


Le garage d'une longueur usuelle de 40 metres n’est donc
plus utilisable.

Schéma d’implantation d’un dispositif de retenue dans un garage
avec un déport de 1/10

Néanmoins, une étude menée avec le LIER-TRANSPOLIS
montre que pour les deux dispositifs de retenue de type barriere
« BN4 » et « GBA », et pour toutes les configurations d’angle
et de vitesse, la gravité des accidents est nettement plus faible
gue celle obtenue en I'absence de dispositif.

L'étude menée avec une barriere métallique « BN4 » n’est pas
détaillée ici. Les résultats obtenus sont quasi similaires a ceux
obtenus pour les barriéres en béton « GBA », et les hypotheses
de modélisation (encastrement des extrémités des trois lisses
notamment) nécessitent le développement d’'une solution
technique pour la mise en ceuvre.
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L'ensemble des configurations montrent que la mise en place
d’une barriére en béton positionnée selon un angle de 15° par
rapport a I'axe de la chaussée constitue un moyen de protection

Source : PIARC - Espagne

susceptible d’améliorer la sécurité des usagers d’'un véhicule
Iéger ou d'un bus dans le cas d’'une collision sur le mur du
fond d’'un garage, notamment pour les vitesses inférieures a
90 km/h. Les valeurs d’ASI et THIV obtenues « avec dispositif »
sont globalement équivalentes au tiers de celles obtenues
« sans dispositif », que ce soit pour les véhicules légers ou
pour les bus.

Pour les véhicules légers, la majorité des configurations satisfait
les criteres d’acceptation de la norme EN1317-2 [2]. Les
simulations a 60 et 80 km/h montrent des résultats acceptables.
Les simulations & 100 km/h ont montré un retournement du
véhicule pour un angle d’impact supérieur ou égal a 20°,
auquel s’ajoute un impact trop sévere pour un angle d'impact
supérieur ou égal a 25°.

Pour les bus, le cas le plus sévere entraine le retournement
du bus.

Pour ces dispositifs, la limitation de la vitesse de circulation
est une mesure simple et un facteur de premier ordre afin de
limiter les conséquences d'un impact.

L'angle de sortie du véhicule étant tres proche de I'angle
d’implantation du dispositif de retenue, il faudrait qu'il soit le
plus faible possible pour permettre une réinsertion du véhicule
dans sa voie de circulation aprés impact sur le dispositif de
retenue. Diminuer I'angle d'implantation nécessite de neutraliser
un plus grand espace dans le garage, alors méme que cet
espace a été optimisé pour servir d'emplacement d’arrét d’'urgence
pour les véhicules en détresse. Aussi, en premiére approche,
une implantation a 15° du dispositif de retenue apparait comme
un bon compromis permettant de protéger I'obstacle que
constitue le mur du fond du garage tout en préservant la
fonction d’emplacement d’arrét d’'urgence.

Etant donné le renvoi systématique du véhicule sur la
voie de circulation, la mise en place d’une barriére peut
étre une solution de retenue efficace dans les tunnels
unidirectionnels uniquement, et a la condition de garder
la fonctionnalité initiale du garage. L'angle d’'implantation
sera a définir au cas par cas en fonction des caractéristiques
géomeétriques et fonctionnelles associées au garage.

Tunnel de Sierre aprés l'accident de 2012 — Source : CETU




Les dispositifs de retenue de type
atténuateur de choc

Les atténuateurs de choc sont des dispositifs de retenue
frontaux permettant de réduire la violence de l'impact d’un
véhicule contre un obstacle. lls peuvent étre installés soit
dans la continuité d'un autre dispositif de retenue, soit de
maniére indépendante.

Les atténuateurs de chocs homologués selon la norme
EN 1317-3[2] ne sont pas caractérisés en termes de redirectivité.
Seule la réalisation de crash-tests spécifiques permet d‘étudier
plus précisément le caractére redirectif d'un atténuateur.

Méme si les atténuateurs répondant a la norme EN 1317-3 [2] ne
permettent pas de satisfaire a toutes les attentes techniques
et fonctionnelles, I'implantation de ces atténuateurs permet
de diminuer le risque de blessure sévere en cas de choc
frontal d’un véhicule Iéger sur un fond de garage.

En effet, des simulations identiques aux essais décrits
dans la norme EN 1317-3 pour les atténuateurs de choc

-

non redirectifs aboutissent a des résultats répondant aux
exigences de la norme selon les criteres ASI et THIV. Les
véhicules Iégers modélisés, qu’ils soient de 900 kg ou de
1300 kg, ne subissent pas de renversement, y compris apres
le choc sur I'atténuateur de choc, et restent positionnés
dans I'axe du dispositif de retenue.

En ce qui concerne les modélisations réalisées avec un
bus, on peut observer un écrasement complet du dispositif
de retenue. Le bus, sans se renverser, finit sa course dans
I'obstacle, mais avec une vitesse moindre. En effet, le dispositif
de retenue permet une absorption d’énergie conséquente, ce
qui entraine I'abaissement de sa vitesse initiale fixée a 70 km/h
a environ 20 km/h au moment de I'impact sur I'obstacle. Le
bus ne subit pas de renversement et reste positionné dans
I'axe du dispositif de retenue.

Dés lors que la fonction de garage est assurée et
permet notamment a un poids lourd de se garer en
marche avant et d’étre isolé de la circulation, le CETU
recommande l'implantation d’un atténuateur de choc
en fond de garage.

Source : DGITM / FCA




CONCLUSION

Suite a l'accident de Sierre survenu en mars 2012, la
problématique des obstacles latéraux en tunnel routier est
devenue une préoccupation renforcée pour de nombreux pays.
Aucune solution évidente ne s’est toutefois imposée a ce jour.
Compte tenu de l'occurrence tres faible liée a ces risques
spécifiques dans les ouvrages souterrains, les pays européens
sont unanimes pour s’opposer a la fermeture systématique des
éléments de sécurité comme les garages méme si ces derniers

peuvent parfois représenter un obstacle pour I'usager.
D’autres solutions doivent donc étre envisagées.

Le CETU a réalisé un travail de recherche afin de proposer
une démarche visant a mieux prendre en compte la sécurité
relative a ces obstacles latéraux en tunnel routier. En résumé,
cette démarche se décompose en 4 étapes essentielles :

1. Le recensement de I'ensemble des obstacles présents dans
le tunnel ;
2. L'examen de la possibilité de supprimer certains obstacles ;

3. La hiérarchisation du risque des obstacles qui ne peuvent
pas étre supprimés, fondée sur le calcul d'un indice de
risque qui aidera I'exploitant a identifier les obstacles a
traiter en priorité ;

4. Le traitement des obstacles qui n'ont pas pu étre supprimeés,
avec, par exemple, la mise en place de mesures :

« de prévention telles que les bandes sonores de rive,
les balises J13,

« de protection telles que les barrieres (pour les tunnels
unidirectionnels seulement) et les atténuateurs de choc
pour les tunnels bidirectionnels.

Ces étapes doivent prendre en compte les caractéristiques
particulieres de chaque tunnel pour permettre un traitement
adapté des obstacles latéraux existants.

Ces travaux montrent aussi combien il est important
que la problématique « obstacles latéraux » soit prise
en compte autant que possible trés en amont, dés la
conception des ouvrages.




ANNEXE :

Sur les routes a I'air libre, les obstacles latéraux sont innombrables,
et les enjeux de sécurité associés sont considérables. Le principe
de la « route qui pardonne », c’est-a-dire qui prend en compte
les erreurs fortuites de comportement des usagers est appliqué
dans la mesure du possible. Dans ce cadre, c'est la limitation de la
gravité des chocs qui est recherchée. Cette démarche est appelée
« Sécurité secondaire » par opposition a la « Sécurité primaire »
qui vise a limiter la fréquence des accidents (prévention).

@ Le SETRA a publié en 2002 un
tltnent itk guide technlque' sur le traitement
[atérau des obstacles latéraux sur les routes
el s principales hors agglomération.
wo B OITNI

TR RN
!""‘%}33:?“““ Une approche globale y est préconisée
’;';"’ XY en 4 grandes étapes :
' 1. La réalisation d'un diagnostic de
Ex . . Y
U= situation avec possibilité de calcul
d’'un indice de risque ;

5.1.1 Formule de calcul
du guide du SETRA

Le danger que représente un obstacle donné dépend de
plusieurs critéres. Pour faciliter la hiérarchisation des obstacles
a traiter, il est possible de s’aider d'indicateurs agrégés du
risque tels que ceux décrits dans le guide du SETRA :

IR=Cs*Cp*Ce*Ca

IR Indice de risque

Cs Coefficient lié aux sorties de chaussée

Cp Coefficient lié au tracé en plan

Ce Coefficient lié a I'éloignement de I'obstacle
Ca Coefficient lié a I'agressivité de 'obstacle

5.1.2 Cs : coefficient lié
aux sorties de chaussée

D'aprés le guide du SETRA, le coefficient Cs correspond au
nombre d’accidents corporels avec une sortie de chaussée
par kilométre. Cette valeur est liée au trafic mais deux sections ou
routes de méme trafic peuvent avoir des valeurs de Cs différentes.
Cette valeur est a calculer au cas par cas pour chaque section
de route envisagée.

MODALITES D’APPLICATION
DU GUIDE SETRA AUX TUNNELS

2. La définition d'une stratégie d’'action en fonction du diagnostic
et des moyens disponibles ;

3. L'élaboration d’'un programme d'’intervention pluriannuel ;

4. L’évaluation des actions réalisées.

Cette annexe propose des modalités d'application du guide
SETRA pour la partie 1 « Diagnostic de situation » dans le
contexte particulier des tunnels routiers.

L'indice de risque calculé dans le guide du SETRA vient
apporter une information sur le risque supplémentaire lié¢ a un
obstacle en tunnel par rapport au risque inhérent au tunnel
lui-méme.

Le calcul de l'indice de risque permet ainsi une hiérarchisation
des obstacles latéraux au sein d'un méme ouvrage ou d'une méme
section de route comportant des tunnels aux caractéristiques
identiques. Cette hiérarchisation peut constituer une aide a
la décision dans la démarche de traitement des obstacles
latéraux en tunnel.

CALCUL DE L'INDICE DE RISQUE EN TUNNEL

Dans la mesure ou les accidents corporels ne sont pas
aisément identifiables, ce coefficient peut étre évalué en
considérant de maniére plus large I'ensemble des accidents
de la circulation connus.

Des exemples de calcul du Cs sont donnés ci-dessous :

Tunnel | Nombre d’accidents corporels

ayant eu lieu dans le tunnel

Longueur (s =
du tunnel | A/B/
(km) Nb

pendant 5 ans (Nb années)
A années

Y 15 3 1

Si aucune donnée ou aucun accident n’est connu, le coefficient
lié aux sorties de chaussée est pris égal a 1 pour I'ensemble
des obstacles répertoriés.

Selon TI'historique de creusement du tunnel ou les caractéristiques
environnementales associées, les deux tubes d’'un méme
tunnel peuvent avoir deux accidentologies tres différentes.
Le calcul de Tindice de risque peut alors étre réalisé en tenant
compte de cette particularité : chaque tube se verra attribuer
son propre coefficient lié aux sorties de chaussée.



5.1.3 Cp : coefficient lié
au tracé en plan

Selon le guide du SETRA (page 14), les sorties de chaussée
sont plus fréquentes vers I'extérieur de la courbe (63 % en
extérieur contre 37 % en intérieur). Cependant pour un
obstacle situé a l'intérieur de la courbe, le risque reste tout de
méme important.

Compte tenu de ces éléments, le coefficient lié au tracé en plan
peut étre défini de la maniere suivante :

Cp=1 enalignement droit;

Cp=2 enlégére courbe. On prend le double si 'obstacle est
situé a I'extérieur de la courbe ;

Cp=5 encourbe. On prend le double si I'obstacle est situé

a I'extérieur de la courbe.

Le dossier pilote du CETU concernant la géométrie mentionne
dans son paragraphe 3.3 « Tracé en plan et dévers associés »
les différentes instructions possibles pour l'air libre (définition
des rayons normal non déversé, rayons au dévers minimal...)
et leur application pour les tunnels.

Dans le cas présent, seront considérés comme « en légere
courbe » les portions de route ayant un rayon de courbure
supérieur au rayon normal non déversé. Les portions de route
ayant un rayon de courbure inférieur au rayon normal non
déversé seront qualifiées de « en courbe ».

Ces données sont accessibles sur plan. L'évaluation visuelle
du sens du devers peut s’avérer étre un moyen de terrain
pratique pour préciser la qualification « en |égére courbe » ou
« en courbe ». Cependant, un dévers peut étre réalisé soit pour
desraisons de tracé en plan, soit pour des raisons d ‘écoulement
de liquides. La qualification « en courbe » suite a évaluation
visuelle doit donc faire I'objet d’'une attention particuliére afin de
ne pas affecter un coefficient trop important (x 5) a tort.

Des exemples de calcul et de coefficient sont illustrés au
chapitre 6.4.

5.1.4 Ce : coefficient lié
a I’éloignement de I'obstacle

Le risque de collision avec un obstacle est fonction décroissante de
la distance de I'obstacle au bord de la chaussée. Le coefficient lié a
I'éloignement de 'obstacle peut étre défini de la maniére suivante :

Ce = 3,5 lorsque I'obstacle est situé a moins de 1,5 métre ;
Ce =2 lorsque I'obstacle est situé entre 1,5 et 2,5 metres ;
Ce=1 lorsque I'obstacle est situé entre 2,5 et 4 metres ;
Ce = 0,5 lorsque I'obstacle est situé a plus de 4 métres.

La distance entre I'obstacle et le bord de chaussée est la distance
entre le bord de la voie de circulation la plus proche de I'obstacle
(ligne de rive) et la partie de I'obstacle la plus proche.

5.1.5 Ca : coefficient lié
a I'agressivité de I'obstacle

Ce coefficient est défini dans le guide du SETRA de la maniere
suivante :
Ca=30
Ca=20
Ca=20
Ca=10

pour les arbres ;

pour les poteaux ;

pour les macgonneries ;
pour les fossés et talus.

Il correspond au nombre de tués pour 100 heurts de véhicules
lors d'accidents corporels (tous réseaux confondus).

Dans le contexte des tunnels, on peut aisément estimer que le
piédroit positionné perpendiculairement a I'axe de circulation
qui constitue I'obstacle a la rigidité d'un arbre. Ce coefficient
peut donc étre fixé a 30.

Dans le cas d’un mur incliné, le schéma de principe pour traiter
les extrémités des parapets de ponts et ponceaux du guide
du SETRA présenté en introduction propose un positionnement
avec un angle 1/5 (soit 11°). Il peut donc étre admis que
toute barriere ou tout mur positionné avec un angle de 11° par
rapport a la chaussée ne présente pas les caractéristiques
d’un obstacle. Son Ca sera fixé a 0.

Calcul du Ca pour les murs inclinés positionnés par rapport a la route entre 11° et 90° (ainsi que pour les barriéres béton).

Schéma de principe pour le traitement des extrémités de parapet de ponts et ponceaux.




Pour les murs perpendiculaires a I'axe de circulation (soit ayant
un angle de 90°), le Ca est considéré égal a 30.

Il peut étre envisagé que le Ca d’'un mur incliné varie entre ses
deux points de maniére linéaire en fonction de I'angle du mur
par rapport a I'axe de circulation.

Ca=0,38*p -4,18

avec B égal a I'angle du mur incliné par rapport a I'axe de
circulation, le Ca sera calculé avec la courbe suivante :
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Ca
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104
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Angle du murincliné par rapport & I'axe de circulation ()

Dans le cas particulier des garages, un indice de risque est
affecté au piédroit qui dirige le véhicule vers le fond du garage.
Le Cade ce piédroit dépend de I'obstacle vers lequel sera dirigé
le véhicule. Le paragraphe 6.2 « Application au cas particulier
des garages » détaille ce cas.

5.1.6 Cd : coefficient lié
a la dimension de I’'obstacle

L'indice de risque ainsi défini dans le guide du SETRA ne
permet pas de distinction entre un obstacle latéral ponctuel
(poteau, Ca = 20) et un obstacle latéral de dimension plus
importante (mur d’une maison, Ca = 20) situé dans des sections
équivalentes en termes de tracé (méme Cp), d’accidentologie
(méme Cs) et d’éloignement (méme Ce). A lair libre, la taille
de l'obstacle sera en effet prise en compte lors de la mise en
place éventuelle d’un dispositif de retenue qui sera dimensionné
en fonction de la taille de I'obstacle.

Aussi, afin de pouvoir hiérarchiser le risque lié aux obstacles
au sein d’'un méme tunnel, 'indice de risque a été complété
en prenant en compte un coefficient lié a la dimension de
I'obstacle. Ce coefficient Cd est pris égal a la distance
parcourue sur la voie de circulation pour laguelle une sortie
de route prise avec un angle de 20° entrainera un choc sur
I'obstacle.

L'angle retenu pour représenter la probabilité de heurter
I'obstacle est de 20°. Cet angle est I'angle maximal retenu dans
le cadre de la norme EN 1317-2 pour tester les dispositifs de
retenue de type barriére. De plus, il est majorant par rapport
a I'angle moyen des sorties de route (10° selon le SETRA en
page 54 du guide sur le traitement des obstacles latéraux)
et par rapport a I'angle maximum retenu (15°) dans le cadre de
la norme EN 1317-3 pour tester les dispositifs de retenue de
type atténuateur de choc.

E APPLICATION AU CAS PARTICULIER DES GARAGES

5.2.1 Garage avec mur du fond perpendiculaire a la chaussée

jusgu’a I'obstacle final que représente le fond du garage.

puis sur le fond du garage.

Dans le cas particulier des garages (ou des changements de section),
le piédroit peut apporter un risque supplémentaire par rapport au
piédroit en section courante du fait du guidage éventuel d'un véhicule

L’indice de risque d'un tel équipement va donc se décomposer en
deux parties : I'indice de risque du mur du fond du garage ajouté a
l'indice de risque de la zone pouvant entrainer un choc sur le piédroit

Zone pouvant
entrainer un choc
direct sur le fond
du garage

Zone pouvant
entrainer un choc sur
piédroit puis sur le
fond du garage




Ainsi le calcul de I'indice de risque Cd se traduit de la maniére suivante :

1/ Pour le mur du fond de garage, obstacle perpendiculaire & la route :
Cd = min (P / tan 20°, L)

2/ Pour le piédroit susceptible de guider le véhicule vers un choc frontal
sur I'obstacle perpendiculaire (n'est possible que si L > P/ tan 20°).

Cd=L-P/tan 20°

Cette distance peut étre écrétée par la distance d'arrét du véhicule suite
a un freinage d’urgence a partir du point d'impact sur le piédroit.

Le graphe ci-dessous permet de définir le Cd correspondant au piédroit
d’un obstacle.

Les fonctions numériques définissant le graphe ci-dessous sont détaillées
a la fin de cette annexe.

Les deux calculs de Cd ci-dessous ne peuvent pas étre ajoutés pour créer
un Cd global car les deux éléments pris en compte (obstacle lui-méme,
piédroit en amont de I'obstacle) impliquent des modifications pour
les autres coefficients :

« dans le premier cas, I'obstacle est situé a moins de 1,5 m de
la chaussée - Ce =3,5;

« dans le deuxieme cas, I'obstacle est situé entre 2,5 et 4 m de
la chaussée - Ce =1,5.

L’application de ce graphe ainsi que le calcul des Cd « mur du fond »
du garage et Cd « piédroit » du garage sont détaillés dans I'exemple
au paragraphe 6.4.1 « Garage situé en ligne droite ».

P=3m

20
Cd L=40m
Zone de circulation
pouvant entrainer un
choc direct sur le fond
du garage
20

Cd

Zone de circulation
pouvant entrainer un
choc sur le piédroit puis
sur le fond du garage

Voie de|circulation
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5.2.2 Garage avec mur du fond incliné

Lorsque le mur du fond du garage est incliné, le calcul de 'indice de risque se décompose
de la maniére suivante :

Pour la partie inclinée :

Cd =P /tan (B) + P/ tan (20°)

Ce Cd est associé :

e aun Ce égal a 3,5 du fait que le point le plus proche de la chaussée soit situé a
moins de 1,5 m ;
e a un Ca calculé en fonction de I'angle B.

Pour le piédroit susceptible de guider le véhicule sur I'obstacle :
Cd =L - Cd (partie inclinée)
Ce Cd est associé :

e aun Ce égal a 1,5 si le point le plus proche de la chaussée est situé entre 2,5 et 4 m;
e aun Ca pris égal au Ca de I'obstacle vers lequel est dirigé le véhicule, c’est-a-dire
le Ca de la partie inclinée.

Un exemple de calcul avec un garage situé en ligne droite est donné au paragraphe 6.4.1.

Cd zone
inclinée

Cd piédroit

de la maniere suivante lorsque celui-ci se situe en tunnel : garage sera égal a l'indice de risque du mur du fond du
IR=Cs*Cp*Ce*Ca*Cd garage augmenté de l'indice de risque du piédroit susceptible

) . de guider le véhicule vers un choc frontal sur le mur du fond

IR Indice de risque du garage (un exemple de calcul avec un garage situé en ligne

Cs Coefficient lié aux sorties de chaussée

Cp Coefficient lié au tracé en plan

Ce Coefficient lié a I'éloignement de I'obstacle

Ca Coefficient lié a I'agressivité de 'obstacle

Cd Coefficient lié a la dimension de I'obstacle en tunnel

5.4.1 Garage situé en ligne droite

droite est donné au paragraphe 6.4.1.).

E FORMULE DE CALCUL RETENUE DANS LE CADRE DES TUNNELS

Le danger que représente un obstacle donné sera donc défini  Dans le cas particulier des garages, l'indice de risque du

m EXEMPLES D’APPLICATION DU CALCUL DE L'INDICE DE RISQUE

Pour un garage de 3 m de profondeur et de 40 m de longueur, situé en ligne droite
dans un tunnel de 2 km dont le nombre d’accidents corporels par an s’éléve a 4 :

Calcul de I'indice de risque du mur du fond du garage :

Cs=2 pour 4 accidents corporels / an /2 km
Cp=1 enalignement droit

Ce = 3,5 obstacle situé a moins de 1,5 m

Ca =30 pour les arbres et piédroits de tunnel
Cd =8,2 min (3/tan 20°, 40) = 8,2

IRmur=Cs*Cp*Ce*Ca*Cd

IR mur =1 722

Cdmur=
min ( P/tan 20°, L)

Cd piédroit =

|
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 L - P/tan 20°
|

1

1

1

Voies de :circulation

1




Pour un garage de 3 m de profondeur et de 40 m de longueur situé en ligne droite 1 P=3
dans un tunnel de 2 km dont le nombre d’accidents corporels par an s’éléve a 4 et :
dont la vitesse limite autorisée est de 70 km/h: : I cdmur=

: min ( P/tan 20°, L)
Calcul de I'indice de risque du piédroit du garage : :

1
Cs=2  pour 4 accidents corporels / an/ 2 km :
Cp=1 enalignement droit !

L=40
Ce=1 obstacle situé entre 2,5et4 m 1 Cd piedroit = 20° |
L - Pitan 20°

Ca =30 pour les arbres et piédroits de tunnel : !

1
Cd =32 voir graphe ci-dessous permettant de calculer le Cd du piédroit 1

1

5 . "
IR mur = Cs * Cp *Ce*Ca*Cd Voies deICIrculatlon
1
1
IR piédroit = 1 920 g T
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Calcul de I'indice de risque du garage :

IR garage = IR mur + IR piédroit

IR garage = 3 642




Calcul de I'indice de risque Cd :
Portion inclinée
L'angle (3 entre cette portion de mur et I'axe du tunnel est de 15°.
Cs=2 pour 4 accidents corporels / an /2 km

&
Cp=1 en alignement droit :’,m
Ce=3,5 obstacle situé a moins de 1,5 m
Ca=1,52 dapres le graphique en annexe 3 cd murlincliné
Cd=19,43 3/tan (B) +3/tan (20°) Angld g |

IRmur=Cs*Cp*Ce*Ca*Cd o Y
IR portion inclinée = 288 40 m
Piédroit Cd|piedroft
Cs=2 pour 4 accidents corporels / an /2 km -
Cp=1 en alignement droit 20°
Ce=15 obstacle situé entre 2,5 et4 m -
Ca=152 égal au Ca de 'obstacle vers lequel conduit le piédroit
(c’est-a-dire celui du mur incliné)
Cd=20,57 =40-19,43
IRmur=Cs*Cp*Ce*Ca*Cd
IR piédroit = 93
IR mur du fond = 381
5.4.2 Intertube situé en ligne droite
Pour un intertube de 25 m de profondeur et de 6 m de largeur, situé
en ligne droite dans un tunnel de 2 km dont le nombre d’accidents
corporels par an s'éleve a 4 :
Cs=2 pour 4 accidents corporels / an /2 km
ntertube 20° = largeur de

Cp=1 enalignement droit s ’ Fissaondic

Ce =3,5 obstacle situé & moins de 1,5 m
Ca =30 pour les arbres et piédroits de tunnel
Cd=6 min(25/tan 20°,6) =6

Voies de :circulation

IR=Cs*Cp*Ce*Ca*Cd

P




5.4.3 Intertube situé en courbe, coté intérieur

Pour un intertube de 25 m de profondeur et de 6 m de largeur, situé &
en courbe, coté intérieur, dans un tunnel de 2 km dont le nombre |
d’accidents corporels par an s’éléve a 4 : :
1

s

Cs=2  pour 4 accidents corporels / an /2 km
Cp=5 en alignement droit niertube il R :
Ce =3,5 obstacle situé a moins de 1,5 m :
Ca =30 pourles arbres et piédroits de tunnel |

Cd=6 min (25/tan 20°,6) =6 '

'
Voies de circulation

IR=Cs*Cp*Ce*Ca*Cd

IR = 6 300 T T

5.4.4 Intertube situé en courbe, coté extérieur

Pour un intertube de 25 m de profondeur et de 6 m de largeur, situé ‘ ’
en courbe, coté extérieur, dans un tunnel de 2 km dont le nombre
d’accidents corporels par an s’éleve a 4 :

:

J
Cs=2  pour 4 accidents corporels / an /2 km ;i
Cp=10 en alignement droit Iniertube il - ™ s
Ce =3,5 obstacle situé a moins de 3,5 m ;
Ca =30 pour les arbres et piédroits de tunnel :
Cd=6 min(25/tan 20°,6) =6 :

|
Voiesde cil{culation

IR=Cs*Cp*Ce*Ca*Cd T i

IR =12 600

5.4.5 Issue de secours

droite dans un tunnel de 2 km dont le nombre d’accidents corporels
paran s’éleve a4 :

Pour une issue de secours de 1,40 m de largeur, située en ligne |

20°

Cs=2 pour 4 accidents corporels /an /2 km

L = largeur de

Cp=1 enalignement droit Issue de secours I'issue de secours,

Ce = 3,5 obstacle situé a moins de 3,5 m
Ca =30 pour les arbres et piédroits de tunnel
Cd=14 140m

Voies de :circulation

IR=Cs*Cp*Ce*Ca*Cd

P




5.4.6 Synthése des calculs d’IR

Ces calculs permettent de hiérarchiser les obstacles recensés
dans un méme ouvrage ou sur un itinéraire comportant
plusieurs tunnels.

L'intertube situé en courbe extérieur présente ici I'indice de
risque le plus élevé, il devra étre étudié en priorité (voir exemple
au paragraphe 3.4.2).

Méthode pour le calcul du Cd
du piédroit en amont d’un obstacle

Définition du Cd « piédroit »

Le coefficient Cd « piédroit » est pris égal a la distance parcourue
sur la voie de circulation pour laquelle une sortie de route prise avec
un angle de 20° entrainera un choc sur le piédroit en amont de
I'obstacle susceptible de guider le véhicule jusqu’a I'obstacle.

Le déroulement d’'un accident sur le piédroit d’'un garage ou
en amont d’'un changement de section peut se décomposer
en 3 phases :

 impact du véhicule sur le piédroit ;

« phase de réaction du conducteur d'une durée de 1 seconde
durant laquelle le véhicule continue d’avancer a sa
vitesse initiale le long du piédroit ;

» phase de décélération du véhicule jusqu’a I'arrét complet
avant ou sur I'obstacle.

Intertube situé en .Y
intérieur de courbe 1 Intertube situé en
IR =6 300 n extérieur de courbe
_\ b IR =12 600
Issue de secours
IR=304
Garage
IR = 3642

Intertube en ligne droite
IR=1 260

L

E CALCUL DU CD DU PIEDROIT

Données d’entrée

Les distances parcourues durant les deux phases de réaction
et de décélération sont directement liées a la vitesse du véhicule,
ainsi qu'a la nature du véhicule.

Les données d’entrée pour le calcul du coefficient Cd sont :

« le véhicule pris en compte est un véhicule léger ;

* la vitesse du véhicule sera prise égale a la vitesse limite
autorisée dans I'ouvrage ;

* la vitesse de sortie du véhicule suite & son impact sur
le piédroit est prise égale a la vitesse limite autorisée
dans l'ouvrage ;

e le temps de réaction est considéré comme égal a
1 seconde ;

 la décélération prise en compte correspond a la décé-
lération d’un véhicule léger en cas de freinage d’'urgence
sur chaussée séche, elle est égale a 7 m/s?.




Calcul de la distance parcourue pendant la phase de réaction (Dr) :

P
Dr=Tr*V
Zone pouvant 1
\Y vitesse maximale autorisée dans le tunnel entrainer un choc
direct sur |'obstacle 0°
Tr temps de réaction = 1 seconde ]
»
Pour toute longueur d’'obstacle L inférieure ou égale a cette distance Dr, A Phiie d6 deceleration
I'usager n'aura pas le temps de réagir. Le coefficient de dimension
Cd « piédroit » est donc égal a L — P / tan 20°.
Calcul de la distance d’arrét (Da) :
A L
Da=V?]2y
Phase de réaction

V2/2y représente la distance parcourue par le véhicule entre le k=¥ PRy

moment ou il commence a freiner et le moment ou il s'arréte.
\% vitesse maximale autorisée dans le tunnel
V% décélaration = 7 m.s~2 sur chaussée séche
Cette distance est indépendante de la géométrie de I'obstacle.
Il est ainsi possible de déterminer la portion du piédroit pour laquelle
tout choc se transformera en un impact sur I'obstacle (représenté Y -
par le fond de garage, le changement de section, ...).

En amont de cette portion, le risque n'est pas augmenté puisque la phase de freinage est suffisamment longue pour permettre
I'arrét du véhicule.

Calcul de la distance pouvant entrainer un impact sur le piédroit (Dp) :
Dp =L - P/tan 20°

L longueur de I'ouverture pouvant entrainer un impact sur le piédroit puis une redirection vers I'obstacle constitué par
le mur du fond

P profondeur de I'obstacle

Calcul du Cd « piédroit » en amont de I'obstacle :

Cd = min ((Da + Dr), Dp)
=min ((V2/ 2y + Tr * V), (L - P | tan 20°))

Le Cd « piédroit » est égal a la distance pouvant entrainer un impact sur le piédroit, limitée a la distance d’'arrét du véhicule du fait
de son temps de réaction et de son freinage a partir du point d'impact.
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Cd du piédroit situé en amont d’un obstacle pour un tunnel limité a 50 km/h
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Cd du piédroit situé en amont d’un obstacle pour un tunnel limité a 70 km/h
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d piédroit
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Cd du piédroit situé en amont d’un obstacle pour un tunnel limité a 90 km/h

] = Profondeur (1m) iRy

] = Profondeur (2m)
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:

] = Distance d'arrét pour une vitesse de 90 km/h et un temps de réaction de 1s ///
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