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0 OBJET DU RAPPORT

. ;. - - = 5 , s w0
Ce rapport a pour objet de caractériser les chaussées bitumineuses claires et éclaircies” en tunnel et
d’apprécier leur intérét économique.

Ce rapport comporte 4 parties :

- La premiére est consacrée aux genéralités sur les chaussées depuis la structure et les
composants jusqu’aux caractéristiques de surface, y compris la photométrie.

- La seconde partie aborde les spécificités de mise en ceuvre et de durée de vie dans un
tunnel, ainsi que celles concernant 1’adhérence et la photométrie.

- La ftroisieme partie présente de maniere détaillée les caractéristiques principales des
chaussées claires et €claircies en tunnel.

- La derniere partie a pour objet d’évaluer I'intérét économique des chaussées claires et
¢claircies en tunnel

Les chaussées claires requierent des niveaux d’éclairage en entrée et en section courante moindres
que ceux nécessaires au dessus d’une chaussée classique noire ; par contre une chaussée claire
cotite plus chere qu’une chaussée classique.

Un groupe de travail constitué entre le LCPC’; le CETU et deux fabricants de luminaires* pour
tunnel a donc réalisé des calculs pour comparer les cotits de fourniture et pose de différents types
de chaussée en tunnel (couche de roulement) ajoutés a ceux de I'installation d’éclairage mis en
ceuvre et de son entretien sur une période de 20 ans.

Les niveaux de luminance et duniformité a atteindre pour les deux systemes d'éclairage utilisés en
tunnel, symétrique et contre-flux, ont été fixés par le CETU.
Pour différentes implantations (latérale et au-dessus des voies) et pour deux types de sources
lumineuses (fluorescent et sodium haute-pression) les fabricants de luminaires ont défini des
solutions d'éclairage optimisées. Ces solutions ont été calculées avec sept sortes de revétements
différents :

- trois chaussées types issues de la classification CIE (R;, Ry, R3),

- une chaussée avec des granulats clairs (ayant subi un décapage du liant par grenaillage),

- une chaussée avec des granulats clairs (ayant subi un décapage du liant par hydro-

décapage),
- deux chaussées claires (COCLAIR et GERCHROME).

Les caractéristiques photométriques des revétements types de la CIE sont normalisées ; pour les
autres revétements, les valeurs sont issues de mesures goniophotométriques faites par le LCPC sur
des échantillons. Il faut noter que le revétement R, est tres représentatif des chaussées que I'on
trouve dans la majorité des tunnels routiers francais : les résultats obtenus avec ce revétement
seront donc utilisés comme référence.

Ensuite, pour chaque solution, le cotit d'investissement (installation d'éclairage et chaussée) et le
cotuit de fonctionnement (consommation et entretien) actualisé sur 20 ans, ont été calculés.

! Le plus souvent la couche de surface d’une chaussée est en béton bitumineux trés sombre (chaussée dite

noire). Toutefois avec des granulats clairs et un enrobé classique la chaussée sera dite « éclaircie ». et avec des
granulats clairs et un enrobé clair la chaussée sera dite « claire »

2
3

Dans ce rapport, le vocable « chaussée » désigne uniquement la couche de roulement.
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
* Les sociétés COMATELEC et PHILIPS
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En ajoutant le cotit d'investissement au cotit de fonctionnement actualisé, on obtient un cott total
pour chaque solution ; on peut alors comparer les diverses solutions entre elles.

1 GENERALITES

1.1 — Structure d’une chaussée

Les chaussées se présentent comme des structures multicouches mises en ceuvre sur une plate-
forme support de chaussée, constituée du sol terrassé, dit sol support, le plus souvent surmonté
d'une couche de forme.

La couche de forme ne fait pas partie de ce qu'on appelle la chaussée. Cependant, elle protége le
sol support, contribue au nivellement et permet la circulation des engins de chantier. Elle
homogénéise également les caractéristiques du sol terrassé et le protege du gel.

Roulement
/////f/f/fffffff 1- a'l ;(');J ''''''' W o o o o o Couches de surface
Base "
/ Couches d’assise

/ Fondation

/ Couche de forme

/ Sol (Support)
Figure 1 : vue en coupe transversale de la structure d'une route

La chaussée proprement dite est constituée par 1'assise et la couche de surface :

E L'assise comprend deux couches, la couche de fondation et la couche de base. Ces couches
en matériaux élaborés, le plus souvent liés (avec du bitume ou des liants hydrauliques), apportent
a la chaussée la résistance mécanique aux charges verticales induites par le trafic. Elles
répartissent les pressions sur la plate-forme support, afin de maintenir les déformations de celle-ci
dans les limites admissibles.

. La couche de surface est constituée de la couche de roulement et éventuellement d'une
couche de liaison, sauf en cas de chaussée en béton ou seule une couche suffit. La couche de
roulement est le revetement de la route, sur lequel s'exercent directement les agressions
conjuguees du trafic et du climat. Ses caractéristiques de surface doivent lui permettre d'assurer les
fonctions suivantes :

1. avoir une bonne étanchéité : elle doit maintenir I'intégrité de la structure par la protection
des couches d'assise vis-a-vis des infiltrations des eaux pluviales et des sels de
déverglagage,
limiter le bruit de roulement,
présenter une surface plane et confortable (un bon uni), et donc résister a I'orniérage,
limiter les projections d'eau,
offrir une bonne adhérence,
présenter de bonnes caractéristiques photométriques.

@ o e

Les quatre dernieres fonctions sont primordiales pour la sécurité des usagers.
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1.2 - Composants de la couche de roulement

La couche de roulement est constituée par des granulats (cailloux, sables et éléments trés fins) et
par un liant (bitume ou ciment) dont le role premier est de les agglomérer durablement.

1.2.1 - Les granulats

Les granulats sont majoritaires et représentent entre 93 % et 96 % du poids de la couche de
roulement. Ils sont classés selon leur diametre. Pour étre compacte, une couche de roulement est
constituée de toutes les tailles de granulats possibles, depuis le plus fin, jusqu'au plus gros qu'on
s'est fixé. Par exemple, on dit d'une couche de roulement dont le plus gros diameétre de granulat est
10 mm qu'elle est de granularité 0/10. Lorsqu'on désire une couche de roulement moins compacte
et plus poreuse, on supprime une classe granulaire. Par exemple, on dit d'une couche de roulement
dont le plus gros diametre de granulat est 10 mm et qui ne renferme pas de granulats dont la taille
varie entre 4 et 6 mm qu'elle est de granularité 0/10, discontinue 4/6.

Les gravillons ont des caractéristiques intrinseques données par la nature de la roche dont ils
proviennent. Les contraintes auxquelles sont soumises les couches de chaussée se concentrent
dans les granulats qui sont plus rigides que le liant. Leur résistance mécanique est donc un critére
trés important pour les caractéristiques de surface du revétement.

Aucune classification n'existe sur la couleur des granulats, ou sur leur clarté. Ainsi, la notion de
granulat clair manque de précision alors qu'elle est déterminante pour la clarté des revétements.
1l serait donc utile de procéder a un classement quantitatif des granulats suivant leur clarté afin
de contourner la subjectivité de l'eeil humain.

1.2.2 - Les liants

Le liant représente entre 4 et 7 % du poids total du revétement. Il assure la cohésion des granulats
et joue un role important dans la résistance mécanique du revétement. Il peut étre de deux sortes :

U hydrocarbonés composés essentiellement d'hydrocarbures et appartenant a la famille
générale des liants organiques ; de nos jours, il est utilisé /es bitumes qui sont produits en
raffinerie, en général a partir de la distillation du pétrole.

U hydrauliques doivent leur nom au role primordial joué par I'eau dans le processus de prise
dont le représentant principal est le ciment.

1.2.2.1 - Les bitumes

Les bitumes sont de couleur noire et se présentent, a température ordinaire, comme des liquides
visqueux ou des solides susceptibles de fluer. II s'agit de mélanges trés complexes d'hydrocarbures
constituant un milieu colloidal ou la partie la plus lourde -les asphalténes- est dispersée en
micelles dans un mélange d'huiles et de résines appelées malténes. Les asphalténes sont a I'origine
de la couleur noire et d'une partie de la dureté du bitume. Elles représentent environ 15 % de sa
composition.

a) Vieillissement

Les bitumes vieillissent et perdent leurs caractéristiques : ils deviennent moins élastiques et
finissent par se fissurer sous les contraintes. Le vieillissement des bitumes est dil principalement a
l'oxydation par l'air, accélérée par le rayonnement solaire (ultraviolets).

b) Bitumes modifiés

Lorsque le trafic et le climat sont trés agressifs et qu'un bitume pur, méme trés dur, ne suffirait pas
a éviter l'orniérage, on peut utiliser un bitume modifié. Un bitume modifié est un bitume pur
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auquel on a ajouté des produits pour améliorer son comportement dans le sens voulu. Les additifs
les plus couramment utilisés sont des ¢lastomeres ou des plastomeres tels que le SBS (Styréne -
Butadiéne - Styréne) ou I'EVA (Ethyléne - Vinyle - Acétate). Les bitumes purs peuvent également
étre modifiés par de la poudre de caoutchouc récupérée des pneumatiques usés, par des fibres
minérales, ou encore des déchets de cables électriques. Le but de ces ajouts est de rendre le bitume
moins fragile a basse température (- 10 a - 20° C), et plus rigide a température élevée (50 a 60° C).

c) Bitumes de synthese

Les bitumes de synthése sont des produits issus de la chimie du pétrole. Ils sont "fabriqués de
toutes pieces" a partir de bases et permettent la confection de revétements colorés, tout en
conservant de bonnes caractéristiques routieres.

d) Les émulsions de bitume

Pour étre appliqué a froid, le bitume peut étre mélangé a l'eau sous forme d'émulsion. Le liant
colle aux granulats lors de la rupture de I'émulsion, c'est-a-dire lorsque, au contact des granulats,
l'eau se sépare du bitume et s'écoule ou s'évapore.

1.2.2.2 - Les liants hydrauliques

Le principal liant hydraulique est le ciment pour chaussées en béton.

Les liants hydrauliques sont rarement utilisés pour les couches de roulement du fait des contraintes
de mise en ceuvre et du prix élevé de cette technique.

Ils sont cependant davantage utilisés pour la construction des assises.

1.2.3 - Les différents types de couche de roulement

Il existe de nombreux types de matériaux différents pouvant étre employés en couche de
roulement. Ils se distinguent par la nature du liant (bitume, ciment), par leur formulation et par
leur mode de mise en ceuvre.

1.2.3.1 - Les enrobés a chaud ou bétons bitumineux (BB)

Cette technique est la plus courante. Elle utilise le fait que le bitume est sous forme liquide a des
températures de I'ordre de 140 a 160° C, et peut alors étre mélangé avec des granulats déshydratés
et chauffés aux mémes températures afin d'étre bien enrobés par le bitume.

Ci-dessous figurent les enrobés les plus couramment utilisés :
o Les Bétons Bitumeux Semi Grenus (BBSG) : ce sont des enrobés a chaud mis en ceuvre
entre 5 et 9 cm d'épaisseur. Leur formulation est caractérisée par une granulométrie continue de
taille 0/10 ou 0/14, et un dosage en liant d'environ 6 %. Ces enrobés ont été largement utilisés
mais ont posé des problémes d'orniérage sous fort trafic.
o Les Bétons Bitumineux Drainant (BBDr) : ils sont caractérisés par une trés forte
discontinuité : ils ont une faible teneur en sable (10 a 12 %) et donc en bitume (entre 4.5 et 5 %),
au profit d'une forte proportion de gravillons 4/6, 6/10 ou 10/14 suivant la granulométrie desirée.
Il en résulte une grande proportion de vides communicants dans lesquels I'eau peut circuler.
L'intérét de ces enrobés a 1’air libre est de limiter voire supprimer les projections d'eau par temps
de pluie.
Mais ils sont interdits en tunnel du fait qu’il retiennent les hydrocarbures et matiéres
dangereuses pouvant se déverser sur la chaussée, sans que celles-ci puissent éventuellement
s’évaporer comme cela peut se produire a I’air libre, d’ou des dangers potentiels accrus en
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tunnel, et une baisse. Cependant, ces enrobés posent des problemes de viabilité hivernale, de
colmatage et rapide de I'adhérence apres mise ne service a faible vitesse.

e Les Bétons Bitumineux Minces (BBM) : Ce sont des enrobés a chaud mis en ceuvre entre
2.5 et 5 cm pour une taille et une taille de gravillons 0/10 ou 0/14)
E Les Bétons Bitumineux Trés Minces (BBTM) : ce sont des enrobés a chaud mis en ceuvre

entre 1.5 et 2.5 cm d'épaisseur. La granulométrie est soit 0/6 soit 0/10. Leur formulation est
caractérisée par une forte discontinuité (2/4 ou 4/6), le mélange étant constitué par environ 35 %
de sable 0/2, 60 % de gravillons 6/10 ou 4/6 et 5 a 6 % de bitume modifié. Les gravillons se
retrouvent enrobés par un mastic bitumeux constitué par le liant et les éléments fins du sable. Ils
sont collés les uns aux autres par ce mastic et résistent trés bien a I'arrachement grace au bitume
modifié.

o Les Bétons Bitumineux Ultra Minces (BBUM) : ils ont les mémes caractéristiques que les
BBTM avec une épaisseur moins importante de 1 a 2 cm.

L ]

Les BBTM et BBUM se comportent treés bien sous fort trafic, notamment sur les autoroutes. Leur
faible épaisseur d'application ne leur permet pas un apport structurel a la chaussée ni un rattrapage
de I'uni. Ils sont en fait des produits dont le prix de revient au metre carré est un des plus faibles.
Ces deux points forts expliquent qu'ils sont les plus utilisés sur le réseau francais.

1.2.3.2 - Les enduits superficiels (ES)

Les enduits superficiels se distinguent des enrobés par leur mise en ceuvre. Un enduit se met en
ceuvre de la fagon suivante :

1. un camion citerne répand un film de liant sur le support,

2. un deuxieme camion répand alors les granulats sur la couche de liant,

3. un compacteur a pneus vient enfoncer les granulats dans le liant.

Les étapes 1 et 2 peuvent étre répétées si I'on veut un enduit bi-couche. Les enduits superficiels
sont inutilisables quand le trafic devient lourd. Ils sont trés rugueux et provoquent un bruit de
roulement important.

1.2.3.3 — Les enrobés coulés a froid (ECF)

Les enrobés coulés a froid sont des mélanges bitumineux réalisés avec une émulsion de bitume. Ils
sont appliqués par une machine spéciale, en consistance fluide a température ambiante et sur une
épaisseur tres faible (0,5 a 1,5 cm). Leur utilisation est limitée par le trafic poids lourds, ainsi que
par le bruit important qu'ils provoquent. De plus, I'aspect de surface est moins homogene que celui
obtenu avec un enrobé a chaud : on observe des traces de peignage.

1.2.3.4 — Revétements en béton de ciment

Les chaussées en béton ont la particularité de servir a la fois de couche de base et de couche de
roulement. Le béton est coulé a méme la fondation, soit en dalles goujonnées les unes aux autres,
soit en continu (Béton Armé Continu BAC), la maitrise de fissuration du béton étant assurée dans
ce dernier cas par des armatures longitudinales. Cette derniere solution ameliore le confort de
conduite des usagers et elle est tres employée depuis quelques années.

La mise en ceuvre des chaussées béton se fait en continu par des machines a coffrage glissant.
Avec une telle machine, sont regroupées en quelques metres les opérations de répartition, serrage,
moulage, et lissage. En sortie de machine, le béton est trop lisse : il doit etre strié, clouté ou
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dénudé chimiquement, afin de le rendre moins glissant. Finalement, pour éviter la dessiccation du
béton frais, on l'enduit d'une résine étanche.

1.2.3.5 — Réglementation sur le revétement.

Les différents types de revétements (BBSG, BBTM, BBM ...) sont soumis a des normes produits.
Celles-ci ne dictent pas une formulation obligatoire, mais fixent des fuseaux de valeurs a respecter
(granulomeétrie, classes minimales des granulats, seuils admissibles de déformation permanente
maximale du support) et définissent les produits par des niveaux de performances a obtenir au
cours de différents essais.

1.3 — Caractéristiques de surface d'une chaussée

La couche de roulement est I'interface entre le véhicule et la chaussée. Ses qualités sont donc lides
principalement aux caractéristiques de sa surface, c’est-a-dire 1'adhérence, la photométrie et le
bruit de roulement.

1.3.1 — Adhérence
1.3.1.1 Description

L'adhérence d'un revétement correspond a sa capacité a mobiliser des forces de frottement entre
les pneumatiques et la chaussée sous l'effet des sollicitations de la conduite. Elle s'oppose a la
glissance.

Pour assurer une bonne sécurité, I'adhérence doit permettre au véhicule :

o de conserver sa trajectoire, en particulier dans les virages,

e de réduire les distances de freinage,

¢ de favoriser les manceuvres d'évitement ou de récupération d'une situation d'accident.

Le probleme d’adhérence doit étre examiné avec soin dans la situation défavorable qu’est la
présence d’eau sur la chaussée.

1.3.1.2 Quantification de l'adhérence

La quantification de I'adhérence d'une chaussée se fait par la mesure de deux coefficients de
frottement.

a) Le coefficient de frottement longitudinal

Le coefficient de frottement longitudinal (CFL) permet de quantifier le frottement pneu-chaussée
lorsque celui-ci est sollicité pendant des freinages en ligne droite.

b) Le coefficient de frottement transversal

Le coefficient de frottement transversal (CFT) permet de quantifier le frottement pneu-chaussée
lorsque celui-ci est sollicité dans des situations de virage ou de dérapage.

Ces deux coefficients décroissent lorsque la vitesse augmente :

- Le niveau N a basse vitesse est fonction du nombre de points de contact sec
gomme-granulats : En cas de pluie, le film d’eau résiduel sur chaussée est rompu
par la microtexture de celle-ci. (cf §1.3.1.3)
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- La pente de décroissance p est fonction de la capacité d’évacuation de I’eau entre le
pneumatique et le revétement : Celle-ci est conditionnée par la macrotexture de la
chaussée (cf §1.3.1.4)

1.3.1.3 - Adhérence et microtexture

Comme dit ci-dessus, la microtexture du revétement détermine le niveau d’adhérence de la
chaussée a basse vitesse.

La microtexture dépend des arétes et aspérités de dimensions inférieures a 0,5 mm
horizontalement et a 0,2 mm verticalement (figure suivante). Ces aspérités sont constituées par
I'assemblage des grains de sable et du mortier, et par 1'é¢tat de surface ou microrugosité des
gravillons. Elles donnent au revétement un aspect rapeux.

En cas de chaussée humide, c’est elle qui rompt la fine pellicule d'eau (environ 0,01 mm
d'épaisseur) qui subsiste a sa surface pour offrir l'aire de contact sec la plus grande possible entre
le pneu et la chaussée. La pression du pneu sur ces "micro-pics”" devient alors suffisante pour
chasser completement I'eau a I'interface chaussée-pneu. I1 s'établit alors une multitude de contacts
secs, garants d'une bonne adhérence. Si la microtexture est trop faible, la zone de contact sec sous
le pneu disparait et c'est le viscoplanage.

La microtexture est d'autant plus forte que la granularit¢ du revétement est plus fine, que
l'angularité et la résistance des gravillons au polissage par le trafic et a 1'usure sont plus élevées,
que la teneur en sables durs est plus importante.

Actuellement, il n’existe pas de méthode opérationnelle pour la mesure directe de la microtexture ;
elle est appréciée par la valeur a faible vitesse du coefficient de frottement longitudinal.

Microrugosité Mictotexture
/ ¢Are‘[es Oy - 200y

Figure 2 - Microtexture

1.3.1.4 - Adhérence et macrotexture.

Conjointement aux rainurages des pneus, le revétement doit assurer 1'évacuation de I'eau entre le
pneumatique et la chaussée : c'est le role de la macrotexture qui conditionne 1’adhérence a
moyenne et a haute vitesse sur chaussée mouillée.

La macrotexture est caractérisée par les aspérités de dimensions comprises entre 0,5 et 50 mm
horizontalement et entre 0.2 et 10 mm verticalement (figure 3). Ces aspérités entre les gravillons
jouent le role de canaux d'évacuation et donnent au revétement un aspect grenu. La macrotexture
est d'autant plus grande que la granularité est plus grossiere, que la discontinuité de la formule est
plus grande, que la teneur en sable, et que le compactage sont plus faibles.

La macrotexture conditionne 'adhérence sur chaussée mouillée 8 moyenne et a haute vitesse. En
effet, plus la vitesse augmente et plus le volume d'eau a évacuer dans le méme laps de temps est
important. Dans le cas d'une macrotexture trop faible, cette eau n'est plus évacuée assez
rapidement : elle forme alors un bourrelet a I'avant et sous le pneu induisant 'hydroplanage (ou
aquaplanage).

La macrotexture d'un revétement évolue avec l'age de ce dernier. Elle a tendance a devenir
meédiocre sous les effets conjugués du climat et du trafic. En effet, la chaleur, qui rend le bitume
plus mou, la pollution (hydrocarbures, poussieres), et la pression répétée des poids lourds
provoquent I'indentation des gravillons dans le liant, I'orniérage, ou le ressuage du bitume. Ces
phénomenes contribuent a boucher les vides de surface qui font la macrotexture du revétement.
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Par ailleurs, la macrotexture a un effet sur :

- les projections d’eau (évacuation de I’eau),

- les propriétés optiques du revétement (suppression de 1’effet miroir),
- le bruit de contact pneu-chaussée (augmentant avec la macrotexture),
- la résistance au roulement (augmentant avec la macrotexture).

La macrotexture est appréciée indirectement par mesure du coefficient de frottement longitudinal
a diverses vitesses de maniere a estimer la pente de la courbe donnant la CFL en fonction de la
vitesse. Mais il existe aussi des méthodes directes, dont les plus efficaces utilisent des appareils
laser mesurant précisément les altitudes des granulats.

Figure 2 - Macrotexture

1.3.1.5 - Entretien de ’état de surface

Macrotexture et microtexture peuvent étre régénérées par grenaillage ou par hydrorégénération. Le
grenaillage consiste a projeter sur le revétement des microbilles d'acier qui cassent les gravillons
en surface faisant apparaitre des petits cratéres et arétes vives ; elles nettoient les souillures et
creusent le liant. L'hydrorégénération ou hydrodécapage consiste a projeter un jet d'eau a trés
haute pression, jusqu'a 900 bars, et donne les mémes résultats. L'efficacité de ces procédés permet
de retarder un entretien plus lourd d'environ 1 a 3 ans, voire plus selon le trafic. D'autres
techniques dites de thermorégénération ou de thermorecyclage consistent a chauffer le vieil enrobé
a méme la route et a le racler sur une épaisseur comprise entre 3 et 6 cm ; on lui ajoute ensuite les
produits nécessaires (bitume, granulats, polymeres supplémentaires), avant de l'appliquer de
nouveau sur la chaussée. Le revétement est alors comme neuf, tant au niveau de sa structure qu'au
niveau de I'adhérence.

Pour avoir une adhérence satisfaisante a toutes les vitesses, un revétement doit offrir a la fois une
macrotexture importante et une bonne microtexture. Il faut donc trouver le compromis entre ces
deux parametres, car ils varient en sens contraires en fonction de la quantité de sable utilisée dans
la formulation de I'enrobé.

1.3.2 — Réglementation

Il n'y a pas de normes en matiere d'adhérence, seulement des recommandations. Au travers de la
circulaire n° 88-78 relative a I'adhérence des couches de roulement, I'Etat préconise I'emploi de
différents types de revétements suivant la fonction et les difficultés de la route. Ces
recommandations non obligatoires portent donc sur la macrotexture des revetements liée a leur
type (enduit superficiel, béton bitumineux semi-grenu, trés mince, béton de ciment...) et a leur
formulation (continu, discontinu...). Elles ne fixent pas de valeurs en dessous desquelles il ne
faudrait pas descendre.

1.4 — Photomeétrie de la chaussée

1.4.1 - Generalites

La chaussée joue un role important dans la visibilité de la route. Elle occupe une grande part du
champ visuel du conducteur et constitue le principal fond sur lequel se détache un éventuel
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obstacle. La conception des installations d'éclairage nécessitent une bonne connaissance des
propriétés photométriques des revétements routiers.

Le revétement réfléchit une partie de la lumiere qu'il regoit. Ce phénomene caractérise la clarté du

revetement. Plus la clarté d'un revétement est importante, plus la proportion de lumiére renvoyée

est grande par rapport a la lumiere absorbée. En outre, un revétement peut renvoyer la lumiére de

plusieurs facgons :

e clle peut étre réfléchie de facon diffuse, c'est a dire dans toutes les directions de l'espace
indépendamment de son incidence.

e la lumiére peut étre réfléchie de maniére spéculaire, c'est a dire que le revétement se comporte
comme un miroir : il renvoie la lumiere dans une direction symétrique de la direction
d'incidence.

En réalite, les revétements de chaussée renvoient la lumiere des deux facons a la fois : elle est
réfléchie dans toutes les directions de I'espace, mais avec une direction privilégiée. C'est un mode
de réflexion mixte.

1.4.2 - Classification selon la Commission Internationale de | ’Eclaz'mge (CIE)

La CIE a décrit le comportement photométrique des revétements de chaussée. De facon simplifiée,
celui-ci peut étre caractérisé par deux parametres :
e Le coefficient de luminance moyenne Qo qui rend compte de la clarté¢ de la surface (il
augmente proportionnellement au pourcentage de la lumieére regue qui est réémise) .
e Le coefficient de spécularité S1, qui caractérise 1’aptitude du revétement a renvoyer la
lumiére dans une direction privilégiée (Il augmente d’autant plus que le revétement a
tendance a se comporter comme un miroir).

Ces parametres sont indépendants ; 1l est possible d’avoir une surface trés spéculaire (S1 éleve) et
trés sombre (Qo faible), par exemple une peinture laquée noire, ou inversement une surface peu
speculaire (S1 faible) et tres claire (Qp €élevé) comme dans le cas d’une peinture blanche mate.

La CIE a réparti les revetements de chaussée en quatre classes en fonction de la valeur du
coefficient de spécularité selon le tableau suivant :

Classe Condition sur S1 La - spéculaire
1 S1<0,42
2 0,42 <S1<0,85
3 0.85<81<1.35
4 135281 La + spéculaire
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Pour chaque classe 1 un revétement standard « Ri » est défini, caractérisé par un couple de valeurs

[S1, Qo] type :

Revetement standard de S1 Qs
chaque classe CIE
R1 0,247 0,10
R2 0,582 0,07
R3 1,109 0,07
R4 1,549 0,08

Si on estime que la valeur du coefficient de luminance moyenne Qo du revétement est différente
de celle du revétement standard, les luminances calculées devront étre multipliées par un facteur
égal a : Qp estimé/Q, standard.

Un enrobé neuf est habituellement spéculaire (classe R4) car un film de bitume recouvre les
granulats. Sous I’effet de la circulation ce film s’enléve au bout de quelques mois, et les propriétés
photomeétriques du revétement se stabilisent. En France la majorité des revétements de chaussée
sont de classe 2 ou 3.

A noter que les valeurs Qo et S1 sont des caractéristiques photométriques intrinseques des
chaussées, ce qui permet de les identifier du point de vue photométrique. Cependant d’autres
parametres que la chaussée interviennent dans les calculs d’éclairage routier. En effet I’effet percu
par 1’automobiliste dépend aussi de son angle de vision et de la répartition spatiale de I’énergie
lumineuse de chaque luminaire, appelé solide photométrique.

1.4.3 — Caracterisation de la clarteé d 'une chaussee

Pour les besoins d’'un projet d’éclairage, on assimile souvent la chaussée a une surface
parfaitement diffusante. En utilisant la lo1 de Lambert généralisée qui permet de passer de la
luminance moyenne de chaussée a I’éclairement moyen que doit fournir I’installation d’éclairage,
on peut écrire E=m/c * L

La clarté réellement percue par I’automobiliste sous son angle de vision s’exprime alors par le

rapport ¢ = t*L/E, oul L est la luminance' moyenne de la chaussée vue par 1’automobiliste, et E
I’éclairement moyen regue par celle-ci.

Ce rapport simple, appelé coefficient de clarté, résume les interactions complexes entre les
caractéristiques photométriques de chaussée et celles des luminaires contribuant a 1’éclairage de
celle-ci.

En considérant que la chaussée est homogeéne dans sa longueur, tout comme 1’est 1’installation
d’éclairage (répartition réguliere des luminaires) il est admis que ce rapport ¢ est constant pour
une chaussée et un type d ‘éclairage donné. 1l peut donc prendre des valeurs différentes pour une
meéme chaussée sous un autre type d’éclairage.

1

(CETU)

 Luminance : Intensité lumineuse émise par une surface (Candelas/m?) Cf Dossier pilote des tunnels 4.2
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1.5 - Le bruit

Les recommandations actuelles sont en faveur de revétements peu bruyants pour le confort de
l'usager et des riverains. Le bruit de roulement provient du contact entre le pneu et la chaussée :
lorsque le véhicule avance, le pneu frappe violemment la chaussée et crée un bruit de
martelement. Puis il se décolle tout aussi violemment en aspirant 1'air logé dans les anfractuosités
de la chaussée, en créant un bruit d'aspiration ou "pumping". Selon les différents types de
revétement, le bruit de roulement est plus ou moins important. Il est maximum pour les
revétements de type enduit superficiel (ES) ou coulé a froid (ECF) ; il est minimum pour les
enrobés drainants (BBDr) et faible pour les enrobés trés minces et ultra-minces (BBTM et

BBUM).
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2 — SPECIFICITES DES CHAUSSEES' EN TUNNEL

Les tunnels présentent des particularités dont I'origine commune est due au milieu confiné qu'ils
constituent. Ce confinement a une influence importante sur la mise en oeuvre et les
caractéristiques de la chaussée.

Le sol support en tunnel est en général indéformable (dalle de béton armé) ou d’une grande
portance (rochers), ce qui supprime ou simplifie respectivement la structure des couches d’assise
comme celles décrites a propos des chaussées a 1’air libre (cf § 1.1.). Ces informations sont
décrites dans le dossier pilote génie civil des tunnels publié par le CETU, section 8 chapitre 3.

2.1 — Mise en ceuvre en tunnel

Dans un tunnel, I'espace est limité tant en largeur qu'en hauteur, ce qui crée des confraintes
supplémentaires lors de la construction de la chaussee.

La structure de chaussée 1nitiale, ainsi que les couches de roulement appliquées lors des réfections
doivent avoir une €paisseur qui permet de conserver une hauteur libre suffisante.

La chaussée doit étre d'une qualité irréprochable afin de raréfier les opérations d'entretien sous
circulation, toujours délicates en tunnel du fait des risques d'accident élevés (fumées, étroitesse,
faible luminosité).

Les engins de chantier ne sont pas toujours compatibles avec le gabarit du tunnel : il peut arriver
que la largeur ne permette pas aux camions de faire demi-tour et la hauteur de lever leur benne
pour la vider. 11 faut alors utiliser des engins spéciaux et treés cotliteux, appelés chargeurs.

Tous les engins de chantier circulant dans le tunnel doivent étre équipés de pots catalytiques afin
de réduire les fumées et les gaz toxiques.

Des extincteurs supplémentaires sont a proximité des engins pour une plus grande sécurité.

Lorsque les travaux de chaussée sont effectués avant I'installation de la ventilation et de 1'éclairage
définitif, des ventilateurs et un éclairage provisoires doivent étre mis en place selon la longueur du
tunnel. Ces matériels cotitent cher. En général, une ventilation provisoire est utilisée pour les
tunnels de plus de 500 m de long.

Quel que soit le type de chaussée, ces contraintes occasionnent un cout supplémentaire qui se
répercute sur le prix de la chaussée posée.

2.2 — Durée de vie de la chaussée en tunnel

Aux entrées et sorties de tunnel on observe les mémes phénomenes qu’a ’air libre du fait de la
proximité de ce dernier : pénétration des précipitations, du gel, du rayonnement solaire et
variations importantes des températures et fluage éventuel de la chaussée.

Dans le tunnel lui-méme, la chaussée est moins soumise aux agressions des agents atmosphériques

qu'a l'air libre :

e Elle est protégée de la pluie et donc moins sensible au désenrobage des granulats di a I'eau.

e La chaussée est également protégée du gel et des fortes variations de températures journalieres
et saisonnieres : en effet, alors qu'a l'air libre la température d'un revétement peut varier de —

A partir de ce chapitre, le vocable « chaussée » désigne uniquement la couche de roulement
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10 °C a 50 ou 60 °C I'été en plein soleil, dans un tunnel assez long la température est
relativement stable : elle dépasse rarement les 20 °C et ne descend pas en dessous de 0 °C. Les
déformations thermiques cycliques de la chaussée sont donc moins importantes et retardent les
pathologies de type fissurations, faiencage du revétement ou éclatement des granulats ;

e Le bitume du revétement est protégé du rayonnement solaire (UV) : il en résulte un
vieillissement ralenti du bitume qui peut tenir son role de liant plus longtemps ;

e avec une température maximale ne dépassant guere les 20 °C en tunnel, les problémes
d'orniérage par fluage des couches bitumineuses sous fortes chaleurs ne se posent pas, ce qui
contribue aussi au maintien d'un bon uni..

e Cependant, du fait de I'étroitesse des tunnels, les véhicules balaient moins la route dans sa
largeur et suivent ceux qui les précedent comme sur des rails. Le trafic est plus canalisé qu'a
I’extérieur et un méme point de la chaussée est sollicité plus souvent ; ceci est défavorable
pour 1’orniérage. Au total, les avantages précédents ont pour conséquence I'augmentation de la
durée de vie de la structure de la chaussée et du revétement. Contrairement aux revétements
situés a l'air libre, les revétements en tunnel posent rarement des problémes dus a leur
comportement meécanique. L'entretien 1ié a la dégradation de la structure du revétement
(pelades, orniérage par fluage, fissurations,...) est donc presque toujours évité, et cela pendant
une période d'environ 20 a 30 ans contre 7 a 10 ans pour une route a l'air libre. Ces durées de
vie en tunnel sont issues d'une enquéte aupres des exploitants de tunnel. Les revétements en
question sont ceux de 1'époque, a savoir essentiellement des BBSG ; il est probable que des
revétements plus récents comme les BBM, BBTM ou BBUM durent autant, mais il n’est pas
possible de le certifier.

Les opérations d'entretien du revétement en tunnel sont donc liées le plus souvent a ses
caractéristiques de surface, et en particulier a 'adhérence qui ne peut étre maintenue a un niveau
satisfaisant pendant plus d'une dizaine d'années.

2.3 — L'adhérence en tunnel

Meéme s'ils sont a l'abri des précipitations, les tunnels peuvent étre humides quand ils ne sont pas
bien ventilés. Par ailleurs les salissures grasses tombant sur la chaussée perdurent plus aisément en
tunnel qu’a I’air libre. Ceci suffit a rendre le revétement glissant.

Le dimensionnement de [’éclairage en tient compte systématiquement, les distances d’arrét
retenues pour les calculs de dimensionnement sont celles observées a 1’air libre sur chaussées
mouillées.

2.4 — Le bruit en tunnel

Si le bruit a I'air libre est de premieére importance en zone urbaine ou péri-urbaine, il n’en est pas
tenu compte en général dans les tunnels. Il y est cependant supérieur en raison du phénomene de
réverbération.

Il est préférable de choisir un revétement peu bruyant a enrobé trés mince (BBTM) ou ultra mince
(BBUM) (0/6). Rappelons que les revétements drainants (BBDr) sont interdits en tunnel.

2.5 — Photométrie
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Le but principal d'une installation d'éclairage est de permettre au conducteur de percevoir en
temps utile un éventuel obstacle situé sur la chaussée, en assurant un contraste suffisant entre les
luminances’ respectives de I'obstacle et de la chaussée. Ces luminances dépendent de 1’éclairage
mstallé, mais aussi de la clarté de la chaussée..

Le revétement de chaussée se comporte comme un réflecteur qui renvoie vers le conducteur une
part plus ou moins importante de la lumiere qu'il recoit.

C'est pourquoi il est nécessaire de porter une attention particuliere aux caractéristiques
photomeétriques de la chaussée.

Les études d'éclairage visent a obtenir la valeur optimale de la puissance de I’installation d’
¢clairage sur la base de ces caractéristiques, afin assurer une bonne perception d’un éventuel
obstacle sur la chaussée

Les chapitres suivants expliquent I’intérét des chaussées claires et éclaircies dans ce domaine.

3 - CHAUSSEES CLAIRES ET ECLAIRCIES EN TUNNEL

3.1 - Les différents types de chaussée

On distingue les couches de surface en béton bitumineux, réputées trés sombres, de celles en béton
de ciment plus claires.

Mais ['utilisation d’un béton de ciment n’est pas la seule solution pour obtenir un revétement
relativement clair.

Il est possible en effet de réaliser des chaussées bitumineuses « éclaircies » avec un enrobé
classique et des granulats clairs (Voir §3.3), et des chaussées dites « claires », grace a certains
liants synthétiques clairs et granulat « clair » (Voir §3.4).

3.2 - Intérét photométrique (et donc économique) de ces chaussées

La luminance de chaussée en tunnel est calculée de maniere a obtenir une visibilité suffisante en
zone d’entrée du tunnel et tout au long du parcours dans le tunnel. Tout éventuel obstacle sur
chaussée doit étre percu par l’automobiliste. La distance de visibilité doit lui permettre
d’immobiliser son véhicule a temps.

Toutes les expériences et ¢tudes effectuées sur le sujet ont montré que pour une vitesse d’acces
donnée, la luminance de chaussée nécessaire a cette visibilité dépend essentiellement des
conditions photomeétriques extérieures. Plus les luminances extérieures a I’approche de I’entrée du
tunnel sont élevées, plus la vision de 1’automobiliste a du mal a discerner les objets a I’intérieur du
tunnel, qui en premieére approche constitue un « trou noir ». La vision de I’automobiliste doit
s’adapter progressivement aux conditions lumineuses faibles de I’intérieur d’un tunnel, et cette
adaptation est d’autant plus longue que le niveau lumineux initial, ¢’est a dire celui de I’extérieur,
est éleve.

La perception d’obstacles éventuels sur la chaussée dépend directement de la luminance de celle-
ci, par contraste.

Or I’éclairage nécessaire pour I’obtention de cette luminance dépend pour sa part essentiellement
du coefficient de clarté de la chaussée vue sous 1’angle du conducteur. Ce coefficient est
proportionnel au rapport entre la luminance de chaussée percue par le conducteur (cf §1.4) et

1

(CETU)

Luminance : Intensité lumineuse émise par une surface (Candelas/m?) Cf Dossier pilote des tunnels 4.2
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I’éclairement’ recu par cette chaussée. Plus ce coefficient est élevé, plus la chaussée apparait
lumineuse sous un méme éclairage.

11 est donc possible de diminuer le flux lumineux a installer avec une chaussée claire pour
obtenir la méme luminance que celle obtenue avec une chaussée noire classique, tout en
assurant une visibilité suffisante des obstacles.

Le tableau suivant indique a titre d’exemple les niveaux de luminance a mettre en ceuvre pour
différents coefficients de clarté de chaussée ; ces niveaux ont été calculés avec le logiciel ECLAIR
de dimensionnement de 1’éclairage ( CETU ) pour une vitesse d'acces de 70 km/h, des voiles
lumineux extérieurs moyens, et un éclairage de type symétrique :

Coefficient de Luminance nécessaire en entrée Eclairement nécessaire en entrée
clarte (cd/m?) (lux)
de la chaussée
intérieure
0,12 (sombre) 97 2500
0,18 (moyen) 96 1700
0,24 (clair) 05 1250

Les gains sur les niveaux d'éclairement a mettre en ceuvre sont, en gros, proportionnels a la clarté
de la chaussée soit pour une chaussée claire un gain de I’ordre de 25 % (1250/1700) par rapport a
une chaussée moyenne et de 50 % (1250/2500) par rapport a une chaussée sombre.

Les mémes calculs, pour une installation a contre flux (le flux lumineux est orienté¢ vers le
conducteur pour favoriser le contraste des €ventuels objets tombés vus sur la chaussée) donnent
les résultats suivants :

Coefficient de Luminance nécessaire en entrée - Eclairement nécessaire en entrée
clarté (cd/m?) (lux)
de la chaussée
intérieure
0,12 (sombre) 46 1200
0,18 (moyen) 57 1000
0,24 (clair) 65 850

1 . . ’ . . — .
Eclairement : Quotient du flux lumineux (lumens) arrivant sur une surface par 'aire de celle-ci : il s’exprime

en Lux/m?; le flux lumineux est la somme des flux énergétiques (W) sur toutes les longueurs d’ondes lumineuses
visibles
? A noter qu'une chaussée claire fait baisser de 2% environ la luminance nécessaire a I’entrée. En effet ce type
de chaussée renvoie plus de lumiére sur les piédroits, 1’adaptation visuelle du conducteur est légérement améliorée,

d’ot le niveau de luminance de chaussée un peu plus faible.

Les niveaux de luminance a mettre en oeuvre sous un €clairage a contre-flux augmentent avec la clarté de

chaussée (contrairement au cas précédent en éclairage symétrique) car plus la chaussée réfléchit la lumiére
(coefficient ¢ élevé), notamment vers les obstacles, moindre est le contraste sous lequel ceux-ci sont vus, autrement
dit ceux-ci apparaissent « moins noirs ». Pour conserver une valeur de contraste admissible il convient d'augmenter
suffisamment le niveau de luminance de chaussée, et ceci explique, aussi. le moindre gain relatif dd aux chaussées
claires sous un éclairage a contre-flux..
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Pour une situation donnée (vitesse d'acces de 70 km/h et voiles lumineux extérieurs moyens)
identique a la précédente, avec un éclairage de type contre-flux les gains sur les niveaux
d'éclairement & mettre en ceuvre sont moins importants : de I'ordre de 15 % (850/1000) par rapport
a une chaussée moyenne et de 30 % (850/1200) par rapport a une chaussée sombre’.

Il convient de souligner que méme si les gains apportés par une chaussée claire sont plus faibles
en contre-flux qu'en symétrique, le systéme d'éclairage a contre-flux reste intéressant (pour la
situation de référence choisie, avec une chaussée claire, 1l est nécessaire d'installer 850 Lux avec
du contre-flux et 1240 Lux avec du symétrique).

3.3 — Les chaussées claires.

Ce sont des enrobés réalisés avec un liant synthétique clair et des granulats blancs. De telles
chaussées peuvent présenter un coefficient de clarté particulierement élevé a la mise en service.
Leur coefficient de clarté s’étend de 0,24 a 0,30 et parfois plus (jusqu’a 0.40) pour certains
enrobes.

3.3.1 - Le bitume clair

S'1l est possible de colorer un bitume pur ou allégé en asphalténes (les asphalténes sont a I'origine
de la couleur noire et d'une partie de la dureté des bitumes purs) en y incorporant une plus ou
moins grande quantité de pigments, 'opération se révele inefficace lorsqu'il s'agit d'obtenir un
bitume de couleur claire. Il est donc indispensable de partir de liants hydrocarbonés dépourvus
d'asphalténes. Il s'agit des bitumes clairs.

Les bitumes clairs sont des produits synthétiques issus de la chimie du pétrole. Ils sont ¢laborés a
partir de bases ne contenant pas d'asphalténes de manieére a présenter les mémes propriétés que les
bitumes classiques, et d'étre transparents en film mince. Ils permettent, par incorporation d'une
quantité de pigments « blancs » assez réduite, d'obtenir une teinte trés claire.

Le bitume clair peut étre utilisé soit a chaud, soit a température réduite apres fluidification, soit a
froid sous forme d'émulsion.

Les pigments utilisés pour la coloration claire des bitumes de syntheése sont d'origine minérale :
oxyde de titane. Les pigments minéraux résistent mieux que les pigments organiques a I'action de
la lumiere (UV) et des intempéries. De plus, ils sont thermostables, ce qui est indispensable a leur
emploi dans les revétements bitumineux confectionnés a chaud.

Le dosage en pigments varie entre 1 et 2 % du granulat et leur cott est trés €levé, de l'ordre de
2300 euros la tonne.

La teinte du meélange bitume de synthése et pigments « blancs » obtenu n'est pas véritablement
blanche: elle est beige clair. Cependant, il a été constaté qu'a l'air libre, la teinte obtenue a
l'application s'éclaircit progressivement sous l'effet de l'exposition a la lumiere du jour et se
stabilise durablement en quelques semaines. Les expériences de chaussées claires en tunnel
montrent que cet éclaircissement final n'a pas lieu en tunnel, en raison de I'absence de
rayonnement solaire.

La teinte finale dépend aussi de la qualité de dispersion du pigment dans le mélange bitumineux
(mélange des granulats, du bitume de synthése et des pigments). La coloration est homogéne et
intense si la distribution du pigment dans le mélange est homogene. Certains procédés peuvent
améliorer cette dispersion.

Voir note 2 ci-dessus.
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3.3.2 — Choix des granulats pour une chaussée claire

Suite a une période de quelques mois d'usage ou plus suivant le trafic, la couleur dominante de la
plupart des revetements devient essentiellement celle du granulat. En effet, le liant enrobe
parfaitement les granulats a la mise en service, mais les effets conjugués de la circulation et du
rayonnement solaire (hors tunnel) décapent la surface des granulats, alors mise a nu. Ce
phénomene peut étre trés rapide pour les enduits superficiels, qui laissent ainsi apparaitre la
couleur des gravillons et ce, quelle que soit la nature du liant. Il est beaucoup plus lent pour les
revétements appliqués en tunnel ou le rayonnement est absent.

Ce constat permet donc de mesurer I'importance du choix de la teinte des granulats pour conserver
une chaussée claire.

@ Les calcaires blancs ne peuvent pas étre utilisés pour constituer les gravillons des couches
de roulements malgré leur abondance, en raison de mauvaises caractéristiques mécaniques : la
chaussée devient rapidement trés glissante.

® Les granulats treés blancs non calcaires sont difficiles a trouver et par conséquent tres chers.
Actuellement, il s'agit de quartz trés clairs issus de roches massives, et devant étre entiérement
concasses. Les chantiers effectués dans le quart sud-est de la France ont fait venir ce granulat
depuis la carriere d'Inzinzac en Bretagne. Aujourd’hui, ce gisement est quasiment épuisé et un
nouveau filon est exploité dans le centre de la France.

o On peut également citer le Granusil, granulat issu de la calcination de galets de mer
fabriqué a Cailleux-sur-Mer : c'est un matériau utilisé¢ en Allemagne depuis une trentaine d'années,
mais qui etait exclu en France pour sa trés faible résistance a la fragmentation. Actuellement, il est
toléré a hauteur de 30 % maximum dans la composition granulométrique, ou associé¢ a une roche
plus dure (quartz blanc par exemple), sa friabilité est limitée.

3.3.3 — Coiits

3.3.3.1 — Couts en sortie de centrale

La rareté des granulats clairs conduit a des prix élevés : le quartz blanc cotlite environ 38 euros la
tonne en carriere contre 13 euros pour un granulat ordinaire. A cela, il faut ajouter le prix du
transport jusqu'a la centrale d'enrobage : par exemple, il faut compter deux journées a un camion
de 25 T a 445 euros par jour pour livrer le granulat a plus de 500 km, d’ou un prix de revient du
transport d'environ 38 euros la tonne. A comparer avec les 5 a 8 euros/t pour un granulat ordinaire
que 1'on peut toujours trouver dans un rayon de moins de 50 km de la centrale.

Finalement, pour un chantier de chaussée tres claire dans une région excentrée, il faut compter un
prix de granulat livré a la centrale d'environ 76 euros/t voire 92 euros /t pour du quartz blanc,
contre 18 euros/t pour un matériau quelconque. Pour un chantier plus proche, mais plus
improbable vu la rareté des gisements, le surcotit sera pour le moins de 26 euros/t, ce qui laisse le
prix du quartz livré a 44 euros/t soit plus du double d'un granulat ordinaire.

Le cotit élevé du quartz blanc explique que les entreprises routiéres incorporent également du
sable calcaire blanc dans le granulat des revétements clairs : a hauteur de 60 %, les gravillons sont
en quartz, alors que le calcaire constitue la fraction sableuse a hauteur de 30 %.

Pour le Granusil, jamais utilisé seul, on retiendra des prix semblables a ceux du quartz.
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Finalement, un enrobé clair colite entre 229 et 244 euros/t (HT) a la sortie de la centrale
d'enrobage, soit environ 5 fois plus cher qu'un enrobé noir classique dont le cotit varie entre 40 et
50 euros/t. (Voir surcotits pour la fabrication de 1’enrobé §3.3.6).

3.3.3.2 — Précautions specifiques et cotits induits

La fabrication et la mise en ceuvre des revétements clairs nécessitent un ensemble de matériels
parfaitement propres, c'est-a-dire sans aucune trace d'autre produit qui entrainerait des défauts
d'aspect irrémeédiables. La propreté des matériels exige que l'ensemble de la chaine de production
soit exempte de toute trace de bitume noir.

Au niveau de la centrale d'enrobage, le liant clair doit avoir une cuve de stockage et des
tuyauteries réservées. Le stockage des pigments doit étre soigné pour éviter les pertes de produit
ou leur pollution. Avant fabrication dune quantité d'enrobé clair, la centrale et en particulier le
tambour-sécheur-enrobeur sont nettoyés : on fait passer une ou deux gachées de granulats dans
toute la chaine de fabrication, sans bitume ; lorsque le granulat ressort propre, la production de
l'enrobé clair peut commencer. Ce nettoyage prend environ 2 heures et cotuite environ 3000 € a
l'entreprise. L'introduction des pigments dans le mélange a lieu au moment de sa fabrication, dans
le malaxeur, avant admission du liant de syntheése. La faible production annuelle d'enrobé clair ne
permet pas d'équiper toutes les centrales de cuves et circuits spéciaux, et encore moins de réserver
une centrale pour ce type de produits ; il en résulte que, contrairement aux centrales classiques qui
se trouvent presque toujours a moins de 50 km du chantier, les centrales capables de produire un
enrobé clair en grande quantité sont rares.

Un autre procédé permet d'introduire directement une solution meére bitume clair-pigments dans le
granulat ; 1l n'y a pas besoin de cuve et de circuit réservés pour le liant clair puisque ce dernier est
livré dans des récipients de faible contenance que I'on vide dans le malaxeur. Cette technique
permet a toute centrale d'enrobage de fabriquer de I'enrobé clair, mais n'est intéressante que pour
la production de petites quantités ; le nettoyage de la centrale reste nécessaire.

Il est indispensable de disposer d'un atelier d'application parfaitement propre : les camions, les
compacteurs, les finisseurs, ainsi que les outils et équipements des ouvriers (bottes, pelles, balais..)
doivent étre nettoyés méticuleusement. Le nettoyage du finisseur s'avere long et pénible du fait de
la complexité de la machine : il peut prendre une journée entiere et cotuite donc le prix de
I''mmobilisation des matériels, soit environ 3000 a 3800 euros, ce qui alourdit le prix de la tonne
d'un enrobe clair, surtout quand il s'agit d'appliquer de petites quantités.

Pour les couches d'accrochage, surtout dans le cas de revétements minces ou trés minces, il faut
éviter les surdosages et les concentrations localisées qui peuvent étre a I'origine de remontées de
liant noir et donc provoquer des défauts de teinte ou des taches. L'utilisation du liant clair en
couche d'accrochage est préférable.

Les arréts et reprises de répandage, de méme que les variations d'épaisseur des couches, sont a
l'origine d'hétérogénéités de nuances dans la surface traitée. En conséquence et plus
particuliérement dans le cas des revétements minces, il est indispensable que les supports soient
peu déformés et que la régularité de répandage du matériau clair soit bien maitrisée.

Les jonctions entre zone de couleur noire et zone claire sont délicates a réaliser, surtout au
compactage : risques de bavures, d'ondulations. Des précautions particulieres doivent étre prises,
par exemple, sciage et protection avec polyane et/ou adhésif du joint de la premiere zone réalisée,
répandage et compactage manuels du matériau de la zone adjacente a proximité du joint.



Page 25

3.3.3.3 — Revétements types adaptés aux produits clairs

Pour l'application des revétements clairs, du fait des surcouts importants et du respect des gabarits
de hauteur en tunnel, seuls les matériaux applicables en faible ¢épaisseur sont retenus.
Actuellement, les types d'enrobés utilisés sont des BBM ou des BBTM d'épaisseur comprise en
2.5 et 3,5 cm, de formulation continue ou discontinue. Ces revétements nécessitent un support de
trés bonne qualité du point de vue de 1'uni, car leur faible épaisseur ne leur permet pas de rattraper
d'éventuels defauts.

3.3.3.4 — Cout au m?

Pour un revetement clair appliqué sur 3 cm d'épaisseur, sur une assez grande surface en tunnel (2
km sur 9 m de large par exemple), on obtient un prix final d'environ 19 euros/m? (produit + mise
en ceuvre) contre environ 4,60 euros/m? pour un enrobé noir classique en tunnel *.

3.3.4. — Réparabilité

D'un point de vue général, la réparabilité des bétons bitumineux a chaud n'est pas bonne, surtout
lorsqu’il s’agit de trés petites surfaces. Ces difficultés se trouvent amplifiées lorsque ces produits
sont des enrobés clairs.

En effet, 1l est pratiquement impossible de faire coincider la teinte de la réparation avec celle de
I'ancien enrobé qui I'entoure. Néanmoins I'évolution importante et rapide de la teinte observée
avec les enrobés clairs semble apporter une amélioration a ce probléme. Il a été ainsi constaté
qu'aprés une période de un a deux ans, la zone réparée avec le méme enrobé clair présente une
teinte qui peut se confondre avec celle de I'ancien revétement avoisinant. Au dela de cette période
les teintes n'évoluent pratiquement plus.

En ce qui concerne les techniques de régénération ou de recyclage des enrobeés, destinées a leur
donner une nouvelle jeunesse a la fois du point de vue structurel et de I'adhérence, il est illusoire
de vouloir les appliquer a un enrobé clair. D'une part, les machines utilisées ne sont pas
nettoyables, et d'autre part, il est impossible de racler uniquement l'enrobé clair dont I'épaisseur est
trés faible, sans toucher également, par manque de précision ou parce que la chaussée est
légerement déformée, aux couches sous-jacentes qui peuvent étre en bitume noir : il y aurait
forcément salissure de I'enrobé clair par de I'enrobé noir.

Lorsque la couche de roulement arrivera en fin de vie, il faudra donc soit enlever I'enrobé périmé
et en mettre un neuf, soit régénérer l'adhérence par les techniques du grenaillage ou de
I'hydrodécapage dont le cott est d'environ 3 a 4 euros /m?. Ces techniques sont efficaces a court
terme, (2 a 3 ans).

Toutefois, ce décapage ne peut pas étre pratiqué indéfiniment tous les 3 ans sur un revétement
mince qui finirait par se désagréger. Il doit également étre bien maitrisé pour ne pas étre trop
agressif vis a vis du granulat qui deviendrait trop rugueux et se teinterait en noir en arrachant la
gomme des pneus : cela s'est déja vu dans les tunnels du Prado-Carénage a Marseille, ou 'enrobé
¢clairci s'est considérablement noirci apres un grenaillage trop puissant.

1 3 P s A 3 o T F
Des recherches sont en cours sur des produits clairs applicables en trés faible épaisseur, et une diminution

des cofits pour les années a venir est envisageable.



Page 26

3.3.5. — Adhérence

Le choix des granulats pour leur clarté ne doit pas faire oublier que leurs caractéristiques
meécaniques doivent étre adaptées aux contraintes habituelles subies par les couches de roulement,
c'est-a-dire celles dues a I'importance du trafic lourd.

Les gravillons utilisés pour les revetements clairs sont des quartz dont les caractéristiques
intrinseques sont bonnes tant pour la dureté que pour la résistance au polissage. Ils font partie des
minéraux qui mettent le plus de temps a se polir. Lorsqu'une calcite est polie au bout de quelques
mois, les feldspaths le sont en 3 ans et les quartz en 5 ans. Ces gravillons sont donc favorables a
l'obtention d'une microtexture durable.

La macrotexture des chaussées claires est du méme ordre de grandeur que celle des enrobés
classiques, il en est donc de meéme de leur qualité d’adhérence a faible vitesse.

3.3.6 — Pérennité des performances photométriques.

Sous I’effet de la circulation, les chaussées ont tendance a devenir progressivement de moins en
moins claires. Cependant, vu des mesures effectuées ces dernieres années sur les quelques tunnels
équipés de chaussées claires, il semble que la clarté d’une chaussée claire se stabilise sous I’effet
du trafic.

Hors tunnel, la teinte du revétement atteint une nuance intermédiaire entre le beige clair du liant et
le blanc du granulat, si la pollution n’est pas trop importante.

En tunnel, quelle que soit I’importance du trafic, le revétement finit toujours par se salir sous les
effets des gaz d’échappement et de la pollution plus importante qu’a I’extérieur, et de I’absence de
lavage par la pluie. En particulier si les gravillons restent relativement propres, le liant se noircit
considérablement. Toutefois, I’usager, sous un angle de vision compris entre 0,5 et 1,5° apercoit
essentiellement les faces claires des gravillons, le liant étant quasiment invisible. De ce fait la
chaussée lui parait toujours claire.
Ce phénomene de persistance de clarté de chaussée percue par 1’automobiliste n’est possible que
sis

¢ La macrotexture est relativement importante : le liant noirci demeure invisible.

e Le trafic est suffisant pour nettoyer les granulats.

L’exemple du paravalanche de la Pendant est une bonne illustration du nettoyage par le trafic. Il a
¢té constaté que la voie constamment circulée était la plus propre et donc la plus claire,
contrairement a la voie circulée uniquement I’hiver. Ce nettoyage est sans doute 1ié¢ a I’eau chassée
par les pneus, la quantité d’eau étant dans ce cas relativement importante vu la faible longueur de
ce paravalanche (assimilé a un tunnel).

Les exemples en tunnel du tableau ci-apres illustrent par ailleurs la diminution du coefficient de
clarté et sa stabilisation autour de 0,30.
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OUVRAGES Coefficients de clarté
Année 1 Année 2 Année 3 Année 4

Paravalanche du petit Bornand 0,38 0,27240,31 | 0,29a0,31 0,29 40,31
Tunnel du Chatelard 0,55 0,29 0.31a0,33 -
Paravalanche de la Pendant 0.50 0,50 041 0,36
Tunnel de las Planas 0,31a0,33 = 2 0.31a0.33
Tunnel de Cap de Croix (AS8) - - - 0,31
Tunnel de la Baume 0,30 - - 0.29a 0,36

Pour résumer, I'enrobé clair neuf perd de la clarté a cause de la salissure apportée par le trafic, tout
en restant durablement plus clair que n'importe quel autre type de revétement, grace a la blancheur
de ses granulats.

3.3.7 — Cas des chaussees en beton

Les chaussées en béton sont claires, et la couleur peut étre modulée par le choix des gravillons et,
éventuellement par des ajouts de type pigment. D'un point de vue photométrique, elles sont
proches des chaussées bitumineuses claires.

En France, ces chaussées se rencontrent pour 1’instant essentiellement sur les autoroutes, et les
tunnels qui en sont équipés le sont dans la continuité des autoroutes a chaussée béton.

Pour I'instant la présente étude n'a pas retenu ce type de chaussée dans I’analyse économique
globale du §4 ci apres.

3.4 - Chaussées éclaircies

Les revetements éclaircis sont constitués d'un bitume noir classique et de granulats clairs. Ceux-ci
ne s’éclaircissent toutefois qu’aprés un certain temps de circulation qui fait disparaitre le film
superficiel de liant. Celui-ci peut aussi etre éliminé par décapage.

3.4.1. — Les granulats clairs

Les granulats utilisés sont les mémes que pour les enrobés clairs : du quartz pour les gravillons et
du calcaire blanc pour le sable. Le bitume étant normal, c'est donc du granulat que vient le surcotit
dans un enrobé éclairci. Avec les mémes considérations de prix que pour les chaussées claires, a
savoir 76 euros/t le granulat livré, on obtient un prix d'environ 92 euros/t pour I'enrobé éclairci
sortie centrale, contre 40 a 50 euros/t pour un enrobé noir classique, et 230 euros/t pour un enrobé
clair.

Il n'y a pas de précautions particuliéres a observer pendant la fabrication ou la mise en ceuvre de
l'enrobé, sachant qu'il s'agit d'un bitume noir.

Les seules précautions concernent les techniques de décapage : Si I'enrobé doit étre grenaillé ou
hydrodécapé, il convient d'attendre au moins une a deux semaines apres sa mise en ceuvre pour lui
laisser le temps de sécher. De plus, ce décapage ne doit pas étre trop agressif.
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3.4.2. — Revetements types et colit au m-

Les types de revétements les plus appropriés, pour des raisons de surcotit et de gabarit de tunnel,
sont encore les BBM et les BBTM.

Pour un revétement éclairci appliqué sur 3 cm d'épaisseur, sur une assez grande surface en tunnel
(2 km sur 9 m de large par exemple), on obtient un prix final d'environ 8,40 € / m? (produit + mise
en ceuvre) contre environ 4,60 € / m? pour un enrobé noir classique, et 19 euros/m? pour un enrobé
clair. Le prix passe a 11,40 € / m? lorsque l'enrobé est grenaillé.

3.4.3. — Réparabilité

De méme que pour les enrobés clairs, une réparation récente d'enrobé éclairci est visible. La
différence disparait peu a peu au bout de quelques mois par le décapage du au trafic.

En ce qui concerne la régénération de I'enrobé, le risque est la remontée des gravillons sombres
des couches sous-jacentes. I1 faut donc réincorporer des granulats blancs ou bien appliquer
I'enrobé éclairci sur une épaisseur suffisante bien supérieure a 3 cm pour ne pas éviter ce
probleéme, ce qui augmente le prix au m? de I'enrobé éclairci.

3.4.4. — Adheérence

Un revetement éclairci a le méme liant qu'une chaussée classique : bitume noir. Par conséquent
son comportement mecanique, dont 1’adhérence, est quasi-identique a celui d'un enrobé classique
de méme formulation.

3.4.5 — Décapage : Grenaillage ou hydrodécapage

Juste aprés sa mise en ceuvre, le revétement est noir comme les revétements classiques. Apres
quelques semaines de service sur une route a I’air libre, le liant noir a la surface des granulats est
décapé sous l'action du trafic et du soleil, et les granulats blancs apparaissent. Au bout de quelques
mois, le revétement atteint une teinte finale un peu plus claire donnée par les granulats. Ce
décapage peut prendre beaucoup plus de temps en tunnel ou le rayonnement solaire est absent. De
plus, en tunnel, la circulation est plus canalisée qu'a I'air libre ; il en résulte un décapage important
dans les bandes de roulement, alors que le milieu des files tarde a s'éclaircir.

Pour éviter cette phase transitoire, 1l est possible toutefois de décaper artificiellement la surface
des granulats. On utilise alors les mémes techniques que pour la régénération de l'adhérence, a
savoir I'hydrodécapage ou le grenaillage qui ici ont pour but d'éliminer la pellicule de liant noir a
la surface des granulats, éclaircissant ainsi I’aspect général du reveétement.

Le prix du décapage en tunnel varie autour de 3 euros/m? selon les quantités. Le rendement peut
aller de 3000 a 5000 m?/j. Ce traitement a I'inconvénient de ne pouvoir étre effectué que quelques
jours au moins apres l'application de la couche de roulement, afin de ne pas la dégrader : 1l peut
alors impliquer d'interrompre ou de réduire la circulation, ce qui est trés pénalisant en tunnel.

Un probléme de coloration caramel des granulats blancs a été rencontré avec I'hydrodécapage. 11
semblerait que l'eau chargée par les huiles du bitume décapé ait teinté les granulats blancs,
réduisant leur clarté.

3.4.6 - Performances photométriques

Les coefficients de clarté des chaussées éclaircies s’étendent de 0,18 a 0,22.

A noter que I’évolution de la clarté ¢ d’une chaussée « éclaircie non décapée » en tunnel est
I'inverse de celle d'un enrobé clair. En effet, le revétement d'abord trés noir, s'éclaircit, au fur et a
mesure que les granulats se découvrent sous l'action du trafic, pour atteindre une teinte claire
durable. Cependant, cette clarté reste supérieure a 0,18.
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3.5. —Cas des revétements clairs sous les tunnels de I'A8 *

Le contournement de Nice par l'autoroute A8 comporte beaucoup de tunnels dont trois sont
équipés de chaussées claires au bitume de syntheése depuis fin 1995.

Le tunnel de Las Planas mesure 1060 m et posséde un enrobé Colclair sur toute sa largeur.

Les tunnels de Cap de Croix et de la Baume longs de 580 m et 340 m respectivement, possedent
un enrobé Gerchrome également sur les deux files. Leurs chaussées ne sont pas lavées, comme la
totalité des tunnels francais. Le trafic poids lourds sur le contournement est trés important, de
l'ordre de 4500 PL par jour et par sens.

Photométrie

Vu sous l'angle de I'usager, les deux revétements, Gerchrome et Colclair, demeurent
remarquablement clairs, malgré les années passées.

A I’observation de la couche de roulement, il peut étre constaté que les granulats blancs ont bien
¢té mis a nu et sont peu salis. Les quelques particules de liant qui restent sur les granulats, et qui
sont donc en contact avec les pneus, sont également de couleur claire. Par contre, le bitume entre
les granulats est completement noirci.

¢ Gerchrome
Le revétement Gerchrome est trés homogene, lorsqu'on a une vue de l'ensemble et de pres
¢galement. On n'observe pas de ségrégations ni de plaques de liant.

+ Colclair

Concernant 1’aspect visuel, la chaussée n'est pas trés uniforme, surtout de prés. En effet, on
s'aper¢oit que la répartition du liant et du sable n'est pas homogéne : on constate un effet de
ségrégation. De plus, des probleémes ont été rencontrés a la mise en ceuvre, et des plaques de liant
plus ou moins grandes (jusqu'a un metre de long sur 0.5 de large) forment des taches claires et
glissantes par endroits. On constate également que le liant ne s'est pas totalement décapé a la
surface des granulats.

Pour améliorer la clarté, un essai de grenaillage a ét¢ pratiqué sur la voie lente et sur une longueur
de 150 m début mai 1999. Cette zone apparait comme blanchie par rapport au revétement non
grenaillé. Le grenaillage a nettoyé la salissure a la surface des granulats, et partiellement le liant
dans les creux. A priori, ce décapage n'a pas été trop agressif dans la mesure ou les gravillons ne
sont pas noircis en se recouvrant de la gomme des pneus.

La zone grenaillée du Colclair confirme son aspect trés blanc par un coefficient de clarté égal a
0.44 voire 0,50 par endroits. Cependant, une telle clarté ne saurait durer du fait de la salissure
apportée par le trafic, le liant va noircir, comme cela a déja été le cas pour le Colclair non
grenaillé, entre sa mise en service et aujourdhui.

Lors de sa mise en service fin 1995, c'est-a-dire avant toute pollution et avant décapage du liant
clair par le trafic, I'enrobé Colclair avait un coefficient de clarté de 0.31 a 0,33. Les mesures
effectuées en mai 99 donnaient un coefficient de clarté de 0,31, voire 0,33 par endroits, apres 4
ans de service. La clarté du revétement Colclair n'a donc pas changé en 4 ans. (Voir coefficients
photométriques en annexe 1)

Les caractéristiques techniques de ces chaussées sont en annexe 4.
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Adhérence

¢ Gerchrome

Les mesures de CFL effectuées en 1995 montrent que le revétement se classait dans la partie
supérieure du fuseau du réseau routier national pour des vitesses supérieures a 60 km/h, preuve
d'une bonne adhérence a ces allures. L’extrapolation vers les vitesses inférieures montre que les
valeurs de CFL se rapprochent du milieu du fuseau habituel, témoignant d'une adhérence normale
a faible vitesse. Ceci signifie que 1’adhérence sur le gerchrome en tunnel est supérieure a celle des
enrobés drainants présents en amont et en aval.

Les valeurs de CFT quant a eux sont dans la continuité des valeurs relevées sur les enrobés
drainant avant et apres le tunnel.

Globalement 'adhérence de ce revétement est tout a fait satisfaisante.

¢+ Colclair

Malgré une macrotexture élevée, les mesures de CFL faites a plusieurs époques, montrent que
l'adhérence du revétement n'est pas tres bonne, vers les valeurs basses habituellement observées
sur le réseau routier national.

Les valeurs de CFT (1999) sont hétérogénes et inférieures a celles de 'enrobé précédant le tunnel :
il y a une rupture nette de l'adhérence. L'adhérence dans la seconde moiti¢ du tunnel s'inscrit dans
la continuité des valeurs relevées sur les enrobés drainants apres le tunnel.

Ces constatations sont caractéristiques d'une mauvaise microtexture. La macrotexture n'est pas en
cause puisque la décroissance des CFL avec la vitesse est normale.

La pollution due au tunnel ne suffit pas a expliquer le faible niveau d'adhérence de 1'enrobé
Colclair, puisque le Gerchrome ne pose pas ce probleme. Les granulats ont une bonne résistance
au polissage (CPA) et ne sont donc pas en cause, méme si l'utilisation de Granusil dans le
Gerchrome semble plus favorable a l'adhérence. On peut avancer d'autres facteurs : une
formulation trop discontinue qui entraine une réduction de la microtexture et donc du nombre de
contacts pneu-chaussée ; une disposition des gravillons trop a plat sur la route, certainement due a
un compactage particulier : ils semblent disposés comme des pavés, ne présentant pas leurs arétes
aux pneus, mais leurs faces ; un liant trop collant qui ne s'est pas décapé totalement et qui rend la
chaussée glissante.

Sur la zone grenaillée, 1'adhérence est considérablement améliorée puisque les valeurs de CFL
sont tres élevées. On note une amélioration du CFL de 34 % a 40 km/h, et de 24 % a 60 et 80
km/h. Ceci s'explique par la régénération de la microtexture ou par le nettoyage des matieres
grasses sur le revetement.
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4 — ANALYSE ECONOMIQUE GLOBALE

4.1 — Démarche retenue

4.1.1 — Principe

Rappelons que l'objectif est d'évaluer I'intérét économique des chaussées claires et éclaircies, a
qualités routieres comparables, par rapport a des chaussées traditionnelles. Un ouvrage type a
donc été défini ainsi que des performances photométriques a atteindre. Différentes solutions
d'éclairage ont été retenues en combinant le type d'installation (éclairage a flux symétrique ou a
contre-flux), la nature des sources (fluorescent ou sodium haute-pression) et différentes
implantations (en haut de piédroit et au-dessus des voies). Ensuite chaque solution a été optimisée
pour les types de revétements retenus. Enfin, le colit total de chaque solution a été établi pour
permettre d'effectuer des comparaisons.

4.1.2 — Application

Les deux fabricants de luminaires COMATELEC et PHILIPS ont élaboré des solutions
d’éclairage optimisées pour tous les cas d’étude retenus (voir § suivant).
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4.2 - Présentation synoptique des cas étudiés

Largeur roulable : 9 metres

e Longueur : 1 000 meétres

I’C araCtenSthu?ts ge Renforcement : 400 metres

ouvrage type etudie Hauteur sous luminaires : 5 meétres
7 - Renforc' en symétrique: 100 cd /m?

P Niveaux

de luminance
Performances

- Renforcement en contre-flux :

48 cd /m? sur chaussée R2
60 cd /m? sur ch. éclaircie

photométriques a atteindre

(Voiles movens a 90 km/h)

Systemes d’éclairage
retenus

Types de sources
lumineuses

Implantation des
luminaires

Performances des
luminaires

Types de chaussée

Calcul d’'une solution
optimisée pour chaque cas

HP : haute pression

68 cd /m?sur ch. claire
< - Section courante 4 cd/m?
» Dépréciation de 30 % a prévoir

Longitudinale = 0.8
Globale renforcement = 0.8
Globale sect. courante = 0,5

\_ » Uniformités

- Symétrique en section courante
- Contre flux et symétrique en zone renforcée

Sodium HP' pour les renforcements
Sodium HP et fluo-compacts en section courante.

- En haut de piédroit (Symétrique)
- Au dessus des voies (Symétrique)
- Au dessus des voies (Contre-flux)

Renforcements, 3 cas:

Section courante, 2 cas : - Au dessus des voies
- - En haut de piédroits

Les performances des Iluminaires sont des données
4 constructeurs. Le calcul des implantations optimisées a été
effectué par leurs propres logiciels

-R1,R2,R3 (3 types)
< - Eclaircie (hydrodécapee, et grenaillée) (2 types)
- Colclair, Gerchrome (a 12 & 72 mois) (4 types)

- En renforcement : 27 cas :
9 revétements X 3 implantations.
- En section courante : 36 cas :
9 reveét. X (2 types de sources) X (2 implantations)
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4.3 - Présentation des solutions

Section courante :

solutions proposées
par Comatelec

COM1

Luminaires équipés de source de 70 ou 100 Watts en sodium Haute
pression
Implantation latérale

comM2

Luminaires équipés de source de 70 ou 100 Watts en sodium Haute
pression
Implantation au-dessus des voies

COM3

Luminaires équipés d’une source de 70 OU 100 Watts en sodium
Haute pression

Implantation au-dessus des voies

CcoM4

Luminaires équipés chacun de sources de 2X40, 4X36 ou 4x 40
Watts de type fluo-compact
Implantation au-dessus des voies

COMS

Luminaires équipés chacun de 2 sources de 55 ou 4x 40 Watts de type
fluo-compact
Implantation latérale

Section courante :

solutions proposées
par Philips

PHIL1

Luminaires équipés de source de 50, 70 ou 100 Watts en sodium
Haute pression

Implantation au-dessus des voies

PHILS

Luminaires équipés de source de 50, 70 ou 100 Watts en sodium
Haute pression
Implantation au-dessus des voies

PHILZ2

Luminaires équipés chacun de 1 ou 2 sources de 55 Watts de type
fluo-compact
Implantation au-dessus des voies

PHIL3

Luminaires équipés chacun de sources de 2x36, 2x55 ou 4x55 Watts
de type fluo-compact

Implantation latérale

PHIL4

Luminaires équipés d’une source de 70, 100 ou 150 Watts en sodium
Haute pression
Implantation au-dessus des voies

Renforcements :

solutions proposées
par Comatelec

Luminaires de renforcement a 1 source de 400 Watts en sodium Haute
Pression

Implantation au-dessus des voies

Contre-flux

"sur voies"

Luminaires de renforcement a 1 source de 400 Watts en sodium Haute
Pression

Implantation au-dessus des voies

symétrique

"latérale"

Luminaires de renforcement a 1 source de 400 Watts en sodium Haute
Pression

Implantation latérale

Symétrique

Renforcements :

solution proposée
par Philips

PHIL

Luminaires de renforcement a 1 source de 400 Watts en sodium Haute
Pression

Implantation au-dessus des voies

Contre-flux
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Le tableau ci-dessus présente des familles de solutions construites avec différentes optiques. Une
optique pouvant étre associée a plusieurs sources de puissances différentes voire de natures
différentes (fluo compact ou sodium haute pression), on obtient des familles de solutions, dans le
respect des performances exigées.

Il convient de noter que pour les renforcements Philips n'a présenté qu'une solution pour le contre-
flux.

4.4 — Données retenues et calculs effectués pour chaque cas

4.4.1 — Investissement initial en couche de roulement (C,;))

Ce cotit est égal a la surface de la chaussée du tunnel multipliée par le cott du revétement au m? ;
on a donc :

C = (Cout/m?) x (longueur du tunnel x largeur du tunnel)

Les différents cotits de chaussée au m? sont donnés en annexe 3.

4.4.2 — Coiit de l'installation d'éclairage (Ciysan)

Ce cotit comprend la fourniture et la pose des appareils d'éclairage entiérement équipés (sources et
appareillages) y compris les boites de dérivation associées. Il est donc obtenu en multipliant le
cout unitaire global de chaque appareil par le nombre d'appareils.

En tunnel une installation d'éclairage est réalisée autour d'un module qui est répété autant de fois
que nécessaire pour couvrir la longueur de I'ouvrage ; le nombre de modules s'obtient donc en
divisant la longueur de I'ouvrage par la longueur unitaire d'un module.

Cinstall = (Contt unitaire global d'un appareil) x [(longueur tunnel) / (longueur du module)]
Les valeurs suivantes ont été retenues (en Euros HT aux conditions de I'année 2002) :
Pour tous les types de luminaires : Suspensions latérales : 34 €
Suspensions en plafond : 3¢

Boite de dérivation avec prise : 130 €

Le détail des coiits par type de luminaire et de source est donné en annexe 2.3



4.4.3 — Coiit de fonctionnement annuel (Cgpc)

Il est constitué de 3 composants :
- le cotit de I'énergie qui rémunere I'électricité consommee par les différents régimes
d'éclairage sur une période d'une année,
- le cotit de renouvellement des sources (ramené sur une année car les sources
peuvent, selon les régimes, ne pas étre changées tous les ans),
- le cotlt de l'entretien apporté a l'installation d'éclairage sur une année (nettoyages
des luminaires et interventions sur les auxiliaires).

Cfonc = Cénel'gie + C1'enouvellement80urces + Clavages & maintenance

Le cotit de 1'énergie est obtenu en multipliant la puissance absorbée par I'ensemble des sources (y
compris les ballasts) par le temps de fonctionnement ramené a un équivalent plein régime. Cela
conduit a retenir :

- en renforcement : 100% des lampes qui fonctionnent 1 000 heures par an pour le plein
régime et 50% des lampes qui fonctionnent 1 500 heures par an pour le régime moitié,
soit une durée annuelle moyenne de 1750h /an en plein régime pour toutes les lampes ;

- en section courante: 100% des lampes qui fonctionnent 4760h /an pour le plein
régime et 50% des lampes qui fonctionnent 8760h /an pour le régime moitié, soit une
durée annuelle moyenne de 6760 h /an en plein régime pour toutes les lampes.

Les consommations retenues pour les différents types de sources utilisées apparaissent dans le
tableau ci-dessous:

Types de lampe Consommation moyenne avec
auxiliaire (watts)
50 W Na HP 61,3
70 W Na HP 83,8
100 W Na HP 113,6
150 W Na HP 169
250 W Na HP 276
400 W Na HP 430
36 W PLL électronique 39
40 W PLL électronique 45
55 W PLL électronique 58

Le prix moyen du kWh retenu pour les calculs est de 0,069 € hors taxe.
Le cotlit de renouvellement des sources est obtenu en divisant la durée de vie des sources par le

temps de fonctionnement annuel des sources. Il est fait I’hypothese que les lampes sont remplacées
systématiquement quand elles atteignent la fin de leur durée de vie.
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Sur la base d'une durée de vie moyenne de 12 000 heures (Sodium HP et Fluo compacte) cela
conduit a retenir :

- des lampes qui, en renforcement, sont remplacées au bout de 12 000/1 750 = 6,85 ans,
soit 82 mois (durée annuelle moyenne de fonctionnement de 1750 h /an plein régime
pour toutes les lampes) :

- des lampes qui, en section courante, sont remplacées au bout de 12 000 /6 760 = 1,77
an, soit 21 mois (durée annuelle moyenne de fonctionnement de 6 760 h /an plein
régime pour toutes les lampes).

Les fréquences de changement des lampes sont ensuite ramenées en durée annuelle par une regle
de trois (changer toutes les lampes tous les 2 ans est équivalent, en termes de cot, a en changer la
moitié tous les ans).

Le remplacement d’une source est estimé a 15 euros sur la base d'une intervention nécessitant 2
personnes + 1 camion nacelle.

Les colts unitaires retenus pour les différents types de sources utilisées apparaissent dans le
tableau suivant :

peiianpe Prix unitaire HT
©
50 W Na HP 9,20 €
70 W Na HP 9,20 €
100 W Na HP 12.20 €
150 W Na HP IH O TE
250 W Na HP 15 26 €
400 W Na HP 16,50 €
36 W PLL ;
électronique 6; 10 €
40 W PLL
électronique 7,20 €
55 W PLL
électronique 7,20 €

Le cotit de lavage et maintenance est obtenu en multipliant un colit unitaire moyen pour I'entretien
(lavage et maintenance) de chaque luminaire par le nombre total de luminaires. Sur la base de 2
nettoyages par an, spécifiques aux luminaires, avec des réparations électriques accidentelles (lampes,
ballast), on a retenu un cout forfaitaire de 46 euros H.T. /an /luminaire.
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4.4.4 — cotit global (C)

Il est composé des cotits d'nvestissement (chaussée et installation d'éclairage) auxquels s'ajoutent
le cotit de fonctionnement actualisé sur une durée de vie estimée de 1'installation de 20 ans soit :

C=Cqy T Cistan T [kx Ceopes |

Avec k qui est le coefficient d’actualisation des dépenses projetées sur les 20 ans a venir.

Quelques simulations ont montré que la hiérarchie des différents types de chaussée du point de
vue économique est peu affectée tant que ce facteur reste dans la fourchette généralement adoptée
pour 20 ans, c¢’est-a-dire de 12 a 15 selon le taux d’actualisation annuel adopté (de 3 % a 6 %).



Page 38

5 — RESULTATS DES CALCULS ECONOMIQUES

5.1 -SOLUTIONS RETENUES (DETAILS EN ANNEXE 3.3)

Dans les tableaux de l'annexe 3.3 apparaissent les résultats obtenus avec :
- des chaussées "classiques" de type R1, R2 et R3 ;
- des chaussées €claircies (grenaillées ou hydrodécapées) ;
- des chaussées claires (Colclair et Gerchrome).

Toutes les solutions n'ont pas été retenues pour réaliser la comparaison financiére. Les solutions
obtenues avec des chaussées de type R1 et R3 ont été écartées ; la chaussée de type R2 a été
retenue comme référence car c'est ce type de chaussée qui est le plus fréquemment rencontré en
tunnel. Les solutions d'éclairage dont I'uniformité longitudinale était trop éloignée de la
prescription de 0,80, c’est-a-dire inférieure ou €gale a 0,75. ont été éliminées dans la présentation
ci-dessous.

Ont donc été retenues:

e en section courante a éclairage symétrique en plafond («sur voies »), les solutions
« COM2 » et « PHILS »,

e en section courante a éclairage symétrique en haut de piédroit (« Latéral »), les solutions
« COM1 » et « PHIL3 »,

e en zone renforcée a contre-flux ou seules les solutions en plafond sont possibles, les 2
solutions proposées, une par fournisseur,

e en zone renforcée a éclairage symétrique, ou les seules proposées sont celles de la société
COMATELEC, une en plafond, et I’autre en haut de piédroit.

Rappelons que les résultats présentés ci-apres reposent sur des solutions d’éclairage optimisées
données par les constructeurs de luminaires. Les solutions basées sur les photométries des
chaussées claires a 73 mois ne sont issues que d’un seul fournisseur.



5.2 - RESULTATS

Tous les tableaux de ce paragraphe sont établis dans I'hypothése d'un tunnel de 1 000 métres avec
les prix de chaussée indiqués ci-dessous :

Type de chaussée Prix au m?
Chaussee claire 19€
Chaussée éclaircie 1145 €
Chaussée noire classique 4,60 €

5.2.1 - Coiits d’investissement

5.2.1.1 — En éclairage a contre-flux

Tunnel de 1000 metres dont 400m renforcés en contre-flux
Coiits d'investissement (Chaussée + app.éclairage)
Ch.Claire: 19,00 € Ch.éclaircie: 11,45 €
Section Zone

courante | renforcée TUNNEL

Type de chaussée] (en ke€) (En k€) COMPLET
RZ2 115 120 235
Grenaillée 157 161 318
Colclair 73m 188 140 328
Gerchrome 73m 189 140 329

5.2.1.2 — En éclairage symétrique

Tunnel de 1000 métres dont 400m renforcés en symétrique

Cotuits d'investissement (Chaussée + app.éclairage)

Ch.Claire 19,00 € Ch.éclaircie 11,45 €
[ Section Zone

courante | renforcée TUNNEL

Type de chaussée] (en ke€) (En k€) COMPLET
R2 115 243 358
Grenaillée 157 171 329
Colclair 73m 188 233 421
Gerchrome 73m 189 233 422
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5.2.2 - Coiits d’exploitation

5.2.2.1 — En éclairage a contre-flux

Tunnel de 1000 metres dont 400m renforcés en contre-flux

Colits d'exploitation

Ch.Claire: 19,00 € Ch.éclaircie: 11,45 €
[~ Section Zone

courante | renforcée TUNNEL

Type de chaussée| (en k€) (En ke€) COMPLET
R 307 170 477
Grenaillée 303 230 533
Colclair 73m 248 131 379
Gerchrome 73m 250 131 381

Soit :
- un gain de I’ordre de 20% pour une chaussée claire vis a vis d’une chaussée R2.

- un surcolit de 12% pour une chaussée éclaircie vis a vis d’une chaussée R2 ; Ce résultat est
expliqué dans les commentaires a propos du tableau 5a du §5.2.4 ci-apres.

5.2.2.2 — En éclairage symétrique

Tunnel de 1000 métres dont 400m renforcés en symétrique

Colits d'exploitation

Ch.Claire 19,00 € Ch.éclaircie 11,45 €
[Secction Zone

courante | renforcée TUNNEL

Type de chaussée] (en k€) (En ke€) COMPLET
R 307 344 651
Grenaillée 303 245 548
Colclair 73m 248 218 465
Gerchrome 73m 250 218 468

Soit :
- un gain de I’ordre de 29% pour une chaussée claire vis a vis d’une chaussée R2.
- un gain de I’ordre de 17% pour une chaussée éclaircie vis a vis d’une chaussée R2
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5.2.2.3 — Tableau de synthése

Le tableau suivant donne les ratios de cotit d'exploitation sur 20 ans en prenant comme référence
la solution classique d'un éclairage symétrique sur une chaussée de type R2 pour un tunnel de
1000 metres avec les colits qui apparaissent au paragraphe 5.2.2:

RATIOS DE COUTS
D’EXPLOITATION SUR 20 J}NS POUR
UN TUNNEL DE 1000 METRES
Eclairage 3 i
e R Contre flux Symeétrique
R2 0,73 1 (=651 k€)
Eclaircies 0.82 0.84
Claires 0,58 0.71

En termes de cotits d’exploitation, les chaussées claires et éclaircies sous éclairage symétrique
présentent un intérét certain vis a vis des chaussées R2 : 16% environ pour les chaussées éclaircies
et 29% pour les chaussées claires.

En contre flux, seules les chaussées claires amenent un gain en cout d’exploitation: 20%
(0,58/0,73)

5.2.3 - Parts respectives entre l’investissement et | ’exploitation sur 20 ans

L’annexe 3.8 donne la proportion des cotits d’investissement (couche de roulement + luminaires
equipés) dans les cotits globaux calculés sur 20 ans.

Les tableaux ci-dessous sont établis pour les cotits standards, adoptés dans ce document, des
couches de roulements des différents types de chaussée.

[ Avec renforcement en contre-flux.

Tableau g
Tunnel de 1000 métres dont 400m renforcés en contre-flux Couts en €/ m?
Part des colts d'investissement (Ch + app.éclairage) dans 1< Ch.Claire 19,00 €
cofit glcbal sur 20 ans (Invest.+ Exploitation) Ch.éclaircie 11,45 €
Section courante Zone renforcée CF TUNNEL COMPLET
Cout Cout Cout
global global global
Type de chaussée % partiel* 2 partiel* % Total*
RZ 27% 422 41% 290 33% 712
Grenaillés 34% 4e0 41% 397 37% 851
Colclair 73m 43% 435 5Z2% 272 416% 707
Gerchroms 73m 43% 439 52% 291 46% 710
* =Mcoyenne des sclutions sn k£

La part totale de I'mvestissement [Couche de roulement + appareillage électrique] est
naturellement plus importante en chaussée claire (46 %) qu’en chaussée classique (33 %), mais
cette différence relativement faible montre qu’au bout de 20 ans les cotits d’exploitation tendent a
compenser le fort surcotit des chaussées claires



U Avec renforcement en symétrique

Tableau h

Tunnel de 1000 métres dont 400m renforcés en symétrique

colit global

sur 20 ans

Part des coiits d'investissement (Ch + app.éclairage)

dans le

(Invest.+ Exploitation)

Couts en€/m?

Ch.Claire
Ch.éclaircie

Section courante

Zone renforcée CF

TUNNEL COMPLET

Cout Cout Cout

global global global

Type de chaussée| % partiel* % partiel* % Total*
RZ2 27% 422 41% 587 35% 1009
Grenaillés 34% 460 41% 41¢ 37% 877
Colclair 73m 43% 435 52% 451 47% 886
Gerchrome 73m 43% 435 2% 4351 47% 850

* =Moyenne des sclutions en k€

19,00 €
11,45 €

Ce tableau inspire un commentaire analogue a celui du tableau précédent.

Pour finir, ce phénomene donnant une part appréciable aux frais exploitation quels que soient les

colit d’investissement, est naturellement encore plus net si les calculs sont effectués avec un prix
o g 1 - %

de 8,40 € /m? pour la chaussée €claircie et 12 € /m?" pour la chaussée claire

5.2.4 — Coiits globaux : Investissement + exploitation sur 20 ans

Dans les tableaux suivants sont indiqués les cotits financiers (investissement + cotits d'exploitation

capitalisés).

1 Avec renforcement en contre-flux.

Tableau 5.a

Tunnel de 1000 metres dont 400m renforcés en contre-flux

Colits globaux (Investissement + exploitation)

Ch.Claire: 19,00 € Ch.éclaircie:
Section Zone

courante | renforcée TUNNEL

Type de chausséeg (en k€) (En k€) COMPLET
RZ2 422 290 712
Grenaillée 460 391 851
Colclair 73m 435 272 707
Gerchrome 73m 439 271 710

11,45 €
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Voir commentaires a propos de ce coiit dans le §5.3.2
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Commentaires sur le tableau 5.a renforcement en contre-flux)

« Chaussees claires

Les cotits globaux entre chaussées claires et R2 sont trés proches pour un tunnel de 1000
metres. Le chapitre 5.3.1 ci-apreés montre comment la longueur influe sur ce résultat.

« Chaussées éclaircies:

Les chaussées grenaillées étant systématiquement plus économiques que les chaussées
hydrodécapées, celles-ci n’ont pas été prises en compte. Les chaussées éclaircies par
granaillage sont plus cotuteuses sur 20 ans que les chaussées standard R2 ( + 19% en
moyenne).

Explications :

L’analyse des tableaux fait apparaitre en fait que I’économie en énergie €lectrique induite
par les chaussées €claircies est contre-balancée par un nombre plus important de sources,
de S0W ou 70W Na HP, au lieu des 100W Na HP qui seraient nécessaires, mais en nombre
moindre, sur une chaussée R2. Ce nombre plus important de sources (et donc de
luminaires) nécessaires avec une chaussée éclaircie améne un cout d’investissement
supplémentaire auquel vont s’ajouter des colits de maintenance plus importants.

Un exemple simple peut illustrer ce propos :

Pour un niveau donné de luminance a respecter, pour une chaussée de type R2 il pourra
étre installé des appareils de 100 watts tous les 8 metres, alors qu’avec une chaussée claire
il sera installé des appareils de 50 watts tous les 6 metres. S1 on compare ces 2 solutions
sur une longueur identique, a savoir 48 meétres, nous avons une puissance installée’ de 100
watts x 6= 600 watts dans un cas et de 50 x 8= 400 watts

Autrement dit, la maintenance sur chaussée éclaircie alourdit le cout global d’exploitation
des installations et contre balance I’économie réalisée par une moindre consommation
d’énergie.

« Chausseées claires:

Le bilan sur 20 ans en section courante est légérement défavorable pour les chaussées
claires vis a vis des chaussées classiques R2, alors qu’en zone renforcée ce bilan est
favorable. Ainsi plus le tunnel est long, plus I’avantage global de la chaussée claire
s’amenuise au fur et a mesure de 1’allongement de la section courante. Il devient nul a
partir d’une certaine longueur (ce point est développé en détail dans le paragraphe §5.3.2

Pour 1000 meétres de longueur en chaussée claire, I’avantage de la zone renforcée est
presque contre-balancé par le colt supplémentaire de la chaussée claire en section
courante, dont la longueur, dans notre cas, est égale a 1000 m — 400 m = 600 metres.

C’est ainsi que le tableau [5.a] de la page précédente, indique des prix globaux trés
voisins entre R2 et chaussées claires, respectivement 712, 707 et 710 k€.

1

Cet exemple vise uniquement a illustrer le constat effectué, il n’a pas de réalité méme si les chiffres cités

sont tout a fait plausibles méme si les puissances absorbées par les appareillages des sources ne sont pas prises en

compte.



1 Avec renforcement en symétrique

Tunnel de 1000 métres dont 400m renforcés en symétrique

Coiits globaux (Investissement + exploitation)

Ch.Claire: 19,00 € Ch.éclaircie: 11,45 €
[~ Section Zone

courante | renforcée TUNNEL

Type de chaussée] (en k€) (En k€) COMPLET
R2 422 587 1009
Grenaillée 460 416 877
Colclair 73m 435 451 886
Gerchrome 73m 439 451 890

Commentaire sur le tableau 5.b ( renforcement en éclairage symétrique)

Les chaussées claires et éclaircies grenaillées sont proches pour un tunnel de 1000 meétres
du point de vue cotut global, lequel est inférieur d’environ 13 % a celui d’une chaussée

classique de type R2

Le tableau suivant donne les ratios de cotit global par rapport a la solution classique de référence
d'un éclairage symétrique sur une chaussée de type R2 [indice 1] pour un tunnel de 1000 meétres

Tableau de synthese

RATIOS DE COUTS GLOBAUX POUR
UN TUNNEL DE 1000 METRES
Eclairage ehtae
Cliiscéas Contre flux Symétrique
R2 0,71 1 (=1 009 k€)
Eclaircies grenaillées 0,84 0,87
Claires 0,70 0.88

Outre les commentaires attachés aux tableaux 5a et 5b ci-dessus, il est & noter ici qu’il apparait
nettement que le choix du type d’éclairage (Symétrique ou a contre-flux) a plus d’importance que

celui de la chaussée, le contre-flux étant toujours le plus intéressant.
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5.3 — ETUDE DE SENSIBILITE

5.3.1 — Influence de la longueur

Nous avons constaté au §5.2 ci-dessus que le bilan sur 20 ans en section courante des chaussées
claires est légerement défavorable vis a vis des chaussées classiques R2 en section courante, alors
qu’il est largement favorable en zone renforcée. D’ou I’existence d’une longueur limite de tunnel
au dela de laquelle le bilan des chaussées claires vis a vis des chaussées de type R2 est négatif.

5.3.1.1 — Avec un renforcement en contre-flux

Des calculs de cotits globaux avec un prix de chaussée claire de 19€ /m? ont été effectués pour des
tunnels de 400 m (zone de renforcement seule), 500 m, 1000 m, 1500 m, 2000 m, 3000 m et
4000 m. le tableau résultant figure en annexe 3.5.

Résultats de ces calculs :

Quelle que soit la longueur du tunnel, la chaussée éclaircie "grenaillée" est plus onéreuse
(de 16 a 22%) que la chaussée de référence R2,. La chaussée éclaircie "hydrodécapée” est
nettement plus chere.

Pour un tunnel de longueur égale a 400 m (longueur de zone de renforcement) le cotut
global d’une chaussée claire est inférieur d'environ 9% a celui d’une chaussée classique de
type R2.

Ce pourcentage diminue avec la longueur totale du tunnel si toute la section courante est
aussi équipée de chaussée claire; I'équilibre est atteint pour un tunnel de 1 200 meétres
environ.

5.3.1.2 - Avec un renforcement en symétrique

Des calculs analogues a ceux décrits dans le paragraphe précédent ont aussi été menés avec un
¢clairage symeétrique

Résultats de ces calculs :

Pour un tunnel de longueur égale a 400 m (longueur de zone de renforcement) le montant
global des cotits en chaussée éclaircie grenaillée et en chaussée claire s’avere environ 20%
moindre qu’avec une chaussée R2 .

Ce pourcentage diminue avec la longueur totale du tunnel. Le gain devient nul pour un
tunnel de 3000 metres environ pour une chaussée éclaircie grenaillée et pour une chaussée
claire.

Comme précedemment en contre-flux, la chaussée hydrodécapée est toujours la plus cheére
en terme de cott global (+15% environ)



5.3.1.3 — Tableau de synthése (exemple d’un tunnel de 3000 m)

(chaussées hydrodécapées non prises en compte)

RATIOS DE COUTS GLOBAUX POUR
UN TUNNEL DE 3000 METRES
Eclairage i
Gl Contre flux Symétrique
R2 0,84 1 (=1 885 k€)
Eclaircie grenaillée 0,98 1
Claire 0,91 1,01

Par rapport a notre solution de référence les commentaires suivants peuvent étre faits :

e En contre-flux, au dela de 1200 m une chaussée claire n’est plus intéressante (voir
§5.3.1.1). Ce tableau est conforme.

o En symétrique les chaussées claires et éclaircies (grenaillées) sont intéressantes tant que
la longueur du tunnel ne dépasse pas 3000 m environ.
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5.3.2 — Influence du cotit de la chaussée claire ou éclaircie

5.3.2.1 - Avec un éclairage a contre-flux.

En section COURANTE

Totaux en k€ sur 20 ans pour un tunnel de 1000 métres au total

SOLUTION constructeurs Rr2 HYDRODEC . GRENATLLE COL. 73 m GER. 73 m
e ) coMz 493 406 573 524 528
Symétrigque sur voies
PHILS5 409 547 411 400 400
o . coM1 435 467 510 471 478
Symeétrigue latéral
PHIL3 PLL 484 495 430 607 607

Zone d'éclairage RENFORCE (400m)
Totaux en k€ sur 20 ans pour un tunnel de 1000 metres au total

SOLUTIOH constructeurs B2 HYDRODEC . GRENATLLE COL. 712 m GER. 73 m
) COM 400WHaHP 294 414 408 298 298
Contre-flux sur voies
PHIL 400WHaHP 286 501 374 246 244
Symétrigue sur voies | com  400WNaHP 695 856 487 522 522
Symeétrique latéral COM  400WNaHP hB87 754 416 451 451
HMeilleure solution Dans les fails, seules les solutions a conlre-fiux sont icl prises en comple
£, te +
i G PHILIPS 694 996 785 645 643
renforcement) de
Heilleure solution en Cott R2 HYDRODEC . GRENATLLE COL. 73m GER. 73m
symétrique uniquement COMATELEC 1022 1221 927 922 929
meilleures solutions

= Estimations d'aprés résultats obtenus sur Colclair & Gerchrome 12 mois

Etude économique globale des chaussées claires sur la base de 19 € H.T. /m*
Et des chaussées éclaircies a 11,45 € /m?

Renforcement de 400 metres en CONTRE-FLUX :
Totaux investissement + exploitation en k€ H.T. sur 20 ans [Eclairage sur voies)

Gains par rapport aux ch. R2 (- si pertes)
Longueur totale du Types de chaussée ch. grenaillees chaussées claires
tunnel R2 Hydrod. Grenaillé Colclair Gerchrome ke % ke %

400 lenft uniqgt) 635 550 407 407 -102 -22.6% 41,6 9.3%
500 690 600 457 458 -108 -21,9% 35,2 7,.2%
1000 964 851 707 710 =139 19.6% 3,6 0,5%
is500 1238 1102 957 961 =171 -18,4% =28,1 -3,0%
2000 1512 1353 1207 1213 -203 -17,.6% -59,8 -5.2%
3000 2060 1854 1706 1717 -266 -16, 7% -123,2 7.8%
4000 2607 2356 2206 2220 -329 -16,2% -186,6 -9,2%
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Etude économique globale des chaussées claires sur la base de 19 € H.T. /m*
Et des chaussées éclaircies a 11,45 € /m*

Renforcement de 400 metres en éclairage symétrique:
Totaux investissement + exploitation en k€ H.T. sur 20 ans (Eclairage sur voies)

Gains par rapport aux ch. R2 (- si pertes)
Longueur totale du Types de chaussée ch. grenaillées chaussées claires
tunnel R2 Hydrod. Grenaillé Colclair Gerchrome ke 2 ke %

400 lenft uniqgt) 922 576 586 588 170 22, 8% 158,86 21,3%
500 974 626 636 638 164 20,7% i52,3 19,3%
1000 1235 877 886 890 132 13, 1% 120, 6 12,0%
1500 1496 1128 1136 1142 100 8.2% 88,9 7.2%
2000 1756 1378 1386 1394 69 4. 7% 57,2 4.0%
3000 2278 1880 1886 1897 5 0,.3% -6,2 -0,3%
24000 2800 2382 2386 2401 -58 -2,5% -69,5 -3,0%

Avec une chaussée claire, le gain se fait sur la zone renforcée mais le bilan est Iégérement négatif
en section courante : cela conduit a un bilan globalement négatif dés lors que la section devient
trés longue. Nous avons donc effectué plusieurs simulations pour trouver le cout permettant
d'atteindre le point d'équilibre. : cette valeur est d'environ 12 € /m?. Autrement dit, les chaussées
claires a 12 € /m?, ou moins, sont toujours plus intéressantes quelle que soit la longueur du
tunnel.

Par ailleurs, une chaussée claire a été récemment proposée et installée a un cout d’environ
10,50 € /m2. Les calculs précédents ont donc été repris avec cette valeur. Nous avons également
fixé la valeur de la chaussée éclaircie a son plus bas niveau: 8.40 € /m?, ¢c’est-a-dire sans décapage.

Rappelons que le décapage permet de faire apparaitre la clarté définitive d’une chaussée éclaircie,
mais celle-ci peut aussi s’obtenir apres plusieurs mois de circulation, sans décapage initial.

Résultats de ces calculs avec un éclairage a contre-flux :

e Pour les chaussées claires le gain sur les cotits globaux, vis a vis d'une chaussée R2, est de
I’ordre de 16 % pour un tunnel de 400 m et décroit avec la longueur du tunnel jusqu'a
4,3 % pour 10 km.

e La chaussée éclaircie non grenaillée, malgré le prix peu élevé de 8,40 € /m? n’a pas
d’intérét économique quelle que soit la longueur du tunnel.

5.3.2.2 — Avec un éclairage symétrique

Résultats obtenus:

e Pour des chaussées claires au prix de 10,50 €/m?, le gain sur les cotits globaux, vis a vis
d'une chaussée R2, est de 1’ordre de 25 % pour un tunnel de 400 m et décroit avec la

longueur du tunnel jusqu'a 6 % pour 10 km.
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e La chaussée éclaircie non grenaillée, avec un prix de 8,40 €/m?, s’avére toujours
intéressante, économiquement parlant, quelle que soit la longueur du tunnel jusqu'a 6 000m

e Par rapport au cas précédent (avec un éclairage en contre-flux) les chaussées claires sont
encore plus intéressantes quelle que soit la longueur.

5.3.2.3 — Tableau de synthése pour un tunnel de 1 000 métres.

RATIOS DE COUTS GLOBAUX POUR
UN TUNNEL DE 1000 METRES ET
COUTS DE CHAUSSEE
CLAIRES/ECLAIRCIES AMOINDRIS

Eclairage e

Chaussées Contre flux Symetrique

R2 0,71 1 (=1 009 k€)
Eclaircie 0,82 0.84
Claire 0,63 0.80

Par rapport a notre solution de référence les commentaires suivants peuvent étre faits :

B Le contre-flux est plus intéressant que le symétrique (de 1'ordre de 10 %) quel que
soit le type de chaussée

E En symétrique les chaussées claires et éclaircies (grenaillées) sont intéressantes
(gain de 15 a 20 % environ).

B En contre-flux, les chaussées claires apportent un gain de I'ordre de
12%.(0.62/0.70)

Avec de tels prix, il est également intéressant d’équiper de plus longs tunnels en chaussées claires
ou éclaircies. Des calculs effectués pour un tunnel de 3000 meétres conduisent vers les mémes
conclusions générales, les gains relatifs étant toutefois moins importants.



6 — Conclusions générales

6.1 - Les 3 premiers chapitres.

Le premier chapitre de ce rapport rappelle les caractéristiques et les principaux problémes poses
par la mise en ceuvre de tous les types de chaussée a I'intention de ceux qui ne sont pas
spécialistes en la matiére. Il permet d’introduire le chapitre suivant propre aux chaussées en
tunnel, et enfin le troisiéme chapitre décrivant plus précisément la problématique des chaussées
claires.

De ces trois premiers chapitres , il ressort qu’a I’air libre les chaussées claires sont plus difficiles
et onéreuses a mettre en ceuvre que les chaussées classiques , ces difficultés étant accrues dans un
tunnel. L’étude nous permet d’évaluer le surcotit induit par cette mise en ceuvre plus délicate, ce
surcolt s’ajoutant a celui de 1’élaboration du produit.

6.2 - Les chapitres 4 et 5

Les deux derniers chapitres abordent I’éventuel intérét €économique des chaussées claires et
¢claircies en tunnel a travers la comparaison de plusieurs types de chaussée. Les calculs de cotit
ont porté sur les sommes totales : investissement initial + exploitation actualisé sur 20 ans ..

1. En termes de couit d’investissement les chaussées claires et éclaircies sont plus cheéres que
les chaussées de type R2, au quadruple environ pour les premieres, et plus du double pour
les derniéres (sur la base des prix du §5.2).

2. En termes de couits d’exploitation, les chaussées éclaircies sont intéressantes sous éclairage
symeétrique, les chaussées claires le sont quel que soit I’éclairage (cf §5.2.2.3).

Sachant qu’un euro en exploitation est souvent plus difficile a trouver qu’un euro en
investissement, i1l peut étre conclut que I'intérét des chaussées claires en exploitation
pourrait étre le principal argument a leur utilisation en tunnel, cet avantage étant
relativement important, de 1’ordre de 30%

3. Au plan économique global (investissement + exploitation sur 20 ans): il ressort de 1’étude
que les conclusions dépendent de la longueur du tunnel et du cotit des chaussées claires et
¢claircies, le cotit des premieres étant sujettes a des modifications orientées a la baisse:

Q Dans les conditions standard de I’étude (tunnel de 1000m, chaussée claire a 19°/m?)

- Les chaussées claires sont comparables a la chaussée classique R2 en éclairage a contre-
flux. (Elles sont plus cotiteuses si le tunnel fait plus de 1200 meétres environ). La
chaussée éclaircie grenaillée est plus cotiteuse.

- Les chaussées claires et éclaircies grenaillées sont toutes deux aussi intéressantes avec
un éclairage symétrique

O  En faisant varier longueur du tunnel ou coiit des chaussées claires et éclaircies

- les chaussées claires sont les plus intéressantes, pour tout type d’éclairage et quelle que
soit la longueur du tunnel, si et seulement si leur colit au m? est inférieur a 12 € /m2.

- Les chaussées éclaircies non grenaillées (moins cheres) présentent un bilan positif vis a
vis des chaussées classiques R2 éclairage symétrique tant que la longueur du tunnel ne
dépasse pas 6000 m.

4. En termes de confort, si le cotit global d’un tunnel équipé de chaussée claire (ou éclaircie)
est parfois un peu plus important que celui d’un tunnel équipé d’une chaussée classique, 1l
faut indiquer que les chaussées claires apportent a I'usager un confort visuel
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supplémentaire et rendent 'ambiance intérieure plus agréable. Cet aspect peut, a cofits
globaux assez proches, étre un élément suffisant pour choisir ce type de chaussée.
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ANNEXE 1 CARACTERISTIQUES PHOTOMETRIQUES DES CHAUSSEES ETUDIEES

Caracteéristiques photométriques mesurées.

Crztﬁ‘agtgrrrl:‘;:: Chaussées Q, | S S, |Cat.CIE

R1 CIE 0,10 | 0,247 | 1,546 R1
R2 CIE 0,07 | 0,582 | 1,798 R2
Classiques normalisés [R3 CIE 0,07 [1,109][2381| R3
R4 CIE 0,08 | 1,549 | 3,042 R4
Colclair_3mois 0,130 | 1,335 | 2,000 R3
Colclair_6mois 0,125 | 1,107 | 1,923 R3
Colclair_12mois 0,117 | 0,823 | 1,667 R3
Colclair_43mois * 0,080 | 0,805 | 1,713 R2

Colclair_grenaillée_43m | 0,084 | 0,431 | 1,485 | R2-R1
Ehaussios:cidires Colclair_55mois & 0.091 | 0.336 | 1.334 R1
Colclair_73mois 0.090 | 0.50 | 1.50 R2
Gerchrome 3mois 0,113 | 1,026 | 1,835 R3
Gerchrome_6mois 0,116 | 0,657 | 1,659 R2
Gerchrome_12mois 0,117 | 0,757 | 1,711 R2
Gerchrome_43mois 0,069 | 0,556 | 1,516 R2
Gerchrome 73mois 0.089 | 0.465 | 1.50 R2
eviioments deiairci R2 Hydrogﬂécapé 0,064 | 065 | 163 R2
R1 Grenaillé 0,097 | 010 | 1,25 R1

e Sur chaussées claires, Il apparait a 43 mois et 55 mois de brusques baisses sur Q0
accompagnées de valeurs S1 faibles qui tendent vers les caractéristiques de
chaussée de classe R1. Pour enlever toute ambiguité sur 1’exactitude des mesures,
nous avons fait réaliser a 73 mois de nouvelles mesures : La photométrie des
chaussées claires COLCLAIR et GERCHROME apparait stabilisée entre les
caractéristiques R1 et R2 (Voir graphiques suivants).

L’évolution des caractéristiques des chaussées claires dans le temps,

Montre qu’elles sont trés spéculaire a la mise en service (Classe R3). Mais elles répondent au
bout de quelques mois de service aux caractéristiques R2, avec une tendance vers RI.
Autrement dit ces chaussées sont un peu moins spéculaires que celles de catégorie
typiquement R2, et présentent un QO de 0,09 au lieu de 0,07

Les courbes ci-aprés montrent 1’évolution comparée des caractéristiques QO et S1 de ces
chaussées.
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ANNEXE 2 HYPOTHESES ET COUTS RETENUS

1 — Prescriptions concernant I'installation

1.1 Types de chaussées

7 types de chaussée ont été étudiées :

COLCLAIR (a 12 mois et 72 mois)

GERCHROME (a 12 mois et 72 mois)

Revétement €clairci par grenaillage (1)

Revétement €clairci par utilisation du procédé RUGOR (2)
Revétement classique R1

Revétement classique R2

Revétement classique R3 .

(1) et (2) : Il s'agit des 2 procédés envisagés actuellement pour l'éclaircissement, avant mise en
service, d'une chaussée éclaircie (granulat clair + liant noir). Ces procédés servaient
initialement a redonner de l'adhérence a une chaussée ancienne, et sont utilisés ici pour
décaper la couche superficielle de liant noir afin de faire ressortir la couleur des granulats :

e Le grenaillage est un procédé employé par 'entreprise GAILLEDRAT, a base de microbilles
d'acier (NB : tunnel Prado-Carénage).
e Le procédé RUGOR est utilisé par I'entreprise Jean LEFEBVRE. avec de I'eau sous pression

(> 1500 bars). (NB : 2¢&" tube Chamoise, on a observé que les granulais conservaient une
couleur caramel).

(On observe qu'aujourd’hui encore que 95 % des chaussées en tunnel sont classées
R2 ou R3).

1.2 Types de tunnels

On considére un tunnel unidirectionnel de largeur roulable 9 meétres, de longueur
1000 metres, doté d'une zone de renforcement de 400 metres (la longueur du tunnel
n'influe pas sur les calculs a proprement parler, mais sur les ratios de longueur
éclairage de renforcement / éclairage de base).

1.3 Configurations et niveaux d’éclairage

1 La hauteur de feu est de 5 métres.

2 Renforcement d’entrée :

- En contreflux en sodium haute pression, au- dessus des voies.
- En symétrique, au dessus des voies & en haut de piédroits
Récapitulatif : 9 revétements * 3 configurations = 27 cas.

3 Eclairage en section courante.

A — Deux lignes en plafond séparées de Sm50.
B — Deux lignes en haut de piédroits

Pour chaque implantation ci-dessus, les calculs doivent étre effectués pour 2 types de
lampe : sodium haute pression tubulaire, et fluo-compacte.
Récapitulatif : 9 revétements * 2 implantations * 2 types de lampe = 36 cas.
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4 Niveaux :

Le facteur de dépréciation des niveaux di aux salissures est pris €gal a 25% et les
réflexions de parois ne sont pas prises en compte.

Niveaux prescrits correspondants a des voiles moyens pour 90 kms/h :
¢ Renforcement: 100 Cd/m? en éclairage symétrique.
En contre flux a) 68 Cd/m? sur chaussée claires
b) 60 Cd/m? sur chaussée. Eclaircie.

¢) 48 Cd/m? sur chaussée classique R2
Les niveaux ici prescrits en contre flux tiennent compte des résultats
présentés dans le 2iém tableau du §3.2

e Section courante : 4 cd/m'.
5 Dépréciation : 25 % (facteur de maintenance 0,75).
6 Uniformites :

- Longitudinale : 0.8
= Globale : 0.8 en renforcement, 0.5 en section courante.

7 Maillage des points de calcul : Tel que défini par 'A.F.E

8 Facteur d’éblowissement : « Theshold Increment » <= 10%

9 Autres considérations :
¢ Les sources sont équipées ou non de gradateurs (au choix du fabricant).
e Les calculs seront effectués avec les matrices photométriques propres aux luminaires
(Comatelec - Philips).
o Les réflexions de parois ne sont pas prises en compte
e Le parametre de qualité du contraste Lchaussée/(Eclairement vertical) sera a
calculer.
e Le prix des luminaires est fixé identique par catégorie pour les deux constructeurs
(Voir§ suivant)

2 — Les sources

2.1 Durée de vie et remplacement des lampes
Durée de vie moyenne utile : 12000 heures (SHP et Fluo compacte)

Il est fait I’hypothese que les lampes sont alors remplacées systématiquement.

2.2 Temps de fonctionnement et fréquence de remplacement
A/ En renforcement : - 100% des lampes fonctionnent 1000 heures par an
- 50% des lampes fonctionnent 1500 heures par an

Soit une durée annuelle moyenne de 1750h /an pour toutes les lampes
Les lampes sont remplacées au bout de 12000/1750 = 6,85 an, soit 82 mois

B/ En section courante : - 100% des lampes fonctionnent 4760h /an
- -50% des lampes fonctionnent 8760h /an
Soit une durée annuelle moyenne de 6760 h /an pour toutes les lampes.
Les lampes sont remplacées au bout de 12000/6760 = 1,77 an soit 21 mois.
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3 - Les colits

Tous les cotits indiqués ci-dessous s 'entendent en Euros hors taxes

3.1 - Coiit des chausseées claires

Pour un revétement clair appliqué sur 3 cm d’épaisseur, sur une assez grande surface en
tunnel, 2000m de longueur sur 9 m de large par exemple, les présentes investigations ont
montré que le produit posé revient a 19 euros/m? environ (produit + mise en ceuvre), contre
4,60 euros/m? pour un enrobé noir classique. L’annexe 3.1 précise ce prix final.
Il est tenu compte du surcotit in situ induit par le nettoyage du matériel en début de chantier et
spécifique a la mise en ceuvre des enrobés clairs : 3800 € (voir §3.3.6). A noter toutefois que
I’incidence de ce surcotit par rapport au prix du m? posé¢ diminue selon la longueur du tunnel
et reste tres modeste : de 0,42 € au m? pour un tunnel de 1000 metres a 0,1 €/m? pour 4000

metres.

3.2 - Prix des luminaires et des sources
(en € H.T.année 2003)

Couts valables pour tous les types de luminaires :

Suspensions latérales : 34€
Suspensions en plafond : 25€
Coffret avec prise et MLO. :  130€
Types de LAMPE | Prix net | Flux par |Consommat. Prix LUMINATRE |Prix total| Prix total
unitaire lampe avec avec lampe(s) et | Fourniture| Fourniture
(€) (Lumen) auxiliaire cordons + pose en| + pose sur
*1 = = - *2
(Watts) e ds plafond piédroits
lampes
50W SHP 9,20€ 4400 61,3 1 245¢€ 400€ 409€
70W SHP 9,20€ 6600 83,8 1 245€ 400€ 409¢€
100W SHP 12,20e 10500 113,¢6 1 275€ 430€ 439€
150W SHP 13,70 16500 169 ik 455¢€ 610€ 619€
250W SHP 15,25€ 32000 276 1 455¢€ 610€ 619€
400W SHP 16,50 55000 430 1 455¢€ 610€ 619€
36W PLL ferrom 9,45€ 2900 90 2 320€ 475€ 484€
: Jen PL.L 6,10€ 2700 72 2 350€ 505¢€ 514€
électronique
] 2 0 09
(ki e 7,20€ 3500 89 i N 3322 e
électronique rfE : S 2 350€ ? 514€
54 0 09
DoM P 7,20€ 4500 116 i - 3522 e
électronique r - 2 350€ b 514€
*1 Prix total = prix lampes + coffret (130€) + suspension en plafond (25€).
*2 Prix total = prix lampes + coffret (130€) + suspension latérale (34€).
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3.3 - Coiit d’entretien

A/ Remplacement d’une lampe avec 2 personnes + 1 voiture échelle : 15 euros /lampe.
(Vorr fréquences au §2.2.3.8 ci-dessus)
B/ 1l est admis 2 nettoyages par an spécifiques aux luminaires, avec des réparations
¢lectriques accidentelles (lampes, ballast, C.C), soit forfaitairement 46 euros H.T. /an
/luminaire selon notre groupe de travail.

3.4 - Durée de vie de la chaussee

Comme nous I’avons vu au §2.2.2, la durée de vie d’une chaussée en tunnel atteint facilement
20 ans. Nous adopterons cette durée pour toutes les comparaisons économiques, en 1’adoptant
¢galement comme période d’amortissement.
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ANNEXE 3 : LES CALCULS

3.1 - Description des calculs

3.1.1 - Calculs photométriques

e Le haut de la premiere feuille de Iannexe 3.2 rappelle la valeur des différents
parametres utilisés. Les annexes 3.3 a 3.7 sont la copie de feuilles de calcul EXCEL
permettant de faire varier a volonté tous ces parametres.

e Pour chaque type de chaussée et de configuration d’éclairage (sous la votite ou en haut
de piédroits), les sociétés Philips et Comatelec nous ont fourni leur solution
d’éclairage répondant au mieux aux prescriptions. Certaines d’entre elles s’éloignent

cependant de notre demande concernant 1'uniformité longitudinale devant étre égale a
0,8

Les 7 premiéres colonnes des « données constructeur par module », de « Lmoy en cd/m? » a
« Ntotal de sources » sont issues de leur logiciel de calcul respectif. Nous n’en avons pas la
maitrise.

La colonne suivante « Sourcetballast (w)» est issue d'un consensus concernant la

consommation du ballast de chaque type de source, 15 watts par exemple pour une lampe de
70 w en sodium haute pression.

Les 3 demniéres colonnes sont la conséquence des précédentes :
Puissance par pas (W) : =(Ntotal de sources)*puissance (Sourcetballast)

Puissance totale en kW :

* En section courante : =Puissance par pas*LongueurTot/Pas du module/1000
* En zone renforcée : =Puissance par pas*LongueurRenf/2/Pas du module/1000

Conso./an en kW:

* En section courante : =Puissance totale (kW) * (Heures en régime de base)
* En zone renforcée : =Puissance totale (kW) * (heures équivt plein soleil)
NB : Le calcul de puissance en zone renforcée falt apparaitre une division par 2.

En effet les calculs de puissance 1l'ont été pour les seuil d'entrée dans chagque
cas. En fait 1'éclairage de renforcement décroit régulierement dans la zone
renforcée jusqu’a devenir nul en section courante. La division par deux permet de
donner un bonne estimation de la puissance réelle consommée tout au long des zones
renforcées

3.1.2 - Calculs économiques
Pour chaque type de chaussée il a été établi un tableau reprenant en lignes chaque solution
constructeur et en colonnes les cotts :

« Annuels de lampe a remplacer, d’énergie (précédemment calculée), d’entretien des
lampes

« D’investissement en matiere de chaussée (sur la base de prix au metre carré) et
appareils d’éclairage
A / Concernant les colits annuels :
Colit énergie =Consommation/an * (Coiit kWh)

Sources = Nbre de sources par module
*LongueurTot/Pas du module
*Heures regimebase/Vie des sources
*(couts lampes + Remplacelampe)
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(heures regimeBase) est remplacé par (heures équivalent plein soleil)
pour les zones renforcées)

Entretien = nbre appareils
*LongueurTot/Pas du module
*Colt LAVAGE

La colonne « Total » est la somme des 3 précédentes

B / Concernant les investissements en k€:
En éclairage :=Nbre appareils par module*LongueurTot/Rl Pas du module
*R1 Cofit appareils/1000
(LongueurTot est remplacée par longueur-renforcée pour la zone
renforcée)
Chaussse : = (LongueurTot) *Cout ChStd*LargeurCH/1000

(Cout Chstd remplacé par Cout Ch grenaillé, Cout ChClaire selon le cas..)

C / TOTAL ACTUALISE= Investissement eclairage
+Investissement chaussée
+Cofits annuels*facteur d’'actualisation sur futurs Z0ans.

Le bilan de [’étude s’effectue sur ce total actualisé
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ANNEXE 3.2

Calculs photométriques pour chaque type de chaussée

[ DONNEES DE CALCUL | Cofit larmpe S0-70w NaHH 9,20 €

- . = Codt lampe 100w NaHP =4

i s o] 21l e Cott larmpe 150W NaHP [ 13,70 ¢

Coiit Chaussée claire/m® 19,00 €| Codt lampe 400w NaHP 16,50 €

4 Mise en ceuvre pour le tunne 3 8OO0 € Codt lampe 36w PLL 6,10 £
BEIgcr Ve (I Coit KWH 0:0% € Cait larmpe 40w PLL 7,20 £
Coiit LAVAGE Ae LR Colt lampe 55w PLL 7,20 €

- Appareil 70W NaHP 400 €

6760 Appareil 100W MaHP 430 €

12000 Appareil 150-400%Y MaHH 510 €

T Appareil PLL 1T lampe 100 £

0,685 Appareil PLL 2 lampes 505 £

0,594 remplct lampe 2 pers 15 €

i Surcoiit Piedroit 9.20 £

Golit des apparells = fourniture+pose eh platond

Calculs pour revétements de type R1

ECLATRAGE SOLUTION CONSTRUCTEUR DONHEES CONSTEUCTEUR par module Calculs sur 1 totale
Loy sn g ul Emaoy en R-EL Fasdu [ Mbre c.I' Ml fotal de | Souree + | Puigzance | Puissance | Conso Jlfan

cfr® [ rodule |appareils| sodces |Ballastdn] par pas0ad | totale (KW | en KOWH

sur voies |comz 700 NadF| 6,45 | 0,72 | 0,76 a5 13,2 7.8 E 2 a5 170 111,68 TEE 057

coms  7oW NadF| S,6 | 0,71 | 0,74 | 85,5 | 14,9 1z z 2 &5 170 70,8 478 833

cont 240w Py 5.6 | 0,75 | o9 0 12,5 a z 4 45 1680 1185 TE0S00

Lataral coml oW MaHF| 5,4 | 0,91 | o.a7 &6 12,2 a,4 E 2 as 170 S, 4 611 277
SECTION cons 2557 pY s,2 | o.B2 | o.78 7E 12,3 3.4 5 4 67 68 159,5 |1 078 382
COURANTE Sur voies |FHIL1 70W Ma® 5,76 | 0,52 | 0,75 54 11,1 13 =z 2 a5 170 65,4 447 000
PHILE 7oWNadP | 6,85 | 0,55 | o.75 55 12,4 | 9.5 = 2 &5 1700 BE,T 556 327

FHIL2 1*55W PLY 5,349 0,75 0.7g 6.5 12,5 8.2 z a a2 164 100 a%6 00nd

Latazal FHIL4 70V Nai] 5,56 | 0,81 | 0,75 55 i | ade 2 2 a5 170 75,8 513 036

PHIL3 2736w F 5,62 | 0,81 | o.76 | 65,7 | 11,9 | 9,5 S & 26 154 9E, B 554 653

CONTRE CON S00VNSEP| 63 0,75 | 0,56 | 655,410,921 5.3 = Z 438 576 3z,2 55 348

RENFORCE FLUX FHIL 400WNaHF| 63 0,52 | 0,96 | 673.6]|10,742| 5.5 z 2 338 Exl 30,2 52 B2t
B Sur woiess 132 | 0,84 | 0,98 | 1765 |13,371] 3 = o 438 &76 53,4 10z 200

Lataral® 133 2] 95 1531 |12,263] 3,7 =z 2 438 i 47,4 B2 ERS

* Cotw 400WH=AHF
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Caleuls pour revétements de type R2

ECLATRAGE SOLUTION COMSTRUCTEUR DONNEES CONSTRUCTEUR par module calruls sur longeur botale
Ly en Uy ul Etnoy en ReEL Pascu apTr:il M totzl de | Soures+ | Puizsance | Puissance | Canso. fan

cdim® I module Sourees | Ballasion | par pas(y] | tatale K | en KIWH

Sur veies |coME 1000 MakE| & ag,7a | a,7a | 126 [ 21,0 8,2 2 z 114 226 133,0 | 338 aos
coms 00w Wake| s.6 | 0,75 | 0,7 105 | 1B, 4 4 2 z 114 zza 85,0 |4 526 600

CONG 2*3EW PLY 5,5 d,74 | 0,708) 106 18,3 B.8 a 4 30 1te 82,6 500122

Tatéral com1 to0w mame | 5,4 | 0,91 | 0,87 &6 1z,z | 5,4 z 3 114 zz& 121, 3 319 &30

SECTION COM5 2790WPLL 5.3 d,7? | 0,82 103 1854 El 2 iF 45 1e0 0o,0 G676 000
COURANTE Sur voies [PHIL1  100W masd 6,36 | o,7i | o.7s | 11 | 1s.7 | 11,1 z z 114 z28 102, 7 654 270
PHILS 100WMNaHP | 6,74 | 0,67 | 0,76 126 16,7 10 2 2 114 i@ 114.0 70 640

PHILZ  zasswpLy 5,95 | o,71 | o,v6 | 112 | a8 | 8,7 H 4 &7 ze8 138,1 | 933 856

Latéral PHIL4 100WH=HP| 5,35 | 0,77 | 0,76 | 96,9 | 16,5 | 11,75 2 2 114 zio 97.0 655 B64

pHILS  zesswpLy 5,34 | o,v5 | 0,98 | 1oo | 1.7 | 8.8 z 4 57 ze8 136,7 | 923 3237

CONTRE oM 400WNaHP ] 0,76 | 0,83 |771,9] 12,2 | 4,8 2 z 435 876 37,7 65 034

LUK FHIL 400 WNNaHP 64 0, B d,96 | 816.5) 1C.0 4.8 2 2 438 876 d6.5 59 033

S Sur volest 133 | 0,54 | o,59 | zs2z | z1,2 | 1.m z z 438 875 92,2 151 368

Latérals 135 d.69 | 0,56 | 2779 | 20,6 | 2.26 2 2 336 A76 77,5 135 669

* Coen d00UNaHP
Caluuls puur cevelemsals de Lype R3

ECLATRACE DOMNEES CONSTRUCTEDR par module Sur longueur tot.
SOLUTION constracteurs Lmay an Emoyen| _ _, Pagdu | Mbred' [Wtotalde| Source + | Puissance | Puissance | Canso. fan

cdim?® L M e | B | i ils| sources | Ballast(W)| par pas(A] [totale (k¥ [ en KIAH
Sur voies comz  toowwssp| 5,5 | 0,83 | o,et | 1ss [ zs,7 ] 7.s 2 z 114 z2a t50,0 |1 D14 00q

coms ioowwsEe| 5.5 | 0,75 | 0,7 105 | 1B, 4 1z 2 z 114 zz& 35,0 642 200

COM4 2740WPLL| 5.2 0,72 | 0,81 121 23,3 9.4 2 25 45 180 95.% 647 234

Tatsral cemi doowwene| s,4 | 0,82 | 0,9 125 | zz,8 ) H z 114 zza 14z.5 | 983 300

SECTION CCOM5  2%55WPLL| 5.5 0,76 | 0,681 i1zg 23.3 o 2 1 67 ohg 134,0 905 a40
COURANTE sur voles |PHIL1  100WNsHP| 5,33 | o,50 | 0,75 | 108 | 15,9 | 12,6 z z 114 zzs 20, 5 611 615
PHILS 1000N=HP| 5,35 [ 0,66 | 0,681 117 21,9 ] 11,3 2 2 114 zia 10,2 661998

PHILZ zvssWrLL) 5,33 | o,71 | o,85 | 118 | zz.1 | 9,23 2 4 67 268 185,z SEL 408

Lataral FHIL4 150WW=AP| 6,26 | 0,72 | 0,75 136 ze.0 | 13,2 2 Z 163 36 127.3 a60 369
PHILA  2vsswrpLL| 5,33 | o.8 | o,91 ) 119 | 22,3 | 5.a5 2 4 67 z68 162,4 |1 D97 &

CONTRE COM 400TNEHP s4 | 0,71 | o,89 | 726,53 11,3 | 4,9 z z 435 E76 35,5 62 150

RENFORCE FLUY FHIL  400UNaHP 53 d,86 | 0,86 | 7700 5.1 2 2 439 E76 34,5 a0 374
R G Sur voiesy 137 | o,54 | o,58 | =70 1.4 z z 433 E76 15,1 | 219 ooo

Tateral 132 .66 1 0,97 | 3343 P 1.8 2 ¢ 330 BT 97.3 170 333

* Com A00UNsHP
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Calculs pour revétements de type grenaillé

ECLATRAGE WTIOR constructeur TOMIEES COMSTRUCTEUR par module calruls sur longueur tolale
Lmcw en Ug ul Emu'ran ReEl Pas :I.u aﬁr:ii Mictalde| Source + | Puissance | Puissance | Conso. fan
s i rmaduie SOUrtes |BallastiV | parpas(W] | en kAWH e FIAH
Sur voies TOoM2 VOUNaBHF | 7,14 | O.77 | D,76 | 53,0 (13,025 7 2 2 as 170.0 132, 6 856 093
COM3  70WNaHF | 5,6 | O.66 | 0,7 | 66,6 [11,875] 12 H 2 a5 170,0 95,0 | 642 200
COM4  Z#40UFLL g 0,74 | 0,77 | 75,0 | 12,5 | 7.5 z 4 45 180,0 10,0 | €75 ooo
Latéral CoMlL  10o0WMasR | 5,3 | o.84 | 0.9 [11a,0(z1.509) 5.6 z z 114 z2s,0 13z,6 | 396 D33
SECTTON COMS  E*SSWELL [ 0,77 0,8 133,028,167 9,6 2 4 A7 E68,0 139, 6 943 583
COURANTE sur voles FHTLL =owd=sF | 5,53 | 0,52 | 0,77 | S6,9 [10,675 2,75 z z 65 150,10 66,7 450 667
BHILS sowmmaEr | 5,35 | 0,73 | 0,81 | si,0 11,538 @ z z 65 150,0 e 4gg 222
PHILZ S5@PLL| 5,78 | 0,73 0,75 | 66,5 |11,.505( E.2 2 @ 67 134,0 81,7 552 341
Latéral PHIL4 70WNaHF | 5,36 | O,85 | 0,75 [ 62,9 |10,991| 10,5 2 2 a5 170,0 8i.0 547 238
PHIL3  S5UPLL | .34 | 0,87 | o.81 | s5,9 | 11,08 ] B35 z z 57 134,0 50,2 53z 413
CONTRE COM  400WM=HP a1 | 0,79 | 0,94 [1019,3|12,537] 9,9 2 2 433 876,0 45,0 T8 767
RENFORCE FLUY PHIL d00UNaHFP e 0.86 | D93 1030 12,136 2 2 132 B7E,0 40,5 71 606
A Sur voiest 132 | 0,84 | 0,96 | 1es9 [1z.7es| 3.2 H z 433 875,0 54,8 55 513
Latéralt 132 0,7 0,89 | 1631 |12,.356( 3.8 2 2 438 B76,0 46,1 o0 &a4
* Com A00WMNsHE
Calculsz pour revétements de type Hydrodécapé
ECLATRAGE SOLUTTON constriocteur DONNEES CONSTRUCTEUR par module Caleuls pour 1000m
Lmew en g ul Emay en R=EfL Pasdu | Hbred |Hinfalde| Source+ | Puissances | Puissance | Conso. fan
dim® i module |apparels | sources | Ballasiidd | par pas(y] | en KYWH e KIAH
Sur voies |COME LOOUNEHR 5,3 | 0,57 | 0,81 | 121 | z2,5 | &,86 z z 114 zz& 13z, & | '&96 oas
COM3  100UNEHFP g1 | 0,77 | 0,77 | 108 [ 17,7 12 T z 114 zza as,o 642 00
COMd  2*40WPLL 5.8 0.7 0.8 126 21:7 El 2 4 45 1e0 o0 676 000
Lateral COML FOWMRHEP 5,5 | 0,85 | 0,73 66 12,0 | &4 z z ] 170 104, % £54 048
SECTION COM5  2*55WPLL 5,1 0.78 | 0,78 X 12,4 a4 2 4 67 ZEB 81,1 §3 234 108
COURANTE sur voies PHILL 100WMsEF [ 5,33 | 0,58 | 0,87 | 1e3 | 30,6 | &,25 z z 114 zzs 138,z | 934 108
FPHILS 100WMaflF 5,35 | 0,77 o,9 172 2,1 7.7 2 4 114 &8 143,.1 1 000831
PHILZ _ z%s5UPLL| 5,33 | o, | 0,95 | 173 | 32,5 | 6,3 z 3 57 ze8 21z,7 |1 837 341
Latéral PHIL4 150UHaHP [ 5,34 | 0,84 [ 0,81 176 33,0 | 10,35 2 g 163 336 162,3 1 097 275
PHIL3  2755UPLL| &.62 [ 0,75 | 0,75 | 189 | 33,6 | 10,4 H 3 67 268 128,58 | &71 ooo
CONTRE COM  400WMITSHE a. | 0,87 | 0,93 [1018,3) 12,5 | 5,8 z z 435 875 45,8 B0 102
RENEORCE FLUX PHIL 400UNaHP 7 0.86 | 0,97 [1477,3] 19,1 3,1 2 2 439 B7E 56,5 g8 871
G Sur volest 133 | o,85 | 0,99 | zove | zz,s | 1,75 k| z 433 875 wa,1 | 175 200
Latérals 137 o.66 | 0,93 | 3038 ( 82,2 2 2 £ 330 A76 87,5 153 300

# Com A00UNsHP
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Calculs pour revétements de type Gerchrome

ECLATRAGE  SOLUTION constructenr TONMEES CCMSTRUCTEUR par module Calruls sur longueur tolale
Lmay en Uy ul Emoy an R<EL Pasdu | Mbored |Ktolde| Source+ [Fussance | Puissance | Consoofan
ridrn® I module | anparels | sources | Ballasing (par pasin e KV eh KIAH
Sur roies COMZ  TOWI=HP [ 0,76 | 0,78 | 77,0 |4z,87| E.4 z z ES 170 101,15 | 684 048
com:  vowmerr| sS4 | 0,75 | 0,75 | S50 8,8t P & z B5 170 70,85 478 833
COMd 2*40WPLL 5.5 .72 0.8 66,0 12,00 B.86 2 4 a5 180 104,55 07 442
Tatdral comi vowgs®r| 5,3 | 0,86 | 0,98 | s2,0 |1z,08| =6 z z ES 170 58,54 558 54%
SECTTOR COMS 2*SEWPLY 5,7 0,76 | 0,79 | 9.0 |12,11 g.2 2 4 a7 2EB 145,65 J84 609
COURANTE Sur voies PHIL1 S50UNsHF| 5,33 | 0,5 0,8 | 33,3 | 8,12 [ 12,8 2 z &5 130 50,75 | 343 281
FHILS 50UN=HF 5,57 | 0,65 | 0,76 | so,0 | 8,98 11 2 2 &5 130 53,09 | 382 455
PEILZ ssypL] 6,08 | 0,89 | 0,75 | 55,0 )| 8,05 | 9.8 H z 57 134 68,37 | 482 163
Latéral |PHIL4 7omienF 6,45 | 0,7t | 0,75 | 58,8 | 5,29 | 12,2 z z 85 170 63,67 | 470 @as
PHILI SEWPLY 5,32 0,74 ] 0,79°| 50,2 d.42 o8 2 2 &7 134 65,37 162 163
CONTRE COM  400WMeEP| 52 0,75 | 0,86 | 653,5| 7.12 | &6 z z 435 576 36,36 48 138
RENFORCE FLIA FHIL 400TN=HR{ 51 0.82 0,83 | 551,0) 6.16 2 2 438 = 20,71 36 251
e e BUFr VOolegr 133 0,85 | 0,92 {i580,0f 12,80 - 2 2 938 E7E S48 95 813
Latérals 155 | 0,67 | 0,96 [1831,0l 12, 08] 3,5 z z 455 E76 46, 11 BO f54
# Com A00UNsHP
Calculs pour revétements de type Colclair
ECLATRAGE  SOLUTTON CONSTRUCTEUR DOMNETS CONSTRUCTEUR par module calruls sur longueur totale
Lmayzn Ug Ul Emoven R=EIL Pas du iir::" tliotal de | Source+ | Puizsance | Puissance | Canso. fan
oo |53 module aources | Ballastind | parpas[W] | en KVWH e KAH
Sur roics CoME  FOUN=HP [ o,7 | a,77 | 77,0 | 12,83)] &a,s 2 2 a5 170 100, O 676 000
cems  mowwenr | 5,8 | 0,77 | 0,78 | sa,0 | a,mn 12 2 H a5 170 T, E 478 £33
Coma 2740WPLL]| 5,5 0,792 0,8 66,0 | 12,00) 8,8 2 4 a8 180 104, 7% 07 442
Tatéral comd omwese | 5,z [ 0,33 | 0,92 | 83,0 | 1z,12 2 H H &5 170 a6, 7 SEE 327
SECTTON CCMS ZTSSWPLL 5.8 0,74 0.8 71,0 | 12,29 o 2 it E7 268 148,58 |1 D06 4B
COURANTE Sur voies FHIL1 SOWNsBEP | 7,58 | 0,53 | 0,75 | 48,7 | 6,17 | 11,8 H H £5 130 50 IES 438
FAILS SOWH=HP | 5.71 0,69 | 0,76 | 50,0 | 8,76 Gk 2 2 65 130 53.1 389455
pHILZ  ssWRLL | 7,33 | 0,7 | o795 | s3,8 | 7,31 | 10,2 z H 67 134 65,7 433 038
Lateral FHIL4 TONHaAR| 6,62 0.7 0,75 60,3 | 9,20 1z 2 2 a5 170 70,8 476 633
PHIL:  5sWPLL | 5,33 | 0,73 | 0,78 | 49,7 | 9,32 | 3,9 z z £7 134 67,7 457 435
CONTRE oM 400TNEHP az 0,71 | 0,55 | 553,35 7,4z , z 2 455 E76R 26,4 46 133
RENFORCE LUK FHIL 400WHaHE o0 0,79 | 0,83 | 545,3] 6,02 o, 2 2 138 E%6 20,1 35 244
o Sur volesy 13z | 0,88 | 0,98 | 1es8 | 12,80 % z z 438 E76 58,8 55 8§13
Lateral s 135 0,65 | 0,97 1631 | 12,08 - 2 2 336 E76 46,1 B0 684

% Com 400WNaHP
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Calculs pour revétements de type Gerchroms

a 73 mois

ECLATRAGE SOLUTION CONSTRUCTEUR TONNEES CON3TEUCTEUR par module Calculs sur longueur totale
Loy en Ug Ul Emoy en R=FiL Fasdu | Hbred |Mtoialde B:;E;QOL FPussance | Puizsance an | Conso. :"an en
cdim® lux module apparells | sourcas i par pasii) L lWH
Sur voies COM2  NaHP (=] 21 143 650
COM3 MaHP a 0,00 Hon Calculé
COM4 PLL o 0,00 Hon Calould
Latéral COM1 NaHP o pi=] 125 604
SECTION COMS FLL o 0,00 Hon Calculel
COURANTE Sur volesg PHIL1L GSOWNaHH| 5,24 0,87 0,29 0,2 | 13,14 ; 2 2 5 120 16,46 111341
FPHILS SOWNsHF | 3,61 0,65 0,75 52,0 | 14.40| 10,7 2 2 a3 130 12,15 82131
PHILZ S5WPLL | 5,33 | 0,79 | o9z | 77,7 | 1s, 57 z z 67 134 12,149 129 406
Lataral PHILY T0WHal 5,325 0,86 0,89 FP,1 | 14,40 9:& 2 2 as i 17,83 120 968
FHILS SSWPLIY 5.34 0.87 0,96 73,0 | 14,60 6.5 2 2 67 134 Z1.E27 145 TE49
CONTRE COM A00UMaHP a 0.0 0.0 a 0,00 Hon Calculd
RENFORCE FLI PHIL 400WNadF] 91 a,73 0.53 | S61,.0) 6,03 & Z 2 435 G676 21,32 37 317
SYNETRIOUE Bur lTnze.e* = : 57 100 603
Lateralv Cases estimées d'apres GERCHRONE 12 mois =) a4 71a
Calculs pour revétements de type Colclair a 73 mois
ECLATRACE SOLUTIDH COMSTRUCTEUR DONNEES CONZSTRUCTEUR par moduls Calcouls sur longueur totale
Ly e g Ly |Emovent oo | Pasdd :ﬁrg“ Motz oe [ Source + | Puissance | Puissance en [ Conso. fan en
cdim? Tux madule | 7 sources | BallastVy) | par pasivv) FWWH FivH
Sur voies CONZ NaHP u} 105,00 709 BOO0
COHE HaHP o a, oo Mon Caleulél
CONd PLL o 0,00 Hon Caleuwls
Latdral COM1 MaHP o 591,07 615 547
SECTION CONS PLL ju 0,00 Hon Calcule
COURANTE Sur voies FHIL1 soOuMakP| 5,34 | 0,57 | 0,88 | w0,z | 13,14] 7.9 z z 65 130 82,28 556 203
PHILE soOuMsHP| 3,61 | 0,65 | 0,75 | 52,0 | 14,40]| 10,7 z z 13 130 80,75 410 S5
FHILZ GESEUPLL 5,23 0,79 0,52 7,7 14,57 o) 2 2 B7 134 95,71 547 D20
Latdral FHIL4A 0WNaH 5,35 0,85 0.B9 77,1 | 14,40 . 2 2 ac 170 83,47 604 B42
FHILI SSWPLL| 5,34 0,87 0,396 V5,0 | 14,460 - 2 2 67 134 106,35 718 921
CONTRE CON 4006NaHP ] 0,0 o, 0 o 0,00 Mon Caleuls
RENFORCE FLI FPHIL 400UHSHE a0 0,70 0,83 | 545,3| 6,03 il 2 2 438 876 21,32 37 317
SYNETRIQUE Sur voiost 57,49 100 503
Lateral Cases estimdes d'aprés COLCLAIRE 12 mois 46,41 54 7@
* Cor 400UWHaHP
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DETAILS DES COUTS GLOBAUX SUR 20 ANS POUR CHAQUE TYPE DE CHAUSSEE

ANNEXE 3.3

DONNEES DE CALCUL B e 020 ¢
g e T Codt lampe 100w NaHP 12,20 €
oiit chaussée std/m 5
- s e Codt lampe 150W NaHP 13,70 €
(Coit Ch, grenaillée/hydro - Cod NaHP
RAPPELS: Coiit Chaussée claire/m? 14,93 £ ﬂnt |amp3 400w MNaH 16,50 €
IMise en ceuvre pour le tunne| 3 BOO €] Codt Iampe 36w PLL 6,10 €
Codt KWH 0,07 € Coit lampe 40w PLL 7,20
Cotit LAVAGE " 36,000 5 Codt lampe 88w PLL | 7,20 €
FacRi dethatises ) Appareil 70V NaHP 400 €
Heures équiv Psoleil 1730 Ap il 100V NaHP P
H. équiv Régime de base |&7&0 para! 4
\Vie des sources (H) 12000 Appareil 150-400% NaHH 610 €
Facteur ACTUAL 20ans 13 Appareil PLL1 lampe 400 €
F_Ch-Claire_enCF 0,685 Appareil PLL 2 lampes 505 €
F_Ch-eclaircie_enCF 0,554 remplct lampe 2 pers 15 €
F Chstd enCF B2 Surcoiit Piedroit 9,20 €
Coiits agrégés pour chaussées R1
TOTAL
R Cofit des |Coit des| Coiits annuels en € INVESTISSEMENT (k€) BCTUALISE sur 20
SOLUTION CONSTRUCTEUR Lampes 11 Ensrgie Sources | Entretisn Tocal Eclairage Chaugsee ans
Sur veies |CUMZ 70M HaMD o,20 ¢ | aon % 59 168 €| 17 U3B €| 60 526 £ 130 632 526 32 190, 44 24185
CONE 700 NaHP g,20€ | aoo e 33 pan g| 1t zel e smoazz gl =2 sz e 933,33 190, 44 1500
coma zv4ou pLL | 7z e | sos = sz 475 €| =t zes €| 57 so0 g 1a1 w40 € 631,25 190, 44 ze58
Latérsl  [COML 708 HaHp o,20 ¢ | aom % 12 178 €| 14 503 €| 48 936 g 105 617 ¢ 435,32 190, 44 1991
SECTION CONS  2%55W PLL 7,20 € | 13 € 74 q08 €] =o 775 €| sa ez g 1og mas e 512,14 190, 44 zEsg
COURANTE Sur veies | PHIL1 700 N=HP | 0,20 € | 4002 30 408 €| 10 487 €| 35 335 8] 7e =e0 € 307, 50 100, 44] 1401
PHIL5 7OWHaHP 9,20 ¢ | 400 % 10 157 €| 13 911 €| 45 939 g| 101 306 % 108,16 190, 44 1916
railz asssw rir| v,zoe | amo e 4f 544 €| 15 351 €| &5 008 £ 117 403 € 487, B0 190, 14] 221z
Latéral PHILL 70W HaBP| 0,20 € | aoo € 35 300 €| 1z 17z €| 41 071 £ =g 43 € 365,36 100, 14 1708
pHIL3  2+3ew PLL| 65,10 % | 511 ¢ 45 171 €| 25 024 €| 48 471 ¢| 118 615 ¢ 541,26 190, 44 2274
CONTRE CoM A00WNaHP 15,50 € | ein g 3 pEB 675 8| 6 7oz oE] 11927 e 83, 59 16, 5 253
BENFORCE FLI PHIL 400WNaHF | 16,50 € | 6t € 3 545 € 633 8| s o941 8] 10 e1oe B4, 08 15, 5g 238
SRR Sur voies* 16,50 8 | eing 7 o5z €| tzzs el 1z 257 8| zo 543 & 162, 67 16, 5t 246
Latérals 16,50 € | 6108 5 718 € s93 €| 3 945 8] 15 657 & 131,89 16, 5t 365
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Colits agrégés pour chaussées R2
TOTAL
Cout des | Cout des Coits annuels en © INVESTISSEMENT (k€] ACTUALISE sur
BELRIRALE Lamp e 20 ang
SOLUTTORS ® appareils| Enecgiec dources Leveage Totel Belairage Choussie
Sur voies  leoM2  100W HaHP 12,20 € 430 € 61 847 ¢ 18 686 €| 56 098 € 139 630 % 524,39 100,44 2530
COM3 100W N=HP 12,30 € 430 8 | 13z =35 €] 38 307 &) 115 ooo €| 26e 242 €] 107500 150, 44| 4287
CORg ZI%36UPLL 6,10 £ 505 € 41 3494 € 27 019 € S2 273 £ 120 631 £ 573,85 120, 44 2333
Lacéral COML  100W HaMP 12,20 € 439 € 56 568 €| 16 301 €| 48 936 € 121 B80S € 467,23 190,44 2241
SECTTON CONS 2 *40WPLL 7,20 € 514 € 46 544 € 27 791 8| 51 111 & 125 546 € 571,33 130, 44 2394
COURANTE Sur roies PHILL L00WMaHP | 12,20 & 430 & 47 005 € 12 s04 €] 41 441 €] 103 150 £ 387,30 120, 44 1919
PHILS 100WHaHP 12,20 € 430 € 53 174 € 15 323 € 46 000 €_ 114 497 < 430,00 190,44 2109
PHILZ Z755UPLL 7,20 % 505 € 63 426 ¥ 25 TEE 47 423 £ 137 643 % 520,62 190, 44 2500
S FHTL4 100WNabP | 12,20 € 433 € 45 255 € 13 041 €] 33 145 ] 97 444 € 171,79 120, 44 1831
PHIL3 2A55PLL T, 20 € 514 € 63 779 ¥ 25 522 € 46 939 €| 136 240 €| 524,69 190,44/ 2486
CONTRE CCN 400WHoHE 16,50 € 610 € 4 556 € 7oz €] Fois el 13274 € 108, 10| 16,58 294
RENFORCE FLUX PHIL 400WMiaHP | 16,50 € 610 & 2 418 € 768 €] 7 sEs € 12 BTL € 101,92 16,56 286
. Sur voicss 16,50 € 610 & 11 134 € 1034 €] 10 36E € 32 437 € 256,84 16, 5g] 625
Latezal#* 16,50 € 610 € 5361 € 1626€] 15283 € 27 270 € 215,93 16,58 587
* Com 400NaHF
Coifits agrégés pour chaussées R3
Cout Coit Cout L € INVES TISSEMENT Jorak
ECLAT .Ull o’ e outg annuels en M J\CILIRLISE
SOLUTION Conestructeure unitaire | appareile Energie Sources Lsnrage Total Eolairage Chauegsée
Sur voies |COM2  100WHaHD 12,20 € 130 € 60 066 €| 20 161 €| &0 526 £| 150 €54 € 526,32 100 44 2675
COM3  100WNaHEP 12,20 € 430 £ 44 312 €| 12 7en | 38 333 8] 05 414 = 333,33 100, 44 764
COMS  Z740WPLL 7,20 E 505 € 43 (59 £ Z6 609 E 45 936 £ 1ZD 2049 £ 4z5,53 120,349 21789
Latéral  [coMi  100WHaHP 12,20 € 439 € 66 466 €| 19 153 €| 57 500 €] 143 121 € 511,50 190,44 2763
SECTION COM5  E*SSWRLL 7,20 514 € Gz 503 € 25 012 £] 46 oo €] 133 515 € 409,20 130, 34 2315
COURANTE Sur voies | PHIL1 100WNeHF | 1z,:0 € 230 € 42 202 €| 12 16t €| 36 505 €] 90 @vo € 317,46 130,44 1689
PHILS 100WHaHE | 12,20 € 130 € 47 057 €| 13 560 €| 40 708 €| 101 325 € 353,98 190,44 1862
FHILZ  2*SEWPLL| 7,20 € 505 € 67 717 €| 27 099 ] 39 e37 €] 144 653 € 433,37 150,44 2504
Latéral PHILY  150WNakp| 12,70 € 510 £ 5o 355 £| 12 zas | 24 248 £] 106 452 £ 310,00 190,44 1884
DHIL3  a+s5s5wpLL| 7,20 € 514 € 75 161 €| 30 318 €| 55 758 €| 161 836 € 496,00 100 44 2700
CONTRE COM  400WH=EP 16,50 510 £ 4 283 = 745 g 7 480 £ 1z 403 £ og,02 16,56 278
RENFORCE FLIE PHIL 400WNaHE | 16,50 € &10 £ 4 186 € F24 gl 7 246 € 12 136 € 46,00 16,56 270
5 Sur veiest 16,50 € 510 2 15 111 % ez5 | 26 zB6 €| 44 D22 £ 348,87 16,56 837
Laréralx 16,50 € 610 £ FLET & 2 D4z £ ZD 434 £ 34 239 £ 271,11 16,56 T33
¥ Com S00WNaHP
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Coiits agréges pour chaussées hydrodécapees

TOTAL
Coit des | Coit des Cofitg anmmels en # Inrestigsements (ke) BCTUALISE sur
SR SOLUTION CONSTRUCTEURS lampes |appareils Energiz | Sources Lsvage Total Eclairage Chaussee 20ans
Sur voies |COM2  70WHaHP 9,20 € 400 € 61 830 €| 15 852 € 53 480 €] 11 171 € 465,12 474,03 2644
COM3I  TOWMaHE 5,20 € 400 € 44 312 8] 11 361 €] 35 333 € 94 006 € 333,33 474,03 2029
COM4 2 *40WFLL 7.20 € 505 € 45 544 g] 27 791 €] 51 111 €] 125 546 € 561,11 474,03 2667
Latécal |coMi  7oWHa® 9,20 € 409 € 47 199 ¢| 16 229 € 54 762 €| 118 191 € 407,14 474,03 2490
SECTION COMS  E*SSWELL 7.20 € 514 € G2 461 €| 33 go0 €] 62 162 €] 160 226 € 634, 86 474,03 3514
COLRANTE Sur voies | PHIL1  toowmanr | 5,20 2 400 £ 64 454 =] 16 524 | 55 755 €| 136 736 € 454,65 474,03 Z736
PHILS LOUWH aHP 9,20 £ 400 € 69 057 € 17 703 ¥ 59 740 € 146 502 € 519 48 474,03 2898
PHILZ ZT55WPLL 7,20 € 505 € H8-F11 B 39 70z £ 73 016 € Z11 929 € 801, 974,03 4031
Lateral PHILG 150UN=hp 13,70 € 519 € 75 712 € 15 621 £ A% 834 £ 135 777 € 588,26 474,03 2837
DHIL3  2#559pLL | 7,20 ¢ 514 € 60 090 £ 24 050 €| 44 231 €| 198 380 € 494,42 474,03 2637
CONTRE COM  A00MIaEDP 15,50 | 510 € 5 527 € 3 709 €] 5 o514 € 15 850 € 127,49 11,2z 114
FENFORCE FLIE DHIL 400Wdadp | 15,50 2| s10 € £ 821 € 1 572 £ 11 867 € 23 267 € 157,37 11,2z 501
SR Sur voiest 16,50 €| 510 € 12 058 £ g 1tz € 21 029 € 41 229 € 275,06 41,22 as56
Latérals 16,50 €| 610 € 10 578 £ 7 095 €] 15 00 € 36 076 € 244,00 A2 754
* Com 400TNaRR
toiits agréges pour chaussées grenaille
TOTAL
ECLATRAGE Coit des |Colt des Coits annnels en £ INYesSt1SSEMents |[kE) ACTUALISE
SOLUTION CONSTEUCTEURS lampes |appareils| Energie Sources Lavage Total Eclairage Chausgéo sur 20 ans
Sur veies |[COMZ 100WHaHP 12,20 € 430 € 61 830 €| 21 Bo0 €| 65 714 € 149 434 € 614,29 474,03 3031
COM3  100WHGHEP 12,20 € 430 € 44 312 €] 1z 7éo el 38 333 ] 95 414 g 358,33 474,03 2073
COM4 2 *40WFLL 7,20 € 505 € 46 644 8] 33 340 €] 61 333 g 141 327 f 673,33 474,08 2565
Latéral COM1 100WHaHE 12,20 € 439 € 61 630 €| 17 617 €| 53 400 € 133 136 € 510,70) 474,03 2715
SECTION CONS  2*SSWELL 7,20 € 514 € 65 107 €] 26 053 €| 47 917 €| 135 ova £ 535,63 474,03 2E15
COURANTE sur veies FHILL 50TNaHFP 9,20 £ 400 € 31 096 8] 13 saz £ 47 179 ] 9z :sd g 410,26 474,03 2054
PHILS A0WHaHP 9,20 € 400 = 33 687 T 15 147 € 51 111 € 99 9316 T 444,44 474,03 2218
FHILZ S5WPLL 7,20 £ 400 € 8 i'lZ“é 15 251 £ 56 098 € 109 450 £ 457, 80| 474,03 2385
Lateral FHIL4 7OUNshp 9,20 € 408 € 37 759 £ 1z 983 £ 43 810 =| 94 55z £ 389,71 474,03 Z0893
DHIL3  S5WELL 7,20 € 409 = 37 427 €] 14 977 £| 55 000 €] 107 494 £ 489, 82) 474,03 2361
CONTRE CON  A00WHaHD 16,50 € 610 £ s 435 8] 3 eav s o 154 g 13 536 £ 125,37 11,2z 408
EENFORCE FLIX PHIL  400UNaHD 16,50 € 610 £ 4041 8] = 315 g 505 g 15 851 2 113,97 11,2z 374
ST Sur voicst 16,50 € 610 € 6 611 € 4 435 €| 11 500 €| 2z 547 £ 152,50 41,82 487
Latérals 16,50 € 610 € 5 557 €] 5 7i6 € S 684 £ 15 967 £ 128,42 41,22 216
& Com 400WTSHP
67 Annexe 3



Colits agrégés pour chaussées Colclair

TOTAL
Coit des colit des Colits anmuels en € INVESTISSEMENT (k€) ACTUALISE 20
e SOLUTION constructeurs lampes appareile | Energie Sources Lavage Tocsl fclairage Chaucsée ans
Sur veies |COM2 T0WHaHP 9,20 € 400 € 16 644 €| 16 D38 €| 54 118 €| 116 sO0 € 470,59 790,40 21779
COM3 _ 7O0WNaHF 9,20 € 400 € 33 040 €| 11 361 €| 39 333 €] B2 733 € 933,33 790,40 2199
COM4 2 *40VFLL 7,20 € 505 € 40 813 €| =0 D4 €| 53 488 €] 131 385 € 587,21 790, 40 3086
Latéral [COML  70WHaHP 9,20 € 109 € 40 457 € 13 911 €[ 416 939 €| 101 306 € 417,55 790,40 2525
SECTION COMS 2 *SEVFLL 7,20 € 514 € 55 440 8| 27 791 €| 51 111 €] 148 350 571,13 790,40 3230
COURANTE Sur voies | FHILL SOWM&HF 9,20 £ 400 € 26 595 €| 11 955 €| 40 351 €| 78 S05 = 350,88 790,40 Z167
PHILS 5(%HaHP 9,20 400 € 27 Ne2 € 12 393 ¥ 41 B18 €| 81 Tid T 363,64 790,40 2217
FHILZ 55WFPLL 7,20 € 400 € 30 639 E| 12 Z61 £ 45 D98 £ 87 998 £ 392,16 780,40 2327
Latéral FHIL4 7OWMNahp 9,zZ0 € 409 € 33 040 = 11 361 £ 38 333 £ 82 733 £ 3ig1,00 780,40 2207
PHIL3  55WELL 7,20 £ 100 € 31 567 €| 12 632 €| 46 465 €] 00 664 € 113,33 790,40 2382
CONTRE COM  ADOWNaHP 16,50 € 510 € 3183 €| 2 136 €| &5 538 €] 10 857 73,43 72,20 237
RENFORCE FLUX DHIL  400MJaHP 16,50 € 510 € z a3z €|  1s3z e 4230€ 3 204 g 56, 10 72,20 23
e Sur voies* 16,50 € 510 € 5 611 8| 4 436 €| 11 500 €] 2z 547 € 152,50 72,20 518
Latézal+ 16,50 € 510 € 5567 €| 3 vce 3 6o2e|  is saT g 128,42 72,20 227
+ Com 400WNaHF
Colits agr'eg'es pour chaussées Gerchrome
TOTAL
Coiit des | Coiit des Coiits annuels cn € INVESTISSEMENT {k€) ACTUALIS
ECLATRAGE :
SOLUTION COHSTRUCTEURS lampes |appareils| Energie | Sources Lavace Tatal Fclairage Chaussee | E20ans
Sur veies |COM2 T70WHaHP 9,20 € 400 € 47 199 €| 16 229 € 54 762 €| 118 191 € 476,19 790 40| 2603
CON3  70WNaHP Q20 € 400 € 33 040 €] 11 361 € 38 333 €] @2 73 o€ 333,33 a0, 40 2199
coM4  2*40WPLL| 7,20 € 400 € 18 813 €| 29 084 € 53 468 €] 131 386 € 465, 12 7o0,40] zos4
Latéral COM1  7OWNaHP 9,20 € a09 € 41 799 €| 14 701 € 47 917 €| 103 417 € 426,20 790 ,40| 2561
SECTION CONE  2*ESWPLL | 7,20 € 100 € 67 032 €| 27 187 € 50 000 €| 145 125 £ 144,78 700,40 3122
COURANTE sur voies FHIL1 50WNakP| 9,20 € 400 23 686 €| 10 651 € 35 938 €] 70 274 = 312,50 790,40 2016
| SR RONEaHE | 0 Rk | i on ot W i OO O O s OO Lt O ot cd MOV 43O
PEILZ SSVFLL | 7.20 € 400 € 31 589 €] 1z 761 € 46 939 €] 91 585 £ 790,40 z3ss
Latéral PHIL4 70WNakp| 9,20 € 400 £ 32 408 €] 11 174 £ 37 705 €] =1 377 £ 335,41 o0, 40 zi24
PHILI SS5WPLL | 7,20 € 109 € 31 869 € 12 761 € 16 939 €| 91 589 € 417 .55 790,40 2399
CONTRE COM  4D0WNsHP | 16,50 2 610 £ 3 183 €| & 136 £ 5 538 £ 10 857 £ 73,43 7z,z0| 237
RENFORCE FLUX FHIL 400WNaHE| 16,50 £ 610 € z 501 € 1670 € 4 151 € 8 531 € 57,70 72,200 241
A fur voiest 16,50 € 610 £ 6 611 | 4 438 £ 11 500 2| zz 547 £ 152, 50 72,200 Bis
Latéral+ 16,50 € 510 € 5 567 € 3 7i6 € o 604 € 16 S87 € 120,42 7z,z20| ae7

* Com 400WHaHP
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Collts agrégés pour chaussées COLCLAIR & 73 mois

| |" Estiwations d'aprss COLCLAIR 12 mois

TOTAL
ey Codt des Codt des Colts annuels en € INVESTISSEMENT (k€) ACTUALISE 20
SOLUTION COHSTRUCTEURS lampes appareils | Energie Sources Lavage Total Eclairage Ch ans
Sur voies COMZ 7OWHaHP 9,20 © 400 € 45 976 € 0 € €| 122 640 € 494 190,40 2 879 €
CONS  7O0NaHP 9,20 € 400 € on Caleu 0 £ £ 0 £ 0,00 790, 40Mon calcule
CONg  2730WPLL 720 € s05 € an Caleulé 0 £ £ 0 € 0, 00 '.iQD,‘lleNcm caloule
Latéral CiM1  70WHaHP 9.20 £ 409 € 42 179 £ 0 € € 106 372 € 438 790,40\1\‘ 2?2 612 €
SECTTON CONS  Z*SSWPLL To20 £ 514 € on Caleule 0 £ £ 0 £ 0,00 790, 40Mon calculé
COURANTE Sur voies PHIL1 SOWITaHP 9,20 € 400 £ 38 378 € 135748 €| 113 862 £ 50&,33 790, 40 2777
PHILS S0WNaHP 9.20 € 400 € 28 335 € 12 741 € £ B4 DET € 373,83 790,40 2257
PHILZ ES5WPLL 7.20 € 400 £ 44 645 € 17 Be6 £ €| 128 12E €| 571,43 790, 40 3029
Latéral PHIL4 70WMTahp 9,20 € 409 £ 41 734 € 14 350 £ €| 104 50E £ 420,74 790, 40 2580
PHIL3 A5WPLL 7,20 € 409 € 49 606 € 19 851 € € 142 472 €| 649 52 790,40 32072
CONTRE CON 4O0VITaER 16,50 € 610 € on Caleulé o€ 0 €] 11 400 €] 77 72,20 208 £
RENFORCE FLIIT PHIL 400VNaHEP 16,50 € 610 € 2 E75 £ 1 718 £ 4 479 £| 8 7Tdz2 € 50, 40| 72,20 246
SYMETRTOUE Sur \"oj.es* 16,50 € 610 € & Di2 € 1 436 € 11 Eod € 22 878 € 152, 50| 72,20 522 €
Lakaral+ 16,50 € 610 € 5 Bils € 3 736 € D 684 € 10 266 € 128,42 72,20 151 €
* Con 400VNaHFP
Couts agréges pour chaussées Gerchrome 73 mois
= Estimstion o' aprés GERCHEONE 12 mols
TOTAL
e —— Coit des Coiit des Coiits annuels cn € INVESTISSEMENT (k€) ACTUALISE 20
SOLUTION CORSTRUCTEURS lampes appareils | Energie Sources Lavage Tatal Eclalrage | C ki
Sur roies COM2? 70WHaHP 9,20 € 400 € 49 550 & o€ 0 € 124 100 £ 500 790 ,.40| 2 904 €
COH3  T0WNsEP 9,20 € 400 € NonCaloulé o€ 0 €] D€ 0,00 70, 40lNan caloulé
CON4 Z2*40WPLL 7,20 € 505 € NonCaloulé o€ 0 € D€ 0,00 TS0, 40Man coloulé
Laceral COM1 J0WHaHP 9,20 € 03 = 43 364 © 0= 0 € 108 1366 © 448 790,40| 2 630 ©
SECTION CORS  Z2F55WRLLY ToE0 € 514 € MNonCaloule £ I €] 0 € 0,00 e, 40Non caloule
COURANTE Sur voies PHIL1 SOWN=ED 9,20 € 400 € 38 278 £ 17 257 £ €] 113 Bs2 € EDE, 33 o0, 40| 2777
PurLs soumane | s,200¢ | sooe | 20 a5 e 12 741 ¢ | esoszel  a7aeal  750,40f 227
FPHILZ SSWELL 7,20 € 400 € 44 645 2 17 G066 € €] 128 EES € 571,43 TS0, 40| J0zZ9
Laceral FHIL% 7O0UNsh 9,20 € 309 € 31, 733 £ 14 350 € €| 104 505 € 430,749 TE0, 40 2580
PHIL3Z SAWPLL 7.20 £ 409 £ 49 606 € 19 8§51 € € 142 472 € 649,52 790, 40| 3292
CONTEE CON  400WNaEP 16,50 € 610 £ NonCaloulé 0 € o € 11 40D £ 7 72,20 208 €
FENFORCE FLIX PHIL 4900WNeHP| 16,50 € 510 € 2 575 € 1 703 € 4 414 €] 8 602 € 58,54 72,20 244
SYNETRIGUE sur VT‘OIES" 16,50 € 510 € =] ?‘12 £ I ‘135_ € 11 .‘JUD ] ZZ B7B £ i..52,50 '_?Z,ZU S22 €
Lateralx 16,50 € a10 € 5 546 £ 3 7i6 € S AE4 €] 19 2686 € 126,42 i, 20 451 €

* Com 400WNsHP
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ANNEXE 3.4

3.4.1 -COMPARAISON ECONOMIQUE GLOBALE POUR UN TUNNEL DE 1000 METRES

Conut des chaussées claires fixe a 19€ /m? et eclaircies a 11€ ,45/m?

Résnltats trop elolgnes de la prescription d'uniformité longitudinale {UL<0,76}
Réenltats & prendre en compte pour le hilan
Résnlials estimés en 1'absence de calculsréels
e Totaux en k€ sur 20 ans pour un tunnel de 1000 métres au total, éclairage sur voies
SOLUTION constructeurs =1 R3 GOLGLAIR 5E FZHROWE HTORDDEG. GRENAILLE COL. T GER. F3m
Com2 470 S22 304 509 496 373 524 529
Sur voies comz W 340 388 388 73 Ay
PHILL el TaEm s N asn 514 354 504 504
PHILS 370 350 202 32 547 411 400 400
SR coms FLL BlE 422 S5 ==11 A00 .5.54
COML 387 499 453 451 467 310 471 478
en secction Latéral CONS FLL Bal ABé 454 08 573 570 B3]
courante PHILA 308 oA N aae U sy e 535 384 464 464
THILA PLL 441 484 545 425 428 | w5 439 07 607
Zone renforcee o coM  400WHaHP 233 294 278 287 287 414 408 298 298
CORTRE-FLUX PHIL 400WNaHP 239 286 270 236 241 501 374 246 244
Zone renforcée Snr voies| C0OH 400 VHaHP 446 (=it 037 hlg mlg 356 487 e ; ha
SYMETRIQUE Latéral| CON  &00WNSHP 145 587 733 447 447 704 4l6

section courante
+ renforcement

Mopenne des meilleures
oolutciona de chacus

fourniss=ur

Totaux en k€ sur 20 ans pour un tunnel de 1000 métres au total, éclairage sur voies

T [ | | e

o~
i
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3.4.2 -Tableaux analogues aux précédents en distinguant éclairage symétrique et éclairage a contre-flux

(Les solutions des constructeurs qui ne pouvaient étre retenues ont éte ici éliminées (voir annexe préecedente §3.4.1))

En section COURANTE

Totaux en k€ sur 20 ans pour un tunnel de 1000 métres au total

SOLUTION constructeurs R2 M¥DRODEC . GRENAILLE COL. 73 GER. 73 m
; CONE 423 486 573 o4 525
Synetr:lgue aur wvoiles
FHILT 409 547 411 400 400
. e oMt 435 467 510 471 478
Symetrigue leteral
PHIL3 FLL 484 495 430 507 607

Zone d'éclairage RENFORCE (400m)

Totaux en k€ sur 20 ans pour un tunnel de 1000 métres au total

SOLUTTON constructeurs R? HEMEODEC. GRENATLLE L. 73 n GER. 73 m
COH  400WHaHP 294 414 408 298 298
Contre-flux aur voies
PHIL  400WNaHP 286 501 374 246 244
Symetrigue sur voies COM  400WI=HE [=}=i5} 856 487 el B2Z
Symetrigque latéral COM  200WHaHP RET Tha 4lb 461 451

Totaux sur la longueur totale du tunnel (les meilleures solutions sont toutes a contre-flux)

Meilleuwre solution
izeck, couranta +

Dang les fzils, seules jes solulions & confre-flux sond icl prises en comple

PHILIES 684 Loe 785 545 543

renfo. £) de
chaqee Fournissenr COMATELEC 729 B0 918 Tag 7o
Moyenne Philips + Comatelec des 712 938 B51 107 710

meilleures solukbions

i" Estimetions d'aprés résultabs obtenus sur Colclair § Gerchrome 12 nois

Totaux sur la longueur totale du tunnel avec un éclairage de renforcement exclusivement symétrigue :

Meilleure solution en
syncirigue

COMATELEC

Cont B2
1022

CRENAILLE
27

COL. 73m
922

CER. 73m
929

i
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influence de la longueur du tunnel avec une chaussée claire a 19€ H.T./m?

ANNEXE 3.5

Etude économique globale des chaussées claires sur la base de 19 € H.T./m*

Renforxcement de 400 méetres :
Totaux investissement + exploitation en k€ H.T. sur 20 ans (Eciairage sur voies)

shgueur totale du tunnel

400
500

1000
1500
2000
3000
2000

uniquement)

Types de chaussce

Gain dii ax Cholaires

ke

5

R2 Hydrod. Grenaillé Coleclair Gerchrome
635 550 407 407
690 600 457 458
964 a51 707 710
1238 1102 957 961
1512 1353 1207 1213
2060 1854 1706 1717
2607 2356 2206 2220

41,6
35,2
3,6

-28,1
-59,8

-123,
-186,

2
6

9.3%
7. 2%
0,5%

-3,0%
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influence de la longueur du tunnel avec une chaussée claire a 12,10€ H.T./m?

ANNEXE 3.6

Gains sur une ch.classique R2 en

k€

Gains en k€ selon longueur du tunnel pour un prix de

chaussée claire de 12 € H.T./m?

100 -
90

80

70

|G = 66 k€
——]

60
50

40

30

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Longueur du tunnel en métres
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ANNEXE 3.7

INFLUENCE DE LA LONGUEUR DU TUNNEL, éclairage a contre-flux et chaussée claire a 19 € /m?

Etude eéconomigque globale des chaussées claires sur la base de 192 € H.T./m*
Et des chaussées éclaircies a 11,45 € /m*

Renforcement de 400 metres en CONTRE-FLUX :
Totaux Investissement + exploitation en k€ HT. sur 20 ans [Eclairage sur voles)

Gains par rapport aux ch. R2 (- si pertes)

Lengueur totale du Types de cheussée ch. grenaillées chaussées clairves
tunnel Hydrod. Grenaillé Celclair Gerchrome ke B ke %

400 ‘anft unigt) 635 550 107 407 10z _22, 6% 41, & 8,3t
500 690 600 157 438 -108 ~21,9% 35.2 7,25
1000 a6d a51 707 710 -133 19 a% 3,6 a,5%
1500 1238 1102 957 961 -171 18,45 ~28,1 3,05
2000 1512 1353 1207 1213 203 -17,6% -55,8 -3.2%
32000 2060 1854 1706 1717 —266 -1¢,7% | -123,2 -7, 8%
4000 2607 2356 2206 2220 -328 16,24 -1856, 6 -9, 2%

INFLUENCE DE LA LONGUEUR DU TUNNEL, éclairage symétrique et chaussée claire a 19 € /m?

Etude économigue globale des chaussées claires sur la base de 19 € H.T./m*
Et des chaussées éclaircies a 11,45 € /m*

Renforcement de 400 metres en éclairage symétrigue:
Totaux investissement + exploitation en k€ H.T. sur 20 ans [Eclairage sur voies)

Faing par rapport auwx ch. R? (- =i pertes)

Longueur totale du Types de chaussée ch. gremaillées chausséea claires
tunnel R2 Hydrod. Grenailleé Colclair Gerchrome ke S 3 %

100 ‘enfk anigt) 992 ‘576 586 588 170 22,35 156,6 21,3%
500 974 626 636 636 164 20,74 152,3 19,35
1000 1235 oI G856 G590 132 13, 1% 120, 6 1z,0%
1500 1496 1128 1136 1142 100 ¥,.2% =1= ] 7.2%
2004 1756 1378 1386 1394 69 2.7% 57z 4.0%
32000 2278 1880 1886 1897 g 8,38 -8,2 -0 3%
2000 2800 2382 2386 2401 -53 -2, 5% -59,5 -2,0%
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INFLUENCE DE LA LONGUEUR DU TUNNEL éclairage a contre-flux et chaussée claire a 10,50 € /m?

Etude économigue globale des chaussées claires a 10,50€ H.T./m®

Et des chaussées écolaircies a B, 40 €

Am?

Renforcement de 400 métres en CONTRE-FLUX :
Totauyx investissement + exploitation en k€ H.T. sur 20 ans (Eclaira

¢g@ Sur voies)

GAlns par rapport aux ch. B2 (- €1 pertes)

Longueur totale du Types de chaussée Ch. Eclaircies chauszées claires

tunnel B2 Eclaircie Colclair | Gerchrame k= % ke 3
400 tenft uniqgt) I 539 376 377 -a1 -20,2% 72
500 587 419 420 -94 -19,1% 13
1000 B24 630 633 -11z -15,7% an
1500 1061 842 847 -130 -12,0% a7
2000 1298 1054 1060 -148 12,24 93
3000 1772 1477 1487 -154 -1, 6% 106
4000 2246 1900 1913 -z19 -10, 5% 119
5080 2320 2324 2341 -2Z55 -10, 2% 133
10000 5091 4440 4477 -434 8,33 108

INFLUENCE DE LA LONGUEUR DU TUNNEL éclairage symétrique et chaussée claire a 10,50 € /m?

Etude économigue globale des chaussees claires sur la base de 10,50 € H.T./m*

Et des chaussées éclaircies a 8,4

0 & /m?

Renforcement de 400 métxes en éclairage symétrigque:

Totaux investissement + exploitation en k€ H.T. sur 20 ans {Eclaira

ge sur voies)

Gains par rapport aux ch. B2 (- si pertes)

Longueur totale du Types de chaussée Ch. Eclaircies chaussées claires
tunnel B2 Eclaircie Colelair  Berchrome k= % ke #
400 'enft uniqt) 563 556 557 160 ,9 22,32 169,2 25.4%
500 612 598 600 1771.3 22,5% 190.5 24,2%
1000 40 810 £14 1509,4 25,83 197,1 19, 5%
1500 1086 1091 1027 141,5 12,548 203,7 16,6%
2000 1393 1233 1241 123,6 8,5% 210,2 14,5%
3000 1798 1696 1666 87,6 4,75 223,35 11,83
4000 2272 2080 20935 52,0 2,25 236.5
E000 2746 2503 2522 16,2 0,6% 249,6
10000 5116 4619 4657 —-162,0 23,38 315,2
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|Gains sur une ch.classique R en ke|

250
200
150
100

Gains en k€ selon longueur du tunnel pour un prix de chaussée
claire de 10,50€ H.T./m?

G=6693kE+131kE kms ___—
/—
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Longueur du tunnel en métres
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ANNEXE 3.8
PARTS DES COUTS D’INVESTISSEMENT DANS LES COUTS GLOBAUX D’EXPLOITATION SUR 20 ANS

Tunnel de 1000 métres donlt 400m renforcés en contre-flux ColGtsen€/m*
Part des couts d'investissement (Ch + app.elect.) dans le Ch.Clare 12,00 €
colt globhal sur 20 ans (Invest.+ Exploitation) ChéClaircie | 11,45 ©
Section courante Zone renforcee CF TUHNHEL COMPLET
Cout Coit Coit
global global global
Type de chaussen 1 pactiel* % partiel* ] Total*
RZ ZT% 4z2 41% Z90 33% 712
Grenaillée 34% 460 41% 391 3% 851
colelaic 73m 43% 433 SE% 208 46% TOT
Gerchrome 73m 43% 432 S5E% 271 46% 710

* =Moyenne dsa solutions sn kE

Tunnel de 1000 métres dont 400m renforcés en symébrigue Coltsen€im*
Part des couts d'investissement (Ch + app.elect.) dans le Ch.Claire 12,00 €
colt global sur ZI0 ans (Invest.+ Exploitation) Ch.éclaircie | 11,45 €
S5ection courante Zone renforcee CF TUHNHEL COMPLET
Cout Coit Colt
global global global
Type de chausses £ pactiel* & partiel* % Total*
RZ Z7% 4z2 41% B4l 36% 1063
Grenaillée 34% 460 41% 432 38% 91
colelaic 73m 43% 433 JE% 487 48% SIE
Gerchrome 73m 43% 432 S52% 487 48% 926

* =Moyennes dss solutions sn kE
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Tunnel de 5000

Part des couts d'investissement (Ch + app.eélect.) dans le

métres dont 400m renforceés en contre-flux

colt global

sur Z0 ans (Invest,+ Exploitation)

Codtsen€/m*

Chilare
Chéclaircie

S5ection courante

Zone renforcee CF

TUHNHEL COMPLET

Cout Coit Coit

global global global

Type de chausseg E parctiel* £ partiel* E Toktal*
RZ Z3% Z1¥3 41% 250 31% Z465
Grenaillée 35% Z4867 41% Fg 39% ZB58
colclaic 73m 45% z2434 SE% Z7E 49% Z706
Gerchrome 73m 49% 2453 52% 271 49% 2724

* =Moyenne dea

zolutiona en k€

12,00 €
11,45 €

Tunmel de 00U métres dont 4UUM renrforces en symetrigue

cootsen€im®

Part des coits d'investissement (Ch + app.élect.) dans l= Ch.Claire 1%.00 €
cofit glohal sur 20 ans (Invest.+ Exploitation) Cheéclaircie | 11.45 €
Section courante Zone renforcées CF TUHHEL COMPLET
Cont Cont Cont
global global global
Type de chaussed % partiel™ % partiel* % Total™*
RZ 29% 2178 41% 641 32% 2814
Grenaillee 35% 2467 41% 432 39% 2918
colclaic 73m 49% 2434 JE% 487 50% Z921
Gerchrome 73m 49% 2453 S52% 487 49% 2940
* =Moyenne dss solutions an kE
78
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ANNEXE 4 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES CHAUSSEES DE
L'AUTOROUTE A8

Chausseées claires en tunnel sur 'autoroute A8 prés de Nice

e Le Gerchrome est un BBM 0/10 discontinu 2/5, de 3 cm d'épaisseur, dont la formule est la
suivante :

- Gravillons 6/10 : quartz blanc de Inzinzac (56), 50 %

- Gravillons 5/8 : Granusil 10,5 %

- Sable 0/2 - calcaire blanc de sotem Tourris (83), 35 %

- Filler : Méac 3.1 %

- Colorant : oxyde de titane 1.4 %

- Bitume clair : BP Color 5.8 %.
® Le Colclair est un BBM 0/10 discontinu 2/6, de 3 cm d'épaisseur, dont la formule est
la suivante :

- Gravillons 6/10 : quartz blanc de Inzinzac (56), 65 %

- Sable 0/2 - calcaire blanc de sotem Tourris (83), 33 %

- Colorant : oxyde de titane 2 %

- Bitume clair : BP Color 5,7 %.

Les caractéristiques mécaniques des gravillons en quartz sont trés bonnes. Ils sont donc
utilisables sur n'importe quel type de route, et en particulier sur autoroutes. Ils sont issus d'une
roche massive et donc entierement concassés ; d’ou une trés bonne angularité.
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