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note a I'attention de

Monsieur le Directeur des Routes

La Défense, le ]_3 JUI.!_ 2004

Rapport n® 2003-0025-01

Par note du 22 janvier 2003, vous avez demandé au Conseil général des ponts et
chaussées de diligenter une mission d’expertise concemant les dispositions 4 prendre
pour les bandes d’arrét d’urgence (BAU) du tunnel d’A86 ouest.

Je vous pne de bien vouloir trouver cijoint le rapport établi par
M. Jean-Pierre GIBLIN, ingénieur général des ponts et chaussées.

Aprés une analyse des incidents dans lesquels la BAU sera utilisée et des risques
correspondants, le rapport recommande I'implantation de la BAU i gauche, 3 proximité
des escaliers de transfert, sous réserve de dispositifs et de consignes d’exploitation ad hoc.

Un retour d’expérience sur le comportement des usagers et des opérateurs devra étre fait
avant le passage 3 la deuxiéme phase.

Ce rapport me parait communicable aux termes de la loi n°78-753 du 17 juiller 1978
modifiée, sauf objection de votre part, dans un délai de deux mois.

Claude MARTINAND




Diffusion du rapport n° 2003-0025-01

- le vice-président du CGPC

- la présidente et les présidents de section du CGPC
- les secrétaires de section du CGPC

- le coordonnateur du collége « routes »

- archives CGPC
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La mission d’expertise confiée au Conseil général des ponts et chaussées (CGPC) par le
directeur des routes (lettre en annexe 1) fait suite aux interrogations et recommandations du
comité d’évaluation de la sécurité des tunnels routiers (CESTR), faites lors de sa séance du
09/10/2002, au sujet du positionnement de la BAU dans le tunnel Est de l'autoroute A 86
Ouest dans le sens Vélizy-Ruell.

| - HISTORIQUE

Ce tunnel de A 86 ouest a été congu pour étre exploité a 3 voies par sens sans bande d’arrét
d’'urgence (BAU), réparties en 2 voies continues et une voie auxiliaire’.. Les dispositions
retenuezs (largeur roulable de 8,72m notamment) ont fait I'objet de plusieurs documents
officiels

Dans la configuration retenue, les escaliers de transfert entre les deux niveaux du tunnel,
nécessaires a la sécurité, ont été implantés sur le coté ouest de I'ouvrage, a droite dans le
sens Rueil-Pont Colbert (chaussée inférieure), a gauche dans le sens inverse. A ces
escaliers de transfert, sont associées des niches de sécurité dans lesquelles seront installés
des postes d'appel d'urgence (PAU) dans des conditions assurant la protection de leurs
utilisateurs contre les risques liés au trafic.

Le parti retenu inclut la mise en place d’'un dispositif de contréle rigoureux du trafic, basé sur
une détection (par analyse d'image vidéo) de tout véhicule en difficulté, et sur une intervention
rapide de neutralisation des voies (par feu rouge) jusqu’au dépannage du véhicule en cause.
De plus le contr6le des flux entrants a 1700 veh/h par voie et la régulation de vitesse a 70
km/h, que I'exploitant entend faire respecter grace a cette surveillance vidéo, permettant la
mise en place d’'un contrdle-sanction automatique, sont de nature a réduire trés largement les
risques d’accidents.

D’'une maniére paradoxale, le probléme de sécurité lié a la position de la BAU ne se pose que
parce que I'on a limité & 2 voies dans une premiére phase I'espace circulé dans chaque
niveau en partie pour des raisons de sécurité (notamment pour éviter qu’une surcapacité
n’incite les conducteurs a des vitesses trop élevées)

La décision d’exploiter le tunnel, en premiere phase, dans la configuration 2 fois 2 voies +
BAU remonte a la décision interministérielle (DIM) du 14 avril 1995. Elle précise que
« L’'ouvrage est congu pour permettre une exploitation soit avec 2 voies + BAU, soit avec
deux voies + 1 voie affectée aux échanges. Cette derniere disposition permet une capacité
plus grande, dont I'appréciation ne peut étre faite qu’'aprés une connaissance précise des
trafics entrant et sortant de deux échangeurs successifs. En conséquence, l'ouvrage sera
mis en service avec 2 voies + BAU. L'exploitation a 2 voies + 1 voie affectée, sur un ou
plusieurs trongons, sera décidée ultérieurement, en fonction des besoins du trafic ». Ces
dispositions ont été reprises dans le contrat de concession de I'ouvrage.

Ni la décision, ni le rapport de la commission interministérielle n’évoquent une interrogation
guelconque sur la position de cette BAU. Les schémas figurant dans le rapport de la
commission montrent tous que la BAU doit servir de voie d’accélération et de décélération
au(x) point(s) d’entrée intermédiaires et qu’elle se trouve située a gauche dans la chaussée
supérieure (schéma p.13 du rapport de la commission).

'En fait, les trois voies ne sont pas continues sur |’ ouvrage mais sont prévues entre une entrée (ajout d’ une voie) et une sortie
(perte d’une voie), ce qui conduit a avoir un fonctionnement a 2 voies + voie auxiliaire

2 Rapport de la commission interministériel de sécurité de juin 1992 et la décision interministérielle (Equipement et Intérieur) du
14 avril 1995



Le CESTR, créé par la circulaire interministérielle sur la sécurité des tunnels routiers du
réseau routier national du 25 ao(t 2000 a la suite de l'accident du Mont-Blanc, a lors de sa
séance du 9 octobre 2002 procédé a I'examen du dossier de sécurité du tunnel (Est) de
lautoroute A 86 ouest et a émis un avis du 26 octobre 2002 (annexe 2) contenant la
recommandation suivante :

« étudier 'aménagement (signalisation horizontale et verticale, équipements a la disposition
des usagers) du sens Vélizy-Rueil Malmaison, dans I'hypothése d’'une bande d'arrét
d’'urgence disposée a droite et comparer les niveaux de sécurité tant en situation courante
gue dans le cas d'accidents ou d’incendie, pour retenir la formule la plus gertinente de
positionnement de cette bande d’arrét d'urgence ».

I — CONDUITE DES TRAVAUX D’EXPERTISE
L’expertise s’est appuyée sur un travail technique auquel ont été associés :

- M. Pierre FARRAN, ingénieur général routes MIGT 2

- M. Claude MORET, CETU

- Mme DORE, INRETS

- MM. BARFETY, BAUMELOU et LEGENDRE de la société COFIROUTE
ainsi que des représentants des sociétés SOCATOP et INGEROP

La premiere réunion de travail (le 27 février 2003) a été consacrée a la méthodologie de
analyse comparative a laquelle il convenait de procéder.

Il a été convenu de mener une analyse fonctionnelle a partir d'une typologie des incidents
dans laquelle la BAU (ou qu’elle soit située) devrait étre utilisée. Il s’agit d’examiner dans
chaque cas et de maniére comparative le niveau de risque, celui-ci étant dépendant a la fois
de la probabilité de I'événement et de la gravité de ses conséquences, I'un et l'autre élément
étant apprécié a dire d’expert en fonction de I'expérience acquise sur d’autres ouvrages.

Les trois fonctions de la BAU ont été identifiées et analysées :

1 - exploitation normale

- permettre a un usager de s’arréter suite a un probleme (panne, accident, malaise
d’'un passager....)

- offrir un espace de stationnement pour les opérations de maintenance et d’entretien
courant.

2 — acces des équipes d’intervention de I'exploitant et des services de secours

- offrir aux services participant aux secours la possibilité d’'accéder a une zone
d’'accident (en complément de l'accés depuis le niveau inférieur via les escaliers de
transfert)

3 — aide a I'évacuation des usagers
- offrir un espace de cheminement dégagé de tout véhicule pour accéder aux
escaliers de transfert.

Toutefois, les caractéristiques géomeétriques particulieres du tunnel d’A 86 ouest, sa section
courante et bien sdr le positonnement de la BAU (en 1°° phase) sont a I'évidence
susceptibles d'influencer les réactions des conducteurs placés dans un contexte inhabituel et
d’induire des comportements spécifiques notamment dans l'usage fait de cette BAU.



Aussi il est apparu nécessaire de procéder a une étude sur simulateur, elle aussi comparative
(selon le positionnement de la BAU) face a différents types de situation qu’'un conducteur peut
rencontrer (voir annexe 3).

Le groupe s’est naturellement interrogé a ce stade sur la représentativité de la simulation, y
compris dans la maniéere dont elle avait été conduite. En particulier le fait que les conducteurs
cobayes aient été préalablement avertis de la position de la BAU (a gauche ou a droite) a été
critigué comme introduisant un « biais » dans I'expérimentation. Il a finalement été considéré
gue le r6le de I'exploitant serait bien d’informer les conducteurs entrant dans I'ouvrage de
cette singularité et gu'au surplus les usagers réguliers (hombreux car nous sommes en zone
urbaine) seraient bien informés des conditions d’exploitation.

Aprés débat il est apparu que cette simulation fournissait des indications utiles pour
compléter I'expertise technique, certes plus qualitatives que quantitatives, permettant de
mieux appréhender les comportements des usagers et pour mieux apprécier certaines
situations d’exploitation.

Placer la BAU a droite pourrait avoir une incidence sur I'exploitation du tunnel en particulier sur
laménagement de ['échangeur avec A 13. Il a donc été convenu d’examiner les
conséquences d’un tel choix sur le génie civil de 'ouvrage.

L’ensemble des travaux réalisés sous notre direction par COFIROUTE (analyse des risques,
simulation, impact éventuel sur le génie civil) ont été présentés et dscutés lors de deux
réunions de travail (les 2 juin et 10 juillet 2003).

COFIROUTE a réalisé un document de synthése intitulé «rapport final » en date du
20/10/2003 (annexe 4) qui récapitule les travaux réalisés et les conclusions qu’en tire le
concessionnaire. Il convient de souligner que ce document, s’il rend compte globalement de
maniére objective des travaux conduits, ne constitue pas cependant I'expression et le point
de vue des personnes qui ont contribué a cette expertise dans le cadre du groupe de travail
ad’hoc précité. Le CETU sous la plume de M. C.MORET a d’ailleurs fait a ma demande une
note (annexe 5) consignant ses remarques sur ce rapport (en date du 23/01/2004).

[l - DISCUSSION ET CONCLUSIONS

1 — Dans les situations auxquelles exploitants et usagers auront a faire face, on doit distinguer
d’'une part des cas rares, mais avec des enjeux de risques élevés, et d’autre part des cas
plus courants, ou I'enjeu est plus limité (voir a ce sujet annexe 4 — tableau p 18).

1.1 Les situations rares ou exceptionnelles sont celles qui nécessitent I'acces de
secours et éventuellement I'évacuation des usagers (cas des incendies notamment). I
apparait alors qu’'une BAU a gauche, a proximité des escaliers de transfert, est plus favorable,
car susceptible d'améliorer la rapidité des opérations (qui est un facteur tres important en
termes de sécurité des usagers) et la sécurité des interventions, I'escalier de transfert
débouchant sur la BAU et non sur une voie circulée. On notera au surplus que la position des
dispositifs d’évacuation a gauche du sens de circulation est courante dans les tunnels (quasi
systématique dans les ouvrages bi-tubes et pour un des sens de circulation dans les
ouvrages monotubes) mais avec une BAU située a droite lorsqu’elle existe.



1.2 les situations courantes regroupent les cas d'arrét (pour panne notamment) d’'un
véhicule isolé, ou le risque doit prendre en compte le comportement du conducteur et des
passagers apres l'arrét : on se trouve alors a devoir arbitrer entre deux natures de risques :

- dans le cas dune BAU a gauche, le risque d'un arrét a droite résultant du
comportement réflexe des usagers en cas de probléme (cest la ou se trouve en régle
générale la BAU, a proximité de la «voie lente »). Un arrét a droite pourrait entrainer une
traversée des conducteurs vers les postes d’'appel d’'urgence avec le risque d’'étre renverse.
La simulation a montré que ce cas n’était pas rare. Il faut, toutefois, considérer que pour des
usagers réguliers un processus d’apprentissage pourra intervenir réduisant les risques de
fausse manoeivre, mais il convient cependant de noter que les usagers «pendulaires »
devront faire face a I'alternance des positions de BAU, ce qui joue dans l'autre sens.

- lorsque la BAU est a droite le risque de fauchage des automobilistes en détresse
soit a la descente du véhicule cété trafic, soit du fait de I'absence de protection des postes
d’appel d’'urgence (sauf a créer des niches supplémentaires, doublant celles actuellement
prévues a cbté des escaliers de transfert, pour les abriter) ou celui de traversée de la
chaussée, si I'on devait en rester a I'implantation actuelle des postes d’appel d’'urgence (PAU)
dans les escaliers de transfert. Mais la présence de boutons poussoirs d’appel d’'urgence a
droite réduira la tentation des usagers immobilisés de traverser la chaussée, le réflexe le plus
courant étant apres avoir prévenu I'exploitant d’attendre les secours dans les véhicules (cela
pourrait étre une consigne donnée aux utilisateurs du tunnel)

La pondération entre ces risques antagonistes doit étre opérée en tenant compte des
conditions tres particulieres de I'exploitation de cet ouvrage :

- vitesse limitée & 70 km/h, étroitement surveillée et controlée

- homogénéité du trafic (véhicules légers seulement)

- dispositif de détection automatique des incidents (DAI) et possibilité de neutraliser
trés rapidement les files de circulation par signalisation lumineuse.

En outre la simulation a fait apparaitre que le positionnement de la BAU a gauche améliorait la
répartition des usagers sur les 2 voies de circulation, diminuait Iégerement les vitesses
maximales et surtout le différentiel de vitesse entre les deux files, au prix il est vrai, d'une
augmentation elle aussi légére de la vitesse moyenne. D’une certaine maniere, la différence
entre voie lente et voie rapide s’estompe, ce qui est globalement un facteur d’'amélioration de
la sécurité.

Au total, on peut raisonnablement penser que pour autant gue les modalités d’exploitation du
tunnel soient bien respectées, nous aurons un ouvrage peu accidentogéne, qu’il s’agisse
d’accident primaire ou secondaire.

En conclusion, la position & gauche de la BAU apparait préférable en cas de sinistre grave
(donc exceptionnel) et ferait courir moins de risques aux usagers en difficulté dans le cas de
panne ou daccident mineurs a la condition expresse que les dispositifs et consignes
d’exploitation permettent de faire face trés rapidement au probleme d’'un véhicule arrété a
droite (neutralisation de la file), ce qui risque de se produire régulierement au moins dans les
premiers mois d’exploitation.

Si comme on doit I'espérer la position a gauche de la BAU se trouve validée par I'expérience,
le passage a I'exploitation 2 voies + 1 voie affectée aux échanges se fera avec un minimum
de modification (marquage de la chaussée) et avec aucun probléeme d’adaptation pour
l'usager (ce qui ne serait évidemment pas le cas si I'on choisissait de placer la BAU a droite).



Position de la BAU et acces intermédiaires

Au droit de I'échangeur avec A 13 et du diffuseur éventuel sur la RN 10, il faut rappeler que les
bretelles d’entrée et de sortie de la chaussée supérieure seront localisées a gauche, la BAU
servant alors au droit de ces points d'échange de voie auxiliaire (décélération ou
acceélération).

Il a d’abord été vérifié que la géométrie de I'ouvrage permettait d’assurer convenablement les
échanges dans le cas ou la BAU serait a droite, la BAU se transformant alors de maniére
progressive en voie de circulation pour conserver une capacité de deux files au droit de ces
points singuliers.

Quelle que soit la position de la BAU, celle-ci disparaitra dans les zones d’échanges, la

longueur sur laquelle elle n’existera plus étant un peu supérieure au droit de I'échangeur avec
A 13, si la BAU est a droite, ce qui cependant ne parait pas dirimant.

Création des niches d’appel d'urgence avec une BAU a droite

Elle pourrait étre la conséquence d’'un positionnement de la BAU a droite avec l'intention de
mieux protéger I'usager en détresse voulant alerter I'exploitant et on doit examiner I'hypothése
dans laquelle l'autorité concédante, sur l'avis du CESTR, considérerait cette réalisation
neécessaire.

Il s’agirait de travaux de reprise de l'ouvrage qui ont un co(t et un délai : COFIROUTE a
estimé le surcolt a prés de 40 M€ et le délai supplémentaire (retard de mise en service) entre
6 et 7 mois, ce qui représente une perte d’exploitation de 'ordre de 15 M€ supplémentaires.

Ces estimations peuvent étre discutées, mais elles paraissent constituer un ordre de
grandeur raisonnable. Il s’agit donc d’un surcodt important dont le concessionnaire pourrait
demander dédommagement a lautorité concédante, surtout si I'on considere que la
configuration d’exploitation a 2 voies aura une durée limitée. En l'absence d’arguments
décisifs pour placer la BAU a droite, ce risque d’'un surcolt éventuel constitue un élément
supplémentaire pour ne pas retenir cette option.

IV - RECOMMANDATIONS FINALES

1 - Nous recommandons le maintien de la disposition initiale d’implanter la BAU a gauche
(dans le niveau supérieur). Il n'y a pas d’'argument décisif pour inverser cette disposition
méme si, d’apres la verbalisation des conducteurs ayant participé a la simulation, il leur parait
plus naturel gu’elle soit a droite. A l'inverse, il nous est apparu que la proximité de la BAU et
des escaliers de transfert (donc a gauche au niveau supérieur) est bien préférable en cas de
sinistre grave nécessitant l'intervention des véhicules de secours et (ou) I'évacuation des
usagers.

2 — Pour parer au risque réel d’arrét a droite d’'usagers en difficulté avec la BAU a gauche, il
convient :

- de différencier la BAU de la maniére la plus visible (par marquage et peinture au sol)
des voies de circulation,

- de s’assurer de la performance du dispositif de DAI et de neutralisation des voies :
des essais a blanc simulant, en situation réelle, I'efficacité en cas d’'arrét intempestif a droite
devraient étre prévus



- de prévoir des boutons poussoirs d’appel d’'urgence a droite méme si la BAU est a
gauche

- de prévoir des actions d’information auprés des usagers pour leur faire connaitre cette
disposition particuliere (information générale et a I'entrée du tunnel) et leur indiquer les
consignes a respecter en cas de nécessite.

3 — Un suivi précis (retour d’expérience) du comportement des usagers et des opérateurs
devra étre mis en place. Face aux innovations que constitue cet ouvrage tant dans sa
géométrie que ses dispositifs d’exploitation, ce suivi peut étre utile non seulement pour
'ouvrage lui-méme mais d’'une maniéere plus générale pour I'évolution de I'état de l'art.

4 — |l pourrait étre utile a la lumiére des questions qui ont été posées et de la méthodologie
mise en oaeivre pour la présente expertise, de procéder, préalablement au passage a
'exploitation a 2 voies + wie d’échange prévue en deuxiéme phase, a un réexamen de la
sécurité de I'ouvrage en tenant compte du retour d’expérience évoqué précédemment.

5 — Enfin dans le cas, a mon avis fort improbable, ou la position a gauche de la BAU
s’avererait problématique, il sera toujours possible de passer a l'autre configuration sans
dépense frustratoire, ce qui n'apparait pas étre a I'évidence le cas dans le scénario inverse.
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ministére Ia Défense, le 27 AN, 2003
de I'Equipement
des Transports
du Logement

Ie directeur des routes

du Tourisme A
et de la Mer

Monsicur le vice-président du
Conseil Général des Ponts et Chaussées

objet : Autorom.e A 86 Ouest

direction
Mission d’expertise du CGPC
des routes
sous-Airestiv: o affaire suivie par : Philippe PASCAL — R/AR-OP
FHEOLIRE €Dt tél. 01.40.81.13.91, fax 01.40.81.12.59
Torsaden mél. philippe.pascal@equipement. gouv. fr

Lautoroute A 86 Quest a ¢t¢ déclarée d'utifité publique par décret du 8 décembre 1995 et
concedee a la sociéte COFIROUTE par convention du 3 septembre 1999, approuvée par décret
en Consetl d Etat du 25 novembre 1999, Elle comporte le tunnel cst entre Rueil-Malmaison et
Versailles (Pont Colbert) — Vélizy réservé aux véhicules légers ct lc tunnel ouest entre Rucil-
Malmaison et Bailly (A 12). Le tunnel est est constitué de deux niveaux de circulation
superposés §’inscrivant dans un tube et sera mis en service avec deux voics et une bande d’arrét
d’urgence par sens. Les bandes d’arrét d'urgence sont prévues du cété des escaliers de transfert
et des bretelles d’entrée-sortie, soit ¢ité ouest du tube. Elles sont ainsi prévues a droite de la
circulation dans le sens Ruetl vers Vélizy ct & gauche dans le sens Vélizy vers Rucil. Ces
dispositions ont été validées par la décision interministérielle du 14 avril 1995.

Conformément 2 la circulaire du 25 aofit 2000 felative a la sécurité dans les tunnels du réseau
routier national, la société COFIRQUTE a établi Ic dossier de sécurité du tunnel est.

Monsieur Michel MAREC et Monsicur Picrre FARRAN m’ont remis le 8 aotit 2002 le rapport
sur ce dossier de sécurité de la commission administrative de suivi d” A 86 Quest.

Le Comit¢ d'évaluation de la sécurité des tunnels routiers a examiné le dossier de sécurité lors
de sa séance du 9 octobre 2002 et recommande o ‘étudier 'aménagement (signalisation
horizontale et verticale. équipements o la disposition des usagers) du sens Vélizy - Rueil-
Malmaison, dans I'hypothese d'une bande d arrét d urgence disposée a droite et de comparer
les niveaux de sécurité tant en situation courante que dans le cas d'accidents ou d incendies,
pour retenir la formule la plus pertinente de positionnement de cette bande d ‘arrét d urgence.

Arche Sud La sociéte COFIROUTE deit mener les études nécessaires pour répondre 4 la recommandation
92085 La Deéfense cedex du comit¢ d’évaluation. Je vous demande de bien voulowr diligenter une mission d’expertise
telephane ; consistant a suivre ces études et 4 établir un avis sur les dispositions qui seraient globalement
0140811385 fes plus adaptées au plan de la séeurité.

télecopie :

0140811259

mél : AROP.DR

@equlpement.gouy.fr
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Je vous propose de confier cette mission a Monsieur Jean-Pierre GIBLIN, ingénicur général des
o )

ponts et chaussées, président de la 3™ section du conseil général des ponts et chaussées, ancien
directeur de I'INRETS. '
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COMITE D’EVALUATION | LaDéfensc,le 260672002
DE LA SECURITE _
DES TUNNELS ROUTIERS ~ Monsieur le Préfé_t_,dcs Hauts de Seiﬂc .
Institué par la circulalre Interministétielle 167-177, avenue Jolot Curie
n*® 2000-63 du 25 ao(t 2000 92013 - NANTERRE cedex
Le Président fax: 0147252121

Objet :  Autoroute A 86 Ouest, tunnel Est .

N/Ref.: CESTR/NG/M]18/4/3/ V1
AS860uest-tunnel Est-envoi-avia2.doc

Par courrier du 9 juillet 2002, vous m'avez adressé le dossier de sécurité du tunnel Est i
gabarit réduit de Iautoroute AB6 Ouest, en vue de son examen dans le cddre du paragraphe 1.2 de
'annexe 1 4 1a circulaire interministérielle n°2000-63 du 25 aoht 2000, relatif aux modalités
d’approbation du dossier d’ouvrage d’art.

Le comité d'évaluation a examiné le dossier au coﬁrs dc sz séance du 9 octobre 2002 et a
émis 1'avis que vous trouverez ci-joint, Il y a ét6 tenu compte des rcmarques de 'expert que vous
aviez signalées dans votre courrier du 9 juillet.

Ls plupart des réserves et recommandations formulées dans 1'avis, se rapportent & ’étape
préparatoire & la constitution du dossier de sécurité qui sera & réaliser pour la mise en service de

Vouvrage.

Enfin Je respect des viteases et des espacements revétant une importance particulidre pour la
sécurité des usagers il va de soi que les dispositifs prochainement homologués de contrdle de

sanction des &écarts de conduite seront nécessaires.
Le ngdant. ).;1
/ L~
P

Michei-Qliatre

P.J. : Avis du comité d'évaluation,
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6 a 10, rue Troyon
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B.P. 102 .

167-177 avenue Joliot Curie

92013 - NANTERRE
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COMITE D'EVALUATION
DE LA SECURITE La Défense, le
DES TUNNELS ROUTIERS

Institué par la circulalre interministerielle
n° 2000-63 du 25 aoit 2000

N/Ref. : A86 Quest -Tunnel Est réservé aux véhicules légers -2-avis/NG/MJ 18/4/2/V2

AVIS DU COMITE D’EVALUATION DE LA SECURITE
DES TUNNELS ROUTIERS
(Séance du 9 octobre 2002)

> <

Nature de la saisine du Comité d’évaluation

Conformément aux dispositions de la circulaire n° 2000-63 clu 25 aciit 2000 relative a la sécurité dans les
tunnels du réseau routier national, en particulier de son annexe 1, le comité d’évaluation doit émettre un
avis sur le dossier de sécurité de cet ouvrage qui lui a €i€ transmis par M. le Préfet des Hauts -de-Seine,
coordonnateur, le 9 juillet 2002,

La société Cefiroute, maiire d’ouvrage, a retenu une démarche en deux temps :

Elle a d’abord constitué un premier dossier de sécurité (phase 1) en vue de I"approbation de ' APOA du
génie civil du tunnel principal et des ouvrages de sécurité situés sur la section VL1, Le comité
d’évaluation a examiné ce dossier le 20 décembre 2000 et 2 formulé son avis en précisant qu'il « ne
préjuge en rien de I’avis du comité sur ensemble des dispositions de sécurité qui feront 'objet d’un
dossier ultérieur ».

Dans un second temps, le maitre d’ouvrage a constitué un nouveau dossier de sécurité (phase 2), portant
sur I’ensemble des dispositions de sécurité, complétant ainsi le dossier de précédemment examiné.

Ce demnier dossier, objet du présent avis, est présenté au titre des paragraphes 1.2 et II1.1 de 17annexe 1
précitée, relatif aux modalités d’approbation du dossier d’ouvrage d’art pour un ouvrage au stade des
études.

Rappel des demandes formulées antérieurement par le comité d’évaluation

Dans son avis transmis en janvier 2001, le comité d’évaluation a émis un avis favorable sur les
dispositions de génie civil proposées pour le tube principal sous réserve que l'interdistance des escaliers
d’intercommunication entre les deux niveaux de circulation soit ramenée de 400 & 200 mérres.

Ceci ne préjuge enrien de ’avis du comité sur I’ensemble des dispositions de sécurité qui feront I'objet
d’un dossier ultérieur. Le comité recommande cependant que l'éwude spécifique des dangers de ce
dernier dossier ne se limite pas strictement au cas d’un incendie dégageant une puissance de 8 MW mais
qu’elle prenne en considération des puissances de feu supérieures afin de tenir compte de I’évo lution du
parc automobile et de la présence de véhicules utilitaires légers.

Secrétarial : Centre d'Etudes des Tunnels {CETY) - 25 Avenue Frangeis Mittecrand - Case n*1 - §8574 BRON CEDEN - Frz=nc:
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Par ailleurs, le comité recommande la réalisation des investigations complémentaires suivantes :

*  analyse fine du champ de température dans les corbeaux en cas d'incendie, afin de s’assurer que
le ferraillage reprend correctement les efforts de console ;

* analyse fine du comportement de la cloison haute, séparant les gaines de ventiation e:
désenfumage, lorsque la dalle sur laquelle elle s’appuie fléchit sous 'effet d un incendie ;

* érude de la résistance au feu de certains éléments fragiles comme, par exemple, les foints
d'étanchéité de la dalle intermédiaire ;

*  poursuite de Uanalyse des risques d’écatllage et d’éclatement du béton, y compris au moyen
d'essais.

Caractéristiques succinctes de Pouvrage

Le tunnel Est de 1’A86 OQuest, réservé aux véhicules légers est situé eatre Vélizy-Villacoublay
(département des Yvelines) et Rueil-Malmaison (département des Hauts-de-Seine). Il est composé d'un
tunnel principal 2 deux niveaux superposés de circulation unidirectionnels, d'une longueur de 10100 m
environ, de.deux échangeurs d'extrémité situés I'un a Rueil-Malmaison au Nord, l'autre & Pont-Colbert au
Sud et d'un échangeur intermédiaire de Vaucresson desservant notammeat {'antoroute Al3.

Le gabarit en hauteur autorisé est fixé & 2,00 m. Le systéme de péage est de type ouvert {postes de péage
implantés aux seules entrées). La vitesse de circulation maximale autorisée est fixée a 70 kmvh dans [e

ruanei principal et 4 50 kan/h dans les bretelles des échangeurs.

Le contrat de concession passé entre 1'Etat et Cofiroute se rapporte 3 un ouvrage congu pour permettre, a
terme, une exploitation & 2 x 3 voies mais le dossier de sécurité présenté concemne un premier mode
d'exploitation 3 2 x 2 voies avec bandes d'arrét d'urgence. La mise en service de l'ouvrage est prévue
d'aberd pour la section VL1 située entre 'échangeur de Vaucresson et 1'échangeur de Rueil-Malmaison
puis, quelques années plus tard, pour la section VL2,

Le trafic sera limité, si nécessaire, par un contréle des flux entranis & 3 200 véh/h pour deux voies de
circulation,

Les principales caractéristiques géométriques du tunnel principal sont données dans le tableau ci-
dessous :

Autoroute A86 Ouest
Tunnel Est réservé aux véhicules 1égers

Longueur 10100 m
Rayon Supérieurs 2 800 m
Largeur roulable 8, 72 m en unidirectionne! correspendant i :

2 bandes dérasées latérales de 0,22 m

2 voies de 3,00 m

1 bande d’arrét d’urgence de 2,50 m
Largeur des trottoirs pas de trottoirs prévus mais bute-roue
Pente maximale 4,5 % au maximum,

profil en forme de teit avec point bas et remontée a l'extrémité Sud

Dévers 25%
Gabarit autorisé 2,00m

Le tunnel principal dispose par ailleurs d’escaliers de transfert, implantés tous les 200 m enviren,
permetiant le passage des usagers d’une chaussée vers ’autre. Les portes donnant sur chacun des deux



espaces de circulation forment un sas qui est pressurisé. Chaque tube du tunnel est également doté de
niches de sécurité, contigués aux escaliers de transfert, réparties tous les 200 m environ. Le tunnel est par
ailleurs muni de 13 puits de secours (7 puits isolés et 6 puits associés aux unités de ventilation)
permeftant aux Usagers d’accéder a la surface. Leur espacement moyen est de 840 m, le plus important
étant de 1216 m. Tous ces équipements sont implantés cté Ouest du tunnel, c’est a dire 2 droire dans le
sens Nord-Sud et & gauche dans le sens Sud-Nord.

L'échangeur de Rueii-Malmaison assure le raccordement des voies du tunnel principal avec lz section
d'A86 non concédée dune part, et avec Ja RN13 d'autre part. Les postes de péage sont situés & 'intérieur
mais en limite de la couverture. La bretelle de sortie donnant sur la RN13 comporte une couverture
spécifique d'environ 270 m de longueur. L'échangeur comporte pour chacun des sens entrant et soriant,
physiquement séparés, un espace de raccordement avec le futur tunnel Quest, bidirectionnel, & gabarit
normal. Le centre d'exploitation est situé dans son emprise.

L'échangeur de Pont-Colbert assure les liaisons entre le tunnel principal et l'autoroute A86 existante au
Sud, la RN 286 et la voirie locale. Les bretelles et l'aite de péage sont a 1'air libre.

Enfin I'échangeur de Vaucresson relie le tunnel principal aux deux sens de l'autoroute Al3 ainsi qu'aux
RD182 et 184. L'acces aux deux sens de circulation du tunnel principal est réalisé au moyen de deux
bretelles souterraines physiquement séparées, d'environ 430 m de longueur. Les postes de péage sont
sitlués & lair libre et sont accessibles par des bretelles comportant différentes tranchées couvertes
indépendantes d'une longueur maximale de 430 m. Dans le sens sortant, les deux bretelles issues de
chaque sens de circulation du tunnel principal se rejoignent en ua ToNc commun d'environ 330 m, lequel
se dédouble en deux bretelles distinctes ; les longueurs totales de couverture varient de 580 4 660 m. Les
bretelles entrantes et soriantes sont congues pour livrer passage & 2 voies de circulation (largeur minimale
de 2,80 m).

Toutes les bretelles souterraines comportent des escaliers de secours rejoignant la surface et des nich es
de sécurité implantées tous les 200 m.

Le systéme de ventilation est réalisé au moyen d’un réseau de soufflage d’air frais et d’un réseau
dextraction d’air vicié ou de fumée d’incendie. Les réseaux du tunnel principal sont décomposés en
plusieurs cantons, zlimentés par 6 stations de ventilation. Chaque tube du tunnel principal posséde sa
galerie de soufflage et sa galerie de reprise, soit sous chaussée (tube inférieur) soit en faux -plafond (tube
supérieur), (les bretelles souterraines des échangeurs comportant leurs réseaux spécifiques). Les galeries
de soufflage sont équipées de petites bouches régulierement réparties ; les galenes d’extraction soat
pourvues de grosses trappes de désenfumage télécommandées disposées tous les 400 m dans le tunnel
principal et tous les 100 m dans les bretelies des échangeurs. Des rideaux d'air sont disposés dans
'échangeur de Vaucresson pour séparer aérauliquement le tunnel principal des bretelles scuterraines.
Enfin, des accélérateurs sont implantés dans les zones d'entrée du tunnel principal et des bretelies

soputerraines. F]

En mode normal d’exploitation la ventilation est utilisée suivant un mode transversal partiel, sauf pour
les bretelles de sorties dans lesquelles 1air vicié s’échappe natureliement vers I’extérieur.

En mode de désenfumage la ventilation est utilisée suivant un mode longitudinal : le principe consiste, en
régime établi, 2 maintenir un courant d'air dans le sens du trafic afin d’éviter la remontée des fumées
vers ’amont de P'incendie. Les fumées sont extraites par la premiére trappe rencontrée a I'aval. Un
courant d’air frais est assuré i contre-courant au-deld de la trappe, comme prévu dans 1’ instruction

technique.

Les fonctions de surveillance seront assurées par le poste d’exploitation et de surveillance (PC), selon le
degré D4 (surveillance humaine permanente au sens du paragraphe 5.1.1 de Iinstruction technique
mentionnée ci-dessus).

[intervention des services de secours extérieurs est réalisée 2u moyen de véhicules spéciaux, mis a leur
disposition a l'entrée des trois échangeurs et par les puits de secours. Les délais d'intervention entre la
réception de 1'appel et arrivée sur les lieux de V'accident sont de 'ordre de 20 minutes pour les pompiers.

Au sens de Vinstruction technique mentionnée précédemment, le tunnel Est a gabarit rédui! de 'A86



Quest se range dans la catégorie des tunnels :
» urbains ;
* 3 deux tubes unidirectionnels ;
* 3 trafic non faible ;
« de gabarit inférieur 3 3,50 m ;

* interdits aux véhicules transportant des marchandises dangereuses.

Membre du comité désigné comme rapporteur du dossier de sécurité
= M. Moret
+ M. Legrand

Personnalités invitées par le comité et présentes lors de la séance du 9 octobre 2002
« M. Bolotte, Directeur Dépértcmcntal de I'Equipement des Hauts de Seine
» M. Barfety, COFIROUTE, maitre d’ouvrage

» M. Bouteloup, COFIROUTE, maitre d’ouvrage

¢ M. Baumelou, COFIRQUTE, maitre d’ouvrage

« M. Heitz, COFIRQUTE, maitre d’ouvrage

e M. Becker, SOCATOQP, maitrise d’ceuvre et-travaux

e - M. Arlet, SOCATOP, maitrise d’ceuvre et travaux

s M. Dupont, SOCATOP, maitrise d’ceuvze et travaux

e M. Bertrand, SOCATOP, maitrise d’ceuvre et travaux

o M. Maire, SOCATOP, maftrise d’ccuvre et travaux

+ M. Gasiineau, SOCATOP, maitrise d’ceuvre et travaux

s Mme Bessitre, INGEROP, auteur E.S.D.

« M. Cwiklinski, INERIS, expert auprés du maitre d’ouvrage

» M. Fournier, INERIS, expert auprés du maitre d’ouvrage

« M. Barbarin, de la Brigade des Sapeurs Pompiers de Paris

+  Commandant Astruc, de la Compagnie Républicaine de Sécurité n°2



Avis

Le comité d ‘évaluation-prend note :

des recommandations contenues dans le rapport des présidents de la Commission Adminisirative
de Suivi et de ses sous-commiissions Sécurité, Conception et Exploitation, en date du 8 aolit 2002
(document désigné, dans ce qui suit, "rapportt de la CAS")

des études réalisées par Cofiroute et 1a sous-commission Conception de la CAS montrant que par
’aménagement des voies de raccordement du tunnel au réseau de surface, d’une part ¢t par la
régulation du trafic envisagée tant en amont qu’en aval et par les incitations tarifaives du péage,
d’autre part, ’exploitant disposera de moyens permettant d’éviter la formation d’une congestion
récurrente de la circulation dans le tunnel,

Le comité d*évaluation considére :

que ’accés a I'ouvrage limité aux seuls véhicules légers constitue un facteur de sécurité
important et, par ailleurs, que le projet comporte des solutions globalement appropriées pour
pallier les inconvénients liés au faible gabarit en hauteur des espaces de circulation.

que, dans cet ouvrage déja équipé de fagon trés compléte, "optimisation de la sécurité ne passe
pas par la mise en ceuvre d'installations supplémentaires, mais par I’'amélioration des conditions
d’intervention du personnel d’exploitation qui sera le premier 2 arriver sur les lieux d'un
accident ou d’un incendie, en bénéficiant de la bande d’amrét d’urgence.

Le comité d’évaluation émet un avis favorable :

- aux dispositions de génie civil projetées, relatives au tunnel principal et aux ouvrages de sécurité

associés, a I’échangeur de Vaucresson, au raccordement de Pont-Colbert et au raccordement de
Rueil-Malmaison

au projet d’équipements présenté,

s0us réserve que soient prises les mesures suivantes:

avant I’approbation de I’Avant Projet d’Quvrage d’Art (APOA)

+ adapter le dimensionnement de la ventilation a Ia nouvelle section des bretelles de
P’échangeur de Vaucresson

dans les études postérieures 3 'APOA

« garantir le non-recyclage des fumées entre les tunnels Est et Quest, au droit du raccordement
de Rueil-Malmaison

« mettre en place un systéme d’asservissement rapide de la fermeture du tunnel principal 2
I'amont de I’échangeur de Vaucresson de manitre & éviter que les usagers ne se trouvent
brusquement dans la fumée lorsqu’un incendie survient dans une bretelie d’entrée,

+  concevoir et dimensionner les rideaux d’air installés dans les bretelles de I’échangeur de
Vaucresson pour un feu pouvant atteindre une puissance de 10 MW et vérifier que leur
fonctionnement n’entrainera pas d’effet pervers pour le bon fonctionnement du désen fumage,

En outre, le comité d’évaluation recommande :

+  lors de |'exécution des travaux de génie civil, de porter une attention particuliére au choix
des matériaux et i leurs conditions de mise en ceuvre pour assurer la tenue au feu des
dispositifs d’accrochage des corbeaux, des joints d”¢étanchéité latéraux de ia dalle mé&diane et

les descentes d'eau métalliques

« de metue en place le renforcement de la signalétique des escaliers de transfert e des



dispositifs facilitant le guidage des usagers dans la fumée, tels que définis dans la
recommandation N° 12 du rapport de la CAS

d’étudier I’aménagement (signalisation horizontale et verticale, équipements 2 la disposition
des usagers) du sens Vélizy-Rueil-Malmaison, dans lhypothése d'une bande d’amét
d’urgence disposée a droite et de comparer les niveaux de sécurité tant en situation courante
que dans Je cas d’accidents ou d’incendie, pour retenir la formule la plus pertinente de
positionnement de cette bande d’arrét d’urgence

de poursuivre ies études déji engagées pour la définition des conditions d’exploitation de
I’ouvrage et d’intervention des secours, notamment :

- en suivant les diverses "recommandations relatives & I'exploitation" déja formulées
dans le rapport de la CAS (recommandations n° 1, 2, 4, 5,6, 7, et 13),

- en établissant des séquences de désenfumage pré-programmées définies pour un feu
pouvant atteindre une puissance de 10 MW et en élaborant un systéme automatisé
performant d’aide & I'opérateur permettant 3 ce demier d’ajuster les régimes de
fonctionnement des ventilateurs aux conditions de développement de I’incendie et
aux demandes éventuelles des services de secours extérieurs (y compris pour des cas
exceptionnels d’incendies de puissance supérieure & 10 MW)

- en approfondissant, dans les scénarios étudiés, notamment les scénarios "envel oppe”
les conditions ambiantes susceptibles de régner a ’aval d’un incendie dans le cas
exceptionnel du suraccident, avec leurs conséquences sur les conditions d’évacuation

- en réalisant les essais visant & évaluer les risques de transmission du feu entre des
véhicules proches, tels que suggérés dans Ja recommandation n® 9 de la CAS en
ayant sé€lectionné les scénarios les plus représentatifs compte tenu du nombre
nécessairement limité des configurations testées ;

Par ailleurs, le comité d’évaluation recormmande, pour I’élaboration du PIS :

de prendre en compte le principe d’interventions du personnel d’exploitation de Cofiroute
par équipes constituées en bindme dés le dépare,

de poursuivre 'étude de la conception et des conditions d’utilisation des véhicules spéciaux
d’intervention en liaison avec les services de secours extérieurs

Enfin, en raison des risques reconnus présentés par i’utilisation du téléphone au volant, et de feur
inefficacité en cas de crise, le comité recommande de ne pas installer de systéme de transmission GSM

dans le tunnel.

Le Préij‘g nt du comité,

Michel Quatre

La lecture de cet avis ne s'entend que concomitamment avec celle du dossier de sécurité qui a été soumis.



Annexe 3

Expérimentations et résultats g /.5
__corimours M RéfBAU/BE-03.140A vis (. OKTAL . 14,
’ ) F ol .{,;&

Etude du tunnel Est de ’A86
sur simulateur dynamique de conduite

Rapport de contrat
\

~ Valutee / LAMIH I

M-Pierre Pacadx; Philippe Simon, Francoise Ancéaux,
J-Christofiie Popicul - '

Juin 2003




Etude du tunnel Est de I’A86

COLIROUTE ‘\ sur simulateer dynamique de condnite C O‘(TAL ’&

L.
2.
3,

4.

Expérimentations et résultais
Réf BAU/034 - 03.140/A v1.3 .

Table des matiéres

31 Intervenants...
32 Présentation d OKTAL
33 Présentation de VALUTEC S.A. coo.ciieeiee et v

34 Présentation de RENAULT CTS ..o
Protocole eXpérimental . ... ettt

4.1 Déroulement d'une expérimentation............ooeeeveeveceerveereconn. .

42 Informations et consignes dOBNEES AUR SUJEES...vruevvvs e cemeercemeas cens e sescese e s seems e ereeeeesesees oo

43 Scénarios mis en place ...

4.3.1 Sitnation O.......ooov e

432 Situation 1......
433 Sitnation 2
434 Situation 3.....

435 Sitation 4.....

4.3.6 Situation 5.....

437 Situation 6.....

4.3.8 Situation 7......c.ccceee
439 Situation 8.................

4.4 Recueil de données

4.5 Profil des sujets...
Déroulement des expenmentanons

51 Planning des expérimentations .......occveeeeeersvisvann

52 Remarques sur la prise en main du simulateur

53 Remarques sur les conditions expérimentates......

54 Remarques sur les Sitations ... v eeeneeeecrsecene e
Analyse des dODMEES .. ..ooou i iiiei et i ee et ee et a e eee e e eesee e e e

6.1 Test statistique wtilisé.............ccovenvecnns .

0.2 Recherche des effets d ordre ...

6.3 Analyse des données issues de 1a cindmatique du véhicule ..............
6.3.1 Temps passé par le véhicule sujet sur chacune des voies .,
6.3.2 Vitesse moyznne pratiquée sur I'engembie de Ja condtute “
633 Vitesse moyenne pratiquée sur une période particulidre de condmte SOOI ;|
6.3.4 Vitesse maximale par voie de circulation et par SCEDATIO....c.oocerv. v eeme s
6.3.5 Position latérale par voie et par scnario.......oovvvmseeeerieee s

6.4 Comportement des conductenrs sur chaque situation ................... "

6.5 Analyse des données subjectives ....o.ooooeeerererecen. ST .56
6.5.1 Réactions verbales des condUCLEUrS .........covrioceermreencrceeeninr s s s

6.5.1.1 Commentaires sur le funnel ....oooceeeeecneeeeees e e 56

6.5.12 Commentaires sur la position de la bande d'artét d urgence ......oeeoeeocevcvveveeeeeen o 57

6.52 Degré de difficulté de chaque situation dans chaque BOBDATIO ..o.vvie oo e 38
6.6 Etude détaillée de situations critigues... et e e et ann

Annexes... PRV SUPUUSPRY + X
7.1 Résultals des tests stananucs sur la recherche d’effet d’ﬁrdre VPP TUOUOUIIO . %
72 Expérimentation Cofiroute : Questionnaire A - Fiche conductenr . e
73 Expérimentation Cofiroute : Questionnaire B?O
1.4 Expérimentation Cofironte : Questionnaire C.......c..oocov.vveroireeeiree e seenee oo

Page 2/71
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Expérimentations et résnltats
Réf BATI/034 - 03.140/A v1.3 Dot e

1. CONTEXTE

L’autoroute A86 est la seconde rocade d’Tle de France. Cette rocade est aujourd’hui en service
sur ’ensemble de son itinéraire 4 Pexception de la section située entre Rueil-Malmaison et

Versailles ~ Pont Colbert.
Pour réaliser cette dermiére section, le choix s’est porté sur un projet & deux tunnels :

1. Le tunmel Est assure la haison Nord/Sud du bouclage de I'A86 & I'Ouest de I'lle de
France. Ce tunnel est réservé aux véhicules de gabarit inférieur & 2m. Il comporte deux
niveaux superposés de 2,55 m de hauteur sous plafond, offrant chacun 3 voies. Le niveau
haut est affecté au sens de circulation Sud-Nord. Le niveau bas est affecté an sens de
circulation Nord-Sud. Il comporte 3 échangeurs.

2. Le tunnel Quest assure la liaison Nord-Est/Sud-Ouest. Il est accessible & tous les véhicules
dont le gabarit est compatible avec une hauteur libre minimale de 4,50m. I est

bidirectionnel 4 2x1 voie.

Le tunnel Est présente des caractéristiques particuliérement innovantes: miveaux de
circulation superposés, gabarit réduit (2,55 m sous plafond) sur une longueur de 10 km
environ, échangeur autoroutier souterrain & mi-parcours.

i :
TR VRS Y N

: R . .
e L o Lafda M, 04 IR S AImT ILiReFT

. D’autre patt, les deux espaces trafic (niveau supérieur / niveau inférieur) ainsi que les
bretelles des échangeurs, présentent des problématiques spécifiques.
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2. OBJECTIFSDE L'ETUDE

L'avis du comité d'évaluation de la sécurité rendu en octobre dernier a posé la question d'une
étude sur 'aménagement du niveau supérieur du tunnel avec bande d’arrét d’urgence a droite
sans présupposer le comportement des usagers. Un risque est identifié concernant la
probabilité que le sujet s'arréte du mauvais cdié (le projet prévoit que la bande d’arrét
d'urgence soit placée A gauche),

L'émde réalisée pour COFIROUTE s'intégre dans ume réflexion globale au sujet du
positiomnement de la BAU. Elle doit permettre notamment d'enrichir le débat sur le
comportemeint des usagers.

En particulier, COFIROUTE souhaite travailler sur la perception qu'ont les usagers de la
position de la bande d’arrét d'urgence. Nous proposons de réaliser I'étude comparative de
deux scénarios : bande d’arrét d'urgence a gauche et bande d’arrét d’urgence & droite.

Cette étude a éi€ réalisée sur le simulateur dynamigque de RENAULT CTS, sur des scénarios
construits par OKTAL et sur un protocole expérimental bati par VALUTEC.

Figure 1 Simulateur dynamique de Renauit
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3. PRESENTATION DES INTERVENANTS

3.1 iIntervenants

RENAULT CTS intervient pour :

Mettre & disposition le simulateur dynamique et 1'équipe en charge de son
fonctionnement.

Assurer la logistique de déroulernent des expérimentations au Technocentre (Réserver
les salles, prévoir P’accueil des sujets...).

Relire le rapport final.

Apporter leur expérience en matiére de simulation de conduite automobile.

OKTAL intervient pour :

a & & 8 & @

Ceordonner le déroulement du projet.

Gérer le recrutement des sujets.

Foumir les deux versions de la maquette virtuelle de ' A86.

Réaliser les scénarios a partir de la définition du protocole expérimental.

Réaliser des pré expérimentation sur le simulateur dynamique.

Coordonner le déroulement de I'expérimentation (Assurer l'accueil des sujets,
présenter I’expérimentation aux sujets, aider 4 I’apprentissage du simulateur).

Fournir et présenter le rapport final.

VALUTEC intervient pour :

Elaborer le protocole expérimental.

Réaliser des pré expérimentation avec Oktal et Renanlt, pour valider les moyens
expérimentaux (le simulateur dynamique de Renault, les scénarii, ’enregistrement des
dounnées quantitatives et qualitatives) et le protocole expérimental établi.

Réaliser des expérimentations, avec Oktal et Renault, avec des sujets recrutés par un
tiers.

Fournir et présenter le rapport final

L’ensemble de I’étude est supervisé et validé par COFIROUTE.
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3.2 Présentation ’OKTAL

Spécialisée dans les domaines de la simulation et de la réalité virtuelle, OKTAL travaille
depuis 1995 pour COFIROUTE. Les références les plus anciennes sont les maquettes
virtuelles simufant 'A85 (Contournement de Langeais) et la premiére version du tunnel A86.
Récemment, OKTAL a réalisé plusicurs prestations concernant 1'A86, 1’objectif final étant de
simuler les futurs aménagements du rinnel pour évaluer leur perceptton par le conducteur.
Pour d’autres clients, OKTAL réalise de nombrenses maquettes virtuelles en wiilisant
différents logiciels en fonction de I’exploitation souhaitée (temps réel ou hors temps réel).
Dans le domaine de la simulation de cornduite, OKTAL a travaillé pour de nombreux
donneurs d'ordres ; ASF, ATMB, le Grand Lyon, le SETRA, ...

Dans le domaine de la communication, OKTAL a acquis des références comme la Mission
Mont-Saint-Michel, Ie site archéologique de Bliesbruck, le Parc de la Découverte a
Carmaux,...

3.3 Présentation de VALUTEC S.A.

Valutec SA est une filiale de ’'Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis (UVHC),
créée en 1998.

Valutec SA - . S

» gere les contrats de recherche de université et assure la valorisation des résultats
correspondants ; _

* exploite notamment, le centre technologique en transports terresires (C3T); a ce
titre, Valutec SA assure des prestations technologiques dans le domaine du transport
et plus particuliérement en ce qui concerne la conception, le confort et la sécurité.
L'un des domaines d’intervention de Valutec dans le cadre du C37T est celui de
I’ergonomie des postes de conduite, I'étude du comportement humain, ’aide a la
conduite.

Pour réaliser les prestations dans le domaine de I’ergoromie et de 1'aide 2 la conduite, Valutec
SA utilise ses propres moyens ainsi que ceux du Laboratoire d’ Automatique, de Mécanique,
et d'Informatique Industrielles et Humaines (LAMIH) de I'UVHC.

Le LAMIH est une Unité Mixte de Recherche CNRS UMR 8530. Elle comprend 200
Personnes dont 110 permanents, et 90 doctorants. Elle développe 5 grands axes de recherche :
la modélisation et conception des systdmes de production, 1’optimisation, la modélisation et
commande des systémes, le génie mécanique et la modélisation et intégration des opérateurs
humains dans les sysi®mes homme-machine qui nous intéresse plus particulidrement. Cet axe
de recherche est soutemu par une équipe pluridisciplinaire. Nous retrouvons ainsi des
spécialistes de la Psychologic et Ergonomie de la Cognition dans les Environnements
Technologiques, du Raisonnement Automatique et Interaction Homme-Machine, de la
Biomécanigue, des Systemes Homme-Machine, de la Sfireté de fonctionnement des systémes
techniques et humains, et de la Coopération Homme-Machine.

Dans le cadre de I’étude qui serait menée avec Cofiroute, quatre personnes ont participé
activement au projet. Ces personnes sont Jean-Christophe Popieul et Frangoise Anceaux,
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Maitres de Conférence a 'UVHC, Philippe Simon et Marie-Pierre Pacaux, Ingénicurs de
recherche au LAMIH.

Pour mener ce type de recherche, le LAMIH dispose du simulateur de conduite SHERPA
(PSA), d'un cculométre ASL 4000, ainsi que d’outils de génération de bases de donndes
visueiles. Plusieurs outils d’analyse de données ont également été développés de fagon a
réduire le temps de dépouillement (données vidéo symchronjsées aux signaux issus du
comportement dynamique du véhicule).

Trois principaux projets soulignent I'expérience acquise en terme d’étude de systeme homme-
machine. Dans le cadre d'un contrat de recherche LAMIH / Centre d *Etude de la Navigation
Aérienne, plusieurs campagnes expérimentales ont permis d’étudier la coopération entre des
contrdleurs aériens et des systtmes d’aide & la régulation du trafic aérien. Les

expérimentations ont pris place dans les Centres de contrble en route de Reims et de Athis- -

Mons (cf. [7], [8], [11], [14]). Le contrat de recherche LAMIH / Dassault Aviation a conduit &
mener une étude sur la coopération entre un pilote de chasse et d’antres acteurs du théitre des
opérations. Les expérimentations se sont égalernent déroulées sur site, au sein des bases
aériennes 116 de Luxeuil-les-Bains et 103 de Cambrai (cf. [9], [13]). La demitre est plus
proche de notre problématique d’aujourd’hui puisqu’elle concerne le contrat de recherche
LAMIH / Fondation Maif / PSA qui avait pour objectif I’émude et I'évaluation d’un systeme
de diagnostic de 1’état du conducteur. Les expérimentations ont £té réalisées sur le simulateur
de conduite SHERPA de Valenciennes (cf. {1] & [6], [10], [12]). Ces émdes, parce qu’eiles

sont les plus représentatives, et d’autres menées au LAMIH, ont permis de renforcer nos .

compétences guant 3 mener des campagnes expérimentales visant i évaluer le comportement
humain dans un nouvel environnement, que ce demier soit modifié par 'insertion d’un nouvel
outil informatique, ou par I'utilisation de nouveaux concepts, tel le tunnel de 1’ A86.

3.4 Présentation de RENAULT CTS

Intégré 4 la Direction du Développement de l'Ingénieric Véhicule de Renault, le Centre
Technique de Simulation (CTS) développe et déploie des simulateurs de conduite VL et PL
ainsi que des outils de maquettage virtuel depuis une dizaine d'années.

Le groupe gére également I’exploitation d’outils de visualisation virtuelle et d’un centre de
simulation situé au Technocentre Renault, équipé de trois simulatenrs VL. Ces simulateurs
" sont utilisés par les service d’ingénierie de Renault pour des expérimentations d’ergonomie,
d'analyse de la perception et du comportement du conducteur, d’évaluation de systtmes de
contrble dynamique du véhicule et de systémes ITS (Intelligent Traffic System), de confort et
d’accidentologie.

Le groupe a développé le logiciel de simulation de conduite SCANeR©OII aujourd hui
commercialisé par la société OKTAL, et dont une vingtaine de licences équipent des
simulateurs de conduite VL et PL 2 travers le monde. SCANeR®II a notamment été exploité
par 1la SAPN en 1995 au centre de simulation CISI pour I'évaluation du télépéage de 1'A14.
Une centaine de sujets ont participé a I’expérimentation qui a abowti a des recommandations
sur la signalisation horizontale, verticale, les PMYV, le type de barridres et leur logique
d’animation, ainsi que la géométrie des voies.
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Dans le cadre de V'étude COFIROUTE, RENAULT CTS met & disposition son simulateur
dynamique (Guyancourt) :

Cockpit Clio II complet, allégé, instrumenté et multiplexé CAN

Restitution d’efforts au volant, levier de vitesse, frein & main, et aux 3 pédales
Plate-forme mobile 2 6 vérins électro-mécanigues, courses linaires de +22 cm et
angulaires de +15°, accélérations maximales de Sm/s? et 300°/s?

Génération d'images frontales par une station Silicon Graphics Onyx2
InfiniteReality2. Images anti-aliasées et texturées & une fréquence 30 & 60 Hz selon la
complexité de la scene. Les images de rétrovision sont générées par 3 PC Linux
équipés de cartes graphiques GeForce 4.

Restitution visuelle frontale panoramique couvrant un champ de 150°x40° par 3
projecteurs Barco 808s affichant 3 canaux de 1024x768 pixels, restitution des 3
rétroviseurs par 3 Barco LCD 2100 affichant 3 canaux de 1024x768 pixels

Logiciel de simulation SCANeR©OII Release 2.2 incluant des outils de préparation de
scéparios et d’enregistrement et de suivi de données en temps réel.

Outils d’exploitation incluant 4 caméras filmant le conducteur de face, de profil, les
pédales et la scene routiére, magnétoscope analogique (les bandes vidéo vierges et le
22me magnétoscope de debriefing sont & prévoir par l'expérimentateur), poste de
contrdle complet équipé d’uae liaison audio avec le cockpit.

Cette solution permet ¢’ immerger totalement le sujet dans le contexte de I'expérimentation.
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4. PROTGCOLE EXPERIMENTAL

Le protocole expérimental a été construit par Valutec et Oktal, et validé par Cofiroute
(réunion du 21 Mars 2003). Ce protocole permet de répondre concrétement aux objectifs de
’étude, notamment en &iablissant les différentes modalités & évaluer (bande d’arrét d'urgence
a droite et & gauche). Elles sont testées sur des scénarios €laborés de fagon 4 positionner le
conducteur dans des situations propices 2 la mise en évidence de I'influence éventuelle des
variables A étudier sur son comportement. Par exemple, provoquant un ralentissement devant
le véhicule sujet, il est possible de vérifier si la position de la bande d’arrét d’urgence a bien
été assimilée. Notamment si le conducteur roule sur celleci pour contourner Ile
ralentissement, en la confondant avec une troisi¢me voie.

Deux scénarios ont ainsi été construits afin de comparer leur impact sur le comportement des
conducteurs, un scénario avec la bande d’arrét d’urgence positionnée sur la droite, et 1'autre,
sur la gauche.

4.1 Déroulement d’une expérimentation

L’expérimentation se déroule sur environ 1h45. Chaque sujet est accueilli individuellement.
Le déroulement de I"expérimentation est le suivant :

- Accueil et présentation de I'expérimentation (10mn)

- Apprentissage de la conduite ea simulateur (familiarisation) (10mn}

~ Entretien avec le sujet sur Ia phase de familiarisation (10mn)

— Déroulement d’un premier scénario (15mn)

~ Réalisation d’un entretien (autoconfrontation) (15mn)

— Déroulement d'un second scénario (15mn)

— Réalisation d’un entretien (autoconfrontation) {(15mn)

Les expérimentateurs commencent par présenter le projet au sujet d’une maniére trés générale
pour ne pas influencer son futur comportement. L’ objectif des expérimentations annoncé aux
sujets est « le recueil des impressions des conducteurs quant 2 la perception du futur tunnel de
1’ A86 construit par Cofiroute ».

Le sujet est ensuite renseigné sur le déroulement des expérimentations : une premi¢re phase
de familiarisation suivie de deux scénarios de conduite dans le tunnel.

" Deux questionnaires sont complétés par le sujet. Le premier concerne ses « aptitudes » 2
participer aux expérimentations, notamment s’il répond au profil demandé, et s’il n'a pas
d’antécédents médicaux qui ne répondent pas aux critéres de sécurité du simulateur. Le
deuxidme est relatif & son état physique et ce avant tout passage sur le simulateur. Ce
questionnaire est présenté de nouveau trois fois avant la fin de U'expérimentation : apres la
phase d’apprentissage, aprés le premier scénario et aprés le second. 11 permet d’évaluer
I'impact de la simulation sur 1’état physique du conducteur.

Le sujet est ensuite formé a I'uviilisation du simulateur en conduisant sur un scénario de
familiarisation. Ce scénario a été élaboré par Oktal. 1l permet enviror 10 minutes de conduite,
sur nationale, avec du trafic, et comporte une portion de tunnel (tunnel 4 2 voies de circulation
A double sens et de section circulaire différent de celui de 1'A86). Ce scénaric permet au
conducteur de se familiariser avec les commandes du véhicule peut-2ire plus sensibles que
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celles d’un véhicule réel. Tl est volontairement plus difficile 4 parcourir que les scénarios
expérimentaux.

Suite 2 Ia phase de familiarisation le sujet réalise I'expérimentation proprement dite. [I roule
dans le tunnel de 1'A86 suivant deux modalités, une premidre fois avec la bande d’arrét
d'urgence 2 droite, puis une seconde fois avec la bande d’arrét d’urgence A gauche, ou
inversement. Un contre balancement de V'ordre de présentation des scénarios permet de
contrdler les effets ¢’ ordre et d’apprentissage. La moitié de Ja population commence avec la
bande d’arrét d’urgence A gauche, et I'autre moitié avec la bande d’anét d’urgence a droite.
Une analyse statistique permet de mettre en évidence §’il y a ou non un effet d’ordre (cf.
paragraphe présentant les résultats). 1l est en effet préférable de travailler sur des groupes de
sujets appariés de fagon A pouvoir réaliser des comparaisons intra sujet, et €tre assuré qu’une
différence significative ne provienne pas d*une différence inter individuelle.

Les scéparios comportent des situations incidentelles qui peuvent amerer le sujet & utiliser
I’ensemble des voies de circulation, notamment la bande d’arrét d’urgence.

A la fin de chaque scénario, le sujet répond & des questions spécifiques permettant de cibler
des points particuliers de 1'étude dont I'accés est difficile pendant la conduite. Le sujet est
donc confronté A ses propres réactions sur chaque scénario via Uenregistrement vidéo réalisé.
Le sujet est ainsi capable de commenter ses agissements. L’objectif n’est pas qu’il se justifie
mais de permettre & |'expérimentateur de comprendre pourquoi le sujet s’est comporté de Ia
sorte lors des analyses. L’autoconfrontation permet aussi 4 Vexpérimentateur d’inciter les
sujets & s’exprimer sur leur perception du tunnel. Le temps accordé.a I’antoconfrontation et a
I’analyse ne permet pas de faire des enregistrements audio. Il est donc prévu de procéder par
une prise de notes pendant Iautoconfrontation.
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4,2 Informations et consignes données aux sujets
Les informations suivantes ont ét6 communiguées au sujet avant la premidre passation :

e 1’ objectif des expérimentations annoncé aux sujets est « le recueil des impressions
des conducteurs quant A la perception du futur tunnel de I’A86 construit par

Cofiroute ».

¢ Les sujets sont informés sur les caractéristiques principales du tunnel. Il a été choist
de fournir des informations similaires A celles qu’ils recevront & I'entrée du tunnel
quand il sera ouvert au public. Une plaquette élaborée par Cofiroute leur est donc
présentée et lue. Une plaquette différente existe pour chaque scénario, la position de
la bande d’arrét d’urgence est une information parmi d’autres (cf. figures suivantes).
L’objectif nest pas de « piéger » le conducteur avec une nouvelle position de la
bande d’arrét d'urgence : en situation réelle, il est supposé que le conducteur
percevra Y'information suite 2 la lecture des panneaux de signalisation, et 2 la
configuration des tracés routiers a la sortie du péage et 4 'entrée du wunnel.

La consigne communiquée au sujet est de conduire normalement dans le respect du code de la
route. I {ui est également demandé d’essayer, si cela ne le géne pas, de commenter ce qui se
passe et ce qu’il fait.

Exfin, un soin particulier a été apporter sur le fait de fournir la stricte méme information a -

chacun des sujets afin de ne pas provoquer de disparité.
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CORROUTE A\

W

E.a séeurit ths tunnel de 17486

r Caractéristiques ]

/- Denx voies de circulation \\

Une Bande d"Arrét d'Urgence
Sens vaique
s Longuveur du tunael : 16Km

s  Bande d’Arrdt d'Urgence :
\\fl droite des voies de circuiatiq‘m/ b

[ Vitesse ]

Vitesse maximale
autorisée : 70 Km/h

[ Gabarit

Interdit aux ”
U véhicukes de hautenr
.- sunéricure a

Niche de sécurité |

Niches de sécurité ;
Tous les 208 métes
Repérées i drolte
Equipées d'une borne d'appel
téléphonique reliée an Poste de Contdie
Deux extincteurs i disposition

Panneaux a
message variable

[ Tous les 400 métres ]

Document de présentation du runnel élaboré par Cofiroute : Bande d’arrét

Figure I:
d’urgence & droite
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La séenvitd du funnel de F ARG

[ Caractéristiques ]
/0 Deux voies de circulation \
Une Bande d’Arrét d'Urgence
Sens unigue

¢ Longueur du tunnel @ 1OKm

» Bande d'Arvét d'Urgence : :
Kﬁ pauche des voies de circu}atio_ﬂ/

[ Vitesse ]

Vitesse maximale
autorisée : 70 Km/h

[ Gabarit

Interdit aux
vchicules de hauteur
L spnérienre a '

Niche de sécurité |

Niches de sécarité :
Tous les 200 metres
Repérées i gauche
Equipées d'une borne d’appel
téiéphonique reliée an Poste de Contrile
k  Dreux extincteurs a disposition

Panneaux &
message variable

[ Tous les 406 métres }

Figure 2 : Document de présentation du tunnel élaboré par Cofiroute : Bande d’arrét
d'urgence & gauche
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4.3 Scénarios mis en place

Un scénario compoerte 9 situations de trafic consécutives (de SO a 88). Elles sont présentées
dans les paragraphes snivants.

Les événements des deux scénarios de passation sont similaires mais pas identiques. Ainsi,
Ienchainement des situations est différent d’un scénario a I'autre, les points kilométriques de
déclencherment des situations sont aussi différents, de méme que les véhicules appartenant a
une méme sitvation. Il faut éviter que le sujet anticipe le déclenchement des événements, et
faire en sorte qu'il réponde 4 une partie des événements de fagon quasi réflexe.

Nous n'avons pu contrebalancer 1’ordre d’apparition des situations A I'intérieur des scénarios
de par le fait, premidrement, que certaines situations ne pouvaient étre dissociées, et
deuxiemement, que les scénarios auraient perdu de leur crédibilité.

Les enchainements des situations dans les scénarios 1 et 2 sont présentés sur les tracés
suivants (la position sur les racés est approximative).

Initialement long de 10 km, le tunnel a été prolongé de 8 km (18 km au total) de fagon a ce
que les sujets puissent au imoins y conduire pendant I5mn. La prolongation reprend la
géométrie du profil en long du tunnel (dévers, pente, courbure).

S0

v

Figure 3:  Scénaria 1, bande d’arrét d’urgence & gauche
Tracé en plan du tunnel d’expérimeniation et report des situations.
Les situations se parcourent depuis 50 & §8.
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Figure 4: Scénario 2 : bande d’arrét d’urgence a droite
Tracé en plan du tunnel d’expérimentation et report des situations
Les situations se parcourent depuis S0 a 58 : 50, 53, 54, etc, -

Les paragraphes suivants présentent les 9 situations vécues par les conducteurs. Pour chagque
situation sont précisés les objectifs, et compte tenu de ceux-ci, les différentes réactions
possibles des conducteurs. La réaction RO est les cas ol la sitnation ne se déclenche pas pour
diverses raisons ; ce peut étre A cause de la conduite inattendue du sujet (trop lente ou trop
rapide}, on & cause d’un probleéme dans la gestion du trafic sur le simulateur,
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4.3.1 Situation 0

Description :

La sitnation O est }a situation de début de passation. Le véhicule sujet démarre de la bande
d’arét d'urgence. Le conducteur est prévenu de cette situation avant de monter dans le
véhicule. Aucun trafic ne vient perturber le sujet pendant cette phase. Le trafic apparait
progressivement par la suite. Si le sujet reste sur la bande d’arrét d’urgeace, il en est prévenu
par P'expérimentateur de facon a4 ce que les situations du scénario se déclenchent

comrectement.

BAU gauche BAU droite

Création de Ia situation Création de la situation

Figure 5 : Sitation 0

Figure 6 :  Situation 0 Gauche
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Objectifs :

Cette situation permet de commencer le scénario. Il n’était pas possible de faire entrer les
conducteurs dans le tunnel, la maquette virtuelle de I'entrée n’étant pas disponible (les
données sur 'entrée du tunnel ne sont pas encore fixées). Le seul moyen étant donc de
positionner les sujets a 'intérieur du tunnel, it semblait plus cobérent de les faire démarrer de
la bande d’arrét d’urgence, plutdt que sur une voie de circulation, comme s’ils repartaient
d'an arrét temporaire (probléme temporaire du véhicule ou du cornducteur). Cette situation
nous permet aussi de savoir quelle voie les conducteurs avaient tendance 2 rejoindre.

Les conducteurs pouvaient :
¢ rester sur la bande d’arrét d’urgence
s s’engager sur la voie de gauche
» g’engager sur la voie de droite
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4.3.2  Situation !
Description :

Situation 1: Le véhicule sujet amrive dans une file de véhicules ronlant 2 faible vitesse (40
Km/h}.

La situation se débloque par [*accélération des véhicules du trafic si le véhicule sujet ne passe
pas par la bande d’armrét d’urgence.

BAU gauche BAU droite

Création de Ia situation de blocage Création de la situarion de blocage

3] = - ——
r“*"- <oy

Déblocage de la situation Déblocage de la situation

Figure 8:  Situation ]
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Figure 10:  Situation 1Droite
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Objectifs :

Le véhicule sujet est incité A utiliser la bande d’arrét d’urgence. Dans le cas de la bande
d’arrét d’urgence & gauche, il peut le faire consciemment en sachant qu’il ransgresse Ie code
de 12 route, ou inconsciemment e pensant utiliser la voie de circulation la plus rapide comme
sur autoroute ou voie expresse. Le positionnement du véhicule sujet sur la voie de gauche ou

de droite est également repéré.

Le conducteur peut adopter trois comportements différents :
» passer sur la bande d’arrét d’urgence
s suivre sur la voie de gauche
& suivre sur la voie de droite

Page 20/71



Etude du tunnel Est de ’A86 ; Sz
COEIEOUTE -‘\ sur simulatenr dynamique de conduite C OKTA L ; Ve

Expérimentations et résultats
Réf BAU/(34 - 03.140/A v1.3

£.3.3  Sination 2

Description :
Situation 2 : Un véhicule précédent le véhicule sujet dans le ralentissement dépasse un autre

véhicule en utilisant la bande d’amét d’urgence. Cette situation est lie a la situation
précédente. Le véhicule sujet est toujours bloqué par des véhicules roulant a faible vitesse (40
Km/h), mais le véhicule précédent simule un conducteur nerveux qui dépasse sur la bande
d’arrét d’urgence. Ce véhicule ne met d'ailleurs pas son clignotant.

La situation se débloque par I'accélération des véhicules du trafic, si le véhicule sujet ne passe

pas par la bande d’arrét d'urgence.

BAU gauche BAU droite

Création de la situation de blocage Création de la situation de blocage

e by, | -
<t

E—
e b 40km/h

Figure 1] :  Situation 2
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e "
Figure 13 :  Situation 2Droite
Objectifs :

Cette situation vise 4 inciter plus fortement le conducteur 2 utiliser la BAU cormme une voie
de circulation, (en montrant le « mauvais exemple »). Pour cette situation, I’autoconfrontation
permet également de savoir si I'infraction a été€ pergue par le conducteur. Elle permet aussi de
savoir si le sujet a eu envie de suivre le véhicule en infraction.

Le conductenr peut adopter denx comportements différents :

e Passer sur la bande d’arét d'urgence
e Suivre sur sa voie
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4.3.4 Situarion 3

Description :

Situation 3 : Le véhicule sujet est bloqué par des véhicules roulant a faible vitesse (40 Km/h).
Un véhicule du trafic le dépasse I"ensemble du ralentissement en utilisant la bande d’arrét
d’urgence (pas de clignotant). Cette situation est similaire aux deux situations précédentes.

La situation se débloque par ’accélération des véhicules du trafic si le véhicule sujet ne passe
pas par la bande d’arrét d’urgence.

BAU gauche BAU droite

Création de la situation de blocage Création de la situation de blocage

-3 ) 401

Déblocage de la situation Déblocage de la situation

BB QB e

Figure 14:  Situation 3

Figue 15:  Situation 3 Gauche
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Figure 16 :  Situation 3 Droite

Objectifs :
Cette situation vise & susciter les commentaires des sujets pendant la passation ou pendant
I’sutoconfrontation afin de savoir si le sujet a détecté I'infraction et s’il a eu envie de suivre le

véhicule.

Le conducteur peut adopter trois comportements différents :

*» Suivre le véhicule qui vient de doubler et passer sur la bande d’arrét d’urgence
e Changer de voie
* Suivre sur la méme voie

Page 24/71



Etude du tunnel Est de I’A86 ;SE
COEIROUTE A\ sur simnlatenr dynamique de condnite C OK!'A L ;};f“ j} .
s A g e als = Lt dl @Y

Expérimentations et résultats
Reéf BAU/O34 - 03.140/A v1.3 3

4.3.5 Situation 4

Description ;

Situation 4 : Un véhicule du trafic est immobilisé sur la bande d’arrét d’urgence (véhicule en
panne ou véhicule de service). Cette situation est lide 2 la situation précédente. Le véhicule du
trafic, qui a dépassé sur la bande d’arrét d’urgence, s’arréte aw niveau d'une niche de sécurité.
La sttuation se débloque par I’accélération des véhicules du trafic si le véhicule sujet ne passe

pas par la bande d’arét d’urgence.

BAU gauche BAU droite

Création de la situation de blocage Création de la sitwation de blocage

= 5 OB O am
Feux de détresse L 60

@ @ 60km/h ;:reu:dc détresse

Déblocage de la situation Déblocage de la situation

el B0k Fus F) i soim

.. @wwﬁ O

Figure 17 :  Situation 4

Figure I8 :  Situation 4Gauche
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Figure 19 - Situation 4Droite

Objectifs :

Cette situation vise & confronter les sujets & un véhicule en panne afin d’observer les
éventuelles réactions. Les sujets commentent cette situation en donnant leurs impressions sur
la détection du véhicule arrété (surprise éventuelle), notamment le comportement qu’ils ont
adopté pour répondre a cet événement (déport éventuel sur sa voie, déport sur la voie la plus

éloignée).

Le conducteur peut adopter trois comportements différents :
» Passer sur la bande d’arrét d’urgence
® Passer & c5té du véhicnle en arrét
® Se mettre sur la voie opposée & la bande d’arrét d’urgence
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4.3.6 Situation 5

Description :

Situation 5 : Le véhicule sujet est bloqué par des véhicules fortement ralentis, ou arrétés sur
les deux voies. Un panneau 4 message variable indique le bouchon.

La situation incidentelle est levée par le démarrage des véhicules en arrét ou par le passage du
véhicule sujet par la BAU.

BALU gauche BAU droite
Création de la situation de Blocage Création de la situation de blocage
AR

H Feux de détresse

Feux de détresse

Déblocage de la situation Déblocage de la situation

Retrait des fenx de détresse

m m 40km/h Retrait des feux de détresse

Figure 20 Situation 5

Figure 21 :  Situation SGauche
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Figure 22 :  Situation 3 Droite

Objectifs : N
L'objectif de cetie situation est similaire 2 ceux des situations 1 a 3 & savoir si le sujet utilise
la bande d’arrét d'urgence intentionnellement ou non, comme une voie de circulation.

Le conducteur peut adopter deux comportements différents :

® Passer sur la bande d’amrét d’urgence
* Rester derrigre les véhicules en arrét
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4.3.7 Situation 6

Description :

Situation 6 ; Un véhicule du trafic tombe en panne sur ia voie opposée a la bande d’arret
d’urgence et rejoint la bande d’arrét d’urgence. Le véhicule sujet doit arriver au moment ou le
véhicule sujet est en train de se rabattre.

BAU gauche BAU droite

Créaiion de la sirwation Création de la situation

= N

-« . Feux de déuesse
S P <
@ Feux de détresse :

Figure 23 :  Situation 6

Figure 24 :  Situation 6 Gauche
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R “Figure 25:  Situation 6 Droite

Objectifs : ‘
Cette situation permet de savoir si le sujet a bien compris les intentions du véhicule en

détresse, et s’il facilite le rabattement de ce demier. Cetfe situation permet notamment de
savoir si le snjet 2 anticipé le déplacement du véhicule en détresse de la droite vers la gauche,
quand la bande d’arrét d'urgence est & gauche, ou de la gauche vers Ia droite, si la bande

d’arrét d’urgence est i droite.

Les conducteurs peut adopter trois comportements différents :
e Faire obstruction au rabattement du véhicule
e Faciliter le rabattement du véhicule en freinant
s Faciliter le rabatterment en changeant de voie
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4.3.8 Situation 7
Description :
Situation 7 : Un véhicule du trafic s’arréte progressivement sur la voie proche de la bande

d’arrét d’urgence. L’incident est trop proche du véhicule sujet pour que la signalisation puisse
le prévenir.

BAU gauche BAU droite

Création de la situation Création de la situation

Figure 26 :  Situation 7

Figure 27 :  Situation 7 Gauche

Page 31/71




coripnure AN

Etude du tunnel Est de ’A86

sur simulateur dynamique de conduite C OKTAL

Expérimentations et résultats
Réf BAU/034 - 03.140/A v1.3 »

Figure 28:  Situation 7Droite

Objectifs :

Comme pour la situation 6, 1'objectif est d’évaluer la compréhension de la situation par le
sujet et les stratégies mises en ceuvre pour y faire face, notamment en utitisant 12 BAU. Les
commentaires des sujets permettent de savoir §’ils ont détecté I'incident, et de quelle fagon ils
répondent a cet incident.

Le conducteur peut adopter deux comportements différents

o Dépasser le véhicule par la bande d'arrét d’urgence
s Dépasser le véhicule par la voic opposée & la bande d’arrét d'urgence
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4.3.9  Situation §

Description :

Situation 8 : Le véhicule sujet tombe en panne ¢t doit rejoindre Ia bande d*arrét d’urgence. La
panne est indiguée par un message vocal incitant le sujet 4 s’arréter. Le message est le
suivant : « Anomalie détectde, veuillez-vous arrfter I{». Si le sujet ne s’arréte pas
I'expérimentateur répéte et explique le message.

BAU BAU
Création de la situation Créarion de la situation
_‘.'" ey et = b}
e ysiE]
____________________ A \

Figure 29 :  Simwation 8
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Objectifs :
Cette situation permet de savoir si le sujet a le réflexe de rejoindre la bande d’arrét d’urgence,
auquel cas s'il se dirige du bon cdté, et dans le cas contraire, d’en connaitre 1a raison,

Le conducteur peut adopter trois comportements différents :
¢ S’arréter sur la bande d’arrét d’urgence
® S’arréter sur la voie de droite
e S’amréter sur la voie de gauche
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4.4 Recueil de données

Le recucil de données comprend un enregistrement de données chjectives (capteurs sur
I’environnement, sur le véhicule et sur le sujet) et subjectives (enregistrement audio et vidéo
des réactions verbales et comporternentales du sujet).

Les passations font 1'objet d’enregistrements de données issues du simulateur 2 la fréquence
de 20 Hz :

temps simulateur,

abscisse curviligne ou point kilométrique,

position latérale sur la voie (distance entre le bord droit du véhicule et le bord droit
de la voie empruntée),

position de la pédale d’embrayage (entre 0 et 1),

position de la pédale de frein (entre O et 1),

position de fa pédale d’accélération (entre 0 et 1),

angle au volant (entre -1 et 1),

vitesse (en km/h),

rapport engagé,

clignotants,

feux de détresse,

voie de circulation,

collision, .

tiche en cours (sifuation).

« & & & &4 & & & & &
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Figure 31 :  Données recueillies sur SCANeROIT

Les passations font aussi I'objet :
¢ d’enregistrements vidéo du buste du conducteur (profil, position des mains sur le
volant et sur le levier de vitesse), des scénes avant et arridre vues par le conducteur,
et de I’hevre de simulation (pour synchroniser les données vidéo et celles issues du
simtlateur},
¢ d’enregistrement audio permettant de recueillir les verbalisations durant la conduite.
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Figure 32

Enregistrement vidéo des expérimentations
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4.5 Profil des sujets

Le profil des sujets a été défini par Cofiroute. 11 correspond au profil actuel des abonnés au
élépéage sur le réscau Cofiroute. Il a é%6 considéré que ce profil d’usager constitue une bonne
approximation du profil des futurs usagers des tunnels (population majoritairement constituée
d’abonnés et d’habitués). Les criteres de sélection des sujets sont, par ordre de priorité :

Gros rouleurs (60% > 25 000 Km par an ; 54% des trajets sur antorouie)
Habitant dans les régions parisiennes (80%)

Actifs (75%)

Des hommes (70%)

De niveau fin d'études supéricures (60%)

D'dge miir (51 ans en moyenne) (50%)

De CSP + (61%)

Le profil finalement obtenu par la société de recrutement A2S est le suivant :

Kilométrage parcouru par an :
* 5000 <x< 15000 Km/an: 21.9%
e 15000 < x <25000 Km/an : 40,6 %
* 25000 <x Km/an: 37,5 %

Habitant dans les régions parisiennes : 100 %
Activité professionnelle :
* Recherche d’emplot ou retraité : 18,7 %

s Actif: 81.3%

Homme : 71,8 % ; Femme : 28.2 %

Age:

o 27ans<x< 40ans:312%
o 4ans<x< 50ans:344 %
e S0ans<x< 60ans:344 %
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5. DEROULEMENT DES EXPERIMENTATIONS

Une pré-expérimentation d'une journée était nécessaire pour valider le déroulement du
protocole expérimental (vérification des scénarios, des questionnaires, et surtout du temps
nécessaire 4 une passation). Cette journée initialement prévue les 31 mars etfou 1 avril 2003,
s'est vue reportée le 7 avril aprés midi, demi journée initialement prévue pour commencer les
expérimentations. Les sujets prograrnmés le 7 avril ont été reportés ou annulés. Les 31 mars,
1, 4 et 7 avril ont servi 2 mettre en place les scénarios coustruits par Okial sur le simulateur
dynamique de Renault.

Les expérimentations se sont donc déroulées du 8 au 11 avril et du 22 au 25 avril 2003. Les
paragraphes suivants présentent quelques remarques quant aux modifications apportées par
rapportt au programme expérimental préva initialement.

5.1 Planning des expérimentations

38 sujets ont participé aux expérimentations. Cependant, & sujets ont ressenti le besoin
d’arréter la conduite sur le simulateur, 2 la familiarisation ou au premier scénario, parce qu’ils
se sentaient mal & I'aise. 5 sujets ont été malades, mais 2 sujets étaient venus a jeun. Le
sixiéme sujet a £1€ incapable de se mettre en situation de conduite et de conduire le véhicule
parce que trop nerveux i som arrivée au technocentre. 32 sujets ont réalisé compiétement les
expérimentations. Cependant, les données du sujet 10 ont été partiellement perdues (probleme
sur une des machities du simulateur), et le sujet 1 n’4 rencontré aucune des 7 situations de
trafic étudiées & cause d'une vitesse trop faible perturbant le déroulement du scénario. 30
sujets sont donc exploitables compleétement (données quantitatives et qualitatives). 2 sujets
sont exploitables partiellement.

C OKTAL  J»

16b45 4 18h30

oul
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NON données perdues  Sujet 10

Heure Présence au fest Validité des données Numéro de sujet
MARDI 8 AVRIL
08h15 2 09h45 NON enfant malade
0%h43 & 11hl5 OUIX 1019)1 Sujer 1
11h15 3 12045 oul QU1 Sujet 2
13h30 4 15000 NON bras cassé
15h00 & 16R30 NON
MERCREDI ¢ AVRIL
08h15 4 09h45 oul our Sujet 3
(09h45 4 11ht5 OUl oul Sujet 4
11h15 & 12h45 OUT mais malade
13h30 3 15K00 oul1 OUlL Sujet 5
15h00 & 16h30 NON panne de voiture
JEUDI 10 AVRIL
08h45 & 10h30 Oul Ul Sujet 6
iOhl5 a 12000 010} OuUl Sujer 7
12h45 3 14h30 oul ol Sujet 8
14h15 3 16000 OUI mais inapte
15h45 4 17600 oul ouUl Sujet 9
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VENDREDI 11 AVRIL

08h15 i 9h45 oul

09b45 3 11h15 our

[1h15 4 12h45 QUI mais malade

13030 & 15h00 oUl

15800 4 16h30 oul

16h15 2 18h(0) oul
MARDI 22 AVRIL

08h45 & 1Dh30 oul

10R15 2 12h00 o

12h45 3 14030 OUI mais malade

14h15 2 16h00 out

15h45 4 17R00 OUI
MERCREDI 23 AVRIL

08h45 4 10h30 QUl

10h15 A 12h00 OUl

12h45 i 14h30 oul

14hi5 a 16000 QUI

15h45 4 17h00 OUT mais claustrophobe
JEUDI 24 AVRIL

08h45 & 10030 QUL mais malade

10h15 2 12000 QUl

12h43 2 14h30 oul

14h15 2 16000 oul

15b45 a4 17530 .OUl
VENDREDI 25 AVRIL

08b45 5 10k30 ol

10h15 2 12k00 QuUI

12h45 & 14h30 ouUlL

14hi5 4 16R0C OUL

15h45 4 17h30 oul
Soit:

- sujets absents : 4

- sujets inaptes : 6

- erreurs de manip : 2

- total « sujets exploitables » compldtement : 30

Page 40/71

OUl
oul

oUl

oul

oul

OUul
oul

our

oul
oul

oUI
oul
oul

OUl
oul
oul
oul
o

C OKIAL

Sujet 11
Sujet 12

Sujet 13
Sujet 14
Sujet 15

Sujet 16
Sujet 17

Sujet 18
Sujet 19

Sujet 20
Sujet 21
Sujet 22
Sujet 23

Sujet 24
Sujet 25
Sujet 26
Sujet 27

Sujet 28
Sujet 29
Sujet 30
Sujet 31
Sujet 32
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5.2 Remarques sur la prise em main du simulateur

L’adaptation des sujets au simulateur a été trés variable. Certains sujets ont immédiatement
retrouvé leurs habitudes de conduite, tandis que d’autres ont éprouvé beaucoup de difficultés
3 conduire, que ce soit pour le passage des vitesses ou pour les situations de freinage. Les
sitnations de conduite qui impliquaient de maintenir un régime bas (10 ou 20 Km/bj étaient
difficiles 3 cootroler, de méme que le maintien d’unc vitesse de consigne, du fait d'une
mauvaise perception de la vitesse 2 partir du défilement des images (commentaires des
conducteurs) et de I’absence de modélisation du frein moteur an niveau du simulateur. Il a
donc été nécessaire, pendant les passations, de rappeler & certains conducteurs la consigne de
vitesse du tunnel (70 Kmv/h).

Les réponses aux multiples présentations du questionnaire B permettent de percevoir I'impact
qu’a pu avoir la conduite en simulateur sur I’état physique des conducteurs.
Le graphique suivant montre I'évolution de la fatigue physique, du mal de t@te, de la fatigue
visuelle, du «mal au ceeur» et du stress, depuis le commencement du scénario de
familiarisation jusqu’a la fin de la passation du derrier scénario. :
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Figure 33 :  Moyenne des indicateurs sur I'élat physique du sujet avant la familiarisation,
aprés la familiarisation, aprés le premier scénario passé et aprés le second scénario
passé.

L’analyse de ces réponses montre que la fatigue physique, la fatigue visuelle, le «mal de
ceeur » et le stress augmentent de magiére significative, et ce surtout sur le dernier scénario
(premier passage sur le simulatcur vs dernier passage sur le simulateur : (2,69 vs 346 ; t =
225;d1=30;p<0,03)(2,20v53,30;t=2,72;d1=30; p <0,01) (0,62 vs 2,20 ; 1 = 3,84 ;
di = 30; p < 0,0006) (1,87 vs 2,51; t = 2,81; dl = 30; p < 0,008)). L’indice de stress
n'augmente pas de fagon significative. (Une description des indicateurs statistiques est faite
dans le paragraphe 4).

Page 41/71

sur simulateur dynamique de conduite C om AL ; /
3 ’/? i




Etude du tunnel Est de 1’A86 o
EOLIROUTE A\ sur simulateur dynamique de conduite C Olﬂ'ﬂ L {,} 7 }?f : ;:} )
. Expérimentations et résnltats : P be
Réf BAU/034 - 03.140/A v1.3 3

Ces résultats montrent que la conduite en simulateur a un impact sur I’état physigue des sujets
mais 1’échelle de réponse allant de Trés faible & Trds élevé, ils montrent également que la
moyenne ¢st en dessous de 1a moitié du maximum proposé.

5.3 Remarques sur les conditions expérimentales

Dans ce type d’expérimentation, la vigilance des conducteurs est naturellement intensifiée par
le contexte expérimental. Bien qu’ils soient prévenus que I'objectif n’est pas de les pi€ger par
des situations de trafic dangereuses ni d’évaluer leur conduite, les conducteurs se sentent
observés, et ce malgré la mise en place d’une relation de confiance entre le conducteur et les
expérimentateurs pendant Ia phase de familiarisation et les passations.

Dans cette expérimentation, le niveau de vigilance était particulirement accru en raison de
certaing comportements adoptés par les véhicules du trafic.

En effet, pour les expérimentations nous avons essayé de reproduire les conditions de trafic
que rencoutreront une majorité d'usagers. Un volume de trafic de 1300 véb/h correspondant
au trafic en beure normale A ’horizon 2010 du froncon le plus chargé a éié retenu. Des
véhicules ont donc été introduits dans la simulation pour se rapprocher de cette estimation.

La fonctionnalité « essaims de véhicules » du simulateur a éi€ utilisée pour introduire ce trafic
entre les situations (pour accroitve le réalisme, sans perturber I'étude). Cependant, ces
véhicules - autonomes ont parfois adopté des comportements surprepanis (déboftements
intempestifs, freinages brusques, ...} qui ont accru la méfiance du conducteur & I'égard du
trafic. Ceci a contribué a renforcer la vigilance et I’anticipation des conducteurs qui ont gardé
une marge de sécurité suffisante pour ne pas étre surpris.

5.4 Remarques sur les situations

Parmi les 9 situations de conduite proposées, 3 ne se sont pas toujours produites correctement
(situations 2, 3 et 6). Le bon déroulement de ces situations était fortement dépendant de la
vitesse pratiquée par les sujets, ainsi que du comportement des véhicules autonomes cités
précédemment.

La situation 3, pendant laquelle un véhicule du trafic dépasse le véhicule sujet sur la bande
d’amrét d’urgence, s'est souvent produite alors que le véhicule sujet n’était pas dans une phase
de ralentissement. Le sujet a alors eu une perception différente de I'infraction.

La situation 2 a souvent été occultée par des véhicules autonomes, ou 8'est déclenchée dans
un virage sur la gauche ce qui la rendait non perceptible par le sujet.

La situation 6 était soit occultée par les véhicules autonomes, soit terminée quand le véhicule
snjet passait a cdté du véhicule en détresse. De plus, ce véhicule ne rejoignait pas
compléternent la bande d’arrét d’urgence, mais restait positionné sur la ligne de signalisation
de la bande d’arrét d’urgence. Ce comportement était mal percu par les sujets.
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6. ANALYSE DES DONNEES

Les données ont été analysées avec un outil développé au LAMIH sous MatLab (cf. figure 14)
pour formater, regrouper, présenter et réaliser des premiers calculs.

Un second outil, Statistica (logiciel du commerce), a été utilisé pour construire les analyses
statistiques.

6.1 Test statistigue utilisé

Pour 1’ensemble des données analysées, nous avens utilisé le t de student, qui est la statistique
la plus courante pour évaluer la significativité des différences de moyenne entre deux
groupes. Les valeurs indiquées & chaque test sont les moyennes, les écart-types, la valeur du ¢
(différence de moyenne entre les deux groupes, standardisée par la dispersion des données), le
dl (le degré de liberté), et le p (le niveau de significativité statistique). Le niveau p reporté
dans un test représente la probabilité d’erreur associée A I’acceptation d’une hypothése de
recherche concernant I'existence d’une différence. 0,05 est considéré comme une « limite »
acceptable d’erreur ; il indigue qu’il existe une probabilité de 5% pour que la relation entre les
variables trouvées dans I'échantillon soit une « coincidence » ou « due 2 la chance ».

Le t de student pour des échantillons indépendants est utilisé pour comparer deux groupes
d’observation constitués de sujets différents. Dans notre cas, il a permis d’étudier les effets
d’ordre éventuels."Ce test a permis de comparer deux groupes de sujets, I'un des groupes
comportait les sujets ayant commencé les expérimentations avec le scénario bande d'anft
d’urgence A droite, I'autre groupe comportait les sujets ayant commencé les expérimentations
avec le scénario bande d’arrét d’'urgence a gauche.

Le t de student pour des échantillons appariés est utilisé pour comparer deux groupes
d'observation constitués des mémes sujets. Pour I'ensemble des sujets, ce test permet de
savoir si les éventuelles différences observées entre des données obtenues avec le scépario
bande d’arrét d’urgence A gauche, et celles obtenues avec le scénario bande d’arrét d'urgence

i droite, sont significatives,
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6.2 Recherche des effets d’ordre

Avant tounte analyse sur les groupes de sujets appariés, nous regardons s'il existe un effet de
I'ordre de présentation des scénarios expérimentaux sur les données recueillies : réponses aux
questionnaires présentant une échelle, données issues de I'enregistrement automatique de la
dynamique du véhicule sujet, ainsi que les réactions des conducteurs aux diverses situations.

Sur environ deux cents mesures, cing effets d’ordre seulement ont pu étre constatés (cf.
Annexe, §7.1).

Le premier concerne la durée totale du scénario BAU a gauche, qui est plus faible lorsque ce
scénario est positionné en seconde place dans le déroulement du protocole (Scénario BAU a
gauche : ordre BAU 2 gauche puis BAU & droite : moyenue : 929,67 secondes vs ordre BAU
a droite puis BAU & gauche : moyenne : 874,69 secondes ; t = 3,49, d1 =29, p < 0,001 ).

Le deuxieéme concerne la position latérale du véhicule sujet sur la voie de gauche pendant la
passation du scénario BAU 2 gauche. Le véhicule sujet est plus & gauche sur la voie de gauche
lorsque le scénario BAU & gauche est passé en premier (Scénario BAU a4 gaucke : ordre BAU
a gauche puis BAU 2 droite : moyenne : 0,99 crm vs ordre BAU & droite puis BAU a gauche :
moyenne : 0,91 cm ; t=2,17, d1 =29, p< 0,038 ).

Les trois derniers effets d’ordre concernent les réactions des sujeis aux situations 1, 3 et 4
pendant le scénario BAU 2 gauche. Pendant la situation 1, 7 sujets ayant passé le scénano
BAU 4 gauche en premier contre 14 ayant passé ce scénario en second suivent sur la voie de
gauche (Scénario BAU 2 gauche : X2: 4,50, dl = 1, p < 0,03 ). Pendant la sitnation 3, 8 sujets
ayant passé le scénario BAU 2 gauche en premier contre 15 ayant pass€ ce scénario en second
restent sur la méme voie (Scénario BAU A gauche : X2: 4,80, dl = 1, p < 0,03 ). Pendant Ia
situation 4, 8 sujets ayant passé le scénario BAU & gauche en premier contre 15 ayant passé ce
scénario en second passent 3 ¢6té du véhicule en arrét (Scérario BAU & gauche : X? 1 4,80, di
=1, p < 0,03 ). Ces effets sont an nombre de 3 sur 90 analyses menées sur ’ensemble des
réactions des conducteurs aux différentes situations de conduite pendant les deux scénarios,
nous les considérons donc comme négligeables.

6.3 Analyse des données issues de la cinématigue du véhicule

_ Ces résultats portent sur I’analyse des données issues du simulateur relatives 4 la cinématique
du véhicule sujet.
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6.3.1 Temps passé par le véhicule sujet sur chacune des voies

La durée totale d’utilisation de chacune des trois voies a été calcuiée {en %). Des différences
significatives apparaissent entre la durée d’utilisation des voies de droite et de gauche suivant
la position de la bande d’arrét d'urgence (voie de droite et scénario bande d’arrét d’urgence a
gauche : moyenne : 46,70, écart type: 18,99 voie de droite et scémario bande d’arrét
d'urgence A droite : moyenne : 68,13, écart type : 13,65 ; t = 7,09, dl = 30, p < 0.0001; voie
de gauche et scénario bande d’arrét d'urgence 2 gauche : moyenne : 48,21, écart type : 17,65 ;
voie de gauche et scénario bande d’arrét d'urgence & droite : moyenne : 25,80, écart type :
13,37 ;t=7,68,dl =30, p< 0.0001 ).

Ces données sont reportées sur 1’histogramme suivant.

' Durée moyenne sur les wies de circulation an fenction de la position

de la bande d'arrét d'urgence

100 ' |

80 i

60

40

20

0 - T r T

woie de gauche woie de droite - woie de gauche wie de droite
BAU & gauche BAU a gauche BAU A droite  BAU 2 droite

Figure 34 :  Effet de la position de la bande d’arrét d’urgence sur la durée moyenne
d’utilisation des voies de circulation

L histogramme souligne que la voie de droite est plus utilisée lorsque la bande d’urgence est
positionnée sur la droite, et a contrario la voie de gauche est plus utilisée lorsque la bande
d’arrét d’urgence est positionnée sur la gauche.

" Lorsque I'utilisation des voies de circulation est analysée par scénario, aucune différence
significative n’apparait entre la voie de droite et 1a voie de gauche lorsque la bande d’arét
d'urgence est & gauche, Les deux voies sont & peu prés autant utilisées. A I'opposé, une
différence significative apparait si une comparaison est faite entre les deux voies lorsque la
bande d’arrét d’urgence est & droite (t = 8,74, dl = 30, p < 0.0001). La voie de droite est
beaucoup plus utilisée que la voie de gauche.

Ces résultats laissent donc supposer que les sujets auraient tendance a utiliser «la voie
centrale »,
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6.3.2 Vitesse moyenne pratiquée sur 'ensemble de la conduite

Aucune différence significative n’apparait. Ce résultat est probablement du au trafic qui ne
permettait pas au conducteur de garder une allure stable. Les situations de trafic provequaicnt
des ralentissements, mais des freinages ont aussi été induits par les véhicules autonomes.

6.3.3 Vitesse moyenne pratiquée sur une période particuliére de conduite

La vitesse moyenne a été calculée sur une période de conduite identifiée comme présentant
une vitesse A peu prés constante. Les instants de début et de fin de la portion ¢mdiée sont
définis 2 partir de la représentation graphique du signal « vitesse » sous le logiciel Matlab
développé. Cette période commence 2 la fin de la simation 7 pour le scénario BAU a gauche,
i la fin de la situation 2 pour le scénario BAU a droite, et se finit pendant la situation 3,
lorsque le véhicule sujet arrive sur le bouchon. Les distances parcourues, et les temps de cette
période sont différeptes d"un sujet 2 1'autre. Le seul point commun entre les sujets est que sur
cette période « calme », la vitesse est quasi constante.

Vitesse moyenne

Scénario BAU droite

[y AT

Scénario BAL gaucha

Différence significative
Figure 35:  Vitesse moyenne sur les deux scénarios

La différence entre les deux vitesses moyennes pratiquées sur les deux scénarios est
significative (scénario bande d’arrét d'urgence & gauche : moyenne : 63,02, écart type : 8,98;

. scénario bande d’amét d’urgence 3 droite : moyenne : 58,64, écart type : 8,99; 1 = 3,04, dl =
30, p < 0,00482). La vitesse moyenne pratiquée pendant le scénario BAU 2 gauche est plus
importante que la vitesse moyenne pratiquée pendant le scénario BAU a droite, sur la période
sélectionnée.
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6.3.4 Vitesse maximale par voie de circulation et par scénario

Une différence significative apparait sur la vitesse maximale pratiquée sur la voie de droite
suivant la position de la bande d’arrét d'urgence (voic de droite et scénario bande d’arrét
d’urgence a gauche : moyenne : 81,90, écart type: 9,15 ; voie de droite et scénario bande
d’arrét d'urgence a droite : moyenne : 88,80, écart type : 12,08 ; t = 3,34, dl = 30, p < 0,002).
Aucune différence n’apparait quant a la vitesse maximale pratiquée sur la voie de gauche
(voie de gauche et scénario bande d’amét d’urgence a gauche : moyenne : 83,12, écart type
10,90 ; voie de gauche et scénario bande d’arrét d’urgence & droite : moyenne : 83,00, écart
type : 10,92).

Voie de dmite Vuoie de gauche

L | I _ e e e e e 20 ~ --——- . R

0o

a0

a0

0

28

scénario BAU & scénario BAU a - -scénaro BAU a scénario BAU &

droite gauche dioite gauche
Différence significative " Différence non significative

Figure 36 :  Effet de la position de la bande d’arrét d’urgence sur la vitesse maximale
pratiguée

Les conducteurs adoptent, sur la voie de droite, une vitesse maximale supérieure quand la
bande d’arrét d’urgence est a droite.
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6.3.5 Position latérale par voie et par scénario

Une différence significative apparait sur la position latérale du véhicule sur la voie de droite
suivant la position de la bande d'arrét d’urgence (par convention, la position latérale est la
distance entre le bord droit du véhicule et le bord droit de Ia chaussée), (voie de droite et
scénario bande d'amét d’urgence 3 gauche : moyenne : 0,854, écart type : 0,154 ; voie de
droite et scénario bande d*arrét d'urgence 4 droite : moyenne : 0,806, écart type : 0,137 ; t =

2,43, dl = 30, p < 0,002).

La différence entre les deux scénarios n’est pas significative pour la voie de gauche (voie de
gauche et scénario bande d’amét d’urgence i gauche : moyenne : 0,947, écart type : 0,109 ;
voie de gauche et scénario bande d'arrét d’urgence 2 droite : moyenne : 0,999, écart type :
0,168). L'un des deux effets d’ordre relevés concerne la position latérale sur la voie de
gauche, de plus la différence n’est pas significative, aucune conclusion ne peut donc étre tirée

concemant la voie de gauche.

Voie de droite

scénario BAL A droite  scénaric BAU & gauche

Voie de gauche

scénario BAU A droite  scenaric BAU & gauche

Différence significative

Figure 37 :  Effet de la position de la bande d’arrét d'urgence sur la position latérale du

véhicule

Différence non significative

Les données révélent que les sujets conduisent plus & gauche sur la voie de droite lorsque la
bande d’arrét d’ urgence est 2 gauche. Les conducteurs auraient donc tendance  s’écarter de la

paroi de droite du tunnel.
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6.4 Comportément des conductenrs sur chiague situaticn

-

D,854

Position du véhicule sujet sur les voies de circulation (largeur de voie :

Les réactions du conductewr sur chaque situation (RO a RS3) somt repérées par
I'expérimentateur pendant les passations. Elles servent de support i I'autoconfrontation. Ces
données fournissent des résultats quantitatifs sur 1’utilisation de la bande d’arrét d’urgence en
fonction de I’incident produit.

Codage des réactions des conducteurs :

Les différents comportements des conducteurs ont été codés de fagon A obtenir des données
quantitatives, et pour présenter des résultats objectifs.

. Situation 0 :

RO :
R1:
R2:
R3:
RS:

elle ne se déclenche pas

le véhicule sujet avance sur la bande ¢’ arrét d’urgence
le véhicule sujet s’engage sur la voie de gauche

le véhicule sujet $’engage sur la voie de droite

échec, le simulateur est arrété

Situation 1 :

RO:
: 1e véhicule sujet passe sur la bande d’arrét d’urgence
R2:
: le véhicule sujet suit sur la voie de droite
R5:

Rl

R3

elle ne se déclenche pas
le véhicule sujet suit sur la voie de gauche
échec, le simulateur est arréié
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Situation 2 :

s RO :la situation ne se déclenche pas

R1 : le véhicule sujet passe sur la bande d’arrét d’urgence
R2 : le véhicule sujet suit sur sa voie

RS : échec, le simulateur est arréié

Situation 3 ;

RO : elle ne se déclenche pas

R1 : le véhicule sujet passe aussi sur la bande d¢’arrét d’urgence
R2 : te véhicule sujet change de voie

R3 : le véhicule sujet suit sur la méme voie

R4 : se déclenche hors ralentissement

RS : échec, le simulateur est arTété

Situation 4 : _
« RO: elle ne se déclenche pas

e RI :le véhicule sujet passe sur la bande d'arrét d'urgence

e R2:le véhicule sujet passe & c6té du véhicule en arrét

e R3:le véhicule sujet se met sur la voie opposée a la bapde d’arrét d'urgence
e RS :échec, le simulateur est arrété

Situation 5 :

» RO :elle ne se déclenche pas

R1 : le véhicule snjet passe sur la bande d’arréi d’urgence
R2 : le véhicule sujet reste derriére les véhicules en amrét
R3 : échec, le simulateur est arrété

Situation 6 :

RO : clie ne se déclenche pas

R1 : le véhicule sujet fait obsiruction au rabaitement du véhicule
R2 : le véhicule sujet facilite le rabattement du véhicule en freinant
R3 : le véhicule sujet facilite le rabattement en changeant de voie
R4 : le véhicule en détresse est déja arréié

R3 : échec, le simulateur est arrété

> & & 5 » &

Situation 7 :

¢ RO :elle ne se déclenche pas

R1 : le véhicule sujet dépassc le véhicule par la bande d’arrét d'urgence

R2 : le véhicule sujet dépasse Ie véhicule par la voie opposée 2 la bande d’arrét d'urgence
RS : échec, le simulateur est arrété

Situation 8 :

¢ RO : elle ne se déclenche pas

» R1:le véhicule sujet s" arréte sur la bande d arrét d’urgence
s R2:le véhicule sujet s'arréte sur la voie de droite

e R3:le véhicule sujet s’ arréte sur la voie de gauche
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s RS :échec, le simulateur est arrété

Les résultats sont présentés sur les graphiques suivants. IIs présentent la fréquence des
réactions en fonction des situations. Les réactions et les sitwations sont celles décrites
précédemment dans le rapport (§ 3).

La réaction R3 permet de noter 8°il y a2 eu un arrét du simulateur pendant une phase de
conduite. Ce cas ne s’est jamais produit, de part la fiabilité du simulateur.

BAU a gauche : Fréquence des réactions par situation
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tdMal déclenchée K Ne se déclenche pas M Arrét simulateur o |

Figure 39:  Histogramme des réactions des sujets avec la bande d’arrét d’urgence a
gauche
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Figure 40: Histogramme des réactions des sujets avec la bande d’arrét d'urgence i
droite
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Figure 41 :

Histogrammes des réactions des sijets avec la bande d'arrét d’urgence o
gauche, dans les deux ordres de passage
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Figure 42 : Histogrammes des réactions des sujets avec la bande d’arrét d’urgence
droite, dans les deux ordres de passage

Ces graphiques mettent en évidence que certaines situations ne se sont pas déclenchées ou se
sont déclenchés mais n’ont pas été pergues par les sujets. C'est surtout le cas des situations 2
et 6 (60 % de situations non exploitables). Les résultats portent donc sur un effectif réduit.

Les histogrammes moairent que la bande d’arrét d’urgence a été trés peu utilisée, qu’elle soit
4 droite ou a gauche, sauf ¢videmment au cours de la sitvation 8, ¢’est-a-dire lorsqu’une
panne du véhicule est annoncée au sujet. La situation ne s’est pas déclenchée si les sujets ont
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compris un arrét de simulation et non une panne véhicule (8 cas d’erreur sur 32). Dans le cas
de la bande d’arrét d’urgence 4 gauche, 3 sujets se sont volontairement arrétés sur la voie de
droite car ils estimaient qu’il était dangereux de rejoindre la bande d’arrét d'urgence en
coupant la voie de gauche. Dans le cas de la bande d’arrét d’urgence a droite, une seule
personne s’est arrétée sur la voie de droite. Celle-ci a avoué qu’ayant passé le scénario avec la
bande d’amrét d’urgence i gauche en premier, sur le second scénaric avec la bande d’arét
d’urgence 2 droite, elle ne savait plus ce qu’il fallait faire, et que son premier réflexe était
encore de partir sur la ganche,

Sur Ia sitmation 0 ol les conducteurs démarraient de la bande d’arrét d'urgence, 3 sujets
partant de la bande d’arrét d’urgence 4 droite ont continué A rouler sur celle-ci.
L’expérimentateur a du intervenir pour leur faire prendre comscience de leur position. Cet
incident n’est jamais arrivé avec un démarrage de la bande d’arrét d’urgence & gauche. D’une
maniére générale, les sujets se positionnaient sur la voie droite. S’ils partaient de la bande
d’arét d’urgence A gauche, ils procédaient en deux étapes : ils surveillaient le trafic sur la
voie de gauche, puis ils s’inséraient, ils surveillaient le trafic sur le voie de droite, puis ils
s’inséraient. Seuls 3 sujets sont restés sur la voie de gauche, alors qu’ils sont restés sur Ia voie
de droite lorsque la bande d’arrét d’urgence €tait a droite. L’un de ces sujets a fait la remarque
qu’il pensait que Ia voie lente était celle proche de la bande d’arrét d’urgence, donc ici la voie

de gauche.

La situation | est la situation de ralentissement du irafic devant le véhicule sujet. Les
véhicules roulent 4 environ 40 km/h. Cette situation s’est mal déclenchée dans 11 cas sur 32
pour les deux scénarios. Ceci est du au fait que les sujets démarraient les scénarios avec une
vitesse trés faible. La situation se déclenchait mais sans que le véhicule sujet soit A proximité.
Aucun sujet n’est passé par la bande d’arrét d'urgence pour contoumer le ralentissement. La
bande d’arrét d’urgence était bien pergue, qu'elle soit 4 droite ou & gauche.

Les histograrnmes ci-dessus sculignent que les sujets ont tendance i suivre sur la voie proche
de la bande d’arrét d’urgence.

La situation 2 s’est souvent mal déclenchée (38 cas sur 64). Ele fait suite 2 la sitzation 1, ol
T'un des véhicules circulant au ralenti devant le véhicule sujet passe sur la bande d’amét
d’urgence. Aucun conducteur n’a suivi sur la bande d’arrét d’urgence. Tous les conducteurs
ayant rencontré cette situation ont détecté I'infraction, que 1a bande d’arrét d’urgence soit 2
droite ou & gauche, et ont guelquefois avoné qu’ils avaient eu envie de e snivre.

La situation 3 provoquait un dépassement du véhicule sujet par un véhicule du wafic, ce
dernier étant sur la bande d’arrét d’urgence. Les comportements des conducteurs sont
similaires sur les deux scénarios. Les réactions ont surtout ét€ verbales. Seulement 4 sujets ont
changé de voie de circulation pour s’écarter du véhicule sur la bande d’arrét d’urgence.

Le résultat est identique pour la sitnation 4. Aucune différence ne distingue les deux
scénarios. Les sujets essaient en général de se positionner sur la voie opposée 4 la bande

d’arrét d’urgence, pour éviter de passer a cdté du véhicule 4 I'arrét.

La situation 5 contraint le conducteur a suivre un bouchon. Tous les conducteurs ont attendu
patiemment que le bouchon se résorbe,
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La situation 6 ne s’est souvent pas ou mal déclenchée. Elle présentait le cas d’un véhicule en
détresse qui partait de la voie opposée & la bande d’arrét d'urgence pour rejoindre cette
derniere. Le véhicule en détresse était souvent déja arrété sur la bande d’arrét d'urgence
quand le véhicule sujet passait 4 proximité. Seulement 6 sujets ont pu connaitre cette situation
dans le cas de la bande d’arrét d’urgence a droite, contre 19 dans I’autre scé€nario. Les deux
scénarios sont donc difficilement comparables.

Dans la situation 7, un véhicule en détresse roule lentement & ¢6t€ de la bande d'arrét
d'urgence. La quasi totalité des sujets est passée sur la voic opposée 2 la bande d’arrét
d'urgence. Un seul sujet est passé sur la bande d’amrét d'urgence dans le scénario « BAU a
gauche », mais c’était volontaire parce que le trafic €é1ait dense et qu’il ne pouvait doubler le
véhicule en détresse. C*était pour lui plus sécuritaire de passer sur la bande d’arét d’urgence

que de rester derrigre le véhicule en déwresse.
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6.5 Analyse des données subjectives
6.5.1 Réactions verbales des conducteurs

Les commentaires présentés ci-apres proviennent des verbalisations des conducteurs pendant
les passations et au cours des autoconfrontations. L’autoconfrontation consiste  remettre le
sujet en situation en le confrontant 2 ce qu'il a fait via les enregistrements vidéo. La vidéo est
arrétée sur les situations incidentelles (repérées par I'expérimentateur pendant la passation), et
le sujet est amené A commenter son comportement face & cette situation, ainsi qu’a répondre 2
quelques questions.

Les commentaires des conducteurs concernent le tunnel dans sa globalité. C’est la consigne
qui leur est donnée avant la réalisation du premier scénario. S'ils commencent les
expérimentations avec le scénario « bande d’arrét d’urgence & gauche », les conducteurs
émettent également des commentaires sur la position de 1a bande d’arrét d'urgence. Sinon ces
commmentaires sont recueillis lors du second scénario. II est donc possible de classer les
commentaires en deux grandes catégories: le tunnel, et la position de la bande d’arrét

d'urgence.
6.5.1.1 Commentaires sur le funnel

Tous les sujets n’ont pas réagi sur les mémes éléments. Ce paragraphe ne fait donc que
reporter certaines remarques. Aucune statistique ne peut &tre construite, les chiffres sont
donnés 3 titre indicatif.

Les premidres remarques concemaient souvent 1'esthétique et la luminosité du tunnel. 7 sujets
ont noté que le tunnel était beau, reposant, confortable, agréable, contre 1 sujet qui le trouve
similaire aux autres types de tunmel. 5 sujets ont fait la remarque que le tunnel semblait
spacieux, 4 sujets ont notamment fait la remarque qu'il n’était pas angoissant et qu’ils
n’avaient pas de sensation d’oppression. 1 seul sujet s’est senti enfermé dans un espace
confiné. Pour 17 sujets contre 2, le tunnel est trés lumineux.

6 conducteurs demandent & avoir des informations sur la progression de la traversée du
tunnel. Ces informations sont la durée ou le kilométrage restant & parcourir avant la sortie du
tunnel. Pour 8 conducteurs, le tunnel semble monotone, long a traverser. Pour casser la
monotonie, ils souhaiteraient qu’il y ait davantage de couleurs, des changements de lumigre,
de décor, qu'il y ait plus &’informations 2 lire, par exemple sur les villes, ou encore des
renseignements sur ce qu'il y a en surface. 2 sujets oni noté que les panpeaux
lumineux étaient trop répétitifs ; 5 sujets contre 2 ont noté qu’il n’y avait pas assez de
signalisation. Elle permetirait notamment de maintenir les conducteurs vigilants. 4
conducteurs ont d’ailleurs réclamé des panneaux de rappel de la limitation de vitesse. 3 sujets
pensent qu’il est génant de séparer la signalisation des niches de sécurité de celle des bomes
@’ appel. Lorsque les éléments sont séparés, la signalisation parait plus confuse, moins visible.

Concernant Ia bande d'arrét d'urgence, 3 conducteurs soubaiteraient qu'elle soit mieux
signalée, par un marquage hachuré, par des bandes rugueuses sonores. 1 sujet a mentionné
que le cable rayonnant placé sur le plafond pouvait servir d’indicateur sur la position de 1a
bande d’arrét d’'urgence. 1 conducteur a précisé qu’il serait judicieux de positionner par
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endroit des petits dos d’dne de fagon a limiter son utilisation comme troisi¢me voie. 6 sujets
ont fait la remarque qu’ils avaient confiance dans le systtme de surveillance du tunnel et
espéraient une pénalisation des conducteurs en infraction.

6.5.1.2 Commentaires sur Ja position de la bande d’arrét d’urgence

Les réponses aux questiopnaires ont permis de chiffrer & 23 le nombre de sujets souhaitant
que la bande d’arrét d’urgence soit sur la droite, 4 3 le nombre de conducteurs préférant une
position de bande d'arrét d'urgence & gauche, et & 9 le nombre de conducteurs n’ayant pas de
préférence et / ou imaginant des avantages ou des inconvénients dans les deux cas.

Arguments contre le positionnement de la bande d’arrét d'urgence a gauche :

Les remarques sont souvent relatives aux habitudes de condnite. Le positionnement & droite
de 12 bande dartét d’urgence apparait donc comme plus logique, plus naturel pour 11 sujets,

L’ensemble des conducteurs considere que la voie de gauche est la voie la plus rapide et la
voie de droite la plus lente. De ce fait, 15 sujets évaluent comme dangereux de repartir 4'une
bande d’arrét d’urgence positionnée sur la gauche. Le conducteur doit s’insérer sur une vote
considérée plus rapide et rejoindre la voie de droite nécessite plus de temps. 21 conducteurs
doublant un véhicule roulant ou arrété sur la bande d'arrét d'urgence positionnée sur la
gauche ont eu peur que ce véhicule déboite pour se remetire sur les voies de circulation. La
vitesse sur la voie de gauche étant considérée plus importante, le temps dispomnible pour
freiner en cas de danger est moindre que celui qu’un conducteur pourrait avoir sur la voie de
droite. :

En partant toujours du principe que les véhicules sur la voie de gauche ont une vitesse souvent
supérieure i celle pratiquée sur la voie de droite, certains sujets ont noté qu’il pouvait étre
plus dangereux pour un piéton d’étre sur la bande d’amét d’urgence sur la gauche, car le
déplacement d’air y éiait plus important et q’il pouvait étre davantage surpris par I'amrivée
d’un véhicule.

13 sujets estiment également qu’il est dangereux de s arréter sur une bande d’arrét d’urgence
positionnée sur la gauche parce qu'il y a deux voies de circulation 2 surveiller plutét qu'une
(si on part de la voie de droite). La traversée de la voie de gauche demande donc plus d’effort,
plus de vigilance. Les conducteurs pensent a leur propre manoeuvre mais aussi aux actions
potenticlles des autres usagers du tunnel. Un conducteur peut oublier qu'un véhicule en
détresse puisse couper la voie de gauche pour rejoindre la bande d’arrét d’ urgence ; ou encore
tous les conductenrs n’auront peut-étre pas le réflexe de s’arréter sur la gauche, et de ce fait
perturberont le trafic.

Pour 10 conducteurs, une bande d’arrét d’urgence positionnée sur la gauche risque d’étre
pergue comme troisiéme voie de circulation. 4 sujets estiment que positionnée a gauche, les
conducteurs peuvent &tre incités a l'utiliser pour doubler, le code de Ia route et les habitudes
de conduite étant de doubler par la gauche. Pour ces mémes raisons, les conducteurs ont
"habitude de contourner un ralentissement ou d’éviter un véhicule par la gauche. Ce principe
permet notzmment aux véhicules en détresse de rejoindre la bande d’arrét d’urgence (a
droite). Si la bande d’arrét d’urgence est sur la gauche ces réflexes devraient &tre changés
(remarque faite par 4 conducteurs).
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D’un point de vue confort de conduite, certains sujets ont exprimé le fait qu’il était plus
confortable de conduire sur la voie centrale du tunnel, ¢’est-a-dire la voie de droite si la bande
d’arrét d’urgence est  droite, la voie de gauche si la bande d’arrét d’urgence est & gauche.
Ces conducteurs étaient en effet génés par la proximité des parois du tunnel. Une position a
gauche de 1a bande d’arrét d’urgence inciterait donc les conducteurs & rouler sur la voie de
gauche, done plus vite,

Du point de vue réglementation, 3 conducteurs se sont posés la question de savoir si la voie de
droite était toujours 1a voie lente. Ils ont souligné qu’il serail peut-étre préférable de préciser
que la voie lente est celle 3 proximité de la bande d’arrét d'urgence. Ces conducteurs
préféraient rester 3 gauche pour pouvoir dégager facilement sur la bande d'arrét d’urgence
positionnée 4 gauche en cas de probleme.

Concernant la position des miches de secowrs, les conducteurs jugent qu’elles doivent &tre du
méme cbté que la bande d’arrét d’urgence (7 sujets), de préférence a droite (4 sujets). Si la
bande d'arrét d’urgence est 2 droite et les niches de secours a gauche, alors le trafic doit étre
arrété pour que les piétons puissent traverser (2 sujets).

Arguments pour le positionnement de la bande d’arrét d’urgence & gauche :

6 sujets ont mentionné fe fait que le tunnel semblait plus spacieux lorsque fa bande d’arrét
d’urgence était positionnée sur la gauche. Le conducteur étant positionné a-gauche dans le
véhicule, conduire sur la voie de gauche avec une bande d’arrét d’urgence a drotie implique
que le conducteur est trés proche de la paroi, ainsi que des éclairages au plafond, ce qui peut
I'indisposer.

7 conducteurs estiment avoir une meilleure détection de I'information lorsque celleci est
positionnée sur la gauche (contre 6 conducteurs qui supposent mieux percevoir a droite). s
pensent qu’ils ont plus tendance & surveiller ce qui se passe sur la gauche, et donc voient un
intérét dans le positionnement de la bande d’arrét d’'urgence sur la gauche.

2 conducteurs ont fait la remarque qu’un véhicule immobilisé sur la bande d’arrét d’urgence 2
ganche permettait au conducteur de descendre du c6t€ de la paroi du tunrel et non du c6té de
la voie de circulation.

6.5.2 Degré de difficulté de chaque situation dans chaque scénario

Les réponses au questionnaire C sur chaque situation permettent de connaitre le degré de
difficulté de chaque situation dans chaque scénario.

Les conducteurs ont donc positionné une croix sur une ligne de 10 ¢cm en fonction de leur
évaluation de I'effort requis pour réaliser une situation particuliere d'un scénaric, puis pour
évaluer le degré de stress résultant de la situation, puis le degré de satisfaction 4 I'égard de
leur performance.

Seuls les tests portant sur I'effort requis par situation montrent une différence significative
entre les denx scénarios (scénario bande d’arrét d’urgence & gauche : moyenne : 2,89, écart
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type : 1,79, scénario bande d’arrét ¢’ urgence 2 droite : moyenne : 2,04, écart type : 1,62, t =
2,68, dl = 30, p < 0,011), et ce quelque soit 1'ordre de présentation des scénarios.

L’histogramme suivant présente I’effort requis pour réaliser chaque situation et dans chaque
scénmario.

Effort requis par situation (moyenne, écart type)
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-2 &% g
IS G 4N 4
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Figure 43 :  Effort requis par situation (de 0 a 8) et par scénario (scl : BAU a gauche et
sc2 : BAU a droite)

En ce qui concerne les indices stress et satisfaction; les différences entre les deux scénarios ne
sont pas significatives (Stress : scénario bande darrét d’urgence & gauche : moyenne : 2,96,
écart type : 1,85, scénario bande d’arr@t d’urgence i droite : moyenne : 2,33, écart type : 1,89,
Degrés de satisfaction : scénario bande d’arrét d'urgence a gauche : moyenne : 2,43, écart
type : 1,67, scénario bande d’arrét d'urgence a droite : moyenne : 2,23, écart type : 1,63).
[’histogramme suivant présente le stress résultant de la gestion de chaque situation et dans
chaque scénario.
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Figure 44 :  Stress par situation (de 0 a 8) et par scénario (scl : BAU a gauche et 5c2 :
: BAU & droite)

L’histogramme suivant présente le degré de satisfaction résultant de la gestion de chaque
situation et dans chague scénario.

Degrés de satisfaction par situation (Moyenne)
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Figure 45 :  Degré de satisfaction par situation (de 0 a 8} et par scénario (sci : BAU a
gauche et sc2 : BAU a droite)

Les données mettent en évidence que pour 7 situations sur 9, le scénario 1, soit la conduite

avec la bande d’arrét d’urgence positionnée 2 gauche, demande plus d’effort dans la gestion
des situations.
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6.6 Etude détaillée de situations critigues
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Déroulement des expérimentations). Cependant, les quelques comportements de ce type qui
ont pu apparaitre laissent supposer qu’ils ne sont pas a négliger, et que dans la réalité, ils
pourraient peut-étre étre plus fréquents. Les situations 6 et 8 sont les sitnations qui ont ét€ les
plus & méme de surprendre le conducteur.

Pendant la situatior 6, un véhicule du trafic tombe en panne sur la voie de droite et rejoint la
bande d’arrét d urgence.

Figure 46 :  Situation 6

Dans Ie cas de la bande d’arrét d'urgence & gauche, 4 sujets sur les 19 qui ont rencontré cette
sitnation ont fait obstruction au rabattement du véhicule en déiresse en passant sur la bande
d’arrét d'urgence. Deux d’entre eux estiment qu’ils avaient mal percu que le véhicule en
détresse allait se déplacer de droite A gauche pour rejoindre la bande d’arrét d'urgence sur la
gauche. 1 sujet ne savait plus comment compreundre les voies de circulation (voie lente / voie
rapide), et de ce fait ne savait pas quel comportement il était préférable d’adopter. Le dernier
des 4 sujets pense que ce comportement n’est pas du 4 la position de la bande d’arét
d’urgence sur la gauche. Les 4 conducteurs ont rejoint les voies de circulation aussitht le
dépassement réalisé.

Dans le cas de la bande d’arrét d’urgence & droite, un seul sujet a fait obstruction aun
rabattement du véhicule en détresse, mais il avait estimé qu’il avait « le droit » et le temps de
passer sur 1a bande d’arrét d’urgence sans géner le rabattement.

Pendant la situation 8, le véhicule sujet tombe en panne et le conducteur doit rejoindre la
bande d’arrét d’urgence.

Figure 47 :  Situation 8
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Dans le cas de la bande d’arrét d'urgence & gauche, 3 sujets sur 29 qui ont rencontré cette
situation se sont volontairement arrétés sur la voie de droite, car ils estimaient qu’il était
dangereux de rejoindre la bande d’arrét d'urgence en coupant la voie de gauche.

Dans le cas de la bande d’arrét d’urgence 2 droite, une seule personne s’est arrétée sur Ia voie
de droite. Celle-ci a avoué qu’ayant passé le scénario avec la bande d’arrét d’urgence a
gauche en premier ¢lle ne savait plus ce qu'il fallait faire, et que son premier réflexe était
encore de partir sur la gauche.
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7.1 Résultats des tests statistigues sur la recherche d’effet d’ordre

Recherche d’un éventuel effet d’ordre sur I’évaluation par le conducteur de I'effort requis
pour réaliser une situation du degré de stress généré par la situation et du degré de satisfaction
& I'égard de sa performance. Les valeurs présentées sont les moyennes calculées par groupe.
Les groupes étant constitués en fonction de 1'ordre de présentation des scénarios (ordre de
présentation 1: BAU A gauche puis BAU 2 droite ; ordre de présentation 2 : BAU 2 droite

puis BAU a gauche).

Ordre 1 | Ordre 2 | Valeur t {d]l |p Signiﬁcativité}

Scénario 1 Simation ) | Effort 2,60 3,20 -0,73 29 {047 |NS

' Stress 2,88 3,21 0,38 129 [071 |[NS

Satisfaction 3,63 243 1,66 28 |01t | NS

Simation 1 Effort 248 2,09 .52 20 [0,61 |NS

Stress 2,20 2,16 0,05 20 10,96 | NS

Satisfaction |2.66 1,81 1,21 20 | 0,24 | NS

Situation 2 Effort 1,86 1,88 -0,02 16 10,98 | NS

Stress 2,05 2,44 -0,40 16 | 0,69 | NS

Satisfaction | 1,74 1,96 -0,27 16 {0,779 |NS

Situation 3 Effart 2,76 2,23 0,69 27 10,50 [NS

Stress 2,48 2,72 -0,28 28 {078 | NS

Satisfaction |2,38 1,87 0,83 28 j0.41 NS

Situation 4 Effort 257 2,80 -0,28 27 0,78 NS

Stress 2,55 3,20 -0,72 27 |0A4R | NS

Satisfaction {226 2,08 0,30 27 0,77 INS

Sitation 5 Effort 2,72 2,11 0,717 28 1045 |NS

Stress 2,63 221 (.54 28 10,59 |NS

Satisfaction | 2,14 1,78 0,60 28 | 0,55 INS

Situation 6 Effort 3,77 3,97 -0,17 22 {087 INS

Stress 3,08 471 -1,41 22 10,17 |NS

Satisfaction | 2,33 3,05 -5,70 22 10,49 |NS

Simation 7 Effort 4,33 2,93 1,42 27 10,17 | NS

.- Stress 3,84 3,12 0,79 28 {044 NS

Satisfaction {3,02 2,30 0,89 28 (038 |NS

Situation § Effort 2,25 2,83 -0,60 25 |0,55 {NS

Stress 231 2,59 (3,32 25 |0,75 | NS

Satisfaction |2,94 1,76 1,23 25 1023 |NS
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Ordre I | Ordre 2 | Valeurt | dl | p | Significativité

Scénario 2 Situation 0 Effort 1,81 1,86 -0,08 29 {093 {NS
Stress 2,08 2,69 -0,69 29 049 |[NS

Satisfaction |2,59 2,77 -0,23 29 |0,82 | NS

Stmation 1 Effort 2,56 2 0,72 27 10,48 | NS
Stress 275 2,27 0,59 27 10,56 | NS

Satisfaction |2,75 2,11 0,76 27 10,45 | NS

Situation 2 Effort 447 1,80 1,57 6 [0,17 |[NS
Stress 4,40 1,98 1,44 & |020 |NS

Satisfaction | 4,13 1,44 1,72 6 |0,I4 |NS

Situation 3 Effort 1,95 2,11 -0,22 28 10,83 I NS
Stress 2,39 2,73 -0,41 28 | 0,68 |[NS

Satisfaction | 2,69 1,97 1,02 28 |0,32 |NS

Sitmation 4 Effort 1,90 1,48 0,70 27 10,49 | NS
Stress 2,18 2,00 0,24 27 (0,81 |NS

Satisfaction 2,35 2,09 0,38 27 |0,71 |N§

Situation § Effort 2,54 1,91 0,87 28 [ 0,39 | NS
Stress 2,53 2,12 0,52 28 (0,60 INS

Satisfaction |2,04 1,92 0,19 28 [0,85 |NS

Simation 6 | Effort 2,77 2.03 0,99 23 [0,33 |[NS
Stress 3,06 2,42 0,73 23 10,46 {NS

Satisfaction | 2,52 2,25 0,38 23 |0,71 | NS

Situation 7 Effort 2,34 . 2,03 0,42 28 |0,68 | NS
Stress 2,28 1,99 041 28 10,69 | NS

Satisfaction | 2,17 1,74 0,75 28 |046 |NS

Situation 8 Effort 1,84 1,76 0,11 25 1081 |NS
Stress 2,01 2,23 -0,27 25 [0,79 | NS

Satsfaction | 2,00 1,93 0,09 25 10,93 |NS
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Recherche d’un éventuel effet d’ordre sur les variables enregistrées et/ou calculées : vitesses
moyenne et max, durées totale et sur chaque voie, distance totale, angle an volant moven,
changements de voie, position latérale moyenne sur chacune des trois voies.

| Signifi-
Ordrel [Ordre2 |Valenrt [dl ip cativité
Scénario 1 Dieree wiale 93067 $74.69 344 BT RNV L
Distance rotale 1201180 11290215 0,02 20 0,98 [NS
Durée sar BAU 4,72 5,37 0,78 29 (044 |NS
B Durée sur voie droite 52,85 41,64 1,69 29 |G10 |NS
Durée sur voie gauche 42,42 52,99 -1,71 29 10,10 {NS
Vitesse sir BAU 6.51 19,18 -1,55 29 (0,13 |NS
Vitesse sur voie droite 52,97 55,92 -0,89 29 |038 |NS
Vitesse sur voic gauche 54,49 57,16 -1,49 29 10,15 [NS
Vitesse max sur BAU 36,64 47,23 -1,57 29 0,13 NS
Vitegse max sur voie droite 83,41 80,65 0,83 29 (041 {NS
Vitesse max sur voie ganche 83,67 86,31 -0,66 29 {051 INS
Position latérale sur BAU 2,68 2,45 1,41 29 10,17 | NS
Position latérale sur voie droite [ 0,82 0,88 -1,10 29 (0,28 | NS
Position latérale sur voie ganche | 0,59 0,91 2,17 20 1004 |3
Angle an volaot sur BAU -0,02 -0,02 0,08 29 1053 [NS
Angle au volant sur voie droite | 0,00 0,00 1,36 29 [0,18 |NS
Angle au volant sur voie gauche | 0,00 0,00 0,75 29 (046 |NS
Scénario 2 Durée totale 892,25 887,34 0,27 . [29 |0,79 |NS§
Distance totale 1262324  112510.39 | 9,27 29 0,79 |NS
Durée sur BAU 3,73 6,34 081 28 (0,42 [NS
Durée sur voie droite 65,601 70,21 0,93 29 0,36 |NS
Durée sur voie pauche 28,66 23,44 1,08 20 10,29 |[NS
Vitesse sur BAU 8,74 11,32 -0,92 20 (037 INS
Vitesse sur voie droite 54,74 53,64 0,39 2 [0,70 NS
Vitesse sur voie gauche 54,45 56,54 -1,16 29 {026 |NS
Vitesse max sur BAU 47,26 43,79 0,61 29 [0,54 |NS
Vitesse max sur voie droite 88,52 89,02 0,11 28 14,91 |NS
Vitesse max sur voie gauche 82,15 83,71 -0,39 26 [0,70 |NS
Position fatérale sur BAU 0,45 0,37 0,92 29 10,37 |NS
Position latérale sur voie droite [ 0,78 0,83 -1,17 29 1025 |NS
i Position latérale sur voie gauche | 0,96 1,03 -1,03 29 [0,31 iNS
Angle au volant sur BAU 0,00 0,00 0,27 29 (0,79 |NS
Angle au volant sur voie droite | 0,00 0,00 0,22 29 (0,83 |NS
Angle au volant sur voie gaucke | 0,00 0,00 -0,08 29 {093 NS
Recherche d’un éventuel effet d’ordre sur la vitesse moyenne par scénario.
Ordre 1 Ordre 2 Valear t dl p Significativité

Scénario 2 | 57,6530214 | 59,4705333 [-0,55314297 129 |0,58440494 |NS
Scénario | 160,3380214 |65,2315353 |-1,54329599 |29 (01336022 |NS
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Recherche d'un éventuel effet d'ordre sur les réactions des conducteurs au cours des 9
situations rencontrées, sur les scénarios 1 (BAU & ganche) et 2 (BAU 2 droite}, en fonction de

I'ordre de passage.

Situation | Réaction | Ordre 1 {effectif=15) | Ordre 2 {effectif=17) | Xz |p Significativité
Scépario 1 |0 Y G 0
1 @ 0
2 0 3 292 {0,08 | NS
3 | & 14 023106 |NS
4 0 0
1 0 6 3 1,97 | 0,16 | NS
3 0 0 :
3 7 14 45 |003 s
3 2 0 1,88 | 0,17 | NS
4 0 0
2 0 7 7 01 10,75 | NS
1 0 0 '
2 g 19 0.1 0,75 |NS
3 1] 4 |
4 0 0
3 0 1 0 1,17 10,28 | NS
I 0 0
2 3 0 3,75 10,06 [ NS
3 8 HRE 43 W3 |8
4 3 2 041 10,52 |NS
4 0 1 0 1,17 { 0,28 | NS
1 0 0
2 8 i 48 0935 o
3 6 2 3,39 10,07 | NS
4 0 0
7 O 1 0 1,17 10,28 | NS
1 0 0]
2 13 17 242 |10,12 {NS
3 0 0
4 0 0
5 0 1 0 1,17 10,28 | NS
.- 1 0 0
2 14 L7 1,17 {028 | NS
3 0 0
4 0 0
& 0 6 2 3,39 10,07 | NS
I 3 1 1,65 {0,192 | NS
2 3 8 3,13 10,08 | NS
3 2 2 0,02 [0,89 |NS
4 1 4 1,72 10,19 [ NS
8 0 4 1 . 261]01 NS _
1 9 15 339 [007{Ns
2 2 1 3,52 1047 [NS
3 0 0
4 4] 0
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Sitnation | Réaction | Ordre 1 (efTectif=15) | Ordre 2 {effectif=17} | X* |p Significativité
Scénarto 2 |0 0 0 0
H 0 3 292 0,08 | NS
2 0 0
3 15 14 2,92 1 0,08 NS
4 G 0
3 0 4 i 0,51 10,33 | NS
1 0 ¢
2 1 0 1,17 | 0,28 | NS
3 10 12 0,06 10,81 [NS
4 0 0
4 0 1 0 1,17 10,28 | NS
1 4] 0
2 9 14 1,97 [0,16 | NS
3 5 3 1,05103 [NS
4 0 G
7 0 0 1 0,51 10,33 | NS
1 G ¢
2 15 16 091 |0,33 | NS
3 0 0
4 0 0
1 0 & 2 1,88 | 0,17 NS |
1 0 0 .
2 6 4 0,6 1044 [NS
3 9 11 0,08 | 0,78 |NS
4 0 0
2 Y 12 12 0,38 |0.54 INS
1 0 0
2 3 5 0,38 | 0,54 | NS
3 1] 0
4 0 0
5 ] 0 0
I 0 0
2 15 17
3 G 0
4 0 0
& 0 2 2 0,02 ;0,89 | NS
1 G 1 0,91 10,33 NS
2 I 2 02 0,65 |NS
3 1 1 0011092 | NS
4 11 11 0,28 10,55 | NS
8 0 1 2 0,24 | 0,62 | NS
1 13 15 0,02 10,89 | NS
2 1 o 1,17 { (4,28 | NS
3 0 0
4 0 0
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7.2 Expérimentation Cefiroute : Questicnnaire A - Fiche conducteur

Pouvez-vous répondre & ce questionnaire qui concerne votre conduite habituelle ?

Nom et prénom : Date de la passation :

Profession : Age:

A-1  Véhicule(s) couramment utilisé(s) :

A-2 Nembre d’apnées de conduite :

A-3 Kilom¥étres parcourus par an :

A-4  Quel type de route utilisez-vous habituellement ? avec guelle fréquence ?

A-5  Utilisez-vous des autoroutes payantes ?
00Ul NON {rayer la mention inutile}

A-6  Si oui, étes-vous abonnés 7
oul NON ' (rayer la mention inutile)

A-7 Avez-vous ’habitude de conduire en végion parisienne ?
oul NON {rayer la meation inutile)

A-8 Quelles vitesses pratiquez-vous habitoellement ?

A-8a En ville:
A-8h Sor départementale / nationale:
A-8c Sur antorente;

A-9  Avez-vous déji été victime d*accidents ?
OUI NON (rayer la mention inutile)

A-10 Si oui, dans quelies circonstances ;

A-11 Eprouvez-vous fréquemment certaines génes en conduisant (mal au dos, aux yeux ... ) ?
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ol NON (rayer la mention inutite)

A-12 Si pui, lesquelles : ;

A-13 Comment caractérisez-vous votre conduite 7
NERYEUSE NORMALE ECONOMIQUE {rayer la mention inutile)

A-14 Avez-vous déja conduit en simplatenr ?
ouUl NON {rayer la mention inutile)

A-15 Si oui le(s)queks) ?

A-16 Jouez-vous A des jenx de simulation de conduite type "PC" ou "console de jeux" 2:
JAMAIS RAREMENT PARFOIS SOUVENT (rayer la mention inutile)

A-17 Eo général, en conduite en file, avez-vous tendance i suivre de (rés prés le véhicule de devant ou

avez-vous temdance & garder vos distances ?

A-13 En général, sur autoroute ou voie expresse, avez-vons tendance i faire beaucoup de manceuvres
(changemenis de file et dépassements) ?

A-19 Si la route compeorte plusieurs voies, quelle voie avez-vons tendance A occuper ?

A-20 Si vous avez la possibilité de choisir entre reuler sur une route ouverte qui prolonge votre temps

de conduite et un tannel qui le réduit, que choisissez-vous ?

A-21 Avez-vous I’habitude de traverser des tunnels ? si oui, lesquels ?

A-22 Avez-vous des remarques i formuler qui vous semblent importantes i propos de cette

expérimentation ?
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7.3 Expérimentation Cofircute : Questionnaire B
1l est proposé quatre fois, avant et aprés la familiarisation, aprés chaque passation.

Nom et prénom :

Date de la passation :

Pourriez-vous SYP évaluer votre état physique a I’aide de ce questionnaire ?
Vous positionnerez votre sentiment par une croix sur la ligne

Bl-1. Pouvez-vous tvaluer votre nivean actuel de fatigue physique ?

Trés faible

Trés Elevé

B1-2. Pouvez-vous évaluer votre mal de téte éventuel ?

Trés faible

Trés Elevé

Bl1-3. Pouvez-vous évaluer votre fatigue visuelle ?

Treés faible

Tres Elevé

Bl-4. Pouvez-vous évaluer votre « mal de ccenr » éventuel ?

Trés faible

Trés Elevé

B1-5. Pouvez-vous évaluer votre nivean de siress 7

Tres faible
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7.4 Expérimentation Cofirgute : Questicnnaire C.

Nom et prénom : Date de Ia passation :

Situation :

Pourriez-vous SYP répondre 2 ce questionnaire concernant votre passation sur le
simulatenr ?

D-1. - Pouvez-vous évaluer Ieffort requis par la sitnation en pesitionnant votre sentiment par
une croix sur la ligne ?

Trés faible Trés Eleve

Pouvez-vous évaluer le degré de stress résultant de la sitnation en positionnant votre sentiment par une
croix sur la ligne ?

Trés faible Trés Elevé

Pouvez-vous évalner votre degré de satisfaction & Pégard de votre performance dans cetfe situation en
positiornant volre sentiment par une croix sur ia ligne ?

Trés élevé Trés faible

Vous rappelez-vous de ce que vous avez fait ? Pourquoi avez vous effectué ces actions 7

Répondez oralement

Qu’aariez-vous Fait en situation réelle de conduite si w2 telle situation était survenne ?

Répondez oralement

Que pensez-vous du positionnement de Ja bande d’arrét d’urgence (i ganche ou & droite} daps ce type de
situation ?

Répondez oralement
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l. Introduction

A Rappel des dispositions générales

Le tunnel Est de I’ A86 présente des dispositions géométriques spécifiques.
La section courante du tunnel est constituée de deux niveaux de circulation superposes
autorisant |’ acces aux véhicules de gabarit inférieur a 2m.
Ces deux niveaux de circulation sont reliés, tous les 200m, par des escaliers de
communication. Les niches de sécurité sont associées a |'entrée des escdiers,
I’ ensemble constituant un ouvrage unique situé a I’ extérieur et du coté ouest du tube.
Au niveau supérieur du tunnel, dans le sens de circulation sud - nord, ces niches sont
donc situées a gauche des voies de circulation.
De la méme maniére, compte tenu de la configuration de I’ ouvrage, les entrées et les
sorties des échangeurs seront situées sur la gauche de la chaussée au niveau supérieur
du tunndl.
Enfin, dans la configuration a 2 X 3 voies, la voie d échange affectée aux entrées et
aux sorties dans la zone de |’échangeur, est également située a gauche au niveau
supérieur du tunnel. Dans la configuration a 2 X 2 voies, cette voie d échange est
considérée comme faisant office de BAU.

Ertractian Rir trais

Rafugn

Cet ouvrage n’a pas de précédent dans le monde. Il est unique a ce jour, en particulier du fait
de I’homogénéité des véhicules qui I’emprunteront, et de la disparition des notions de « voie
rapide » et de « voie lente » (basée sur le retour d’ expérience des autoroutes américaines).
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B Résumé et conclusions du rapport de la CIS

A I’issue de plus de 30 réunions de travail auxquelles ont participé plus de 60 personnes, les
membres de la Commission Interministérielle de Sécurité (CIS) créée pour examiner le projet
de bouclage de A86 par un ouvrage a gabait réduit, ont abouti a des conclusions unanimes,
qui sont rgppel ées ci-apres.

Nota : dans la suite de ce chapitre, les parties en italique correspondent a des extraits du rapport de la
CIs.

« Chapitre Il Principes d’aménagement de la chaussée — Comparaison entre 2
formules d’exploitation : 2 voies continues + BAU et 2 voies continues + 1 voie
d’échange »

Les schémas spécifiques au niveau ou les entrées- sorties sont a gauche sont présentés page
13 du rapport et sont reproduits page suivante.

LaBAU y est clairement figurée a gauche.
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AMENAGEMENT DE LA CHAUSSEE

SCHEMAS AVEC ENTREES ET SORTIES A GAUCHE

Formule
exclue Formule retenue

200 &4 300 m 200 & 300 m
"——_h— ‘-
Bande d'arrét d'urgence

FORMULE D'AMEMAGEMENT N®1

FORMULE D’AMEMAGEMENT N°2

Les 8 pages d'argumentaire de la comparaison entre les deux formules d’ exploitation ne
différencient pas les niveaux de circulation.

Les arguments que I’ on peut relever sont :
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Les accidents survenant a proximité ou au droit des zones d’ échange représentent 30
a40 % de la totalité des accidents sur autoroutes ou voies rapides urbaines, et cette
proportion atteint pres de 50 % sur le Boulevard Périphérique Parisien (page 10).

Dans la formule d’ exploitation a 2 voies + voie d échange, la section courante a 3
voies ne pourra physiquement jamais étre saturée en dehors des cas d accident ou
d'incident (page 8).

Dans I'éat actuel des connaissances la formule «2 voies continues + 1 voie
d échange » parait préférable sur le plan de la sécurité globale dés que le trafic
approche ou a fortiori excede la capacité d’une chaussée a 2 voies qui se situe aux
alentours de 3 400 véh/heure (page 12)

Dans la formule « 2 voies continues + BAU » en cas de circulation élevée |’ exces de
demande par rapport ala capacité offerte devrait donc se reporter en surface ou les
risgues d’ accidents mortels sont en moyenne 5 fois plus élevés par kilométre parcouru

(page 11).

« Chapitre lll Vitesses admissibles dans I'ouvrage »

Du fait des contrdles, il faut notamment s’ attendre aune tres grande homogénéité des vitesses
pratiquées, et donc aune tres faible fréguence des manaavres de dépassement (pagelb).

« Chapitre IV Caractéristiques géomeétriques de la section courante »

Effet de paroi = L’expérience montre que les conducteurs des véhicules circulant a
proximité d'une paroi s écartent ingtinctivement de celle-ci. En fonction des
connaissances disponibles, la distance moyenne entre les véhicules circulant au sein
d une file proche d'une paroi et cette derniere a été évaluée a 1,20 m a hauteur du
visage du conducteur (qui est a1 mdu sol en moyenne) (page 16).

Page 19 = L’effet de paroi aura pour consegquence que les 2 voies latérales ne seront
pas utilisées sur toute leur largeur.

Monotonie — Confort / Sécurité

Page 19 = Le tunnel étant de grande longueur et risquant d’engendrer la monotonie
dans le cas de longs parcours, les conditions d’ambiance intérieure devront étre de
grande qualité: trés bon niveau d' éclairage, conception soignée de tous les éléments,
recherche d'un maximum de diversité et de lisibilité, en particulier sur les zones
d’ échange €tc..

Acces et sorties a gauche

Page 19 = Les entrées et les sorties seront situées tantét sur la gauche, tantét sur la
droite de la chaussée suivant le niveau de |’ ouvrage qui sera emprunté.

Cette dituation, qui est inhabituelle en France, est de pratique courante aux Etats
Unis, ou les vitesses de circulation sur les différentes voies d’'une autoroute sont
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égales, de telle sorte que la notion de «voie rapide» et de «voie lente» y est
inexistante, sauf cas particulier.

Ce méme type de situation pourra prévaloir dans I’ ouvrage souterrain envisagé, ce
qui pourra nécessiter une adaptation du code de la route pour autoriser a doubler
auss bien par la droite que par la gauche.

L’ expérience des EtatsUnis permet en tout cas d affirmer que le fait que les entrées
sorties soient indifféremment situées a droite ou a gauche ne posera pas de probléme
notable, apres éventuellement une courte période d’ adaptation.

« Annexes »

= Annexe 3-Equipementsliésala sécurité = BPAU
Des boitiers d’alarme avec retour d'information ou des postes d' appel disposés en applique,
complétant le réseau d’ appel d’urgence, seront implantés tous les 40 métres, sur le piédroit
du méme cbété que les niches de sécurité, lorsque les rameaux d'entrée et de sortie sont
raccordés adroite, et sur les deux cotés en face aface, entre les niches de sécurité disposées
sur le piédroit gauche d'une part, et sur le piédroit opposé d' autre part, lorsque les
raccordements des rameaux se font agauche.

= Annexe 4 — Rapport du sous groupe: Scénarios darrivée des secours —
I mplantation des puits de secours
Ce rapport ne traite que des accidents graves.

Il fait apparaitre clairement que les puits de secours sont une demande forte de la BSPP
qui, S appuyant sur son expérience opérationnelle en milieu souterrain (lignes RER et Métro,
gares souterraines), envisage en cas d' accident grave d’' accéder d’emblée sur les lieux aussi
bien par les puits que par les chaussées et ceci simultanément.

Le SDIS 78 n’entend engager ses moyens par |es puits qu’ en dernier ressort.

L’existence éventuelle d’'une BAU, et son intéré n’est nullement traitée dans ce
document.

= Annexe 4 — Rapport du sous groupe : Pannes et accidents
Le rapport précise pages 2 et 3 la fréquence des événements a prendre en compte

0 Cas des pannes = 3 par jour pour les 2 sens réunis (en moyenne 19 par
semaine dans e tunnel principal et 1 dans les rameaux)

0 Accidents matériels = 1 par semaine pour les 2 sensréunis

0 Accidents graves = 1 par semestre pour les 2 sens réunis (dont 1 sur 4
connaitra une issue mortelle)

o Incendies = 3 débuts d'incendie par an pour les 2 sens confondus (moins de 1
incendie de plus de 1VL apreés collision tous les 10 a 20 ans)

En outre le rapport indique que :
0 Une augmentation méme faible des vitesses moyennes peut avoir des
réper cussions substantielles en terme de sécurité.
0 Les effets des variations de vitesse sont plus perceptibles sur les accidents
graves et mortels que sur les accidents bénins.
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Sur la base des expériences suédoises les implications d une baisse de vitesse de 100 a 90
knmvh se traduisent en une réduction de 34 % du taux des accidents mortels, de 27 % du
nombre de blessés et de 19 % du taux des accidents.

Il est certain gque le resserrement de la plage de vitesse pratiquée participera ala réduction
destaux d’ accidents d’ une part, et du degré de gravité de ceux-ci d’ autre part.

L’ explication est dans la diminution du nombre de mancavre, imprévues ou tardives, causées
par des écarts de vitesse entre les véhicules.

Les facteurs différenciant le Bouclage de A86 des tunnels autoroutiers normaux sont le
contréle trés strict des vitesses pratiquées avec verbalisation automatique des contrevenants,
et I’homogénéité des véhicules (absence de 2 roues et de poids lourds, dont I'impact est
estimé & 10 & 30 % sur le taux d’ accidents matériels, 20 a 40 % sur le taux d’accidents
corporels).

En ce qui concerne laBAU, le rapport (page 8) ne traite que de son absence. || mentionne les
risques encourus par un piéton cheminant sur une voie.

C Décisions notifieées a COFIROUTE et objet des études

L’annexe S au Cahier des charges du Contrat de Concession, traitant des conditions
relatives a la sécurité et a |’ explatation, rappelle clairement en préambule que le rapport
de la CIS a servi de base a la Décision Interministérielle du 14 avril 1995 (DIM) qui
figurait dans les textes de référence pour I’ éaboration du projet.

Les modifications éventuelles de ces dispositions, demandées par I'Etat par Décision
Ministérielle (DM), doivent étre traitées dans le cadre de |’ article 9.2 du Cahier des charges.

La DM du 2 avril 2001, approuvant I’APOA du Génie civil du tunnel principal, spécifie
clairement :

La dérogation concernant I’implantation des niches de securité agauche de la circulation
au niveau supérieur a fait I’ objet d’un avis favorable de la commission administrative de
SUiVi.

En effet, compte tenu de la configuration du tunnel, cette implantation est meilleure car

les niches de sécurité sont situées du méme céte que :

- Lesescaliers de communication,

- Lesacces aux puits de secours,

- Labande d arrét d urgence lorsque la circulation se fait sur 2 voies seulement,

- Lesentrées et sorties des bretelles de I’ échangeur avec A13.

Cette implantation est cohérente avec I’implantation des aménagements pour I’ évacuation
des usagers et incite I’ automobiliste a s arréter sur la BAU lors de la 1%° phase, lorsque
I’ ouvrage est exploité a2 voies. Pour le cas néanmoins ou un automobiliste s arréterait a
droite, il convient de prévoir un dispositif [ui permettant d’avoir un dialogue avec le PC,
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sur le coté situé ala droite du sens de circulation, tous les 40 m. Votre proposition de
substituer aux boitiers poussoirs d’alarme des postes téléphoniques sera, dans ce sens,
instruite dans le cadre de I’ APOA des équipements.

Au total, I’ensemble de ces dispositions apporte un niveau de sécurité globalement au
moins équivalent a celui qu’apporterait I’ application stricte de la circulaire, s agissant
des niches.

Le CESTR (Comité d’ Evaluation de la Sécurité des Tunnels Routiers du réseau national)
a été conduit a s'interroger sur la position de la bande d arrét d’urgence dans son avis
d’ octobre 2002 sur le dossier de sécurité d’ ensemble du tunnel Est.

Il a ainss demandé au concessionnaire «d étudier |I’aménagement (signalisation
horizontale et verticale, équipements ala disposition des usagers) du sens Vélizy - Ruell-
Malmaison, dans I'hypothése d'une bande d'arrét d’'urgence disposée a droite et de
comparer les niveaux de securité tant en situation courante que dans le cas d accidents ou
d’ incendie, pour retenir la formule la plus pertinente de positionnement de cette bande
d arrét d’'urgence.

La présente note a pour objet de présenter les études menées pour répondre a la demande du
CESTR.

Ces études ont transmises amonsieur GIBLIN, ingénieur général des ponts et chaussées,
présdent de la troiseme section du Consell Général des Ponts et Chaussées, auquel le
Directeur des Routes a confié une mission d expertise sur le sujet du positionnement de la
bande d’ arrét d’ urgence.
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II. Méthodologie des études

Suite a la demande du CESTR, COFIROUTE a commencé par engager une analyse
technique de faisabilité. Cette analyse porte sur |I’examen de la géométrie routiére du
tunnel et en particulier les raccordements des zones d’ échanges (a 3 voies sans bande
d arrét d urgence) et des zones courantes (a 2 voies et bande d’'arrét d’ urgence). Cette
analyse conclue a la faisabilité du positionnement de la bande d’ arrét d’ urgence a droite et
évaue les conséguences immeédiates de cette modification sur les équipements et la
géométrie des voies. Elle prévoit qu' une partie des éguipements de la niche de sécurité
doit étre déplacée a droite des voies decirculation si labande d’ arrét d’ urgence est placée
acet endroit.

En complément a cette premiére analyse, une étude comparativeentre BAU a droite et BAU a
gauche a éé lancée. Les principes généraux de cette étude ont été définis le 2 décembre 2002
lors d’une réunion de travail en présence de Mrs. GIBLIN, FARRAN et du concessionnaire.

Les axes d’'analyses ci aprés ont été définis lors de cette réunion:

Une analyse fonctionnelle globale
Cette analyse doit permettre d'identifier toutes les fonctions attendues de la «bande
d arrét d'urgence» dans le contexte spécifique du tunnel. Elle doit apporter un
éclairage objectif sur les avantages et les inconvénients de I'une ou |'autre des
solutions vis-avis de chacune des fonctions.

Unesimulation du comportement des usagersface ala banded’arrét d’ urgence
Les usagers sont habitués a ce que la bande d'arrét d’ urgence soit placée a droite des
voies. Un positionnement a gauche des voies pourrait induire des comportements
imprévus.
En I’absence de retour d expérience, il a éé décidé de comparer les comportements
des usagers dans les deux situations de BAU a droite et a gauche, dans un simulateur
de conduite.

Ces analyses ont été menées sous le pilotage de Mr Giblin et en coordination avec Mme Dore
de I'INRETS, Mr Farran, ingénieur général des ponts et chaussées en charge du suivi de
I A86, et de Mr Moret du CETU.

Elles ont donné lieu aux réunions de présentation tenues les 2 juin et 10 juillet 2003.

Enfin & la demande de Mr GIBLIN lors de la réunion dul0 juillet 2003, une évaluation des

impactsdel’implantation éventuelle de niches de sécurité adroite du tunnel a été établie.

C'est I'ensemble de ces résultats qui est présenté au chapitre 111 ci-apres.
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I1l. Présentation des résultats

A Analyse technique et étude de faisabilité

1- Rappel de la configuration des voies en tunnel

En préalable, il est utile de rappeler 1a répartition des voies en tunnel et le marquage associé.

Lalargeur roulable de 8.72 m en tunnel a été proposée dans le rapport final de la Commission
Interministérielle de Sécurité de 1992 (Rapport "Gérondeau™). Elle respecte les préconisations
delaD.l.M. du 14 avril 1995 et de|I’annexe S du contrat de concession. Cette largeur roulable
de 8.72 m a été confirmée dansla DM du 2 avril 2001 et dans |’ avis du CESTR du 25 octobre
2002.

Lalargeur roulable de I’ ouvrage est congue pour permettre une exploitation a 3 voies: 2 voies
de circulation continues + 1 voie d’ échange.

La mise en service de I’ ouvrage sera cependant effectuée dans le cadre d’ une exploitation a 2
X 2 voies + BAU.

En section courante, la répartition des voies proposée est la suivante :
1 bande dérasée latérale de 0.22 m
2voiesde 3.00 m
1 bande d’arrét d’ urgence de 2.50 m

En zone déchange, la répartition des voies est modifiée locaement pour permettre
I" apparition de la voie de sortie en pseudo affectation:

2 bandes dérasées latérales de 0.16 m

3voiesde2.80 m

Ces dispositions ont été validées par la CAS dans son rapport du 8 Aot 2002 et par le
CESTR dans son avis du 25 octobre 2002.

Le marquage au sol fera |I'objet d'une approbation dans le cadre de I'instruction de I’ APOA
Equipements de la route et de I'instruction du projet par la CAS: sous - commission
Signalisation.

Par ailleurs le marquage au sol fait partie des parametres participants a "I'Ambiance Tunnel"
au méme titre que la couleur de la chaussée et des parois. Il est donc envisagé qu'un marguage
particulier soit mis en oauvre.

Au stade actuel de niveau APOA, il a été décidé de garder les types et largeurs de bandes
réglementaires.
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2- Incidence sur le projet d’'une B.A.U. a droite

2-1 Génie-Civil

Le déplacement de la BAU de gauche a droite dans I’ espace trafic supérieur du tunnel aurait
pour consequence :

De ralonger le dispositif de sortie en amont de |'échangeur A13, pour réaiser le
basculement des 2 voies de gauche a droite, avant la création de la 3eme voie de sortie en
pseudo-affectation.

De rallonger le dispositif d’entrée en ava de I'échangeur A13, pour rédiser le
basculement des 2 voies de droite a gauche, apres la disparition de la 3éme voie d’ entrée
en insertion a gauche.

De raccourcir le dispositif de sortie en amont du raccordement de Rueil-Mamaison, car le
positionnement des 2 voies a gauche est déja effectué avant la création de la 3éme voie de
sortie a droite en pseudo-affectation.

De créer ultérieurement un dispositif de dévoiement des voies en amont et en aval de
I"insertion future RD10

Les plans montrant les dispositions décrites ci-dessus figurent au dossier référencé C SMC
00K401 A.

2-2 Equipements

Le déplacement de laBAU de gauche a droite dans I’ espace trafic supérieur du tunnel n’aurait
de conséquence sur les équipements que sur la signalisation verticale et les équipements mis a
la disposition des usagers.

Signalisation verticale

Le positionnement de la signalisation verticale (PMV, SAV) et des divers équipements de
surveillance et gestion du trafic est tributaire de la disposition des voies. |l conviendra donc de
la définir avant les études détaillées des équipements, qui interviendront apres la DM
d’ approbation de I’ APOA Equipements.

Sans attendre ces études, on peut dga dire que le positionnement de la signalisation verticale
pourrait s adapter a la BAU a droite au niveau supérieur, car ce s&ait alors une configuration
similaire & celle de I’ espace inférieur.

RAU, extincteurs et signal é&tique associée
En cas de BAU a droite au niveau supérieur, il faudrait prévoir en face de I'escalier de

transfert, tout les 200m, un équipement particulier de communication ( RAU ) au bord de la
BAU et y adjoindre les 2 extincteurs.
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La niche de sécurité contigué a |’escalier de transfert deviendrait alors une niche réservée
uniquement pour les services de secours, avec les prises pompiers et le réseau incendie (RIA).
La signalétique devrait alors clairement indiquer aux usagers le poste RAU en extérieur coté
BAU.

Cette implantation du RAU dans I’ espace trafic pose des problemes d audibilité qui peuvent
se résoudre par la mise en place d'un téléphone spécial. Cette question afait I’ objet de la note
P GRA ONT022 A qui conclut que I'implantation de RAU directement dans |’ espace trafic est
possible sur les plans de I’ audibilité, de I hygiene et de la pérennité des équipements.
Toutefois I’ usager serait dans des conditions inconfortables pour réaliser son appel.

Les 2 extincteurs seraient placés dans une armoire vitrée sous le poste RAU.

Boutons poussoirs (BPAU)

Les BPAU seraient a prévoir uniguement du coté de la BAU a droite, afin d éviter que les
usagers ne soient tentés de traverser les voies.

3- Syntheése

L’implantation de la BAU a droite au niveau supérieur du tunnel n'aurait pas d'incidence
majeure sur le génie civil du tunnel dans la mesure ou I'on ne créerait pas de niches de
sécurité a droite ni de dispositifs de protection latérale (glissiere ou bute-roues?).
L’incidence de laBAU adroite porterait alorsseulement sur le marquage au sol.

Les débranchements des voies gu’ occasionnerait la nouvelle géométrie ne semblent pas
devoir avoir un impact sur le confort et la securité de conduite de |’ usager.

L’incidence sur les éguipements serait plus importante :
- Il conviendrait de déplacer les dispositifs de sécurité pour les usagers, RAU et
extincteurs a placer sur le piédroit droit du cété de laBAU;
- Les niches a gauche ne deviendraient plus que des niches «incendie» et la
signal é&ique de sécurité serait a déplacer en conséquence.

Par ailleurs il faut noter que I’usager cherchant a utiliser ces équipements serait positionné
sur la BAU, ce qui I'expose a la circulation lors de I'utilisation de la borne RAU ou des
extincteurs. Ceci pourrait conduire a remettre en cause la largeur roulable du tunnel validée
par laDM du 2 avril 2001 et modifier de ce fait I'implantation et lalargeur des voies.

Sur le plan du processus des études, le choix de la BAU a gauche ou a droite devra étre fait
avant les éudes détaillées des Equipements.
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B Analyse fonctionnelle : identification du r6le de la BAU et étude
comparative

Les fonctions attendues de la BAU dans I’ ouvrage spécifique du tunnel de I’A86 sont les
suivantes :

1- Fonctiors d’ exploitation normale :
Permettre a un usager de s arréter et stationner son véhicule suite a un probleme
(panne ou accident matériel) ;
Offrir un espace de stationnement pour les opérations de maintenance et
d entretien

2- Fonction d' aide aux services de secours :
Offrir une voie d'accés pour les services de secours (Cofiroute — Pompiers -
SAMU) pour accéder a une zone d'accident. Il faut noter que les services de
secours disposent d’ un accés par | autre niveau via les escaliers de communication
tous les 200m et par les puits de secours tous les 1km environ.

3- Fonction d'aide &I’ évacuation des usagers:
Offrir un espace naturel de cheminement, dégagé de tout véhicule, pour les
usagers-piétons cherchant soit a accéder aux escaliers de transfert pour gagner un
abri, soit a se mettre a I’abri dans I’ espace trafic supérieur, quand I’ espace trafic
inférieur est sinistré.

Une analyse préliminaire des risques de ces différentes situations a été réalisée.

La méthodol ogie de cette analyse a été présentée lors de laréunion du 2 juin 2003 a travers le

document référencé C ING 00T404 A.

Ses résultats quantitatifs ont ensuite été présentés dans la note sous référence C ING 00T400
A transmise et commentée lors de la réunion du 10 juillet 2003.

Le résultat de ces analyses est résumé ci-aprés en n' extrayant des analyses exhaustives, et de
maniére qualitative, que les fonctions pour lesquelles une différence significative est relevée
dans la comparaison entre les deux positions possibles de laBAU.

Il apparait quatre situations déterminantes pour |a sécurité des usagers dans le positionnement
delaBAU (deux cas courants et deux cas rares).

1- Cas Courants
1-1 Usager cherchant as arréter pour cause de panne ou de malaise

L’ étude du comportement des usagers établie lors des tests de conduite sur simulateur montre
que, laBAU éant a gauche, 10% du panel des conducteurs ont le comportement réflexe de
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se porter sur ladroite lors d’ un incident obligeant le conducteur a s arréter ( et de ce fait
s arrétent sur la voie de droite).

De ce fait laBAU adroite correspond plus a |’ attente des usagers pour pouvoir s arréter.

Il est anoter que cette situation a été intégrée dans la conception du projet avec BAU a
gauche puisque des boutons poussoirs d appel d’ urgence ont été placés a droite et que la
Détection Automatique d' Incident permet immediatement la fermeture de la voie concernée s
un automobiliste S'y est arrété.

1-2 Usager arrété sur la BAU pour cause de panne ou d’accident matérid :

Dans cette configuration, considérée comme quotidienne, I’usager doit accéder aux
équipements de sécurité pour demander de I’ assistance.

v BAU adroite:
Le positionnement de la BAU a droitefait apparaitre trois événements redouteés :

Dans cette configuration, les équipements de sécurité (poste d'appel d’urgence et
extincteurs), positionnés du coté de la BAU, ne sont pas dans une niche. IIs offrent,
par conségquent, des conditions d audibilité et de confort d utilisation réduites.
L’usager est en effet situé sur I’espace neutralise que constitue la BAU mais ne
bénéficie pas d' une protection physique, et d’ une protection sonore, ce qui rend plus
difficile lacommunication lorsgu’il demande assistance.

Dans le cas d'un arrét du a une panne ou a un accident matériel, I’ usager a accés coté
BAU aux équipements de sécurité nécessaires pour demander de |'assistance.
Cependant il est possible que I’ usager veuille traverser les deux voies adjacentes pour
accéder aux escaliers de transfert, dans lesguels il se sentira plus en sécurité.

Par ailleurs lorsqu’il descend de son véhicule, e conducteur est exposé a unrisgque de
renversement. Néanmoins on peut penser que cet événement devrait étre rare du fait
de la vigilance des usagers du tunnel, avertis par la signalisation et la radio de la
présence d' un véhicule al’ arrét.

v BAU agauche :

Le positionnement de la BAU a gauche présente beaucoup moins de risque:

il offre des conditions de sécurité et de confort meilleures du fait de la présence d’ une
niche contigué a |’ escalier de transfert. pour I’ utilisation des équipements de sécurité.

Il réduit le risque d'une traversée des deux voies, du fait de la présence de son
véhicule al’arrét sur la BAU a gauche. Seuls les usagers s étant arrétés sur la voie de
droite risquent en effet de traverser la voie de gauche ; mais ils ont les boutons
poussoirs a leur disposition a droite.
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Il annule les risques dus a la descente coté conducteur du véhicule. En evanche la
circulation du piéton sur la BAU a gauche peut étre estimée plus dangereuse du fait
du caractére inhabituel de cette situation pour le conducteur moyen.

2- Cas rares

Ce chapitre présente deux cas rares, dont la probabilité d’ apparition reste tres faible :
accident grave nécessitant une intervention des secours.
sur - accident ou accident avec incendie nécessitant I’ auto évacuation des usagers.

Le positionnement de la BAU dans ces deux situations est pris en compte quelque soit
I’ espace trafic sinistré :

v quand I’ espace trafic inférieur est sinistré, |’ espace trafic supérieur devient alors un moyen
d’acces pour les secours et une destination d’ évacuation pour les usagers (qui peut encore
étre sous trafic pour un usager qui évacue tres rapidement).

v" Quand I'espace trafic supérieur est sinistré, |I'espace trafic inférieur devient alors un
moyen d’'accés pour les secours et une destination d évacuation pour les usagers (qui
débouche sur la BAU).

Dans les deux cas, les secours proviennent simultanément des deux espaces trafics.

2-1 Acces et intervention des secours :

v" BAU adroite:

Compte tenu du positionnement a gauche de la BAU dans les bretelles au niveau de
I’échangeur avec I'A13, I'acces des véhicules de secours depuis |'espace trafic
supérieur nécessite la traversée des deux voies dans le tunnel en cisaillant la circulation
pour accéder au lieu du sinistre, ce qui risque de rallonger le temps d'intervention de
I’ ordre d’ une trentaine de secondes, et pourrait étre plus difficile en cas de congestion.
Pour les secours qui viennent de I’ espace trafic inférieur, par I'escalier de transfert ils
débouchent directement dans I'espace trafic supérieur le long des voies et donc
potentiellement dans un espace congestionné.

L’ acces aux escaliers de transferts pour une utilisation comme poste de premiers secours
nécessite la traversée de deux voies de circulation depuis la BAU.

v BAU agauche:
Le positionnement de la BAU a gauche dans I’ espace trafic supérieur sécurise I’ acces des

secours venant par les escaliers de transfert depuis I’ espace trafic inférieur. La BAU a
gauche dans I’ espace trafic supérieur évite le cisaillement des voies lors de |’ acces des
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véhicules de secours par |’échangeur avec I’A13. L’ acces aux escaliers de trarsferts est
plus aisé par laBAU lors de leur utilisation comme poste de premiers secours.

2-2 Auto - évacuation des usagers :

v" BAU adroite:

Quand |’ espace trafic supérieur est sinistré, les usagers a pied en auto - évacuation
vers I'espace trafic inférieur utiliseront de préférence la BAU pour atteindre
I’escalier de transfert. Ils devront donc traverser les deux voies au droit de I’ escalier
de transfert dans des conditions difficiles lorsque le tunnel est enfumé. Les autres
usagers chemineront entre les véhicules, ce qui rallongera leur temps d’ évacuation.

Quand I'espace trafic inférieur est sinistré, L’évacuation vers |'espace trafic
supérieur s effectuera directement sur les voies de circulation qui pourraient encore
étre sous trafic s I’ évacuation est rapide.

v BAU agauche:
Le positionnement de la BAU a gauche facilite I’auto - évacuation des usagers qui
utiliseront un cheminement piéton libre menant directement jusqu’aux escaliers de
transfert vers |’ espace trafic inférieur et sans traversée des voies de circulation.
L’ évacuation depuis |’ espace trafic inférieur est également plus sécurisée du fait de
la présence de laBAU au débouché de I escalier de transfert.
3- Syntheése
Le tableau ci joint présente une synthése des éléments précédemment décrits, avec une
qualification du risgue propre a chaque position de la BAU.
La quantification des risques initialement proposée a mis en lumiére que la valeur donnée a
une probabilité d occurrence de I’ événement redouté ainsi que la gravité de cet événement
pouvaient préter a discussion. C'est pourquoi il a été convenu lors de la réunion du 10 juillet
2003 de n' évaluer que qualitativement les situations.
Toutefois dans le tableau il a é&é mentionné atitre d’information:
gu’ une panne ou un arrét de véhicule pouvait se produire une fois par jour ;

gue I’ acces des secours (assimilé a un accident grave) pouvait se produire une foispar an

gu’ une auto - évacuation qui correspondrait a un accident trés grave (sur - accident avec
incendie), pouvait avoir lieu au maximum une fois tous les 50 ans.
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Probabilité l_\liveau de l_\liveau de
Situations d occgtrretr_]ce dela Evénement redouté rlng%a;ec rlsgxza;ec
situation droite gauche
Usagers
cherchant a 1/jour Risque de ne pas s arréter sur laBAU - +
S arréter
Fauchage en sortie du véhicule + -
Fauchage pendant |’ appel de secours ++ --
Cas Fauchage en cheminement sur la — —
Courants = =
Usagers 1/ jour BAU
arrétés Arrivée des secours retardée du fait
des conditions d’ audibilité et de + -
communication
Traversée dangereuse de |’ usager ++ _
pour accéder aux ET
Accés des Personnels de Secours
depuis le niveau inférieur ralenti car + _
ils débouchent directement sur
Acceés des 1/an I espace trafic encombré
Secours Accés des Véhicules de Secours au
Cas méme niveau ralenti au droit de + .
Reres I" échangeur avec I’ A13 (cisaillement
delacirculation)
Auto L es usagers ne trouvent pas |’ escalier + _
évacuation 1/50ans de transfert vers|’ espace inférieur
L es usagers débouchent sur I’ espace 4 _
trafic depuis le niveau inférieur

Nota: de--:risquetres faible, a ++: risque trésfo

C Simulations du comportement des usagers face a la bande
d'arrét d’'urgence

L’ objectif des simulations a été de comparer le comportement des usagers dans le tunnel avec
bande d’ arrét d’ urgence a droite et avec bande d arrét d’ urgence a gauche.

Les simulations ont été confiées a un groupement constitué des sociétés suivantes: OKTAL
pour la rédisation de la maquette et des images de I'intérieur du tunnel, VALUTECH
(Université de Vaenciennes) pour la mise au point du protocole et I’analyse, RENAULT pour
la mise en ceuvre du simulateur dynamique de conduite.

1- Principes de I'étude

Le protocole des éudes a éé défini conjointement entre les sociétés du groupement, le
concessionnaire et son maitre d’ ocauvre. Ce protocole est |le document référencé BAU/034 —
03.71/A v2 remis lors de laréunion du 2 juin 2003.
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Le pr| ncipe des simulations a été le suivant :
le nombre de candidats soumis aux tests a été de 40. Sur les 40 sujets convoqués aux
expérimentations, 30 ont fourni des résultats directement exploitables.
les candidats ont été soumis a deux scénarios de conduite: scénario correspondant au
tunnel avec bande d' arrét d’ urgence a droite et scénario correspondant au tunnel avec
bande d’arrét d’ urgence a gauche. Pour chacun des scénarios le candidat roule dans le
tunnel pendant environ 15 minutes.
Au cours de chague scénario, les candidats ont rencontré plusieurs « événements » de
conduite particuliers congus pour induire un comportement spécifique vis-avis de la
bande d’ arrét d’ urgence.
A I'issue de chaque scénario les candidats ont été interrogés et confrontés a leurs
propres réactions face aux différents évenements.

Les simulations se sont globalement bien déroulées. Elles ont eu lieu entre le 8 et le 25 avril
2003. Les conclusions de ces expé&imentations ont fait I’objet d’un rapport détaillé des
sociétés Oktal et Valutech en juin 2003. La derniere version de ce rapport, référencée
BAU/034 —03.140 /A v1.3 a été remise lors de la réunion du 10 juillet 2003.

2- Les enseignements

2-1 Réactionsface aux situations

On peut distinguer trois types de situations mises en cauvre: des situations ou le candidat était

témoin d’une infraction ou d un comportement anormal, des situations ou le candidat était

conduit a réagir et a éviter un obstacle, et enfin une situation ou le candidat était invité a
S arréter.

De maniere générale, les candidats n’ont pas été mis en Situation de réagir de facon réflexe et

parfaitement spontanée a chacune de ces situations. Ceci est lié d'une part a la nature méme
de I’expérimentationet a I’usage d'un simulateur de conduite, d'autre part au choix d'un

protocole qui prévoyait un certain conditionnement des candidats (information sur le
positionnement de la BAU notamment).

Ce conditionnement a été voulu pour traduire le fait que les usagers qui emprunteront
I’ouvrage seront en grande majorité des usagers «informés». Cette information sera
transmise directement aux clients abonnés. Elle sera diffusée aux clients ponctuels a travers
une signalisation spécifique en entrée de tunnel et une signalisation particuliere de laBAU.

Dans ce contexte, les candidats ont bien réagi aux situations d’ évitement proposées et ont
correctement détecté les comportements anormaux dont ils éaient témoins. A contrario
I’étude réalisee ne permet pas d' évauer le comportement de clients qui découvriraient
entiérement le tunnel ou qui ne seraient pas réceptifs aux informations transmises. Des
comportements aberrants ne peuvent étre exclus.

Le cas particulier de la smulation de panne pour lequel les usagers sont invités a s arréter en
urgence mérite une interprétation spécifique. Trois candidats se sont arrétés a droite dans le
cas ou la BAU éait située a gauche des voies. Ce risque, qui avait été pris en compte en son
temps par la CIS de 1992, semble donc se confirmer.
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En conclusion, il nous semble impératif de rester prudent quant a I’ interprétation des réactions
des usagers face aux différentes situations rencontrées. Pour rester factuels, les enseignements
suivants nous semblent pouvoir étre tires :

Avec une information forte en entrée de tunnel et pour une population « attentive », le
fonctionnement de I’ ouvrage avec BAU a gauche des voies de circulation ne fait pas
apparaitre de risque particulier.

Des comportements aberrants ne peuvent étre exclus dans la mesure ou les habitudes
de conduite sont perturbées.

En cas de bande d’ arrét d’ urgence située a gauche, le risque d’ arrét decertains usagers
adroite des voies de circulation qui avait été pressenti par 1a CIS de 1992, existe

2-2 Lecomportement des usagers

Au-dela de I’interprétation de la réaction des candidats devant les différentes situations de
trafic, I’ étude fournit des enseignements nombreux concernant le comportement de conduite
des usagers en fonction du positionnement de la BAU.

On observe précisément que le fait de placer la BAU a gauche des voies de circulation
conduit a :
Une meilleure répartition des usagers sur les deux voies de circulation;

Une Iégére diminution des vitesses maximales mesurées sur les deux voies circulées ;

Une Iégére diminution du différentiel de vitesse entre les deux voies circul ées (vitesses
maximales) ;

Une |égére augmentation de la vitesse moyenne estimée ;

Une vigilance et un effort de conduite accrus.

Ces ééments confirment que le comportement de conduite dans I’ ouvrage pourrait étre
différent de celui observé traditionnellement sur les Voies Rapides Urbaines. L’ usager ne fait
pas de véitable différence entre les voies. Malgré des écarts faibles entre les deux
configurations du tunnel, les statistiques indiquent une plus grande homogénéité des vitesses
pratiquées.

Seul le parametre relatif a la vitesse moyenne pratiquée parait défavorable au positionnement
de la BAU a gauche. Pour tous les autres parameétres, ce positionnement semble constituer un
élément « régulateur » du comportement des conducteurs.

Par ailleurs, il nous semble qu'un effort accru et une vigilance renforcée de la part du
conducteur est un gage de sécurité. Ce principe est d§ja, dans le cas particulier du tunnel, a
I’origine de certains choix de conception structurants, notamment le profil en travers et

I’ alternance des courbes du tunnel. Un confort de conduite trop important peut induire une
baisse de la vigilance et n’est pas toujours souhaitable.
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En conclusion, pour ce qui concerne le comportement de conduite des usagers en dehors de
tout événement particulier, les expérimentations révelent un caractére favorable du
positionnement de la BAU a gauche en vue d’ une conduite « apai sée ».

2-3 Verbalisation, commentaires

Les verbalisations dégagent une préférence en faveur de la BAU a droite. |l est difficile
néanmoins de savoir Si les usagers expriment des opinions genérales ou un véritable ressenti.

Il N'est pas éonnant que les usagers expriment une certaine surprise et une géne dans la
mesure ou la situation dans laquelle ils sont plongés est manifestement inhabituelle. Faut-il
pour autant interpréter les craintes exprimeées sachant qu’ on ne retrouve pas dans les faits, la
préférence qui semble se dégager des mots ?

3- Synthése

En conclusion, les expérimentations réalisées sur simulateur de conduite nécessitent une
interprétation tres précise et souvent déicate.

En admettant que I’ on soit capable de fournir une information suffisante en amont du tunnel
(signalisation) et avant méme le voyage des futurs clients (préparation au voyage, publicité,
mailings etc.), le positionnement de la BAU a gauche des voies circulés ne semble pas de
nature a induire des dangers particuliers.

Au contraire, ce positionnement semble aller dans le sens d'une amélioration du
comportement de conduite des usagers. Ce positionnement parait cohérent avec le reste des
actions menées sur cet ouvrage pour la promotion d’ une conduite « apaisée ».

Par contre, certains comportements réflexes tenaces sont a craindre. C’est le cas hotamment
de I’ arrét des usagers sur la voie de droite quel que soit I’ emplacement de la BAU. Ce risgue,
identifié et accepté en 1992 par la CIS, est a considérer au vu des moyens spécifiques mis en
oeuvre pour y faire face : boutons poussoirs d'appel d’'urgence situés a droite, Déection
Automatique d’ Incident, fermeture dynamique et immeédiate des voies etc.

Au vu de cette seule étude, le choix du positionnement de la BAU revient donc a comparer
d’ une part le gain induit par une amélioration globale des conditions de circulation, qui n’est
gu’ esguissee a ce stade mais qui pourrait se traduire par une moindre fréguence des accidents
courants en tunnel, et d autre part le risque précislié al’ arrét de certains usagers en dehors de
laBAU en cas d urgence.
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D Evaluation des impacts en cas de réalisation de niches de
securité coté est du tunnel

Lors de la réunion du 10 juillet 2003, il a été demandé d évaluer quels pourraient étre les
impacts sur le projet de la création de niche c6té est du tunnel, c'est- adire du coté de la BAU,

s celle-ci était positionnée a droite dans I’ espace de trafic supérieur.

L’ évaluation qui est donnée ci-aprés a été réalisée de maniere assez macroscopique, pour

répondre a |’ objectif qui était de donner un ordre de grandeur de ces impacts éventuels.

La situation de départ est celle du tunnel dont le tube est achevé au plan du génie civil, les

escaliers de transfert n’ étant pas encore réalisés, et afortiori, les équipements non plus.

Le codt unitaire d’ une niche de sécurité smple, c'est-adire sur un seul niveau, représente
77 % du cot d une niche de sécurité sur deux niveaux. Ce pourcentage a été calculé a
partir des prix unitaires du marché d entreprise, corrigés au prorata des volumes et des
durées d exécution. A également été prise en compte I'importance prédominante des

travaux en Y2 section supérieure par rapport a la Ysection inférieure des niches de
securité.

1- Détermination du colt pour la section Est 1

Lasection Est 1 comporterait 22 niches.

1-1 Géniecivil
Le prix du marché de 10 niches complétes est de 5,7 M€ H.T.

Le prix d'une niche supérieure serait donc égal a:5,7 M€/10x 77 % = 0,44 MEH.T.
Pour 22 niches, le co(t du Génie Civil seraitde: 22x 0,44 M€=9,68 MEH.T.

1-2 Cintrage métallique

Les séguences des anneaux, au droit des éventuelles niches simples a droite n’ayant pas
été déterminées a |’avance pour satisfaire les contraintes du confortement habituel du
tunnel, un cintrage méallique systématique serait nécessaire, dont le colt unitaire est
évalué a65,3 k€, soit pour 22 niches: 22 x 65,3 k€=1,44 M€H.T.

1-3 Surcolt matériel

La part du matériel de niches supérieures est calculée de la fagcon suivante :
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> Dans le Marché, le Génie Civil des niches correspond a 12,3 % (25,6 M€/
208,7 M€ H.T.) du Génie Civil du Tunnel Est — Trongon 1

> Lapart du matériel des nichesest donc de : 12,3 % x 51,5 M€=6,3 M€ H.T.

> La part des niches simples, par rapport aux niches completes est de : 9,68 M€ /

25,6 M€=38%

> La hausse de 38 % du Génie Civil des niches entraine une augmentation du
matériel desnichesde : 38 % x 6,3 M€ =240 MEH.T.

1-4 Impact sur lesdallesdu tunnel

L’ absence de mesures conservatoires, au droit des éventuelles niches a droite au niveau
supérieur, conduirait a la démolition de la dalle basse, a I'ingtalation d’un platelage
meétallique, a sa dépose et ala reconstruction de cette dalle sur une longueur moyenne de 8
metres environ par niche.

L’ impact sur la dalle basse est estimé a158 k€ par niche, soit pour 22 niches :
22x158=348M€H.T.

L’gjout de niches a droite aurait également des conséquences sur les planchers hauts et

meédians du tunnel VL 1. Le surco(t est estimé a 40k€ par niche, soit pour 22 niches :
22 x40=0,88 MEH.T.

1-5 Etudes

Une part d’ études supplémentaires, pour ces nouveaux ouvrages, est également comptée.

En effet ce sont des ouvrages qui n’ont pas été prévus a I’ origine et ne sont donc pas
étudiés dans la continuité et I’enchainement normal des travaux. Leur réalisation
nécessiterait des reprises d’ ouvrages existants et engendrerait des surcodts d’ études pour
un montant estiméde : 0,50 ME€H.T.

En résumé, le montant hors taxes du surcolt du génie civil de niches simples a droite
au niveau supérieur pour la Section Est 1 est de 18,38M€H.T.

1-6 Equipements

Seuls les équipements RAU et extincteurs seraient déplacés de la niche a gauche vers la
niche a droite. Les éguipements colonne incendie et prises pompier resteraient dans la
niche a gauche.

Le surcolt vierdrait de I’ éclairage supplémentaire a prévoir pour les niches a droite et des
signalisations complémentaires a installer.
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Le montant hors taxe du surcolt des équipements de niches a droite pour la Section
Est 1estetimé de: 0,50 MEH.T.

2- Détermination du colt pour la section Est 2

La section Est 2 comporterait 27 niches.

2-1 Géniecivil

Le prix du marché de 13 niches complétes est de 8,3 M€ H.T.

Le prix pour 27 niches supérieures serait donc égal a:

27 x83 M€ /13 x77 % =1327T MEH.T.

2-2 Cintrage métallique

Bien que le tunnel VL2 ne soit pas creusg, il n'est pas envisageable de bloquer les
séguences d’anneaux a proximité immeédiate des niches de sécurité et escaliers de

transfert. Le cintrage métallique systématique est conservé, dont le colt serait pour 27
nichesde : 27 x 65,3 k€ = 1,76 M€H.T.

2-3 Surco(t matérie

La part du matériel de niches supérieures est cal culée comme pour le tunnel VL1 :

> Dans le Marché, le Génie Civil des niches correspond a 161 % (29,3 M€/
181,9 M€ H.T.) du Génie Civil du Tunnel Est — Trongon 2

> La part du matériel des niches est donc de : 16,1 % x 4,4 M€=0,7 MEH.T.

> La part des niches simples, par rapport aux niches complétes est de: 13,28
M€/29,3M€=45%

> La hausse de 45 % du Génie Civil des niches entraine une augmentation du
matériel des nichesde : 45 %x 0,7 M€=0,32 MEH.T.

2-4 Impact sur lesdalles du tunnel

L’impact sur la dalle se limite a I'installation d’un platelage métallique et a sa dépose,
estimés par niche & 77 k€, soit pour 27 niches :
27 x77=208M€H.T.

L’impact sur les planchers hauts médians est conservé avec le méme colt de 40 k€ par
niche, soit pour 27 niches :
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27 x40=1,08 MEH.T.

2-5 Etudes

La part études est également conservée, et |égérement supérieure au prorata des travaux :
0,60 MEH.T.

En résumé, le montant horstaxes du surco(t du génie civil de niches simples a droite
au niveau supérieur pour la Section Est 2 est de 19,11 M€H.T.

2-6 Equipements

Le montant hors taxe du surcolt des équipements de niches a droite pour la Section
Est 2estestimé de: 0,70 M€H.T.

3- Délais
L’analyse de I'impact de ces travaux supplémentaires sur le planning a été faite en
supposant la réalisation globale de toutes les niches et non un démarrage du chantier de
niches simples supérieuresdécalé.
Impact planning pour la Section Est 1: 36 mois au lieu de 29,5 mois soit + 6,5
mois ;
Impact planning pour la Section Est 2 : 38 mois au lieu de 31 mois soit + 7 mois.

Le colt est de 1,1 M€ par moisde délai supplémentaire pour Est 1 et Est 2.

4- Synthese

L e tableau ci-aprés récapitule les surcolts qu’ engendrerait la réalisation de niches a droite
au niveau de I’ espace de trafic supérieur :
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Désignation SECTION EST 1 SECTION EST 2
M€ Mois M€ Mois
H.T. H.T.
Colts travaux de Geénie Civil 18,4 19,1
Co(ts Equipements 0,5 0,7
Dédlais globaux +6,5 +7
Colts délais 71 7,7
TOTAL M€H.T. 26 27,5
TOTAL GENERAL M€H.T. 53,5
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IV. Conclusion Générale

Le projet de bouclage de I’A86 a I’ouest a éé congu pour fonctionner avec trois voies de
circulation dans chague sens, comme cela est mentionné al’ article 3 du titre premier «objet et
nature de la concession» du cahier des charges de la concession liant Cofiroute a |’ Etat

L’ annexe S du contrat de concession introduit une phase transitoire a deux voies plus bande
d’ arrét d’'urgence. Il convient de veiller tout particulierement a ce que les dispositions
transitoires soient en cohérence avec la phase normale d’ exploitation.

Dans cette phase transitoire, la voie neutralisée dans chacun des espaces joue le triple role de
bande d'arrét d’ urgence, de voie d accés pour les secours et de voie de service.

Les expérimentations réalisées sur simulateur ont apporté des éclairages sur le comportement
des usagers face au positionnement de cette voie, dans sa fonction de bande d’ arrét d’ urgence,
et plus particulierement en ce qui concerne :

le comportement de conduite courant constaté en tunnel (position des véhicules sur la
chaussée, position des véhicules sur les voies, vitesses observés etc.). L’éude
confirme le fonctionnement spécifique de I’ ouvrage sans notion de «voie lente » et
« voierapide» quand la BAU est a gauche.

les risques réduits d’ arrét des usagers hors de la BAU, ou de confusion des voies liés
au positionnement de laBAU.

Les analyses fonctionnelles montrent quant a elles un résultat favorable a la position a gauche,
au niveau supérieur, pour |’analyse des risgues quand |’ usager est devenu par force piéton, et
pour les opérations de maintenance et d’ entretien.

La modification des principes fondateurs du projet consistant & mettre la BAU a droite au
niveau supérieur est techniquement réalisable, mais présenterait des impacts considérables
Siils conduisaient pour étre cohérent avec ces principes, a créer des niches de sécurité
également du coté droit.

Au vu des résultats de la présente étude, le concessionnaire recommande que la BAU prévue
en premiére phase transitoire d’ exploitation, soit maintenue a gauche dars |’ espace supérieur
de circulation comme le précise la décision ministérielle du 2 avril 2001.
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Annexe : liste des documents cités

- Dossier de plans référence C SMC 00K401 A: vues en plan et coupe de I’ exploitation
a2 X 2 voies + BAU, remislors delaréunion du 2 juin 2003.

- Noteréférence C ING 00T404 A : étude comparative BAU a gauche/ BAU a droite au
niveau supérieur, outil d'analyse paramétrique, remise lors de la réunion du 2 juin
2003.

- Noteréférence BAU/034 — 03.71/A v2 : étude du tunnel Est de I’ A86 sur simulateur
de conduite : proposition de protocole expérimental, remise lors de laréunion du 2
juin 2003.

- Noteréférence P GRA ONT022 A : positionnement des PAU dans I’ espace trafic :
impact sur la spécification des PAU, remise lors de la réunion du 10 juillet 2003.

- Noteréférence C ING 00T400 A : étude comparative BAU a gauche/ BAU adroite au
niveau supérieur : synthese des situations déterminantes pour le piéton, remise en
réunion du 10 juillet 2003.

- Noteréférence BAU/034 —03.140 /A v1.3 : étude du tunnel Est de I’ A86 sur
simulateur de conduite : rapport de contrat.
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Liborté + Egalité v Fraterniri
REPUBLIQUE FRANGAISE

Bron, le 23 janvier 2004

minigtére

de PEquipement

des Transparts Naote 3 I*attention de

du Logement Monsieur GIBLIN, IGPC, Président de la 3*™
du Tourisme section du CGPC

et de la Mer _ Moasieur FARRAN, IGPC, MIGT2

direction
des Routes
Centre dEludes Autoroute A.86 a I'Ouest — Tunnel Est.
des Tunnels
Cetu Etudes relatives au positionnement de la B.A.U.
au niveau de I'espace de trafic supérieur
Remarques sur le rapport final Cofiroute
1 — Introduction
La présente note est produite au vu du rapport final élaboré par Cofiroute, avant que
les services d’intervention publics aient été consultés. Elle comprend deux parties :
-la premiére comprend des remarques sur le contenu du rapport Cofiroute,
-la seconde se rapporte a mon appréciation sur le choix concerné
2 — Remarques sur le rapport Cofiroute
2-1- Généralités
Ce rapport intégre des remarques qui ont été formulées lors des réunions de
concertation avec Cofiroute mais il demeure une piéce produite par le
25 avenus Frangale concessionnaire et traduisant son point de vue sur le sujet.
Mitterrand -
Casen™ . p . .
63674 BRON Cedex Les remarques formulées dar}s la présente note portent sur [introduction, en
téléphone : particulier le résumé et conclusions du rapport de la C.I.S. qui y tient une large place
0472143400 et, pour ce qui concerne la présentation des résultats des études, sur 1’analyse
;i'?::’fa; % fonctionnelle principalement et, de maniére plus succincte, sur la synthése des

mél. simulations du comportement des usagers face a la bande d’arrét d'urgence.

cetu@equipement.gouv.fr



Quant aux autres parties du rapport, [’analyse technique et D’étude de faisabilité
montrent que, dans ce domaine, la position de la B.A.U dans [’espace de trafic
supé€rieur ne constitue pas un enjeu; par ailleurs, si I’estimation du codt de la
réalisation de nouvelles niches de sécurité disposées a droite du niveau supérieur
apparait difficile a vérifier, son ordre de grandeur (qui est plausible) est
suffisamment éloquent pour ne pas appeler de commentaire particulier.

Ces remarques ne sont données que pour rétablir une présentation 4 mon sens encore

trop orientées.

2-2 Remarques sur le sous chapitre LB — Résumé et conclusions du rapport de
la CIS

Ce sous-chapitre a le mérite de rappeler certains éléments spécifiques a I’ouvrage

que la C.LS avait dégagés : homogénéité des vitesses et trés faible fréquence des

manceuvres de dépassement, fréquences d’occurrence des divers types d’incidents

..etc. Mais la tonalité dégagée par le premier paragraphe est trompeuse : « A l'issue

de plus de 30 réunions de travail auxquelles ont participé plus de 60 personnes, les

membres de' la commission.... ont abouti & des conclusions unanimes qui sont

rappelées ci-apreés ». En effet, la grande majorité des conclusions mentionnées ne se
rapportent pas au sujet concerné ; ainsi : - T e

- « Chapitre II — Principes d’aménagement de la chaussée — Comparaison

entre 2 formules d’exploitation : 2 voies continues + B.AU. et 2 voies

continues + [ voie d'échange » : s’il est vrai que, dans les schémas explorés

a I'époque, la B.AU. était clairement figurée a gauche, il faut préciser que

le probléme traité ne visait pas du tout la position optimale de la B.A.U

mais il s’agissait de savoir s’il valait mieux utiliser le 3*™ couloir de

circulation en tant que B.A.U ou en tant que 3°™ voie. Les quatre

arguments développés en haut de la page 6 ne portent d’ailleurs que sur

Paccidentologie au droit des zones d’échange et sur des aspects de capacité

des voies.

- « Chapitre IV — Caractéristiques géométriques de la section courante ».
Qu’il s’agisse de !'effet de paroi, de I'aspect confort/sécurité ou des accés
et sorties a gauche, les trois points ayant fait ’objet de conclusions

unanimes ne concernent pas la position de la B.A.U.

-« Annexes » : 1a encore, le choix de la position optimale de 1a B.A.U dans
une premiere phase d’exploitation a 2 voies i’€st pas concerné.

2-3- Remarques sur I’analyse fonctionnelle

Cette partie du rapport tient compte des demandes formulées lors des réunions de
travail tenues avec Cofiroute. En particulier le fait d’indiquer dans le tableau de
synthese, comme demandé, les probabilités d’occurrence des situations rencontrées,

constitue une amélioration importante.

Il reste, 3 mon avis, que le corps du rapport et ce méme tableau de synthése
déforment le poids relatif des risques, comme indiqué ci-aprés:



- Usager arrété sur la B.A.U pour cause de panne ou d’accident matériel

B.A.U a droite

- Il est normal de signaler le risque de fauchage des usagers pendant I’appel de
secours mais il faut le tempérer par le fait que, grice au systéme de D.A.I
particulierement performant qui sera mis en place, le pupitreur pourra activer trés
rapidement la signalisation de danger ou interdire la voie de droite au droit de
'incident.

- L’argument selon lequel, en cas d’un arrét dt 4 une panne ou 2 un accident
matériel, il est possible que I'usager veuille traverser les deux voies adjacentes pour
accéder aux escaliers de transfert dans lesquels il se sentira plus en sécurité ne peut
représenter qu’un risque de probabilité d’occurrence infime, Dans tous les retours
d’expérience relatifs aux cas d’incidents ou d’accidents mineurs on ne reléve ; jamais
d’utilisation des issues de secours.

B.A.U a gauche

- Le risque que les usagers qui se sont arrétés sur la voie de droite (et qui ne
représentent certes qu’une faible proportion) veuillent traverser la voie de gauche
pour rejoindre la_niche de sécurité malgré la présence des boutons- -poussoirs
meé M@_ﬂg&ale car ces niches sont équipées de panneaux lumineux de
signalétique bien visibles,

- De méme, pour le risque couru par les usagers circulant sur la B.A.U et
susceptibles d’étre exposés a la réaction tardive d’un_usager.qui, par_réflexe,
déboitera par la gauche (il faut rappeler que, dans les simulations réalisées, les
candidats n’ont pas &té mis en situation de réagir de fagon réflexe et parfaitement
spontanée).

- Casrares

- Accés et intervention des secours
Les services de sécurité donneront directement leur position.

- Auto-évacuation des usagers - B.A.U a droite

« Quand ['espace de trafic supérieur est sinistré, les usagers a pied en auio-
évacuation vers l'espace de trafic inférieur utilisent de préférence la B.A.U pour
atteindre !'escalier de transfert dans des conditions difficiles lorsque le tunnel est
enfumé ». C’est vrai, mais il ne s’agit que d’une traversée ponctuelle, sans véritable
impact sur le temps global d’évacuation compte tenu de [Pintervalle de 200m
séparant les escaliers de transfert. Par ailleurs, quand il est ajouté « Les autres
usagers cheminent entre les véhicules ce qui rallongera lewr temps d'évacuation » il
faut garder & V’esprit que le seul cas d’évacuation dans lequel la vie des usagers est
mise en danger correspond a I'incendie survenant en queue d’un bouchon ; cette
évacuation s’effectuera alors dans de I’air enfumé qui ne permettra pas de percevoir
de loin I’escalier de transfert ; que la BAU soit a droite ou a gauche, le cheminement
des usagers se fera alors dans des conditions identiques ; ce n’est qu'aprés avoir



pergu Pescalier que certains usagers pourraient préférer serpenter entre les véhicules
plutSt que de continuer  utiliser la BAU sur laquelle ils se trouvent déja .

« Quand 'espace de trafic inférieur est sinistré, |'évacuation vers | ‘espace de trafic
supéerieur s ‘effectuera directement sur les voies de circulation qui pourratent encore
étre sous trafic si I'évacuation est rapide » : il ne saurait étre question de cela. La
circulation sera également coupée dans le tube non incendié et, outre Ja fermeture de
téte, la signalisation d’arrét disposée tous les 800 m sera activée. Le déverrouillage
des escaliers de transfert dans le sens de la sortie ne devrait étre déclenché qu’apres
vérification, par [’exploitant, de 1’absence de circulation dans le tube d’accueil.

2-4 Simulations du comportement des usagers face a la bande d’arrét d’urgence

Ce chapitre apparait bien rédigé, avec les nuances nécessaires ici ou la ; mais la
synthése finale €st habilement orientée vers le sens souhaité par le concessiomnaire :
son dernier paragraphe fait &tat du « gain induit par une amélioration globale des
conditions de circulation, qui n’'est qu’esquissé & ce stade» alors que le
comportement des usagers, tel que décrit précédemment. présente des aspects
positifs et d’autres négatifs, le tout en termes de tendances légéres. Une neutralité

serait sans doute plus appropriée.
3 - Appréciation générale

A Pissue des études réalisées et avant de connaitre la position des services de
s€curité, mon appreciation générale est la suivante :

- le choix de I'implantation de la BAU dans I’espace de trafic supérieur aboutit

principalement a une opposition entre deux natures de risgue pouvant se

présenter au quotidien:

o ceux touchant aux « comportements réflexes tenaces » de certains
.“-_"‘"‘_‘-——_._...__.

usagers (surtout, & mon avis, de ceux des habituds effectuant un
parcours domicile-travail, qui subiront I’alternance de la position de
la B.A.U. entre le parcours du matin et le parcours du soir) ; ils
pourront étre atténués par des mesures d’information renforcés;

o ceux découlant de D'absence de protection des postes d’appel
d’urgence ; ils pourront étre atténués par I"usage du systéme de DAI
et de la signalisation dynamique ;

- il 0’y a fait pas d'enjeu de sécurité¢ majeur: la limitation de vitesse

naturellement observée par les usagers en raison du faible gabarit ou imposée
et renforcée par les contrbles qui seront effectués, de méme que
I’homogénéité de cette vitesse sur les deux voies, s’inscriront dans une
logique de conduite apaisée treés favorable ; simplement, la solution de la
BAU 4 gauche présente, me semble-t-il, un peu plus d’incertitudes sur le plan
de I'impact du comportement des usagers et « heurtera » certainement
davantage le public que la solution de la BAU a droite :

- I'idée que I’Etat puisse avoir a engager une dépense supplémentaire d’une
A0¢¢ quc [ 218l PRISSE avolr a £3gCT UNE depense supp!l _
cinquantaine de millions d’euros pour I'aménagement de nouve lles niches de

sécurité n’est évidemment pas smﬁle; si I'implantation & droite de la



B.A.U. dans I’espace de trafic supérieur apparaissait préférable, il me semble
que ce choix devrait conduire 4 la production d'un dossier de sécuritd
complémentaire (au stade de Ia conception) qui exposerait clairement qu’il
s’agit d’utiliser au mieux I’ouvrage tel que construit, sans qu’il soit question
de le modifier (hors aménagements secondaires) ; 1’avis du préfet sur ce
dossier, au vu de I'avis du comité d’évaluation, permettrait de prendre une
position ferme sur ce choix (c’est le sens de la procédure définie par la
circulaire n® 2000-63 du 25 aofit 2000 qui soumet & I'avis du prefet le dossier
de sécurité relatif 4 la conception afin que celle-ci ne soit pas remise en cause
par la suite) ; reste a savoir si cette procédure peut étre jugée suffisamment
slre quant aux risques financiers courus;

il faut enfin rappeler que la commission interministérielle de sécurite avait

souligné que, s’agissant d’un ouvrage de conception e, 1l serait
nécessaire de therm@m;ﬁﬂitaﬁom n
d’en tenir compie, s BeSOIT Efait, pour améliorer les dispositions
initialement préviies. En I'absence de critire de choix déterminant sur
implantation de la BAU, une solution pourrait consister 4 laisser a
Cofiroute le soin de définir, en premier lieu pour la tranche VL1, la
disposition qui pourrait étre modifiée le plus facilement si I'expérience en

faisait ressentir la nécessits.

SIGNE

Claude Moret
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