140 [ 140 [ 240 _ 4 . .

0.25| 234 [ 232 [ 232 [ 231 [ 231 [ 224 [ 210 [ 204 [ 195 | 186 | 180 | 152 | 133 | 118 [ 106 [99.2[94.0[505]855] 872 y - 10 rsin 'Y SiN '8 axe transversal
0.50 | 362 | 362 [ 356 | 342 [ 323 [ 208 | 272 | 247 | 227 | 198 | 182 | 138 | 106 | 88.7[77.0[65.4|6L0[58.1]55.2]55.2 4
0.75 | 536 [ 532 [ 514 [477 [416 [ 364 [312 [ 262 [ 219 [ 181 | 155 [ 101 [ 73.2[50.3[512[453[4108]395] 384372 - H /
1.00 [ 708 [ 716 [ 704 [ 615 [ 503 | 384 [ 295 [ 233 [ 181 | 147 [ 126 [e0.0[ 508 [ a18]37.2[31.8] 30.0] 28.2| 263 263 Z= 10 r cos y axe Vertlca
1.25 [ 838 [ 858 [ 812 [ 650 [ 508 [ 358 [ 236 [ 174 [ 135 [ 101 [75.8[46.8[347[20.8[26.2[227] 213 20,6 19.8| 19.8
1.50 | 994 [ 920 | 883 | 680 | 431 | 261 | 174 | 124 911|648 [520[31.8(246]212]|19.6|17.3| 162|157 151|145 Z A "
1.75 | 986 [ 999 | 858 | 586 | 389 | 199 | 134 | 899|653 | 427 [376]228[179[157 143130121 121 | 116 112 10 r cos }/
2.00 [ 930 [ 910 [ 810 [ 496 [ 267 [ 148 [ 868|629 425]312[ 251 167 134[120[113]102] 94 [ 048431

2.50 [ 756 [ 736 [ 626 [ 337 [ 145 [72.2[ 464|308 23.3]183] 153 03[ 85 [ 78 [ 736863 [e3 |63 [ 63 tan ;V: O -
3.00 [ 574 [ 516 [ 457 [ 186 [ 767|425 272|174 140]113] 94 [ 68 [58[ 54 (48[ 474545 a5] a5 T + 600
3.50 | 439 [ 396 [ 321|114 |45.226.2| 156|117 90 | 75 [ 66 [ 494338 36|34 3333|3434 )
4.00 | 335 [ 307 [ 229 [903[298[1e5[n10] 82|66 54|48 373220 28272626 26] 26
4.50 | 260 | 248 [ 205 [s68[208]131] 78 [ss[so]as|37 28 [es[23[22]21]21]20]21]21
5.00[204 186 [143[350[142] B2 |57 [ a4 |37 322822202827 27 6161717
5.50 | 161 | 147 | na | 27alinal fo a4l 322825
6.00 | 132
6.50 | 109
7.00 | 33.€
7.50 | 791
8.00 | 6.0
8.50 | 612
9.00 | 55.1
0.50 | 42.5
10.00 | 44.¢
10.50 | 417
11.00 | 38.(
11.50 | 36.
12.00 | 32+

10* r sin ycos

} : o
-100 0 100 200 300 X

-200

Indicatrice de réflexion, de Boer 1967
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Qu’est ce que la photométrie des revétements

Que mesure-t-on?
Table R — Deux indicateurs ont été définis a partir de la table-r

B
tany [1] 2 5 |10 [15]20) 25|30 (35|40 )45 |60 (75)90)105|/120/135)150]|165]180

0.00 N14008 142 | 140 | 142 | 140 | 140 | 140 | 142 | 140 | 140 | 140 | 140 | 138 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 d coefficient de Iuminance moyen Qo

0.25[ 234 [ 232 [ 232 | 231 [ 231 [ 224 [ 210 | 204 [ 195 [ 186 | 180 [ 152 | 133 [ 118 | 106 [99.2| 94.0[ 006 855]87.2 , ,
0.50 [ 352 | 362 [ 356 | 342 [ 323 [ 298 | 272 [ 247 | 227 [ 198 | 182 [ 138 | 106 [88.7 | 77.0[ 654 610] 581 55.2] 552 P d I t
0.75 [ 536 | 532 [ 514 | 477 [ 216 | 364 [ 312 [ 262 [ 219 [ 181 [ 155 [ 101 [ 732503 502 453 4123053824 372 appele Coeff’C’ent e C ar e
1.00] 708 [ 716 | 704 [ 615 | 503 [ 384 | 295 [ 233 | 181 [ 147 [ 126 [e0.0[ 509 418[37.2[ 318 30.0] 282 263 263
1.25] 838 [ 858 | 812 [ 659 | 508 [ 359 | 236 | 174 | 135 [ 101 [75.8]46.8[ 347 208 [ 26.2[ 227 21.3] 206 198|188
1.50 | 594 [ o20 | 83 [ 680 | 431 [ 261 | 174 [ 124 [911] 628 520] 319 246 212 186173 162|157 (151 [ 145 QO— —_ dﬂ
1.75] o35 | 999 | 58 [ 586 | 389 [ 199 | 134 [8oo| 65347376 228 17e 157 a3 150 121 ] 121 16| 112 - q

2.00 910 [ 810 [ 496 [ 267 | 128 [868|622[ 425312251 167134 120113 102] 22 [os 2201 0

2.50 | 756 | 736 | 626 | 337 | 145 [72.2| 46.4[308] 233183153 103 85 [ 78| 73 [ 68 [ 6363 [ 63 [ 63
3.00 574 [ 516 | 457 [ 186 | 76.7[425| 2721741401153 s4 [ 6o |58 [ 54 [2s[ a7 25452545
3.50 435 [ 396 | 321 114 [a52[262|156[ 17| a0 [ 75|66 [ 45|43 38| 363433333432 [ z oy 7

4.00[ 335 [ 307 [ 229 [e03]208]185]110] 82 [ 66 [ 54| 48[ 3732202827 26262625 d Coeff|C|ent de Specularlte Sl
4.50 [ 260 | 248 [ 205 [s68| 208131 78 [ 59|50 a3 3728252322 2121202121
5.00] 204 [ 186|123 [350[142[ B2 |57 44|37 32| 2s 22|20 2e|t7 1761621727 H

5.50( 151 [ 147 | 106 [276|102] 62 [ 44 [ 34| 28] 25 OU br'llance
6.00] 132 | 120 | 102 [281] 84 [ 51|35 [ 29 25
6.50 | 105 | 104 |755]162] 66 [ 37| 27 [ 22

7.00|939|894(470|122| 56| 30| 23 | 19 B: =2
7.50 [ 79.7(77.2| 444 108| 46 | 26 | 19 Sl — q( 0’ tany )
8.00|696|683|423| B6 [ 39| 21| 16 j— j—

8.50 [611]602]320] 87332215 CI(B—O, tanY—O)

9.00|553|550|275| 61| 29 | 18

0.50 [49.3|409|288| 52 | 25| 13
10.00 | 448|457 |274| 44| 22| 12
10.50 [41.1)412]203| 57 | 20| 12
11.00 | 38.0|388|228| 39| 17| 0%
11.50 | 36.0|365|187| 34 | 16
12.00|324(342| 17 | 45| 14
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Qu’est ce que la photométrie des revétements ?

* Les classes de la CIE sont définies selon la spécularité S1 (brillance)
Ce qui permet d’affecter les tables types R1 a R4

S1 042 0.85 1.35 Spécularité
Revétement Revétement
diffusant - brillant

B o
Tables types

700 T T u 700 700

600 1 BO00 b 600 b GO0

500 / 4 500 1 500

400 1 400 1 400 1 400

300

200

100 - 100

L L L L i} L I L L
%DD -200 -100 i} 100 200 300 -200 -100 0 100 200 300 400

Table| Q,=0,10 Table | Q,=0,07
R1| S$,=0,25 R2 $,=0,58

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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Qu’est ce que la photométrie des revétements ? RY  OQuoreim

* Les classes de la CIE sont définies selon la spécularité S1 (brillance)
Ce qui permet d’affecter les tables types R1 a R4

S1 0.42 0.85 1.35 Spécularité

0.3 -

025 1 = Tables R Type

o
¥

Classes de la CIE
correspondant
aux tables R types

Clarté Q0
o
T

0.1 [
R1 i . Classe |
0.05 - R2 R3 R4 Classe Il
Classe Il
0 o L A — Classe IV
0 1 2 3 4

Specularité S1

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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Comment caractériser un revétement ? RY Oripreim

* Avec des prélevements puis une mesure en
laboratoire avec un gonioreflectometre

Gonioreflectométre 4@
@Cerema 3

e Sur site avec COLUROUTE
27 sources lumineuses et mesure a 1°

=> Mesures réalisées de préférence,
lorsque le revétement est stabilisé

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)



Comment caractériser un revétement ? R Ordehin

« Comment fonctionne un gonioreflectometre ? g

_ 7N
Gonioreflectomeétre 48
@Cerema \ 7

1. Positionnement précis de I'échantillon

2. Eclairement selon différents angles y et 3

3. Mesure de la quantité de lumiere réfléchie
selon un angle d’observation o a 1° conventionnellement

=> Mesures de table-r, Q0 et S1

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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» Qu’est ce que la photométrie des revétements,
Comment la mesure-t-on ?

« Comment est réalisé le dimensionnement
des installations d’éclairage ?

» Les pratiques actuelles

Valérie Muzet (Cerema, ENDSUM)
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Comment dimensionner une installation d’éclairage ? R*~ OriDRriM

e Le dimensionnement des installations
d’éclairage dépend des

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

v’ Connu

v' Connu, de nombreuses innovations technologiques

SRRV
‘ " (LED, possibilités d’ajustement...)

\"'/’

— Caractéristiques photométriques de la route

d Généralement inconnues
car non mesurées
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Comment dimensionner une installation d’éclairage ? R*™ Oriprrim

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

* Sion ne considere pas la luminance,
on ne considéere pas les capacités de réflexion
de lumiére des revétements et ce que
percoivent les usagers

* Choix du groupe Revétements et Lumiére :
Travailler en luminance
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Comment dimensionner une installation d’éclairage ? R*" @L'IDRJM

* Méthode conventionnelle

1. Définition d’'une zone de calcul entre deux luminaires successifs
sur la largeur de la chaussée

2. 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

Possibilité de caractérisation de I’éclairement émis
=> calcul de moyennes, uniformités...

En luminance,
ce gue nos yeux percoivent

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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Comment dimensionner une installation d’éclairage ? R

* Méthode conventionnelle

3. Calcul/mesure d’indicateurs de qualité d’une installation d’éclairage
Les criteres standards de qualité en luminance
— Luminance moyenne Lmoy

=\ CONGRES DE

\(-)L’ID\R IM

— Uniformité globale de la luminance U0, Uo = Linin /Loy
rapport entre la luminance minimale et la luminance moyenne
— Uniformité longitudinale de la luminance U, U =L/ Loa

rapport entre la luminance minimale et la luminance maximale
le long de I'axe de chaque voie de circulation

60 m -1
p T 1

~—® —
s o o o o o
¢ o o @ ‘ i
¢ & o & & @

g i - e 0+¢
d=Wr3 v

&l 0‘.0-0-0

D=SMN D12

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)



( =\ CONGRES DE

Comment dimensionner une installation d’éclairage ? R* )LIDRRIM

* Les pratiques actuelles
Utilisation de logiciels d’éclairages (DIALux, RELUX,...)

Pour considérer le revétement, utilisation des tables—r de la CIE

et en France, en général
- la table R3 pour les revétements bitumineux
- la table R1 pour des revétements dits « clair » et diffusants

Il est possible d’indiquer un autre QO afin de mettre a I'échelle la table type,
mais cela suppose de disposer d’'une mesure !



Mais est ce que cette table est représentative des

revétements urbains actuels ?

0.20

 Que dit la littérature ? o
— Les tables types de la CIE ne sont 0.14

7 . Q 012

plus représentatives 9 i

des revétements actuels 8 oo0s

0.06

Base de donnée collectée 0.04

E dans le projet Européen 0.02

> EMPIR SURFACE (2019) 0.00

&L ( =\ CONGRES DE

L) IDRRIM

e Données de 1975
4 Données SURFACE
M Tables R Types CIE

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Spécularité S1

 Le démarche du groupe Revétements et Lumiere

— Caractériser la photométrie d’'un panel de revétements urbains

— Etudier I'impact de leur utilisation sur le dimensionnement

d’installations d’éclairage
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Introduction, enjeux de I'éclairage public aujourd'hui
1 » Sophie Banette (AITF/Montpellier Métropole)

Photométrie des revétements, pratiques actuelles des calculs
d'éC|ail’age « Valérie Muzet (Cerema, ENDSUM Strasbourg)

Une bibliothéque de revétements urbains caractérisée

* Jérdbme Dherbecourt (Routes de France) et Cédric Le Gouil (France Ciment)

Les apports d'un dimensionnement d'éclairage qui prend en
compte le revétement . vaerie Muzet (Cerema, ENDSUM Strasbourg)

Les livrables du groupe
» Sophie Banette (AITF/Montpellier Métropole)

o B W DN

Perspectives, éclairage de demain
6 » Laure Lebouc et Florian Greffier (Cerema, EL Angers)

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage GT Revétements & Lumiére
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Une
bibliotheque
de
revetements
urbains . Asphaltes

 Enrobés bitumineux

caractérisée

» Bétons de ciment coulés
» Bétons de ciment préfabriqués

* Pierres naturelles

Jérome Dherbécourt (Routes de France) et Cédric Le Gouil (France Ciment)
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Une démarche originale

Disposer d’une bibliothéque de revétements avec un large choix de matériaux destinés essentiellement a I'urbain

Disposer des caractéristiques photométriques pour pouvoir optimiser les calculs de dimensionnement de I'éclairage.

Travail collaboratif pour définir le choix des revétements

Confection des échantillons (par paire) : 1 en conservatoire / 1 pour les mesures
Mesures photomeétriques et de couleur (L*a*b*) a t, = Etat neuf
Vieillissement en extérieur de ces échantillons au CEREMA de Clermont Ferrand

Mesures photométriques et de couleur (L*a*b*) a t39,0is = Etat stabilisé

Présentation des résultats photométriques (graphique couple Q,/S;)

e R . . L D Jéréme Dherbécourt (Routes de France)
Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de |'éclairage Cédric Le Gouil (France Ciment)


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
présentation des résultats photométriques (mixte graph Q0 S1 et solide)�
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R
Choix des échantillons Enrobés et Asphaltes

Composants

Granulats foncés / clairs : Bitume pur / liant de synthése :

Pigment blanc :

e R . . L o Jéréme Dherbécourt (Routes de France)
Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Cédric Le Gouil (France Ciment)


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Légende : éclairci -> granulats clairs + bitume pur (noir)
Clair -> granulats clairs + liant de synthèse (incolore)
Très clair -> granulats clairs + liant de synthèse (incolore) + pigment blanc
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e R . . L o Jéréme Dherbécourt (Routes de France)
Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Cédric Le Gouil (France Ciment)


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Légende : éclairci -> granulats clairs + bitume pur (noir)
Clair -> granulats clairs + liant de synthèse (incolore)
Très clair -> granulats clairs + liant de synthèse (incolore) + pigment blanc
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1 2 3 4 5 6
G
-]
]
- . -
Granulats Foncés Granulats clairs Granulats clairs Gra.nulats clairs Granglats dells Bt Granglats NS EE
. . . Bitume pur Bitume pur Bitume pur
Bitume pur Bitume pur Bitume pur , , ,
(brut) el (brut) Perméable Perméable Perméable
(grenaillé) (brut) (grenaillé)
“©
2] :
5 . -
© :
) -
n

Jérdme Dherbécourt (Routes de France)

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Cédric Le Gouil (France Ciment)


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Légende : éclairci -> granulats clairs + bitume pur (noir)
Clair -> granulats clairs + liant de synthèse (incolore)
Très clair -> granulats clairs + liant de synthèse (incolore) + pigment blanc
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Echantillons Enrobés

7 9 10 11 12
Neuf
Granulats clairs ~ Granulats clairs 0/6 Granulats clairs Granulats clairs Granulats clairs
Bitume pur Liant de synthese Liant de synthése Liant de synthése Liant de synthese
Perméable Perméable Perméable Pigment blanc Pigment blanc
(brut) (brut) (brut) (brut) Perméable (brut)
Stabilisé

e R . . L o Jéréme Dherbécourt (Routes de France)
Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Cédric Le Gouil (France Ciment)


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Légende : éclairci -> granulats clairs + bitume pur (noir)
Clair -> granulats clairs + liant de synthèse (incolore)
Très clair -> granulats clairs + liant de synthèse (incolore) + pigment blanc
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Echantillons Asphaltes
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. . . Liant de synthese Liant de synthese Liant de synthese
Bitume pur Bitume pur Bitume pur . . .
o ; Pigment blanc Pigment blanc Pigment blanc
(brut) (grenaillé) (poncé) - )
(brut) (grenaillé) (poncé)

tabilisé
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Aspect visuel béton = : v

- _: éléments fins sable, ciment, pigments
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Luminance, Clarté, Spécularité, Brillance... et la couleur « visuelle »... “0p

Aspect visuel béton =
- Couleur des matériaux : éléments fins sable, ciment, pigments <~
- Texture de surface : brute ou traitements physiques / chimiques / mécaniques

A R . _ N S Jéréme Dherbécourt (Routes de France)
Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Cédric Le Gouil (France Ciment)
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Luminance, Clarté, Spécularité, Brillance... et la couleur « visuelle »...

Aspect visuel béton =
- Couleur des matériaux : éléments fins sable, ciment, pigments » .

souvent utilisé en aménagement urbain
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Luminance, Clarté, Spécularité, Brillance... et la couleur « visuelle »...

Aspect visuel béton =
- Couleur des matériaux : éléments fins sable, ciment, pigments

_: brute ou traitements physiques / chimiques / mécaniques

« bouchardé »
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Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de |'éclairage Cédric Le Gouil (France Ciment)


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
2000 unités de production (SNBPE 1875 = 80%)

Balayé		drainant
Poncé	Sablé
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Granulats clairs Granulats clairs Granulats foncés Granulats clairs Granulats foncés Granulats clairs
(balayé) (lissé) (désactivé) (désactivé) (bouchardé) (bouchardé)
7 8 9 10

Etat neuf

Granulats clairs Granulats foncés Granulats clairs Granulats clairs
(poncé) (sablé) (sablé) (perméable)
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Granulats clairs Granulats clairs Granulats foncés Granulats clairs Granulats foncés Granulats clairs
(balayé) (lissé) (désactivé) (désactivé) (bouchardé) (bouchardé)
7 8 9 10

Granulats clairs Granulats foncés Granulats clairs Granulats clairs Granulats C|§ir$
Granulats clairs (poncé) (sablé) (sablé) (perméable) (bouchardé)
(poncé) T30 stabilisé

T30 stabilisé
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
700 sites de préfabrication béton FIB
Thibaut : Combien pavés et dalles ?
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Echantillons Bétons préfabriqués

1 2 3 4
Béton gris Béton gris Béton gris Béton gris
Etat (brut) (lavé) (grenaillé) (vieilli)
Neuf
5 6 7
Béton gris Béton blanc Béton noir
(poreux) (flammé) (flammé)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Échantillons bétons préfa et pierres naturelles dans le monde jamais été caractérisés
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Echantillons Bétons préfabriqués

Etat stabilisé

Béton gris Béton gris Béton gris Béton gris
Etat (brut) (lavé) (grenaillé) (vieilli) , :
Béton gris
Neuf (vieilli)
5 6 7 T30
Béton gris Béton blanc Béton noir - -
(poreux) (flammé) (flammé) izl Tl
(flammé) T30
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Échantillons bétons préfa et pierres naturelles dans le monde jamais été caractérisés

Pas ou peu d’évolution visuelle de l’aspect des bétons préfas après vieillissement extérieur 30 mois : léger éclaircissement pour les bétons vieillis et noir flammé



CONGRES DE

Echantillons Pierres naturelles OvibRiim

Carriéres de France|
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Oclabre 2020

4 Pierres francaises
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
3304 carrières actives en 2020
CTMNC :  Centre Technique de Matériaux Naturels de Construction
Olivier : combien font des pavés et dalles voiries ?
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Echantillons Pierres naturelles

Calcaire Comblanchien Granite bleu des Vosges Granite gris Louvigné Granite du Tarn
(flammé) (flammé) (flammé) (flammé)

Etat neuf < Etat stabilisé
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Échantillons bétons préfa et pierres naturelles dans le monde jamais été caractérisés

Pas d’évolution visuelle de l’aspect des pierres après vieillissement extérieur 30 mois



L

& 4~V CONGRES DE
R Oriokin
. ’ . ’ . ’
Graphique photomeétrique echantillons Enrobés
0.35 T T T
| —— Enrobé - liant bitumineux
] —— Enrobé - liant de synthése
0.30 XK Mesures TO pour les revétements bruts
| ® Mesures TO pour les revétements traités
] P Mesures T30
0.25 ] B Table-R type de la CIE E
0.20
(=)
G N
0.15 %
] .}& §
0.10 T—#R% =
] &= _-Si?ﬁ—i(;__;_—_;—_ — 1
1 2 s % S—
0.05 —— 7 . A A
1 Forte specularlte au jeune qge
1 des échantillons bruts
0.00 T T T T T T T T T : T .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
s1

R R . . N . Jérome Dherbécourt (Routes de France)
Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Cédric Le Gouil (France Ciment)



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Forte spécularité des enrobés au jeune âge. 
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les revêtements ayant subi un traitement de surface sont eux beaucoup moins spéculaires.
Tous les revêtements finissent en classe R1 avec un Q0 ≥ 0,08 sauf pour le revêtement avec granulats foncés
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Graphigue photométrique échantillons Asphaltes
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Très fortes spécularités des asphaltes bruts à t0. Forte évolution ensuite.
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Tous les revêtements Asphaltes finissent en R1, sauf celui élaboré avec des granulats foncés. Les revêtements ayant bénéficiés d’un traitement de surface s’éclaircissent et diminuent en spécularité. 
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Graphique photométrique Bétons coulés
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Bétons coulés pas ou peu spéculaires

Coefficients Q0 élevés entre 0,08 et 0,22 (T0 ou T30)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Bétons peu spéculaires, seul le poncé présente un S1 élevé (R3 à to  R2 à t30)
Coefficients Q0 élevés entre 0,08 et 0,22
Légère diminution du Q0 entre t0  t30 : clarté diminue un peu (sauf poncé)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Bétons peu spéculaires, seul le poncé présente un S1 élevé (R3 à to  R2 à t30)
Coefficients Q0 élevés entre 0,08 et 0,22
Légère diminution du Q0 entre t0  t30 : clarté diminue un peu (sauf poncé)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Bétons préfabriqués et Pierres naturelles pas ou peu spéculaires

Coefficients Q0 élevés entre 0,08 et 0,22 (T0 ou T30)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Bétons préfabriqués et Pierres naturelles pas ou peu spéculaires

Coefficients Q0 élevés entre 0,08 et 0,22
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Bétons préfabriqués
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Bétons préfabriqués :
Peu spéculaires, seul le Noir flammé présente un S1 élevé (R3 à to  R2 à t30)
Blanc flammé, Vieilli et Brut un peu spéculaires (R2 – limite R1)
Gris poreux, Lavé et Grenaillé R1
Coefficients Q0 élevés entre 0,11 et 0,13 (t30)
Légère diminution du Q0 entre t0  t30 : clarté diminue un peu (sauf Vieilli et Noir flammé)
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pierres naturelles :
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Pierres naturelles :
Pierre calcaire R1
Granites peu spéculaires (R2 – limite R1)

Q0 élevés entre 0,08 et 0,17 (t30)
Légère diminution du Q0 entre t0  t30 : clarté diminue un peu


Résultats : focus 7 revétements granulats clairs g cowsse
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Revétement bitumineux Revétement bitumineux Revétement brut
brut sablé a liant de synthése

Tables-r types de la CIE

Axe X: 10* r siny cosp
Axe Y- 10*r cos v

T0: @;=0.071, §,=3.7 TO: Q,=0.15, $,=0.15 “

Co _ : TO: Qg=0.11, 5,=0.48 | R1:-0Q,=0.1.§,=0.25
T30: Q,=0.088, 5,=0.3 T30 Q,=0.088, 5,=0.13 A - . =0T, 5= 20,
o 1 = 1 . T30: Qp=0.13, 5,=0.15 ! R3:Q,=0.07, 5,=1.10
B0
%o
Asphalte de trottoir Asphalte de trottoir
bitumineux, grenaillé synthétique, grenaillé

T0: @p=0.11, 5,=0.25 TO: Qu=0.16, 5,=1.3 TO: @,=0.12, 5,=0.18
T30: Q,=0.08, 5,=0.16 T30: Qy=0.18, 5;=0.39 T30: Qp=0.15, 54=0.12

Lo
0
g.w -0 -3 o 200 400 Lo l w0
TO: @g=0.19, Sy=0.14
T30: Q,=0.17, 5,=0.13
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Bétons préfabriqués pas ou peu spéculaires
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« Meéthodologie utilisée
Profil de route et cas d’'usages

* Les résultats obtenus

Valérie Muzet (Cerema)
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Méthodologie utilisee dans les calculs d’éclairage  g+* Gk

» Les profils de route considérés dans les simulations

’ FOCUS ‘
Une rue résidentielle Un boulevard urbain
avec 2 voies et un éclairage unilatéral avec 4 voies et un éclairage bilatéral
o o o o o o (=] =] =) o =) o

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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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 géomeétrie 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 géométrie 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)

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)




Cas d’usage 1 : Dimensionnement habituel en eclairement  p&™  GRREH

 Travaux de rénovations : passage a un éclairage a LED
avec une géomeétrie imposée (espacement de 30m)

Application a une rue résidentielle

» Classe en éclairement C4 soit
 Eclairement moyen : E,,, 2 10 lux,
» Uniformité en éclairement : U, 2 40%

—_——— i — — — ] e ——— — - —_- - —

Espacement des luminaires : 30m

Quel est I'impact des revétements en place (stabilisés)

T 1

sur la perception des usagers (en luminance) ? R :
b o ¢ & o Q » o o o
» Classe en luminance M4 S e e
* Luminance moyenne : L, 2 0.75 cd/m?, - . .
*  Uniformités : Up240%, U, 260% g3 0 U S 4 S50 R
Qualité de l'installation d’éclairage
Norme respectée Non-conformité modérée <10% - Non-conformité importante >10%

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage

Valérie Muzet (Cerema)



, A . . ’ : L /< CONGRES DE
Cas d’'usage 1 : Dimensionnement habituel en éclairement R: OVIDRRIM

* Résultats pour une rue résidentielle

Dimensionnement en éclairement
choix de luminaires en conformité a la classe C4

Quid conformité en luminance pour la classe M4 ?
* Luminance moyenne : L, 2 0.75 cd/m?,

* Uniformités : U,240%, U 260%
X
-
Criteres de Luminance
Revétement Qo S1 Lmoy Uo Ul Conforme Analyse
table type CIE R1 0.1 0.25 1.0 58.1 62.9 Ras
table type CIE R3 | 0.07 | 0.11 0.7 45.9 81.8 Limite en luminance
Qualité de l'installation d’éclairage
Norme respectée Non-conformité modérée <10% - Non-conformité importante >10%

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)



=\ CONGRES DE

OLIDRRIM

Cas d’usage 1 : Dimensionnement habituel en eclairement &

* Résultats pour une rue résidentielle

Critéeres de Luminance
Revétement T30 Photo Qo s1 Lmoy | Uo ul

Conforme Analyse

enrobé classique
brut, granulats
sombres

Luminance insuffisante (-38%),

0.051 0.034 0.5 60.6 68.3 . e
uniformités conformes

enrobé a liant de
syntheése, granulats
clairs

Sur éclairage(64%), uniformité

0131 1 0153 | 1.2 61.0 52.9 longitudinale insuffisante (-12%)

béton classique
désactivé, 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
balayé, granulats
clairs

0.14 1.121 14 60.2 49.4

Qualité de I'installation d’éclairage, classe M4 : L, 2 0.75 cd/m?, U, 2 40%, U, > 60%

Norme respectée Non-conformité modérée <10% - Non-conformité importante >10%

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)




’ 7 . L =\ CONGRES DE
Résultats pour la rue résidentielle R Ouidrim

« CAS 2: Dimensionnement classique avec un revétement type R3 ou R1

Choix d’un luminaire optimal avec un revétement type R3 puis
- Vérification de la qualité de I'éclairage avec le revétement mesuré a I'état neuf et a I'état stabilisé

Choix d’un luminaire optimal avec un revétement type R1 puis
- Vérification de la qualité de I'éclairage avec le revétement mesuré a I'état neuf et a I'état stabilisé

Qualité de l'installation d’éclairage

Cas 1, dimensionnement classique,

espacement 30m Norme respectee

No| Teinte | Finition

Etat Neuf TO Etat Stabilisé T30 Non-conformité modérée <10%
Liant

éch| granulats | surface R3 R1 R3 R1

B Non-conformité importante >10%

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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Résultats pour la rue résidentielle R Ouidrim

« CAS 2: Dimensionnement classique avec un revétement type R3 ou R1

Qualité de I’éclairage
Cas 1, dimensionnement classique,

espacement 30m Norme respectée
Etat Neuf TO Etat Stabilisé T30 o, .,
No | Teinte | Finition |, . Non-conformité modérée <10%
éch | granulats | surface
1| F - | B - Non-conformité importante >10%
2 Cl Sab | B
3 Cl - B Cas 1, dimensionnement classique,
” 4 Cl Sab | B espacement 30m
|5 Cl - B o
o Etat Neuf TO Etat Stabilisé T30
el 6 Cl Sab | B No| Teinte | Finition | .
g éch| granulats | surface fant
s 7 Cl - B echi g
9 Cl - S
ol ¢l 3 1 Cl Ba | C
‘ @7l2 Cl Li | C
11| CIT - |s =[] F ] Des [C
12| CIT - S ol4] Cl | Des | C
i 5 F Bo | C
=6 Cl Bo | C
2|7 Cl Po | C
B 8 F Sab | C
9 Cl Sab | C
10f Cl - C

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)




Article LUX Profil2

								Profil 2

								3 niveaux

																				Cas 1, dimensionnement classique, espacement 30m								Cas 2, espacemt 30m		Cas 3, optimisation mats						si négatif => cas 3 + économe en énergie				Cas 2, espacement 30m						Cas 3, optimisation mats

										No éch		Teinte granulats		Finition surface		Liant				Etat Neuf T0				Etat Stabilisé T30				Etat T30		Etat Stabilisé T30						si positif, cas2 + économe				Etat Stabilisé T30

				Échantillons														Âge		R3		R1		R3		R1		Évol. puissance / km		Nombre de mats / km		Évolution puissance				cas 3-cas 2				Nombre Solutions		gain >20%		gain >40%		gain >20%		gain >40%

				1Bb10cBrF				Enrobés		1		F		-		B		T0		U0, Ul		L, U0, Ul		L		L		69%		28		172%				103%				70		0		0		0		0

				2Bb10cSaC2020						2		Cl		Sab		B		T0		Ul		L		Ul		Ul		-39%		29		-40%				-1%				12		1		0		1		0

				3Bb10cBrC2020						3		Cl		-		B		T0		U0, Ul		L, U0, Ul		Ul		L		-27%		23		-16%				11%				78		1		0		0		0

				4Bb10dSaC2020						4		Cl		Sab		B		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-		-		-								0		0		0		0		0

				5Bb06dBrC						5		Cl		-		B		T0		U0,Ul		Ul		Ul		Ul		-13%		25		-3%				10%				75		0		0		0		0

				6Bb06dSaC						6		Cl		Sab		B		T0		Ul		L, U0, Ul		Ul		U0, Ul		-53%		31		-41%				12%				5		1		1		1		1

				7Bb10dBrC						7		Cl		-		B		T0		Ul		L, U0, Ul		Ul		L		6%		25		5%				-1%				63		0		0		0		0

				9Bs06dBrC						9		Cl		-		S		T0				L		Ul		Ul		-46%		24		-41%				5%				30		1		1		1		1

				10Bs10dBrC						10		Cl		-		S		T0				L, U0		Ul		Ul		-40%		27		-33%				7%				20		1		0		1		0

				11Bs10cBrCT						11		ClT		-		S		T0						Ul		Ul		-51%		26		-39%				12%				18		1		1		1		0

				12Bs10dBrCT						12		ClT		-		S		T0		Ul						Ul		-44%		28		-39%				5%				22		1		1		1		0

																										moy famille		-24%		27		-8%				17%



				1Bc14BaC				Bétons coulés		1		Cl		Ba		C		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-51%		30		-46%				5%				10		1		1		1		1

				2Bc14LiC						2		Cl		Li		C		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-60%		23		-55%				5%				43		1		1		1		1

										3		F		Des		C				Ul		L, Ul		Ul		L,  Ul		-19%		29		-11%				8%				13		0		0		0		0

				4Bc14DeC						4		Cl		Des		C		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-51%		31		-52%				-1%				9		1		1		1		1

				5Bc14BoF						5		F		Bo		C		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-43%		28		-36%				7%				20		1		1		1		0

				6Bc14BoC						6		Cl		Bo		C		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-62%		30		-52%				10%				5		1		1		1		1

				7Bc14PoC						7		Cl		Po		C		T0		U0, Ul		U0, Ul						-54%		19		-28%				26%				104		1		1		1		0

				8Bc14SaF						8		F		Sab		C		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-36%		30		-30%				6%				10		1		0		1		0

				9Bc14SaC						9		Cl		Sab		C		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-47%		30		-50%				-3%				7		1		1		1		1

				10Bc14PxC						10		Cl		-		C		T0						Ul		L, Ul		-26%		28		-6%				20%				16		1		0		0		0

																		nb vert								moy famille		-45%		28		-37%				8%



				1Ab06BrC				Asphaltes		1		Cl		-		B		T0		U0, Ul		U0, Ul				L		-30%		20		24%				54%				108		1		0		0		0

				2Ab10GrC						2		Cl		Gr		B		T0										-61%		20		-49%				12%				112		1		1		1		1

				3Ab10PoC						3		Cl		Po		B		T0		Ul		Ul						-45%		20		-42%				3%				98		1		1		1		1

				4As06BrCT						4		Cl		-		S		T0		U0, Ul		U0, Ul		Ul				-58%		22		-55%				3%				56		1		1		1		1

				5As10GrCT						5		Cl		Gr		S		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-57%		31		-47%				10%				7		1		1		1		1

				6As10PoCT						6		Cl		Po		S		T0						Ul		Ul		-56%		23		-57%				-1%				47		1		1		1		1

																										moy famille		-51%		23		-38%				13%								1		1		0



				1BpBrG				Bétons préfa.		1		Cl		-		C		T0										-46%		20		-47%				-1%				98		1		1		1		1

				2BpLaG						2		Cl		La		C		T0		Ul		Ul		Ul				-25%		22		-30%				-5%				72		1		0		1		0

				3BpGrG						3		Cl		Gr		C		T0		Ul		Ul		Ul				-34%		23		-25%				9%				75		1		0		1		0

				4BpViG						4		F		Vi		C		T0				Ul						-20%		22		-25%				-5%				99		1		0		1		0

				5BpPxG						5		Cl		-		C		T0		Ul		Ul		Ul				-33%		23		-38%				-5%				73		1		0		1		0

				6BpFlB						6		Cl		Fl		C		T0										-33%		21		-38%				-5%				98		1		0		1		0

				7BpFlN						7		Cl		Fl		C		T0										-33%		21		8%				41%				104		1		0		0		0

																										moy famille		-32%		22		-28%				4%						1		0		1		0



				1PNCaCFlC				Pierre nat.		1		Cl		Fl		-		T0		Ul		Ul		Ul		Ul		-55%		24		-50%				5%				27		1		1		1		1

				2PNGrVFlF						2		F		Fl		-		T0								L		-1%		25		42%				43%				88		0		0		0		0

				3PNGrLFlF						3		F		Fl		-		T0										-33%		21		-27%				6%				82		1		0		1		0

				4PNGrTFlC						4		Cl		Fl		-		T0										-36%		24		-40%				-4%				75		1		0		1		0

																										moy famille		-31%		24		-19%				12%

																										moyenne TOUT		-36%		25		-25%				11%						gain >20%		gain >40%		gain >20%		gain >40%

																										avec chiffres sans arrondi		-35%												somme		33		19		30		14

																										effectif total		38												%		87%		50%		79%		37%

																												cas 1 et 2		33.3		34		nb luminaires

																												quantitatif matériel		24.8%		26.4%



																												espacement		40









Pres3 niveaux Profil 1

								Profil 1																				Profil 1

								3 niveaux																				2 niveaux

																				Scénario 1				Scénario 2																Scénario 1				Scénario 2

				Échantillons				Enrobés		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Enrobés		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1Bb10cBrF						1		F		-		B		T0						68%						1		F		-		B		T0						68%

																		T30																				T30

				2Bb10cSaC2020						2		Cl		Sab		-		T0						-43%						2		Cl		Sab		-		T0						-43%

																		T30																				T30

				3Bb10cBrC2020						3		Cl		-		-		T0						-24%						3		Cl		-		-		T0						-24%

																		T30																				T30

				4Bb10dSaC2020						4		Cl		Sab		-		T0						-5%						4		Cl		Sab		-		T0						-5%

																		T30																				T30

				5Bb06dBrC						5		Cl		-		B		T0						-10%						5		Cl		-		B		T0						-10%

																		T30																				T30

				6Bb06dSaC						6		Cl		Sab		B		T0						-44%						6		Cl		Sab		B		T0						-44%

																		T30																				T30

				7Bb10dBrC						7		Cl		-		-		T0						4%						7		Cl		-		-		T0						4%

																		T30																				T30

				9Bs06dBrC						9		Cl		-		S		T0						-44%						9		Cl		-		S		T0						-44%

																		T30																				T30

				10Bs10dBrC						10		Cl		-		S		T0						-38%						10		Cl		-		S		T0						-38%

																		T30																				T30

				11Bs10cBrCT						11		ClT		-		S		T0						-43%						11		ClT		-		S		T0						-43%

																		T30																				T30

				12Bs10dBrCT						12		ClT		-		S		T0						-40%						12		ClT		-		S		T0						-40%

																		T30																				T30



																				Scénario 1				Scénario 2																Scénario 1				Scénario 2

								Bétons coulé en place		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Bétons coulé en place		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1Bc14BaC						1		Cl		Ba		C		T0						-26%						1		Cl		Ba		C		T0						-26%

																		T30																				T30

				2Bc14LiC						2		Cl		Li		C		T0						-61%						2		Cl		Li		C		T0						-61%

																		T30																				T30

				3Bc14DeF						3		F		Des		C		T0						-12%						3		F		Des		C		T0						-12%

																		T30																				T30

				4Bc14DeC						4		Cl		Des		C		T0						-48%						4		Cl		Des		C		T0						-48%

																		T30																				T30

				5Bc14BoF						5		F		Bo		C		T0						-41%						5		F		Bo		C		T0						-41%

																		T30																				T30

				6Bc14BoC						6		Cl		Bo		C		T0						-54%						6		Cl		Bo		C		T0						-54%

																		T30																				T30

				7Bc14PoC						7		Cl		Po		C		T0						-58%						7		Cl		Po		C		T0						-58%

																		T30																				T30

				8Bc14SaF						8		F		Sab		C		T0						-3%						8		F		Sab		C		T0						-3%

																		T30																				T30

				9Bc14SaC						9		Cl		Sab		C		T0						-52%						9		Cl		Sab		C		T0						-52%

																		T30																				T30

				10Bc14PxC						10		-		Por		C		T0						30%						10		-		Por		C		T0						30%

																		T30																				T30



																				Scénario 1				Scénario 2																Scénario 1				Scénario 2

								Asphaltes		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Asphaltes		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1Ab06BrC						1		Cl		-		B		T0						-31%						1		Cl		-		B		T0						-31%

																		T30																				T30

				2Ab10GrC						2		Cl		Gr		B		T0						-44%						2		Cl		Gr		B		T0						-44%

																		T30																				T30

				3Ab10PoC						3		Cl		Po		B		T0						-51%						3		Cl		Po		B		T0						-51%

																		T30																				T30

				4As06BrCT						4		Cl		-		S		T0						-59%						4		Cl		-		S		T0						-59%

																		T30																				T30

				5As10GrCT						5		Cl		Gr		S		T0						-50%						5		Cl		Gr		S		T0						-50%

																		T30																				T30

				6As10PoCT						6		Cl		Po		S		T0						-58%						6		Cl		Po		S		T0						-58%

																		T30																				T30



																				Scénario 1				Scénario 2																Scénario 1				Scénario 2

								Bétons préfabriqués		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Bétons préfabriqués		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1BpBrG						1		-		-		C		T0						-52%						1		-		-		C		T0						-52%

																		T30																				T30

				2BpLaG						2		-		La		C		T0						-33%						2		-		La		C		T0						-33%

																		T30																				T30

				3BpGrG						3		-		Gr		C		T0						-31%						3		-		Gr		C		T0						-31%

																		T30																				T30

				4BpViG						4		-		Vi		C		T0						-31%						4		-		Vi		C		T0						-31%

																		T30																				T30

				5BpPxG						5		-		-		C		T0						-40%						5		-		-		C		T0						-40%

																		T30																				T30

				6BpFlB						6		-		Fl		C		T0						-41%						6		-		Fl		C		T0						-41%

																		T30																				T30

				7BpFlN						7		-		Fl		C		T0						-39%						7		-		Fl		C		T0						-39%

																		T30																				T30

																				Scenario 1				Scenario 2																Scenario 1				Scenario 2

								Pierres naturelles		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Pierres naturelles		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1PNCaCFlC						1		-		Fl		-		T0						-56%						1		-		Fl		-		T0						-56%

																		T30																				T30

				2PNGrVFlF						2		-		Fl		-		T0						4%						2		-		Fl		-		T0						4%

																		T30																				T30

				3PNGrLFlF						3		-		Fl		-		T0						-35%						3		-		Fl		-		T0						-35%

																		T30																				T30

				4PNGrTFlC						4		-		Fl		-		T0						-48%						4		-		Fl		-		T0						-48%

																		T30																				T30

										effectif						R3		R1		R3		R1

										78				vert		2		34		3%		44%





										39				economie > 20%

														economie > 40%						18		46%











Article RGRA Profil 2 corrige

								Profil 2

								3 niveaux

																				Cas 1				Cas 2

				Échantillons				Enrobés		No éch		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1Bb10cBrF						1		F		-		B		T0						69%

																		T30										Bug pour R1, c'est encore non conforme en luminance à T30

				2Bb10cSaC2020						2		Cl		Sab		B		T0						-39%

																		T30

				3Bb10cBrC2020						3		Cl		-		B		T0						-27%

																		T30

				4Bb10dSaC2020						4		Cl		Sab		B		T0						-28%

																		T30

				5Bb06dBrC						5		Cl		-		B		T0						-13%

																		T30

				6Bb06dSaC						6		Cl		Sab		B		T0						-53%

																		T30

				7Bb10dBrC						7		Cl		-		B		T0						6%

																		T30

				9Bs06dBrC						9		Cl		-		S		T0						-46%

																		T30

				10Bs10dBrC						10		Cl		-		S		T0						-40%

																		T30

				11Bs10cBrCT						11		ClT		-		S		T0						-51%

																		T30

				12Bs10dBrCT						12		ClT		-		S		T0						-44%				Bug pour R3, inversion T0 et T30 dans RGRA

																		T30

										24		effectif						nb vert		5		2

																		nb rouge		14		17



																				Cas 1				Cas 2

								Bétons coulé en place		No éch		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1Bc14BaC						1		Cl		Ba		C		T0						-51%

																		T30

				2Bc14LiC						2		Cl		Li		C		T0						-60%

																		T30

				3Bc14DeF						3		F		Des		C		T0						-19%

																		T30

				4Bc14DeC						4		Cl		Des		C		T0						-51%

																		T30

				5Bc14BoF						5		F		Bo		C		T0						-43%

																		T30

				6Bc14BoC						6		Cl		Bo		C		T0						-62%

																		T30

				7Bc14PoC						7		Cl		Po		C		T0						-54%

																		T30

				8Bc14SaF						8		F		Sab		C		T0						-36%

																		T30

				9Bc14SaC						9		Cl		Sab		C		T0						-47%

																		T30

				10Bc14PxC						10		Cl		-		C		T0						-26%

																		T30

										20		effectif						nb vert		2		2

																		nb rouge		18		15



																				Cas 1				Cas 2

								Asphaltes		No éch		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1Ab06BrC						1		Cl		-		B		T0						-30%				Bug pour R3, inversion T30 et T0

																		T30										Bug pour R3, inversion T30 et T0

				2Ab10GrC						2		Cl		Gr		B		T0						-61%

																		T30

				3Ab10PoC						3		Cl		Po		B		T0						-45%

																		T30

				4As06BrCT						4		Cl		-		S		T0						-58%

																		T30

				5As10GrCT						5		Cl		Gr		S		T0						-57%

																		T30

				6As10PoCT						6		Cl		Po		S		T0						-56%				Bug pour R3, T0 est vert et pas rouge

																		T30

										12		effectif						nb vert		5		5

																		nb rouge		5		3



																				Cas 1				Cas 2

								Bétons préfabriqués		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1BpBrG						1		Cl		-		C		T0						-46%

																		T30

				2BpLaG						2		Cl		La		C		T0						-25%

																		T30

				3BpGrG						3		Cl		Gr		C		T0						-34%

																		T30

				4BpViG						4		F		Vi		C		T0						-20%

																		T30

				5BpPxG						5		Cl		-		C		T0						-33%

																		T30

				6BpFlB						6		Cl		Fl		C		T0						-33%

																		T30

				7BpFlN						7		Cl		Fl		C		T0						-33%

																		T30

										14		effectif						nb vert		8		9

																		nb rouge		3		0

																				Cas 1				Cas 2

								Pierres naturelles		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1PNCaCFlC						1		Cl		Fl		-		T0						-55%

																		T30

				2PNGrVFlF						2		F		Fl		-		T0						-1%

																		T30

				3PNGrLFlF						3		F		Fl		-		T0						-33%

																		T30

				4PNGrTFlC						4		Cl		Fl		-		T0						-36%

																		T30

										8		effectif						nb vert		6		5

																		nb rouge		2		1



										effectif						R3		R1		R3		R1

										78				vert		26		23		33%		29%

														rouge		42		36		54%		46%



										39				economie > 20%						34		87%

														economie > 40%						21		54%







Article RGRA Profil 2 avec Bug

								Profil 2																				Profil 2

								3 niveaux																				2 niveaux

																				Cas 1				Cas 2																Scénario 1				Scénario 2

				Échantillons				Enrobés		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Enrobés		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1Bb10cBrF						1		F		-		B		T0						69%						1		F		-		B		T0						69%

																		T30																				T30

				2Bb10cSaC2020						2		Cl		Sab		B		T0						-39%						2		Cl		Sab		-		T0						-39%

																		T30																				T30

				3Bb10cBrC2020						3		Cl		-		B		T0						-27%						3		Cl		-		-		T0						-27%

																		T30																				T30

				4Bb10dSaC2020						4		Cl		Sab		B		T0						-28%						4		Cl		Sab		-		T0						-28%

																		T30																				T30

				5Bb06dBrC						5		Cl		-		B		T0						-13%						5		Cl		-		B		T0						-13%

																		T30																				T30

				6Bb06dSaC						6		Cl		Sab		B		T0						-53%						6		Cl		Sab		B		T0						-53%

																		T30																				T30

				7Bb10dBrC						7		Cl		-		B		T0						6%						7		Cl		-		-		T0						6%

																		T30																				T30

				9Bs06dBrC						9		Cl		-		S		T0						-46%						9		Cl		-		S		T0						-46%

																		T30																				T30

				10Bs10dBrC						10		Cl		-		S		T0						-40%						10		Cl		-		S		T0						-40%

																		T30																				T30

				11Bs10cBrCT						11		ClT		-		S		T0						-51%						11		ClT		-		S		T0						-51%

																		T30																				T30

				12Bs10dBrCT						12		ClT		-		S		T0						-44%						12		ClT		-		S		T0						-44%

																		T30																				T30

										24		effectif						nb vert		5		3

																		nb rouge		14		15



																				Cas 1				Cas 2																Scénario 1				Scénario 2

								Bétons coulé en place		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Bétons coulé en place		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1Bc14BaC						1		Cl		Ba		C		T0						-51%						1		Cl		Ba		C		T0						-51%

																		T30																				T30

				2Bc14LiC						2		Cl		Li		C		T0						-60%						2		Cl		Li		C		T0						-60%

																		T30																				T30

				3Bc14DeF						3		F		Des		C		T0						-19%						3		F		Des		C		T0						-19%

																		T30																				T30

				4Bc14DeC						4		Cl		Des		C		T0						-51%						4		Cl		Des		C		T0						-51%

																		T30																				T30

				5Bc14BoF						5		F		Bo		C		T0						-43%						5		F		Bo		C		T0						-43%

																		T30																				T30

				6Bc14BoC						6		Cl		Bo		C		T0						-62%						6		Cl		Bo		C		T0						-62%

																		T30																				T30

				7Bc14PoC						7		Cl		Po		C		T0						-54%						7		Cl		Por		C		T0						-54%

																		T30																				T30

				8Bc14SaF						8		F		Sab		C		T0						-36%						8		F		Sab		C		T0						-36%

																		T30																				T30

				9Bc14SaC						9		Cl		Sab		C		T0						-47%						9		Cl		Sab		C		T0						-47%

																		T30																				T30

				10Bc14PxC						10		-		Por		C		T0						-26%						10		-		Por		C		T0						-26%

																		T30																				T30

										20		effectif						nb vert		2		2

																		nb rouge		18		15



																				Cas 1				Cas 2																Scénario 1				Scénario 2

								Asphaltes		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Asphaltes		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1Ab06BrC						1		Cl		-		B		T0						-30%						1		Cl		-		B		T0						-30%

																		T30																				T30

				2Ab10GrC						2		Cl		Gr		B		T0						-61%						2		Cl		Gr		B		T0						-61%

																		T30																				T30

				3Ab10PoC						3		Cl		Po		B		T0						-45%						3		Cl		Po		B		T0						-45%

																		T30																				T30

				4As06BrCT						4		Cl		-		S		T0						-58%						4		Cl		-		S		T0						-58%

																		T30																				T30

				5As10GrCT						5		Cl		Gr		S		T0						-57%						5		Cl		Gr		S		T0						-57%

																		T30																				T30

				6As10PoCT						6		Cl		Po		S		T0						-56%						6		Cl		Po		S		T0						-56%

																		T30																				T30

										12		effectif						nb vert		4		5

																		nb rouge		6		3



																				Cas 1				Cas 2																Scénario 1				Scénario 2

								Bétons préfabriqués		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Bétons préfabriqués		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1BpBrG						1		-		-		C		T0						-46%						1		-		-		C		T0						-46%

																		T30																				T30

				2BpLaG						2		-		La		C		T0						-25%						2		-		La		C		T0						-25%

																		T30																				T30

				3BpGrG						3		-		Gr		C		T0						-34%						3		-		Gr		C		T0						-34%

																		T30																				T30

				4BpViG						4		-		Vi		C		T0						-20%						4		-		Vi		C		T0						-20%

																		T30																				T30

				5BpPxG						5		-		-		C		T0						-33%						5		-		-		C		T0						-33%

																		T30																				T30

				6BpFlB						6		-		Fl		C		T0						-33%						6		-		Fl		C		T0						-33%

																		T30																				T30

				7BpFlN						7		-		Fl		C		T0						-33%						7		-		Fl		C		T0						-33%

																		T30																				T30

										14		effectif						nb vert		8		9

																		nb rouge		3		0

																				Scenario 1				Scenario 2																Scenario 1				Scenario 2

								Pierres naturelles		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance				Pierres naturelles		No éch.		Couleur granulats		Finition surface		Liant		Âge		R3		R1		Évolution puissance

				1PNCaCFlC						1		-		Fl		-		T0						-55%						1		-		Fl		-		T0						-55%

																		T30																				T30

				2PNGrVFlF						2		-		Fl		-		T0						-1%						2		-		Fl		-		T0						-1%

																		T30																				T30

				3PNGrLFlF						3		-		Fl		-		T0						-33%						3		-		Fl		-		T0						-33%

																		T30																				T30

				4PNGrTFlC						4		-		Fl		-		T0						-36%						4		-		Fl		-		T0						-36%

																		T30																				T30

										8		effectif						nb vert		6		5

																		nb rouge		2		1



										effectif						R3		R1		R3		R1

										78				vert		25		24		32%		31%

														rouge		43		34		55%		44%



										39				economie > 20%						34		87%

														economie > 40%						21		54%







Surf profil2only



																				Scenario 1				Scenario 2

				Sample				Asphalt concrete		Sample Nb.		Agg. Color.		Surf. Fin.		Bind.		Age		R3		R1		Power evolution

				1Bb10cBrF						1		D		-		B		T0						69%

																		T30

				5Bb06dBrC						5		L		-		B		T0						-13%

																		T30

				6Bb06dSaC						6		L		SB		B		T0						-53%

																		T30

				9Bs06dBrC						9		L		-		S		T0						-46%

																		T30

				10Bs10dBrC						10		L		-		S		T0						-40%

																		T30

				11Bs10cBrCT						11		L		-		S		T0						-51%

																		T30

				12Bs10dBrCT						12		L		-		S		T0						-44%

																		T30





																				Scenario 1				Scenario 2

								Poured cement concrete		Sample Nb.		Agg. Color.		Surf. Fin.		Bind.		Age		R3		R1		Power evolution

				1Bc14BaC						1		L		Sw		C		T0						-51%

																		T30

				2Bc14LiC						2		L		Sm		C		T0						-60%

																		T30

				3Bc14DeF						3		D		Dea		C		T0						-19%

																		T30

				4Bc14DeC						4		L		Dea		C		T0						-51%

																		T30

				5Bc14BoF						5		D		BH		C		T0						-43%

																		T30

				6Bc14BoC						6		L		BH		C		T0						-62%

																		T30

				7Bc14PoC						7		L		Sd		C		T0						-54%

																		T30

				8Bc14SaF						8		D		SB		C		T0						-36%

																		T30

				9Bc14SaC						9		L		SB		C		T0						-47%

																		T30

				10Bc14PxC						10		-		-		C		T0						-26%

																		T30





																				Scenario 1				Scenario 2

								Mastic asphalt		Sample Nb.		Agg. Color.		Surf. Fin.		Bind.		Age		R3		R1		Power evolution

				1Ab06BrC						1		L		-		B		T0						-30%

																		T30

				2Ab10GrC						2		L		ShB		B		T0						-61%

																		T30

				3Ab10PoC						3		L		Sd		B		T0						-45%

																		T30

				4As06BrCT						4		L		-		S		T0						-58%

																		T30

				5As10GrCT						5		L		ShB		S		T0						-57%

																		T30

				6As10PoCT						6		L		Sd		S		T0						-56%

																		T30





																				Scenario 1				Scenario 2

								Precast cement concrete		Sample Nb.		Agg. Color.		Surf. Fin.		Bind.		Age		R3		R1		Power evolution

				1BpBrG						1		-		-		C		T0						-46%

																		T30

				2BpLaG						2		-		W		C		T0						-25%

																		T30

				3BpGrG						3		-		ShB		C		T0						-34%

																		T30

				4BpViG						4		-		Ag		C		T0						-20%

																		T30

				5BpPxG						5		-		-		C		T0						-33%

																		T30

				6BpFlB						6		-		Fl		C		T0						-33%

																		T30

				7BpFlN						7		-		Fl		C		T0						-33%

																		T30





Surf ppt version



														Classic methodology		New methodology

				Sample				Asphalt concrete		Sample Nb.		Age		reference R3		Power evolution

				1Bb10cBrF						1		T0				69%

												T30

				5Bb06dBrC						5		T0				-13%

												T30

				6Bb06dSaC						6		T0				-53%

												T30

				9Bs06dBrC						9		T0				-46%

												T30

				10Bs10dBrC						10		T0				-40%

												T30

				11Bs10cBrCT						11		T0				-51%

												T30

				12Bs10dBrCT						12		T0				-44%

												T30





														Classic methodology		New methodology										Classic methodology		New methodology

								Mastic asphalt		Sample Nb.		Age		reference R3		Power evolution				Poured cement concrete		Sample Nb.		Age		reference R3		Power evolution

				1Bc14BaC						1		T0				-30%						1		T0				-51%

												T30												T30

				2Bc14LiC						2		T0				-61%						2		T0				-60%

												T30												T30

				3Bc14DeF						3		T0				-45%						3		T0				-19%

												T30												T30

				4Bc14DeC						4		T0				-58%						4		T0				-51%

												T30												T30

				5Bc14BoF						5		T0				-57%						5		T0				-43%

												T30												T30

				6Bc14BoC						6		T0				-56%						6		T0				-62%

												T30												T30

				7Bc14PoC																		7		T0				-54%

																								T30

				8Bc14SaF																		8		T0				-36%

																								T30

				9Bc14SaC																		9		T0				-47%

																								T30

				10Bc14PxC																		10		T0				-26%

																								T30



																										Classic methodology		New methodology

																				Precast cement concrete		Sample Nb.		Age		reference R3		Power evolution

																						1		T0				-46%

				1Ab06BrC																				T30

																						2		T0				-25%

				2Ab10GrC																				T30

																						3		T0				-34%

				3Ab10PoC																				T30

																						4		T0				-20%

				4As06BrCT																				T30

																						5		T0				-33%

				5As10GrCT																				T30

																						6		T0				-33%

				6As10PoCT																				T30

																						7		T0				-33%

																								T30





				1BpBrG



				2BpLaG



				3BpGrG



				4BpViG



				5BpPxG



				6BpFlB



				7BpFlN







Feuil1

																				Scenario 1								Scenario 2

																				Prof. 1				Prof. 2				P1		P2

				Sample				Asphalt concrete		Sample Nb.		Agg. Color.		Surf. Fin.		Bind.		Age		R3		R1		R3		R1		Puissance Evol.

				1Bb10cBrF						1		D		-		B		T0										68%		69%

																		T30

				5Bb06dBrC						5		L		-		B		T0										-10%		-13%

																		T30

				6Bb06dSaC						6		L		SB		B		T0										-44%		-53%

																		T30

				9Bs06dBrC						9		L		-		S		T0										-44%		-46%

																		T30

				10Bs10dBrC						10		L		-		S		T0										-38%		-40%

																		T30

				11Bs10cBrCT						11		L		-		S		T0										-43%		-51%

																		T30

				12Bs10dBrCT						12		L		-		S		T0										-40%		-44%

																		T30





																				Scenario 1								Scenario 2

																				Prof. 1				Prof. 2				P1		P2

								Poured cement concrete		Sample Nb.		Agg. Color.		Surf. Fin.		Bind.		Age		R3		R1		R3		R1		Puissance Evol.

				1Bc14BaC						1		L		Sw		C		T0										30%		-51%

																		T30

				2Bc14LiC						2		L		Sm		C		T0										-26%		-60%

																		T30

				3Bc14DeF						3		D		Dea		C		T0										-61%		-19%

																		T30

				4Bc14DeC						4		L		Dea		C		T0										-12%		-51%

																		T30

				5Bc14BoF						5		D		BH		C		T0										-48%		-43%

																		T30

				6Bc14BoC						6		L		BH		C		T0										-41%		-62%

																		T30

				7Bc14PoC						7		L		Sd		C		T0										-54%		-54%

																		T30

				8Bc14SaF						8		D		SB		C		T0										-58%		-36%

																		T30

				9Bc14SaC						9		L		SB		C		T0										-3%		-47%

																		T30

				10Bc14PxC						10		-		-		C		T0										-52%		-26%

																		T30





																				Scenario 1								Scenario 2

																				Prof. 1				Prof. 2				P1		P2

								Mastic asphalt		Sample Nb.		Agg. Color.		Surf. Fin.		Bind.		Age		R3		R1		R3		R1		Puissance Evol.

				1Ab06BrC						1		L		-		B		T0										-31%		-30%

																		T30

				2Ab10GrC						2		L		ShB		B		T0										-44%		-61%

																		T30

				3Ab10PoC						3		L		Sd		B		T0										-51%		-45%

																		T30

				4As06BrCT						4		L		-		S		T0										-59%		-58%

																		T30

				5As10GrCT						5		L		ShB		S		T0										-50%		-57%

																		T30

				6As10PoCT						6		L		Sd		S		T0										-58%		-56%

																		T30





																				Scenario 1								Scenario 2

																				Prof. 1				Prof. 2				P1		P2

								Precast cement concrete		Sample Nb.		Agg. Color.		Surf. Fin.		Bind.		Age		R3		R1		R3		R1		Puissance Evol.

				1BpBrG						1		-		-		C		T0										-52%		-46%

																		T30

				2BpLaG						2		-		W		C		T0										-33%		-25%

																		T30

				3BpGrG						3		-		ShB		C		T0										-31%		-34%

																		T30

				4BpViG						4		-		Ag		C		T0										-31%		-20%

																		T30

				5BpPxG						5		-		-		C		T0										-40%		-33%

																		T30

				6BpFlB						6		-		Fl		C		T0										-41%		-33%

																		T30

				7BpFlN						7		-		Fl		C		T0										-39%		-33%

																		T30





Feuil2

						L		Light

						D		Dark

						B		Bitumen

						S		Synthetic

						SB		SandBlasted		Sablé

						ShB		Shot Blasted

						Sd		Sanded		Poncé

						Sw		Swiped

						Sm		Smoothed

						Dea		Deactivated

						BH		Bush hammered

						W		Washed

						Ag		Aged

						Fl		Flamed
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Résultats pour la rue résidentielle R Ouidrim

« CAS 2: Dimensionnement classique avec un revétement type R3

.t 2 )z .
Cas 1, dimensionnement classique, Quallte del eCIaIrage

espacement 30m

Norme respectée
No | Teinte | Finition |/ . Etat Neuf TO Etat Stabilisé T30
och | granulats | surface R3 R1 R3 R1 Non-conformité modérée <10%
1| ¢l - | B L
wn ey 7 .
g2 ¢ | Gr |B B Non-conformité importante >10%
=[3| Cl Po | B ul
2l4] c K ul
<5 a | Gr [s ul
6 Cl Po S Ul Ul
il a ] - Jc
S2 Cl La C Ul Ul
23] a [ G [c Ul ul
2 4 F Vi C Ul
gls| a - |c ul ul
‘O
Alel ¢ | B [c
7 Cl Fl C
Sl C [ Fl |-
S12| F Fl | -
513| F FI | -
~14]| Cl Fl | -

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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« CAS 2: Dimensionnement classique avec un revétement type R3

* Les performances de I'éclairage obtenues avec les propriétés photométriques des
revétements mesurées ne sont pas conformes a la norme NF EN 13201 pour une
majorité de chaussées.

* 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 'éclairage.

* Pour le profil de boulevard urbain, la conformité par rapport a la norme n’est assurée
gue dans 3 % des cas avec un revétement R3.

* Souvent de mauvaises uniformités a I'état initial et stabilisé
=> pose des problémes de non perception d’obstacles, enjeux de sécurité

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)




Résultats pour la rue résidentielle 't I G ey

« CAS 3: Utilisation des caractéristiques du revétement stabilisé (aT30)
pour une géomeétrie imposée a 30m de distance entre luminaires

= changement des lampes sans modifier les luminaires, passage a des LED

= recherche de I'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

=> Présentation du gain en puissance par km en %

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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Resultats pour la rue résidentielle R QYR

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

1| ca | Ba |C -51%

ol teine | s Etat T30 2| Li |C -60%

[} einte inition | . - 5 . . , .

éch | granulats | surface [L1"|Evol. puissance G131 F | Des | C -19% Simulation d’éclairage avec les

- 00 ~ oge V4 - -
[km oL be o1 revétements stabilisés en optimisant

1| F - | B 69% 55| F Bo | C -43% : i 3 install

2| c1 | sab | B -39% 2le| ca | Bo | C -62% €s puissances a instafler ,

31 B 7% S a [ e [c 54% => la norme est toujours respectée
L4l Cl | sab | B - m(8| F Sab | C -36% => économies d’énergies importantes
B 5 Cl - B -13% 9 Cl Sab | C -47% (50-60%)
ol6| cl | sab [ B -53% 0] o | - [c| 2%
=
& ; 8 - ]; j;/(‘:/ 1l a - |c 46%

ol a - - 400/0 £l2] C | La | C 2o Résultats sur le boulevard urbain

11 aT S :51(; a3 c Gr | C -34% (éclairage bilatéral) :

- o F Vi | C -20% méme conclusions
12| CIT - S -44% g sl ) C 33%
+~
NG o

1 Cl R B 230% m 6 Cl Fl C -33%
E) 2 Cl Gr B -61% 7 Cl Fl C -33%
E 3 Cl Po | B -45% L1 Cl Fl - -55%
=2 4 Cl - S -58% % 2 F Fl _ 1%
< 5 Cl Gr S -57% .E 3 F Fl _ 2339,

6 Cl Po S -56% A~ 4 Cl Fl _ -36%

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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 CAS 4 : Utilisation des caractéristiques du revétement stabilisé avec une
optimisation de la géométrie et donc du nombre de luminaires

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, tout 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 de tous les revétements considérés : 40 m.

* En terme de puissance installée, sur I'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).

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Valérie Muzet (Cerema)
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Introduction, enjeux de I'éclairage public aujourd'hui
1 » Sophie Banette (AITF/Montpellier Métropole)

Photométrie des revétements, pratiques actuelles des calculs
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Le livrable complet i

IDRRIM/CEREMA/AFE/AITF

En 2025

Bibliotheque de revétements

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

Outils méthodologiques de dimensionnement d’éclairage

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Sophie Banette (AITF)



Les fiches RS OV

BETON BOUCHARDE

BETON BOUCHARDE

-

Type : Béton coulé bouchardé I_T‘]"PB ¢ Beéton coule boucharde

Liant ciment (CEMIN) TO: état initial (en vert) Liant ciment (CEMIII) TG : état initial (en vert)
Granutats 0/'14 clairs, T30 : état stabilisé 3 30 mois Granulats 0/14 clairs, T30 : état stabilisé & 30 mois
Traltemnent : bouchardé

de vieilli { {en bleu et gras) Traiterment : bouchardé de viillissement nature! {en bleu et gras)

Caractérisation du revétement

Représentations graphiques des caractéristiques photométriques

Etat neufa TO

1600 Q0=0.22, 51 = 0,13
Age du revétement Etal neul TO maos Etat stabilisé T30 meis e Classe 1 dela CIE
E clair - 1EOO
-
g 1000
Aspect et Photos ~ 00
g . |
~ 600
- Etat stabilisé 3 T30 :
by Q0= 0.17, $1=0.13
L*=70.3 200 . Classe 1 deI.aCI_E_
SR a* a*=0.8, b*=7.1 > .
o
Clarte @0 =022 camei  Clanegd =-017cam2ix! -t 00 -mm‘ P 200 40 000 w00
Photometrie Speculante S1- 013 Specularité S1= 0,13 I w =10 r, sin (¢] . cos ()
Trés diffusant . Tres diffusant ] Indicatrice de redexion 4 10 ¢f 120

ASFECTS ENERGE UR LES REVETEMENTS STABILITES i
4 Etat initia
Rénovation Mon conformiié 4 la nome avec 73 ou R1 w35 1 A
= Gain d'environ 60% en considerant e revetemant staslise 5 A Etat stabilisé
Travaux nelfs Gain de 6% SUppKeMENtaine sUT le Nombre de mats a0t | 1 ! ® Tables R Type
g | Classes de la CIE
Compléments i sy T T T T correspondant ausx
tables R types
Bomaines d'emplois - . Classe 3
privilé Voirie urbainge taut trafic, espace public o _'n:z _ﬁ ha | | | Classe 2
Tecanique dentreprises sp |
Partioniartss Risque g2 non-confarmite de Feclairage a TO falbie o0k - - - T = > v
Spécularité
Point de vigllance AucuUn : ol

Cavacidnsiques pholameingue 4 70 et T30
Reprdsamatan des olsses CIE #f dos revilemanls ipes

Fichi: riscfberments @l lumidne

Bien bouchandds 1 Fiche ravilements ol umibres | n*1 - Biton boucharde

e —
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La plaquette (2012)

Les principes de la démarche

Les acteurs

Les principes de la norme et les notions de
référence

Les premiers éléments de mise en ceuvre de la
démarche

2 exemples d’application de la démarche aux
tunnels

Les premiéres fiches envisagées pour la
bibliothéque

Disponible aujourd’hui !

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage
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Une synthese visuelle de la démarche
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Le congres de I'IDRRIM 2024

L’état actuel de nos travaux

L’article RGRA -> Focus voirie
Disponible aujourd’hui !

Le diaporama de I'atelier
L'article LUX —> Focus éclairage

Disponible trés prochainement !

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage
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IMPATS DES REVETEMENTS

SUR L'ECLAIRAGE PUBLIC
CONSTITUTION DUNE BASE DE DONNEES

Le groupe de travail Revétements & Lumiére a été créé en 2008 pour étudier les relations
entre les revetements de tous types et la lumiére, en partenariat avec I'AFE. Il a rejoint le
comité opérationnel « Aménagements urbains » de I'ldrrim en 2019. Cer article en présente

les derniers travaux, etr

1t la 1 d'une

représentatifs des aménagements urbains francais.

. INTRODUCTION
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Didier Palllx, Florence Pero, Margaux
Lambert et Flortan Greffier.
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La norme NF EN 13201 a introduit la notion de

classes déclairage (M, C, P correspondant & des

types de voies et des usages spécifiques. Ces

classes sont définies en fonction d'un certain
- .

je de

de calcul de |z luminance ayant été définie afin
dassurer de bonnes conditions de visibilité pour les
autombilistes, elle est calculée pour un angle
dobservation de 1°, comespondant 4 la perception
dune chaussée éclainée par un canducteur de véhi-
cule léger dont le regard se porte & environ 90 m
devant hs. Pour réalser les calculs de dimensionne-
ment, la CIE a défini en 1984 quatre revétements
standards’ (11, AZ, 5 et f4) dont les caractdris-
courr léventail des

in isées, les usa-
gers P ————- potentielle... A
chaque classe correspond un niveau minimum de
luminance pour les voies dirculées ou diéclairement
pour les espaces dédiés aux mabilités actives.

La luminance sexprime en candéla par métre cané
(cd/m’) et tracuit la quantité de lumiére regue par

sophie
Wertpothe Wichsasta WiHSpOGTE

Sébastien Liandrat
Conms, equpe ncxezas

Si ces principes de conception des installations
déclairage faisaient sens 3 |a fin du XX siécle, force
est de constater quiils ont rapidement montré un
certain nombre de limites

 La majorité des routes interurbaines 'est plus

Feeil , soit provenant directement
Fune sourc, it prés eflesion surunesurface. L eckie.
lairage

-1 bains mattant A Ihonneur

garantit donc une perception comecte et confor-

table de llespace par Fusager. La détection d'un abs-

tacle se faisant grace au contraste de luminance
ces, celle-ci dépend

des propristss de reflexion de la lumie par les

les mobilitss actives se developpent

- Le panel des revetements urbains disponibles

sest grandement stendu, démultipliant le nombre

de parametres (agrégats, liants, traitement de

surface, svolution dans |z temps) influant sur leurs
Les

revétements.
qui sant encore aujourdhui tres peu mesurées

standards de Ia CIE ne sont phus représentatifs de
e res °

En efiet, les calculsd desinstal-
lations diéclairage sont réalisés sur la base du flux
lumineus projete sur une surface routiére inter-
urbine standard telle que defini par la CE (Com-
mission irage). La méthode

52 | AGRA N 1002 FEVRIER-MARS 2024

ceuvre

- L'angle de 1° retenu pour les mesures photoms-
triques, Wast pas représentatif de la geometric
dobsarvation des usagers en milieu urbain, qu'ls
soiient conducteurs, piétons ou cyclistes

Sophie Banette (AITF)




Pour s’emparer du sujet

Mener une réflexion
générale sur vos pratiques

Consulter les

documents en terme de projets
disponibles d’aménagement et de
en 2024 dimensionnement

d’éclairage

Sélectionner un premier
projet permettant une
mise en application de la
démarche ?

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage
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Intégrer
la démarche

dans les documents
contractuels du
projet quand le
livrable complet
sera disponible

Sophie Banette (AITF)
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« Usagers urbains
* Un pas vers la normalisation

» Confort thermique

Laure Lebouc et Florian Greffier (Cerema EL)
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Usagers urbains

Géomeétrie de mesure : 1m50, angle d’observation a 1°
» Adaptée a la conduite interurbaine (entre 70 et 90 km/h)
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Usagers urbains

Géomeétrie de mesure : 1m50, angle d’observation a 1°
» Adaptée a la conduite interurbaine (entre 70 et 90 km/h)

En ville, vitesse entre 30 et 50 km/h

 Distance d’observation diminue - angle augmente
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Usagers urbains

Géomeétrie de mesure : 1m50, angle d’observation a 1°
» Adaptée a la conduite interurbaine (entre 70 et 90 km/h)
En ville, vitesse entre 30 et 50 km/h

 Distance d’observation diminue - angle augmente

Autres usagers : cyclistes, piétons
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Usagers urbains

Géomeétrie de mesure : 1m50, angle d’observation a 1°
» Adaptée a la conduite interurbaine (entre 70 et 90 km/h)

En ville, vitesse entre 30 et 50 km/h

 Distance d’observation diminue - angle augmente

Autres usagers : cyclistes, piétons
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spie batignolles
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malet

Usagers urbains

Expérimentation en réalité virtuelle

45 participants (38 hommes, 7 femmes, agés de 15 a 61 ans)
Environnement virtuel sous Unity 3D

Casque immersif avec oculométre

4 modalités de déplacement :
« Conduite interurbaine a 75 km/h
« Conduite urbaine a 25 km/h

» Cyclisme a 12 km/h

« Marche a 6 km/h

Lebouc, L., Boucher, V., Greffier, F., Nicolai, A. & Richard, P. 2023. Exploratory study to define new observation geometries for road
lighting design. In Proceedings of 30th Quadrennial Session of the CIE. International Commission on lllumination, Ljubljana, Slovenia
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Usagers urbains

Nouvelles géomeétries d’observation

Type d’usagers Géomeétrie d’observation

Véhicules motorisés en interurbain 1°
Véhicules motorisés en urbain 3°
Cyclistes SN
Piétons 5°

Laure Lebouc (Cerema)
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Usagers urbains

Nouvelles géomeétries d’observation

spie batignolles
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22

Luminance in cd/m?

T
" fixed average luminance
|3 fixed average luminance
. 5° fixed average luminance

I I
0 50 100

Greffier, F., Muzet, V., Boucher, V., Fournela, F., Dronneau, R., 2019. Use of an imaging luminance measuring device to evaluate road
lighting performance at different angles of observation, in Proceedings of the 29th Quadrennial Session of the CIE. International
Commission on lllumination, Washington DC, USA
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malet

Usagers urbains

Nouvelles géomeétries d’observation

Flux (en lumen) | a | Lyoy (€n cd/m32) | U, U | fri(en%) | VL >7

M3 5000 1° 1,00 0,44 | 0,72 9,6 87 %

Flux (en lumen) | a | Lyoy (en cd/m32) | U, U | fri(en %) | VL >7

M4 3750 10 0,75 0,44 | 0,72 9.1 85 %

Flux (en lumen) | a | Lyoy (en cd/m32) | U, U | fri(en%) | VL >7

M5 2500 1° 0,50 0,44 | 0,72 8,3 80 %

Lebouc, L., Boucher, V., Greffier, F., Nicolai, A. & Richard, P. 2023. Exploratory study to define new observation geometries for road
lighting design. In Proceedings of 30th Quadrennial Session of the CIE. International Commission on lllumination, Ljubljana, Slovenia
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Usagers urbains

Nouvelles géomeétries d’observation

Flux (en lumen)

5000

700
4700

600 -

500 Flux (en lumen)

I 3750

300 -
3150

200

100} Flux (en lumen)

00 2500 1° 0,50 0,44 10,72 8,3 80 %
1900 3° 0,30 0,43 10,71 7,7

Lebouc, L., Boucher, V., Greffier, F., Nicolai, A. & Richard, P. 2023. Exploratory study to define new observation geometries for road
lighting design. In Proceedings of 30th Quadrennial Session of the CIE. International Commission on lllumination, Ljubljana, Slovenia
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Usagers urbains

Nouvelles géomeétries d’observation

Flux (en lumen)

5000

700
4700 (-6%)| 3
600
500/ Flux (en lumen)
ol 3750
300 -
3150 (-16%)| 3°
200
100} Flux (en lumen)
500 2500 1° 0,50 0,44 (0,72 8,3 80 %

1900 (-24%)

3° 0,30 0,43 (0,71 7,7

Lebouc, L., Boucher, V., Greffier, F., Nicolai, A. & Richard, P. 2023. Exploratory study to define new observation geometries for road
lighting design. In Proceedings of 30th Quadrennial Session of the CIE. International Commission on lllumination, Ljubljana, Slovenia
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Adaptation des classes en urbain ?

M3

M5

M6

1,00 cd/m?
0,75 cd/m?
0,50 cd/m?

Classe| Ly | Uy | U | T
M2

040 060 15%
040 060 15%
0,35 040 15%
A définir

Laure Lebouc (Cerema)
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Perspectives normatives R&L ey

A I’échelle européenne

Comité Européen de Normalisation (CEN/TC 169/WG 12)

» Révision de la norme EN 13201
* Normalisation de I'observation mobile (Annexe EN 13201-4)

Géométrie “-“__

a=1° 0Om 1,43° 0,95°

a, ‘::.':‘" b~ T @
1( S /4 iE ===
d,=60m d,=d, +5
d,=86m Laure Lebouc (Cerema)
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A I’échelle européenne

Comité Européen de Normalisation (CEN/TC 169/WG 12)

» Révision de la norme EN 13201
* Normalisation de I'observation mobile (Annexe EN 13201-4)

Géométrie “-“__

a=1° 86 m 60 Om 1,43° 0,95°
a=3° 29 m
a=5° 17 m

a, ‘::.':‘" b~ T @
1( S /4 iE ===
d,=60m d,=d, +5
d,=86m Laure Lebouc (Cerema)
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Perspectives normatives R

A I’échelle européenne

Comité Européen de Normalisation (CEN/TC 169/WG 12)

» Révision de la norme EN 13201
* Normalisation de I'observation mobile (Annexe EN 13201-4)

Géometrie “““
C_a=1° ) 8m 60 0m 1,43° 0,95°
a=3° 29 m
a=5° 17 m

a, ‘::.':‘" b~ T @
1( S /4 iE ===
d,=60m d,=d, +5
d,=86m Laure Lebouc (Cerema)
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A I’échelle européenne

Comité Européen de Normalisation (CEN/TC 169/WG 12)

» Révision de la norme EN 13201
* Normalisation de I'observation mobile (Annexe EN 13201-4)

Géométrie | _d, | _d | & |« | &

a=1° 86 m 60 m 90 m 1,43° 0,95°
29m 14 m 44 m 6,11° 1,95°
17 m 2m 32m 36,87° 2,68°

— —

S P L
S [24 Ghi T S5
d.=60m a,=d, 75

d,=86m

R R , ) o - oot Laure Lebouc (Cerema)
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A I’échelle européenne

Comité Européen de Normalisation (CEN/TC 169/WG 12)

» Révision de la norme EN 13201
* Normalisation de I'observation mobile (Annexe EN 13201-4)

Sens de circulation

Sens de circulation

5s
¥ % 5 &

Laure Lebouc (Cerema)

Caractérisation de revétements routiers et urbains pour une optimisation de I'éclairage Florian Greffier (Cerema)

103



“\ CONGRES DE

L LIDRRIM

Perspectives normatives

A I’échelle européenne

Comité Européen de Normalisation (CEN/TC 169/WG 12

* Révision de la norme EN 13201
* Normalisation de I'observation mobile (Annexe EN 13201-4)

EN 132014 draft V001 EN 132014 draft V001 EN 132014 draftv001
Annex XX ceocaa Xx3 of i bservati if from 1° from the.
horizontal.

Guidelines for the use of the mobile observer concept for luminance
measurement with ILMD

driving and active mobility. For example, an angle of 2.29° is recommended for urban driving and an
angle of 5° for cycists. The mobille observer concept is then recommended for these observation
geometries by substituting the value of 1°in equation 1 by the new observation angle value. With this
methodelogy, the points of the grid could be defined all the methodological elements and
requirements presented in this annex remain unchanged.

XX.1 Motivation

“The use of an ILMD to measure the class M performance criteria of a lighting installation is becoming

I the case of

inthe the overal

uniformity from the luminance measurements associated with the grid poiats and the obsenation r 1 Wuest, Bermson & bcomuse, ke, Grefr Bl 7 et et of rond

angle could change from the beginning to the end of the considered area. In the case of dynamic oS Lig
Research & Technology. 2020 11 hitps:f/doiorg/10.1177/14

measurements, he concept of the mobile observer can be used to have the same observation angle

onthe relevant area and also o avoid the perspective effect. The grid points are not projected on a

single image but rather reconstructed from a set of successive images. This guideline proposes a

methodology able to reconstruct the grid of EN13201.3 as used in the lighting calculations from ILVD

measurements conducted with the mobile observer concept.

XX.2 Measurement methodology with an angle of observation from the horizontal o

Knowing the height H of the ILMID with respect to the road plane, the measurement points in the

longitudinal direction must be positioned atthe distance din the uminance image, with Figure 1: Coordinates of the n image

"

a=gts [ For aline of the image as lustrated in the Figure 1, t s necessary to define transversally the points

X ofthe grid with respect to the considered area defined by a left border L ie. let external edge of the

NOTE - fthe height & disgsm. roadway), a right border R, (i.e. the right external edge of the roadway) and the middle of the
the origin of the atthetop leftof considered area M. Let c, cu and <4 be the corresponding column numbers for the fine r. Three
the image (see Figure 1), the line number r of the image associated with the distance d of measurement points are then positioned transversally in each of the traffic lanes. For example, in the
the ‘the ILMD. 1 dway, e
T rom the column numbers ¢, cuand ¢
r Gn, @ ara,, _ae ara
= pewed € me 4950, mnte, e .

where  is the focal length inm, pis the pivel size inm, 6 is the angle between the optical axis and

the horizontal and 73 is the line number of the image corresponding to the horizon line. = @
ore n The set of grid points is reconstructed from successive images in order to calculate the values of
ot sumber of e i the g average luminance and uniformities. A minimum of 10 images must be recorded over a distance

corresponding to the one between two cansecutive luminaires. f this distance is unknown, an image
should be recorded at least every 2 meters.

between images must be constant
For this, the speed of the vehicle must be regulated and the frequency of image acquisition must be
constant. Anather solution could be to trigger the acguisition with an incremental distance encoder
system associated with a vehicle wheel. The maximum distance covered during the exposure time
shall not be greater than 0.5 m.

for each grid p: the reading of adjacent pixels. The
angular subtense of the measured road surface shall be not be greater than 2 min of arc n the vertical
plane and not greater than 20 min of arc in the herizontal plane and at least 1 min of arc.

Laure Lebouc (Cerema)
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Perspectives normatives RS Gy

A I’échelle mondiale

Commission Internationale de I'Eclairage (CIE)

 TC 4-50 : Road Surface Characterization for Lighting Applications
* Actualisation des tables-r standards a 1°
Réflexion sur des tables-r standards a 3° ?

* Réintroduction du concept de visibilité dans les critéres de qualité d’'une installation
d’éclairage
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Lutte contre les ilots de chaleur urbain (ICU)
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Impact des revétements sur
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Confort thermique -
Lutte contre les ilots de chaleur urbain (ICU)

Lien entre I'albédo et la couleur des revétements
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Confort thermique
Lutte contre les ilots de chaleur urbain (ICU)

Lien entre I'albédo et la couleur des revétements

~Figure 4- .
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Corrélation entre la luminosité L* de U'enrobé et l'albédo.
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© Lafon, R. (2020). ILOTS DE CHALEUR URBAINS - Impact des revétements clairs sur les
températures. Revue Générale des Routes et des Aérodromes (RGRA)(972), 30-35.
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Lutte contre les ilots de chaleur urbain (ICU)

Lien entre I'albédo et la couleur des revétements
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