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Avant-propos :

Le présent document géométrie s’'insére dans I'ensemble du nouveau dos-
sier pilote des tunnels qui sera composé de six documents :

1 — Présentation-Synthése (a paraitre ultérieurement).
2 — Géométrie (décembre 1990).

3 — Génie Civil (a paraitre ultérieurement).

4 — Equipements (parution prévue en 1991).

5 — Environnement (décembre 1990).

6 — Colts (a paraitre ultérieurement).

Il ne s’applique pas aux tunnels a gabarit réduit de grande longueur avec ou
sans péage, pour lesquels les réflexions ne sont pas assez avancées a la
date de sa parution.
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CHAPITRE 1

GENERALITES

Un tunnel routier doit permettre le passage de la circulation automobile dans des
conditions de débit, de vitesse et de confort aussi homogénes que possible avec le
reste de l'itinéraire, et dans les meilleures conditions de securité.

Dans un projet de tunnel, I'un des premiers choix a effectuer est celui de son im-
plantation (tracé en plan et profil en long) et de son profil en travers, compte-tenu
des caractéristiques du tracé de l'itinéraire dans lequel il est inséré.

Le présent document expose les facteurs qui doivent guider ces choix, eu égard a
la fonction que doit remplir un tunnel routier.

1.1 IMPORTANCE
DU DIMENSIONNEMENT
GEOMETRIQUE

La détermination des caractéristiques géomé-
triques des tunnels routiers revét une importance
considérable, surtout en matiére de profil en long
et de profil en travers, étant donné leurs consé-
guences pour 'usager et pour la collectivité.

A) Conséquences pour l'usager:

La circulation dans un tunnel s’effectue toujours
avec moins d’aisance qu’a l'air libre. Les conduc-
teurs considérent souvent la traversée d’un tunnel
comme un “point dur”, en raison des conditions
d’ambiance et de visibilité, inévitablement moins
bonnes qu’en section courante. De plus, les con-
séquences d’un incident (panne, accident, incen-
die) ou d’un engorgement de I'ouvrage sont plus
graves qu’a l'air libre. Il est donc recommandé,
pour atténuer ces inconvénients, d’adopter des ca-
ractéristiques suffisamment larges.

B) Conséquences pour les collectivités :

Les tunnels sont des ouvrages d’art trés colteux et
il est naturel que les projeteurs essaient de réaliser
des économies en diminuant certaines caractéris-
tiques géométriques. Cependant les possibilités
d’élargissement ou de modifications ultérieures
sont trés réduites, ce qui impose une définition
géométrigue trés étudiée permettant au tunnel d’é-
couler non seulement les trafics prévisibles a la
mise en service, mais aussi les trafics futurs.

1.2 CONFORMITE

AUX CONDITIONS
TECHNIQUES D’AMENAGEMENT
DES ROUTES ET AUTOROUTES

Dans toute la mesure du possible, les caractéris-
tigues géométriques des tunnels doivent étre en
concordance avec celles des sections d’itinéraires
a l'air libre, qui sont définies par les instructions en
vigueur :

— Instruction du 22 octobre 1985 sur les condi-
tions techniques d’aménagement des autoroutes
de liaison (ICTAAL).

— Instruction sur les conditions techniques d’amé-
nagement des voies rapides urbaines (ICTAVRU).
— Instruction du 28 octobre 1970 sur les condi-
tions techniques d’aménagement des routes natio-
nales (ICTARN).

Le présent document précise I'application de ces
textes aux tunnels routiers, en fonction de leurs
particularités techniques.

1.3 HOMOGENEITE DU TRACE

On portera une particuliére attention aux pro-
bléemes d’homogénéité auxquels les conducteurs
sont le plus sensibles : ceux qui concernent le pro-
fit en long et le profil en travers de la chaussée.

Il ne sera pas toujours possible de réaliser une ho-
mogénéité parfaite et dans les cas difficiles, on de-
vra prévoir des sections de transition.



Il n'est pas possible, en général, de conserver une
largeur de plate-forme strictement identique a
celle qui régne a I'air libre, en raison du codt trop
élevé qui en résulterait. On est donc souvent con-
duit & la réduire, en particulier au détriment des
dégagements latéraux. On doit cependant toujours
s’assurer que la solution adoptée conservera les
niveaux de service adaptés a la nature de I'ou-
vrage.

1.4 DOMAINE
D’APPLICATION
DU PRESENT DOCUMENT

Le présent document traite des problémes liés a la
géométrie des tunnels routiers quels qu’en soient
le type, la forme et le principe de construction, a
I'exception des P.S.G.R. (Passages souterrains a
gabarit réduit) pour lesquels un dossier-guide a
été publié par le S.E.T.R.A. en 1971. Leur cas est
cependant abordé dans certains paragraphes par
comparaison avec des ouvrages a gabarit normal.

On peut classer les tunnels routiers de différentes
facons :

W Selon la catégorie de l'itinéraire sur lequel ils se
trouvent situés, on distingue 5 principaux types de
tunnels :

— tunnels sur autoroute de liaison ou route de ca-
tégorie exceptionnelle,

— tunnels sur voie rapide urbaine type A ou type
U,

— tunnels sur route de rase campagne (catégorie
1 et 2 des R.N.),

— tunnels sur route de montagne (catégorie 3 et 4
des R.N.),

— tunnels sur section de routes a caractére urbain.

Les deux premiéres catégories sont en principe
des ouvrages a deux tubes unidirectionnels ; les
trois autres des tunnels a chaussée unique et a
double sens.

m Selon la forme de section, on distingue trois
profils :

— tunnels vo(tés avec un rayon de courbure ou
plusieurs,

— tunnels a section entiérement circulaire cons-
truits par des machines foreuses & pleine section
ou imposées pour des raisons de stabilité du ter-
rain afin de pouvoir encaisser les poussees,

— tunnels rectangulaires (tranchées couvertes ou
tunnels immerges).

Ces profils se subdivisent en fonction de la
présence de galeries de ventilation ou de leur ab-
sence.

1.5 UTILISATION
DU PRESENT DOCUMENT

La détermination définitive de la géométrie d’'un
tunnel ne peut étre effectuée que lorsque les
études du génie civil (document n° 3), des équipe-
ments (document n° 4), d’environnement (docu-
ment n° 5) et des colts de construction et d’ex-
ploitation (document n° 6) ont été suffisamment
affinées. Il s’avére cependant indispensable de
procéder a une étude géomeétrique relativement
minutieuse dés les études préalables, afin de ne
pas fausser les études comparatives de variantes
et de ne pas introduire une cause supplémentaire
d’incertitude dans I'estimation du codt. La préci-
sion doit étre meilleure pour les tunnels que pour
un tracé a l'air libre, étant donné l'influence trés
forte des données géométriques sur l'investisse-
ment a réaliser.

A cet effet, le présent document donne des indi-
cations permettant dés les études d’avant-projet
d’adapter le dimensionnement aux fonctions que
devra remplir I'ouvrage étudié.

Il y a lieu de noter que la définition des profils en
travers a partir du présent document concerne
surtout I'intrados de I'ouvrage en fonction des pro-
fils “utile a la circulation” et “nécessaire pour les
équipements” qui constituent des éléments trés
importants. Celle de I'extrados qui fait appel aux
techniques générales du génie civil est abordée
dans le document n° 3.

Le dimensionnement de l'intrados peut étre in-
fluencé par certains équipements des tunnels
(conduits de ventilation, accélérateurs, appareils
d’'éclairage, galeries techniques, signalisation...).
Le présent document donne des indications a ce
sujet dans le chapitre 6.

La figure 1.1 présente un organigramme de la dé-
marche intellectuelle pour arriver a I’élaboration du
profil en travers type. Ce schéma est surtout orien-
té vers les tunnels voltés ; une légére adaptation
est a effectuer pour le probléme des profils cadres
et ce, principalement pour les besoins de la venti-
lation.
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CHAPITRE 2

DONNEES DE CIRCULATION

2.1 DONNEES A RECUEILLIR

2.1.1 GENERALITES

La détermination des caractéristiques de la géo-
métrie “utile a la circulation” d’un tunnel est fonc-
tion du trafic qui le traversera. |l est indispensable
de connaitre, dés les études préalables, les don-
nées de circulation auxquelles I'ouvrage devra sa-
tisfaire dans un avenir prévisible.

La consistance des études de circulation est va-
riable selon le niveau de I'étude, la longueur de
'ouvrage et le site (ville ou rase campagne). Ces
études sont nécessaires pour déterminer les ca-
ractéristiques géométriques et dimensionner l'ins-
tallation de ventilation éventuelle.

Les renseignements a recueillir sont les suivants :
— moyenne journaliére annuelle du trafic,

— trafic horaire de pointe (qui n’a pas lieu néces-
sairement le soir) et pour chaque sens,

— fréquence et durée des périodes de congestion,
— pourcentage et type de poids lourds (en heure
de pointe et en heure creuse).

Etant donneé I'impossibilité pratique d’élargir ulté-
rieurement un tunnel, il est nécessaire de con-
naitre non seulement les valeurs des données
ci-dessus a la date de mise en service, mais éga-
lement leur évolution jusqu’'a une année-horizon
la plus lointaine possible (si possible au moins
20 ans aprés la mise en service).

Les renseignements relatifs aux risques de con-
gestion sont d'une trés grande importance, étant
donné leurs conséquences sur les conditions de
circulation dans I'ouvrage et sur les équipements
de ventilation. L’'accroissement de la circulation
dans les villes rend ce risque presque certain,
dans un avenir proche, dans la plupart des tunnels
urbains. On devra cependant en zone urbaine por-
ter une attention spéciale aux voies de dégage-
ment du tunnel. Leur plus ou moins grande capa-
cité et surtout la présence rapprochée d’intersec-

tions, commandées ou non par des feux, consti-
tuent des facteurs tres importants dans I'évaluation
de I'année a laquelle se produira cette congestion.
Des modifications des accés sont souvent détermi-
nantes.

2.1.2 UNITES DE VOITURES
PARTICULIERES

Les débits s’expriment en unités de voitures parti-
culieres (UVP), dont la correspondance, en section
courante, avec les différents types de véhicules
est indiquée ci-dessous.

Type de véhicules Equivalence en UVP
Cycle 0,5
Motocycle 1
VL ou PL (PTCA < 351) 1
PL (PTCA > 3,51) 2

PTCA = Poids total en charge autorisé.

REMARQUES

En général, les cycles ne sont pas admis sous les
tunnels.

Il faut noter que les comptages automatiques sé-
parent les véhicules selon que leur PTCA est infé-
rieur ou supérieur non pas a 3,5 t, mais 5 t. Ceci
revient @ ne pas prendre en compte, dans les
comptages automatiques, 10 a 12 % du parc dont
le PTCA est supérieur a 3,5 t, soit environ 1 % du
trafic total.

La valeur du coefficient d’équivalence PL, dans
certains cas, n'est pas égale a 2:

— Si les derniéres recherches en la matiére
tendent a montrer que pour des rampes infé-
rieures a 3 %, ce coefficient est peu différent
de 2, en revanche pour des rampes plus impor-
tantes, la valeur de ce coefficient augmente forte-
ment, sans que I’on connaisse actuellement de fa-
con précise ses variations.
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— C’est pourquoi, pour des rampes supérieures a
3 %, on essaiera dans la mesure du possible de
déterminer la vitesse des PL dans la rampe en
fonction de la longueur, afin de connaitre a partir
de quel point la vitesse des PL devient tres infé-
rieure a celle des autres usagers, perturbant ainsi
en heure creuse, le confort, et en heure de pointe,
la capacité.

La détermination de la vitesse atteinte par les PL
dans la rampe pourra étre effectuée a I'aide de
la version en cours de mise a jour du programme
SIMUL (programme DIAVI du CETE de Lyon).

2.1.3 DUREE DE LA DEMANDE
DE TRAFIC DE POINTE

Le dimensionnement d’'une infrastructure s’effec-
tue pour I'heure de pointe. Cette notion d’heure de
pointe n’a pas la méme signification selon que la
demande de trafic maximal dure plus ou moins
d’une heure :

~ dans le premier cas, (pointe inférieure a 1 h), le
trafic exprimé en UVP par heure correspond au
trafic effectivement écoulé (ou prévu) pendant
'heure de pointe. C’est ce trafic qui est utilisé
pour dimensionner la voie,

— dans le second cas (pointe inférieure a 1 h),
il faut rétablir sur une heure le trafic de pointe
ecoulé pendant 1/4 h ou 1/2 h ou 3/4 h. La durée
effective de la demande. de pointe, ainsi que le
rapport Fp (facteur de pointe) défini par:

Fp= trafic écoulé pendant la pointe, ramené a 1 h

trafic total écoulé pendant I'heure de pointe

peuvent étre connus par des comptages effectués
par quarts d’heure a proximité de la future infras-
tructure, ou sur une infrastructure similaire (ou assu-
rant la méme fonction).

En tout état de cause, on peut noter que la durée de
la demande dépend du nombre et de la nature des
accés a la voie, de I'organisation d’ensemble des
circulations dans une zone plus ou moins étendue
autour de I'infrastructure, et de la taille de I'agglo-
mération (sans que ce dernier facteur soit néces-
sairement prépondérant) pour les itinéraires de type
urbain prononcé.

En pratique, le rapport Fp défini ci-avant est pra-
tiguement compris entre 1,25 et 1, et inversement
proportionnel a la durée de la pointe (plus la durée
de demande de pointe est longue, plus le rapport
s’approche de 1), d’ou les correspondances :

Durée Trafic a prendre en compte
de la pointe pour dimensionner I'infrastructure
>1h Trafic effectivement écoulé

pendant 1 h

Trafic de pointe ramené a 1 h
<1h (au plus égal a 1,25 fois le trafic horaire

de pointe donné par I'étude de trafic).

2.1.4 PRINCIPES GENERAUX
DE DIMENSIONNEMENT

Pour les itinéraires a I'air libre, deux principes de
dimensionnement sont généralement admis :

— pour les sections urbaines, le dimensionnement
doit répondre a I'objectif d’assurer, sans risques
trop importants de congestion, I’écoulement stable
de la circulation. Les valeurs préconisées doivent
donc prendre en compte un certain nombre de pa-
rameétres influencant la capacité, comme de mau-
vaises conditions atmosphériques (pour I'air libre)
et les incidents (dépendant du nombre de voies,
de la présence ou non de bande d’arrét d’urgence
(BAU) et du trafic journalier moyen annuel),

— pour les itinéraires interurbains, le dimensionne-
ment est effectué en général pour la capacité, et il
n’est pas introduit de paramétres de pertes de ca-
pacité. Il convient également de souligner que par
rapport a l'urbain, les chiffres proposés tiennent
compte d'une mauvaise connaissance de !'itiné-
raire de la part des usagers, facteur non introduit
sur la voirie urbaine.

2.2 VALEURS DE BASE

2.2.1 INFRASTRUCTURE
DE TYPE URBAIN OU PERI-URBAIN
(trajet domicile-travail)

2.2.1.1 Définition et valeur
de la capacité

C’est le plus fort débit, méme discontinu, que I'on
puisse observer (généralement pendant des du-
rées inférieures a 1 h). Ramenée a I'heure, on
constate en site urbain que la capacité moyenne C
est de I'ordre de 2 000 uvp/h et par file, quelles
que soient les caractéristiques géométriques en
tracé en plan, profil en long et profil en travers de
la chaussée, et nombre de voies dans les zones
urbaines en section courante et pour des chaus-
sées unidirectionnelles.

2.2.1.2 Débit de dimensionnement
géométrique

A) Routes a chaussées séparées (et a échanges
dénivelés pour Pitinéraire.

Selon le niveau de service que I'on offre a I'usa-
ger, a profil en travers identique, on peut, lors du
dimensionnement de la voie, prendre une marge
de manceuvre plus ou moins importante (par rap-
port a la capacité), c’est-a-dire garantir une proba-
bilité de non congestion plus ou moins grande.

Cette congestion dépend bien sir du trafic de
pointe en uvp/h, mais elle est également directe-
ment liée au TMJA (Trafic Moyen Journalier An-
nuel) et a ses conséquences sur le nombre des in-
cidents qui réduisent les possibilités d’écoulement
de la circulation. Plus le TMJA est élevé et plus la
possibilité d’écoulement du trafic est limitée, car
alors toute conduite anormale a des consé-
quences beaucoup plus importantes sur I'en-
semble des autres conducteurs et des effets se-
ront alors plus néfastes pour la circulation.

Ainsi le tableau 2.1 donne en fonction du TMJA
(deux sens) supporté par l'infrastructure, une idée
des conditions de circulation offertes par un profil
en travers donné avec bande d’arrét d’urgence.
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Le débit le plus bas correspond a de bonnes con-
ditions de service (vitesse de 60 km/h environ) et a
une faible probabilité de congestion (inférieure ou
égale a 15 % du temps ou la demande se main-
tient a ce niveau); le débit le plus élevé corres-
pond a des conditions de circulation instables ou
la vitesse est plus réduite (40 km/h ou moins) et
ou le risque de formation de queue est pius impor-
tant, avec une probabilité de congestion (temps de
résorption des files d’attente non compris) qui de-
vient supérieure a 15 % du temps ou la demande
se maintient a ce niveau.

Il convient de noter que les pertes de “capacité”
dues & une mauvaise connaissance de l'itinéraire
ne sont pas introduites ici, dans ia mesure ou l'on
doit considérer qu'on ne trouve aux heures de
pointe “habituelles” gu’un trés faible pourcentage
d’usagers non habitués a la voie.

Les chiffres du tableau 2-1 ci-avant sont valables
quelle que soit la largeur des voies ; I'état actuel
des connaissances ne permet pas de conclure
gue la réduction de la largeur des voies améne un
abaissement des limites des domaines de dimen-
sionnement.

Les infrastructures ne comportant pas de BAU
peuvent écouler des trafics du méme ordre de
grandeur gu’avec une BAU (soit 1800 a 2000
voire 2 400 UVP/h/voie). En revanche, dés qu’un
accident ou une panne survient, une voie au moins
est neutralisée, et les débits chutent immédiate-
ment. Si I'on veut garder les mémes marges de sé-
curité que dans le tableau, il convient d’abaisser
les débits de dimensionnement de :

— 20 a 30 % pour les bonnes conditions de circulation,
— 10 a 20 % pour la probabilité 15 % de congestion.

Les capacités indiguées sont relatives a des itiné-
raires avec carrefours dénivelés. Par contre, pour
les routes a carrefours plans (sauf si ces derniers
sont éloignés de plusieurs kilométres), la capacité
de la section courante est limitée par celle des
carrefours.

B) Chaussées bidirectionnelles

Deux voies: une chaussée bidirectionnelle a 2
voies peut supporter 2000 a 2 200 uvp/h (deux
sens) sans qu’un risque de congestion important
soit a craindre. Des valeurs plus élevées (supé-
rieure a 3 000 uvp/h) ont été observées de facon
durable dans la journée pour une répartition du
trafic proche de 50 % par sens.

Trois voies : dans la mesure ou la voie centrale est
individualisée, des trafics de 3 000 a 4 000 uvp/h
(2 sens) peuvent étre pris en considération.

2.2.2 INFRASTRUCTURE DE CAMPAGNE
OU DE MONTAGNE
(non habitués) (transit)

2.2.2.1 Préliminaire

Sur ce genre d’itinéraires, la conduite des usagers
est sensiblement modifiée par rapport a une zone
urbaine ou péri-urbaine avec un comportement to-
talement différent. En outre sur bon nombre d’iti-
néraires, les débits a attendre sont loin d’atteindre

les seuils de congestion. Une étude est donc a ef-
fectuer pour chaque cas, étant entendu que I'in-
fluence sur le dimensionnement de la ventilation
est trés importante. Il est également primordial de
prendre en compte les évolutions de trafic prévi-
sibles dans I'avenir.

2.2.2.2 Valeurs de base

On trouvera en figure 2.2 un tableau donnant en
fonction des caractéristiques de l'itinéraire, les dé-
bits horaires maximaux de saturation (ou capacité)
que l'on peut attendre.

Ces chiffres sont tirés de la note de synthése sur
les temps de parcours des véhicules sur itinéraires
interurbains (SETRA - Septembre 84) et repris par
ailleurs dans différents programmes informatiques
du SETRA sur les méthodes d’évaluation des in-
vestissements routiers en rase campagne.

FIG. 2.2 - Capacité d’un itinéraire interurbain

Débit maximat
de saturation
ou capacité

(2 sens) véh/h

Caractéristique de Débit maximal
I'itinéraire de montagne de saturation
ou de campagne ou capacité

liaisons interurbaines |[(1 sens) véh/h/sens

5 m ( 2 voies) 930 1550
6 m (2 voies) 1100 1 850
7 m (2 voies) 1400 2 350
9 m (3 voies) 1770 2 950
10,50 m (3 voies) 1 900 3 150
4 voies 2 340 3 900

2 x 2 voies avec 2 340 3900

carrefours plans

autoroutes ou routes
2 x 2 voies avec 3120 5200
carrefours dénivelés

autoroutes
a 2 x 3 voies 4 650 7750

En vue des cas courants, le débit deux sens qui fi-
gure dans le tableau ci-dessus a été calculé en
considérant que le sens le plus chargé représen-
tait 60 % du trafic total deux sens. Si I’hypothése
de répartition du débit par sens n’était pas appli-
cable au cas étudié, il faudrait bien entendu modi-
fier le débit deux sens en conséquence.

Pour les autoroutes de liaison, I'ICTAAL mentionne
le chiffre de 1800 uvp/h/voie comme debit de sa-
turation, a comparer avec 1560 véh/h indiqué
dans le tableau 2.2 pour les routes a chaussées
séparées et carrefours dénivelés.

2.2.3 TRAFIC A PRENDRE EN COMPTE
POUR LA VENTILATION

Les chiffres mentionnés ci-avant sont les valeurs
qui peuvent étre utilisées par le projeteur pour le
dimensionnement géométrique de [ouvrage. Il
convient de prendre conscience que ce sont des
valeurs moyennes ramenées a I'heure.

Certains itinéraires interurbains peuvent supporter
occasionnellement beaucoup plus, toutefois la
probabilité d’avoir un effet de congestion aug-
mente dans de trés fortes proportions. Sur le plan
géométrique, il semble Iégitime de ne pas prendre



en compte les pointes exceptionnelles de circula-
tion dans la mesure ou les périodes saturées ne
représenteront que quelques heures difficiles dans
'année. On notera la différence avec les ouvrages
urbains ou ces situations sont quotidiennes, et
prises en compte dans le dimensionnement géo-
métrique.

Par contre, dans le dimensionnement de la ventila-
tion, pour des raisons évidentes de sécurité, il con-
vient de raisonner sur des débits maximaux cor-
respondant a ’heure de pointe. En outre, dans la
distribution de la circulation pendant ces heures,
on observe toujours des pointes instantanées.

Ces deux phénoménes sont a intégrer dans le di-
mensionnement de la ventilation. On appliquera
donc pour la ventilation, un coefficient majorateur
de 1,20 pour les tunnels de rase campagne et
1,10 pour les tunnels urbains par rapport aux
chiffres annoncés pour le dimensionnement géo-
métrigue. Le document ventilation dans son an-
nexe 1, relative aux éléments de trafic a prendre
en compte pour le dimensionnement de la ventila-
tion propose les diagrammes fondamentaux “dé-
bit-concentration” pour différentes catégories d’iti-
néraires.

2.3 NOMBRE DE VOIES
2.3.1 NOMBRE TOTAL DE VOIES

En régle générale, le nombre de voies en tunnel
est le méme que sur le reste de l'itinéraire.

Lorsque les trafics futurs nécessitent une augmen-
tation ultérieure du nombre de voies sur I'en-
semble de l'itinéraire, il convient d’en tenir compte
pour dimensionner les tunnels. On peut, dans ce
cas:

— soit augmenter la largeur roulable des tunnels
pour permettre ultérieurement d’accroitre le
nombre de voies. En premiére phase, il est préfe-
rable de conserver le nombre de voies des sec-
tions a I'air libre et de maintenir la bande d’arrét
d’'urgence si elle existe dans la section de route
précédant le tunnel. Il est déconseillé de mettre en
service un tunnel comportant davantage de voies
gu’a l'air libre en raison de la congestion ou du
moins des difficultés de circulation gu’entrainerait
la réduction du nombre de files de circulation a la
sortie du tunnel. D’une fagon génerale, les profils
en travers comportant des bandes dérasées peu-
vent faciliter dans I’avenir, si leur largeur est im-
portante, la création d’'une voie supplémentaire au
prix dans certains cas d'une réduction de la vi-
tesse.

— soit prévoir de construire a terme un tube sup-
plémentaire. Les accés des tunnels doivent alors
étre concus pour permettre ultérieurement cette
augmentation de la capacité.

Il est déconseillé de diminuer le nombre de voies
en tunnel par rapport a I'air libre. Cela ne peut se
justifier que par des considérations économiques,
dans le cas des longs tunnels sur autoroute ou la
réalisation en une premiére phase de durée no-
table d’un seul tube a 2 ou 3 voies appararait justi-
fiée par les économies réalisées. Dans un tel cas,

un calcul économique est nécessaire pour éclairer
le choix. Lorsgu’on diminue le nombre de voies, il
convient de prendre des mesures d’exploitation
appropriées pour assurer la sécurité du trafic, et,
si la circulation se fait sur 3 voies, pour affecter
d’'une maniére tres visible et sans ambiguité la voie
centrale au sens le plus chargé dans le cas de pro-
fil en long relativement plat. 1l reste bien entendu
que dans le cas de profil en long a forte rampe,
deux voies seront alors affectées normalement a la
circulation montante. Il est souhaitable d’éviter des
modifications trop fréguentes de cette affectation.
On peut, méme dans ce dernier cas, n’affecter la
voie centrale qu’aux périodes ou la capacité des
voies latérales est insuffisante pour faire face au
trafic.

2.3.2 NOMBRE DE VOIES PAR TUBE

Dans les ouvrages a section vo(tée ou circulaire, il
est exceptionnel pour des raisons de difficultés
d’exécution et des colts de construction, qu’un
tube comporte plus de 3 voies de circulation. On
pourrait éventuellement déroger a cette disposi-
tion (en zone urbaine notamment) sans dépasser
4 voies et en donnant toutes justifications. Dans
certains cas de mauvais terrains ou de méthodes
d’'exécution (tunneliers par exemple), il peut arri-
ver également que I'on soit obligé de se limiter a
2 voies.

Il en résulte que sur autoroute (ou route express a
2 ou 3 voies par sens) les tunnels sont dédoublés.
Si I'échéance de saturation est lointaine,
il est raisonnable de limiter le nombre de voies a
2 par sens. Dans le cas contraire, il est préférable
de construire immédiatement un profil a 3 voies,
pour éviter le dédoublement ultérieur de litiné-
raire.

Dans les ouvrages a section rectangulaire, il
n'existe théoriquement pas d’inconvénient majeur
a prévoir, notamment en zone urbaine, des ou-
vrages comportant jusqu’a 5 ou 6 voies de circula-
tion. La stabilité de I'excavation ne pose pas les
mémes problémes que dans le cas des tunnels
creusés et le colt marginal d’'une voie supplémen-
taire est moins élevé, compte-tenu du fait que la
section transversale est simplement proportion-
nelle a la largeur de la plate-forme.

2.4 NIVEAU DE SERVICE

2.4.1 ADAPTATION A LA SITUATION
DE L’OUVRAGE ET A LA CLASSE
DE L’ITINERAIRE

Il est trés important d'adapter le mieux possible le
niveau de service a la situation de I'ouvrage et a la
classe de l'itinéraire. En effet, il est primordial pour
I'usager que le service rendu a I'intérieur de I'ou-
vrage souterrain soit homogéne ou légérement in-
férieur a ce qu’il a eu I’habitude de rencontrer sur
le reste de l'itinéraire, de maniére a ce que le point
singulier qu’est le tunnel ne soit pas trop mal
percu.

On distingue de ce point de vue:

— les ouvrages courts sur autoroute qui requiérent
un niveau de service élevé, pour des raisons d’'ho-
mogénéité avec le reste de l'itinéraire,
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— les ouvrages longs sur route ou autoroute qui,
sauf lorsqu’il s’agit d’itinéraires proches de la satu-
ration, peuvent présenter un niveau de service un
peu moins élevé pour des raisons économiques,
— Les ouvrages courts rapprochés sur un méme
itinéraire a traiter d’'une facon identique pour ob-
tenir les mémes niveaux de service,

— les ouvrages sur voie urbaine, généralement ap-
pelés a des pointes élevées ou méme a la con-
gestion du trafic pour lesquels il convient d’obtenir
les niveaux de service les plus élevés possibles, et
de soigner particulierement les accés et débou-
chés dont la moindre insuffisance déclenche la
congestion,

— les ouvrages de montagne ou en site difficile qui
constituent, en général, des cas particuliers a exa-
miner en fonction de la classe de l'itinéraire.

2.4.2 DETERMINATION DE LA VITESSE
DE REFERENCE DANS L’OUVRAGE

La pénétration des usagers en tunnel s’ac-
compagne nécessairement d’'une brutale modifica-
tion d’ambiance et d’environnement. Pour des rai-
sons économiques, il n'est, généralement, pas
possible de dimensionner la section transversale
et les équipements du tunnel de facon suffisante
pour éliminer cet inconvénient. Il est généralement
conseillé de fixer une vitesse de référence moins
élevée que celle de I'itinéraire dans lequel le tun-
nel est inséré. Ceci est surtout valable pour les iti-
néraires a trés grande vitesse. On pourra s’inspirer
des valeurs indiquées dans le tableau du § 2.4.3.
Lorsqu’il s’agit d’un tunnel isolé important ou
d’une succession de tunnels, il y a lieu d’examiner
les répercussions économiques d’'une limitation de
vitesse dans les tunnels ou sur ensemble de la
section comportant des ouvrages souterrains.

La valeur retenue pour la vitesse de référence en
tunnel, intervient non seulement dans la détermi-
nation des caractéristiques géométriques de I'ou-
vrage, mais également dans le dimensionnement
des équipements (niveau et longueur des suréclai-
rements d’entrée, pistonnement de I'air par les vé-
hicules, seuil d’opacité a respecter pour assurer
une distance de visibilité supérieure ou égale a la
distance d’arrét, etc.).

2.4.3 REGLEMENTATION
DE LA CIRCULATION

Le probiéeme d’ensemble de la reglementation de
la circulation est traité dans la section Exploitation
du document n°® 4,

L'attention est attirée sur la nécessité d’envisager
des le stade des études géométriques les grandes
lignes de la réglementation de la circulation afin
d’estimer l'incidence sur le niveau de service offert
aux usagers. En outre, certains choix condi-
tionnent dans une large mesure le dimensionne-
ment géométrique complet de I'ouvrage : profil en
travers, tracé en plan et profil en long.

Cette reglementation pourra concerner:

— l'interdiction de changement de file, portée a la
connaissance de I'usager par des bandes de pein-
ture pleines entre les voies ; cette mesure n’est en-

visageable que dans les ouvrages ou ne se posent
pas de problémes aux sorties ; elle est impérative
dans les tunnels bidirectionnels a 2 voies;

— linterdiction de dépassement pour les poids
lourds quand le changement de file est autorisé
(pour les ouvrages unidirectionnels) ;

— la limitation de la vitesse autorisée en tunnel,
qui pourra étre inférieure a la vitesse de référence
(sans diminuer la capacité jusqu’a une valeur de
I'ordre de 50 km/h);

— la fixation d’une vitesse minimale a observer (de
I'ordre de 50 km/h dans certains ouvrages longs)
ol I'expérience a montré gue certains usagers ra-
lentissent d’'une facon exagérée.

Il n'est pas possible d’édicter, en la matiére, de loi
générale. Il convient cependant, dans chaque cas
d’espéce, de s’inspirer des indications suivantes
qui résultent d’'une recherche sur les probléemes
économiqgues tant en investissement qu’en exploi-
tation :

— les tunnels courts et rectilignes (longueur infé-
rieure a 100 ou 150 meétres) ne constituent pas, en
principe, une difficulté importante, dés lors que
leur courte longueur permet d’assurer la vision,
par effet silhouette sur la sortie, des obstacles
éventuellement présents sur la chaussée ;

— dans certains tunnels longs ( 1 a 2 km au
moins), lorsque son adaptation visuelle est effec-
tuée, l'usager a quelquefois tendance a se re-
mettre en vitesse de facon exagérée quelques
centaines de métres aprés I’entrée. On doit alors
limiter la vitesse a la traversée de I'ouvrage. A la
sortie I'usager réduit lui-méme la vitesse si le phé-
nomene d’éblouissement est graduel. Si, c’est ge-
néralement le cas, il n’en est pas ainsi, il convient
de prescrire une réduction de vitesse suffisam-
ment loin de la sortie pour que la sortie du tunnel
soit abordée a vitesse modérée. On aura cepen-
dant intérét a ce que la réglementation de la vi-
tesse soit uniforme tout au long de l'ouvrage. I
convient également de réfléchir au respect de la
réglementation de la part des usagers, des vi-
tesses imposées trop basses n’étant alors pas cré-
dibles vis-a-vis des conducteurs.

— les successions d’ouvrages rapprochés pré-
sentent des difficultés particulieres. Il n'est cepen-
dant pas souhaitable d’imposer des limitations de
vitesses trop fréquemment variables sur des sec-
tions courtes. C’est plutét sur I'ensemble de la
section d'itinéraire comportant des tunnels qu’il
conviendra de réduire la vitesse.

Si par exemple, sur une section de plusieurs kilo-
metres régne une succession de tunnels, il con-
vient de procéder, préalablement a la détermina-
tion des caractéristiqgues géométriques de
I'ensemble du tracé, a une analyse approfondie
des conditions de circulation et de sécurité a la
traversée des différents ouvrages. On peut étre
conduit a adopter sur 'ensemble de la section une
vitesse de base plus faible mais plus homogéne
avec les vitesses imposées par la sécurité.

La détermination de la vitesse a autoriser dans
I'ouvrage doit, dans chaque cas, tenir compte no-
tamment des éléments suivants:

— classe et catégorie de !'itinéraire,



— conditions de circulation, structure et répartition
du trafic,

— nature et fluidité des acces (position des échan-
geurs d’entrée et sortie, présence de carrefours a
feux, profil en long...),

— profil en long du tunnel et de ses acces,
— profil en travers du tunnel,

— conditions d’éblouissement aux entrées et sor-
ties.

— visibilité assurée dans I'ouvrage (ventilation,
éclairage),
— tracé en plan.

Dans certains cas (autoroute de liaison ou voie ra-
pide urbaine notamment), il est souvent préférable
d’'imposer une fourchette de vitesse plus qu'une
vitesse maximale & ne pas dépasser. On doit alors
s’assurer que les caractéristiques géométriques
(profil en long et tracé en plan) du tunnel et de ses
accés permettent effectivement & tous les véhi-
cules devant emprunter le tunnel (et notamment
aux camions lourds) de placer leur vitesse dans la
fourchette recommandée.

Sous les réserves évoquées ci-dessus, on peut
s'inspirer a titre indicatif, des recommandations
portées dans le tableau n°® 2.3:

FIG. 2.3
VITESSE MAXIMALE RECOMMANDEE DANS LES TUNNELS
P Vitesse Vitesse maximale
decﬁgggrr;eire de référence | recommandée au passage
de l'itinéraire des tunnels, en km/h
Autoroute de liaison ou 120 100 ou fourchette 80 - 120
voie rapide urbaine (tunnel court)
(circulation a sens unique) 100 80 ou fourchette 70 - 90
80 60 a 80
60 60
Route a 3 voies (2 + 1) variable 60 a 80
(circulation & double sens) (fonction des accés)
Route a 2 voies variable 40 a 60
(circulation & double sens) (fonction des accés)

On se reportera a la section Exploitation du docu-
ment n° 4 oU ces problémes sont traités dans le
cadre de I'exploitation des tunnels.

On rappelle également l'influence considérable de
la vitesse sur le dimensionnement de I’éclairage
(voir la section Eclairage du document n° 4).
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CHAPITRE 3

TRACE EN PLAN

3.1 FACTEURS
D’ANALYSE

Il s’agit ici exclusivement des facteurs géomé-
triques qui affectent la détermination du tracé en
plan, mais celle-ci est une opération plus
complexe, qui prend en compte également les fac-
teurs d’ordre géologique, ainsi que des considéra-
tions d’exploitation et d'équipement.

La fixation du tracé d'un tunnel dépend de I'en-
semble de l'itinéraire sur lequel il est situé et on
doit en particulier toujours vérifier les conditions
de stabilité des véhicules et de visibilité minimale
correspondant a la vitesse de référence. Néan-
moins, il peut arriver qu’on fixe par priorité I'im-
plantation des tunnels, en raison de leur impor-
tance ou des impératifs du site. Le tracé des
approches en découlera, dans le cadre des va-
leurs minimales imposées par la vitesse de réfé-
rence.

Le tracé en plan d’un long tunnel est fréquemment
courbe, pour diverses raisons:

~— rechercher un axe perpendiculaire aux courbes
de niveau pour I'implantation des tétes, ou perpen-
diculaire aux discontinuités majeures du massif,

— contourner les mauvais terrains, les accidents
géologiques et autres sources d'aléas présumés,

— relier des tétes dont I'implantation n’aurait guére
de latitude, notamment du fait de I'environnement
ou de la géologie et des conditions d’attaque,

— éviter I’éblouissement d'une sortie lumineuse en
bout du tunnel rectiligne de plus de 150 m de lon-
gueur ; cette raison en fait n’est qu’un souhait, les
autres éléments de décision I'emportant souvent
(notamment au niveau du génie civil).

3.2 IMPLANTATION DES ACCES
ET DES TETES

3.2.1 PRECAUTIONS DE TRACE
AU VOISINAGE DES TETES DE TUNNEL

A proximité d'une entrée de tunnel, la section
d’approche a l'air libre ne doit présenter aucune
perte de tracé ni aucun écran de visibilité, de fa-
con que le tunnel soit visible au moins 15 se-
condes a l'avance en toute circonstance. Cette
condition est indispensable en rase campagne et
souhaitable en zone urbaine. En outre, il est re-
commandé d’éviter les pertes de tracé a la sortie
du tunnel. Dans le cas des ouvrages unidirection-
nels, certaines régles doivent étre respectées vis-
a-vis de I'’écartement entre tubes pour des raisons
de stabilité générale du massif. On se reportera a
ce sujet au document 3 Génie civil qui indique la
démarche a suivre.

3.2.2 ENTREES ET SORTIES EN TUNNEL

3.2.2.1 Bifurcations et jonctions
a l’intérieur d’un tunnel

L'implantation en souterrain doit étre en principe
proscrite. En effet, la visibilité dans un tunnel,
méme si ses équipements sont largement dimen-
sionnés, est toujours moins bonne qu’a lair libre.
En particulier, I'expérience montre que la visibilité
latérale nécessaire aux manceuvres de change-
ments de voie n’est pas toujours suffisante et que
ces manceuvres sont dangereuses.

En zone urbaine cependant il se peut que le sché-
ma général du réseau des voies de surface con-
duise a envisager l'implantation, a l'intérieur d’un
tunnel, d’échanges. On peut, a la rigueur, tolérer :
— les bifurcations, a condition que, grace a une af-
fectation des véhicules selon la destination avant
leur entrée dans le tunnel, il n’y ait pas (ou trés
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peu) de manceuvres de changement de voies a
I'intérieur de I'ouvrage ; cette tolérance ne pourra
étre prise en compte que si les conditions de visi-
bilité sur le point de choix sont suffisantes afin que
cette affectation soit pleinement efficace ; les ca-
pacités des bifurcations doivent, bien entendu,
étre suffisantes pour absorber le débit sortant et
éviter les accumulations de véhicules a I'amont
dans le tunnel;

— les jonctions, si elles sont inévitables et si on
prend les dispositions nécessaires pour que les
manceuvres de convergence puissent s'opérer en
sécurité. Aprés la convergence, il est nécessaire
gue le nombre de voies soit égal & la somme du
nombre des voies affluentes a 'amont. Si cela
n'est absolument pas possible, il convient d’étu-
dier les dispositifs de signalisation lumineuse ap-
propriés a la situation, ce qui constitue un pro-
bléme difficile. Un renforcement de I'éclairage du
tunnel dans ces zones est nécessaire.

Dans le cas ou il nest pas possible d’adopter les
dispositions précédentes, I'exploitation de I'ou-
vrage sera difficile et nécessitera plus d’interven-
tions et la sécurité risque d’étre imparfaitement as-
surée.

3.2.2.2. Section d’entrecroisement

En régle générale, la tendance actuelle, favorable
a la sécurité, consiste a obtenir une circulation en
files déterminées par des lignes peintes continues.
Les sections d’entrecroisement doivent étre pros-
crites dans toute la mesure du possible. En zone
urbaine, il arrive cependant qu’'elles soient inévi-
tables.

3.2.3 BIFURCATIONS ET JONCTIONS
A L’EXTERIEUR D’UN TUNNEL
PRES DES EXTREMITES

Les manceuvres de changement de voies en-
trainent toujours des ralentissements de véhicules
et méme des accidents si les conditions de sécuri-
té ne sont pas respectées. Il se produit alors des
répercussions souvent importantes et lointaines a
I'amont de la bifurcation ou de la jonction lorsque
le debit de la voie secondaire est important.

Avant tout, il faut éviter d’implanter des voies de
bifurcation ou de jonction immédiatement a proxi-
mité d’une entrée ou d’une sortie de tunnel.

Ainsi, les bifurcations et jonctions doivent étre éloi-
gnées des entrées ou des sorties d’un tunnel, et si-
tuées a des distances variables selon la catégorie
de l'itinéraire et les conditions locales. En régle
générale, une distance minimale de I'ordre de
300 m est recommandée entre I'extrémité du tun-
nel et, pour les bifurcations, le point de sortie “au
plus tard ” ou, pour les jonctions, le point d’entrée
“au plus tard”.

La disposition et les longueurs des différentes par-
ties du raccordement doivent impérativement étre
conformes aux prescriptions des instructions men-
tionnées en 1.2.

3.2.4 ECHANGEURS DE DEVIATION

Outre le cas ou !'implantation d'échangeurs a
proximité de tunnels est rendue nécessaire par les
besoins de desserte, on peut étre amené en site
urbain, ou en cas d’ouvrage d'une certaine lon-
gueur, a prévoir avant les entrées des échangeurs
de déviation pour faire face aux situations excep-
tionnelles qui pourraient nécessiter la fermeture
temporaire de I'ouvrage. Les itinéraires de dévia-
tion doivent étre soigneusement établis et conve-
nablement signalés.

3.2.5 IMPLANTATION DES BARRIERES
DE PEAGE

En genéral, les péages de tunnel sont percus avant
I'entrée en tunnel & une distance suffisante pour
isoler les péagistes de I'air pollué sortant du tunnel
et pour permettre aux véhicules d’aborder le tun-
nel en régime normal, ou ils dégagent moins de
polluants qu’en accélérant. II arrive, pour des rai-
sons d'économie, qu’il n'existe qu’un seul péage a
une extrémité contrélant les deux sens de circula-
tion. Les installations terminales (nombre de gui-
chets), les aires de stockage des véhicules et les
modalites d’exploitation doivent alors permettre
d’'obtenir le débit normal de pointe de I'année hori-
zon et ne pas conduire a des reflux des véhicules
au pas ou a l'arrét dans I'ouvrage.

Les installations souterraines de péage sont a évi-
ter.

Pour les tunnels autoroutiers a sens unique ot I’ac-
cumulation de véhicules est plus rapide et plus im-
portante, la barriére de péage doit étre au moins a
300 m en amont de la téte d’entrée. Cette valeur
est une valeur minimale et on cherchera a I'aug-
menter le plus possible, particuliérement dans les
sections en rampe afin de donner la possibilité aux
véhicules lents de s’élancer et de se stabiliser sur
le plan de la vitesse. |l arrive également qu’il soit
impossible de la placer ailleurs qu’a I'aval d’un
tunnel.

3.3 TRACE EN PLAN
ET DEVERS ASSOCIES

3.3.1 RAPPEL DES INSTRUCTIONS
POUR L’AIR LIBRE

3.3.1.1 ICTAAL
CATEGORIE L 80 |L 100 |L 120
Rayon minimal Rm (m) 240 425 665
Rayon au dévers minimal Rdm (m) 650 900 | 1 500
Rayon normal non déversé Rnd (m) 900 | 1300|1800
REMARQUES :

— les courbes de rayon supérieur ou égal a Rnd
ne sont pas nécessairement déversées vers I'inté-
rieur du virage,

— les courbes de rayon compris entre Rnd et Rdm
sont déversées vers l'intérieur du virage avec une
pente transversale de 2,5 %.




— les courbes de rayon inférieur a Rdm sont dé-
versées vers l'intérieur du virage avec une pente
transversale dont la valeur est fixée par interpola-
tion linéaire en fonction de 1/R entre 2,5 % pour
Rdm et 7 % pour Rm.

RAPPEL IMPORTANT CONCERNANT LE CHOIX
DE LA CATEGORIE:

Les autoroutes de liaison (ou leurs sections) sont
classées, quant a leurs caractéristiques géomé-
triques en trois catégories: L 80, L 100 et L 120,
qui caractérisent I'importance et la fréquence des
points particuliers.

A chaque catégorie est associée une vitesse con-
ventionnelle dite “vitesse de référence” qui permet
de définir certaines des caractéristiques géome-
trigues limites d’aménagement des points parti-
culiers.

La “vitesse de référence” ne doit pas étre con-
fondue avec la vitesse pratiquée sur I'autoroute,
surtout en dehors des points particuliers et des
zones de transition qui les encadrent.

Le choix de la catégorie est notamment condition-
né par le site (relief, occupation du sol...) dans le-
quel s’inscrit la voie, et doit rester cohérent avec la
perception gu’en aura l'usager. La réflexion glo-
bale doit aussi s’appuyer sur les conséquences
économiques du choix de telle ou telle catégorie.

La catégorie L 80 est réservée aux sites particulie-
rement difficiles.

Le choix de la catégorie L 100 doit étre justifié par
une étude comparative avec la catégorie L 120.

Il convient de retenir la catégorie L 120 lors des
travaux complémentaires a effectuer sur une auto-
route initialement concue selon linstruction de
1971 avec une “vitesse de référence” de
140 km/h.

La vitesse de référence Vr d’une section de route
est la vitesse qui permet de définir les caractéris-
tigues minimales d’aménagement de ses points
particuliers. Une section homogéne ne présente
donc normalement nulle part de caractéristiques
plus séveres que les valeurs lues dans la colonne
correspondante, mais peut en revanche en pré-
senter de meilleures sur la majeure partie de sa
longueur.

3.3.1.2 ICTARN

Les caractéristiques en plan tracés par I'ICTARN
sont définies par la fig. 3.0.

Le choix de la catégorie de la route (et donc de sa
vitesse de référence) résulte de la comparaison
économique.

Cette vitesse de référence ne doit pas étre non

plus confondue avec la vitesse pratiquée sur la
route.

3.3.1.3 ICTAVRU

Catégorie Ueo | U8B0 | A8BO [A 100

Rayon minimal

(dévers 5 % pour cat. A) 120 240 240 245

Rayon au dévers minimal

(dévers associé + 2,5 % 300 500
pour cat. A)
Rayon normal non déversé
(dévers associé — 2,5 % 200 400 400 800
pour cat. A)
REMARQUE :

Sur les voies de type U, les courbes de faible
rayon ne sont pas nécessairement déversées vers
I'intérieur du virage ; ce sont les conditions d'éva-
cuation des eaux qui sont déterminantes.

RAPPEL CONCERNANT LE CHOIX

DE LA CATEGORIE

a) Voies rapides urbaines a caractére autoroutier :
voies de type A.

Ce sont des voies dont les objectifs sont:

soit :

— trafic de transit privilégié,

— intégration du projet dans un itinéraire autorou-
tier exigeant une homogeénéité de caractéristiques
géométrigues et une continuité de la qualité de
service,

— une faible intéraction fonctionnelle entre la voie
et le site,

soit :

— forte proportion des trafics d’échange et local et
débits importants,

— fréquence de points d’échange relativement im-
portante.

Ces voies sont dimensionnées pour des vitesses
de référence de 80 km/h ou 100 km/h.

FIG. 3.0 - Caractéristiques en plan fixées par I'lCTARN

Vitesse de référence (Vr) 40 60 80 100 120
Catégorie 4¢ cat 3° cat 2¢ cat 1" cat Cat.
’ ’ ' ’ exception.
Rayon minimal absolu RHm
(dévers associé: 7 %) 40 120 240 425 665
Rayon minimal normal RHN 120 240 425 665 1000
(dévers) (5 %) (5 %) (5 %) (4 %) (4 %)
Rayon au dévers minimal RH”
Béton bitumineux: 2,5 %) 250 450 650 900 1500
(dévers associé :
Béton de ciment: 2 % 300 500 700 1000 1600
Rayon non déversé RH’
(dévers associé: — 2,5 % ou — 2 %) 400 600 900 1300 1800
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Cependant, pour des voies répondant a la pre-
miere série d’objectifs, on essaiera de retenir la
Vr 100 et, dans le second cas, on n’essaiera pas
systématiquement d’obtenir des caractéristiques
en tracé en plan et profil en long trés supérieures a
celles correspondant & la Vr 80, étant entendu que
le choix de la vitesse de référence résulte des con-
sidérations techniques et économiques.

Ces voies ont I’ensemble de leurs points d'é-
change dénivelés a terme.

b) Autres voies rapides urbaines :
voies de type U

Ce sont des voies dont les objectifs consistent en :

— relations fonctionnelles avec un site trés urbani-
sé immédiatement ou dans le futur,

— trafic d’échange et local prépondérant,

— points d’échanges fréquents assurant une
bonne irrigation du tissu traverseé,

— intégration éventuelle dans leur emprise, mais
de facon séparée des chaussées (contre-allées)
d’aménagements pour les deux roues légers et les
piétons, ainsi que d’arréts pour les transports en
commun.

Ces voies sont dimensionnées pour des vitesses
de référence de 80 km/h ou 60 km/h, le choix
entre Vr 80 et Vr 60 se faisant par examen de I'en-
semble des autres objectifs. On peut par exemple
retenir la Vr 80 de préférence a la Vr 60 lorsque
les contraintes ne sont pas trop fortes, ou lorsque
la part de trafic a moyenne distance est importante
par rapport aux trafics locaux.

Elles comportent a terme des carrefours plans,
mais certains échanges peuvent étre dénivelés.

3.3.2 APPLICATIONS
AUX TUNNELS ROUTIERS

A) Dévers en courbe

On appliquera les prescriptions des instructions en
vigueur rappelées ci-dessus ; la pente transversale
de la chaussée est dirigée vers l'intérieur de la
courbe pour tout rayon inférieur au rayon au dé-
vers minimal.

Les courbes de plus fort rayon ne seront pas né-
cessairement déversées vers l'intérieur du virage ;
il conviendra de prendre en considération les pro-
blémes liés a I’évacuation des eaux et a toutes les
conséquences possibles sur le profil en travers de
I'ouvrage.

B) Dévers en alignement droit

Les ouvrages souterrains étant normalement pro-
tégés des eaux de pluie, les dévers en alignement
droit, en raison des problémes liés au profil en tra-
vers dans de nombreux tunnels, pourraient étre li-
mités @ 1 % (au lieu des 2,5 % ou 2 % re-
commandés a l'air libre), sur toute la largeur
roulable. Toutefois, il faut cependant drainer le
plus rapidement les eaux d’infiltration, les eaux de
lavage ou les liquides provenant d’accident met-
tant en cause des camions citernes (trés important
pour les matiéres dangereuses). Il convient d’évi-
ter que sur le plan strict de I’écoulement naturel
des liquides, la pente longitudinale soit trop forte

par rapport a la pente tranversale avec pour con-
séquence d’augmenter la longueur de la flaque, ce
qui est néfaste sur le plan de la sécurité. On s’atta-
chera donc dans la majorité des cas de pente ou
rampe supérieure a 2 %, a conserver le dévers
minimum de 2 %.

C) Précautions diverses

En tunnel, le choix de I’axe de rotation des dévers
a une incidence sur le profil en travers de l'ou-
vrage. Un changement d’axe de référence par rap-
port a l'air libre peut s’avérer économiquement
trés rentable.

Lors de la définition du profil en travers au niveau
de l'avant-projet, les problémes liés au dévers et a
I’évacuation des eaux doivent étre regardés de
trés pres, car ils conditionnent en grande partie la
définition géométrique de I'ouvrage.

Dans le cas d’ouvrages avec faux plafond de venti-
lation, il conviendra de réfléchir a la possibilité de
faire suivre les dévers au faux plafond et de la
comparer a la solution consistant a le concevoir
horizontal. Ce probiéme a une incidence directe
sur les colts d’investissement (surexcavation)
ainsi que sur les puissances électriques en ventila-
tion, et donc sur les colts d’exploitation.

3.4. VISIBILITE
DANS LES TUNNELS COURBES

3.4.1 DISTANCE DE VISIBILITE
SELON LA VITESSE PRATIQUEE

La distance de visibilité a assurer en fonction de la
vitesse pratiquée sera au moins égale a la distance
d’arrét (distance de freinage + distance percep-
tion - reéaction), telle que définie dans le tableau ci-
apres.

Vitesse pratiquée (km/h) 140 | 120 [ 110 | 100 | 80 | 60 | 40

Distance d'arrét en alignement
droit ou en courbe 320 | 230 | 190 | 160 | 105 | 70 | 40
R (m) > 5V (km/h)

Distance d'arrét en courbe
R (m) < 5V (km/h) 390 | 280 | 225 | 180 | 120 | 80 | 45

Distance d'arrét sur sol sec
(en alignement droit) 125 [ 110 | 75 55 35
(pour mémoire)

REMARQUES :

Dans la premiére partie du tableau, les distances
données sont calculées pour des conditions déter-
minées, a savoir: en palier, chaussée moyenne,
roue bloguée, pneu europe, hauteur d’eau 1 mm.

Dans la deuxiéme partie, nous avons mentionné
les distances d'arrét sur sol sec et en alignement
droit.

On trouvera en figure 3.1 les minorations et majo-
rations a appliquer sur les distances d’arrét en
fonction des déclivités telles qu’elles ont pu étre
évaluées a partir des courbes explicitées dans
I'lCTAVRU.

Dans le cas ou il ‘doit Yy avoir décision de la part du
conducteur, la distance d’arrét doit étre augmen-




tée d’une longueur permettant le choix et la déci-
sion soit 6 s (réf. ICTAVRU).

Dans le cas de tunnels tres longs (depassant 2 km
en unidirectionnel et 4 km en bidirectionnel) et
lorsque I'étanchement est trés bon, les distances
d’arrét pourront étre légérement diminuées afin de
tenir compte du fait que les conditions d’humidité
(et donc de glissance) seront moins sévéres gu’a
I'extérieur ou dans les zones d’entrée (Apport
d’humidité par les véhicules).

Les valeurs proposées pour les distances d’arrét
sont des arrondis par rapport a la formulation ma-
thématique du phénoméne. Dans certains cas trés
contraignants de site, on aura éventuellement inté-
rét a reprendre les valeurs précises mentionnées
dans les annexes de I'ICTARN.

FIG. 3.1

Influence des déclivités sur la distance d’arrét
Longueur de majoration ou de minoration (en m)

3.4.2 DEGAGEMENT LATERAL
AUX VUES

Les prescriptions des instructions en vigueur rela-
tives aux conditions générales de visibilité sont
rappelées ci-apres :

L’ceil du conducteur est supposé placé :

— a 1,00 m de hauteur au-dessus de la chaussée,
— a 2.00 m du bord droit de la voie élémentaire
sur laquelle le véhicule circule (courbe a droite),
— a 1,50 m du bord gauche de la voie élémentaire
la plus a gauche (courbe a gauche).

Les obstacles éventuels sur la chaussée sont sup-
posés avoir une hauteur de:

— 0,15 m (obstacle éventuel dangereux),

— 1,20 m (véhicule),

— 0,35 m (feux arriéres d’'un véhicule).

Pour les obstacles permanents, on prend en
compte leur hauteur réelle et notamment O pour
une bande de peinture sur chaussée.

déclivite % e . o
_6|l—al-2]| 0 |l+2|+al+s La visibilité latérale peut se vérifier par des con-
vitesse km/h structions géométriques directes.
110 35 |22 | 10| o |—9 |-16|-22 Dans une courbe de rayon R (m) (pris sur I'axe de
la voie suivie), la relation entre la distance de visi-
100 20116 ) 6] 0 |-7|-11 =18 bilité assurée d (m) et le dégagement latéral aux
80 16 | 11 4|0 |-5|-8 |-9 vues e (m) (distance entre I'ceil et le piédroit con-
vexe) est donnée par la formule :
80 11 7| 3|0 |-83|]-6|-8 2
R =
70 7{ 5] 3|0 |-2]|-8|-7 —
8e
60 41 3| 210 -t-1 -4 L'usage de cette formule est différent selon que le
50 2 | 1 110 [-1]-11]-2 rayon R est imposé ou peut étre modifié substan-
20 ] ] T 1 o T ] tiellement au-dela des valeurs requises par la vi-
B B tesse de base envisagée.
FIG. 3.2 - Vérification du dégagement latéral
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Lorsque le rayon R est imposé, la valeur du dé-
gagement latéral e qui résulte du profil en travers
considéré, donne la distance de visibilité d réali-
sée a comparer avec la valeur correspondante de
la vitesse de référence (selon le tableau du
§ 3.4.1). Dans le cas ou la valeur trouvée est insuf-
fisante, il faut alors soit abaisser cette vitesse au
niveau imposé par d, ou soit reculer le piédroit (ac-
croissement de e a la valeur d2/8R).

La limitation de vitesse est généralement préfé-
rable a I'élargissement onéreux de la section en
courbe, sauf type de construction favorable (par
exemple tranchée couverte) : il s’agit ici d’'une op-
tion fondamentale dans la définition géométrique
du tunnel.

Lorsque le rayon R n’est pas imposé, la formule
permet de vérifier que chaque courbe du tunnel
offre la visibilité correspondant a la vitesse prati-
guée, et lorsqu’elle ne I'offre pas, d’en accroitre le
rayon pour y parvenir.

On trouvera en figure 3.3 un tableau permettant de
vérifier les conditions de visibilité en fonction de la
vitesse pratiquée (V en km/h) du rayon en plan
(R en m) et de la distance au piédroit (e en m), et
ce pour des sections sans déclivité.

Pour les sections en déclivité, on déterminera la
vitesse d’arrét comme indiquée au paragraphe
3.4.1 et on appliquera la formule ci-dessus pour
calculer e.

3.4.3 CONDITIONS PARTICULIERES
IMPOSEES AUX TUNNELS

Les dispositions indiquées ci-dessus sont stricte-
ment minimales et ne tiennent pas compte des dif-
ficultés spécifiques aux tunnels routiers :

— difficultés de perception dues a la présence de
fumée de diesels, de poussiéres toujours plus ou
moins en suspension en espace semi-clos, éclaire-
ment artificiel toujours trés inférieur aux éclaire-
ments naturels quelque effort d’équipement qui
soit fait, défaut de vision di au changement
brusque des Iluminances rencontrées dans le
champ visuel aprés I’entrée dans un tunnel, etc...

— conditions de freinage différentes de celles ren-
contrées a l'air libre avant I'entrée en tunnel : dans
certains tunnels des infiltrations d’eau ne peuvent
étre évitées et se répandent quelquefois sur la
chaussée. En outre, les chaussées de tunnels, non
lavées par 'eau de pluie, sont plus grasses qu'a
I'air libre.

Les rayons trop faibles (inférieurs a 500 m) peu-
vent poser éventuellement des problémes aux
techniciens du génie civil, en particulier si le creu-
sement envisagé est réalisé par une machine fo-
reuse pleine section. Toutefois, les problémes les
plus importants sont relatifs au respect des con-
ditions de visibilité pour l'usager.

FIG. 3.3

Relations entre la distance au piédroit,
la vitesse et le rayon de courbure
e = f (V, Rayon)

V km/h V km/h
Rayon 40 60 80 100 110 Rayon 40 60 80 100 110
m m
11,5
100 2,5 8 550 1,1 2,5 58 8,2
150 1,7 5,3 600 1 2,3 5,3 7.5
1,3
200 1 4 9 650 0,9 2,1 4,9 6,9
250 0,8 3,2 7,2 700 0,9 2 4,6 6,4
2,7
300 2 6 750 0,8 1,8 4,3 6
350 1,7 5,1 800 0,8 1,7 4 5,6
4,5
400 1,5 3,4 10,1 850 1,6 3.8 5,3
450 1,4 3,1 9 900 1,5 3,6 5
8,1
500 1,2 2,8 6,4 12,7 950 1,4 3,4 4,8
Cases dont le rayon en plan est inférieur aux rayons normalement réglementaires pour la vitesse de référence.




CHAPITRE 4

PROFIL EN LONG

Les caractéristiques du profil en long d’'un tunnel sont & déterminer en tenant

compte :

— du profil en long des accés,
— de I'hydrogéologie du site,
— de l'implantation des tétes.

Nous n’avons pas récapitulé ci-apres les différents paramétres fondamentaux con-
cernant le profil en long. On se référera aux instructions en vigueur (ICTAAL,
ICTARN, ICTAVRU), les régles de base étant les mémes en tunnel qu’a lair libre. On
a cherché simplement @ mettre en valeur les problémes particuliers aux ouvrages

souterrains.

4.1 TUNNELS A DECLIVITE
UNIQUE OU EN TOIT

Le choix entre un profil a déclivité unique ou un
profil en toit dépend principalement de I'étude hy-
drogéologique et de limportance des venues
d’eau (voir document Génie civil). Ce point est par-
ticulierement important pour les ouvrages souter-
rains ol il faut éviter un profil plat de maniére a as-
surer correctement tant au niveau des caniveaux
(ou fils d’eau) que des conduites spécialisées, une
évacuation naturelle des différentes eaux (infiltra-
tion, drainage, lavages...).

4.1.1 RAMPES
(déclivités en sens montant)

Une rampe minimale de 0,2 a 0,4 % est imposée
pour assurer le drainage naturel du chantier, et ul-
térieurement en exploitation I’écoulement longitu-
dinal des eaux d’infiltration et de lavage. La valeur
a adopter dépend dans chaque cas de la longueur
de I'ouvrage, des venues d’eau prévisibles (diffu-
sées ou concentrées) ainsi que de la méthode
d’exécution (une ou plusieurs attaques).

Il est recommandé d’éviter en tunnel des déclivités
maximales supérieures a celles des accés au tun-
nel.

Il vaut mieux ne pas dépasser 2 % dans les tun-
nels lorsque leur longueur dépasse 400 m et se li-
miter, lorsqu’on le peut, a 1,5 % pour les raisons
suivantes :

— Le débit d’émission de polluants (gaz toxiques
et fumées) par les véhicules augmente en fonction
de la rampe. L'augmentation est particuliérement

sensible pour la fumée dégagée par les poids
lourds diesel a partir d’'une rampe de 1,56 a 2 %
(Voir document Equipements-section Ventilation),

— la vitesse des camions lourds décroit trés vite
avec la rampe (surtout a partir de 1,5 %). Des vi-
tesses de 50 km/h et moins nuisent a I’écoulement
du trafic et doivent étre évitées. Elles ont notam-
ment pour effet de réduire la capacité et d’aug-
menter le nombre de véhicules présents dans le
tunnel, donc les besoins en ventilation. Une voie
supplémentaire, trés colteuse en tunnel, suppri-
mera les bouchons ou les réductions de débit mais
n'évitera cependant pas le dégagement important
de fumées par les diesels. On trouvera en 4.4 le
rappel des différentes instructions sur I'aménage-
ment des voies réservées aux vehicules lents,

— I’expérience montre que les rampes ont une in-
fluence trés importante sur le nombre de véhicules
en panne dans un tunnel. Pour pallier |'effet des
pannes sur la réduction de capacité et sur les
risques de collision, il est nécessaire de construire
en surlargeur des garages surtout dans les tunnels
longs en rampe dont la largeur roulable ne permet
pas la circulation a vitesse réduite sur deux files en
présence d’un véhicule en panne.

4.1.2 PENTES
(déclivités en sens descendant)

Pour les ouvrages a sens unique, les pentes con-
duisent a une diminution des besoins de ventila-
tion. Toutefois, il convient de souligner leur effet
néfaste en cas d’incendie en raison de I'effet “che-
minée”. On se référera a ce sujet au document
Equipements -section Ventilation.
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Les fortes pentes sont dangereuses en tunnel en
raison des vitesses excessives que certains con-
ducteurs peuvent étre tentés de pratiquer. De plus
elles incitent les poids lourds a ralentir, ce qui peut
nuire a la capacité de |'ouvrage.

On pourra utiliser les regles valables pour les ou-
vrages a l’air libre.

4.2 TUNNELS A POINTS BAS

(ou en angle rentrant)

Dans les tunnels & point bas (généralement pas-
sages souterrains de voirie urbaine ou passages
sous fluviaux) on doit s'assurer que les plafonds
ne réduisent pas les distances de visibilité au-des-
sous des distances d’arrét données par le tableau
du § 3.4.1, tant dans les entrées qu’en section
courante de I'ouvrage (cf. fig. 4.1).

REMARQUES :

Pour des ouvrages a gabarit réduit (circulation ré-
servée aux voitures légéres) I'ceil du conducteur
sera pris a 1 m du sol.

Pour les ouvrages a gabarit normal, le cas défavo-
rable est celui des conducteurs de poids lourds.
Dans ce cas, la hauteur est de 2,5 m par rapport
au sol.

4.3 TUNNEL A POINT HAUT

(ou en angle saillant)

Il convient d’appliquer les régles données par les
instructions pour les routes a I'air libre, permettant
d’assurer la visibilité d’un obstacle derriére I'angle
saillant (voir Fig. 4.2).

Les yeux du conducteur sont supposés étre situés
a une hauteur h (1 m pour le cas des véhicuies |é-
gers, les plus défavorables a cet égard),

Les obstacles a prendre en compte sont supposés
avoir une hauteur de:

— objet éventuel sur la chaussée: x = 0,15 m,
— feux arriéres d’un véhicule: x = 0,35 m,

— véhicule: x = 1,20 m,

— au sol (marquage routier): x = 0 m.

FIG. 4.1 - Visibilité dans un tunnel a point bas

., Niveau voiite ou
o—faux plafond

Niveau chaussee

d = distance de visibilité o

A

FIG. 4.2 - Visibilité dans un tunnel a point haut

Niveau voute ou
~ faux plafond —




Les régles générales du choix de l'obstacle a
prendre en considération sont les suivantes :

— section courante: — normalement objet sur la
chaussée,
— exceptionnellement feux
arriere d’'un véhicule.

— voirie annexe, peu circulée : véhicule,

— dans le cas de souterrain en zone urbanisée ou
des changements d’affectation de file importants
sont a attendre, il convient alors de prendre en
compte le marquage du sol (attention, dans ce cas
les distances d’arrét devront étre augmentées afin
de prendre en compte les temps de décision).

4.4. VOIE SUPPLEMENTAIRE
EN RAMPE (pour véhicules lents)

Il a été vu auparavant en 4.1.1 que le profil en long
avait une trés grande importance sur la circulation
lorsque I'on introduit de fortes rampes. Afin de re-
médier a cet état, le projeteur peut étre alors tenté
d’envisager une voie supplémentaire réservée aux
véhicules lents (VSVL).

Cependant en souterrain, le colt supplémentaire
entrainé par une VSVL est trés important et sans
commune comparaison avec un tracé a I'air libre.
Pour cette raison, une méthode de choix afin de
justifier une voie supplémentaire en rampe, basée
sur de seules considérations économiques, en y
incluant les avantages financiers pour I'usager,
semble parfaitement illusoire.

En conséquence, on se contentera d’appliquer les
regles générales édictées pour I'air libre et rappe-
Iées ci-aprés, basées sur la seule notion de vitesse
(et non plus sur des criteres économiques).
Celles-ci pourront alors étre transposées directe-
ment dans l'esprit pour la conception des ou-
vrages souterrains.

Les courbes de la figure 4.3 (page 26), établies
par le SETRA, permettent de déterminer |'ordre de
grandeur des vitesses atteintes par les poids
lourds en fonction de leur vitesse initiale (90 km/h
= trait plein, arrét = trait tireté), de la rampe et
de la longueur de celle-ci.

4.4.1 ICTAAL

Une voie supplémentaire banalisée peut étre amé-
nagée sur justification économique dans les sec-
tions en rampe, lorsque leur longueur et leur décli-
vité sont telles que la vitesse des vehicules lents
est réduite a moins de 50 km/h.

On utilise les diagrammes de vitesse des véhicules
lents, tels qu'ils peuvent résuiter des mesures ou
des programmes de calcul électronique, pour I’é-
tude économique qui doit étre faite afin de situer
I'implantation optimale de I'origine et de I'extrémi-
té de cette voie.

Toutefois, sur les autoroutes comportant des
chaussées unidirectionnelles a plus de 2 voies, il
n'y a pas lieu de prévoir de telles voies supplé-
mentaires, sauf cas exceptionnel spécialement
justifie.

REMARQUE : les études récemment menées
montrent que pour les valeurs maximales de
rampes, (de 5 a 7 % suivant la catégorie) les vi-
tesses des véhicules lents (poids lourds pour I'es-
sentiel) peuvent atteindre dans la condition la plus
pénalisante :

Catégorie L 80 L 100 L 120
Rampe maximale
en montée 6 % 5 % 4 %
en descente 6 % 6 % 5 %
Vp! (km/h) 30 40 50

4.4.2 ICTAVRU

Pour des rampes supérieures a 3 %, on essaiera
dans la mesure du possible de déterminer la vi-
tesse des poids lourds dans la rampe en fonction
de la longueur, afin de connaitre a partir de quel
point la vitesse des poids lourds devient trés infé-
rieure a celle des autres usagers, perturbant ainsi
en heure creuse, le confort, et en heure de pointe,
la capacité. La détermination de la vitesse atteinte
par les poids lourds dans la rampe pourra étre ef-
fectuée a l'aide de mesures, par consultation de
courbes ou au moyen d’'un programme de calcul
électronique.

En fonction des résuitats obtenus et du niveau de
service offert a I'usager sur la voie, on pourra
envisager d’'ajouter une voie supplémentaire au
nombre de voies déterminé par le trafic en UVP/h
(ou le coefficient d’équivalence PL est de 2), dans
la section ou la vitesse des PL chute en-dessous
de 40 km/h.

4.4.3 ICTARN

L’'étude économique permet de déterminer les dé-
clivités a adopter et les aménagements a prévoir
pour les rampes (ou pentes) correspondantes.

La diminution de vitesse des véhicules rapides
due a la géne apportée a la circulation par les
véhicules lents dans les rampes peut justifier la
construction d’une voie supplémentaire pour les
véhicules lents.

Pour des trafics inférieurs a 15000 véh/jour sur
routes a 4 voies ou 2 fois 2 voies, et a 10 000 véh/
jour sur routes a 2 ou 3 voies, la rentabilité de
telles voies est surtout assurée pour des rampes
de grande longueur, et pour des routes a chaus-
sée unique bidirectionnelle a 2 voies ou la visibilité
de dépassement n’est pas assurée dans la rampe.

REMARQUE : la tendance actuelle et I'évolution de
la doctrine vont vers la banalisation de cette voie.
La notion de “voie spéciale pour véhicules lents”
est donc a remplacer par celle de “voie supplé-
mentaire en rampe”.
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CHAPITRE 5

PROFIL EN TRAVERS UTILE
A LA CIRCULATION

Ce chapitre traite uniqguement des caractéristiques géométriques imposées par les
impératifs de la circulation. La détermination compléte du profil en travers ne peut
étre effectuée qu’aprés avoir analysé les incidences des équipements (chapitre 6
du présent document) et des conditions géotechniques (document Genie civil).

5.1 DEFINITIONS

Le profil en travers d’'une plate-forme en tunnel
comprend, comme indiqué sur la figure 5.1 :

— un isolateur a droite constitué d’un trottoir ou
d’un bute-roues (ISD),

— une bande dérasée de droite pouvant servir (to-
talement, partiellement ou non) a I'arrét d'urgence
de certaines catégories de véhicules (BDD). Elle
est appelée bande d’arrét d’urgence de droite
(BAUD) lorsque sa largeur est supérieure ou égale
az2m,

— plusieurs voies élémentaires de circulation (Vi),
— une bande dérasée de gauche (BDG) ou bande
d’arrét d’'urgence de gauche (BAUG),

— un isolateur a gauche (ISG) constitué d’un trot-
toir ou d’un bute-roues.

On appelle largeur roulable la partie accessible
aux véhicules constituée par P'ensemble de la
chaussée (au sens géométrique) et des deux
bandes dérasées qui la bordent.

REMARQUES IMPORTANTES

En principe, la grande majorité des tunnels est
équipée de trottoirs, sauf lorsqu’il y a des bute-
roues. En souterrain, la largeur roulable est donc
assimilée a la distance entre trottoirs, et comprend
donc les caniveaux ou fils d’eau ainsi que les ava-
loirs (& la différence de I'air libre ou ces dispositifs
sont extérieurs a la largeur roulable). Des précau-
tions sont donc a prendre a la construction afin
qu’il n'y ait pas de différence de niveau significa-
tive pour la sécurité de la circulation entre la
chaussée proprement dite et le caniveau. Le pro-

FIG. 5.1 - Elément du profil en travers
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bléme est également trés important lors d’'un re-
chargement éventuel de la chaussée.

Lorsqu’elles existent, les bandes dérasées de
droite et de gauche doivent supporter les bandes
de guidage latérales (a implanter hors de la chaus-
sée) et nécessitent donc compte tenu des trottoirs,
une largeur plus importante que la bande propre-
ment dite qui est normalisée par les instructions
sur la signalisation en vigueur.

On rappellera simplement que la largeur des
lignes est définie par rapport a une largeur unité
“U” différente suivant le type de route. La largeur
des bandes latérales de guidage, est en général
égale a 3 “U” avec les valeurs suivantes :

— U = 7,5 cm sur autoroutes et voies rapides ur-
baines,

— U = 6 cm sur les routes du schéma directeur et
les voies urbaines assimilables,

— U = 5 cm sur toutes les autres routes.

Une valeur minimale de 0,30 m pour les bandes
dérasées peut donc étre recommandée.

Lorsqu'il n’y a pas de bandes dérasées, il sera for-
tement conseillé de peindre les bordures de trot-
toirs (ou bute-roues).

5.2 LARGEUR ROULABLE

5.2.1 IMPORTANCE
DE LA LARGEUR ROULABLE

La largeur roulable conditionne les possibilités de
I'ouvrage et constitue I'élément fondamental du di-
mensionnement de la plate-forme. Elle prend une
particuliére importance pour les ouvrages souter-
rains, tout élargissement de la plate-forme se tra-
duisant directement par une augmentation de la
section totale excavée et donc du colt de I'ou-
vrage.

Dans chaque projet, la largeur roulable constitue,
une fois les données de trafic connues, I'un des
premiers facteurs a analyser, bien avant que soit
définie la composition de la plate-forme.

5.2.2 GENERALITES

Il convient dans chaque cas de tenir compte des
quatre éléments suivants :

A) Homogénéité avec les acces. Ce point a été si-
gnalé au § 2.4.1. |l est rappelé ici en raison de son
importance. Lorsque pour des raisons parti-
culiéres, la largeur roulable doit étre réduite en
tunnel, il est essentiel que cette réduction régne
avant I'ouvrage sur une longueur suffisante (au
moins 100 a 150 m) afin que le conducteur ne soit
pas surpris a I’entrée du tunnel.

B) Satisfaction des besoins de trafic qui néces-
sitent que soient bien appréhendés : la catégorie
de l'itinéraire, les trafics prévisibles, le pourcen-
tage de poids lourds en pointe et en heure nor-
male, le mode d’'exploitation, la présence et les
caractéristiques des garages et niches de retour-
nement en tunnel.

C) Maintien du niveau de service qui dépend de
I'importance de l'itinéraire et des risques engen-
drés par une panne ou une congestion (longueur

de I'ouvrage augmentant la probabilité d'arrét, ni-
veau d’'équipement).

A titre indicatif, on donne ci-aprés I'ordre de gran-
deur des fréquences des pannes et accidents,
telles qu’elles résultent de I'analyse des tunnels
francais actuellement en service.

conement | T pog 100 mitons | Taue
Pannes 400 a 1 100 750
Accidents matériels 30 a 80 50
Accidents corporels 7a 20 9
Morts 0a 0.6 0,2
Incendies
(petits incendies) 1a 9 2

Pour plus de précision, il convient de se reporter
au document Equipements - section Exploitation.

La fréquence des pannes en tunnel dépend dans
une large mesure du profil en long. Elle peut varier
dans la proportion de 1 & 10 selon la valeur des
rampes et pentes. L’altitude a également une in-
fluence trés marquée sur les pannes et particulié-
rement pour le trafic PL (problémes de réglages
des moteurs).

La fréquence des accidents dépend également du
tracé en plan et du profil en long. De plus, pour les
ouvrages urbains avec adjonction, bifurcation, le
taux est beaucoup plus élevé (taux moyen de 300,
100 et 6 pour les accidents matériels, corporels et
les tués).

D) Colit de 'ouvrage : I'attention est attirée sur les
conséquences financiéres d'une augmentation
abusive de la largeur roulable.

Indépendamment des indications données plus
loin sur les notions propres a la composition de la
largeur roulable (voies élémentaires de circulation,
bandes dérasées) au sens matérialisation au sol
par le marquage routier, il convient de réfléchir sur
les éléments permettant de rechercher la perma-
nence de |'écoulement du trafic en présence d’'un
véhicule en panne.

5.2.3 LARGEUR UNITAIRE
DES COULOIRS DE CIRCULATION

Par opposition a la notion de voies unitaires de cir-
culation (matérialisées au sol et valables pour une
circulation normale), il convient de dimensionner
la largeur roulable a partir de la notion de couloir
de circulation a réserver pour chaque file de cir-
culation qui peut se rencontrer a l'intérieur de I'ou-
vrage.

On trouvera ci-aprés un tableau donnant la largeur
des couloirs de circulation suivant différentes vi-
tesses. Les valeurs données prennent en compte
les largeurs unitaires des véhicules (1,80 m pour
les véhicules légers et 2,50 m pour les poids
lourds) ainsi que les gardes nécessaires a droite et
a gauche (fonction du type de véhicule et du cas
de circulation envisageé).

Ces gardes sont valables quel que soit le type de
circulation (bi ou unidirectionnelle).




Type | VL - Voiture légére | PL - Poids lourds

Condition m m

de circulation

Véhicule arrété 2,15 2,85

Véhicule au pas 2,30 3,00

Vitesse prudente

40-50 km/h 2,70 3,25

Vitesse normale

60 km/h 3,00 3,5

REMARQUES :

Dans le cas d’ouvrages a trés faible rayon de cour-
bure en plan (inférieur ou égal a 200 m), il con-
vient également de majorer la largeur du couloir
de circulation afin de tenir compte des déborde-
ments latéraux supplémentaires de la carrosserie
par rapport & la normale.

On pourra appliquer les surlargeurs suivantes (le
rayon R étant exprimé en métre) :

— voiture de tourisme : 8/R m,

— camion routier: 22,5/R m,

— transport semi-remorque: 55/R m réduite a
50/R dans les instructions.

Dans certains cas, il convient de vérifier également
que les dispositions retenues pour la largeur rou-

lable permettent la giration des véhicules dans le
couloir de circulation et qu'il n’y aura pas lieu d'in-
troduire de surlargeurs complémentaires pour te-
nir compte des possibilités réelles de braquage
des véhicules. On portera également son attention
en milieu urbain sur les caractéristiques et les po-
sibilités de certains vehicules, notamment les
transports en commun, camions d’ordures ména-
géres ou véhicules de lutte contre I'incendie.

5.2.4 SCHEMAS TYPES

On trouvera ci-aprés différents schémas types (ap-
plicables a 2 voies) ainsi que les différents ta-
bleaux permettant toutes les combinaisons pos-
sibles sur la vitesse des différentes voies de
circulation.

5.2.4.1. Largeurs roulables

en circulation

sans arrét d’urgence

(valables pour une circulation uni ou bidirection-
nelie).

On trouvera en fig. 5.2 et 5.3, les schémas des lar-
geurs roulables valables pour deux courants de
circulation pour des conditions normales.

Vitesse normale

FIG. 5.2 - Schéma des largeurs roulables en circulation sans arrét d'urgence
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FIG. 6.3 - Tableau de combinaisons : largeur minimale pour 2 courants de circulation

(bi ou unidirectionnelle)

File 1 Vitesse Vitesse Véhicule
normale prudente au pas
File 2 VL 3 m PL3,6m VL 2,70 m PL 3,26 m VL 2,30 m PL3 m
VITESSE VL 3 m 6,00 6,50 5,70 6,25 5,30 6,00
NORMALE PL 35 m 6,50 7,00 6,20 6,75 5,80 6,50
VITESSE VL 2,70 m 5,70 6,20 5,40 5,95 5,00 5,70
PRUDENTE PL 3,26 m 6,25 6,75 5,95 6,50 5,55 6,25
VEHICULE VL 23 m 5,30 5,80 5,00 5,65 4,60 5,30
AU PAS PL3m 6,00 6,50 5,70 6,25 5,30 6,00

5.2.4.2 Circulation au droit

d’un véhicule en panne

(valable pour 2 voies de circulation bi ou unidirec-

tionnelle)

On trouvera en fig. 5.4 et 5.5 les schémas et ta-
bleaux de combinaison des largeurs roulables ne-
cessaires pour différents cas de circulation au
droit d’un véhicule arrété en panne.

FIG. 5.4 - Schéma de circulation au droit d’un véhicule en panne
(valable pour 2 roues de circulation bi ou unidirectionnelle)
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FIG. 5.5 - Tableau de combinaisons : largeur minimale nécessaire pour la conservation de deux voies de circulation
(bi ou unidirectionnelle) au droit d’un véhicule arrété.

PL ARRETE (2,85 m)
File 2 ou 1 Vitesse normale Vitesse prudente Véhicule au pas

File 1 ou 2 VL 3 PL 3,5 VL 2,70 PL 3,25 VL 2,30 PL3
v 8,85
L Vitesse VL 3 8,15 9,35 8,55 9,10 8,15 8,85
A 9,85
R normale PL 3,5 8,65 9,15 9,05 9,60 8,65 9,35
E 8,25
T Vitesse VL 2,70 7,85 8,35 7,65 8,80 7,85 8,55
E 9,35
2 prudente PL 3,25 8,40 8,90 8,10 8,65 8,40 9,10
y 7,45
; Véhicule VL 2,30 7,45 7,95 7,15 7,70 6,75 8,15

8,85

m au pas PL 3 8,15 8,65 7,85 8,40 7,45 8,15

NOTA : La partie du tableau au-dessus du trait
oblique concerne le cas d’un poids lourd arrété.

Exemples d’utilisation du tableau de la fig. 5.5:

La partie du tableau au-dessous du trait oblique
concerne le cas d’'un véhicule léger arrété.

FIG. 5.6 - Exemple A : Largeur roulable nécessaire pour 1 PL arrété, 1 VL en circulation prudente et un PL en circulation au pas. LR = 8,55 m.

PL ARRETE
File 2 ou 1 Vitesse normale Vitesse prudente Véhicule au pas
File 1 ou 2 VL 3 PL 3,5 VL 2,70 PL 3,25 VL 2,30 PL 3
8,85
\Y] Vitesse VL 3 8,15 9,35 8,55 9,10 8,15 8,85
9,85

normale PL 3,5 8,65 9,15 9,05 9,60 8,65 9,35
A 8,25

Vitesse VL 2,70 7,85 8,35 7,55 8,80 7,85 8,65
R

9,35

R prudente PL 3,25 8,40 8,90 8,10 8,65 8,40 9,10
E 7,45
T Véhicule VL 2,30 7,45 7,95 7,15 7,70 6,75 8,15
E 8,85

au pas PL 3 8,15 8,65 7,85 8,40 7,45 8,15

FIG. 5.7 - Exemple B : Largeur roulable nécessaire pour 1 VL arrété, 1 VL en circulation prudente et 1 PL en circulation au pas. LR = 7,85 m.

PL ARRETE
File 2 ou 1 Vitesse normale Vitesse prudente Véhicule au pas
File 1 ou 2 VL 3 PL 3,5 VL 2,70 PL 3,25 VL 2,30 PL 3
8,85
Vitesse VL 3 8,15 9,35 8,55 9,10 8,15 8,85
9,85

normale PL 3,5 8,65 9,15 9,05 9,60 8,65 9,35
A 8,25

Vitesse VL 2,70 7,85 8,35 7,55 8,80 7,85 8,55
R

9,35

R prudente PL 3,25 8,40 8,90 8,10 8,65 8,40 9,10
E 7,45
T Véhicule VL 2,30 7,45 7,95 7,15 7,70 6,75 8,15
E 8,85

au pas PL 3 8,15 8,65 7,85 8,40 7,45 8,15
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5.2.4.3 Conditions de circulation
au droit d’un veéhicule arréte
en fonction de la largeur roulable

On trouvera en fig. 5.8 (page 33) le tableau récapi-
tulatif, en fonction de la largeur roulable, des dif-
férentes conditions de circulation au droit d’un vé-
hicule arrété.

5.2.5 VOIES UNITAIRES
DE CIRCULATION

La largeur des voies de circulation est en principe
de 3,5 m.

Cependant :

— pour la voirie urbaine (infrastructure du type U a
caractére non autoroutier), on pourra diminuer
cette valeur jusqu’a 3 m, sans toutefois avoir pour
une chaussée a deux voies, une largeur roulable
inférieure a 6,5 m,

— pour les passages souterrains a gabarit réduit,
le minimum est de 2,75 m pour un gabarit de
2,60 m,

— pour les routes nationales, la largeur peut étre
ramenée a 3 m (routes a 2 voies de 2% , 3° et
4¢ catégories et routes a 4 voies de 3° et 4° caté-
gories),

— pour les routes nationales a tres faible circula-
tion de 3° et 4° catégories, la largeur peut étre
réduite a 2,50 m.

En cas de création d’une voie supplémentaire en
rampe, la voie de gauche pourra étre réduite a 3 m
(bande de guidage non comprise) dans le cas d’un
ouvrage unidirectionnel. Pour les tunnels bidirec-
tionnels, on aura intérét a diminuer la voie de
droite a 3 m et laisser la voie montante gauche a
3,5 m afin de diminuer les risques de conflit de cir-
culation entre les deux sens.

5.2.6 BANDES DERASEES

Comme pour l'air libre, les largeurs comprises
entre 1 et 2 m sont a proscrire car elles peuvent
donner [illusion d'une possibilité d'arrét en
sécurité.

En tunnel, la valeur normale de la bande d’arrét
d’urgence (a droite) est de 2 m permettant ainsi
arrét d’un VL (mais sans travaux possibles sur le
véhicule). Cependant cette largeur infléchit légére-
ment la trajectoire des véhicules circulant sur la
voie de droite.

Les bandes dérasées de droite ou de gauche ont
une largeur comprise entre 0,30 m et 1 m. Les di-
mensions les plus couramment utilisées sont les
suivantes: 0,30 m, 0,50 m, 0,60 m, 0,75 m ou
1m.

La dimension de 0,30 m correspond a la largeur
minimale permettant, en présence de trottoir,
d’implanter les bandes de guidage peintes sur la
plate-forme.

5.2.7 LARGEURS ROULABLES TYPES

Entre la largeur déterminée suivant la méthode
exposée en 5.2.4 et la largeur a retenir finalement,
il convient d’intégrer dans le profil en travers les
aspects réglementaires sur les voies de circula-

tion, sur les bandes d’arrét d’'urgence et sur les
bandes dérasées. Le projeteur a donc a composer
sa plate-forme. |l faut retenir que les contraintes
les plus fortes sont celles relatives aux bandes dé-
rasées et aux bandes d’arrét d’'urgence dans la
mesure ou il est réglementairement interdit de pre-
voir tant a droite qu’a gauche des surlargeurs
comprises entre 1 et 2 m.

On trouvera ci-aprés les profils en travers qui peu-
vent étre utilisés de facon systématique. Le proje-
teur pourra apporter les adaptations nécessaires
en fonction des particularités ou des contraintes
du projet.

5.2.7.1 Reégles de choix

Il convient avant tout de prendre en considération
les facteurs liés au trafic devant emprunter I'ou-
vrage, les conditions exactes de circulation que
I'on veut donner aux usagers, et leur sécurité en
cas d'arrét d’'un véhicule.

De plus, il convient de tenir compte du degré d’é-
quipement installé a I'intérieur ainsi que des possi-
bilités d’information et d’intervention rapide sur la
circulation, tant pour les usagers que pour les ser-
vices appelés a intervenir.

On rappellera que le choix de la largeur roulable
conditionne également les besoins en ventilation
dans la mesure ou son dimensionnement néces-
site la prise en considération des différentes con-
ditions de circulation que 'on pourra trouver a I'in-
térieur de I'ouvrage.

En outre, la largeur roulable conditionne, et ce
beaucoup plus qu’a I'air libre, I'économie générale
du projet ; pour un tunnel, il semblerait illusoire en
I’état actuel des connaissances, d’essayer de faire
des calculs économiques car bon nombre de fac-
teurs ne sont pas chiffrables financierement; en
outre, pour des raisons évidentes de sécurité, il
doit étre dans le cas d’ouvrages souterrains tenu
compte des événéments exceptionnels, nécessi-
tant de la part des secours spécialisés (pompiers,
garagistes, SAMU...) une possibilité d’intervention
trés rapide.

5.2.7.2 Tunnels sur autoroutes

de liaison, sur routes de catégorie
exceptionnelle, et sur VRU

de type A (circulation unidirectionnelle)

A) Profil sans réduction de vitesse

Les conditions essentielles a respecter sont la vi-
tesse d’écoulement du trafic et la sécurité en cas
d’arrét d’un véhicule (VL ou PL) et ce quelle que
soit la longueur de I'ouvrage.

Profil n° 1

l —
T
350 . 350 | 200
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Ce profil est celui qui est le plus satisfaisant sur le
plan de la circulation, car il permet en cas d’arrét
d’'un PL ou d’'un VL de conserver 2 voies de cir-
culation a vitesse normale (1 voie PL et 1 voie VL).
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B) Profil avec légére réduction de vitesse et
conservation du nombre de circulation.

Dans de nombreux cas, il peut étre admis une cer-
taine diminution de la vitesse au droit d’'un veéhi-
cule en panne. Ceci est admissible pour tous les
tunnels longs (supérieurs a 1 km) ou la vitesse se-
ra réduite et ot des moyens de contrdle de la cir-
culation et de la signalisation seront mis en ceuvre.

Profil n® 2
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C) Caractéristiques réduites - Non conservation
du nombre de voies de circulation - Profil
minimal

Lorsque le trafic prévisible est trés faible, la notion
de conservation du nombre de files de circulation
au droit d’un véhicule en panne n’a plus sa raison
d’étre, toute la circulation pouvant alors se rabattre
sur la voie de gauche sans risque. On pourra alors
adopter le profil minimal suivant :

Profil n°® 3
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5.2.7.3 Tunnels sur VRU de type U

et assimilables

(circulation unidirectionnelle)

Sur ce type d'itinéraire, la vitesse, normalement
limitée, n’est pas I'objectif essentiel. De plus la cir-
culation est souvent congestionnée. Le dimension-
nement de la largeur roulable doit permettre par
contre de maintenir rigoureusement les possibili-
tés d’écoulement au droit d’un véhicule en panne.
A) Avec un fort pourcentage de PL:

Dans ce cas, on pourra appliquer soit le profil n° 2,
soit le profil minimal ci-dessous :

Profil n° 4
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Ce profil permet en cas d’arrét PL, 2 voies de cir-
culation a vitesse prudente pour des VL ou 2 voies
au pas pour un VL et un PL.

B) Avec un faible pourcentage de PL

Dans ce cas, on pourra appliquer soit le profil n° 4
soit le profil minimal ci-dessous :

Profil n° 5
i
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C) Pas de gros poids lourds: (cas des PSGR
unidirectionnels)

Gabarit a 3,50 m : (bus, camionnettes, services de
sécurité) (hauteur libre minimale 3,65 m).

Profil n° 6
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Gabarit & 2,60 m : (hauteur libre minimale 2,70 m).
Profil n® 7
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5.2.7.4 Tunnels bidirectionnels

Le dimensionnement de ce type d’ouvrage dé-
pend de la fonction qu’il doit remplir, parfois trés
différente suivant la catégorié de l'itinéraire ; il dé-
pend donc du degré d’équipement de |'ouvrage,
du pourcentage de poids lourds, et du volume de
trafic, des possibilités d’intervention des services
d’exploitation et de leur rapidite.

Pour les grands itinéraires de trafic international, la
chaussée devra étre au minimum de 7 m ('lCTARN
se référant a la déclaration du 16 septembre 1950
de la CEE), impliquant donc pour le cas particulier
des tunnels une largeur entre trottoirs de 7,60 m
afin de tenir compte des caniveaux. Cette valeur
retenue par I'ICTARN a été confirmée par le
décret 84.164 du 2 mars 1984, portant publication
de I'Accord Européen sur les grandes routes de
trafic international (A.G.R.) en date, a GENEVE, du
15 novembre 1975.

En outre, pour les tunnels bidirectionnels, se pose
un probléme d’ordre réglementaire et de sécurite.
En effet, d’aprés le Code de la Route, lorsqu’il y a
présence d’une ligne continue séparant les 2 cou-
rants de circuiation, les usagers ne peuvent en au-
cun cas la franchir sauf s'ils y sont autorisés par
des personnels habilités a cet effet.

Le projeteur peut, en fonction des différents ob-
jectifs, choisir pour les ouvrages bidirectionnels,
entre les différents profils types suivants :

A) Profil large

Profil n°® 8
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Dans le cas d’ouvrages destinés a devenir unidirec-
tionnels dans une deuxiéme phase d’aménagement,
ce profil pourra étre porte a 9,50 m (profil n°1).

B) Profil moyen

Profil n® 2
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Dans le cas d’ouvrages unidirectionnels en
deuxiéme phase, ce profil pourra étre porté a
8,50 m (profil n°2).

C) Profil minimal avec bandes de guidage

Profil n°® 10
b B : —
! 350 A{ 350 R0
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D) Profil sans bandes de guidage
Profil normal :

Profil n° 11
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Profil minimal :
Profil n° 12
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E) Remarques fondamentales sur les tunnels
bidirectionnels :

Le dimensionnement de la largeur roulable d’un
tunnel bidirectionnel nécessite une réflexion au
coup par coup beaucoup plus importante que
dans le cas d’'un ouvrage unidirectionnel. Les pro-
blémes de sécurité et d’entretien y sont plus aigus.
La stratégie d’exploitation retenue et la rapidité
tant dans la détection des incidents que dans I'in-
tervention sur place sont autant d’éléments qu’il
convient de prendre en considération.

L’analyse doit également prendre en compte la du-
rée dans le temps du caractére bidirectionnel. A
ce sujet, deux cas sont a dissocier :

— tunnel bidirectionnel a terme ou pendant une
durée importante (cas des ouvrages devant ulté-
rieurement devenir unidirectionnels),

— tunnel bidirectionnel pendant une durée relati-
vement courte destinée a devenir ensuite rapide-
ment unidirectionnel.

Dans le premier cas, I'analyse doit prendre en
compte d’'une maniére certaine les aspects liés a
la sécurité et I'influence générale sur la circulation
au droit d’un véhicule arrété. Par contre dans le
second cas, l'influence sur la circulation et les res-
trictions qui en découlent peuvent étre éventuelle-
ment négligées (ce qui n'empéchera d’ailleurs pas
de prévoir alors les moyens techniques et humains
afin de remédier aux inconvénients le plus rapide-
ment pendant la phase provisoire).

Il ne sembie pas raisonnable d’envisager pour des
ouvrages a 2 voies, l'installation d’'un séparateur
central, sauf s’il est admis que sur tout arrét de vé-
hicule, la circulation pourra étre stoppée et arré-
tée. Cette solution nécessitera cependant obliga-
toirement des moyens conséquents de détection,

d’alerte, d’avertissement et d’évacuation rapide du
véhicule arrété.

Pour les ouvrages bidirectionnels a terme ou pen-
dant une durée importante, on peut éventuelle-
ment envisager des solutions du genre :

— exploitation a deux voies (une par sens) avec
réalisation au centre d’'un marquage au sol per-
mettant de séparer les courants de circulation et
rendant possible le dépassement des véhicules en
panne sans devoir circuler sur la voie a contre
sens ;

— exploitation a 3 voies avec affectation possible
de la voie centrale a I'un des deux courants de cir-
culation (voie dans un seul sens).

5.2.8 PISTES ET BANDES CYCLABLES

En zone urbaine, péri-urbaine ou de rase cam-
pagne, il arrive fréquemment que certains itiné-
raires soient empruntés par un nombre plus ou
moins élevé de deux roues. La présence de ces
usagers (s'ils sont autorisés sur l'itinéraire sans
possibilité de déviation au niveau de I'ouvrage sou-
terrain) perturbe les schémas simples décrits pre-
cédemment (croisement ou juxtaposition des cou-
rants de circulation). Le Code de la Route prévoit
une marge d’'un meétre pour le dépassement d'un
deux roues par un autre usager. En outre, bon
nombre de vélos modernes ne sont plus équipés
de dispositifs réfléchissants ou lumineux, posant
en tunnel un probléme de perception par I'auto-
mobiliste.

Afin de traiter ce probléme lorsqu’il se présente,
trois solutions sont possibles :

— Soit une bande cyclable dans le sens de la cir-
culation (exclusivement réservée a la circulation
des deux roues), latérale a la chaussée et délimi-
tée par un trait de peinture relativement large (mi-
nimum 0,30 m). La largeur de la bande cyclable
est en général de 1,70 m avec une possibilité de
réduction de 1,20 m, voire 1 m dans des situations
exceptionnelles. La bande cyclable a contre-sens
(2 a 2,30 m de large) est a proscrire dans les
tunnels. La couleur du revétement de la bande cy-
clable doit étre différente de celle de la chaussée.

— Soit une piste cyclable exclusivement réservee
a la circulation deux roues. Elle est située entre
la chaussée et le trottoir et est séparée de la
chaussée par un terre-plein (largeur généralement
admise : 0,70 m). Les largeurs normales sont de
2 m pour une piste cyclable unidirectionnelle et de
3 m pour une bidirectionnelle. |l conviendrait nor-
malement de prévoir 0,20 m de surlargeur par
sens pour les effets de parois ou alors de chan-
freiner les bordures.

— Soit une surlargeur de la file de circulation.
Lorsque I'emprise disponibie est insuffisante, son
co(t prohibitif ou lorsque le trafic deux roues est
trés faible, I'élargissement de la file de droite de la
chaussée peut améliorer les conditions de sécurité
et de confort des deux roues. La largeur de cette
voie ne devra toutefois pas excéder 3,80 m, afin
d’éviter que cet élargissement ne permette une file
de circulation supplémentaire, ce qui irait a I'en-
contre de I'effet recherché.
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Ces différents éléments sur les pistes et bandes
cyclables sont conformes au dossier CETUR n° 8
de 1980 “les deux roues légers - Aménagements
spécifiques” (actualisation des recommandations).

5.3 ISOLATEURS

5.3.1 OUVRAGES NORMALEMENT
ACCESSIBLES AUX PIETONS

Dans les ouvrages ou la circulation piétonniére est
autorisée, il convient de prévoir des isolateurs
constitués de trottoirs suffisamment larges et en
nette saillie sur la chaussée afin d’assurer la
sécurité des piétons.

Il peut étre avantageux, du point de vue de la sé-
curité et des normes de ventilation, de séparer
'espace réservé aux piétons par une cloison. Il
convient en tout cas, d’effectuer une étude spé-
ciale sur les plans de la géométrie et de la pollu-
tion.

On ne saurait trop conseiller que les trottoirs
soient trés surélevés par rapport au niveau de la
chaussée (minimum 0,50 m).

Le dimensionnement de ces trottoirs sera con-
forme aux errements en vigueur. Pour |les ouvrages
interurbains, on se référera a I'lCTARN (§ 111.4.3).
Dans le cas d’ouvrages urbains, le dimensionne-
ment sera effectué conformément au guide tech-
nique de juin 1975 édité par le SETRA (les amé-
nagements en faveur des piétons).

En tout état de cause, leur largeur ne sera pas in-
férieure a 1,50 m.

5.3.2 OUVRAGES NORMALEMENT
INTERDITS AUX PIETONS

Les seule piétons qui ont exceptionnellement a cir-
culer dans les ouvrages ou la circulation piéton-
niére est interdite sont les agents du service d’'ex-
ploitation et les usagers en panne. Les isolateurs
peuvent étre de simples bute-roues (de 0.25 m de
large) au minimum ou de véritables trottoirs (de
0,60 a 0,75 m au minimum dans les cas courants).
lls sont en saillie sur la chaussée, les bordures a
utiliser étant en général du type T2 (cf. § 5.3.4).

Le bute-roues ne pourra étre envisagé qu’en pré-
sence d’'une bande d’arrét d'urgence.

La largeur minimale des trottoirs est de 0,60 m
pour les piédroits concaves et 0,75 m pour les pié-
droits verticaux afin de disposer d'au moins
0,75 m au niveau des épaules et des coudes d’un
piéton éventuel. Toutefois leur dimensionnement
ne peut étre arrété définitivement que lorsque
toutes les réservations et réseaux divers devant
étre mis sous trottoirs auront été répertoriés et dé-
finis. Les principaux sont les suivants: (liste non
exhaustive)

CABLES :

— céables d’alimentation en énergie (BT, MT),
cables de télétransmission des informations,
cables du réseau d’appel d'urgence (RAU),
cables pour la télévision.

RESEAUX DIVERS :

— conduite incendie,

— évacuation des eaux de surface et des eaux de
drainage du terrain,

— systéme de récuperation des matieres dange-
reuses liquides,

— chambres de tirage et de dérivation des cébles,
— chambres de visite pour |'entretien des con-
duites,

En outre, il convient également dans une grande
majorité des cas de placer au droit des trottoirs, un
certain nombre d’équipements (signalisation, cap-
teurs...).

D’autres facteurs interviennent également dans le
choix de la largeur a mettre en ceuvre, comme les
dévers, la visibilité, les impératifs de génie civil et
le mode de construction. On trouvera dans le
document Génie civil, un certain nombre de des-
sins types pour les trottoirs. Comme on pourra le
constater, dans certains cas, la largeur des trot-
toirs devra étre de 0,80 a 1 m pour implanter les
différents réseaux et passages de cables.

On trouvera en fig. 5.9 (page 37) le dessin de
I'homme type pour dimensionner les trottoirs en
fonction des gabarits a prendre en compte pour le
passage occasionnel des piétons en profil cadre
ou vodte.

5.3.3 JUSTIFICATION DE
L’IMPLANTATION DE TROTTOIRS

5.3.3.1 Cas des tunnels cadres
(piédroit vertical) et des profils cintrés
a 3 centres

Dans ce cas, I'implantation de trottoirs conduit a
une surexcavation. Les projeteurs peuvent étre
tentés (lorsqu’il existe une BD ou une BAU) de
supprimer les trottoirs et de les remplacer par un
simple bute-roues. |l convient cependant de ne
pas perdre de vue différents avantages du trottoir :
— La surlargeur offerte par les trottoirs permet
outre l'implantation de différents réseaux ou
cables, la mise en ceuvre d’une signalisation laté-
rale et d’'un certain nombre d’équipements (éclai-
rage, capteurs...) et leur protection physique.

— Le trottoir produit un petit effet de paroi qui ré-
duit le confort de 'usager, et le conduit a diminuer
sa vitesse (pour les vitesses élevées supérieures a
90 km/h), ce qui est un des buts recherchés.

— Pour les véhicules arrétés, une implantation de
trottoirs permet aux usagers de sortir de leur voi-
ture sans devoir ouvrir la portiére coté circulation,
opération qui est toujours potentiellement dange-
reuse.

— En tracé en plan en courbe, 'espace dégagé
par les trottoirs permet le respect des distances de
visibilité ou leur amélioration.

5.3.3.2 Cas des tunnels “plein cintre”
(4 un seul centre)

L’implantation de trottoirs & largeur raisonnable
(0,60 & 0,80 m pour des profils a 2 voies, 1 m a
1,20 m pour 3 voies) permet des économies sur le




FIG. 5.9 - Encombrement type d’un homme en marche
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volume excavé par rapport a une solution a butes-
roues de 0,25 m, et la méme largeur roulable. Par
contre dans le cas de tunnels avec faux plafond, la
surface dégagée pour la ventilation est plus faible.
Une étude économique (dépenses d’investisse-
ment et d’exploitation) est a effectuer au cas par
cas.

Les avantages soulignés dans le paragraphe pré-
cédent sont également valables.

5.3.3.3 Remplacement des trottoirs
par des dispositifs du genre
bordure de retenue

Certains projeteurs peuvent étre tentés pour des
besoins de sécurité en comparaison avec ce qui
est réalisé a I'air libre, de mettre en ceuvre laté-
ralement des bordures de retenue pour véhicules
qui est un dispositif de retenue utilisé en zone ur-
baine réduite de 0,32 m a 0,40 m (type Autonor,
Trief...). Si cette disposition en elle-méme part
d’'un bon raisonnement, elle offre en tunnel des in-
convénients :

— L’accés aux bornes d’urgence n’est pas facilité
pour les personnes a mobilité réduite (hauteur a
franchir 0,40 & 0,50 m). De plus, la marche sur le
trottoir surélevé pour accéder aux bornes et
I'attente des services d’intervention sont plus

délicates que dans le cas d’un trottoir Iégérement
surélevé (20 cm). En tout état de cause, il
conviendrait d’augmenter dans ce cas la largeur
(un minimum de 0,80 a 1 m semble convenable).
— Cette disposition ne permet pas |'ouverture des
portiéres coté piédroit, sauf si I'usager en détresse
prend en compte cette possibilité, empiétant donc
d’autant sur la largeur roulable. Afin de tenir comp-
te de cet élément, il conviendrait donc d’augmen-
ter la largeur roulable de 0,50 m par rapport a une
solution avec trottoirs bas.

5.3.4 TROTTOIRS FRANCHISSABLES

Dans la majorité des cas, il est implanté des bor-
dures de trottoir type T2 non franchissables. Tou-
tefois, parfois, il peut étre envisagé des bordures
franchissables dans le but de:

— permettre aux usagers en détresse de profiter
au maximum de la largeur entre piédroits pour se
garer et d’influencer le moins possible la circula-
tion,

— permettre aux services d’exploitation en roulant
tant sur la B.D. que sur le trottoir, d’accéder en
tout point du tracé lorsque la circulation est con-
gestionnée ou arrétée.

Cette disposition a toutefois des conséquences
sur le dimensionnement du profil en travers et les
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exigences particulieéres suivantes doivent étre exa-
minées :

— protection de la signalisation et des autres équi-
pements (implantation en hauteur pour permettre
le passage des vehicules),

— hauteur libre minimale de 3,65 m (hauteur re-
quise pour les véhicules de sécurité) a I'aplomb du
trottoir, conduisant donc, en cas de profil vo(ité, a
un surdimensionnement important.

5.3.5 SEPARATEUR CENTRAL
(OU DISPOSITIF CENTRAL DE RETENUE)

Dans le cas d’implantation d'un séparateur central
permettant de séparer les 2 courants de circula-
tion dans les ouvrages bidirectionnels, deux op-
tiques peuvent étre retenues:

— soit séparateur central (dimensions minimales
0,20 m de haut sur 0,30 m de large) permettant la
séparation normale des courants de circulation,
mais ne prenant pas en compte le franchissement
possible (en cas d’accident) d’un véhicule. Cette
solution permet de lutter contre les excés de vi-
tesse et les dépassements intempestifs.

— soit séparateur central (dimension minimale tant
en largeur gqu’en hauteur de 0,45 m) empéchant le
franchissement d’un véhicule en cas de perte de
contrdle. Il se pose alors le probléme supplémen-
taire de I'ouverture des portiéres du fait de cette
hauteur.

Dans ces deux solutions, I'établissement du profil
en travers devra tenir compte des sujétions entrai-
nées par un tel dispositif, qui est certes sur le plan
sécurité trés attrayant mais qui est lourd de con-
séquences sur le plan financier.

On rappellera également que les largeurs prises
en compte ci-dessus sont des dimensions mini-
males par rapport a celles généralement retenues
pour l'air libre.

5.4 HAUTEURS

Les éléments explicités ci-aprés sont conformes a
la circulaire du 17 octobre 1986 (Equipement, Lo-
gement) relative au dimensionnement de la hau-
teur des ouvrages routiers sur le réseau national.

5.4.1 TERMINOLOGIE

La figure 5.10 (page 39) visualise les définitions
données ci-apres:

A) Hauteur libre de I'ouvrage

(ou tirant d’air) : (H)

Cette valeur représente la distance minimale entre
tout point de la partie roulable de la plate-forme
existante ou projetée et de tout point de la sous
face de I'ouvrage, ou le cas échéant, de la partie
inférieure des équipements que supporte cette
sous face.

B) Hauteur libre minimale (Hm)

Cette donnée représente la hauteur minimale que
doit normalement présenter I'ouvrage tout au long
de sa durée de vie afin de pouvoir assurer le pas-
sage des véhicules en mouvement.

C) Gabarit (G)

Il caractérise la hauteur statique maximale d’un veé-
hicule, chargement compris, dont le passage peut
étre accepté sous un ouvrage, dans des conditions
normales de circulation. Cette grandeur est asso-
ciée au véhicule.

D) Revanche de construction et d’entretien (Rc)

Lors du dimensionnement il est nécessaire de pre-
voir par rapport a la hauteur libre minimale que
I'ouvrage doit normalement présenter tout au long
de sa durée de vie, une “revanche de construction
et d'entretien” afin de tenir compte des tasse-
ments ou des erreurs de nivellement éventuels ain-
si que des rechargements qui pourraient étre réali-
sés sur la chaussée.

E) Revanche de protection (Rp)

Afin de préserver la pérénité des nombreux équi-
pements en tunnel, il convient d’ajouter une re-
vanche de protection;

F) Revanche de signalisation (Rs)

Entre le gabarit, caractéristique du véhicule a I'ar-
rét, et la valeur en hauteur représentative du véhi-
cule en mouvement, il convient évidemment de
prévoir une marge de securité qui tient compte
aussi bien des écarts dynamiques du véhicule, ou
des baches flottantes que d’une imprécision sur
'appréciation de sa hauteur. A cet égard, c’est
cette méme marge de sécurité appelée en I'oc-
currence “revanche de signalisation”, qui est prise
en compte pour déterminer la hauteur limite des
véhicules concernés ou encore le gabarit admis-
sible.

G) Récapitulation:
— Ouvrages a construire: H = Hm + Rc + Rp.

— Ouvrages construits: G = H - Rs - Rp arrondi
au multiple de 0,10 m inférieur.

5.4.2 VALEURS REGLEMENTAIRES
DE LA HAUTEUR LIBRE MINIMALE

Les hauteurs libres minimales a prendre en comp-
te sont les suivantes:

— autoroutes = 4,75 m,

— grandes routes de trafic international (définies
suivant les termes de l'accord de Genéve du 15
novembre 1975) = 4,560 m,

— autres routes du réseau national = 4,30 m.

Pour des raisons d’homogénéité, il est cependant
possible de continuer a admettre la hauteur libre
de 4,75 m a titre dérogatoire et sur justifications
spécifiques qui devront étre soumises a approba-
tion, sur certaines routes qui s’intégrent dans un
maillage dont les ouvrages répondent aux mémes
caracteéristiques.

Sur autoroutes, pour les tunnels et tranchées cou-
vertes, sur justifications économiques et tech-
niques qui devront étre soumises a approbation, il
est possible de ramener la hauteur libre de 4,75 a
4,50 m.

Pour ce qui est des passages souterrains a “gaba-
rit réduit”, seules les hauteurs libres minimales
de 2,75 m (admettant un gabarit de 2,60 m) et
3,65 m (admettant un gabarit de 3,50 m)
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paraissent mériter une attention particuliére, étant
entendu que toute implantation de PSGR necessite
une réflexion spécifique, en fonction des carac-
téristiques des véhicules concernés. La hauteur
libre minimale de 3,65 m permet le passage de la
plupart des autobus urbains, fourgons de secours
et véhicules de service. En tout état de cause, afin
de rester homogéne et en conformité avec les
régles sur la signalisation, les hauteurs libres a
prendre en compte devraient étre de 2,80 m et de
3,70 m (cf. § 5.4.6).

REMARQUES IMPORTANTES
SUR LES “GABARITS REDUITS”

Le projeteur portera son attention sur les pro-
blémes posés par I'adoption d’un “gabarit réduit”
et sur la valeur exacte a prendre en compte. En
effet, les dispositions générales et commentaires
officiels de l'arrété du 25 juin 1980 relatif au
réglement de sécurité contre les risques d’incen-
die et de panique dans les établissements rece-
vant du public indiquent que pour les véhicules de
secours, la hauteur libre sur les sections d’accés
doit étre au minimum de 3,50 m sur terrain plat
pour la desserte de tels établissements. Il faut
savoir que cela ne comprend pas les tolérances
vis a vis du gabarit, ni les différentes revanches
constructives, ce qui pour l'accés a de tels éta-
blissements conduit a une hauteur libre de 3,65 m
au moint (3,70 m afin de respecter les régles de
signalisation).

En ce qui concerne les véhicules de sécurité ca-
pables d’intervenir seulement au profit des usa-
gers a l'intérieur d’un tunnel, ils n’ont pas de gaba-
rit normalisé et ils doivent s’adapter aux conditions
locales. Néanmoins, si I'on choisit une hauteur
libre minimale trop faible pour des tunnels urbains
de grande longueur, on limite la capacité d’inter-
vention des moyens de secours a l'intérieur d’une
agglomération et aussi le nombre de véhicules ca-
pables d’intervenir au profit des usagers.

Pour les raisons qui viennent d’étre exposées, il
parait souhaitable, en site urbain et pour des tun-
nels routiers d'une certaine importance (longueur
du tunnel, caractére de la zone desservie), de re-
tenir une hauteur libre minimale de 3,70 m.

Il conviendra en tout état de cause de vérifier sur
le plan local avec les services concernés (pom-
piers) si le gabarit envisagé permet le passage de
leurs gros engins d’intervention (véhicules avec
échelle ou avec groupe mousse).

Si pour les ouvrages normaux a 4,30 m, 4,50 m et
4,75 m, le projeteur ne doit pas se poser de ques-
tions vis-a-vis du gabarit, il n’en est pas de méme
pour les passages souterrains a “gabarit réduit” ou
la notion d’objectif a atteindre est trés importante.

5.4.3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES:

Lors de la conception d’un ouvrage, il convient
de majorer les valeurs précédentes:

— d’une revanche de “construction et d’entretien”
(représentant les aléas de construction, les défor-
mations de I'ouvrage ainsi que le probléme de re-
chargement ultérieur de la chaussée),

— d’une revanche de protection supplémentaire
par rapport a la précédente afin de protéger effi-
cacement les équipements fragiles d’un tunnel.

A) Revanche de construction et d’entretien

Pour les tunnels et tranchées couvertes, elle peut
étre fixée de 0,05 a 0,10 m suivant la politique
prévue pour le rechargement ultérieur de la chaus-
sée.

Il est déconseillé en général de prévoir une telle
opération, car elle nécessite de telles sujétions
(trottoirs qui  “disparaissent”, réhaussement
presque obligatoire des avaloirs, changement du
gabarit admissible a I'intérieur de I'ouvrage) que
I'on n’a généralement pas intérét a prévoir une ré-
fection par dessus I'ancienne couche de roule-
ment. Ce cas n’est a prévoir en régle générale que
pour les ouvrages courts qui sont passibles de la
méme politique d’entretien que la chaussée a I'air
libre.

B) Revanche de protection

Vis-a-vis des équipements, la valeur minimale a
prendre en compte est de 0,10 m. |l reste bien
évident qu'elle s'appliquera au droit des équipe-
ments et que dans le cas ou le projeteur dispose
d’espaces importants (par exemple profil volte
sans plafond de ventilation), on aura intérét a aug-
menter sensiblement cette valeur.

C) Remarques

Il convient parallélement de tenir compte de I'en-
semble des éléments qui peuvent intervenir sur I'é-
valuation de la hauteur libre, a savoir:

— influence du tracé en plan : il entraine des varia-
tions de dévers dont I'influence est loin d’étre né-
gligeable et qui doivent étre systématiquement
prises en compte,

— influence du profil en long: pour les tunnels a
point bas (en angle rentrant), on aura soin égale-
ment de vérifier que la distance de visibilité longi-
tudinale est respectée.

5.4.4 LARGEURS A PRENDRE
EN COMPTE

La hauteur libre minimale augmentée de la re-
vanche de construction et d’entretien doit regner
sur toute la largeur roulable augmentée de chaque
co6té d’'une marge latérale ou revanche latérale de
protection. Les valeurs a prendre en compte vis-a-
vis du génie civil seront les suivantes :

— chaussée bordée d'une bande d’'arrét d’ur-
gence: O m,
— chaussée bordée d’'une bande dérasée :
— 0,10 m pour les hauteurs de 4,50 et 4,30 m,
— 0 m pour la hauteur libre de 4,75 m.

En cas de présence d’équipements latéraux, la
marge latérale doit étre au minimum de 0,25 m.

Dans le cas particulier ou des équipements sont
implantés dans les coins, le projeteur prend en
compte la hauteur libre (et non plus minimale)
avec la marge latérale de protection de 0,25 m vis-
a-vis des différents appareils mis en osuvre.



5.4.5 PROBLEMES PARTICULIERS
DE CONSTRUCTION
DES PROFILS VOUTES :

A) Aléas de construction du profil vodte :

Compte tenu de la déformation des coffrages utili-
sés pour la réalisation des profils vo(tes, 'aléa de
construction d’un profil vodté est de 0,05 m par
rapport au rayon théorique du coffrage.

Il conviendra de tenir compte de cette tolérance
de réalisation (ou revanche supplémentaire de
construction) lorsque cet aléa peut engager la hau-
teur libre réelle de I'ouvrage ou poser des pro-
blémes vis a vis de l'implantation des équipe-
ments.

B) Probléme particulier des tracés
en plan courbes:

La réalisation d'un tracé en plan courbe pose éga-
lement quelques problémes. En effet, les cof-
frages utilisés sont droits en plan de par leur fabri-
cation. A la réalisation du génie civil, dans les
courbes, la forme donnée prendra donc la corde
réduisant en tout point du profil en travers les di-
mensions géométriques du projet (et donc les hau-
teurs libres).

longueur du

L| coffrage utilisé

b
7

La réduction maximale occasionnée est donnée
par la relation :

a=R-,/R2-L%4

Ce probléme est a prendre en compte dans la
conception et de la réalisation de 'ouvrage, car la
réduction occasionnée peut étre importante (si
I'on n’y fait pas attention) pour les faibles rayons.
Pour un coffrage de 10 m environ et un rayon en
plan de 200 m, elle est de I'ordre de 6 a 6,5 cm
environ, auxquels il convient d’'ajouter également
les aléas de construction comme indiqué dans le
paragraphe précédent.

C) Conclusion

Ces éléments, s’ils sont difficilement appréehen-
dables au niveau de I'avant projet, sont a regarder

de trés prés et a prendre en considération au ni-
veau du dossier de consultation des entreprises,
ainsi qu’au moment de la réalisation. Ces notions
sont rappelées et explicitées plus a fond dans le
document “Génie civil” du présent dossier pilote.

5.4.6 NOTION DE GABARIT

A) La notion de gabarit (associé a la hauteur pro-
prement dite des véhicules) n'est a employer que
vis-a-vis de la signalisation et de la réglementation
de limitation en hauteur pour les ouvrages cons-
truits (et non pas projetés).

Le gabarit se déduit de la hauteur libre mesurée
sous I'ouvrage par la formule :

G = Hauteur libre - Revanche de protection - Re-
vanche de signalisation.

Cette valeur est arrondie au multiple de 0,10 m in-
férieur pour donner le gabarit admissible a l'inté-
rieur de I'ouvrage, a mentionner sur les panneaux
B.12 qui sont implantés au niveau de l'ouvrage
proprement dit et au niveau de la présignalisation
de l'itinéraire de déviation.
B) D’aprés les textes en vigueur sur la signalisa-
tion, I'ensemble revanche de protection - revanche
de signalisation a une valeur de 0,20 m a 0,30 m.
En complément a cette régle nous préconisons
d’adopter les usages suivants :
— Pour les hauteurs libres supérieures a 4,30 m
on peut retenir:

— sans équipement: 0,20 a 0,30 m,

— avec equipement: 0,30 a 0,40 m.
— Pour une hauteur libre de 3,65 m: a la con-
struction, il conviendrait d’adopter une hauteur mi-
nimale de 3,70 m (et non plus 3,65 m) dont on re-
tranche pour la détermination du gabarit
(obligation de gabarit 3,50 m) les valeurs sui-
vantes :

— sans équipement: 0,20 m,

— avec équipement: 0,30 m.
— Pour une hauteur libre de 2,75 m (PSGR type
B): a la construction, la hauteur libre minimale
souhaitable est de 2,80 m (et non plus de 2,75 m),
dont on retranche les valeurs mentionnées ci-des-
sus, afin d’obtenir un gabarit de 2,60 m sans équi-
pements.
— Pour une hauteur libre de 2 m (PSGR type A):
comme dans le cas précédent, il serait souhaitable
de passer a 2,10 m (et non plus a 2 m) pour ob-
tenir un gabarit a 1,90 m sans équipements avec
les revanches préconisées ci-dessus.
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5.4.7 RECAPITULATIF
| - TABLEAU RECAPITULATIF

Conception d'un ouvrage neuf

Signalisation d’un ouvrage

existant

Revanche de Rp Rp Revanche de
protection. H protection.
Revanche de Rc Rs Revanche de
construction et signalisation.
d’entretien. Hauteur

libre
Hauteur libre Hm de G Gabarit
minimale. I'ouvrage admissible.

H = Hm + Rc + Rp

Valeur du gabarit admissible
G =H-Rp-Rs
arrondi au muitiple de 0,10 inf.

Il - VALEURS USUELLES

Hauteur libre minimale Hm

— cas geénéral : 4,30 m,

— route internationale : 4,50 m,

— autoroute : 4,75 m (avec pos-
sibilité de dérogation a 4,50 m
dans les tunnels),

— P.S.G.R. bus: 3,65 m avec
souhait a 3,70 m,

— P.S.G.R. A ou B: voir dossier
pilote P.S.G.R.
(2 m, 2,75 m avec souhait a
2,10 m et 2,80 m).

Revanche de protection Rp
en tunnel et tranchée couverte

— génie civil : 0,

— équipements: 0,10.

Revanche de construction
et d’entretien Rc

— tunnel et tranchée couverte :
0,05 m a 0,10 m suivant la
politique de rechargement
ultérieur.

Revanche de signalisation Rs

— 0,20 m a 0,30 m.




CHAPITRE 6

INFLUENCE DES EQUIPEMENTS
SUR LE PROFIL EN TRAVERS

Dans le chapitre 5 ont été données les indications permettant de déterminer les ca-
ractéristiques géométriques (largeur roulable, isolateurs, gabarit, dévers) imposées
par les impératifs de la circulation routiére.

Le dimensionnement définitif du profil en travers nécessite en outre de connaitre
les incidences :

— des conditions géotechniques qui déterminent la forme générale du profil en tra-
vers des tunnels creusés (profil plein cintre, volte surbaissée, radier en contre-
volte, profil circulaire...) et le dimensionnement du revétement,

— des méthodes de construction, en particulier de I'utilisation éventuelle d’'une ma-
chine foreuse a pleine section,

— des équipements du tunnel (ventilation, éclairage, équipements de sécurité et
éventuellement signalisation de direction) qui nécessitent la réservation d'un es-
pace suffisant pour loger les gaines ou appareillages en dehors du “gabarit” routier.

Les deux premiers facteurs sont examinés dans le document “Génie civil”.
Le troisiéme fait I'objet du présent chapitre qui rassemble les indications du docu-

ment “Equipements” ayant une incidence sur la géometrie.

6.1 INFLUENCE
DE LA VENTILATION

L'influence sur le profil en travers de Finstallation
de ventilation mécanique dépend dans une large
mesure du systéme de ventilation adopté (les dif-
férents systémes sont décrits au chapitre 3 de la
section Ventilation du document Equipements).

6.1.1 VENTILATION LONGITUDINALE

La ventilation longitudinale par accélérateurs n’a
pratiquement pas d’influence sur la géométrie des
tunnels volités, si I'on se limite a des diamétres de
ventilateurs de 0,80 m a 1,50 m environ. La place
disponible en volte, au-dessus du gabarit routier
et de sa hauteur libre minimale associée est suffi-
sante. La revanche de protection au droit des
groupes moto-ventilateurs sera d’au moins 0,10 m.
Pour les tunnels a profil rectangulaire, au con-
traire, la ventilation longitudinale a une influence
non négligeable sur la géométrie du profil en tra-
vers, étant donné que I'on ne peut généralement
pas installer les accélérateurs au-dessus des trot-
toirs sans engager le gabarit routier.

Les solutions adoptées pour réserver au moindre
co(t les emplacements nécessaires a I'installation
des accélérateurs sont différentes selon qu’il s’agit
d’une tranchée couverte ou d’un tunnel immergé :

— Dans les tranchées couvertes, les accélérateurs
peuvent étre exceptionnellement installés dans
des niches aménagées dans le plafond ou dans les
piédroits. Pour des accélérateurs de 1,20 m de
diameétre, les dimensions de ces niches sont les
suivantes :

Longueur: 20 a 25 m.

Profondeur: 1,60 a 1,80 m.

La longueur importante est nécessitée par le rac-
cordement a la section courante qui doit étre pro-
gressif du coté du refoulement des accélérateurs
pour conduire les jets d'air. La profondeur se dé-
termine en prenant une garde de 0,30 m entre les
accélérateurs et les parois, afin de diminuer les
frottements des jets d'air contre ces derniéres qui
réduisent l'efficacité des accélérateurs; une re-
vanche minimale de protection de 0,10 m entre les
accélérateurs et la hauteur libre minimale (définie
au chapitre 5) est a prendre en compte afin d’évi-
ter les accrochages par les baches flottantes de
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certains poids lourds. On veillera également a soi-
gner la forme aéraulique de la niche.
— Dans les tunnels immergés, une étude écono-
mique et technique est a effectuer au cas par cas
entre les quatre solutions suivantes :
— augmenter la hauteur sous plafond de la
quantité nécessaire sur toute la longueur de
I'ouveage,
— augmenter la largeur de I’'ouvrage sur toute la
longueur afin de pouvoir implanter les accéléra-
teurs latéralement,
— prévoir des caissons spéciaux pouvant rece-
voir les accélérateurs soit au-dessus ou soit
latéralement.

pements de ventilation. Les conduits d’air frais
sont situés sous la chaussée et les conduits d’air
vicié au-dessus du gabarit routier.

C) Tunnels a profils rectangulaires

Dans ce cas la ventilation a une influence souvent
trés grande sur la géométrie du tunnel. Elle néces-
site soit un approfondissement, soit un élargisse-
ment de I'ouvrage. On cherche en général a ré-
duire la section des conduits de ventilation en
augmentant le nombre des usines de ventilation,
ce qui a pour effet de réduire les débits d’air dans
les conduits.
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FIG. 6.1 - Coupe au droit d'une niche de ventilation

6.1.2 VENTILATION
SEMI-TRANSVERSALE, TRANSVERSALE
OU TRANSVERSALE PARTIELLE

L’'influence de ces installations de ventilation dé-
pend dans une large mesure de la forme du profil
en travers.

A) Tunnels voités

La ventilation a en général beaucoup d’influence
sur la géométrie, et ce surtout s'il s’agit d’un tunnel
trés long pour lequel la construction de puits de
ventilation en nombre suffisant est trop colteuse
ou impossible. Les conduits de ventilation sont
placés de préférence en vo(te dans la section dis-
ponible au-dessus du gabarit routier. Dans certains
cas on est amené a augmenter la section déroctée
pour assurer aux conduits de ventilation une sec-
tion suffisante. L'agrandissement se fait de pré-
férence au-dessus du gabarit routier, car la con-
struction des conduits est en général plus
économique en volte que sous la chaussée, en
raison des colts respectifs d'un faux plafond et
d’une dalle de chaussée. En régle générale, il faut
effectuer une étude économique.

B) Tunnels a profil circulaire

L’adoption d’un profil circulaire, pour des raisons
constructives, permet de loger facilement les équi-

6.2 INFLUENCE DE
L’ECLAIRAGE

L’influence de I'éclairage sur la géométrie du profil
en travers est différente selon qu’il s’agit d’un
éclairage par appareils étanches a flux dirigé ou
d’un éclairage par paroi lumineuse.

6.2.1 ECLAIRAGE PAR APPAREILS
ETANCHES A FLUX DIRIGE

Dans ce cas I'éclairage a généralement peu d’in-
fluence sur la géometrie.

Dans les tunnels vo(ités sans faux plafond, a 2 ou
3 voies, I'installation des appareils d’éclairage ne
nécessite aucune modification du profil en travers.

Dans les tunnels voUtés larges comportant un faux
plafond et dans les tunnels & profil rectangulaire,
les appareils d’éclairage se trouvent soit au-des-
sus de I'espace réservé a la circulation, soit au-
dessus des trottoirs. Leur installation en plafond
nécessite une augmentation de 0,30 a 0,40 m de
OaO1060 ohouoeor

D’une facon générale, il est recommandé de réser-
ver une garde suffisante entre ces appareils et la
hauteur libre minimale, afin d’éviter leur détériora-
tion par les baches flottantes. La revanche de pro-
tection doit étre au minimum de 0,10 m.




6.2.2 ECLAIRAGE PAR APPAREILS
A FLUX DIRIGE IMPLANTE EN GALERIE

Ce mode d’éclairage est employé dans certains
tunnels urbains ou il y a volonté d’effectuer les in-
terventions sans avoir a arréter ou a réduire la cir-
culation. Il nécessite une galerie d’environ 1 m de
large et 2 m de haut. Elle peut étre jumelée avec
les conduits de ventilation.

6.3 INFLUENCE
DE LA SIGNALISATION

L'influence de la signalisation est assez voisine de
celle de I'éclairage. Elle est en général nulle pour
des ouvrages voltés a 2 voies et pour les tunnels a
profil rectangulaire si les panneaux sont installés
en piédroits. |l convient simplement de vérifier que
I'on dispose d’environ 0,50 m (plus 0,25 m de
garde) entre le gabarit en largeur et le piédroit
dans les cas courants de panneaux de signalisa-
tion (gamme miniature) ou de feux tricolores.

Dans les ouvrages a plus de 2 voies comportant un
faux plafond et dans les ouvrages a profil rectan-
gulaire ou la signalisation est implantée au-dessus
des voies, le surgabarit moyen en hauteur nécessi-
té par les feux d’exploitation de voie est de 0,40 m
environ (0,30 m d’équipement pour des o 20 et
0,10 m de revanche de protection).

Dans certains tunnels, il est nécessaire d’installer
des panneaux directionnels dont les dimensions,
trés variables, peuvent étre importantes. Il con-
vient d’en tenir compte au niveau du dimensionne-
ment géométrique. De telles dispositions sont a
éviter dans toute la mesure du possible, en raison
des répercussions importantes sur le profil en tra-
vers.

Dans certains cas spéciaux, les panneaux régle-
mentaires (limitation de vitesse, interdiction de
doubler) peuvent ne pas étre implantés latérale-
ment, mais au-dessus de la hauteur libre de I'ou-
vrage. |l convient alors d’en tenir compte dans le
dimensionnement général, et en particulier du faux
plafond de ventilation ou plafond.

Dans tous les cas, il conviendra de s’assurer que
la gamme miniature pour la signalisation (feux,
panneaux de signalisation) est adéquate et qu’il ne
convient pas de prendre en compte des gammes
petite, normale, grande ou trés grande. La dimen-
sion réglementaire des panneaux de signalisation
(en mm) est définie par le tableau ci-dessous :

Type de panneau Triangle Disque Octogone Carré
GAMME (cOté nominal) | (diamétre) (largeur) (c6té nominal)
Trés grande 1500 1250 1200 1050
Grande 1250 1050 1000 900
Normale 1000 850 800 700
Petite 700 650 600 500
Miniature 500 450 400 350

L’implantation en hauteur des panneaux de signali-
sation peut dans le cas des tunnels étre adaptée.
On trouvera toutefois ci-aprés la partie réglemen-
taire concernant cette question (Signalisation Rou-
tiere - livre | premiére partie - article 9):

La hauteur des panneaux au-dessus du sol s'en-
tend toujours sauf indication contraire, de la hau-
teur du bord inférieur du panneau ou du panon-
ceau associé (mais non d’un cartouche éventuel)
par rapport au niveau de I'accotement (ou du trot-
toir).

a) En rase campagne

La hauteur réglementaire est fixée en principe a
1 m (si plusieurs panneaux sont placés sur le
méme support, cette hauteur est celle du panneau
inférieur), hauteur assurant généralement la meil-
leure visibilité des panneaux frappés par les feux
des véhicules.

Elle peut étre modifiée compte tenu des cir-
constances locales :

— soit pour assurer une meilleure visibilité des
panneaux,

— soit pour éviter qu’ils masquent la circulation.
C’est ainsi que, sur les iléts directionnels, ils peu-
vent étre placés a une hauteur inférieure a 1 m.

b) En agglomération

Dans les agglomérations bénéficiant d’'un éclai-
rage public, les panneaux peuvent étre placés a
une hauteur allant jusqu'a 2,30 m pour tenir comp-
te notamment des veéhicules qui peuvent les mas-
quer, ainsi que de la nécessité de ne géner qu’au
minimum la circulation des piétons.

AVERTISSEMENT

De par l'influence énorme que peut représenter
la signalisation sur la conception du profil en
travers et sur les réservations éventuellement
nécessaires, on aura tout intérét lors des
études préliminaires a étudier ces équipements
(implantation dans le tracé en plan et le profil
en travers, taille...).

Le document 4 Equipements section 4 reprend en
les explicitant, les différents probiémes liés a cet
équipement.

6.4 INFLUENCE DU PASSAGE
DE CABLES ET DE
CANALISATIONS

(complément du § 5.3 du présent document)

Dans les tunnels routiers, a I’exception des ou-
vrages trés courts sans équipements, il est néces-
saire d’'assurer le passage des cables pour I'ali-
mentation électrique des équipements et pour les
télétransmissions. Certains tunnels sont équipés
d’'une conduite incendie. En outre, ils doivent
parfois livrer passage a des cables électriques ou
a des canalisations diverses sans rapport avec les
équipements de I'ouvrage, notamment si des ve-
nues d’eaux importantes sont drainées par le tun-
nel.

Dans certains cas, ces cébles et canalisations
doivent étre installés sous les trottoirs, ce qui peut
conduire a remplacer de simples bute-roues, suffi-
sants sur le plan de la circulation routiére, par des
trottoirs plus larges.
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Il est plus commode de placer les cables sous trot-
toirs dans des caniveaux (généralement préfabri-
qués) plutdét que de prévoir des fourreaux. Un jeu
suffisant doit étre aménagé dans leur logement.

Dans bien des cas, une galerie visitable, indépen-
dante de I'espace réservé a la circulation, serait
utile. Bien que l'incidence financiére soit générale-
ment importante, il convient, au niveau du projet,

d’étudier la faisabilité d’'une telle galerie en cher-
chant a utiliser les espaces disponibles en dehors
du gabarit routier.

On trouvera dans le document “Génie civil” des
schémas types pour les trottoirs et les différentes
réservations pour le passage de cables et des ca-
nalisations.




CHAPITRE 7

DISPOSITIONS DE SECURITE RELATIVES
AU GENIE CIVIL ET A LA GEOMETRIE

Ce chapitre fait I'inventaire des dispositions spéciales de sécurité relative au génie
civil et a la géométrie qui sans étre a proprement parler de la géométrie, doivent
étre connues du projeteur et des “décideurs” ; ces éléments peuvent éventuelle-
ment influencer les choix relatifs a la largeur roulable, au profil en travers, au tracé
en plan et au profil en long.

Tous les éléments explicités ci-apres contribuent a la sécurité des usagers et faci-
litent I'intervention des secours ainsi que I’évacuation des automobilistes.

Nous avons reproduit ci-aprés un certain nombre de prescriptions réglementaires
de la circulaire interministérielle 81.109 du 29 décembre 1981 relative a la sécurité
dans les tunnels routiers situés sur le réseau national.

Toutefois, un certain nombre d’évolutions constructives qui sont apparues pour-
raient étre débattues lors de I’examen du projet par la commission départementale

de sécurité. On trouvera d'ailleurs en 7.7 les points susceptibles d'évoluer.

7.1 CIRCULATION DES PIETONS

Ce point a déja été examiné dans le cadre du
présent document (cf. § 5.3). On rappellera qu’il
faut distinguer les ouvrages ou les piétons sont
admis (trottoirs surélevés et de 1,50 m de large) et
ceux ou ils sont interdits.

7.2 EVACUATION DES USAGERS

Il convient de prendre des dispositions afin de per-
mettre I’évacuation a pied des usagers bloqués en
tunnel a la suite d’'un sinistre grave. Différentes
possibilités sont offertes qui sont répertoriées ci-
apres :

7.2.1. Pour les tunnels a couverture trés faible
(cas général des tunnels urbains en tranchée cou-
verte), on prévoit des communications avec I'air
libre, accessibles aux piétons a partir de l'intérieur
tous les 200 m environ.

7.2.2. Pour les tunnels comportant deux tubes a
circulation unidirectionnelle, des galeries de
communication sont implantées & intervalles régu-
liers voisins de 400 m. Ces galeries sont acces-
sibles aux piétons. Certaines d’entre elles, en
régle générale une sur deux, doivent étre égale-
ment accessibles aux véhicules.

Dans le cas des tranchées couvertes juxtaposées
ces dispositions sont également appliquées (gale-
ries de communications devenant communications
directes).

7.2.3. Pour les tunnels & double sens et a couver-
ture importante, pour lesquels la communication
directe avec l'air libre n’est pas possible, on doit
étudier la faisabilité technique et financiére d'une
galerie piétonne paralléle au tunnel.

Si cette faisabilité n’est pas assurée, on doit:

— soit prévoir des refuges (éclairés, ventilés) au
droit des galeries de retournement,

— soit aménager les gaines techniques d’amenée
d’air frais afin de permettre leur utilisation pour
I’évacuation ou la mise a I'abri des usagers.

7.2.4. Les galeries pour piétons ainsi que les
issues de secours doivent avoir pour largeur un
multiple de 0,70 m (avec un minimum de 1,40 m)
et une hauteur de 2,60 m.

7.3 ARRET ET EVACUATION
DES VEHICULES

7.3.1 ARRET DES VEHICULES

Les perturbations apportées par la présence d'un
véhicule en panne dépendent surtout de I'impor-
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tance du trafic et de la largeur roulable qui peut ne
pas étre suffisante dans tous les cas.

Aussi, il est recommandé lorsque la largeur rou-
lable ne permet pas la circulation sur le nombre
nominal de files au droit d'un véhicule arrété, de
prévoir des garages tous les 800 m environ, cette
distance étant a moduler en fonction des déclivi-
tés. La figure 7.1 (page 49) montre les dispositions
qui peuvent étre adoptées.

7.3.2 EVACUATION DES VEHICULES

Il est souhaitable pour des raisons de sécurité, en
particulier dans les tunnels longs, de prendre des
dispositions spéciales en vue de pouvoir faire éva-
cuer les véhicules bloqués dans I'ouvrage.

On distingue a cet effet deux sortes d’aménage-
ment répondant a des objectifs différents, et re-
présentés sur la figure 7.2 (page 50):

— Les galeries de retournement sont autant que
possible prévues dans le cas des tunnels ne
comportant qu'un seul tube. Leur dimension-
nement doit permettre le retournement des poids
lourds, en tenant compte de la largeur roulable
disponible dans le tunnel.

— Les galeries de communication entre les deux
tubes des tunnels unidirectionnels sont implantées
a intervalles réguliers de 800 m environ (couplées
avec les galeries piétons). Ces galeries doivent
permettre d’'une part I'évacuation des voitures de
tourisme et petites fourgonnettes en cas de si-
nistre, et d’autre part, I'acces des véhicules de se-
cours. Leur largeur est un multiple de 5 m avec
une hauteur minimale permettant le passage des
véhicules a gabarit de 3,50 m, soit environ 3,60 a
3,70 m de hauteur libre a la construction.

7.3.3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Tant pour les garages mentionnés en 7.3.1. que
pour les différentes galeries de retournement ou
de communication (paragraphe 7.3.2.), des dispo-
sitifs spéciaux peuvent ére éventuellement prévus
afin que les angles formés par les 2 piédroits
(tunnel et galerie) ne puissent pas constituer un
point de choc dangereux pour les automobilistes.

7.4 SECURITE INCENDIE

7.4.1 MOYENS DE LUTTE
CONTRE L’INCENDIE

Une conduite incendie doit étre prévue. Des points
d’eau disposant de 120 m® & la pression de 6 bars
sont installés tous les 200 m. Le débit a la sortie
des bouches d'incendie doit étre de 60 md/h.
Dans le cas d’alimentation par réservoir, l'installa-
tion de deux réservoirs, un a chaque extrémité du
tunnel, d’'une capacité minimale de 60 m® chacun,
est recommandée.

On doit veiller au probléme de la mise hors gel de
cette conduite incendie et du réservoir (avec rem-
plissage automatique).

L’attention du projeteur doit étre attirée également
sur les réservations a prévoir au niveau du profil en
travers pour I'implantation de cette conduite incen-
die (en général sous un trottoir).

7.4.2 PROTECTIONS DIVERSES
CONTRE LES EFFETS DE L’INCENDIE

7.4.2.1 Matériaux généraux
de construction

Les matériaux de construction du tunnel exception
faite des éléments de chaussée doivent étre clas-
sés MO du point de vue de la réaction au feu au
sens de I'arrété du 4 juin 1973 du Ministére de I'In-
térieur.

7.4.2.2 Protection des batiments
en superstructure ou contigus

Lorsque le tunnel se trouve contigu ou situé sous
un immeuble habité ou occupé, les murs ou les
parois mitoyens sont :

— coupe-feu de degré 4 heures pour un immeuble
de grande hauteur,

— coupe feu de degré 3 heures au moins pour un
établissement recevant du public, un établisse-
ment classé au titre de la loi du 19 juillet 1976 en
raison du risque d’incendie,

— coupe-feu de degré 2 heures dans les autres
cas.

Dans la mesure ou une ou plusieurs parties du tun-
nel constituent des éléments de la structure por-
teuse des équipements en superstructure, indé-
pendamment des mesures citées ci-dessus, ces
éléements porteurs doivent présenter un méme de-
gré de stabilité au feu que ceux des batiments en
superstructure.

7.4.2.3 Protection des locaux
techniques

Si des locaux technigues du tunnel communiquent
directement avec le tunnel, les portes de commu-
nication doivent étre coupe-feu de degré deux
heures. Toutefois, pour les cas ol ces locaux
technigues présenteraient des dangers particuliers
d’incendie, l'instaliation d’'un sas ventilé est con-
seillée.

7.4.2.4 Parois des gaines techniques

Les parois séparant une gaine technique du tunnel
ou deux gaines techniques entre elles doivent étre
coupe-feu de degré deux heures au moins.

Dans la mesure ou les gaines techniques d’ame-
née d’air frais sont utilisées pour I'évacuation ou la
mise a I'abri des usagers, le calcul de leurs plan-
chers devra prendre en compte une surcharge mi-
nimale de 250 daN/m? (kg/m?2) pour utilisation ex-
ceptionnelle en cas de panique.

7.5 NICHES DE SECURITE

Comme décrit dans le document Equipements, un
certain nombre d’équipements sont implantés ré-
gulierement (200 m environ) tout au long de I'ou-
vrage.

Outre les équipements dits de sécurité (téléphone,
extincteurs, boutons-poussoirs, alimentation en
énergie, poteaux incendie) on a intérét a regrou-




FIG. 7.1 - Arrét des véhicules : garages
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FIG. 7.2 - Evacuation des véhicules et usagers
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per a ce niveau d’autres équipements comme les
armoires de signalisation, les capteurs (ou prises),
de maniere a simplifier les problémes d’entretien
et d’exploitation.

Les niches de sécurité prévues & cet effet ont les
dimensions minimales suivantes :

— largeur 2 m,

— hauteur 2 m sur toute la largeur,

— profondeur 0,70 m.

Toutefois ces dimensions sont a adapter en fonc-
tion des matériels a implanter et des possibilités
offertes par le génie civil (cf. fig. 7.3 et 7.4 a titre
d’exemples) (page 52).

7.6 AMENAGEMENTS SPECIAUX

7.6.1 TUNNEL CADRE

Si les engins de relévement des véhicules renver-
sés ne peuvent intervenir efficacement dans les
tunnels “cadre” en raison du gabarit limite, il est
recommandé de placer un anneau (force minimale
5 t) dans les piédroits entre 0,5 m et 1,5 m du sol,
tous les 50 m en quinconce.

7.6.2 TUNNEL OU LE TRANSIT
DES MATIERES DANGEREUSES
EST AUTORISE

Si le passage des matiéres dangereuses est auto-
risé, il est nécessaire de prévoir les aménage-
ments suivants :

- caniveau fendu continu ou recueil tous les
50 cm sur toute la longueur de I'ouvrage pour col-
lecter les liquides inflammables répandus,

— canalisation d’évacuation d’'une capacité de
200 I/s, et bouches de communication avec le tun-
nel tous les 50 m d’une capacité de 100 I/s et mu-
nie d’un syphon,

— fosse de récupération au point bas d’une capa-
cité de 50 m3.

REMARQUE :

Ces dispositions peuvent étre étendues au cas des
tunnels routiers ol le transit des matieres dange-
reuses, méme s’il est interdit a I'ouverture, n’est
pas totalement a exclure a long terme.

7.7 PRINCIPALES EVOLUTIONS
ENVISAGEABLES PAR RAPPORT
A LA CIRCULAIRE 81.109

DU 29.12.1981

(données a titre indicatif)

7.7.1 MATERIAUX DE CONSTRUCTION

Les matériaux de construction du gros ceuvre du
tunnel, exception faite des éléments de chaussée,
doivent étre incombustibles.

Les matériaux de revétement et les matériaux de
couverture doivent étre classés MO et M1 en réac-
tion au feu au sens des dispositions de I'arrété du
30 juin 1983.

Cette prescription vise principalement les maté-
riaux utilisés pour recouvrir les piédroits, ou pour
réaliser une couverture légere translucide.

7.7.2 PROTECTION DES BATIMENTS
EN SUPERSTRUCTURE

Lorsqu’un tunnel se trouve en tout ou partie con-
tigu a des locaux ou situé sous un immeuble habi-
té ou occupé, a défaut de justification par le calcul
d’'une résistance au feu qui tienne compte du
risque réel d’'incendie pouvant résulter d’un ac-
cident de la circulation, on fait en sorte forfaitaire-
ment que :

— les parois mitoyennes soient coupe-feu de de-
gré trois heures,

— la ou les parties du tunnel constituant des éle-
ments de la structure porteuse des batiments en
superstructure soient stables au feu de degré trois
heures.

Si les locaux techniques du tunnel communiquent
directement avec le tunnel, les portes de commu-
nication doivent étre coupe-feu de degré deux
heures. Toutefois, pour le cas ou ces locaux tech-
niques présenteraient des dangers particuliers
d’incendie, I'installation d’un sas ventilé est néces-
saire.

Si le tunnel communique avec un complexe d’ur-
banisme souterrain, on prévoit un sas globalement
coupe-feu trois heures (cela peut étre obtenu avec
deux portes coupe-feu de degré une heure et une
surface au sol comprise entre 6 et 10 m?),

7.7.3 REFLEXIONS SUR LES ACTES
TERRORISTES

Lors de la conception du projet, le projeteur peut
prendre également en compte des considérations
liées aux actes terroristes tant dans la possibilité
d’accés a certains points sensibles du tunnel
(équipements techniques) qu’aux possibilités d’ar-
rét (garages, galeries...).

7.7.4 COMMISSION ADEQUATE
DE SECURITE

La circulaire 81/109 du 29/12/1981 preévoit qu’au
cours de I'étude de I'avant-projet de I'ouvrage, il
convient de faire examiner par la commission dé-
partementale de sécurité concernée les dispositifs
prévus.

Il semblerait actuellement que la commission con-
cernée soit la Commission Consultative Départe-
mentale de la Protection Civile, de la Sécurité et
de I’'Accessibilité (C.C.D.P.C.S.A.) créée par le deé-
cret 85.988 du 16 septembre 1985 (Ministére de
I'Intérieur et de la Décentralisation).

Dans le cas particulier de Paris, les Hauts-de-
Seine, la Seine-Saint-Denis et le Val-de-Marne, la
C.C.D.P.C.S.A. est a remplacer par la Commission
Départementale de Sécurité.
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CHAPITRE 8

PROFILS TYPES

(a forme circulaire)

8.1 FICHIER DE PROFILS TYPES

On trouvera ci-aprés un fichier de profils types permettant & partir des caractéristiques largeur rou-
lable et hauteur libre minimale de déterminer pour une premiére approche, les données géomé-
trigues d’un profil en travers a forme circulaire.

Ces profils types sont établis sur les bases suivantes :

— dévers variable de — 3 a + 3 % (avec point de rotation sur axe chaussée),

— pas de contraintes particuliéres liées a la ventilation (dans un systéme avec faux plafond) ou aux
autres équipements a implanter dans le profil en travers (éclairage, signalisation ou exploitation et sé-
curité),

— tolérance de réalisation du génie civil: = § cm.

FICHIER DE PROFILS TYPES

Largeur Largeyr Hauteur Section in’térieure Position Hauteur Rayon

roulable trottoir libre avec tqlerance du centre/' du du
horizontale réalisation (m?2) axe chaussée centre cercle

m m (intrados) m m m

0,65 4,35 52,31 (o] 1,69 4,76

7,60 m 0,65 4,55 54,30 o} 1,81 4,81
0,66 4,80 56,83 0 1,96 4,87

0,75 4,35 57.13 0 1,55 5,09

8,20 m 0,75 4,55 59,23 0 1,68 5,13
0,75 4,80 61,90 0 1,83 519

0,75 4,35 59,58 0 1,53 5,22

8,50 m 0,75 4,55 61,72 0 1,66 5,27
0,75 4,80 64,44 0 1,81 5,32

0,84 4,35 63,76 0 1,37 5,51

9,00 m 0,85 4,55 66,01 0 1,561 5,565
0,85 4,80 68,86 0 1,67 5,60

0,84 4,35 66,84 0 1,26 5,73

9,50 m 0,84 4,55 70,41 0 1,47 5,78
0,85 4,80 73,35 0 1,64 5,83

REMARQUE :

Le cas 9,5 m de largeur roulable et a 4,35 m de hauteur libre a été adapté, le profil minimal correspondant
étant un demi-cercle parfait (R = 6,51 m).




8.2 CAS DU 8,5 m DE LARGEUR ROULABLE

La largeur roulable de 8,5 m est couramment utilisée dans les ouvrages actuellement en exploitation ou
projetés sur autoroutes, routes express ou sur VRU. On trouvera ci-aprés quelques exemples de |'utilisation
de cette largeur roulabie dans différentes hypothéses de contraintes particulieres sur le plan équipements
ou données géometriques, pour un profil en travers circulaire.

8.2.1 EXEMPLE DE L’INFLUENCE DE LA VARIATION DE LARGEUR DE TROTTOIRS

A) Données de base:

— LR = 85m,

— dévers variables + 3 a — 3 %,
— pas de ventilation.

B) Tableau des résultats

- Largeur Section intérieure .
Minimum : . Position Hauteur Hauteur
) trottoir avec tolérance rayon . ]
trottoir horizontale réalisation centre centre libre requise
m m m? m m m m
0,25 0,31 59,68 0 2,02 4,99
0,50 0,55 59,60 0 1,75 511
0,60 0,65 59,58 o] 1,64 517
4,35
0,70 0,75 59,58 0 1,63 5,22
0,80 0,84 59,59 0 1,41 5,28
1,00 1,04 59,64 (o] 1,18 5,41
0,25 0,31 61,61 0 2,13 5,04
0,50 0,56 61,65 0 1,87 5,16
0,60 0,65 61,68 o] 1,76 5,21
4,55
0,70 0,78 61,72 (0] 1,66 5,27
0,80 0,85 61,77 0 1,65 5,33
1,00 1,04 61,90 0 1,32 5,45
0,25 0,32 64,09 o] 2,26 5,10
0,50 0,56 64,26 (4] 2,02 5,22
0,60 0,66 64,35 0 1,92 5,27
4,80
0,70 0,75 64,44 o] 1,81 5,32
0,80 0,85 64,54 (o] 1,71 5,38
1,00 1,04 64,76 o] 1,49 5,50

C) Commentaire :

Dans tous les cas, en 'absence de faux-plafond, on peut donc porter les trottoirs & 1 m sans augmenter la
surface intérieure (au maximum, 1 % d’augmentation de la section pour une hauteur libre de 4,80 m lors-
que les trottoirs passent de 0,25 a 1 m).

8.2.2 EXEMPLE DE VARIATION DES BESOINS EN SURFACE DE VENTILATION

A) Données de base:

— LR =85m,

— deévers variables + 3 a — 3 %,

— largeur trottoir minimale 0,60 m,
— épaisseur faux plafond 0,25 m.




B) Tableau des résultats.

Hauteur Hauteur Surface asvl;r‘f:afjétroat::; Position Hauteur Rayon
libre sous plafond ventilation realisation centre centre cercle
m? m? m m m
8,65 61,68 0 1,76 5,21
profil minimal
508 m
4,55 m pour dévers 0 10 63,93 0 1,89 5,26
(4,55 m + 0,30
équipement 12,5 67,80 - 0,01 2,09 5,35
+ 0,10 revanche
protection) 15 71,42 - 0,01 2,28 5,43
11,83 61,68 0 1,76 5,21
468 m profil minimal
455 m pour dévers 0
(4,55 m pas 12,5 62,83 - 0,01 1,82 5,24
d'équipement) 15 66,26 0 2,02 5,31
8,86 59,58 0 1,64 5,17
profil minimal
4,88 m
pour dévers 0 10 61,43 - 0,01 1,74 5,21
4,35 m (4,35 m + 0,30
équipement 12,5 65,25 - 0,01 1,96 5,29
+ 0,10 revanche
protection) 15 68,82 - 0,01 2,15 5,37
12,05 59,58 0 1,64 517
448 m profil minimal
435 m pour dévers 0
(4,35 m sans 125 60,33 -~ 0,01 1,67 5,19
équipement) 15 63,83 - 0,01 1,88 5,26

C) Commentaire :

Pour ce type de profil, une valeur minimale de surface de ventilation est toujours disponible. A largeur de
plate-forme fixée, elle est d’autant plus importante que la hauteur libre est plus faible. Au-dela de ce mini-
mum toujours disponible, une augmentation des besoins en surface de ventilation se traduit par une aug-

mentation de la section intérieure qui lui est supérieure d'environ 50 %.

8.2.3 EXEMPLE AVEC 1 m DE ROULABLE SUR TROTTOIR AVEC UNE HAUTEUR LIBRE

DE 3,65 m

8.2.3.1 1 m a droite (un seul coté)

A) Données de
— LR = 8,5 m,

B) Résultats :

— LR = 8,5m,
trottoir droit:

— roulable sous 3,65 m: 1 m,

base:

trottoir gauche 1,04 m,

— complément trottoir droit non roulable

= 0,44 m,

— total trottoir droit = 1,44 m.
position centre 0; hauteur centre 1,28 m,

rayon du cercle 5,64 m,
surface totale intérieure (avec tolérance réalisation) 65,19 m2.

hauteur libre 4,55 m sur LR + 3,65 m sur 1 m du trottoir droit,
dévers — 3; + 3 %,
pas de contraintes équipement ou ventilation ou génie civil.
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8.2.3.2 1 m a droite et a gauche (de 2 cotés)

A) Données de base:

— LR = 8,5 m,

— hauteur libre 4,55 m sur LR + 3,65 m sur 1 m du trottoir droit et gauche,
— dévers — 3; + 3 %,

— pas de contraintes équipement, ventilation ou génie civil.

B) Résultats :

— trottoir droit ou gauche = 2,20 m,

— position centre 0,

— hauteur centre 0,

— rayon du cercle 6,45 m,

section intérieure avec tolérance réalisation 66,37 m2.

8.3 CAS DU 7,60 m DE LARGEUR ROULABLE

8.3.1 EXEMPLE DE L’INFLUENCE DE LA VARIATION DES TROTTOIRS

A) Données de base:
— dévers variables + 3a — 3 %,
— pas de contraintes particulieres equipement ou ventilation.

B) Tableau des résultats

Minimum Larget_Jr Section lnyteneure Position Hauteur Hauteur
trottoir trottoir avec tolorance centre centre rayon libre requise
horizontale réalisation
m m m?2 m m m m
0,25 0,31 52,05 0 2,04 4,59
0,50 0,55 52,23 0 1,79 4,71
0,60 0,65 52,31 0 1,69 4,76
4,35
0,70 0,75 52,41 0 1,59 4,82
0,80 0,84 52,51 0] 1,48 4,88
1,00 1,04 52,75 0 1,27 5,00
0,25 0,31 53,90 0 2,14 4,64
0,50 0,56 54,17 0 1,91 4,76
0,60 0,65 54,30 0 1,81 4,81
4,55
0,70 0,75 54,43 0 1,72 4,86
0,80 0,85 54,57 0 1,61 4,92
1,00 1,04 54,88 0 1,41 5,04

C) Commentaire:

L’influence de la largeur des trottoirs sur la section intérieure reste faible, méme si elle est plus sensible
que pour une largeur roulable de 8,5 m (au maximum 1,8 % d’augmentation de la section lorsque les trot-
toirs passent de 0,25 m a 1 m avec une hauteur libre de 4,55 m).



8.3.2 EXEMPLE DE VARIATION DES BESOINS EN SURFACE DE VENTILATION

A) Données de base:
— dévers variables + 3 a — 3 %,
— largeur trottoir 0,60 m,

B) Tableau des résultats.

Hauteur Hauteur Surface Surface’totale Position Hauteur Rayon
libre sous plafond ventilation avec tolérance centre centre cercle
requise pour réalisation
dévers 0 m? m? m m m
5,93 54,30 0 1,81 4,81
profil minimal
5,06 m
’ 7,5 57,07 - 0,01 1,97 4,8
4,55 m (455 m + 0,10 ° 8
revanche 10 61,06 ~ 0,01 2,19 4,98
protection
+ 0,30 équipement) 12,5 64,94 ~ 0,01 2,39 5,08
15 68,60 o] 2,58 5,17
8,72 54,30 0 1,81 4,81
profil minimal
4,66 m 10 56,32 0 1,93 4,86
4,55 m (4,55 m pas
d'équipement) 12,5 60,11 - 0,02 2,13 4,96
15 63,68 - 0,02 2,32 5,05
8,90 52,31 0 1,69 4,76
profil minimal
4,46 m 10 54,10 - 0,01 1,79 4,81
4,35 m (4,35 m pas
d'équipement) 12,5 57,74 - 0,01 2 4,90
15 61,15 0 2,20 4,98
6,10 52,31 0 1,69 4,76
profil minimal
4,86 m 7,5 54,74 0 1,84 4,82
(435 m + 0,10
4,35 m revanche 10 58,67 - 0,01 2,06 4,92
rotection
+ 0,50 eauipement) 12,5 62,51 - 0,02 2,26 5,02
15 66,12 - 0,01 2,45 511

C) Commentaire :

La surface minimale toujours disponible pour la ventilation est évidemment plus faible qu'avec une largeur
roulable de 8,5 m. Une augmentation des besoins en surface pour la ventilation au-dela de ce minimum a
une influence comparable au cas précédent sur la section intérieure, qui augmente de 50 % a 60 % de
plus que la section de ventilation.

8.3.3 EXEMPLE AVEC 1 m DE ROULABLE SUR TROTTOIRS DROIT ET GAUCHE
AVEC UNE HAUTEUR LIBRE DE 3,65 m

A) Données de base:

— LR = 7,60 m,

— hauteur libre : 3,65 m sur 1 m de trottoirs droit et gauche 4,55 m sur LR,
— dévers — 3; + 3 %,

— pas de contraintes équipement, ventilation ou génie civil.

B) Résultats :

trottoir droit ou gauche = 2,30 m dont 1 m a 3,65 m,
position centre O,

hauteur centre O,

rayon du cercle 6,10 m,

section intérieure avec tolérance réalisation 59,41 m?.
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8.4 CONCLUSIONS GENERALES

Des quelques exemples développés ci-avant, il ressort qu'une étude sérieuse doit étre effectuée sur
le dimensionnement d’'un profil en travers de tunnel creusé.

Dans le cas réel, il conviendra également de prendre en considération les surfaces nécessaires a la
mise en ceuvre du béton de voite ainsi que la section sous chaussée ; des économies substancielles
peuvent étre réalisées, ou inversement on peut arriver a obtenir, a surface égale, une meilleure distri-
bution au niveau de la chaussée.

Outre les aspects purement géométriques, il convient également de prendre en considération les pro-
blémes liés a la nature des terrains et a la stabilité générale de 'ouvrage.




CHAPITRE 9

LEXIQUE FRANCAIS - ANGLAIS

Francais

Anglais

On trouvera ci-aprés, le lexique Francais-Anglais des principaux
termes utilisés dans le document et concernant tant la géomeétrie
que le trafic.

The French-English lexikon of major terms used in the document
and concerning both geometry and traffic is given hereunder.

Autoroute

Motorway

Bande d’arrét d’'urgence (BAU) de droite ou de gauche

Right or left emergency lane

Bande dérasée (BD) de droite ou de gauche

Right or left shoulder

Bute-roues Curb
Capacité Capacity
Chaussée Traffic lanes
Débit Flow

Débit de dimensionnement géométrique

Geometric design flow

Déclivité

Gradient

Dévers

Super elevation

Distance d’arrét

Stopping distance

Distance de visibilité

Viewing or visibility distance

Gabarit

Clearance

Galerie de retournement

Turning layby

Garage

Layby

Hauteur libre

Headroom

Hauteur libre minimalie

Minimal headroom

Isolateur (de droite ou de gauche)

Insolator (right or left)

Largeur roulable

Roadway

Marge latéraie

Lateral margin or clearance

Moyenne journaliére annuelle

Annual daily average

Niche de sécurité

Emergency recess

Niveau de service

Service level

Ouvrage en projet

Structure under project

Ouvrage réalisé

Achieved structure

Passage de secours

Emergency passageway

Profil en long

Longitudinal profile

Profil en travers

Cross section
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Francais Anglais

Revanche de construction et d’entretien Construction and maintenance margin

60

Revanche de protection

Protection margin

Revanche de signalisation

Signalling margin

Route de montagne

Mountain road

Route de rase campagne

Rural road

Route nationale

National road

Route urbaine

Urban road

Route interurbaine

Intercity road

Surlargeur

Overwidth

Tracé en plan

Layout

Trafic de pointe

Peak traffic flow

Trottoir

Footway

Tube

Tube

Tunnel bidirectionnal

Two-way tunnel

Tunnel cadre

Tunnel of rectangular cross-section

Tunnel unidirectionnel

One-way tunnel

Tunnel vodté

Vaulted tunnel

Vitesse de référence

Design speed

Voie élémentaire de circulation ou de chaussée

Lane

Voie pour véhicules lents

Slow vehicle lane

Voie rapide urbaine

Urban motorway

Voie supplémentaire en rampe

Additional upgrade lane
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