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INTRODUCTION

La croissance de la circulation urbaine est extrémement rapide (6 7 a 7.2
par an au centre des villes, 8 Z 3 10 7 en périphérie). Cette croissance explique
1'état de saturation atteint par les réseaux de voirie traditionnels.

Il est bien prévu de nombreux projets de voirie rapide pour répondre aux
besoins croissants de déplacements. Toutefois, ces opérations posent des problémes
de réalisation difficiles et se heurtent i des obstacles financiers qui ne sont
pas pour le moment entiérement résolus. .

Ainsi apparaft-il trés utile de lancer des opérations qui, tout en étant
moins ambitieuses que celles de voirie rapide, n'en permettent pas moins d'aug-
menter dans de fortes proportions les capacités du réseau traditionnel.

Entrent notamment dans cette catégorie les passages souterrains 3 gabarit
réduits, appelés communément minisouterrains depuis la mise au point par la
Société GTM - Travaux Publics d'un projet suivi d'une premiére réalisation
3 Toulouse 3 la fin de 1'année 1970. Ces ouvrages peuvent s'intégrer dans des
sites urbains denses par suite de la trés faible longueur de leurs rampes d'accés
et de sortie.

L'implantation d'un '"minisouterrain' est une opération relativement difficile,
car elle met en cause l'organisation générale de la circulation d'un centre.
Elle doit de ce fait @tre &tudiée avec attention et associée en régle générale
a la conception d'un plan de circulation (se référer i la circulaire du 16 Avril
1971 du Ministére de 1'Intérieur et du Ministére de 1'Equipement et du Logement
sur la mise en place de plans de circulation).

La premiére partie du présent document fournit des indications pour étudier
1'implantation et la rentabilité d'un minisouterrain dans un carrefour isolé.

La seconde partie traite des chaines de minisouterrains qui semblent
devoir &tre le cas le plus fréquent. En effet, 1'aménagement d'un carrefour reporte
les difficultés de circulation sur les carrefours voisins ; la recherche de 1'homo-
généité des réserves de capacité aménera fréquemment i étudier 1‘'équipement de
toute une voie plutdt que d'un seul carrefour.



PREMIERE PARTIE

ETUDE D'UN PASSAGE SOUTERRAIN A GABARIT REDUIT
POUR UN CARREFOUR ISOLE

I - Analyse de la situation actuelle - Recueil des données de circulation

L'étude d'implantation d'un mini-souterrain repose avant tout sur 1'a-
nalyse détaillée des conditions de fonctionnement du carrefour que l'on en-
visage d'aménager.

Cette analyse ne peut @tre entreprise que si l'on dispose de données
précises et chiffrées sur 1'importance des divers courants de circulation fran-
chissant le carrefour ainsi que sur les vitesses d'écoulement du trafic aux heu-
res creuses et aux heures de saturation. '

Le recueil de ces données est donc une des premidres tiches i entrepren-
dre.

a) Recensements des courants directionnels

L'expérience montre que la méthode la plus pratique et la plus siire
pour évaluer l'importance et la distribution des courants de circulation dansg
le cas d'un carrefour simple en croix, reste celle des recensements visuels
réalisés 3 l'aide d'opérateurs placés sur le bord de la chaussée.

Lorsque le carrefour comporte un nombre de branches &levé, le recensement
visuel devient insuffisant. Il est nécessaire, dans ce cas, d'avoir recours
i la méthode de distribution de cartons de couleurs aux différentes entrées
(ou de collage de papillons de couleur sur les pare brises).

L'exploitation de ce type d'enquéte est extrémement simple et rapide. Il

ne faut donc pas hésiter 3 y avoir recours.

La connaissance de la distribution des courants de circulation n'est pas
toutefois suffisante pour fixer les caractéristiques d'un mini-souterrain.

La distribution des véhicules par classe de hauteur doit &tre également
connue,

Deux types de gabarit &tant actuellement envisagés, gabarit A, 2 m réels
pour 1,90 m autorisés, gabarit B, 2,75 m réels pour 2,60 m autorisés, 3 clas-
ses de véhicules seront recensés : -

- véhicules de moins de 1,90 m

- véhicules de hauteur comprise entre 1,90 m et 2,60 m

-~ véhicules de hauteur supérieure 3 2,60 m.

ceodenn
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Ce classement par type de hauteur est difficile 3 obtenir visuellement
rials, comme il existe une relation assez précise entre la hauteur des
véhicules et leurs silhouettes (au sens des recensements manuels), on
pourra adopter en premiére approximation les équivalences suivantes :

. Véhicules de moins de 1,90 m : Silhouettes ¢, dl et d2 des recense-
ments manuels de la circulation

. Véhicules de hauteur comprise entre 1,90 m et 2,60 m : Silhouettese
. Véhicules de plus de 2,60 m . Silhouettes £, g, h, 1 et j

Pour l'organisation matérielle de ces recensements, on pourra utile-
ment s8'adresser aux Divisions Circulation et Exploitation des CETE.

b) Mesure des temps de franchissement d'un carrefour

La méthode du 'floating car’ semble la plus simple a mettre en oeuvre.

Le temps de parcours entre deux repéres fixes situés, le premier
20V métres en amont du carrefour, le second 50 métres en aval est mesu-
ré a l'aide d'un véhicule témoin. Eventuellement, le premier repére
peut étre éloigné du carrefour si la queue est supérieure a 200 métres.
Le second peut, luli, €tre rapproché si la queue em.attente au carrefour
suivant remonte jusqu'au carrefour étudié.

Pour la branche i, il est nécessaire de connaitre le temps moyen
journalier de franchissement du carrefour : T.. Pour 1l'obtenir, on
effectuera environ 3V mesures entre 7h et 2V i a des intervalles de
temps réguliers. Ces mesures peuvent €tre réparties sur plusieurs jours.
Par définition, T; est la moyenne sur 24 h des temps de franchissement
horaires pondérés par les trafics horaires. Lans la pratique, la moyen-
ne arithmétique des mesures effectuées entre 7 h et 20 h donne une
bonne approximation de T;.

La moyenne des mesures faites en heures creuses, c'est-i-dire pendant'
les périodes ol aucune saturation n'apparalt, donne tj, temps moyen de.
franchissement du carrefour sur la branche i, en heures creuses.

La différence T; - tj donne la valeur absolue du retard moyen imposé
a un véhicule par rapport a une situation de non saturation.

Si Qi es;lle trafic journalier moyem entrant dans le carrefour par
la branche i, (Ti - ti) x Qi représente le temps total perdu par 1l'en-—
semble des véhicules, sur 24 n, sur la branche i du carrefour.

L (Ti - ti) Qi représente le temps total perdu sur l'ensemble des
i branches du carrefour.

Dés que sur l'ensemble des branches d'un carrefour, le temps moyen
journalier perdu est de l'ordre de 200 heures x véhicules, 1'implanta-
tion d'un minisouterrain est envisageable (1) 3 la condition bien
entendu que les pertes de temps au carrefour ne soient pas arbitraire-
ment provoquées par une mauvaise organisation des courants de circula-
tion, ou un stationnement insuffisamentréglementé sur les branches
d'entrees. '

(1) Rentabilité immédiate escomptée de 1'ordre de 33 %.
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2 - Réorganisation des courants de circulation et du stationnement

Le mauvais fonctionntewcnt d'uu carrefeur n'est pas toujours dd

4 1l'insuffisance de dimensionnement des chaussées, mais souvent i une
mauvaise organisation des courants de circulation et 3 une réglementa-
tion insuffisante du stationnement.

Avant d'envisager 1'implantation d'un minisouterrain, 1'étude de

toutes les possibilités d'amélioration des conditions de circulation par
1'adoption de mesures réglementaires appropriées doit donc 8tre effec-
tuée.

a)

b)

c)

Suppression du stationnement latéral aux entrées du carrefour, réor-
ganisation des arréts d'autobus et des stations de taxis.

Le stationnement latéral doit @tre impérativement supprimé sur
50 2 70 m a 1'amont des feux tricolores. On déplacera les arréts
d'autobus situés a proximité des entrées du carrefour, de méme que
les stations de taxis. L'implantation de ces arréts sur les voies

de sortie apparalt préférable.

Suppression des mouvements tournants parasites et mise en sens unique’

de certaines branches du carrefour

Le fonctionnement d'un carrefour est souvent perturbé par les
mouvements tournants.

I1 faut veiller 3 ce que le stockage des mouvements tourne &
droite puisse s'effectuer dans de bonnes conditions. Il est nécessai-
re pour cela de reculer de 10 & 15 métres 1'implantation des passages
piétons.

Le stockage des tourne 3 gauche est généralement difficile, si
ce n'est impossible. S'il n'y a pas possibilité de les écouler i
1'aide de phases spéciales, il pent €tre nécessaire de supprimer ces
mouvements.

De méme, lorsque de trop nombreuses voies débouchent en up méme
carrefour, la nécessité de prévoir trois ou quatre phases de feux ré-
duit trés fortement la capacité. I1 faut, dans ce cas, mettre en
sens unique plusieurs des voies afin de simplifier les échanges et
de permettre la mise er place d'un cycle 3 2 phases.

Possibilité d'insertion d'un minisouterrain 3 double sens ou 3 sens
unique

L'étug#® d'implantation d'un minisouterrain ne doit €tre envisagée
que lorsque les mesures précédemment énoncées ne permettent pas de
supprimer les insuffisances de capacité. Encore un choix doit-il &tre
effectué entre ouvrage 3 double sens de circulation ou ouvrage 3 sens
unique.

Le premier type d'ouvrage ne peut étre implanté que dans des em~-
prises (1) supérieures i 27-28 métres, par suite de la nécessité de
disposer de voies latérales suffisamment larges et de conserver un
environnement acceptable.

Lorsque la largeur de l'emprise est inférieure 3 25 m, seul le
deuxidme type d'ouvrage parait pouvoir étre réalisé, la nécessité
d'un plan de sens uniques apparait alors évidente.

En régle générale 1'étude de la mise en place d'un minisouterrain
doit se faire dans le cadre de 1'élaboration d'un plan de circulation.

(1) Nous appelons emprise la largeur du domaine public c'est-d-dire
la largeur entre les alignements.




Calcul des réserves de capacité

L'intéreét de la mise en-place d'un minisouterrain peut étre mesuré par la
réserve de capacité qu'il permet d'obtenir.

a) Coefficient de réserve de capacité d'un carrefour équipé d'un passage
souterrain 3 gabarit réduit (P.S.G.R.)

Un P.S.G.R. ne pouvant &tre emprunté que par des véhicules légers, il
apparait nécessaire de calculer séparément le coefficient de réserve de ca-
pacité de l'ouvrage souterrain (X), celui des voies de surface qui sont
empruntées par les poids lourds et les véhicules tournants (Kg) et celui
de 1'aménagement complet (KT).

En régle générale, ces coefficients seront différents, On devra dans la
mesure du possible dimensionner suffisamment les voies de surface pour que le
coefficient de réserve de capacité du carrefour soit au moins équivalent i
celui du passage souterrain.

En effet, dans le cas contraire, des files d'attente apparaitraient sur
les voies de surface et 1'écoulement des poids lourds ne pourrait plus

s'effectuer dans de bonnes conditions.
Si le coefficient de réserve de capacité des voies de surface est su-
périeur i celui du passage souterrain, les véhicules légers auront toujours

la possibilité d'emprunter les voies de surface.

Pour ces raisons, le coefficient de réserve de capacité de 1'aménagement
complet sera égal i

Kr si Ky < Kg
et 3 Kg si KM > Kg

b) Calcul de la réserve de capacité d'un carrefour & feux (Kg)

Des méthodes d'étude de la capacité des carrefours 3 feux ont déja été
diffusées par le S.E.T.R.A.

- Instruction sur les Conditions Techniques d'aménagement des voies
rapides urbaines (1968)

- Méthode de Calcul des Carrefours i Feux (1970)

Cette derniére méthode a €té programmée pbur les carrefours a 4 branches
(Programme HERMES) et les carrefours a 3 branches (programme PROTEE). La
Division Circulation-Exploitation du 5.E.T.R.A. et les Divisions Circulation

des C.E.T.E. assurent le passage des programmes.

c) Détermination rapide du coefficient de réserve de capacité d'un carrefour
a feux (Kg)
- Notion d'U.V.P,

Le trafic étant composé de véhicules dont les caractéristiques sont dif-
férentes on prend comme unité la voiture particuliére (1 U.V.P.), un poids
lourd équivaut 3 2.U.V.P. et un deux roues a 0,2 U.V.P.
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Les véhicules tournants apportent une péne supfrieure aux véricules
directs, on les affecte de coefficients : 1,5 pour les tourne 3 pgauche,
1,3 pour les tourne 3 droite.

Estimation de la demande de trafic raprortée 3 une voie de 3 métres

Le calcul simplifié de la réserve de capacité d'un carrefour renocse
sur la notion de demande de trafic rapportée 3 une voie de ? mivics. Cette
denande, d, peut €tre ainsi définie :

Soit Qi le trafic horaire entrant sur la branche i (estiné en u.v.p.d
suivant la méthode précédente), li la largeur utile (1) de la chausaée en-
trante sur la branche i, on a :

di - ¥i x 3

Si dk représente la demande de 1'entrée prédominante de la nhase &
(entrée dont le d; est le plus Elevé) par définition d sera #pal 3

d = ¢ dk
Estination de 1'offre : O k

Le nombre de véhicules qu'un carrefour peut Acouler est fonction du
nombhre de phases et de la durée du cycle.

Un cycle de 70 secondes permet d'dcouler en moyenne 1 260 N V.P. par
heure de vert et par voie de 3 métres s'il est 3 deux phases et ! 120 3'il
est 2 3 phases.

Calcul du coefficient de réserve de capacité

1o coefficient de réserve de capracité sera obtenu en Jivisant o par d:
o - Capacité du carrefour (en u.v.p/h de vert/voie de Im®
‘o 1 Trafic 1 &couler (en u.v.p/h de vert/voie de Im-

d4) Calcul du coefficient de réserve de capacité d'un nassape sonutorrain i
pabarit réduit (¥,

m a otservé A 1'heure de pointe 500 vih.,! par sens dans le mipi-
souterrain de Toulouse.

2a circulation reste trés fluide 3 ce niveau de trafic. ?! semhla cqu'on
puisse adonter, en rremidre approximation, une capacité Je | 507 vah/' nar
voie pour un passace souterrain normalisé de 5,27 n entre piédroits.

Si QM est le débit prévu dans le souterrain pour le sens le plus chargé
et n le nombre de voies par sens, on a :

KM = 1 600 x n
oM

e) Calcul du coefficient de réserve de capacité de 1l'aménagement complet

Comme on 1'a vu ce calcul n'est nécessaire que si KM< KS (en effet dans
le cas contraire Kt = Kg)
Si M est le débit prévu dans le minisouterrain dans le sens le plus chargé
CM est la capacité du minisouterrain dans ce méme sens (1 600 x n) .
Qs est le débit prévu dans le sens le plus chargé sur les voies adjacen-
tes au minisouterrain
Cs est la capacité de 1'ensemble des voies de surface adjacentes au mini-
souterrain dans ce meme sens

CM + CS 1 600 x n + CS . KM oM+ KS QS
ona : Kr= — -
M+ QS WM + QS QM + QS

(1) Largeur utile, c'est 3 dire exclusion faite de la largeur réservée au stationnement.
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f) Capacité comparée d'un aménagement de surface et d'un aménagement avec
PASSAGE SOUTERRAIN

Une étude comparative de capacité d'un aménagement de surface et d'un
aménagement avec passage souterrain a été effectuée pour différents types
d'emprises.

Les plans ci-joints indiquent les dispositions adoptées dans chaque cas.
On remarquera que les emprises de 15 m et 20 m ne permettent la mise en place
de souterrains que si les voies sont en sens uniques. Cette contrainte fait
bien apparaltre 1'intérét d'associer étroitement 1'étude d'implantation d'un mini-
souterrain 3 celle d'un plan de sens uniques.

Les capacités comparées des aménagements de surface et des aménagements
avec passage souterrain sont indiquées séparément pour chaque type d'emprise
dans les tableaux n° 1, 2, 3, 4, qui prennent en considération différentes
capacités des souterrains (1 500. 1 600. 1 700 véh/h par voie) et différentes
hypothéses de répartition des temps de vert sur les branches du carrefours

L'implantation d'un minisouterrain dans une voie a double sens dont
1'emprise est inférieure 3 27 - 28 métres ne semble pas acceptable.

On aboutit, dans le cas d'une emprise de 25 m par exemple, 2 des salutions
qui semblent bonnes sur le plan de la capacité, mais qui dégradent fortement
1'environnement : trottoirs trés réduits, nécessité d'enlever les arbres,
stationnement latéral impossible.

Dans des conditions de fonctionnement moyennes, un aménagement avec
minisouterrain a une capacité superleure de 10 Z 3 56 Z 3 celle d'un aménagement
de surface pour des voies en sens unique dont 1'emprise est de 15 m ou 20 m.

Pour des voies 3 double sens le gain en capacité est de 29 Z.



EMPRISE : 15 METRES
SENS UNIQUE

( Largeur roulable : 9m )

N.B Pour cette largeur le gain en capacité est
limité,
Ce type d'aménagement doit donc rester
exceptionnel.

[
1

15,00




Tableau n® !

'EMPRISE = 15 métres

(Sens Unique)

Cycle = 70 secondes
. Pourcentage de vert sur l'itinéraire 80 7 70 % 60 7 50 7
. v -
Capacité de 1 am?négement dg surface 3 020 2 640 2 260 I 890
(sans minisouterrain)
Capa“:itgzzev°les de 1 195 I 045 895 745
.CAPACITE DE
L'AMENAGEMENT HI } 500
Capacité
AVEC MINISOUTERRAIN
du H2 1 600
(Voies de Surface + minisouterrain)
minisouterrain H3 1 700
RHz = Capacité de 1'aménagement avec minisouterrain (I 600 véh/h/voie)} 5 g2 1,00 1,10 1,24
Capacité de 1'aménagement de surface (sans minisouterrain)
H! = Capacité du minisouterrain 1 500 véh/h/voie

H2 = Capacité du minisouterrain
H3 - Capacité du minisouterrain

1 600 véh/h/voie
1 600 véh/h/voie
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EMPRISE : 20 METRES
SENS UNIQUE

( Largeur roulable : 12 m)

Pour cette largeur le gain en capacité

est trés élevé. La surface réservée aux
trottoirs est satisfaisante (40 7 de
1'emprise). Ce type d'aménagement présente
donc beaueoup d'intérét. Toutefois, la
nécessité de desservir les immeubles
riverains du cOté gauche le long des
rampes d'accés en limitera partiellement
1'emploi.

1)

e

360
fo -




Tableau N° 2

EMPRISE 20 métres

Cvcle = 70 secondes

(Sens Unique)

Capacité de 1l'aménagement de surface (sans minisouterrain)

Pourcentage de vert sur l'itinéraire 80 7 70 % 60 7% 50 %
» - ' - e
Capacité de 1 §m§nagement.de surface 4 040 3 530 3 020 2 520
(sans minisouterrain) .
Capacité des voies de 2 020 1 760 1 510 1 260
surface
CAPACITE DE
Hl
L' AMENAGEMENT
Capacité
AVEC MINISOUTERRAIN du H2
" minisouterrain
(Voies de surface + minisouterrain)
H3
Ry = Capacité de 1'aménagement avec minisouterrain (1600véh/h/voie) 1,29 1,40 1,56 1,77

Hl = capacité du minisouterrain 1 500 véh/h/voie

H2 = capacité du minisouterrain 1 600 véh/h/voie

"

H3

capacité du minisouterrain | 700 véh/h/voie
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EMPRISE : 30 METRES
DOUBLE SENS

( Largeur roulable : 22 m au droit du carrefour

19 m en section courante )

N.B A partir de 28 a 29 métres d'emprise,
l'implantation d'un minisouterrain bidirec-—
tionnel devient possible. Toutefois, le
rétrécissement des trottoirs réduit la qualité
de 1'environnement.

-
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Tableau n° 3 EMPRISE 30 métres

Cycle = 70 secondes

80 %

Pourcentage de vert sur l'itinéraire 70 % 60 7 50 %
Capacité de 1'aménagement de surface
(sans minisouterrain) 2 x 3475 x 3040 2 x 2610 2 x 2170
Capacité des voies de
surface 2 x 2350 x 2060 2 x 1760 2 x 1470
CAPACITE DE
HI x 1500
L'AMENAGEMENT .
Capacité du
AVEC MINISOUTERRAIN minisouterrairn
H2 x 1600
(Voies de surface = minisouterrains)
H3 x 1700
- - ' - I3 . 3 .
9 Capacité de 1'aménagement avec minisouterrain (1600véh/h/voie) 1,14 1,20 1,29 1,41

Capacité de 1l'aménagement de surface (sans minisouterrain)

H! = Capacité du minisouterrain 1500 véh/h/voie
H2 = Capacité du minisouterrain 1600 véh/h/voie
H3 = Capacité du minisouterrain 1700 véh/h/voie

_El_
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EMPRISE : 35 METRES
DOUBLE SENS
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Tableau n°® 4 ' ' EMPRISE 35 métres

Cycle = 70 secondes

Pourcentage de vert sur l'itinéraire 80 % 70 % 60 % 50 7
Capacité de 1'aménagement de surface
(sans minisouterrain) 2 x 3475 x 3040 2 x 2610 2 x 2170
Capacité des voies de
surface 2 x 2350 x 2060 2 x 1760 2 x 1470
CAPACITE DE
, HI x 1500
L "AMENAGEMENT Capacité
AVEC MINISOUTERRAIN du minisouterrain
H2 x 1600
(Voies de Surface + minisouterrain)
H3 x 1700
Ryp _Capacité de 1'aménagement avec minisouterrain (1600véh/h/voie) 114 1.20 1.29 141
- » H » ]

Capacité de 1'aménagement de surface (sans minisouterrain)

Hl = capacité du minisouterrair 1500 véh/h/voie
H2 = capacité du mimisouterrain 1600 véh/h/voie

H3 = capacité du mimisouterrain 1700 véh/h/voie

-Sl_



-16 -

4 - Etude de Rentabilité
. ¥

Y

La mise en place d'un passage souterrain 3 gabarit réduit étant

effectuée 3 titre définitif, on pourra utiliser comme critére de renta-
bilité le taux de rentabilité immédiate a l'année de mise en service

0 a Avantages de la premiére annce

Colit total de l'ouvrage

a) Calcul des avantages

Les avantages comprendront les gains de temps et les gains de sé-

curité annuels.

al - gains de sécurité

a2

Le passage souterrain permettra de supprimer les accidents
résultant des conflits entre les mouvements directs empruntant le
souterrain et les autres mouvements s'effectuant au carrefour,

y compris les mouvements de piétons. Par contre, il est possible
que la mise en place d'un minisouterrain entrafne des accidents
d'un type nouveau : dans le tunnel et sur les sections d'entre-
croisement.

En premiére approximation et en attendant les résultats de l'ex-
périence, on admettra que la mise en service d'un minisouterrain
diminuera de moitié les accidents résultant des conflits entre les
mouvements directs empruntant le souterrain et tous les autres
mouvements s'effectuant au carrefour.

Le coiit des accidents supprimés sera estimé sur les bases sui-
vantes :

un tué 230 000 F

un blessé 10 000 F
un accident 4 000 F (dégats matériels)

gains de temps

Sur les branches du carrefour équipées d'un minisouterrain on
distinguera le gain des usagers, empruntant la (les) voie (s)
dénivellée (s) dont le débit est Q;, et le gain des usagers
empruntant les voies de surface dont le débit est qi.

Qi + qi représente le débit de la branche i si elle est équipée
d'un minisouterrain.

Sur une branche i non €quipée de minisouterrain qi représente le
débit total.

a 21 - gain de temps des usagers empruntant le minisouterrain sur
les branches devant étre équipées d'un minisouterrain.

La mesure des temps de parcours a permis de déterminer :

- Ty, temps que mettent les usagers en provenance de
la branche i pour franchir le carrefour en moyenne sur
24 h

_ ti, temps que mettent les usagers en provenance de

la branche i pour franchir le carrefour en heures creuses
(hors saturation).

On suppose que, aprés aménagement, les véhicules emprun-
tant le passage souterrain franchiront la distance entre
les 2 repéres fixes, utilisés pour les mesures, a 40 km/h
soit en un temps t'j < tj.
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Le débit journalier prévu dans le minisouterrain sur la
branche i est Qi, le gain journalier de temps sera :

G; = Qi x (T; - t'i) sur la branche i

Le gain total journalier pour les usagers empruntant le
minisouterrain sera G, somme des valeurs obtenues pour
chaque sens de circulation, s'il est & double sens.

a22 - gains de temps des usagers empruntant le carrefour i niveau.

L'aménagement doit supprimer la saturation sur toutes les
branches du carrefour. Le débit journalier préwvu sur la

branche i du carrefour 3 niveau aprés aménagement est qi,
le gain journalier de temps sera :

gi=qi x (T; - ti)

Le gain total jourmalier pour les usagers empruntant le
carrefour 3 niveau sera g somme de tous les gi

Le gain journalier pour l'ensemble des ugsagers sera donc :
G total = g + G

Si la saturation ne se produit que les jours ouvrables,
on appliquera le coefficient 300 pour pasgser &u gain annuel.
A Les valeurs unitaires de temps seront de 10 F par heure pour les
véhicules légers et 20 F par heure pour les poids lourds.

b - Calcul des coiits

Le cout de l'ouvrage comprendra non seulement les dépenses de cons-
truction, de déplacement des réseaux, de réfection des chaussées et
des équipements de signalisation et d'éclairage mais également une
estimation du colit des pertes de temps supplémentaires occasionnées
aux usagers pendant les travaux.
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DEUXIEME PARTIE

Etude d'une chaine de passages

souterrains 3 gabarit réduit

1. Recueil des données

a - Recensement des courants pour chaque origine - destination

Il est nécessaire de connaitre les trafics pour chaque origine-
destination. On pourra utiliser des papillons de couleurs collés sur
le pare brise des voitures.

On distinguera les différents gabarits :

- moins de 1,90 m
- entre 1,90 m et 2,60 m
- plus de 2,60 m

b - Mesure des temps perdus

On appliquera la méthode définie pour 1'étude d'un carrefour, mais
les mesures de temps de parcours seront faites globalement pour tout 1'iti-
néraire. .

2. Plan de Circulation

Lorsque la zone de saturation intéresse un nombre important de car-
refours, il peut &tre utile de procéder i une &tude générale des courants
de circulation dans tout le périmétre intéressé. On pourra &ventuellement
rechercher un plan complet de sens uniques en respectant les crit8res sui-
vants :

1 - Eviter une interdistance entre voies 3 sens uniques Opposés supé-
rieure 8 500 m (si l'interdistance est supérieure 2 500 m, les
détours imposés aux usagers sont trop élevés et diminuent la ca-
pacité du systéme)

2 - Rechercher des points de choix clairement pergus par 1'usager
3 - Réserver des voies spécialisées aux autobus (généralement a contre
courant) lorsque la fréquence de passage dépasse 25 autobus 3

1'heure.

Le respect de ces critéres permet d'obtenir en régle générale une
augmentation de capacité appréciable.

eedd o
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Si les mesures précédentes ne permettent pas de supprimer les insuf-
fisances de capacité, on peut envisager d'implanter une chaine de minisouter-
rains.

Calcul des réserves de capacité aux carrefours

Les calculs décrits précédemment pour 1'étude d'un carrefour isolé
devront etre effectués pour chaque carrefour de 1'itinéraire.

C'est le coefficient de réserve de capacité le plus faible qui défi-
nira la réserve de capacité de la chaine de minitunnels.

- Sections d'entrecroissement

La connaissance des origines destination permet de prévoir les débits
d'entrecroisement. On devra vérifier si les sections prévues pour ces mou-~
vements sont suffisamment dimensionnées, tant en longueur qu'en largeur.

On pourra utiliser pour cela l'abaque de la page suivante.

Dans certains cas, ol il ne sera pas possible d'avoir une longueur
suffisante pour ces sections, on pourra permettre un seul des deux mou-
vements soit 1'entrée sur la voie menant au tunnel, soit la sortie.

- Section courante

I1 convient de vérifier la capacité en section courante. En particulier
la plus faible réserve de capacité en section courante ne devra pas étre
inférieure & la plus faible réserve de capacité& obtenue pour les carrefours.

LI

Etude de rentabilité

L'étude de rentabilité sera conduite de la méme fagon que pour un
carrefour isolé.
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MINISTERE DE L'EQUIPEMENT . Paris, le 28 Juin 1971.
ET DU LOGEMENT

DIRECTION DES ROUTES
ET DE LA CIRCULATION ROUTIERE

ANNEXE N°®

A LA LETTRE CIRCULAIRE DU 28 JUIN 1971

COMPOSITION DES DOSSIERS D'INSCRIPTION

Les dossiers d'inscription doivent &tre considérés comme
1'aboutissement d'une phase d'étude sommaire mais néanmoins compléte, au
cours de laquelle divers remseignements seront recueillis : ceux qui sont
nécessaires i l'ingénieur pour concevoir l'ouvrage, les grandes lignes de
sa réalisation, et estimer son coiit, et d'autres qui permettent d'apprécier
les avantages que cette réalisation peut apporter i la circulation.

Pour une instruction rapide des affaires, il sera commode
d'adopter une présentation séparée : nous distinguons donec dans ce qui
suit un dossier circulation, un dossier Ouvrage d'Art, et un dossier

Eguigements.
I - COMPOSITION DU DOSSIER CIRCULATION

Le dossier circulation comportera une série de plans et un

rapport. .
A - PLANS

1 - Plan de situation au 1/10 000&me

2 - Plan de circulation de la zone au 1/2 000éme

a - situation actuelle
b - situation aprés aménagement

On indiquera par un trait. fort les axes principaux de circulatiox
en précisant s'ils sont & double sens ou & sens unique.

3 - Plan du carrefour au 1/200&me

a - situation actuelle
b ~ situation aprés aménagement

Y R



On indiquera :

. les sens de circulation sur les différentes branches

. les largeurs de couloirs ‘

. les limites d'emprise disponible

. les emplacements des stations de bus et de taxis

. les limites du stationnement autorisé

. 1'emplacement de 1l'ouvrage

. les éventuels 1lots séparateurs

. la signalisation au sol (délimitation des voies)

. les accés particuliers i respecter en situation définitive
aux abords immédiats de 1'ouvrage.

4 - Sechéma des courants de circulation en heure de pointe

a - situation actuelle
On indiquera :

. le trafic recensé 3 1'heure de pointe du matin, a 1'heure
de pointe du soir, en distinguant les véhicules dont le
gabarit est inférieur 3 1,90 m, compris entre 1,90 m et
2,60 m, et supérieur i 2,60 m

. les temps perdus en franchissement du carrefour

. la durée de la période de saturation

b - situation aprés aménagement
Un indiquera :
. les courants directionnels prévus en distinguant les diffé-
rents gabarits
. 4 1'heure de pointe du soir
. a4 l'heure de pointe du matin

. la situation attendue 5 années aprés 1l'ouverture de 1l'ouvrage.

5 - Diagramme des cycles de feux

a - situation actuelle
b - situation aprés aménagement

On indiquera la durée des cycles et leur décomposition en phases
avant et apreés aménagement.

B -~ RAPPORT
Le rapport traitera des points suivants :

1 - Analyse de la situation actuelle

-~ difficultés de circulation

~ temps perdus au carrefour

- situatlon aux carrefours voisins

- appréciation sur 1l'organisation actuelle de la circulation dans
la zone d'aménagement.

2 ~ Etude des possibilités de réorganisation des courants de circulation
et de stationnement

- suppression du stationnement latéral aux entrées de carrefour
- réorganisation des arré@ts d'autobus et des stations de taxis.

Y AN



- suppression des mouvements tournants parasites

- mise en sens unique de certaines branches de carrefour

- réorganisation des courants de circulation aux carrefours
voisins. Etude &ventuelle d'un plan de sens unique dans la
zone d'étude.

.~ possibilité d'insertion d'un minisouterrain 3 double sens
oll 4 sens unique.

3 - Intérét de la mise en place d'un passage souterrain 3 gabarit
réduit.,
- Comparaison des réserves de capacité obtenues au carrefour :
. dans 1'hypothése d'un aménagement de surface
. dans l'hypothése de la mise en place d'un passage
souterrain
-~ Calcul des réserves de capacité aux carrefours voisins situés
en amont et en aval de 1'aménagement.
4 - Etude de rentabilité

Calcul du taux de rentabilité immédiate de 1'aménagement.

I1 - COMPOSITION DU DOSSIER OUVRAGE D'ART

] - Plan de situation (le méme que le plan Al du dossier circulation)
. 3
2 - Plan général au 1/200éme de la situation actuelle (chaussées,
trottoirs, habitations ; position des feux de carrefour, des
passages de piétons, bouches d'égouts, supports d'éclairage public
et autres témoins de réseaux divers). Ce plan peut eétre le méme que
le plan A2a du dossier circulation.

3 - Plan général de la situation aprés réalisation de 1'ouvrage :
Ce plan indiquera notamment, de fagon précise, le tracé des réseaux
divers existant dans la zone du carrefour, ainsi que le nouveau
tracé de ceux qui auront dU etre déplacés pour permettre la cons-
truction du passage souterrain. Il peut &tre le méme que le plan
A2b du dossier circulation,

4 - Profil en long des voies passant dans le souterrain, sur lequel
on rappellerala proximité &ventuelle de certains réseaux, et ol
1'on portera indication de la nature des sols et de la présence
éventuelle d'une nappe phréatique. Il sera souhaitable qu'il
permette d'apprécier quelle serait 1'épaisseur maximale de revéte-
ment sur l'ouvrage dans le cas oi le recours & la préfabrication
conduirait 3 retenir un extrados plan.

5 - Coupe en travers du souterrain et de ses voles latérales, montrant
la structure et les caractéristiques approximatives des éléments
(traverse, piédroits avec leur fondation), et portant l'indication
des divers équipements : chaussées, drainage de la chaussée des
voies inférieures, bordures, éclairage). ‘
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6 - Schémas d'organisation du chamtier pendant les travaux, montrant
en partieculier les possibilités de maintien de la circulation des
véhicules et des piétons et tenant compte pour cela de la place
occupée par la fouille et les engins de manutention.

7 - Note de synthése, venant 3 1'appui des dessins et schémas précé-
dents, et les complétant sur les points suivants : .

- sujétions particuliéres pouvant conduire 3 une modification
des dimensionnements standard donnés par le dossier-guide
H{choix des gabarits en hauteur et largeur, nature des circu-
lations sur la traverse, nature des sols de foandation, niveaux
de la nappe).

Ly
- indication des conditions particulié¢res de date et des condi-
tions d'exécution. :

~ choix d'une technique de construction

- estimation sommaire du coiit de 1l'ensemble de 1'opération

- modalités proposées pour le financement des dépenses d'in-
vestissement et celui des dépenses ultérieures d'exploitation
(participation des collectivités locales)

II1 - COMPOSITION DU DOSSIER EQUIPEMENTS

A - PLANS

I - Signalisation

Plan du carrefour et des voies d'accés au 1/200éme

On indiquera la position de la signalisation verticale et de la
signalisation horizontale.

2 - Eclairége

Plan général de 1'implantation de 1'@clairage en surface, dans
les trémies et dans le tunnel

B - RAPPORT

1 - Signalisation

Fonctionnement du systéme de signalisation
Explication des modifications apportées au projet-type défini dans
le dossier 2 - 3

2 - Eclairage

. Fmplacement des luminaires, alimentation, entretien

. Indications sur 1'éclairage de nuit et 1'éclairage de jour.

3 - Devis estimatif de la signalisation et de 1'éclairage

4 - Modalités proposées pour le financement des dépenses d'investissement
et celui des dépenses ultérieures d'exploitation (participation des
collectivités locales).
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DISPOSITIONS TECHNIQUES RELATIVES AUX PASSAGES SOUTERRAINS
A GABARIT REDUIT

INTRODUCTION :

Avec l'accroissement du nombre de vdhicules et le développement
des villes, la circulation urbaine connait de plus en plus les problémes
d'ordre topologique que pose le croisement d'axes routiers & forte densité
" de circulation automobile, et dont la solution la plus: radicale consiste
34 déniveler les deux courants.,

e passage en souterraln d'une des circulations aboutissant A un
carrefour, limité & la fraction de cette circulation ayant un gabarit inférieur
4 une hauteur donnde, est une solution mixte qui relive & la fois des techniques
de croisement par feux, et des techniques de croisement & niveaux séparés. Dans
les chapitres cul sulvent, on trouvera des indications sur les conditions
techniques d'aménagement dans ces passages souterrains i gabarit rdéduit,
conditions qui peuvent &tre classées en trois rubriques :

1. bispesttions relatives 3 la fonotion ctreulstolre :

Elles traitent des aspects propres & 1'utilisation du souterrain
par l'usager (gabarit en hauteur et en largeur, vitesse de référence,
signalisation, éclairage).

2. Lispositions relatives b la stabililé des ouvrages

elles traitent de 1'ouvrage en tant que dispositif assurant en
permanence un service donné, et dont es caractéristiques de
résistance et de longévité doivent &tre déterminédes en conséquence,

3. Dispositions relatives & la réalisation des ouvrages

11 s'agit 1a d'attirer 1'attention sur les divers modes de
réalisation d'opérations de ce type, sur les délais et les cofits
correspondants,



. CONDITIONS TECHNIQUES D'AMENAGEMENT RELATIVES A LA FONCTION CIRCULATINN

Les_passages souterrains 3 gabarit réduit seront réservés aux .
{, véhicules immatriculés.

0 Deux niveaux de service, appelés respectivement A et B, sont dé&finis

0 dans les paragraphes qui suivent. Pour diverses raisons d'homogénéité et de

H standardisation, on ne doit pas adopter de niveau intermédiaire, ni méler en

0 un méme ouvrage des caractéristiques de ces deux niveaux de service. Onm ne doit

{, pas non plus réaliser sur un méme itinéraire des ouvrages de gabarits différents,
) et i1 paralt déconseillé d'adopter des gabarits diff&rents 2 1'intérieur d'une
méme ggglomération.

1.1 Hauteur maximale autorisée des véhicules

Le tableau suivant définit deux gabarits réduits, désignés par A et B.
On y a .distingué :

- La hauteur maximale autorisée (pour les véhicules). C'est
la valeur qu'indiqueront les panneaux de signalisation.
- La hauteur libre réelle correspondante.

A B
gabarit autorisé 1,90 2,60
hauteur libre
réelle _ 2,00 2,75

Le choix du gabarit: (A ou B) sera cas d'espdce. Il dépend en effet
" des conditions locales de circulation et de 1'encombrement du sous-sol :

' - 1'interdistsnne entre deux carrefours successifs importants d&termine
(, 1a longueur maximale totale des ouvrages dénivel&s (trémies et passages couverts)

‘()compte tenu d'une longueur d'entrecroisement iadispensable (150m #@inimum) . Dans

(, certains cas limites, le respect des caractéristiques minimales pour le profil

()en long impasera le gabarit A ; avec des carrefours -trop rapprochés, 1' 1mplanta~

()tlon d'un P.S.G.R. ne sera quelquefois méme plus possible.

Q S - de mé@e 1'encombrement du sous-sol (densité des réseaux souterrains :

{! eaux, gaz, élegtricité, teléphone...) peut rendre prohibitif 1'emploi du gabarlt

’()de type B.



‘1.2 - Limitation de vitesse

La vitesse de circulation &tant normalement limitée en agglomération
& 60 km/h, c'est cette valeur qu'il faut, dans la mesure du possible, prendre
pour base de la détermination des caractéristiques minimales du profil en long
d'un passage souterrain & gabarit réduit. On pourra néammoina &tre conduit
a4 limiter la vitesse' & une valeur plus basse lorsque la place disponible pour
les trémies sera limit&e. Nous donnerons plus loin les caractéristiques mini-
males des profils en long correspondant & des vitesses de 60 km/h et 40 km/h.

1.3 - Profils en travers

On distinguera les souterrains A une voie ou & deux voiles,

1,3.1 - Souterrain & une voie

. A B B s kW 6 WP B S W

Dans un passage de ce genre 1l est nécessaire de disposer une bande
d'arrét d'urgence, pour assurer le paseage des véhicules & c6té d'un véhiocule
en panne, Cette condition détermine 1l'ouverture totale et conduit & des souter-
rains de caractéristiques transversales trés larges pour la circulation normale.

RO SRS ARES

1.3, 2 - Souterrain & deux voies
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On remarquera que la largeur des voles:de circulation est réduite
par rapport aux minima des normes relatives aux routes, autoroutes et voies
rapides urbaines; cette réduction est normale et tient compte des caractéristiques
des véhiocules qui doivent emprunter ces voies.



Les dispositions ci-dessus permettent d'autre part & 1'automobiliste
de eiroculer dans de bonnes conditions psychologiques : la vole qu'il emprunte est
bordée, sur sa droite, d'une bande de guidage qui évite un effet de paroi trop -
prononcé, et sur la gauche, d'une bande séparatrice (cas des passages bi-direction-
nels) trés "séocurisante" vis-d-vis des véhicules qu'il peut croiser,

Ces largeurs et les distributions des voles correspondantes ne sont
valables que pour des souterrains droits; en cas de courbure en plan, des surlar-
geurs seront quelquefols nécessaires, pour conserver une bonne visibilitd,

1.4 - profil en long

De la méme manidre, le profil en long des voies qul passent dans le
souterrain peut avoir des caractéristiques plus serrées, compte tenu de la vites-
se et du gabarit limités, que les minima définis par les normes habituelles.

Le profil en long de l'aceds A un passage souterrain A gabarit réduit
normalisé se compose de trois parties 1

- & partir d'un certain point sur la chaussée de l'itinéraire aboutis-
sant au carrefour, une courbe dont la concavité est vers le bas,
par exemple un arc de cercle de rayon R.

- un segment d'une tangente A la courbe précédente, ayant une pente p,
et une projection horizontale de longueur .

- yn arc de cercle de rayon r.
La dénivellation obtenue, entre les points % tangente horizontale

des deux arcs de cercle, doit €tre égale & la différence de cote entre la chaus-
sée supérieure sur l'ouvrage et la chaussée du passage souterrain.

Dans le souci de permettre le mieux possible 1'insertion d'un passage
souterrain & gabarit réduit dans le tissu des artéres et du sous-sol urbains,
i1 est souhaitable de réduire au strict minimum, compatible avec la séturité
et le. confort des usagers, la longueur totale des ouvrages, trémies comprises.
On trouvera dans les paragraphes suivants et dans la pi&ce 2.4 du présent
dossier les dispositions & adopter normalement. Précisons toutefois que les
dispositions indiquées supposent que l'ouvrage est implanté dans un terrain
& peu prés plat ; elles seront 3 adapter si on veut implanter un PSGR dans
une voirie en pente notable.
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1.4.1 - rayon R minimal en point haut du profil ea long

Ce rayon est déterminé par la condition suivante : il faut qu'un
véhicule arrivant 3 la vitesse maximale autorisde (60 km/h, ou exceptionnellement
40) ait toujours une distance de visibilité sup&rieure & sa distance d'arrét.

Cette condition a &été détaillée et exprimée comme suit : elle doit
s'appliquer au cas ol 1'obstacle est constitué par un autre véhicule, supposé
.circulant devant et dans la méme direction, et qui freine i 0,5 g ; le véhicule
qui suit doit pouvoir découvrir cet vbstacle & une distance suffisante pour
pouvoir &viter une collision, au prix d'une décélération de 0,2 g au maximum ;
la distance de visibilité est calcul@e en supposant que 1l'obstacle est considéré
comme vu - dés que l'on voit son toit, et que ce toit est 3 1,20 m au-dessus du
sol. De plus, on a choisi comme borne inférieure, pour une question de confort,

les valeurs de 500 métres & 60' km/h (et 400 métres pour 40 km/h).

1.4.2 - rayon minimal en point bas

On a adopté le rayon de 300 m, qui est apparu & l'expérience accepta-
ble pour une vitesse de 60 km/h. §i la vitesse doit €tre réduite a 40 km/h on
~prendra 200 m. -

1.4.3 - pente maximale

On peut accepter une valeur assez &levée, 3 condition qu'elle ne
régne que sur une faible longueur.

Le tableau ci-aprés indique la composition normale du profil en long
des trémies d'un PSGR par rapport 3 un terrain 3 peu prés plat. Ces dispositions
ont &été détermindes pour l'entrée sous l'ouvrage. En régle générale, méme pour
les ouvrages gnidirectionnels, il sera dnopportun d'envisager les dispositions
différentes du coté de la sortie.

cas
¢

Vitesse maximale autorisée V(km/h) { 60 km/h égggal) i0 km/h xcepg%gy-

Niveau de service (gabarit autorisé) GABARIT A | GABARIT B| GABARIT A- GABARIT B

Rayon en point haut R (m) 500 650 400 400
Rayon en point bas r (m) 300 300 200 200
Pente maximale instantanée p (D) 7,6 8,0 8,8 10,10
Dénivellation de la chaussée du ,
P.S.G.R. par rapport & la chaus- 2,30 3,05 2,30 3,05
sée en section courante d (m) :

Longueur sur laquelle s'effectue
cette dénivellation L (m) 61 76 53 61

Pente moyenne du dispositif pm (%) 3,8 4,0 4,4 5.0

Longueur du raccopdement rec-
tiligne de profil en long £ (m) 0 o 0 0
entre les deux courbes




1.5 « S84gnalisation

Le gabarit réduit ainsl que les caractéristiques du profil en long
nécessitent une signalisation particulidre.

Les problimes que cette signalisation doit résoudre sont les suivants :

- annoncer la proximité du passage souterrain et de son gabarit réduit,
et indiquer clairement quelle(s) file(s) de circulation y méne(nt).

- faire ralentir (éventuellement) les véhicules qui se sont engagés
dans la (ou les) file(s) menant au souterrain.

- déceler les véhicules hors gabarit, et leur proposer une sortie de
la filidre avant le début de la trémie. Si ce contrfle du gabarit
en hauteur est primordial pour le niveau de service A, par contre
11 1l'est moins pour le gabarit B, et la signalisation correspondante
a pu €tre allégée dans ce dernier cas,

Nous examinerons ci-apréds l'application de cette analyse au cas (qui
sera sans doute le plus fréquent) d'un souterrain bidirectionnel & deux voies.
Les dispositions correspondantes sont représentées sur]kw'wiécesaz;3sl et :

2.3.2 du présent dossier.

a) - Présignalisation

On trouve tout d'abord, lorsqu'on s'approche d'un carrefour équipé
a' un minisouterrain, un portique de présignalisation (A) indiquant d'une part
que la file de gauche conduit & un passage souterrain d'un gabarit réduit en
hauteur et évantue.llametrt vu:fesse Timitée (panneau 1), 'd'autre part-que les
files de droité ménent & tout {panaesu 3).

b) - Signalisation

On trouve ensuite une section d'entrecroisement le long de laguelle
les véhicules hors gabarit vont se déplacer vers les files de droite, cependant
que les véhicules légers, désirant passer en souterrain, resteront ou se mettront
sur la file de gauche.

A la fin de la section d'entrecroisement débute la section de
contrdle de la circulation destinée au souterrain. On y trouve tout 4' abord
une potence de signslisation (B) rappelant que le gabarit est limité, ainsi
qu'un caisson lumineux indiquant par une fléche verte que l'on peut emprunter
la voie d'accds au passage souterrain.

Une commande b main permet de fermer la voie d'acods en cas d'accident
ou pour l'entretien du tunnel. Dans ce cas, la fldche verte s'éteint en (B) et
une croix de St. André s'allume. ‘

- Simultanément sur le portique (A) le panneau 1 est remplacé par le
panneau 2 qui indique aux usagers qu'ils doivent se rabattire vers la droite.



¢) - Contrele du gabarit

Tl e S S A - wd

Sur la vole d'accds au tunnel, qui est séparée de la oirculation

' générale par un ilot de 1 m de large, est placé un détecteur de véhicules

hors gabarit (C) constitué de cellules photodélectriques. La potence (C) porte
également des plaques de caoutchouc que les véhicules hors gabarit heirtent, ce
qui permet d'avertir le conducteur.

Lorsque le détecteur enregistre le passage d'un véhicule hors gabarit,
une minuterie est déclenchée et le panneau (D) allumé.

Le panneau (D) se trouve juste aprés l'interruption de 1'ilot sépa-
rateur et indique au véhicule qu'il doit dégager par cette sortie.

Sur la potence (D) se trouvent également un panneau rappelant que
la hauteur est limitée et un panneau interdisant 1l'aceds du souterrain aux
véhicules non immatriculés.,

A l'entrée de la trémie on trouve enfin un gabarit métallique arti-
culé autour d'un axe horizontal, supporté par un portique (E) et un panneau
interdisant l'accds du“souterrain aux piétons.

1.5.2 - Cas du gabarit B (pizee 2.3. 2)

- - - - -

a) - Pre51gnallsat10n

On tpouve tout d'gbord un portigue (a) indiquant d'une part que la
file de gauche conduit @ un passage souterrain d'un gabarit réduit en hauteur
et 3 vitesse 8ventuellement limitée, d'autre part que les files de droite ménent
a tout.

b) # Signalisation

Aprés une section d'entrecroisement, débute la (les) voie(s) d'accés
au souterrain. On y trouve une potence (b) portant le panneau : "hauteilr limitée
3 2460 m" rappelant éventuellement que la vitesse est limit&e, comportant une
cellule de détection des véhicules hors gabarit, et munie &galement de plaques
de caoutchouc.

La sortie d'urgence est balisée par un panneau (c) indiquant : "hors
gabarit déviation obligatoite", dont 1"alliimage -est commandé par la cellule placée
en (b) ; on trouve aussi les panneaux : "hauteur limitée & 2,60 m" et "interdit

aux cycles et cyclomoteurs"

E ¥ : - * _* . .

B.B. Dans le cas d'une chaine de minisouterrains, on n'oubliera pas
qu'il est nécessaire d'installer des panneaux de signalisation (gabarit et &ven-—
taellement vitesse) et des dispositifs de contrdle du gabarit non seulement .au -

début de la chalne, mais aussi 3 chaque entrée prévue en un point intermédidire..

1.6 - Eclairage

Le passage soutergain doit étre &clairé la nuit : toute étude, méme
préliminaire, d'un passage souterrain & gabarit réduit, comportera donc une
analyse des conditions dans lesquelles des luminaires pourront &tre installés
(réservations dans les ouvrages de génie civil), alimentés, et entretenus.

3 Un autre probleme doit lui aussi &tre traité dés les staﬂes prellmlnalres
des &tudes : celui de 1'éclairage diurnme.

Voici quelques conseils sur ces diverses questions :



1.6.1 ~ emplacement des luminaires

Les dispositifs d' éclalrage sont variés. La galerie qu1 lui est con-
sacrée, au passage souterrain de 1'Etoile, est une solution qui peut paraitre
luxueuse, mais qui est justifiée dans le cas d'espéce, d'abord par la latitude
dont le projeteur disposait, sachant que le chantier ne serait pas tenu d'étre
le plus &troit possible, ensuite par les avantages procurés : entretien indé-
pendant de la circulation, nettoyage facile (grande glace). ’

Dans le cas, qui sera sans doute plus fréquent, ol le passage sou-
terrain 3 gabarit réduit sera implanté au milieu d'un carrefour urbain,
1'éclairage sera fourni par des appareils placés dans les coins supérieurs du
souterrain, de fagon & ne ré&duire ni le gabarit en hauteur, ni la largeur
disponible.

I1 faut également penser 38 l'exploitation ultérieure, et prévoir des
appareils robustes et d'entretien simple.

1.6.2 - 1'éclairage de_ jour

La question est délicate et importante : en effet, il n'est pas douteux

que, dés que la partie couverte a une longueur voisine de 15 métres (a fortiori

au deld), 11 existe, entre deux zones d'extrémité, une zone centrale ol la lu-
minance est faible 4 comparer de celle que possddent les extrémitds; 1l se produit
dono, pour 1'automobiliste, un effet de trou noir, ou plus exactement de "cadre -
noir" (puisqu'en général 11 apergoit l'autre extrémité); et 1l y & done un risque,
dans la mesure ou 1l'automobiliste peut découvrir trop tard un objet situé dans

la bande sombre de la chaussée.

I1 semble done nécessaire de prévoir un éclalrasge artificiel, lorsque
la longueur de la partie couverte dépasse une quinzaine de métres, La fixation
du niveau de luminance que doit produire cet éclairage n'nst pas simple, d'autant
que 1'on dispose de peu de précédents sur le cas des tunnels ditz "courts" (c'est-
a-dire en réalité suffisamment courts pour que l'automobiliste puisse voir la
sortie avant de passer l'entrée) et en méme temps de geberit réduit. Il faut
trouver un compromis entre un éclairage trop faible (qui n'apporte pratiquement
rien, car l'oeil de 1'automobiliste n'aura pas le temps ce s’rdapter 3 un niveau
trop bas de luminance) et un éclairage trop puissant, qui coltera cher. Malheu-
reusement, il n'y a pas de solution-miracle, et il semble acquis que la plupart
des passages souterrains & gabarit réduit de longueur couverte édgale ou supée-
rieure & 20 mdtres produiront un effet de "cadre noir". A titre indicatif, signa-
- lons que pour obtenir une luminance de 500 candela par métre carré (luminance
théoriquement nécessalre dans la z8ne du cadre noir, et égale au 1/10® znviron
d'une luminance extérieure courante par beau temps), 11l faudrait réaliser une
installation donnant un éclairement voisin de 8 000 lux.

Nous pensons que l'on peut me contenter de produire un éclairement
d'au moins 500 lux & 1'entrée du tunnel, valeur que l'on pourra réduirc progres-
sivemént au deld de 20 ou 30 métres (si le tunnel est nettement plus long). C'est
ce qui a été réalisé au minisouterrain de Toulouse, y donnant satisfaction.

Les sp§c1a113tes du Centre national d'étude des tunnele, que Llon
consultera utilement sur le sujet, sont d'avis que ce niveau d'&clairsment
(entre 500 et 800 lux) peut effectivement &tre cond8idéré comme strictement
minimal, & condition toutefois que deux cond1t1ons s01ent impérativemeit respec-
tees H

<l. réalisation de la luminance la plus faible possible au niveau
les accés, par l'adoptiom d'une chaussee, de garde-corps et d'un fronton trés
sombres dans la trémie d'accés. :

2, réalisation 3 1'intégieur de 1l'ouvrage, des revétements et d'une
chaussée aussi claire que possible.



Les dispositions suivantes sont 3 rechercher, car elles dimineent
1'importance du phénoméne, et la puissance de 1'installation nécessaire :

- dés que le souterrain devient long (au deld de 15 métres), recher-
cher 8'il n'est pas possible de supprimer la traverse sur un ou
deux métres vers le milieu de la longueur, de fagon & bénéficier
d'un éclairement naturel.

- veiller & assurer une propreté satisfaisante des parois dans la
partie couverte, car l'accumulation de poussidres et les projections
de toute sorte produisent & la longue une baisse sensible de la
luminance, pour un &clairement donné (ceci est valable &galement
pour les léminaires).

1.7 —= Ventilation

La ventilation naturelle sera suffimante pour tous les cas courants
(souterrains de faible longueur). Par contre, il convient d'étre trd&s attentif
aux conditions de ventilation lorsque la longueur de la partie couverte dépasse
30 matres, et qu'en méme temps 1'ouvrage est destiné 3 €tre régulidrement
congestionné (par exemple si la sortie débouche sur un carrefour & feux) : una
ventilation artificielle devient alors nécessaire, par exemple par de petits
accélérateurs. On consultera utilement les spécialistes du Centre national
d'étude des tunnels,

1.8 - Chaussée sous l'ouvrage

Les chaussées dans les passages souterrains 3 gabarit réduit et dans
leurs trémies d'accés posent deux catégories principales de problémes, liées
respectivement au gabarit réduit du souterrain et au profil en long de ses
accés. On retrouve aussi les problémes des chaussées & l'air libre ; mais cer=-
tains paramétres, variables selon les caractéristiques du souterrain, y prennent
une tmportance particuli&re. Enfin il convient de tenir compte de la structure
de 1'ouvrage d'art et des conditions d'exécution du chantier.

‘ C'est en fonction de toutes ces considérations que le projeteur aura
& choisir le type et:le dimensionnement de la chaussée. ’

Gabarit A

- Ce gabarit trés réduit (Im90) ne laisse passer pratiquement que.
les voitures légéres (les poids lourds des catégories g,h,j, du recensement
de 1965 en sont exclus) ; les actions agressives des essieux lourds sont donc

presque inexistantes et 1'on dimensionnera la chaussée pour qu'elle présente
de fagon durable une couche de bonne résistance a 1'action de 1'eau, de
freinage fréquents et des pneus & clous.

) - La plupart des engins de travaux publics (camions-bennes, finis-
seurs, compacteurs & pneus) ne peuvent travailler sous ce gabarit. Chaque foig
que cela sera possible il sera souhaitable de travailler & l'air libre. Dans
le cas fréquent ol l'on sera obligé de travailler en souterrain, on devra
éviter toute mise en oeuvre manuelle qui , ne permettant pas de conféctionner
une chaussée ¢orrecte,conduirait souvent, dans des délais tré&s courts 3 des
désordres importants nécessitant une réfection quasi tetale.
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Gabarit B

- Ce gabarit laisse passer une grande partie du trafic lourd. Les
diverses couches sont donc 3@ dimensionner en conséquence. On aura intérét
i surdimensionner en raison des possibilités limitées de renforcement ou de
déviation de trafic.

- ~ La plupart des engins de¥travaux publics pourront travailler. On
peut donc mettre en oeuvre dans des c&nditions plus normales et faire appel
34 des structures de types plus variés.

Les conséquences d'un profil en long générelement trés tourmenté
seront nettement aggravées par le caract®re urbain de la circulation.

- La visibili¢é limitée et la densiié &levBe de la circulation
engendreront des freinages fréquents et brutaux. Compte tenu en sus de la
forte pente maximale du profil en long, il est essentiel d'obtenir une
excellente adhérence et une bonne rugosité (coefficient de frottement longi-
tudinal 0,5, profondeur au sable de 0,4 mm & 0,8 mm), et ce de fagon durable.

~ Les matériaux mis en pisce sont soumis 3 un gradient thermique
faible 1'été, mais plus brutal 1'hiver (selsge systdmatiquel, et une hygro-
métrie permanente généralement élevée.

-~ Les faibles rayons du profil en long et surtout sa forte pente
maximale rendront relativement difficile l'obtention de trds bons profils de
revétement.

~ La largeur des voies &tant ré&duite, le trafic est fortement canalisé
et use beaucoup plus rapidement les revétements.

- On rencontre fréquemment en site urbain un sol hétérogéne epcombra
de divers réMeaux souterrains et remanié par des travaux antérieurs.

Au total tous les probl@mes &nunsrés ci-dessus mettent en relief le
rdle important de la couche de roulecment et soulignent tout 1l'intéré@t qui
s'attache & un surdimensionnement de ls chaussée.

1.8.4 Influence de la structvre de 1'ouvrage

- Le cas qui se présentera le plus fréquemment est celui de la struc-
ture en portique ouvert ; la BHaussée a alors besoin, sur la plus grande partie
de sa largeur, d'une couche de fondation (15 &8 20 cm de bé&ton maigre) ; pour
les revétements, on peut envisager une cauche de béton, d'enrobés, ou de
1'asphakte coulé clouté ; par exemple :

15 cm de béton de chaussée
ou
8 cm de béton bitumineux
ou
3 cm dhasphalte coulé clout& sur 5 cm de béton bitumineux.
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Si 1'on désire améliorer la luminance, on pourra utiliser des granu-
lats spéciaux (silex calciné) ou du bitume pigmentable.

Si exceptionnellement on devait réaliser un cadre fermé, avec un
niveau de traverse inférieure voisin de celui de la chaussée, une couche de
surface (par exemple 2cm d'asphalte could cloutd, ou 6cs deb&ton b1tum1neux)
serait alors nécessaire.

La mise en oeuvre est d &viter en temps de pluie, les fortes rampes
pouvant amener rapidement beaucoup d'eau en cours de chantier.

On peut envisager de travailler sur toute la largeur : pour canaliser
le trafic, des bordures sp8ciales peuvent &tre collées par la suite sur la
chaussée terminge.

Pour la mise en place d'enrob&s ou de béton bitumineux (on utilisera
la formule semi-grenue pour faciliter leur mise en oeuvre) il sera parfois
possible pour le gabarit A d'envisager 1l'emploi de certains finisseurs de
faible hauteur.

Pour le éﬁmpactage 3 on pourra penser 3 un d&montage &ventuel de la
cabine ide powmande , ce qui permettra de se dépanner dans certains cas. {1
existe également des cydliibdies:lisses vibrant manuels.

LAasphalte coulé qui ne nBcessite pas de compactage pourra &galement
8tre envisagé au projet.
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2._DISPOSITIONS TECHNIQUES RELATIVES A LA FONCTION OUVRAGE D'ART,

Dans ce chapitre, nous déorivens les diverses parties d'un passage sou-
terrain A gabarit réduit, en rappelant leur r8le et les conditions tachniques
auxquelles elles sont scumises : type de la structure, dinmensions géoritriques,

“conditions géophysiques, nature des sollicitations de charge.

Lorsque les conditions géométrigues sont bien définies - c'est le but
du chapitre 1 de les normaliser -, et pour peu que les autres ccanditions soient
celles que l'on rencontre le plus souvent, on peut définir approximetivement
les caractéristiques (matériau, dimensionnement) des divers 4léments de ces
ouvrages que nous qualifierons de standard.

Nous indiquons ensuite quelles adaptations sont & faire & partir de
ces caractéristiques standard, pour tenir compte de conditions non courantes
(ou, plus simplement, différentes des conditions standard), en matire de sol
de fondation notamment.

Les probldmes de réalisation jJouent un r8le primordial, et nous y
consacrons une place importante; en particulier sont examinés les avantages et
sujétions du procédé de préfabricatien utilisé A Toulouse.

Toutes indications concernant les estimations sont données au
chapitre 3,

Des fiches détaillées, se rapportant & trois ouvrages déja réalisés
(e "minisouterrain” de Toulouse, un passage sous la RN 20 & Orléans, et le
souterrain de 1'Arc de Triomphe & Paris) constituent la pidce 2.2 du présent
dossier,

2.1 - Analyse de 1'ouvrage

Il comprend deux trémies d'aceds, et la partie couverte.

- la trémie est la zone de l'ouvrage le long de laquelle les voies
d'accds au souterrain subissent la dénivellation. On y trouvera
généralement deux murs de soutdnement.

- la partie couverte, de hauteur constante, comporte deux murs
(ou piédroits), et un élément de couverture (ou traverse).

La figure 1 schématise, en coupe transversale, ces divers éléments,
et rappelle les diverses actions auxquelles ils sont soumis. '

Fig_1

_/Dispositifs de sécurité \n Surcharges de circulation
N \ Chaussée y&\
Action des terres: @ . ®
Poussee :t ) /Eaux de/| pluie ‘
Corrosion 111 | L T J L? Nappe _'——;—" ® 0%
ii ::nd;::n aussee :i éventuelle /Eaux e pluie\
,.LI N ANNNNNNNY N \_P
| i

Coupe d’une trémie
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' Les figures 2 3 & montrent quelques exemples de structures,
soit effectivement réalisées, soit envisageables, combinant des modes

d'exéocution courants de ces divers éléments.

Structure type portique ouvert Fig_2_
COUPE TRANSVERSALE EN SOUTERRAIN
Revétement de chaussée Cébles de précontrainte
Fondation de chaussée existante Y % 110
@ B
-0 ol 3
.q"‘: -o [=)
_ < 6,20
Luminaire v '-: 0,20
: 2 . s
3 o]
040 2,50 . 040 290 . 040
§ %
TR R > i B R T :
Revéternent N 2 SR S — A\ SRR
routier T o
080
7,00
COUPE TRANSVERSALE DE LA TREMIE CORRESPONDANTE
Creneau
garde -corps
8
Bordure de trottoir 20 3
. ‘
o =) R @
(0 RN
o i
Fondation de la |8 Ul"
chaussée_existante | Fi 040 2,50 - O/il'o - 2,50 , 040 ‘._OLZ.O_ %
g ' 8
Revétement :
routier .,__ O e T R D AR
o [ . L =
1 o~
0,80 O
N 700

ECHELLE, : 1/50
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Structure_type cadre fermé de béton armé

OUVRAGE REALISE
Chaussée : 5 cm
NON NORMALISE
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Structure du type paroi moulée et dalle de béton armé

SOLUTION ENVISAGEABLE

Articulation
encastrement
partiel ou

encastrement
parfait

Trémie correspondante

Schema de passage souterrain utilisant des palplanches comme parois

verticales
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2.2 - Facteurs déterminant les caractéristiques techniques des
éléments. '

On peut les ranger sous trois rubriques 1

- les facteurs dimensionnels, c'est-a-dire les gabarits en hauteur
et largeur du souterrain & réaliser.

- les conditions géophysiques locales, c'est-d-dire les qualitds du
s0l dans lequel 1l'ouvrage est réalisé et sur lequel 1l doit reposer
(valeurs & prendre en compte pour l'action des terres sur les parois
verticales, et pour la pression admissible sous les semelles super-
ficlelles, par exemple), la prdésence éventuelle d'eau.

- le parti pris pour la structure et pour son mode d'exdoution : en
effet les sollicitations produites dans un élément tel que la tra-
verse dépendent de la nature de ses liaisons avec les éléments
voisins - ici les plédroits -; de la méme manidre, les sollicitations
peuvent dépendre quelque peu du procédéd d'exdéoution de 1'é&lément
lui-mlme, par exemple de la nature des joints réalisés entre parties
préfabriquées d'une traverse ou d'un mur de soutinement; d'autre
part, certains procédés d'exdécution imposent des minima pour leg
éléments & construire, 1l'état d'une technique peut donec 8tre le
facteur primordial en mati®re de dimensionnement (¢'est notamment
le cas pour les parois mouldes dans le sol),

La nature des circulations au niveau supérieur, et plus généralement
de 1'environnement urbain, peut également avoir une certaine influence sur
les caractéristiques de l'ouvrage (éventuels renformis ou couches de remblai,
itinéraires militaires de classe élevée ou itinéraires de transports lourds).

2.3 .- Les ouvrages normalisés de caractéristiques standard.

Ce sont ces caractéristiques que l'on pourra prendre, dans un avant-
projet, lorsque les conditions qui s'appliquent & l'ouvrage ne seront pas
sensiblement différentes des conditions (standard) suivantes :

- gabarits en hauteur et largeur normalisés.

- pression admissible 2,5 bar; pas d'eau en nappe au dessus du
niveau de la fondation.

- une structure hyperstatique (portique) en dalles de béton armé,
supposée fonctionnant de manidre isotrope longitudinalement et
transversalement.

- pas de remblal sur la traverse ni de surcharge exceptionnelle.
Surcharge 1t/m?

Wby o

densité du | f) Coefficient L ;P J
2t/mé de poussée y
+---1 0,33 » €2
ey - @4 Q4
b pression Be
admissible 2,5 bar > o
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LONGUEURS OU OUVRAGES NORMALISES
EPAISSEURS
(enm) Profil Al | Profil A2 Profil Bl Profil B2
0 4,50 6,20 5 6,70
H ) 2,40 2,50 3,20 3,30
Bo 0,80 1,0 0,90 1,10
PARTIE e e o'ag!
COUVERTE B =€ mexme me) 0,20 0,25 0,20 9,25
hauteur
_ moyenne 1,40 ' 1,90
TREMIE '
b moyen * 1,20 1,50

*valeur (arrondie) du minimum de largeur capable d'assurer la stebilitd
générale du mur de hauteur moyenne; les contraintes maximales sur le sol
sont, avec cette valeur, nettement inférieures & 25 t/mg.

2.4 ~ Conditions non standard

Examinons quelques cas ol 1l est nécessaire de réviser le dimen-
sionnement précédent.

- = le niveau le plus bag de la chaussée inférieure se trouve en
deascus_du_niveau maximal de”Ia nappe phréatiguéi~on est alors

‘conduit soit & modifier la struoture pour obtenir un cuvelage
étanche (cadre fermé de béton armé), soit A ajouter un dispositif
de stockage et de pompage qui permette de maintenir & sec la
chaussée (sauf circonstances relativement exceptionnelles, notam-
ment par trds forte pluie, ob 1l'on pourra envisager une inon-
dation momentande), Toutefols une telle éventualité sera une contree-
indication trés nette vis-d-vis de la réalisation d'un passage
“souterrain, S

- la pression admissible du sol de fondation est assez notablement
diferente de 2,5 bar 1 sans modifler les dpalsseurs, on dvaluera
I-“-‘--—‘

e nouvelles dimensions de la semelle par les formules appro-
ximatives suivantes s ‘ i

a) partie couverte

B _ Wo-x avec Wo = 25 t/maA(valeurjstandard) o
Bo W -2 W = pression admissible (en t/m")

x = 2,5 e t/me
e ddsigac lh‘valeurgcommune de
| ' €, &, eEa?doptéev,~
“lorsque la surface couverte par les deux semelles de plédroits
~gera voisine des deux tiers de la surface couverte totale; on
pourra faire une étude comparative des deux solutions, portique
~ou-ocadre. ' '
b) trémie
‘La valeur moyenne donnée au tabléﬁu ci-dessus, pour la largeur de
la semelle, n'a en principe pas A &tre modifide, ‘car cette largeur

est déterminde, pour ce type de mur, par des conditions de stabilité
id?ensemble et non par une condition de pression maximale admissible .
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- une couche dure se situe & peu de distance sous le niveau de la

- - B AP 00 > S T WD U G WS W W P T A WS T kY TP WD WD D G A AR WP B - ap om By oy " -

v - - -

simplement appuyées en pied sur le bon sol et butonnées par le

béton de fondation de la chaussée, soit ancrées, La m@me possi-

bilité se présentera lorsque le sol de fondation sera suffisamment
frottant pour assurer la stabilité verticale d'une paroi (frotte-
ment latéral),les mémes dispositions pourraient d'ailleurs 8tre
réalisées avec des palplanches, & condition que 1'enfoncement de

ces derniéres se fasse sans trop de bruit (vibrofongags).— La solution
"paroi moulée" risque toutefois d'étre onéreuse pour un ouvrage isolé.

f-05H Les valeurs de fiche minimale
indiquées sont celles qui per-
ment d’assurer approximati -

vement

Ve ’
la stabilité du mur un appui
vis & vis du basculement latéral en pied
EN_TREMIE EN PARTIE COUVERTE

Fig 7

réalisation de 1l'ouvrage par éléments préfabriqués & jJoints ne

O o e e S S0 e e O 0 T VA P £ 3 O W o K G 9 a0 S AT o W D R O O S R P T L S e e o O e g

permetiant pas un foncticanement ultérieur Isotrope de 1 ouvrage
comportement d'une structure ol la traverse est une dalle d'épais-
seur constante, armée dans les deux directions. Lorsqu'un procédé
de préfabrication consiste & assembler des éléments placés cOte-
d-cBte, 11 faut des Joints particulidrement soignés pour que la
Juxtaposition fonctionne sous les charges comme s1 elle avait été
coulée d'un seul bloe. Le plus souvent, les Joints effectivement
réalieds ne permettront pas cette assimilation, et 11 sera néces-
saire d'en tenir compte en augmentant légérement 1'épaisseur de

la traverse supérieure,

risque de tassement différentiel : si le sol de fondation (superfi-
clelle) semble pouvoir donner lieu & des tassements sous une méme
charge différents d'un point & un autre, 1l y aura lieu de prévoir
un certain renforcement du ferralllage, par rapport & ce qui est
nécessaire en condition standard, ou encore un élargissement des
semelles, L& encore, le mode de construction n'est pas indifférent :
en effet, si pour un ouvrage du type portique coulé en place, sans
Joints, la structure atténue 4'elle-méme le phénoméne, par sa
grande rigidité de flexion longitudinale, il n'en est pas de m€me
pour un ouvrage comportant des jJoints secs ou en béton non armé;

un tassement non régulier de 1l'ouvrage risque de provoquer 1'ou- .
verture ou la fissuration de ceux-ci, l'éclatement du béton et une
diminution simultanée de 1'étanchéité,

passage de surcharges militaires ou exceptionnelles : lorsque les
voies passant sur la traverse sont destindes & servir, au besoin,
de passage & des convois militaires, il sera prudent de majorer
“1'épaisseur de la traverse et des piédroits de 5 centimdtres.
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au sujet de l'épaisseur de la traverse, qui détermine le profil en
long des voies dans le souterrain, les valeurs indiquées au tableau
du paragraphe 2.3 o prétendent pas avoir force de lois non plus que
la majoration ci-dessus pour surcharges militaires ; ces valeurs per-
mettent simplement de fixer rapidement les grandes lignes de l'avant-

projet, mettant & 1'abri de surprises ultérieures, au stade du projet.
Nous donnons ci-aprés un tableau et un abaque permettant :

- d'une part, d'estimer le moment longitudinal maximal produit par le
poids propre et les surcharges civiles ou militaires dans une tra-
verse d'épaisseur e, de pontée L (L =%+ &) lige 3 deux piédroits

de méme Epaisseur e et de hauteur H (H = h + e) ; le portique ainsi
constitué étant supposé fondé sur semelles. Cette estimation tient
compte de la répartition transversale (fonctionnement en dalle), et
suppose que la largeur de la traverse est beaucoup plus grande que

sa portée.

- d'autre part, de vérifier si, pour ce moment longitudinal maximal,
, i, p g .
1'épaisseur de béton est suffisante, et de calculer la section.

em OtBQL
Epaisseur des éléments 055
S~ 045
5 AR NN \: N
\780 % \ \——— -T—— \‘;o-o————— ————————————— (—)Z——
N )
~
N & N 0.35
\\‘s ‘
|
| &\i\\ 0.30
AN NN
\\ L 025
AN
\\\\\ :\\ 0,20
N
A\
_0: =2800 Kg/cm2
M tm/ml Moment appliqué =
i
100 90 70 60 50 L 40 30 20 10
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Moment longitudinal max.tm/ml A1 B] A2 B,
Sous poids propre et autres-charges uniformément réparties 2 H, 1/2
(Le portique est supposé articulé en pied) Mmax =q %_ X ; .
(La poussée des terres est négligeable) q (t/m2) )
Surcharges A 2,40 3,1 4,2 5,1
*Sous { Surcharges Bc }seules 5,9 ° 7,1 8,3 9,3
Surcharges CM4 6,6 7,9 9,1 10,4

{*Majorations diverses non comprises (coeff. dynamique, coeff. réglementaire de pondération)

Les chiffres ci-dessus sont obtenus pour les &paisseurs du tableau

de la page 16. La répartition des efforts est grosso modo indépen-

dante de 1'épaisseur, mais varie avec le rapport H . Dans les cas
L

envisageables, la variation de H est trés faible en fonction de

.
.

. s e e L. -
1'épaisseur : les valeurs indiquées représentent donc une bonne ap-
proximation méme lorsqu'on envisage des &paisseurs non normalisées.

060 €,
Epaisseur des #éments
050 // // / // / / p
045 / / / // 1/ /
9, S A, Q, \\} é '
;\8/ l:\\/é\,/ I/\,/‘/;&/;SA/\‘b /,'\Qp
o | TR LY Y 6 A 6 &y
035 ’ / /; / /
// / // g
|
030 /- / / /
Z// ///// / /////?//////7
|
025 / /
. : : Le tracé en pointilie montre un exemple d utilisation de cet abaque :
0,20 / / | un moment de 40 tm /ml appliqué sur une section de hauteur utile
/ I 42 cm donne une contrainte normale sur le béton de 130 kglcm2 ,
/ / et nécessite une section d’armature de 39,5 ecm2/ml.
015/ /

10

20

| 2
Section d’acier nécessaire A cm /ml

30 70 80 20

50
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2.5 ~ La réalisation

2+5.1 - introduction :

Les problémes posés par la réalisation sont nombreux, et nous avons
vu que le choix du mode de construction peut aller jusqu'd influencer les
caractéristiques techniques des &léments eux-mémes : c'est ainsi que nous
avons choisi des murs 3 semelles complétement excentrées, parce qu'implici-
tement nous avons supposé que la fouille serait la plus-étroite possible ; de
méme, les &léments préfabriqués sont volontairement congus assez minces, pour
étre légers.

Nous allons examiner, dans ce qui suit, les particularités de réali-
sation des passages souterrains & gabarit réduit, et en nous limitant aux
P.S.G.R. urbains. Nous analyserons ensuite les procédés de construction eux-
mémes, et tout particulidrement le systéme de préfabrication utilisé par la
société G.T.M. pour le percement di "minisouterrain" de Toulouse.

2.5.2 - les sujétions de la construction des P.S.G.R. urbains

a) 11 s'agit de passages souterrains : l'on va rencontrer des obstacles
dans le sol, et devoir procéder parfois & de couteux déplicements
de canalisations.

b) il s'agit de travaux urbains : cela signifie que ces travaux vont

désorganiser une circulation souvent importante, nécessiteront un
planning détaillé, une exécution aussi rapide que possible, et
toucheront un sous-sol fréquemment encombré de canalisations.

¢) le gabarit des ouvrages est rédu;g : cela comporte des avantages,
en ce sens que le remaniement du sous-sol reste limité. mais aussi
quelques inconvénients (notamment une impossibilité d'emploi des .
engins ordinaires de terrassement et un probléme pour la réalisa—
tion des chaussées sous la traverse),
Une opération de*construction d'un P.S,.G.R. urbain va devoir tenir
compte de toutes ces sulétions, et €tre placée sous le triple signe de

- la programmation : qu} aura pour but de prévoir soigneusement
toutes les phases de travaux, afin d'éviter temps morts et impro-
visation,

- la rapidité : payante surtout 1la ol la circulation est déja impor-
tante, par la réduction du temps de congestion supplémentaire
provoquée par les travaux,

~ la recherche de l'empbise minimale ¢ pour géner le moihs possible
la circulation pendant les travaux (fouilles verticales, someclles
excentrées, installations de chantier réduites au strict minimum).

Le souci du mattre d'oeuvre doit &ire, par ailleurs, de minimiser
le cofit total de l'opération pour la collectivité, et pour cela, de bien peser
les avantages et inconvénients respeotifs des divers procédds de construction qui
sont & sa disposition, alnsi que les diverses fagons de metire en oeuvre un pro-
cédé donné. En effet, un procédé de préfabrication peut se révéler, malgré une
dépenge de réglement plus élevée, plus économique sur le plan de la collectivité,
4 cause d'une exécution plus rapide, qu'un procédé classique, avec bétonnage en
plaee par exempie. C'est pourquoil nous avons falt apparattre, au chapitre sur
1'estimation des ouvrages, un cofit des ralentissements et attentes supplémentaires

———————————————————————————————————————— - ‘I--‘. -

subis par les usagers du carrefour pendant la construction du passage souterra
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Ces traveuz préliminaires peuvent 2ire importants et néceassiter des
délais non négligenbles; & titre indicatif, pour le "minisouterrain" de Toulouse,
le montant total s'est élevé & 300 000 Firancs environ, et les travaux ont duré
2 mois t i1 s'agissait de réseaux de cannlisations 4'E.D.F. - G.D.F., des Télé-
communications et Lignes & grande distance, de distribution d'eau, d'assainis-
sement, de signalisation et d'éclairage public.

Une bonne coordination entre les services concessionnaires concernéds
est 13 aussi nécessaire pour quc ces travaux préliminaires ne génent pas trop la
eirculation : en particulier il convient de grouper les traversées d'une m@me
chaussée, lorsqu'elles s'effectuent & proximité les unes des autres.

L'expérience de Toulouse, si elle s'est révélde satisfaisante, de
1'avis méme du service de 1'équipement, au point de vue coordination, a toute-
fols mis en évidence certaines difficultés dfles A 1'imprécision des emplacements
de certalns réseaux, et A la présence de réseaux non signalés,

Dans ce paragraphe "canalisations", n'oublions pas de mentionner
que le passage souterrain impose une ncuvelle canalisation, celle qui lui per-
mettra d'@tre débarrassé des eauxw de ruissellemernt des trémies ( et aussi, éventu-
ellement, des amenédes d'eau de la nappe phiéatique), au profit d'un collecteur
existant ou & créer, avec cu sans dispositif de pompage (Dans le cas de Toulouse,
la présence d'un collecteur profond - qu'il a d'ailleurs fallu éeré@ter, la partie
supérieure étant remplacée par une dalle en béton armé - a permis une évacuation
naturelle par gravité).

-2.5.4 - Procddés de construction des ouvrages proprements dits.

2.5.4,1 - Pour construire un passage souterrain & gabarit normal, dans
1'hypothése (bien théorique) oh 1'on ne serait gné ni par le manque de temps, ni
par le manque de place, la solution "naturelle" consiste & ouvrir une fouille 2
talus inelinds, y coffrer puls couler les murs de souténement et les piédroits,
enfin couler une traverse sur échafaudage.

Dés que le contexte devient urbain, on est conduit & raidir les-
talus, voire & réaliser une fouille verticale. Cette solution, facilitée
par la profondeur relativement faible de la fouille, n'est cependant pas
sans certains risques, ne serait-ce qu'en raison des hétérogénéités du sol
dfies aux remaniement antérieurs. Par ailleurs elle ne suffit pas par elle-
méme pour permettre un maintien de la circulation ou des manutentions en
bordure immédiate de la fouille, et un blindage serait souvent peu compatible
avec 1'exéeution de l'ouvrage. Il y a donc 1l& un probldme qui doit retenir
particulidrement l'attention des Ingénieurs lors de la passation des marchés.

De plus, le souci de réduire la durde et l'emprise du chantier
conduit i rechercher d'autres procédés.,

On peut les classer sommairement en trois catégories :

- procédés utilisant la préfabrication : cette technique permet de
sortir le temps de durcissement du béton du chemin eritique ;
toutefois, elle nécessite des opérations de manutention (d'oh
"perte de place) et de liaison des éléments ( Joints ).
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- procédés spéciaux d'exéoution des parois verticales (parois

- moulées, reprises en sous-ceuvre), qul permettent de rétablir
une circulation sur 1l'ouvrage avant que la partie inférieure
soit terminde.

- exédcution en place généralement par tranches successives, sous
tablier métallique provisoire.

On pourra trouver de nombreuses solutions mixtes allant de la solution
"naturelle” qui peut &tre la meilleure si 1'emplacement choisi n'est pas encore
trés encombré, A une solution rapide telle que celle employée & Toulouse, ou m@me
4 une solution ultra-rapide qui donsisterait & réaliser des parois mouldes pré-

fabriquées et une couverture également préfabriquée.

2.5.4.2 - Les procédés de préfabrication utilisés par GTM .

La solution employée & Toulouse par la société OTM-T.P, comsicte A .
préfabriquer des éléments (voissoirs) qui sont des tranches de 1'ouvrage complet ¢
pour les trémies, 1'élément est constitué d'une longueur de 5 mdtres du mr de . -
souténement, y compris sa semelle de fondation; pour la partie couverte, 1'élément
est une tranche de 2,5 métres de long, comportant les deux piddroits, wunis de
leur semelle d'appui, et la dalle de couverture correspondante,

Tous ces éléments sont préfabriqués, en béton armé (A Toulouse, le
chantier de préfabrication était situé & 5 Kilomdtres environ du carrefour )
aménager), ét amenés sur place au fur et A mesure. Une fois posés, on colmabe
les Joints & l'aide de produits A base de résine, et on assemble le “out par
une légdre précontrainte de la traverse.

Pour obtenir un ouvrage définitif de bonne qualité, A partir d'dl4mmnts
préfabriqués supposés eux-méme de bonne qualité, il faut que les joints soisat
satisfaisants, ¢'est-a-dire que les conditions suivantes soient réunies @

1. une bonne précision de fabrication : sur le chantier ¢z prifabrisas
tion de Toulcusé, cetis pracision &talt oblenue par bétonnage de chaque élément
au contaot avec 1'élément précédent, ces deux éléments dtant destindc 2 8tre vol-
sins dans 1'ouvrage définitif; cette disposition garantissait que ls8 deux
éléments considérés pourraient 8tre, si la préoision de pose &tait borine, A nou-

veau quaesi-Jjointifs dans l'euvrage en place,

_ -2, une bonne préoision de pose, complémentaire de la préoddente @ par
exemple, & Toulouse, avalént &t2 solgneusement mis en place dans la fouille, une
série de plots en béton; chacun de ces plots allait servir ensuite d'assice mux

. .deux extrémités en regard de 2 £idments
B - I T, S ; voisins (voir figure); ainsi, & condition
Elément n Elément nel - que les cotes des faces supdiieures des

X plots A, B et C soient dans la nmdme dispo-
sition que les faces inféricures des 414-
A B {C ments n et n + 1 au moment de leud construce
SRS R SRR tion, est-on assuré que EB' est wn Joint
' ‘ d'épaisseur faible et constante. :

" Au demeurant, 1'existence de plots d'appui permet également d'zssursr
une bonne répartition des pressions ultérieures de la semelle sur le sol t en’
effet, le fond de la fouille est toujours relativement irrdgulier, et il ne
conviendrait pas de poser directement dessus chaque élément, car on risquerait
des tassements par la suite; on descend dono l'élément au-dessus de sas-deux
plots d'extrémité et d'un bain de béton de propreté non encore durei; le poids
de 1'élément est suffisant pour dgaliser le béton de propreté tout en choisis-
sant les plots comme appui.
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3. une bonne solidarisation des é}égeggg aprés la pose @ 11 faut que les

é1éments soient solldaires dans lTouvrage en place pour deux raisons principale-
ment ¢

-~ pour dviter les flidches différentielles, qul se praduiraiént, avec des
éléments indépendants, dés qu'une lourde charge passerait sur la tra-
verse ou le long des voies latérales & l'ouvrage.

- pour mieux répartir les charges t toute charge appliquée sur 1l'un des
éléments produit des efforts internes dans cet élément et dans cet
élément seulement, s'il est indépendant de ses voisins; au contraire,
s'11 leur est solidaire, les efforts se répartiront et se traduiront
par des contraintes plus faibles, d'ol économie possible et gain
d'épaisseur pour le dimensionnement,

Ces raisens peuvent conduire, selon la nature du terrain, & prévoir
soit une solidarisation des éléments sur toute leur hauteur, soit une solidari-
sation de la seule traverse supérieure,

4, une bonne étanchéité ( essentiellement pour la traverse supérieure)

- - . P -

Plusieurs moyens sont & notre disposition pour assurer une bonne soli-
darisation de deux éléments en béton armé : nous en citerons trois, parmi d'autres.

a) Coulage d'un joint en béton armé - La résistance du jJoint est
assurée par des armatures transversales (en attente sur les 4léments) qui se
recouvrent d'un élément & l'autre; le résultat final est un ouvrage fonctionnant
4 peu prés exactement comme un ouvrage qui auralt été coulé d'un seul tenant;
1'inconvénient est que le rapidité de pose attendue de la préfabrication est
diminuée par la lenteur relative de la réalisation des joints., En réalité, cet
inconvénient n'est pas bien grave, dans la mesure ol 1'expérience montre qu'il
s'écoule, méme avec des procédés de solidarisation plus rapides, quelques Jours
entre le moment ol 1'on pose les premiers éléments couverts et celui ot l'on ré-
tablit la- circulation sur 1l'ouvrage.

Par contre, cette conception des joints autorise de légers rattrapages
de cote entre éléments voisins.

Il y a toutefols des inconvénients : les éléments préfabriqués ont des
fers en attente qui génent manutention et pose; les dimensions des joints sont
relativement importantes; les bétons coulés en place ne doivent pas 8tre ébranlés
par la circulation sur les éléments & relier, jusqu'd ce que leur durcissement
soit suffisant (& noter que l'emploi de bdton de eiment alumineux, maintenant
sutorisé sous conditions, peut &tre envisagé pour hfiter considérablement le
durcissement des parties coulées en place),

b) Préecontrainte du Joint - Les joints sont soit collds, soit bétonnés
comme dans la solution précédente; ensuite une précontrainte transversale vient
plaquer les éléments les uns contre les autres, et arme les sections pour résister
aux moments transversaux. L'inconvénient des aciers en attente peut &tre réduit et
a la rigueur supprimé, et le délai de réalisation peut &tre court si l'on choisit

la technique du collage. ' D,/
| ,///‘//;//Za/iz//

7 =
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¢)"Articulation préaontrainte” : c'est le systdme qui a été employé
par GTM au "minisouterrain” de Toulouse - St Cyprien; il s'agit en quelque sorte
d'un Joint transversal bétonné et préoontraint, mais qui n'existe que localement,
et se trouve complété par un bourrage, continu sur la longueur, mais limité i la
moitié supérieure de la dalle, en mortier ou béten de résine époxydique.

RO R R

COUPE VERTICALE
TRANSVERSALE CC

o
———

Piédroit

|
I

Cable de precontrainte * Articulations”

COUPE AA COUPE BB

Joint _aux résines

DANS L ARTICULATION EN DEHORS DE L’ARTICULATION Fig.10
COUPES VERTICALES LONGITUDINALES . ‘

A notre connaissance les possibilités mécaniques de résistance et défor-
mation de ces "articulations" n'ont pas encore fait 1'objet d'essale systématiques,
et la réalisation de Toulouse est encore trop récente pour permettre d'en juger.
Par ailleurs, la structure, terminée, ne fonctionne pas exactement comme une dalle
isotrope, et les éléments doivent 8tre calculés en conséquence, par une prise
en compte exacte des diverses caractéristiques. En partioulier, sous charges
concentrées, les efforts transversaux seront plus faibles que dans 1l'ouvrage
could en place, et par conséquent les efforts longitudinaux plus forts,

Remarques complémentaires !

. S S A Sy B W S ol ey 2 S e S WD P

- on devra accorder une attention particulidre au probldme des joints
lorsque le sol de fondation présentera des aptitudes au tacsement
variables d'un point & un autre : nous venons de voir, en effet, que
les voussoirs doivent, pour des raisons d'dconomie, &tre molidaires
les uns des autres 1 vis-i-vis d'un "tassement différentiel", 1'ou-
vrage sSe comportera donc comme un ouvrage monobloe, il aurn tendance &
rdduire le phénoméne (en chargeant plus fort les zones raidos, donc en
tendant vers l'égalisation des tassements) tout en subissant quelques
contraintes internes supplémentaires, qui affecteront les joints en
particulier,

- 1la solidarisation A rechercher entre éléments a des limites (une
vingtaine de mdtres en général), du fait des retraits: et mouvements
thermiques ultérieurs; ces limites concernent bien entendu 1l'ensemble
souterrain-trémie 8'1l y a lieu., Pour des longueurs supérieures il
est hécessaire que des joints de dilatation soient prévus; ne pas
oublier que les zones d'extrémité de chacun des trongons sont soumises
4 des sollicitations plus grandes que le reste, du fait de la coupure,
et qu'il faut en tenir compte dans le dimensionnement et le ferrails

lage.
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- d'autre part, la préfabrication pose des probliémes d®s que les condi-
tions locales ne permettent pas de constituer des éléments identi-
ques. Méme des différences d'altitude relativement modérées de la
chaussée supérieure d'un point & un autre de 1l'ouvrage pourront don-
ner lieu A des 4ifficultés, et par exemple conduire & placer sur
celui-cl des épaisseurs de revétement trés surabondantes et lourdes,
pour conserver l'extrados horizontal ou du moins rectiligne. La
figure suivante montre comment on peut tenter d'éviter cette péna-
lisation.

2°/e

.

2%

-

]

_——=_—= ==§

- l'attention est dds & présent attirée sur le choix des appareils
de manutention, en ce qui concerne 1' encombrement du chantier lors
de la pose :

- Enfin le remblatement des foullles pose certains problimes & partir
du moment ou leur limite est trop proche des parois pour permettre
d'y assurer un compactage des remblais qui solt effectif et contr8-

. lable. En ce cas, de plus, la place et le temps manquent pour réaliser
des dalles de transition. La meilleure solution, qui a d'ailleurs
été retenue & Toulouse, est alors de remblayer les fouilles en grave-
ciment.

2.5.4,3 - Quelques indications sur des procédés spéelaux de réalisation
des parois verticales.

- les parois moulées, Cette technique, assez répandue maintenant en
France, a déja &té utilisée - notamment & Paris - pour des parkings
et des passages souterrains & gabarit normal. Elle nécessite toute-
fois une installation importante (machine & forer et bétonner, cen-
trale pour les boues) qui serait difficile & amortir sur une opération
ponctuelle de passage souterrain & gabarit réduit.

L'avantage est que la paroi moulée peut jouer i la fois le rBle de
mur de soutdnement (et de piédroit) et celui de soutinement de la fouille au
moment du terrassement; d'autre part, les deux parois peuvent 2tre rdalisdes
successivement et non simultanément; enfin, la c¢irculation transversale sur
1'ouvrage peut 8tre rétablie rapidement lorsque les parois sont terminées, en
installant une traverse en éléments préfabriqués.

Au total, ¢ 'est un procédé qui peut paraltre relativement séduisant en
zone de circulation difficile, ol l'on peut rechercher surtout le minimum 4'em-
prise du chantier. On n'oubliera cependant pas que ce minimum est quand méme
important (1a machine de forage et ses accessoires).
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- la méthode dite "berlinoise" - Elle consiste A placer des profilés
métalliques verticalement dans le terrain, soit par battage, soit &
1'intérieur des gaines fordes, puls A terrasser la fouille en cons-
truisant au fur et A mesure un mur de soutdnement proviscire, composé
de panneaux reliant les profilés et s'appuyant sur eux.

C'est donc principalement un procédé de blindage d'une fouille 2
parois verticales, et habituellement il ne sert qu'au soutdnement
provisoire, Mais, de la m@me manidre qu'un rideau de palplanches,
servant habituellement de rideau provisoire, peut quelquefois 8tre
considéréd aussl comme paroil définitive (voir la figure 5), un mur
berlinois peut - pensons-nous - 8#tre utilisé comme paroil définitive
dans un passage souterrain t il présenteralt alors A peu prés les
n2mes avantages que la parol moulée,

2.5.4.4 « Quelques indications sur les réalisations sous tahlisrs
rovisoires :

Il est essez fréquent en gone urbaine de réaliaer de petits ouvrages
sous tabliers proviseoires servant & maintenir la circulation pendant les travaus.
Un exemple fréquent en est la construction de passages piétons., De son o8té, la
SNCF assure fréquemment la construction d'ouvrages de moyenne importance sous
tabliers provisoires servant 3 maintenir la circulation ferroviaire A vitesse
réduite pendant les travaux. Dans l'un et l'autre cas les tabliers provisoires
sont métalliques et mis en place ou déplacés en quelques heures, généralement
de nuit. En zone urbaine les tabliers utilisds sont géndralement constitués
d'éldments jJuxtaposés de largeur réduite, ce qui permet une mise en place aiséde
et donne beaucoup de souplesse pour passer d'une phase & une autre.

Quand on emploie ce prooédd en zone urbaine on est alors généralement
conduit & condamner une voie, qui Servira d'accds au chantier, et A réaliser
1'ouvrage par tranches successives, Le problime de la liaison entre les dif-
férentes tranches se pose alors tout comme en cas de préfabrication.

L'emplol de ce procédd pour la réalisation des parties couvertes de
PSGR peut évidemment €tre envisagé. Son edoption sera fonotion de la place
disponible compte tenu des conditions posdes pour le maintien de la eirculation
(d'oh 1'importance de les définir) et du matériel dont disposera l'entreprise
pour constituer les tabliers provisoires. Si le matériel A utiliser doit s'ap-
puyer pr2s des bords de foullles, un blindage de celles-ci sera nécessalre.
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3 - ESTIMATION DU COUT TOTAL. D'UNE OPERATION

3.1 - Estimation du cofit de construction

Nous indiquons ci-dessous le cofit approximatif de réalisation des
ouvrages normalisés définis aux paragraphes précédents, dans deux hypothéses
de mode de réalisation :

- construction par bétonnage en place
- construction & l'aide d'éléments préfabriqués.

. L'estimation du cofit de réalisation par bétonnage en place est failte sur

-la base d'un avant-métré relativement détaillé, par application de prix
unitaires évaluéds par référence & ceux d'ouvrages de constitution voisine,

- réalisés couramment (passages inférieurs d'autoroute, du type portique ou
- cadre en béton armé), et en tenant compte de certaines majorations pour

- adapter ces prix au contexte urbain. Le résultat est de ce fait entaché
d'une relative imprécision, qui ne pourra diminuer que lorsque des opdra-
tions de ce genre auront été réalisées.

. Le cofit indiqué pour la réalisation par éléments préfabriqués est moins
- sujet & caution, car il est tiré de l'expérience faite & Toulouse.

3.1.1 ~ Rappel de la définition des ouvrages normalisés (ou standard)

- . . S T > T AN T WD e G W T G A 00 U T T W O G TS SRS AAp S e G S A A .

- dont les dimensions et les caractéristiques de profil en long des

“trémies de la section de passage sont celles des paragraphes 1.1 &
1.4,

- qui se trouve implanté dans un contexte géophysique de caractére
courant (constamment au-dessus de la nappe phréatique, dans un
sol admettant une pression d'appui de 2 & 3 bar),

- et dont la siructure et les dimensions des éléments peuvent de
ce fait &tre ceux du paragraphe 2.3 .

3,1.2 - Estimation du cofit de réalisation des ouvrages normalisés
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Le tableau ci-aprds donne, pour les 4 types Al, A2, Bl, B2 l'esti-
mation des trémies, et d'une longueur unité de souterrain. Ces estimations
se rapportent sux travaux suivants :

- ouverture de la fouillle, terrassement et soutinement de la fouillle,
construction des gouténements ddfinitifs et du portique, remblajee
ment derriére les parols verticales, construction des trottoirs
aux extrémités de la traverse (y compris garde-corps),réalisation
des couronnements de trémie (dispositif bute-roues et de sécurité
le long de la partie supérieure des murs de souténement),

Les travaux suivants ne sont pas compris dans l'estimation : réalisa~
tion des chaussées sur et sous l'ouvrage, éclairage, signalisation.

Les dispositifs d'évacuation des eaux de pluie pénétrant dans le
souterrain ne sont pas non plus compris dans ce détail estimatif. ”



AVANT-METRE SOMMAIRE

_28_

TYPE DE L'OUVRAGE

ET ESTIMATION DES unité prix
OUVRAGES STANDARD unitaire; Al A2 Bl B2
I - TREMIE (6) vitesse autorisée 60 km/h QUANTITES
Longueur d'une trémie m, 33 34 45,60 46,20
Terrassements (1) m 30 307 425 543 720
Supplément pour blindage 2
(pour mémoire) m, 40 - - - -
Béton de fondation (2) Ty 20 87 88 146 148
Béton de semelles my 210 16 20 27 35
(5) Béton de murs m2 250 22 28 37 46
Coffrages ordinaires m, 45 124 135 201 215
Coffrages fins (3) m 60 97 101 164 167
Acier pour armatures B.A. k§ 3 2100 2700 | 3500 4500
Coaltarisation m, 6 111 118 183 192
Remblai derriére. piédroits (4) m 30 124 132 201 211
Barriéres légéres ml 250 66 68 91 92
Trottoirs : - corniches ml 150 5,3 7,1 5,8 7,6
~ bordures m} 40 5,3 7,1 5,8 7,6
- dallettes m 210 035 0,6 0,5 0,7
- garde—~corps ml 250 5 7 5,5 7,5
PRIX TOTAL D'UNE TREMIE * F 61 000 ;71 000 | 96 00O 111 000
(I1 y a 2 trémies par souterrain)
2 - PASSAGE COUVERT QUANTITES
(pour un métre)
Terrassements (1) mg 30 13 18,5 18,8 25,5
Blindage (pour mémoire) m, 40 - - - -
Béton de propreté (2) my 20 1,6 2 1,8 2.2
Béton de semelles my 210 0,4 0,5 0,45 0,7
Béton de murs et de dalle m, 250 2 3,1 2,5 3,6
(5)) coffrages ordinaires m, 45 5,2 55| 6,7 7
Coffrages fins 3) m 60 8,5 10,2 15,5 12,2
Acier pour armatures B.A. kg 3 330 500 400 580
Echafaudages m, 75 4,5 6,2 5 6,7
Coaltarisation m, 6 5,2 5,5 6,7 7
Remblai derriére piédroits (4) m, 30 5 5,2 6,8 7
Chape sur la dalle m 35 4,9 6,7 5,4 7,2
PRIX COMPOSE DU METRE LINEAIRE * F/ml 3 430 4 7200 4 260 5 650
* installation du chantier non comprise
TREMIE PASSAGE COUVERT
¥ B e :
Remblai_derriére,| | l 020}k A 31,020
piédroit N ‘| H

Béton de propreté

100 TO,‘IO
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Unité |unfEatre Ay A2 Bl B2
TREMIE - Vitesse autorisée 40km/h QUANTITES
Longueur d'une. .trémie m, 27,50 28 35,50 36,00
.Terrassement (1 i 30 249 344 419 562
Supplément pour blindage 9
(pour mémoire) m, 40 - - - -
Béton de fondation (2) m, 20 72 73 114 115
Béton de semelles m, 210 13 17 21 27
(5) Béton de murs m, 250 18 23 28 36
Coffrages ordinaires m, 45 100 109 155 166
Coffrages fins (3) m 60 78 81 127 130
Acier pour armatures B.A. kg 3 1700 2200 | 2750 3450
Coaltarisation m, 6 89 95 141 148
Remblai derri&re pié&droits (4) m 28 100 106 155 163
Barridres légéres ml 250 55 56 71 72
‘Trottoirs : — corniches ml 150 5,3 7,1 5,8 7,6
= bordures m§ 40 5,3 7,1 5,8 7,6
- dallettes m 210 0,5 0,6 0,5 0,7
- garde—corps ml 250 5 7 5,5 7,5
PRIX TOTAL D'UNE TREMIE * F 50 000 | 58 500 75 000;{ 86 500

»* . . 2. .
installation de chantier non’comprise

COMMENTAIRES :

Les prix unitaires utilisés sout au niveau 1,70 par rapport au niveau
de référence du document-~type EST 67. Ce niveau paralt pouvoir &tre obtenu, en
Juin 1971, dans un site urbain moyennement encombré.

(1) terrassements : fouilles en tout terrain, extraction des déblais,
prise en charge sur camions, compactage du fond de fouille. Le droit de décharge
éventuel n'eqt pas compris. La fouille est supposée verticale, son emprise est
£+ 2 x 0,20 m. Le terrassement géndral, ne se distinguant pas de la fouille,
est donc compris.

(2) béton de propreté : sous les semelles seulement

(3) coffrages fins : pour les parties vues seulement

(4) remblai derriére piddroits : constitué d'une &paissetir de 0,20 m
de grave-ciment

(5) 1l'ensemble des dépenses correspondantes, rapporté au ﬂ3 de béton,
correspond 3 un prix composé moyen de celui-ci &gal & 710 F pour les trémies
et 1080 F pour les parties
. couvertes.

(6) N.B. : 1'avant-métré des trémies suppose que les murs ne commencent
que lorsque la dénivelée vaut 0,50 m. Le point bas du profil en long se trouve
3.5 m 3 1l'intérieur du passage couvert.



3.1.3 - Estimation_du_colit_de_ré&sligpgion par &léments préfabriqués’

Le bordereau des prix établi par GIMTP indique les prix (1) globaux,
forfaitaires et non révisables que cette société & proposé pour certaines réali-
sations en 1971. Ces prix sont &t{diés pour la copagruction d'un ouvrage unique
dont les caractéristiques sont données qu paragraphe 2.3 pour une vitesse de
40 km/h, Ils comprennent la préfabricatiop, les terrassements, la mise en place
des &l&mentg, le remblaiement et les bétons de fondation de chaussée infériéuve
(on notera que cette derniére rubrlque ne figure pas dans l'estimatfon c1~dessus
des ouvrages coulés en place) ; ils me comprennent pas 1l'@tanchéité.

nge A2 :

- La trémie compléte 147 000 F ..
(30 m de longueur de mur seulement, car le mur ne coMmence qu'h-
20 m environ du point haut ; ces 20 prem1ers métres ne font 1‘'objet
que d'aménagements suppeficiels, non compris dans le prix).

- L'élément de souterrain de 2,50 m de longueur
23 520 F 1'unité soit 9 408 F/ml

nge B2 :

-~ La trémie compléte 239 904 F
(40 m de longueur de mhr seulement, car le mur ne commence qu a
24 m environ du point haut ; ces 2& premlers métres ne font 1 obJet
que d' amenagements superficiels, nOn comprls dans le prix. '

- L'élément de souterrain de 2 m de iongueur
25 402 ¥ soit 12 701 F/ml.

3.1.4 - Comparaison entre les deux procédés-

Biea que les chiffres donnés, d'une part pour le cofit des ouvrages
coulés en place, d'autre part pour la solution préfabrlquée, ne se rapportent
pas exactement aux mémes prestations (les prix G.T.M. contiennent, en plus,
le colit de la couche de béton maigre qui sert de soubassement 3 la chaussée),
on constate une différence Telativement importante.

I1 convient, & propos de cette différence, de faire les remarques
suivantes :

- les prix fournis 3 la page 28 ne comprennent pas les dépenses
habituellement regroupées sous la rubrique "installation de chan-
tier". Une majoration doit &tre pratiquée sur ces prix, pour 1es
y inclure.

- le niveau &es prix pourra notablement varier en fonction des
sujetioas particulidres de réalisation.

- la solution préfabriquée vott sa rentabilité augmenter avec le
nombre de passages souterrains r8alisés ; le prix &levé constaté
1'est en effet pour un ouvrage unique, et 8 explique par les frais
d'amortissement, sur cet unique ouvrage, de 1' 1nsta11at10n de
préfabrigation.

- la solution préfabriquée est beaucoup plus rapide que la solution
colilée en place, et, dans la comparaison des coiits pour la collec-
tivité, il faudlrait faire intervenir le coiit des ralentissements
provoqués par la construction de l'ouvrage : ce colt est, 2 géne
égale, proportionnel au délai de réalisation.

(1) toutes taxes comprises
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En conclus1on, nous pensons que la prefabrlcatlon peut s'imposer sur
un ensemble d'opérations (soit pour 1'aménagement d'un axe 3 nombreux carre-
fours, soit pour des opérations ponctuelles situées dahs une péme région et
traitées dans un méme march&) ou encore pour une operatlon individuelle située
en milieu urbain tr&s chargé en circulation. On aura soin toutefois de ne pas
perdre de vue 1'économie que peut procurer, lorsqu'un délai plus long est
tolérable, la solutiémn "coulé en place".

3.2 - Cadre général pour l'estimation du cofit total d'une opération

‘ Le colit total d'une opération d'amélioration de carrefour (ou plus
généralement d'un ensemble de carrefours, situés par exemple sur un méme iti-
néraire) ne comprend pas qu'une dépense de construction des ouvrages proprement
dits: en éffet, les caractéristiques de cette opération (passage en sous-sol,

" gabarit ré&duit, insertion dans une zone de circulation urbaine) font que sa
réalisation s'accompagne de mesures indispensables : déviation de canalisationms,
aménagements de la circulation pendant les travaux, signalisation partfculidre

. 8 cause du gabarit.

' On trouvera c1~aprés une liste des rubriques & dxstlnguer, ainsi
‘qu ‘un exemple d'estimation d'ailleurs tr&s exactey.puisqu'il s'agit en réalité.
du bilan fiaml de 1'opération du "minisouterrain" G.T.M. de Toulouse St Cypti}n

CATEGORIE COMMENTAIRES Toulouse

o : (1 ouvrage)
DEVIATIQN DES CANALISATIONS ' , : 300.000
AMENAGEMENTS'?E CIRCULATION Non chiffré :
PENDANT LES TRAVAUX a part.

COUT DE LA GENE APPORTEE AUX |Ce cofit n'est pas 3 inclure dans une

AUTOMOBILISTES PENDANT LES { estimation de dépense ré4lle ; cependant (non &valué)
TRAVAUX il peut servir 3 comparer deux procédés u
pour une méme opération.
CONSTRUCTION DES OUVRAGES Voir § 2.6.1. En régle générale on utili-
sera les pgix composés indiqués, soit au 1.050.000
ml, soit au m3. Actualiser s'il y a lieu ' '
AMENAGEMENT DES CHAUSSEES ET | Sur et sous l'ouvrage - Ne pas en sous— 75 006
DES TROTTOIRS estimer 1'importance :
INSTALLATIONS DE SIGNALISATION 300.000
ET DAEXPLOITATION ’
INSTALLATIONS DAECLAIRAGE 85.000
DIVERS . 60.000

TOTAL (non compris 2 bis) | 1.870.000

Dans les estimations qu'on présentera, on ajoutera 3 la fin la somme
a valoir générale.



PASSAGES SOUTERRAINS

A GABARIT REDUIT.
DOSSIER GUIDE

SETAA

DIVISION
DES OUVRAGES
D'ART B

2.2 FICHES TECHNIQUES SUR LES PASSAGES SOUTERRAINS a gabarit

réduit de TOULOUSE,ORLEANS et PARIS-ETOILE

P.S.G.R 71

JUILLET 71 ANNEXE N%2 a la Lettre Circulaire du 28 Juin 1971

MINISTERE DE L EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT
Direction des Routes et de la Circulation routiere




’ . Paris AMELIORATION DE LA PASSAGE SOUTERRAIN
FICHE D OUVRAGE D ART 75 VORRIE URBAINE A GABARIT REDUIT
Direction Place de |” ETOILE
Projet du l
technique de la Bretelle d'accEB déircct entre |“avenue
9 Octobre 1968 . . des CHAMPS-ELYSEES et |’ avenue de
’ voirie parisienne | (% o Ln 2T OeE

EQUIPEMENTS DIVERS :

VENTILATION . type semi - transversal :
Débit maximal : 230 m3/s _ Puissance électrique pour la ventilation : 450 kw
- apport d’air frais par (a galerie de ventilation et 260 bouches de soufflage, dvacuation naturelle d’air vicié

par les extrémités du souterrain
~deux sailes symétriques & {"Est et & L’Owest renferment chacune 2 ventilateurs
- une salle centrale renferme 1"équipement &ectrique propre aux ventilations ( armoires diverses , tableau de

controle , anatyse d’ oxyde de carbone )
—deux baies d’aspiration débouchent sur le terre -plein de ["Arc de Triomphe (48 m? de section unitaire )

DRAINAGE gravitaire par écoulement dans le réseau existant

ECLAIRAGE : La galerie d’éclairage est longitudinale . type ville de Paris .
- poste de commande et poste de transformation situés sous le terre-plein de {“ Arc de Triomphe
- puissance électrique utilisée : 100 kw

- niveau d’éclairement : 50 lux de nuit
220 (ux de jour & 'intérieur du passage souterrain

1300 (ux pour le régime plein soleil

INSTALLATIONS DIVERSES :
Controle de gabarit , comptage des véhicules , dispositifs de sécurité (alarme , lutte contre "incendie a U'inté-

tieur du passage souterrain ) , poste de surveillance

x

QUANTITES ET COUTS:

Piédroits . épaisseur 0,70 m _ béton armé traditionnel _ fouilles blindées
40 kg d’acier au m3 de béton
Colt : 321 F / m3 tout compris

Couverture . portée de la dalle 10,60 m
épaisseur : 061 m & la clé ( étanchéité non comprise )

052m aux extrémités
poutrelles enrobées HE A 400 tous fes 0,60 m
Colit : 715 F/m2 tout compris
Terrassements :volume global : 21 920 m3
Colt : 99,25 F/ m3

COUTS GENERAUX : Travaux de déviation des ouvrages: 3 0000 F

Travaux de gros ceuvre : 19 000 000 F
Travaux de deuxidme ceuvre et .
de réfection : 7000000 F

OBSERVATIONS :
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Orléans

FICHE D’‘OUVRAGE D’ART L5

PASSAGE SOUTERRAIN
A GABARIT REDUIT

Sociéte ESCALE
102 rue de Provence

75 _Paris 9%

Ouvrage mis en service

le 30 Octobre 1970

Route Nationale 20

Voies d"accés au Super - Prisunic

»

530

650 . 530"

VUE EN PLAN

/CbAu_uéL;,j,, cm

COUPE 50 - 14,00 D50
LONGITUDINALE '
g A
RSP AR00 00 S0 B )
e SR
:T -o— ] :s
jo3s < 4 9287 8
g 3
T Y % 5 00 s g -~ +
o
8 e 5307 8 16,75 A o 450 3
1/125
ECHELLES 1—1/290
F\ e
COUPE AA 730 COUPE SUR MURS

Chape asphaite : 3.5¢cm

Variable

0,10 pAQ 207°a 212"

[Beton de
propreté

Zcba_pgispha_lm, de 35 cm_
7,30

vy

0304 |

ECHELLE :1/100

Cet ouwvrage a été réalisé selon des méthodes classiques :
_réalisation d’une déwviation provisoire , terrassements
puis bétonnage en place

Le délai de réalisation a été de 1 mois et dem:i ( depuis le

début des terrassements jusqu‘a la mise en service )

COUT TOTAL - 240000 F

1 mmem rmroamamree |m A et isarm memvziesires Y

OBSERVATIONS :
REALISATION _ Société NORD-FRANCE .2} avenue Victor Hugo
75_ Paris 16°_
101, boulevard de Lattre de Tassigny
92. Suresner ..

avec le bureau d'études DECAMPS



Paris AMELIORATION DE LA PASSAGE SOUTERRAI#

FICHE D’OUVRAGE D ‘ART ~ "
75 VOIRIE URBAINE A GABARIT REDUIT

Direction Place de | ETOILE

technique de la Bretelle d’accés direct entre |’ avenue

9 Octobre 1968 voirie parisienne des CHAMPS-ELYSEES et |’ avenue de
{a GRANDE ARMEE

Projet du

DESCRIPTION : Ouvrage & deux voies de circulation unidirectionnelle . Longueur totale 541 m : .
- trémic des Champs Elysées de 78 m
- partie couverte de 380 m

_ trémie de la Grande Armée de 83 m .
- galerie de ventilation (1,20 x 2,50 m) & droite de la circulation
- galerie d’éctairage (1,20 x 2,10 m) & gauche de la circulation

Principaux obstacles :

~ fondation sur radier général de |"Arc de Triomphe

- présence des ouvrages R.A.T.P. ( stations des lignes 1,5 et 6 ) qui a imposé le gabarit et (e profil en long du
passage souterrain aprés |’ écretement des voltes du métropolitain

- galeries et conduites diverses ( distribution des eaux , égouts, branchements particuliers a {"Arc de Triomphe ,

G.D.F. , P.T.T. , ventifation R.A.T.P. de la ligne 6 }

GEOMETRIE :
Plan P .rayon mini : 250 m
-6 clothoides de raccordement
Profil en long :_deux points bas en ‘bas des trémies

-un point haut 2 I"aplomb dé¢ {‘Arc de Triomphe
_pentes maxi : 6% en trémie et 4°/ en partic couverte
Profil en travers:. deux voies de circulation de 3,25 m chacune ; hauteur limite des véhicules : 2,60 m
- deux trottoirs de 0,75 m chacun de part et d autre
- devers variant de 0 a 4% maxi

NATURE DES SOLS : en couches successives :
- remblais sur 2,50 de profondeur
- grés de Beauchamp , banc de 8,60 m d’épaisseur
- marnes et caillasses du Lutécien
La nappe se situe bien en-dessous de \'emprise des travaux

STRUCTURES :
a) Piédroits des trémies et du passage couvert en béton armé (0,70 m d’épaisseur )} murs en L autostables
b) ‘Dalle de couverture (0,61 m d’épaisseur & la cié¢ , 0,52 m sur appuis ) en poutrelles enrobées _ appuis néopréne
-HEA 400 de la trémie des Champs Elysées 2 la place de |’ Etoile
_cbté avenue de la Grande Armée : béton armé avec poutrelles Lambert
Note : Bien que l¢ colit des poutrelles enrobées soit supérieur & celui du béton armé ,ce procédé a été retenu en

raison de la rapidité de mise en place , le bétonnage é&tant effectué de nuit

TECHNIQUE DE REALISATION :

Les travaux sont réalisés en méme temps que divers travaux du R.ER. ( diwers passages souterrains pour pigtons ,ventila-
tion de la station Etoile du RE.R.) ’

Trois phases de construction :
. réalisation des piédroits par ia méthode classique de blindage des fouilles .

- construction de (a dalle
- enlévement des déblais sous la protection de (a dalle de couverture

Dérouiement des travaux :
Il a fallu assurer en meme temps la continuité de la circulation sur la place de |"Etoile : on a procédeé au morcellement.

des emprises (17 principales ) de longueur minimaie 8 m environ lors de la traversée de (a place de {'Etoile

Points de passage délicats : .
-Ppassage sur les lignes 1 et 6 . I était impératif de maintenir le trafic ferroviaire . Solution adoptée :mise sur cintre des
voutes du métro , démolition des voutes et piédroits , réalisation de (a dalle inférieure du passage souterrain par

poutretles enrobées
—construction du passage souterrain et de l‘usine de ventitation a |'aplomb de |'Arc de Triomphe , 2 cause du report des

charges de la ligne 1 sur la ligne 6 , puis sur (e couloir latérat 2 la tigne ©

Durée des travaux :
- gros oceuvres * Novembre 68 - 2 Dacembre 69

- second ceuvre et finitions : Janvier 70 2 Juillet Y/l




P ’ Toulouse AMELIORATION DE LA PASSAGE SOUTERRAIN
FICHE D OUVRAGE D"ART 31 VOIRIE URBAINE A GABARIT REDUIT
Direction dépar- | - RN . 632 M;ni-scasut_tarra(i:n dg
] carrefour Saint-Cyprien
Exécution : NOVEMBRE 1g70 | fementale de yp
'Equipement et _ .
du Logement Allée Charles de Fitte @ Généralites

DESCRIPTION : Longueur de |'ouviage 135 m comportant :
- deux trémies d'accés de 42,50 m
_ deux passages souterrains de 22,50m , séparés par un passage & ciel ouvert de 500 m

GEOMETRIE :
Profil en long des trémies : deux arcs de cercle , au point haut : 600 m de rayon sur 45,50 m
au point bas : 200 m de rayon sur 15,17 m
- pente maximate : 7,6 */,
Largeur intérieure de l'ouvrage : 6,20 m , chaussée a 2 voies
Gabarit intérieur : 2,00 m

NATURE DES SOLS : en couches successives sur 4,0 m de profondeur
- limon argileux brun
- sable fin argileux gris
- limon argileux gris noir moyennemant consistant
— argile vaseuse grise molie
- graves sablo-limoneuses

STRUCTURES
-Trémies et passages ouwerts : murs préfabriqués en L , en béton armé ; de hauteur variable entre 1,60 et 3,96m
épaisseur constante 0,20m

-Passage souterrain : portiques ouverts préfabriqués en béton armé,rendus solidaires par deux blocs de jonction
coulés en place traversés par une armature de précontrainte SEEE type F 02

CALCULS
- Surchasges sur remblai 2t/ m?2
- Surcharges routiéres réglementaires + char de 70 t
Solidarisation des éiéments:
hypothéses . les zones de solidarisation sont des rotules ne transmettant que des efforts tranchants

-~ la déformation de chaque élément par flexion transversale est négligeable devant sa défor-
mation par torsion

TECHNIQUES DE_REALISATION : Compte tenu de la circutation , ke souterrain est réalisé en deux phases permettant
de maintenir le trafic dans le sens perpendiculaire & |"axe de |‘ouvrage pendant la durée des travaux
Les différents élements en béton armé constituant |‘ouvrage sont préfabriqués et assemblés sur le site ,
la fouille étant préalablement ouverte et aménagée a cet effet

-

1. PREFABRICATION : Le chantier de préfabrication est installé & Toulouse ; les différents éléments construits
sont stockés en place , sans subir de manutention avant un délai de 7 jours

2. TERRASSEMENTS :
a ) Pré-découpage de la fouille : deux tranchées latérales de 050 m de fargeur & parois verticales limitent
les hors profils de la fouille
b) Terrassement en masse par deux traxcavators de 1300 | de capacité et a déversement latéral

c) Purge . Réglage des parois et fond de fouille seront exécutés a la main . Etant donnée la faible profon-
deur de ta fouilie (2,50 m ) , il n'est pas prévu de blinder les parois -

3_ MISE EN PLACE DES ELEMENTS assurée par des engins de levage ( 400t x m ) ,  elle comprendra trois phases:
a) Pose des &léments en souterrain , depuis I'extrémité opposée 2 la rampe par laquelle sont amenés les éléments
b) Pose des éléments constitulifs de cette rampe dans le sens : souterrain vers ie haut
¢) Pose des éléments de la deuxi¢me rampe , dans le sens : souterrain vers le haut

Tolérance de mise en place : £ 1 cm entre 2 éléments successifs
+ 5cm par rapport au profil théorique

4. JOINTS VERTICAUX ET HORIZONTAUX DES ELEMENTS : Les réservations pour joints aménagés lors de (a préfabrication seront
bourrés & I“aide d’un mortier aux résines é¢poxydes . Chaque joint est realisé dés fa mise en place de deux éiéments consécutifs
La solidarisation des éléments entre eux est achevée par la mise en tension de deux armatures de précontrainte longitudinale
SEEE type F 02 . Chaque armature est enfildée dans une gaine noyée 2a la préfabrication dans chaque élément souterrain

On procédera ensuite & linjection de la gaine et 2 i‘enrobage des culots
Schémas indiqués sur la fiche n* 4




. . Toulouse AMELIORATION DE LA PASSAGE SOUTERRAIN
FICHE D OUVRAGE D ART

N VOIRIE URBAINE A GABARIT REDUIT

Direction dépar- R N. 632 Mini - souterrain du

. . ’ ) : S . t— .
Exécution : DECEMBRE 1970 témqntale de | carrefour Saint-Cyprien
quipement et . L L L .

du Logement Allée Charles de Fitte @ OGénéralités

5 _PHASE FINALE : On procedera
_a | exécution des chaussées a Viptérieur de 'owvrage -

- aux raccordements en surface avec les chaussées existantes ‘
-aux finitions diverses : bordures centrales de !a chaussée inférieure _ remblais derriere les éléments préfa-
briqués ( grave laitier } _ béton de blocage sur remblai . bordures guide -roues .

extérieutes _ chaussées _ éclairage - signalisation

L4

COUT DE L°OPERATION : (toutes taxes comprises )

- déplacement des canalisations . 30000 F
- génie civil du minisouterrain :
trémies d‘accés ( longueur 42,50 m chacune ) 510 000 F
passage couvert ( longueur 4500 m au total ) 405000 F
passage 2 ciel ouvert { longueur 500 m ) 40000 F
-_— 955 000 F
- aménagement du carrefour :
signalisation { panneaux et marquage horizontal ) 15000 F
chaussées , bordures , plantations 83000 F
éclairage 55000 F
: 153000 F
- signalisation du passage souterrain & gabarit réduit 310000 F
- éclairage du souterrain et des trémies 3000 F
- divers : )
sondages laboratoire 2000 F
raccordement assainissement 9000 F
essais de chargement 3000 F ¢
' 14000 F

Total arondi : 1800000 F

PROGRAMME DES TRAVAUX : Pour une exécution en une seule phase , sans purge et avec un seul poste de

travail ( [‘exécution a été légdrement différente )
MOIS 4 (jours ouvrables)
MOIS 1 MOIS 2 MOIS 3 112]314151617(8{9 1101112
Installations pour préfa-
cation
Préfabrication des élé -
ments
Terrassement
Pose des ééments
Travaux de finition et .

de chaussée ;

Instalfations électriques

OBSERVATIONS -

_Projet présentée par : G.T. M. TRAVAUX PUBLICS
5 boulevard Joseph Vernet . Marseille 8% _ Tél : 76.36. 60

-Ouvrage realise par la meme société



Toulouse

FICHE D’OUVRAGE D‘ART N

Direction dépar-

AMELIORATION DE LA PASSAGE SOUTERRAIN
A GABARIT REDUIT

VOIRIE URBAINE
Mini-souterrain du

carrefour Saint-Cyprien

R.N. 632
Détails d’assemblage

tementale de (’

NOVEMBRE 1970 Equipement et

@Position des joints

Allée Charles de Fitte

Exécution :
du Logement

POSITION DES JOINTS

COUPE AA
Bourrage de mortier 3
la resine époxydique

PLOT DE JONCTION

COUPE CC

Joint sec Béton de_proprete

coule entre plots

_avant a pose des
éiérnents gréfnbrigug

COUPE BB

Plot de réglage ~

Joint sec

Détails du plot de jonction

800, \‘\

ECHELLE: 1/50

Céble t FO02 Plot de jonction
en B.A.
i 0,33" ANCRAGE DE CABLE
Cable type FO02
A
(=)
b ) 25¢, S
=3 C S
oz
0,00%.
Béton de cachetage / |, 0.26*
0,30 0.62° 0.7 0,82°

0,20



, , Toulouse AMELIORATION DE LA PASSAGE SOUTERRAIN
FICHE D OUVRAGE D ART N VOIRIE URBAINE A GABARIT REDUIT
Direction dépar- R N. 632 Mini -souterrain du
) te carrefour Saint-Cyprien
Exécution *NOVEMBRE 1970 |fecorno® OF £
du Logement Allée Charles de Fitte (©Eléments_préfabriqués
des trémies
Manutention : & fourreaux P.V.C. 45 x 43 -
L™
Q15 0,95 Q30 095 Q30 0,95 g30 0,95 0,15 i
- S0 A
%L—-- Y- Y —— O]
g = o —
= -
..]L__g ___%1(
¥ = o .
w- Tube acier 26x 34 de réglage Gousset 3 x3 .
b
d = a
_0_,27’_"\ Ecrou H 24 soudé . ! 007 ‘c
M 5,00
A )
COUPE AA | COUPE BB
.0,20
0,06
H 0,07, J{,007
L
B I * I B8

020 0| vat B
0, 8
- =
' (=)
X
ECHELLE : 1/ s0
Coffrage spécial pour obtenir '
un parement rugueux
C D E F G H I c’
a 2,317 | 203 1,80° | 145° | 1,14 0.86* | 062* | 2,38 -
b 23 1,80F | 145% | 11 086" | 0,62' | 043¢ 2,38
c 2487 | 230 | 197° | 1628 | 13 1,03 | o79*| 255 -
d 2,30 1,97 | 1628 | 1,31 ] 103* | 07| 060°) 255
e 2517 | 2,33 200° | 165% | 134 1,06* | 0,82*| 258
f 2,33 2mf | 1es* | 1,34 106* | 082* | 063 | 258
g 368" [ 350 | 3.17% | 2,82*| 251 2,23* | 1,99°| 1375
h 3,50 3178 | 2828 | 2,51 2,23 | 1,88% | 1,80° | 375




Paris

FICHE D’OUVRAGE D’ART 75

Ouvrage mis en service Direction

en juillet 1970

technique de la |
voirie parisienne

Juxtaposition du piédioit et de la

ECHELLE : 1/

gaine de |“escalier mécanique sur

36,00 env.

Interdepen e compléte du passage souterrain et de
{“ouvrage de ventilation de la R.AT.P._sur 100 m

Quvrage de vcntilraﬁgn_“_»Tilsit -Grande Armée”

= o

1500

Galene de ‘rcfoulcmcn(
d’air

Galerie d’eau .D

BTN /NN

p Ph. 5020

1]

Branchement 3 (a galerie

’,
voit_de chasst dleau

1/250
ECHELLES . I__’/.'m

T
|Av. de la Grande Armde w
_ lysées
\
[] \ \.
- —
[]
r R 86,50 R 80.00 Clotho. R 80® R 86,50
H Al dr. sur 51,72 Al dr. sur Al. dr. sur 5560
EEL sur 28,50 sur 27,00 sur 29,17 sur 31,5
l Rampe et trémie de sortie: 119,02 L o Rampe et trémie d “acces : 116,31
¢ Ph. 53,9
52,87

6 /e

sur !

R 300
sur 23,10

2,25% sur 4047 | R 500 sur 41,25

R 400 sur 40,00 R 500 sur 46,50

3% sur 4517

COUPE TRANSVERSALE COURANTE

_B_,l

Variable

COUPE BB

Etanchéité en
feuille

Chagc_ de protection en

AW HHN 7/ A ST AN
9 L =
m 2
8]
-
3 =
~ ~
0.3 45%
"N 2 Fond de touille 3 &F
‘.{. P4 Ty r ooy PAD 4D W4
075_[ 6,50
! X UL ST
! _ 12,00

mortier de ciment é:Q02

DETAIL C

ciment ¢: 009




rICHE D'OUVRAGE D ART

Toulouse
3

AMELIORATION DE LA
VOIRIE URBAINE

PASSAGE SOUTERRAIN
A GABARIT REDUIT

Direction dépar -
tementale de [’

R N 632

Mini-souterrain du
carrefour Saint -Cyprien

1/100
1/1000
ECHELLES I_/-

Exécution - NOVEMBRE 1970 [ g0 inomont o1 —
du Logement Allée Charles de Fitte |® PLANS
2 Allée Charles de
— I = —F s ooom==o— . Sl e g ey g I ——— 8
- f S o
T g S e e~ = :—_;-_-_:::'::.’_‘-_—_—’_:‘:E 0 o
= R AV _ =
?:j , == - = N
BT T T T R .t L2950 ,L 22,50 o 5 L, 22,50 o 42,50 o 1317
2 !
? V///// ///////////////4//ﬂ ECHELLE . 1/ 500
- 0,20
PROFIL EN LONG COUPE LONGITUDINALE
8 1,30 EN SOUTERRAIN
,E\llngm s_préfabriqués VL §
\\\ .:o_!_M
\ .
Yoo - - _
N EFIRRD J \
o oot
i SF o i 2,50 .4 2,50 L 2%
; § H i §
| o L : 125 .
? T S .8 = 055 =
; ;
. % . PO 1. TR -2 45,50 ! i

) ECHELWE : 1[50 3
R t
COUPE TRANSVERSALE EN SOUTERRAIN COUPE TRANSVERSALE EN TREMIE
Rewtement de chaussée Cables de précontrainte
Fondation de chaussée existante Q . Mo B J,loﬁ_.’ Q Créneau garde -
N =) ‘ o, corps
- 8
0. -—N
.jff.fi, ' P re) Bordure de trottoir .TOLZO
» . 5 o 8 b
; . ? ARl 7
Lomi i : N g °l . -8
-uminarre ‘ | .1 020 o -
b4 ! L R o1 0,2
~ i 020 : ondation de la | <. 0.20 B0 i
' S chaussée ' ' s
; .
R Y A e 230 arel0 ™ existante 40 ] 250 _ola040 2,50 N/ g
| . | ‘T‘g & s
| [ . ) | |
: ; I Revétement [
I .
e e . @ R s e R routier A A R 3 R N B S
Revitement. | CP Ok S | —= ' o‘\_I T oh ey L l : =a '.'.s-'al ' ~ o~ = G -~y —— 1
routier -+ o~ o
L _ B /1 - _ - —— ——— W0 R



PASSAGES SOUTERRAINS Sﬂnn
A GABARIT REDUIT. | owision

DOSSIER GUIDE EXPLOITATION
DESSINS TYPE DE SIGNALISATION

23

PS.GR 71

ANNEXE N22 a la Lettre Circulaire du 28 Juin 1971

MINISTERE DE L EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT
Direction des Routes et de la Circulation routiére



231

SIGNALISATION
POSITION DES PANNEAUX
Gabarit A

-[r

40

30




SIGNALISATION: DES VOIES D'ACCES

CARCASSONNE
par tunnel

VD[ bt
f .

MHors -~ Gebarir

|

5,00

1 :
@ Portique de prhigmlisa( ion.

Conmrairement au cas du gabarit A (a signalisation
prévue est fixe.

#*
40 {{26c —
Q—E ——————— g o
N
)
N Pan -1 Y
Potence de signdisation et de détection
des véhicules hors gabarit
i commande (‘allumage de C
@
Hors _gabarit
Déviation obiigatoire ]
o
N
-
) o— P L 2

@Pounce de déviation

N.B. Pour le detail des panneaux on peut Se reporter 4 ceux
donnés pour le gabarit A, '

# Dans les cas ou la vitesse de franchissement du souterrain a di &tre limitee & cette vitesse.



232

SIGNALISATION
- POSITION DES PANNEAUX

Gabarit 8

50




SIGNALISATION DES VOIES D ACCES

3,50

CARCASSONNE

par tunnel Hore - Gobarit
———
——————

1,65

@@ bomr b
Q

* Dans les.cas ol la vitesse de
franchissement du souterrain
a di #tre limitée & cette

valeur,

5,00

. LI

@ Le portique de presignalisation supporie une signalisation variakle.
En situation normagle,le panneau lmplaMe sur la voia d'acces au
minisouterrain indique la direction principale, la vitesse imposée

et le gabarit du tunnel.

En situation de fermerture accidentelle, le panneau indique
“Tunnel fermé” et fait apparaitre une fleche de rabattement

sur les voies latérales de la chaussée.

(129
IXE¥

300

— LN ya

.En situation normale, la fléche verte est alluméo,lu,cro'ox de

Saint André est éteinte,

En situation de fermeture accidentelle du tunnel,la croix de
Saint André rouge est allumée ia fléche verte est #teinte.



SIGNALISATION DES VOIES D ACCES

(0000

I N —— pamN Va

@ Détecteur des véhicules hors gabarit
Commande [‘allumage de D

e W)

Hors.gabarit
Déviation obligatoire

ol
o
o\
l \ LN L o | L
@ Potence de deviation
olo| 2 Interdit aux piétons
oo
- N




Hs-gab arit

l TOUTES
DIRECTIONS




CARCASSONNE
par tunnel

@@

DETAIL A panneau 1

: # Dans les cas ou la vitesse de franchissement du souterrain
a du étre limitee Q cette valeur.

Tunnel fermé

panneau 2

ECHELLE : 1/20



DETAIL B
ECHELLE : 1/20



Hors ga,bamt
Déviation ob11gat01re -

DETAIL D

ECHELLE : 1/20

-



PASSAGES SOUTERRAINS SH““

A EABARIT “EU“IT. DIVISION
. DES
4 DOSSIER GUIDE TRACES
| " PROFILS EN LONG ET DIAGRAMMES DE VISIBILITE
—
JUILLET 71 ANNEXE N22 4 la Lettre Circulaire du 28 Juin 1971

MINISTERE DE L' EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT
Direction des Routes et de la Circulation routiere -




GABARIT A _ VITESSE 60km/h

Profil en long schématique

0,30

7 / 7
A /////A//
€
4 o
¢ S|
- Y
L.1/500 Lz 61 m
H-1/50
. -4 L 3 of® rd L4 ~
Distance de visibilité et d'arret
500 . ' ‘
t/ DV 1,20
‘Distances : .
en m. LEGENDE
1001
' DVex distance de visibilité sur obstacle ao¢ m du sol
- {ceit ¢ 1m.)
..... DAV( ¥) distance d’arrét depuis la vitesse V (km/ h)
904 avec une déceélération constante X g
DA V(¥):. 2V, v? 'AH
36 12m2
DA 60 (0,33)
80 NOTE
y - . \ e ettt
‘ Les courbes correspondant & ¥ =0,33 représentent
N lo distance de sécurité nécessaire entre deux vehi.
704 —cules le premier freinant o 0,5g. et le second o Q2¢.
Lo dénivellation est de 2, 30 m
60+
30 1 ; + + —+ ; H { : ' = : , » 17500
10 20 30 40 50 60 70 80 @0 100 no 120 130 -




GABARIT B _ VITESSE 60km/h |

Pro’fil en long schématique

- £
o
n
=]
A
E ) £
0 n
o o
L) ) o
L. 1/500 . e La76m >
H:1/50
. ¢ _of Ofog 2 P P
Distance de visibilité et d'arret
1/ 500 ' C :
ADistances DV 1,20
en m. - LEGENDE
100 L
‘e DVex distance de visibilité sur obstocle ae¢ m. du sol
(oofl @ tm.)
== ew- DAV(Y)distonce d'grrét depuis lo vitesse V (km/ h)
9?04 " avec une décélrotion constante ¥ ¢
"
. DAV(‘)-ZV. v Y‘H
DA 60(0,33) 12ne ¥
80 NOTE
Les courbes correspondont & ¥ =0,33 représentent
lo distonce de sécurité nécessaire entre deux vehi_
704 ~cules le premier freinant o 0,5 g. et le second a 0,2¢.
: Lo déniveligtion est de 3,08 m '
. w-'_
. y ‘
e — ' s e ; } ; 4 : — e : — ~— 1/ 800
80 90 100 . "0 120 . 130 - . -

10 20 30 40 50 60 70



PASSAGES SOUTERRAINS SHR"
A GABARIT REDUIT.

| 250038[[“ GUIDE EXPLOITATION
"~ VUE PERSPECTIVE D UN OUVRAGE

'PSGR 71

ANNEXE N22 a la Lettre Circulaire du 28 Juin 1971

MINISTERE DE L EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT
Direction des Routes et de la Circulation routiéere
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PASSAGES SOUTERRAINS
A GABARIT REDUIT.

StTRA

SERVICE D'ETUDES
e
DOSSIER GUIDE ET AUTOROUTES
o ”
MISE A JOUR N"2 Décembre 73

P.S.G.R 71
4
// ANNEXE N°2 & la Lettre Circulaire du 28 Juin 1971

pd

‘MINISTERE DE L EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT
Direction des Routes et de la Ci.rculation routiére




SERVICE D'ETUDES TECHNIQUES BAGNEUX, Décembre 1973
DES ROUTES ET AUTOROUTES

B.P. 100 - 92223 BAGNEUX

- o - ——

Division des 6uvrages d'Art B

7éme Arrondissement

En collaboration avec la
Division Exploitation Sécurité

Cette mise 3 jour N° 2 résume les conclusions principales que nous
tirons de 1'examen des dossiers d'inscription qui nous sont parvenus en 1972
et 1973 et des réalisations 1973. Elle remplace et annule donc la mise a jour
N® | qui a &té diffusée 1'année derniére.

Cette mise 3 jour comporte trois parties bien distinctes :

- La premiére compléte la piéce | en essayant de dégager les facteurs
les plus importants qui conditionnent 1'aménagement d'un carrefour par un P.S.G.R.
Elle est donc 3 annexer a cette piéce, dans laquelle elle sera ultérieurement fon-
due.

- La seconde compléte la piéce 2 en précisant d'une part dans quel
esprit doivent &tre rédigés les dossiers d'inscription "ouvrages d'art" et d'autre
part en apportant un certain nombre de précisions sur des points particuliers de
cette piéce 2. (Cette annexe reprend entre autre le paragraphe 2 de la mise 3 jour
N° 1),

- La troisiéme, qui compléte la piéce 2.1 et en constitue le chapitre 4,
apporte des &léments de comparaison entre un passage souterrain 3 gabarit normal
et un passage souterrain 3 gabarit réduit, qui peuvent permettre le choix entre
ces deux types d'ouvrages. Elle est donc 3 insérer 3 la fin de la piéce 2.l,c'est-
d-dire aprés la page 31. Le sommaire de la piéce 2.1 &tant complété comme suit :

"4 - Etude comparative d'un passage souterrain i gabarit normal et d'un
passage souterrain 3 gabarit réduit".

Nous signalons &galement qu'une lettre-circulaire de la Direction des
Routes et de la Circulation Routiére (RIP I U/73 - 272 du 25 Mai 1973 a fixé la
procédure 3 suivre pour le programme 1973. Elle comporte un certain nombre de ren-
seignements.trés utiles sur la composition et le mode d'établissement du dossier
"circulation". De plus, les services intéressés par la construction d'un P.S.G.R.
pourront utilement prendre contact, dés le démarrage de leurs études, avec leur
C.E.T.E. ou la Division Exploitation Sécurité du S.E.T.R.A. (M. GOY) pour les pro~
blémes de circulation et avec la Division des Ouvrages d'Art B du S.E.T.R.A.
(M. DURAND, I.P.C. et M. PERREY, I.T.P.E.) pour les problémes d'ouvrages d'art.
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ANNEXE A LA PIECE 1 "CIRCULATION"

CONDITIONS D'UN AMENAGEMENT

De nombreux carrefours urbains importants sont dans une situation
proche de la saturation et doivent &tre aménagés.

1 - AMENAGEMENTS SUPERFICIELS

Ce sont ceux qui doivent d'abord etre envisagés. En général ils
sont de 4 ordres

- implantation d'une signalisation tricolore

~ interdiction éventuelle de certains mouvements parasites

- réduction, dans la mesure du possible, du nombre des entrées
du carrefour par un certain nombre de mises en sens unique

- élargissement des entrées du carrefour dans la limite permise
par la sauvegarde de l'environnement.

-Lorsque cela s'avére insuffisant, le recours 3 un aménagement
~ .y T
couteux, tel un P.S.G.R., peut etre envisagé.

2 - AMENAGEMENTS PAR OUVRAGES DEFINITIFS TYPE P.S.G.R.
Tout aménagement par un P.S.G.R. doit procurer :

- Au carrefour, une réserve de capacité que la croissance du trafic
ne résorbera pas avant un assez long délai.

- A des conducteurs assez nombreux, un gain de temps suffisant pour
obtenir un rapport Avantages/Cout élevé.

FACTEURS DETERMINANTS POUR LE CHOIX

DE L'IMPLANTATION D'UN P.S.G.R.

1 - EMPRISE

- La largeur hors-tout d'un P.5.G.R. est comprise entre 5,70 m, pour
un ouvrage a une voie de gabarit A,et 8 m pour un ouvrage 3 deux voies de gaba-
rit B, si 1l'on considére les ouvrages les plus répandus.

La préservation de 1'environnement et la desserte des riverains requié-
rent une emprise qui constitue une sévére restriction d'emploi. Des exemples sont
donnés piéce 1 page 8 3 15.



I1 arrive cependant que le site impose un assouplissement de ces
exigences. En effet deux ouvrages bidirectionnels devront prochainement étre
réalisés dans des voies a double sens avec des emprises variant de 20 i 30 m.

Les chiffres du dossier-guide peuvent donc &tre modulés en fonction
de la nature de l'environnement.

2 - CAPACITE : Définitions § 3c page 5 de la piéce 2.1
2.1 - CAPACITE D'UN CARREFOUR

Des méthodes d'études ont déja été diffusées par le S.E.T.R.A. Les
références de ces documents sont donnés page 5 au § 3b de la piéce 1.

Cependant nous rappelons les moyens qui permettent de décongestionner
un carrefour. Sur un carrefour quasi saturé on peut :

- Soit diminuer la somme des débits principaux actuels en

a) déviant un courant impliqué par un autre itinéraire, ce qui diminue
le nombre de véhicules empruntant le carrefour.

b) elarg1§sant des entrées prlnc1pa1es, ce qui diminue leurs débits
unitaires dans la méme proportion.

c) interdisant un ou plusieurs mouvements tourne-a-gauche. Dans ce
cas le nombre de véhicules n'est pas nécessairement modifié mais 1'effectif des
uvpd/h/file est diminué (le coefficient 1,6 ne jouant plus)

- Soit accroitre la somme des débits principaux admissibles. Ce résul-
tat peut s'obtenir par l'un des moyens suivants ou leur conjugaison.

a) Diminution du nombre de phases du cycle de feux soit par interdiction
des courants tourne-a-gauche bénéficiant d'une phase particuliére soit par sup-
pression d'entrées du carrefour désormais réservés i la sortie du carrefour et
mises en sens uniques.

11 convient de souligner 1'efficacité de ces moyens qui, en méme temps,
diminuent la somme des débits unitaires principaux admis et augmentent la somme
des débits admissibles.

b) Elargissement des entrées (en vue d'accroitre la largeur moyenne des
entrées principales notamment). Ceci peut étre réalisé par un simple élargisse-
ment, par la création d'une ou plusieurs voies dénivelées en viaduc ou souterrain,
ou une combinaison des deux &largissement + voies dénivelées.

2.2 - AMELIORATION D'UN CARREFOUR PAR UN AMENAGEMENT P.S.G.R.

Comme les aménagements envisagés précédemment, un P.S.G.R. peut permet-
tre :

- une diminution de la somme des débits principaux admis actuellement
i un carrefour par dénivellation, 3 une entrée principale, d'un courant direct,
d'un courant tourne-ia-gauche, voire des deux.

- une augmentation de la somme des débits unitaires admissibles

coid e



a) par diminution du nombre de phases du cycle de feux : en suppri-
mant la phase spéclale qui était réservé auparavant a un courant presque tota-
lement dénivelé par le P.S.G.R.

b) par accroissement de la largeur moyenne des entrées : si de plus
le courant dénivelé co-re-pondait 3 une entrée étroite. .

Le choix d'une solution exige toujours une connaissance approfondie
de la circulation locale, étendue au moins aux carrefours importants en amont
et en aval du carrefour aménagé, l'influence de ceux-ci pouvant étre sensible
s'ils sont suffisamment proches.

Ainsi, si le carrefour aval e:t saturé, des files d'attente peuvent
remonter jusqu'au carrefour aménagé et rendre son aménagement partiellement
inopérant; de méme, s1 le carrefour amont est réglé par des feux, le débit du
P.S.G.R. sera commandé par la proportion de vert dans la durée du cycle du car-
refour amont, puisque, de maniére évidente, le P.S.G.R. ne peut pas débiter
plus de véhicules que lui en fournit le carrefour amont.

I1 en résulte un lien étroit entre un aménagement par P.S.G.R. et plan
de circulation. Il est donc nécessalre d' intégrer tout ouvrage dans un tel plan.
4 la mise en oeuvre duquel le P.S.G.R. doit concourir au méme titre que les au-
tres aménagements et équipements. '

2.3 - CAPACITE D'UN _P.S.G.R.
La capacité d'un P.S.G.R. dépend essentiellement de son gabarit et de
son nombre de voies.

2.3.1 - Gabarit

Plusieurs mois aprés la mise en service du P.S.G.R. de TOULOUSE, de
gabarit A, sur cent véhicules suivant sa directlion en heure de pointe, 83 conduc
teurs auraient pu l'emprunter mais 15 1'évitaient, 68 s'y engageaient.

Faute d'autres éléments, on peut semble-t-il, retenir en heure de point.
pour le courant denivelé un indice de fréquentation des uvp (proportion du nombre
total d'uvp se présentant 3 1'entrée du passage souterrain et l'empruntant effec-
tivement), d'au moins 90 7 pour le gabarit B et de 75 7 au mieux pour le gabarit
A,

La capacité d'un ouvrage est donc virtuellement réduite par son gabarit,
d'autant plus sensiblement qu'il est plus réduit.

D'autre part les entrecroisements des véhicules qui se dirigent vers
l'entrée d'un P.S.G.R. et des véhicules qui s'en écartent sont plus nombreux
dans le cas d'ouvrage de gabarit A. Cette géne accrue, apportée i la circulation,
demande une signalisation plus élaborée et plus onéreuse pour un tel ouvrage.

Les inconvénients du gabarit A sont donc tels que le gabarit B doit

~etre retenu dans tous les cas ol le gabarit A n'est pas imposé par des impéra-

tifs techniques.

2.3.2 - Nombre de voies de 1'ouvrage

La capacité d'un P.S.G.R., de 1l'ordre de 1.500 3 1.800 uvp/h par voie
a une valeur moyenne de !.600 uvp/h/voie.



La largeur d'un ouvrage étant supérieure 3 celle du méme nombre de
voies au sol, il convient d'en apprécier la capacité en uvpd/h/3m. Selon le
type d'ouvrage celle-ci est de :

Al : 842 - A2
Bl : 773 - B2

1280
1200

Un ouvrage 3 une voie peut 8tre suffisant dans le cas ol 1'aménagement
d'un P.S.G.R. vise 3§ :

- une diminution de. la somme des débits unitaires principaux admis
sur un carrefour par dénivellation d'un courant tourne-i-gauche.

- un accroissement de la somme des débits unitaires admissibles par
dénivellation du courant principal d'une entrée, de faible débit en général,
qui bénéficiait d'une phase particuliére.

Dans la plupart des autres situations un ouvrage 3 deux voies s'impose.

3 - RESERVE DE CAPACITE D'UN AMENAGEMENT PAR P.S.G.R.

L'implantation d'un ouvrage définitif et cofiteux comme un P.S.G.R.
n'a de sens que si elle procure au carrefour une réserve de capacité notable lui
épargnant d'@tre de nouveau saturé dans les proches années qui suivent les travaux.

Compte tenu de la progression de la circulation, il semble que la réser-
ve de capacité initialement obtenue ne doive jamais €tre inférieure a 20 7 et
qu'il faille rechercher une réserve nettement supérieure, d'autant que 1'aménage-
ment d'un carrefour provoque en général un trafic induit non négligeable qui
résorbe immédiatement la réserve initiale.

Sauf indications précises, il faut prévoir une progression et une in-
duction de trafic sur tous les éléments du carrefour aménagé, ouvrage compris,
et par conséquent veiller & ce que les réserves de capacité de toutes les entrées
principales et du P.S.G.R. dans son sens le plus chargé soient autant que possi-
ble les mémes.

Il faut en particulier éviter de surdimensionner un ouvrage si la lar-
geur des voies au sol doit devenir insuffisante et si l'accrolssement de leur
débit unitaire qui en résulte diminue la réserve de capacité du carrefour au
sol.

Exemple : Dénivellation d'un courant direct

»

C'est jusqu'ici le cas le plus fréquent, l'ouvrage étant implanté sur
une large avenue et dénivellant les deux courants opposés les plus importants
ou un seul courant direct trés important.

Cet aménagement permet d'obtenir une diminution des débits unitaires
principaux au sol. En apparence c'est la solution la plus simple.

En réalité, 1'aménagement d'un P.S.G.R. va le plus souvent de pair
avec un élargissement de la chaussée. Il faut par conséquant démontrer que le
seul élargissement de la chaussée ne suffit pas et que la réserve de capacité
est bien due au P.S.G.R. Le probléme se pose en particulier dans le cas de forts
courants tournants qu'on maintiendrait au lieu de les éliminer.

R S
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Le graphique ci-dessous donne la réserve de capacité maxi-
male que peut apporter & lui seul un P.S.G.R. implanté sur une entrée princi-
pale d'un carrefour quasi-saturé en fonction de la proportion de véhicules em-
pruntant cette entrée, tournant a droite ou a gauche.

Réserve de capacité

]

30 %o

25%

20%

Pourcentage des véhicules
» tournant

15% 20% 33°%0

Il faut remarquer que fréquemment un carrefour urbain compte plus de

30 %Z de véhicules tournant & droite et i gauche.
Il est a noter que dans certains cas, un allongement de la partie
couverte peut €tre intéressant afin de permettre un stockage des véhicules

tournant 3 gauche.

4 - ETUDE DE RENTABILITE

Sur un carrefour aménagé, la circulation amélioré&e procure un gain de
temps a tous les conducteurs. Ce gain est notable, 3 toute heure pour les usa-
gers d'un P.S.G.R. qui ne subissent plus d'arr@ts et de retards dus aux feux,
et aux heures de pointe pour tous les autres conducteurs qui disposent d'un

temps de vert plus important.

4.1 - GAINS DE TEMPS

Ils sont exposés aux § | b page 3 et § 4a2 pages 16 et 17 de la pidce 1.

4.2 - GAIN ECONOMIQUE

Le gain journalier est transformé en gain annuel, égal le plus souvent
3 300 fois le premier.

Le gain &conomique est obtenu en attribuant & 1'heure de voiture parti-
culiére une valeur de 12 F (au lieu de 10 F en 71) et 3 1'heure de poids lourd
une valeur de 23 F (au lieu de 20 F en 71) pour l'année 73.

4.3 - RENTABILITE

Elle est représentée par le rapport Avantages apportées la l&re année/
Cout de 1'aménagement.



Pour obtenir un rapport-.-de 40 7 & un carrefour aménagé par un ouvrage
ayant les caractéristiques moyennes observées dans le programme 1972, il faut
un gain de temps journalier de 237 heures correspondant 3 un gain de temps
ayant par exemple les valeurs suivantes. :

- 47 secondes pour chaque usager du carrefour pendant 2 heures de
pointe

- 20 secondes pour les usagers de 1'ouvrage pendant les autres
heures

- 5 secondes pour les usagers au sol.

Au contraire de la réserve de capacité, la rentabilité pose rarement
un probléme.
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ANNEXE A LA PIECE 2 : "DISPOSITIONS TECHNIQUES"

1. - COMPOSITION DU DOSSIER "OUVRAGES D'ART",

Le dossier d'inscription tient lieu, en général, de dossier d'A.P.S.
sur lequel est prise la Décision Ministérielle d'engagement. Mais cela n'a pas
été accepté pour les dossiers incomplets. ’

Pour pouvoir etre accepté comme A.P.S., le dossier doit fournir les
éléments suivants

- Parfaite définition géométrique de 1'aménagement ; en particulier
le tracé en plan doit etre précisé jusqu'aux portiques de signalisation (envi-
ron 150 3 200 m de chaque coté des trémies).

- Une étude géologique au moins sommaire doit pouvoir permettre le
choix d'un type de structure et d'une technique de construction qui servira
de projet de base de 1'administration pour le dossier d'appel d'offres.

- Un rapport des contacts pris avec les différents services de con-
cessionnaires de réseaux qui permette de déterminer la part qui incombera i
1'Administration.

- Les possibilités d'organisation du chantier et de la circulation
pendant les travaux (cf. § 2.4.3 p. 13).

- Une estimation qui précise par poste les quantités et prix unitai-
res retenus.

Un tel dossier est déja trés €laboré et constitue normalement un dos-
sier d'A.P.S., ce qui représente un certain investissement. C'est pourquoi nous
conseillons dés le démarrage des &tudes de circulation de prendre contact avec
la Division Exploitation Sécurité du S.E.T.R.A. (M. GOY) afin de pouvoir déter-
miner si la solution retenue est la meilleure du point de vue circulation, ce
qui permettrait d'éviter de faire des &tudes d'ouvrages d'art inutiles. Bien
entendu, s$'il subsiste un doute, il est toujours possible de présenter un DI
en sachant qu'on aura ensuite a fournir unm A.P.S,.

2. - COMPLEMENT AU DOSSIER GUIDE 'DISPOSITIONS TECHNIQUES".

2.1 - TRACE EN PLAN.

L'aménagement par P.S.G.R. d'un carrefour en zone urbaine conduit
parfois 3 des tracés en plan courbes.

I1 est nécessaire dans ce cas d'offrir 3 1'usager, pour lui assurer
une sécurité et un confort suffisants



- des dévers convenablement raccordés (avec incidence sur le gaba-
rit)

- une visibilité correspondant aux vitesses pratiquées.

L'incidence de ces conditions est d'autant plus forte que les
rayons sont plus faibles.

Habituellement, la vitesse de référence a retenir est 60 km/h.
Cependant, pour les tracés difficiles, il y a tout intérét, méme si 1'on est
obligé d'adopter une vitesse de référence de 40 km/h pour le tracé en plan,

4 maintenir les caractéristiques du profil en long correspondant 3 une vitesse
de 60 km/h.

Fauté de normalisation géométrique adaptée au cas particulier des

PSGR, on peut envisager de se référer a 1'ICTAR (Instruction sur les Conditions
Techniques d'Aménagement des Routes nationales du 28 Octobre 1970).

C'est ce que nous avons fait pour calculer les dévers et les surlar-
geurs figurant dans les tableaux et abaques ci-aprés.

REMARQUE IMPORTANTE.

Nous signalons que ces valeurs résultant de 1'application directe
de 1'ICTAR, en prenant comme vitesse de référence 60 et 40 km/h, sont & consi-
dérer, dans le cas particulier des PSGR, comme purement INDICATIVES. Il y aura
donc lieu d'examiner les adaptations 3 y apporter dans chaque cas particulier.

. Par exemple, on peut considérer que les usagers sont en "attention
plus ou moins concentrée' au passage dans le PSGR, et donc que la distance de
freinage est inférieure 3 celle mentionnée dans les tableaux ci-aprés (corres-—
pondant 3 1'"attention diffuse').

Cette remarque conduirait & considérer que les conditions définies
3 partir de 1'ICTAR, et figurant dans les tableaux et abaques ci-aprés, se-
raient des valeurs par excés.

Des études seront entreprises sur les PSGR existants pour apporter
des précisions sur ce problémes du tracé en plan.



3

Extraits de |I1CIAR

( Voir remarque importonte page 2)

1) Courbes en plan et dévers = référence : tableau I.21 p. 17 de
1'ICTAR.
. Ravon minimal | Rayon minimal : P ;
Vitesse de Plage des rayons au dévers minimal
P absolu avec normal avec
référence - - - 27
son dévers son dévers
500 m Au-dessus de ces valeurs
60 km/h 120 m 7% 240m 5% 600 m il n'est plus nécessaire
_de déverser ni d'utiliser
300 m des raccordements progres-
40 km/h 40 m 7% 120m 5 % 400 m cifs.
2) Visibilité et distance d'arrét - surlargeurs :
Les distances d'arrét, définies au § I.22 de 1'ICTAR, sont les suivan-
tes

Vitesse distance d'arrét
R < 5V R > 5%V
R < 300 m R > 300m
60 km/h 80 m 70 m
40 km/h R < 200m | R > 200 m
45 m 40 m

La visibilité, définie au § 1.23 de 1'ICTAR, est toujours assurée
sans surlargeur, pour des rayons en plan, mesurés dans l'axe de 1'ouvrage, su-
périeurs ou égaux aux valeurs suivantes : :

Ouvrage type B 1 du dossier guide (1 voie centrée)

Vitesse de référencJ 60 km/h 40 km/h
cas (1) Courbe 3 droite 268 m 85 m
cas (3) Courbe 3 gauche 308 m 128 m
Ouvrage type B 2 (2 voies) bidirectionnel
Vitesse de référencJ 60 km/h 40 km/h
T el e
Ouvrage type B 2 (2 voies) unidirectionnel
Vitesse de référencd 60 km/h 40 km/h
Id. cas(2) Courbe 3 droite 300 m 107 m
cas (4) Courbe 3 gauche 535 m 200 m

Dans beaucoup de projets qil n'est pas possible de placer de tels
rayons ; c'est pourquoi des surlargeurs pour visibilité sont A prévoir dans
les intérieurs de courbes.



Extraits de I'l.CT.AR.

(Voir remarque importante page 2 )

A titre d'illustration, nous donnons ci-aprés deux types d'abaques.
1) Les uns, pages 5 et 6,donnent, en fonction du rayon R dans 1'axe
de 1'ouvrage, les surlargeurs 3 prévoir pour des courbes d'au moins 46 m (res-
pectivement 82 m) de long dans 1'axe de 1l'ouvrage dans le cas d'une vitesse
de 40 km/h (respectivement 60 km/h). Pour des courbes se développant sur des
longueurs moins importantes, les surlargeurs données dans les abaques sont a
diminuer. '

_ La surlargeur ainsi définie ne fait pas partie de la voie de circu-
lation, qui garde une largeur constante matérialisée par un marquage, mais est
3 ajouter.i la bande dérasée cOté intérieur du virage (0,40 m pour le gabarit

B2 » 1,00 m pour le gabarit Bl)' Elle est donc indépendante du nombre de voies

dans 1'ouvrage.

Nota : Dans ce dernier cas (gabarit Bl)’ on peut envisager de décaler

la voie de circulation vers l'extérieur de la courbe (le décalage étant alors

3 réaliser sur toute la longueur du tracé). La surlargeur fournie par 1'abaque
est dans ce cas a diminuer d'autant. Le profil retenu peut par exemple étre

le suivant (de l'extérieur de la courbe vers 1'intérieur) : bande dérasée 0,40 m;
voie de circulation 3,00 m ; bande dérasée 1,60 m + surlargeur éventuelle).

2) Les autres pages,8 et 9,donnent en fonction de 1'angle & des 2
alignements (supposés assez longs), & raccorder par un cercle, le rayon minimal
dans 1'axe de l'ouvrage nécessaire pour ne pas avoir & utiliser de surlargeur,
et ceci pour les 2 vitesses de référence considérées. Les surfaces comprises
entre les courbes R = g (A ) et 1'axe des & correspondent aux domaines ol
des surlargeurs sont nécessaires.



R (m) Extraits de II '.C.T.A R.

( Voir remarque importante page 2)

Y = 60 kmih
= f(s)
Les différentes courbes

renvoient aux cas
(1) 3 (4) de la page 3.

280 : (4)
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24 Rayon minimal normal de I'I.CTAR.
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140+

12 Rayon minimal absolu de I'i.CT.AR.
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Extraits de I'l.CT.A.R.

( Voir remarque importante page 2 )

R (m)

' = 40 km/h
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(1) 3 (4) de la page 3.
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Extraits de I'1.CTAR.

(Voir remarque importante page 2)

(4)

V =60 km/h
sz0 Raxg (o)

Les différentes courbes
renvoient aux cas
(1) a (4) de la page 3.
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Extraits de I"1.CTAR.

A R(m) (Voir remarque importante page 2)
2004 (4)
180

V - 40 km/h

s= O R:g(a)

160-

Les différentes courbes
renvolent aux cas
(1) 3 (4) de la page 3.
1404

. (3)
/ Rayan minimal normal de I".CTAR.
120 - : -

(2)

100+

(1)

Rayon mirimal absolu.de I'l.CT.AR.

40

20+

x (grades) J

o T L] L} L] Al T L] L) T ) |
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2.2 = PROFIL EN LONG.

2.2.1 - Nous confirmons la validité du profil en long préconisé par
la piéce 2.1 du dossier-guide, en particulier le raccordement direct des cer-
cles R et r ; la théorie (pi&ce 2.4) pour ce qui est de la sécurité, et 1l'ex-
périence des premiéres réalisations pour ce qui est du confort, justifient
cette disposition.

2.2.2 - Nous rappelons (cf. § 2.1 p.2) que nous conséillons d'utiliser le
profil en long correspondant a une vitesse de référence de 60 km/h chaque fois que
cela est possible, méme si 1'on sait que la vitesse sera limitée 3 40 km/h

en raison du tracé en plan.

2.2.3 - Le point bas des trémies (point de raccordement du cercle
r avec le profil rectiligne de la partie couverte) est i placer 4 5m & 1'in-
térieur du passage couvert, de maniére 3 diminuer d'autant la longueur de chaque
trémie. La faible diminution de gabarit qui en résulte peut &tre compensée par un
amincissement local correspondant de la traverse supérieure.

2.2.4 - Les murs de souténement et garde-corps des trémies ne sont
3 prévoir qu'a partir du point ol la dénivellation dépasse 0,50 m. En dessous
de 0,50 m, il suffit de prévoir un aménagement superficiel peu colteux (type
bordure).

2.2.5 = Profil en long de la traverse supérieure de la partie couver-
te : le probléme se pose dans le cas (3 éviter en général) ol les profils de
la chaussée dénivelée et de la chaussée de surface ne sont pas paralléles.

On peut alors soit faire varier la hauteur des piédroits, soit pré-
voir un remblai d'épaisseur variable sur la traverse supérieure. Dans les deux
méthodes, il faudra tenir compte de ces modifications dans le calcul de la struc-
ture porteuse.

La premiére méthode sera en principe préférée si 1'ouvrage est coulé
en place, la seconde si 1'ouvrage est préfabriqué. Dans ce cas le ferraillage
des différents éléments sera 3 moduler en fonction de la hauteur de remblai sus-
jacente, au moins en ce qui concerne la traverse supérieure, ce qui présente un
léger inconvénient pour la préfabrication.

En cas de gabarit variable, la section d'entrée dans le passage cou-
vert devra présenter le gabarit minimal, de fagon 3 &viter qu'un véhicule ne

vienne se coincer dans 1'ouvrage.

2.3 - SIGNALISATION (modification & la piéce 2.3 du dossier-guide)

En complément aux indications du dossier—guide nous recommandons :

a — "2 roues" : la répétition de 1'interdiction qui les concerne.

-~

Celle-ci doit apparaitre 3 coté de 1'indication du gabarit sur les mémes por-
tiques et potences.

b - Limitation de vitesse : la répétition de son indication pour

o s o D -
l'origine de 1'accés 3 1l'ouvrage, sur la potence de déviation et non sur 1'accés.
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2.4 -~ PROBLEMES DE REALISATION DE L'OUVRAGE

2.4.1 - Béton coulé i pleine fouille.

Cette solution a &té envisagée pour le bétonnage de piédroits, en
fouille blindée, avec coffrage perdu coté terres. Elle présente 1'avantage d'une
emprise au sol trés réduite, mais nous attirons 1'attention sur ses défauts :

- forme du piédroit : on ne peut envisager qu'une section rectangu-
laire, & base éventuellement élargie, mais pas de semelle

- bétonnage : le coffrage perdu n'est parfois qu'un blindage mal
jointif, au mieux un coffrage grossier, ce qui conduit 3 un béton
médiocre au voisinage des parois

- enrobage des aciers : pour la méme raison, il ne peut &tre assuré
avec précision, compte tenu en outre de 1'irrégularité de la fouil-
le et de la présence des étais.

De  ces deux derniers défauts résulte un ouvrage dont le niveau de
qualité est trés inférieur a celui prescrit par le C.P.C., et par sulte de
T—— . g s - e e e
longévité douteuse ; et qui subsidiairement pose des problémes de finition et
d'esthétique coté parement vu (aspect et planéité, méme en utilisant des pan-
neaux de béton préfabriqués formant coffrage). Pour le parement cOté terres,.
les défauts ne peuvent généralement €tre ni décelés, ni réparés.

Pour ces raisons, cette disposition doit en régle générale étre
considérée comme inacceptable. A tout le moins la conception méme de 1'ouvrage
est d revoir en ce cas.

2.4,2 - Eléments de béton préfabriqués.

Un certain nombre d'ouvrages ont été réalisés avec utilisation d'élé-.
ments préfabriqués de bé&ton soit pour 1'ensemble de la structure, soit uniquement
pour le tablier du passage couvert. On peut aussi envisager ce procédé pour les
trémies (cf. § g ci-aprés).

La préfabrication a pour avantage principal de diminuer la durée des
phases de chantier créant des perturbations 3 la circulation. Elle présente
toutefois un certain nombre d'inconvénients et de particularités qui sont men-—
tionnés ci-aprés

a) définition précise _du_projet : une reconnaissance compldte du sol
est indispensable si 1'on préfabrique les fondations (cas du portique préfabri~
qué, ou & piédroits préfabriqués). 11 ne sera en effet pas possible de modifier
le projet en cas de surprise 3 l'ouverture des fouilles, car les éléments seront
déja coulés.

b) conception d'Eléments permettant une pose aisée et rapide : le pro-
jeteur devra s'assurer que son projet n'est pas incompatible avec une pose aisée,
par simples translations verticales ou horizontales, en particulier s'il est
prévu des fers en attente. Un plan de 1'ouvrage terminé peut ne pas faire appa-
raitre d'éventuelles difficultés ou impossibilités de montage, celles-ci néces-
sitant de se représenter dans 1'espace l'opération 3 partir de plusieurs coupes
(par exemple forme du joint et armatures en attente dans plusieurs directions).

Le schéma et les photos ci-contre illustrent ce probléme.



1

A la descente la languette A butte
sur l'armature en attente de la
dalle précédente. La mise en place
par translation verticale est donc
impossible. La translation horizon-
tale 1'est également en raison d'au-
tres fers en attente.



12

c) jonctions entre éléments préfabriqués : le probléme des joints

entre éléments est fondamental, et souvent mal résolu.

Joint de béton armé: un béton de deuxiéme phase enrobe des fers en
attente prévus sur les éléments préfabriqués. Il se pose un probléme de retrait
différentiel entre deux bétons d'dges différents, et de positionnement des fers
en attente. Il faut de plus veiller 3 ce que les surfaces de reprises soient
soigneusement préparées avant coulage du béton de deuxiéme phase.

Joint sec : 1l se pose un probléme de mouvements relatifs entre
éléments voisins, et de mise en place d'une étanchéité au droit du joint. Une
précontrainte peut etre envisagée (cf. procédé GTM) ; il convient alors de réa-
liser une protection efficace du cable au droit du joint.

Dans tous les cas se pose le probléme des tolérances pour les piéces
assemblées.

Tolérance sur les dimensions des piéces (coffrages ou moules) :
des régles peuvent étre fixées 3 ce sujet par le CPS. Les tolérances a fixer
sont fonction des dimensions des piéces.

Tolérance sur les implantations des fers en attente : 1'expérience
montre que les implantations sont souvent irréguliéres, ce qui est d'autant
plus facheux que les longueurs de recouvrement y sont généralement trés courtes.
De plus les manutentions peuvent occasionner des déformations accidentelles. Il
en résulte généralement des difficultés 3d la pose qui ne sont pas résolues de
fagon satisfaisante (pliage et dépliage de fers, épaufrures du béton, voire
sectionnement de fers mal placés....). Il peut sembler préférable de prévoir des
aciers d'assez gros diamétres, donc assez espacés ; mais des problémes de fissu-
ration de retrait risquent alors d'intervenir si le joint est large. Il pourrait
valoir la peine que les aciers en attente présentent une certaine surabondance
par rapport 4 la section théorique nécessaire.

Tolérance de pose : les dispositions du projet devront en tenir compte
tant pour la possibilité de mise en oeuvre que pour les calculs justificatifs.
Ceci est en particulier le cas pour les ouvrages rédlisés a 1'aide de palplan-
ches métalliques et d'éléments préfabriqués en béton. 11 faut s'assurer que les
déformations et déplacements des palplanches sont compatibles avec la pose des
éléments préfabriqués.

sitions conduisant 3 des appuis ponctuels, alors que le calcul théorique pré-
voyait un appul sur une surface ou selon une ligne continue.

Cas des semelles superficielles : on peut envisager la pose sur un
béton de propreté soigneusement nivelé, le réglage étant réalisé par calage
(bois ou métal), puis injection d'un mortier pour combler le vide. On peut
aussi prévoir la pose sur plots de mortier, 1'appui sur le sol étant alors
discontinu, et les contraintes dans le sol &tant alors différentes de celles
qui existeraient sous un ouvrage coulé en place.
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Cas d'éléments de tablier(poutres ou dalles) : la ligne d'appui cons-
tituée par le sommet des piédroits doit généralement &tre rectifie par un mor-
tier de réglage. En cas d'utilisation de béton de deuxiéme phase, il faut assurer
1'étanchéité des joints de coffrage pour éviter les coulures de laitance.

£) gggggbg;;g : il semble préférable de retenir la solution d'une &tan-
chéité épaisse qui s'adaptera mieux aux. dénivellations entre &léments - liées 3
la tolérance d'exécution - et aux risques de fissures soit par retrait du b&ton

de bourrage ou de liaison, soit eventuellement par tassement différentiel.

g) conclusion : En contrepartie des gains de temps qu 'elle procure,la

préfabrication pose des problémes techniques de conception et d'exécution qui
ne devront pas étre négligés au moment du choix de la méthode d'exécutiom.

La préfabrication des trémies est toutefois bien plus simple que celle
du passage couvert et peut présenter des avantages, en particulier s'il n'y a
pas de possibilité d'élargissement préalable de la voie oli débouchent les trémies.

Nous signalons enfin que, compte tenu du faible nombre d'éléments iden-
tiques, la préfabrication est en général plus coliteuse que le coulage en place.

2.4.3 - Organisation du chantier et de la circulation - phasage des
travaux :

C'est un probléme important pour les ouvrages en zone urbaine, qui
peut conditionner le choix d'un type de structure ou d'un mode de réalisation.
I1 doit donc étre abordé dans ses grandes lignes dés le début des &études, et
des indications doivent figurer 3 ce sujet dans le sous-dossier ouvrages d'art
du dossier d'inscription.

I1 v a lieu d'apprécier quelles seront les restrictions de circulation
tolérables compte tenu des trafics concernés et des possibilités de déviationms.
Les problémes 3 envisager sont les suivants :

a) circulation paralléle & 1l'ouvrage :

- possibilité de fouilles talutées

1

- possibilité de
phasage transversal, par cons-—
truction successive des deux
murs, sur toute leur longueur
(y compris les piédroits, ces
derniers assurant la fonction
de souténement en premiére
phase).

voie de 1 voie 2 voies

travail l (0] ®

2 voies

0]
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b) circulation perpendiculaire 3 1'ouvrage :

- possibilité d'interruption .: si les déviations possibles sont
médiocres, il y aura lieu de limiter la durée de 1'interruption, par utilisa-
tion de la préfabrication.

-~ impossibilité d'interruption : il y aura lieu en général de
prévoir une exécution fractionnée de la partie couverte de 1'ouvrage.

On peut remarquer d'une maniére générale que 1'achévement de la
partie couverte (ou d'une fraction de celle-ci) permet le rétablissement immé-
diat de la circulation transversale, alors que la circulation longitudinale
dans 1'ouvrage ne peut étre rétablie qu'aprés achévement de 1'ensemble de
celui-ci. Ceci peut conduire 3 commencer les travaux par la partie couverte.
Ce phasage sera également 3 envisager si le maintien de la circulation trans-
versale peut €tre assuré par contournement de l'emprise nécessaire i la cons-
truction du passage couvert seul.

c)Le Maitre d'Oeuvre devra préciser clairement dans son dossier d'appel
d'offres (ou lettre de consultation), surtout s'il accepte les variantes, les
conditions liées au maintien de la circulation, en distinguant :

- les conditions minimales 3 satisfaire impérativement, en précisant

pour chaque courant de circulation le nombre des voies 3 maintenir et la durée
des restrictions éventuelles,

- les conditions auxquelles le Maitre d'Oeuvre attachera de 1'impor-
tance dans le jugement des offres (diminution de délai global, ou de certaines
phases, augmentation de caractéristiques des voies maintenues, etc...).

En ce qui concerne le délai global, nous signalons que la date de
mise en service de 1'ouvrage est liée 3 l'achévement des équipements, en par-
ticulier ceux de signalisation, qui font souvent 1'objet d'un marché sé-
paré. Un gain de temps dans le marché de gémnie civil risque dans ce cas de
ne pas pouvoir se répercuter intégralement sur le délai global.

2.5 - CONDITIONS NON STANDARD : PRESENCE D'UNE NAPPE PHREATIQUE.

L'ouvrage type du dossier-pilote est un portique ouvert, ce qui
suppose une bonne portance du sol et 1'absence de nappe phréatique. Dans le
cas ol ces conditions ne sont pas remplies, la réalisation d'un P.S.G.R. peut

-~

néanmoins €tre envisagée, 3 condition d'adapter le projet en consé&quence.

Divers cas peuvent se présenter selon la nature de la nappe, et il
conviendra donc d'étudier celle-ci avec soin :

de la date de réalisation, le chantier pourra €tre mené 2 sec sans protections
particuliéres.

Débit : on distinguera les nappes a faible ou fort débit. En cas

de fort débit, 1'étanchéité de 1'ouvrage devra étre parfaitement assurée. Un
projet de fascicule 69 du C.P.C. concernant ces travaux est disponible au
2° Arrondissement de la DOA.-B du S.E.T.R.A.
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On peut envisager différentes solutions :

térieure ou par enduit d'étanchéité intérieur. La premiére solution peut étre
par exemple réalisée par une feuille continue de Butyle, qui devra €tre protégée
par un enduit extérieur avant remblaiement. Il faudra par conséquent prévoir une
surlargeur de fouilles pour sa mise en oeuvre.

La deuxiéme solution peut étre réalisée par des produits adhérents aux
parements de béton, ce dernier n'étant pas protégé de 1l'action des eaux si celles-
ci sont agressives.

Sur le plan calcul, il faut s'assurer de la stabilité de 1'ouvrage
vis~3-vis de la poussée d'Archiméde, et tenir compte des variations éventuelles
du niveau de la nappe pour la détermination des efforts appliqués 3 la structure.

Sur le plan du mode de construction, le coulage en place est a priori
3 préférer, éventuellement sous tablier métallique provisoire si la circulation
doit obligatoirement @tre maintenue perpendiculairement 3 1'ouvrage. La préfa-
brication posera en effet le probléme de 1'étanchéité des joints entre &léments,
la structure se préetant mal 3 une grande précision de pose. On peut toutefois
envisager une pose sur plots, avec remplissage postérieur par injection de sable
ou de mortier sous le radier.

b ~ rideaux de palplanches ou parois moulées : Dans la stabilité des
parois; il faut tenir compte des possibilités de butonnage par un dallage en
béton formant corps de la chaussée inférieure.

La portance peut étre assurée soit par effet de pointe, soit par
frottement latéral. Si ce dernier se révéle insuffisant, on peut envisager
d'appuyer les parois sur le dallage de béton formant alors radier général armé.
Les flexions qui apparaitront dans ce dernier resteront toutefois modérées.

Ces deux remarques conduisent 3 diminuer notablement les modules de
palplanches (ou le ferraillage des parois moulées) ainsi que la hauteur des
parois. Ces caractéristiques sont de trés grande importance pour.le cout de
1'ouvrage.

-~

Cette solution peut conduire d un butonnage provisoire pour assurer
la stabilité des parois avant le coulage du dallage de béton.

Quelle que soit la structure retenue, le probléme de 1'assainissement
des ouvrages situés au-dessous de la nappe phréatique sera en général difficile
a résoudre cf. § 2.6.

2.6 — ASSAINISSEMENT DE L'OUVRAGE :

Le probléme se pose dans tous les cas, la solution retenue devant
figurer explicitement dans le dossier d'inscription. C'est une question trés
importante, dont la réponse peut conditionner 1l'ensemble du projet.

L'écoulement gravitaire est &videmment # préférer quand il est
possible :

- présence d'une canalisation d'assainissement souterraine 3 une cote
inférieure 3 celle de 1'ouvrage.

- pente générale du terrain naturel permettant un écoulement avec
exutoire & une certaine distance de 1'ouvrage.

Dans les autres cas, il faudra prévoir un dispositif d'assainissement
avec chambre d'accumulation et pompage. Son implantation et sa réalisation peu-
vent poser des problémes, en particulier en cas d'ouvrage situé dans la nappe
phréatique.
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2.7 - EQUIPEMENTS - GARDE-CORPS

Les premidres réalisations de P.S.G.R. montrent que le garde-corps
en béton plein représenté dans le dossier-guide piéce 2.5 ne donne pas totale
satisfaction sur le plan de 1l'esthétique (conservation du site, riverains) et
de la visibilité pour la circulation de surface.

On peut lui préférer un garde-corps métallique, par exemple du type
S8 du dossier-pilote GC 67 du S.E.T.R.A., ou a lisses horizontales, ce dernier
modéle assurant une meilleure visibilité dans le carrefour aux véhicules circu-
lant en surface. On notera toutefois qu'un simple garde-corps piétons n'empéche
généralement pas la chute d'un véhicule circulant en surface.

2.8 - ESTIMATION DU COUT DE L'OUVRAGE

2.8.1 - Ouvrage proprement dit

- les quantités figurant dans les tableaux p. 28 et 29 de la piéce
2.1 concernent les "ouvrages standard" dont les dimensions (épaisseur 0,20 m
et 0,25 m) sont insuffisantes pour des ouvrages coulés en place. Les cofits qui
en résultent sont par conséquent sous-évalués (d'environ 30 %), le niveau des
prix n'étant pas 2 modifier (1,70 en Juin 1971).

2.8.2 - Signalisation : Le choix du gabarit B (recommandé par ailleurs
§ 2.3.1 de la piéce "conditions d'un aménagement" de la mise a jour n° 2) conduit
3 une économie sur ce poste par rapport au gabarit A,

Pour un ouvrage & deux voies, de gabarit B, i deux sens de circu-

»

lation, la signalisation peut étre estimée en 1973 & 200 000 F.

2.8.3 - Eclairage du passage couvert : L'estimation de son coiit peut
étre établi avec les prix d'ordre suivant

i

pour les sources fluorescentes : 0,63 F/lux x m2 9
pour les sources sodium basse pression : 0,22 F/lux x m

Ces prix correspondent a la date du ler Janvier 1973,

2.8.4 - Aménagements superficiels : ils doivent étre limités aux
seules surfaces concernés par l'implantation du P.S.G.R. et les modifications
éventuelles du tracé des voies de surface qui en résultent.

Cependant 1'expérience des P.S.G.R. construits récemment montre que
la valeur relative de ce poste dans l'aménagement est trés importante. Cela
dépend des projets, mais son coflit peut atteindre le prix de 1'ouvrage (struc-

ture seule). Il importe donc de porter a son estimation une attention suffi-
sante.

2.8.5 - Déviations de canalisations : Ce poste doit faire 1'objet
d'une enquéte auprés des concessionnaires et collectivités concernés, pour
pouvoir &tre chiffré avec une précision suffisante.
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4 - ETUDE COMPARATIVE: DES PASSAGES SOUTERRAINS A GABARIT NORMAL ET DES
PASSAGES SOUTERRAINS A GABARIT REDUIT

~

La présente étude a pour but de comparer le coiit d'un P.S.G.R. a
celui d'un P.S.G.N. Elle se place dans des conditions d'aménagement d'un car-
refour sans contrainte particuliére (pas de nappe, carrefour isolé, bon sol,
trottoirs vastes .......... ).

I1 est 3 noter que la comparaison ne sera pas possible dans tous les
cas car les conditions d'emprise, tant en largeur qu'en longueur et en profon-
deur, conduiront souvent & exclure le choix d'un P.S.G.N. Nous supposons évidem—
ment que ce n'est pas le cas ici. :

4.1 - CHOIX D'UN CARREFOUR

Soit un carrefour a niveau, ayant deux axes de quatre voies de 3 m
chacune (circulation bidirectionnelle sur les deux axes) et deux trottoirs
de 5 m,soit une largeur totale entre fagades de 22 m. (Emprise réduite par rap-
port au dossier guide). Ce carrefour équipé de feux tricolores, donne passage
aux véhicules de tourisme et aux poids lourds.

On envisage d'équiper ce carrefour de deux maniéres différentes
- P,S.G.N. de 4,30 m de gabarit

- P.S.G.R. type 82 avec une vitesse de base de 60 km/h.

1] T:T

22m
4x3=12m

Sm
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4.2 - DEFINITION DES OUVRAGES

Les études de circulation montrent que dans les deux cas l'ouvrage
doit déniveler deux voies d'un des axes du carrefour de maniére i réaliser une
circulation continue sur les 2 voies centrales de 1l'axe dénivelé.

Pour le P.S.G.N., tous les véhicules peuvent emprunter le passage
dénivelé.

Pour le P.S.G.R., seuls les véhicules dont le gabarit est inférieur
a 2,60 m peuvent l'emprunter, la circulation des autres véhicules &tant assurée
en surface.

Il est donec a noter que les deux ouvrages ne fonctionnent pas de la
méme fagen du point de vue circulation et que la réserve de capacité du P.S.G.N.
est un peu olus grande que celle du P.S.G.R. (et d'autant plus i:e la proportion
de poiis lourds est importante dans le trofic).

4.3 - REALISATION DES OUVRAGES

Dans les deux cas, les difficultés de réalisation sont celles spéci-
fiques aux travaux souterrains urbains. Copandant pour le P.S.G.R. elles sont
sans doute moindres compte tenu d'une profondeur et d'une emprise en plan
réduite. En particulier pour un P.S.G.N. les déplacements de canalisations
sermnt en général plus importants.

Les phases de construction sont comparables pour les 2 ouvrages ainsi
que l'aménagement provisoire du carrefour durant le chantier, en notant toutefois
que la largeur du P.S.G.N. est légérement supérieure 3 celle du P.S.G.R.

4.4 - ETUDES 1ACHNIQUES ET FINANCIERES

v

4.4.1 - Passage souterrain 3 gabarit normal

i o e i Sy e S S e e € . N

L'ouvrage 3tant suposé en zore urbaine avec une vitesse limit3e ne
dépassant pas 80 km/h les v.'eurs miniicales des rayons de raccordemec: -ont :

- rayon convexe 750 m
— rayon concave 500 m

De plus la pente maximale ne doit pas dépasser 6 Z.

Etant donné que cet ouvrage est 3 comparer avec un passage souter-
rain 3 caractéristiques réduites il paralt opportun de donner ces caractéris-—
tiques minimales & ce profil en long.

La longueur d'une trémie est donc de 114,30 m (point bas 6,50 m 3
1'intérieur du passage couvert) et celle de l'ouvrage dénivelé de 250,60 m. La
proximité de carrefours voisins a donc bien des chances de poser des problémes.
Ce disposit’i assure une dénivellation de 5,00 m pcur un gabarit autorisé de 4,30

Ao
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4.4.1.2 - Profil en_travers

L'ouvrage comporte 2 voies de 3 m bordées par 2 isolateurs de 0,75 m
et une bande séparatrice de 0,40 m ce qui fait donc une largeur utile de 7,90 m.
Le gabarit autorisé est de 4,30 m.

_;..t.). .‘...

/ /

T / ——
./ *\\ ﬁ e

voies annexes par rapport au carrefour existant.
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4.4,1.4 - Structure et réalisation

Nous envisageons une structure de type portique ouvert, fondé sur
semelles. L'ouvrage est supposé hors nappe. Les terrassements sont faits en
fouille blindée. L'écoulement des eaux de ruissellement est supposé réalisé
de fagon gravitaire. (Bien souvent le P.S5.G.N. est sur ces points bien plus

défavorable que le P.S.G.R.).

L'estimation repose sur le document EST 67 actualisé 3 1973 (coef-
ficient 1,7). .

~

‘Il est 3 noter que cette estimation ne tient pas compte du déplace-
ment de canalisations ou autres ouvrages souterraims.

4.4.2 - Passagg,souterrain 3 gabarit réduit

L'ouvrage a les caractéristiques du type B2 du dossier-pilote P.S.G.R.
71 avec une vitesse de base de 60 km/h.

4.4.2.1 - Profil en_long

La dénivellation est assurée par deux cercles A raccordement direct
de 650 i 300 m. La dénivellation totale est de 3,05 avec une pente instantanée
de 8 Z. La longueur d'une trémie est de 7] m et celle de l'ouvrage total de
164 m (point bas 5 m & 1'intérieur du passage couvert).
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4.4,2.2 - Coupe en travers
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: L'ouvrage comporte 2 voies de 2,75 m bordées par 2 bandes de guidage
de 0,40 m et d'une bande séparatrice de 0,40 m soit une- largeur entre nus de
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La structure est celle du type 32 décrite dans le dossier-guide,

coulée en place. Les autres conditions sont identiques & celles du P.S.G.N.

Les prix sont issus des mémes documents que ceux utilisés pour
l'estimation du P.S.G.N. )

4.4.3 - Estimations

La base de ces estimations est 1,7 EST 67 ce quli est valable pour
1973.

R A



TREMIES

- Ouvrages (B...) Murs de souté-
nement

- Fouilles

- Blindage

- Aménagements sur murs (garde-
COTPS «v..)

- Murets d'about

PASSAGE COUVERT
- Ouvrage (B.A.) type PI.PO

Fouilles

- Blindage

- Aménagements superficiels
(garde-corps, trottoirs .,..)

AMENAGEMENTS DANS L'OUVRAGE

- Chaussée
- Isolateurs

AMENAGEMENTS SUPERFICIELS

- Réfection des chaussées
(enrobés non compris)

- Couche de roulement

- Réfection des trottoirs

| ASSAINISSEMENT DE L'OUVRAGE

INSTALLATIONS D'ECLAIRAGE

INSTALLATIONS DE SIGNALISATION
ET D'EXPLOITATION

Somme & valoir 12 7
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P.S.G.N. P.S.G.R.
Frix . Prix .
Unitaires Quantités| Totaux Unitaires Quantités | Totaux
3 3 545.000 3 3 150.000
30 F/m2 8000 m. }240.000 30 F/m2 2.650 m,, 80.000
45 F/m 2200 m 99.000 45 F/m 755 m~ | 34.000
40C F/ml 350 ml [l140.000 [ 400 F/ml 182 ml | 73.000
300 r/al 110 mi | 33.000 | 379 F/ml 102 ml | 31.000
. 2 2 p; 2
il10 F/m 174 m“ §193.000 |} 931 F.r 147 m” }137.500
de S.B.3 de S.B de S.¥. de S.§
30 F/m2 1500 m 45.000 30 Efmé /82 m” | 23.500
45 F/m 440 m 20.000 45 F/m 2¢8 m2 | 12.000
800 F/ml 16 ml | 13.000 | 800 F/ml 14 m |} 11.000
2 2 2
75 F/ml 2000 m“ {150.000 75 F/m 1.100 m“ | 82.500
80 F/ml 500 ml | 40.000
2 2 2 2
60 F/m2 2000 m, 120,000 60 F/m2 800 m, 48.000
15 F/m 3000 m 45.000 15 F/m 1.500 m“ } 22.500
80 F/ml 1100 ml | 80.000 80 F/ml 350 ml } 28.000
100 F/ml 300 ml | 30.000 | 100 F/ml 100 ml1 | 10.000
140.000 70.000
50.000 250,000
1.983.000 1.063.000
| 237.0°0 1 27 .000
2.220.000 1.190.000

-
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4,5 - COUT

Dans les conditions définies aux § 4.1 4 4.3, et sans tenir compte
du déplacement des canalisations, des aménagements provisoires nécessaires
pour maintenir la circulation durant cette période pendant les travaux, et de
la géne apportée aux automobilistes, le cofit d'un P.S.G.N. est proche de 2 fois
celui d'un P.S.G.R. Le colit total de 1'aménagement par P.S.G.R. est donc en
ordre de grandeur une fois et demie & deux fois plus faible que celui de 1'amé-
nagement par P.S.G.N., en 1'absence de difficultés particuliéres; or il peut
arriver que les conditions locales (nappe phréatique, canalisations, évacuation
des eaux, etc) augmenteront notablement le coiit du P.S.G.N. sans affecter le P.S.
G.R. dont le gabarit aura été choisi en fonction de ces conditions.

I1 faut toutefois noter que, pour 1'étude de rentabilité, les avanta-
ges (gains de temps et de sécurité) seront légérement plus grands pour le P.S.G.N
la différence n'atteignant pas !0 7 pour un P.S.G.R. de type BZ'

4.6 CONDITIONS DE L'ETUDE

Les sites urbains &tant caractérisés par leur encombrement aussi
bien en surface qu'en sous-sol, les P.S.G.R. permettent un gain de place impor-
tant surtout en longueur et en profondeur. Il en résulte que dans de nombreux
cas ils pourront étre implantés 13 ol un P.S.G.N. ne pourrait pas 1'@tre.

Mais méme si le choix est possible entre P.S.G.R. et P.S.G.N, cette
étude confirme, compte tenu de la différence de coiit notable pour un .service
rendu assez voisin, le bien fondé des P.S.G.R. qui semblent &tre des ouvrages
bien adaptés pour résoudre les problémes de circulation urbaine.
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SERVICE D'ETUDES TECHNIQUES BAGNEUX, AOUT 1974
DES ROUTES ET AUTOROUTES

B.P. 100 - 92223 BAGNEUX

- - - - - .-

7éme Arrondissement

En collaboration avec la
Division Exploitation Sécurité

Cette mise A& jour n° 3,rédigée en collaboration avec la D.E.S,
compléte la pidce 2.3 intitulée "dessin type de signalisation" du dossier
guide et annule le chapitre 2.3.2 concernant la signalisation des ouvrages
de gabarit B.

Elle contient, un texte résumant l'expérience que nous avons
pu acquérir depuis 1972 sur les problémes de signalisation des accés aux
PSGR, et un plan proposant une signalisation type pour un ouvrage 2
double sens a4 2 voies, de gabarit B, implanté sur une voie urbaine de
28,90 m d'emprise.

Nous ne traitons que le cas des ouvrages de gabarit B, le
gabarit A n'ayant plus été utilisé depuis la construction des PSGR de
TOULOUSE et de CHAMPIGNY.
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P.S.G.R. 71
Mise 2 jour n° 3
AOUT 1974

Annexe A la piece 2 "DISPOSITIONS TECHNIQUES"

SIGNALISATION

Un certain nombre d'incidents de fonctionnement et méme d'ac-
cidents, nous conduisent a donner quelques précisions supplémentaires sur
la signalisation propre des passages souterrains de 2,60 m de gabarit
autorisé,

Nous rappelons que cette signalisation se compose

~ D'un portique (a) de présignalisation indiquant que la file de
gauche (en général) conduit a un passage souterrain de 2,60 m de gabarit.

- D'une potence (b) de détection des véhicules hors gabarit. Cette
détection est réalisée par des lamelles métalliques que heurtent les véhi-
cules hors gabarit et par une cellule photo-électrique.

-~ D'une potence (¢) indiquant aux véhicules hors gabarit qu'ils
doivent quitter la voie sur laquelle ils se trouvent. L'inscription "Hors
gabarit déviation obligatoire" ne devient visible que lorsque la cellule
de la potence (b) est déclenchée.

1 - DISTANCES ENTRE DIFFERENTS PANNEAUX ET SORTIE DE SECOURS

1.1 - La distance entre le portique de présignalisation (a) et la
potence (b) de détection des véhicules hors gabarit conseillée
dans le dossier guide est de 130 m.

I1 nous semble que cette distance doit &tre respectée. En effet
le courant de circulation empruntant le PSGR est séparé des autres courants
de circulation & environ 30 m en amont de la potence (b), ce qui laisse une
distance d'entrecroisement de 100 m aprds le portique (a) : distance juste
suffisante pour permettre les changements de files.

1.2 -~ Sortie de secours pour véhicules hors gabarit

Dans le dossier guide il n'est donné aucune dimension pour
cette sortie, Il nous semble que 15 m soit une longueur raisonnable qu'il
ne faut ni augmenter ni diminuer. En effet une longueur inférieure ne per~
mettrait pas a un véhicule hors gabarit de grande longueur de quitter faci-
lement la voie d'accds au PSGR, et une longueur supérieure pourrait inciter
certains automobilistes 3 utiliser cette sortie de secours comme accés au
passage souterrain.
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1.3 -~ La distance entre les potences (b) et (c) proposée par le dossier
guide est de 50 m. Il semble que cette distance doive é&tre res-

N

pectée comme le minimum a adopter.

En effet un véhicule hors gabarit dispose dans ce cas de 35 m
(50 m - 15 m de sortie de secours) pour s'arréter dés l'instant ou il
heurte les lamelles de la potence (b) de détection. Cette distance de 35 m

correspond exactement & la longueur de freinage donné par 1'I.C,T.A.R. pour
une vitesse de 60 km/h.

Par contre la distance entre ces 2 panneaux peut @tre sans
inconvénient augmentée si 1'on dispose de l'emprise nécessaire tant en
la rgeur qu'en longueur. En particulier cela devra étre fait lorsque le
panneau (c¢) aura un temps de réponse relativement long pour l'apparition
de l'inscription "HQﬁf gabarit - déviation obligatoire".

2 - DESSIN ET COMPOSITION DES PANNEAUX DE SIGNALISATION

Nous pensons qu'il ne faut apporter aucun changement aux dessins
des panneaux proposés dans le dossier guide.

Cependant il nous semble utile que chaque portique ou panneau
soit équipé de 2 feux (un rouge et un vert) qui en fonctionnement normal
seront toujours verts pour le portique (a) et qui deviendront rouges pour
les potences (b) et (c¢) lorsque l'inscription "Hors gabarit - déviation
obligatoire" sera lisible.

Les feux rouges des 3 panneaux pourront étre éclairés manuelle-
ment lorsqu'on désirera fermer l'accés au passage souterrain en cas d'ac-
cident, de travaux.....

Pour le portique (a), comme nous l'avons représenté sur le plan
en annexe, il est préférable de remplacer les feux par une croix de Saint

André rouge et une fléche verte.

3 - IMPLANTATION DES SUPPORTS DES PANNEAUX DE SIGNALISATION

Les montants verticaux du portique (a) doivent &tre implantés
sur les trottoirs bordant la chaussée de l'axe aménagé par P.S.G.R.

»

Dans le dossier guide PSGR 71, les montants verticaux des potences
(b) et (c) sont implantés sur un séparateur de 1 m situé 2 droite de la
voie d'entrée dans le passage souterrain. Cette disposition est dangereuse
des véhicules hésitant 3 prendre le passage souterrain peuvent venir
heurter la potence (b); de méme, des véhicules roulant trop rapidement et
voulant emprunter la sortie de secours peuvent heurter la potence (c). C'est
pourquoi,comme nous le représentons sur le plan en annexe, nous conseillons
d'implanter les montants verticaux des potences (b) et (c) a gauche de la
circulation d'entrée dans l'ouvrage, sur un séparateur central d'un métre
de large. Le séparateur des véhicules entrant dans le passage souterrain
et des véhicules restant en surface peut étre réduit a 0,40 m. Cette dis-
position ne demande donc pas d'emprise supplémentaire. Aprés la potence (c)
le séparateur central se réduit a 0,40 m et le séparateur de droite se
transforme en mur de trémie dont l'emprise totale (isolateur + mur + pas-
sage de service en surface) est de 1,00 m pour obtenir le profil en travers

standard de la trémie.




4 - DISPOSITIONS COMPLEMENTAIRES

Afin d'améliorer l'efficacité de cette signalisation, lorsque les
emprises le permettent, on peut implanter sur les trottoirs, environ 100 m
avant le portique de présignalisation,des panneaux interdisant les poids
lourds sur la file de gauche si elle conduit au passage souterrain. Cette
disposition doit permettre d'éliminer un bon nombre de véhicules hors
gabarit bien avant 1l'entrée du P.S.G.R.

5 - ECLAIRAGE

11 est conseillé que tous les panneaux utilisés soient des cais-
sons lumineux afin qu'ils soient bien visibles la nuit.

De plus 1'éclairage de la voie au niveau des accés aux PSGR devra
étre particuliérement efficace afin que les montant verticaux des différents
panneaux de signalisation soient bien visibles.
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