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Precio total
de venta
al pubiico

Euros/unidad

King Edward:
Imperial .. ... 0,73
Invincible ... ... ... 0,87
Spec:als “““““““““ e 0,65
Tip 0,59
C) Picadura de liar
Benson & Hedges Hand Relling Tobacco
{80g) .. S 3,80
Ellxyr Fmecut Amencan Blend (200 G) “““ 8,00
D) Picadura para pipa
Mac Baren Aromatic Choice (40 g} . .. . ... . 3,70

Mac Baren Cherry Ambrosia (100g) .. . . 720

Mac Baren Cherry Ambrosia (50 g} .. .. .. . 3,40
Mac Baren Cherry Choice (40 g) C 3.60
Mac Baren Gold Denmark (50¢g) ... ... . .. 3,40
Mac Baren Golden Ambrosia (50g} .. ... 3,40
Mac Baren Mixture (50 g} . e 3,40
Mac Baren Mixture Aromatic (50 g) “““ 3,40
Mac Baren Mixture Moderm {50 g) 3,40
Mac Baren Original Choice (40 g) 3,70

Segundo.-La presente Resolucidn entrard en vigor el
mismo dia de su publicacién en el Boletin Oficial del
Estado

Madrid 25 de mayo de 2006 -El Presudente del Comi-
sionado, Felipe Sivit Gafian.

MINISTERIO DE FOMENTO

REAL DECRETO 635/2006, de 26 de mayo,
sobre requisitos minimos de seguridad en los
tuneles de carreteras del Estado.
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El desarrollo de las infraestructuras de transporte
experimentade por nuestro pais en los Gltimos anos,
motivado y acompanado a su vez por el incesante creci-
miento de la demanda, no puede verse limitado sola-
mente al incremento en la extension de la red de carrete-
ras, sino que también ha de fomentar la mejora de sus
caracteristicas de disefio y construccién que permita una
explotacién mas eficiente de aquéllas,

La seguridad constituye uno de los objetivos mas
importantes hacia los que debe enfocarse prioritaria-
mente la accién de gobierno en materia de
infraestructuras y transportes, siempre en estrecha cola-
boracién con las iniciativas de todos los agentes sociales
implicados. La negativa repercusién que los accidentes
tienen en la vida social constituye una grave preocupa-
¢cidon por sus consecuencias humanas, sociales y econd-
rmicas, que es preciso reducir utilizando todos los medios
posibles, uno de los cuales es precisamente la mejora de

las caracteristicas de disefio y construccion de las
infraestructuras,

Los tiineles de carretera son elementos que por sus
singulares caracteristicas dentro de la red viaria merecen
una atenciéon especial. No es porque en ellos se produz-
can mas accidentes que en otros puntos del trazado de las
carreteras, sino porque cualquier incidencia grave que les
afecte puede provocar alarma social, dadas las circuns-
tancias concurrentes y especificas del lugar en que se
produce, las dificultades de rescate o evacuacion, el dra-
matismo provocado por €l confinamiento ¢ el trastorno
que para el sistema de transportes puede suponer ¢l cie-
rre temporal de un tramo viario, en ocasiones con alterna-
tivas dificiles o inexistentes.

Es por ello por lo que el Gobierno de la Nacidn viene
prestando especial interés a la seguridad en los tunelss
de carreteras, que son importantes en ndmero v longitud,
dadas las condiciones orograficas de nuestro pais. Fruto
de ese interés son las numerosas actuaciones que se han
venido desarrollando en los Gltimos afRos en orden al
acondicionamiento de taneles existentes, reforzando sus
equipamientos de seguridad, asi como al de los nuevos
tineles, extremando sus condiciones de disefico para
hacerlos més seguros para el usuario.

Paralelarmente, las instituciones europeas, estimuladas
por accidentes muy graves gue tuvieron lugar anos pasa-
dos en diversos tlineles del continente, decidieron la
adopcidn de medidas tendentes al establecimiento de
requisitos gque garantizaran adecuadas condiciones de
seguridad en los tineles de la red transeuropea de carre-
teras.

Fruto de esa Iniciativa ha sido la aprobacién de la
Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, de 29 de abril de 2004, sobre requisitos minimos de
seguridad para tuneles de la red transeuropea de carrete-
ras, una parte de cuyo itinerario se encuentra situada en
nuestro pais.

La transposicidén al ordenamiento juridico espafol de
la citada norma europea, asi como la propia decision del
Gobierno de la Nacion de mejorar las condiciones de
seguridad en la red viaria y més en particular en los tine-
les, han determinado la conveniencia de regular juridica-
mente las condiciones de disefio y explotacion de los
tineles de las carreteras del Estado

En esta norma, que afecta no séio a los tineles inclui-
dos dentro de la red transeuropea sino a todos los tune-
les de la red estatal, se regulan las distintas figuras a las
que compete la responsabilidad de la seguridad de los
tuneles. Autoridad administrativa, gestor del tinel y res-
ponsable de seguridad constituyen la estructura organi-
zativa del sistema de seguridad, cada uno con una defini-
cién clara de responsabilidades, que se extienden a las
distintas fases de proyecto, construccion y explotacion
de tiineles,

La puesta en servicio de tuneles ¢ su reapertura se
someten a un procedimiento reglado, en el que la inter
vencién del responsable de seguridad garantiza en todo
mormento una atencion prioritaria al cumplimiento de los
requisitos minimos establecidos en la normativa.

La inspeccion periodica de los tineles se establece
obligatoriamente, con objeto de asegurar en todo
momento el mantenimiento de las condiciones de seguri-
dad, asi como la adopcidn en su caso de tas medidas que
permitan mejorar dicha seguridad.

La norma regula asimismo la adaptacion de los tine-
les existentes a las condiciones y reguisitos minimos que
se establecen con detalle, incluso en aguellos casos en los
que puedan autorizarse excepciones debidamente justifi-
cadas mediante los pertinentes analisis de riesgo

Se define asimismo el sisterna de informacién sobre
incidentes que habréa de estabiecerse para ampliar el cono-
cimiento sobre gl funcionamiento de este tipo de estructu-
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ras singulares vy hacer posible la adopcion de medidas que
mejoren sus condiciones de seguridad.

También se establece un calendario temporal al que
deberan ajustarse las distintas actuaciones resultantes de
la aplicacion de la norma

El real decreto incluye tres anejos. En el primero de
ellos se detallan todas las instalaciones de las que deben
dotarse los tUneles asi como las medidas de disefic que
deben adoptarse en funcién de diversos parametros, fun-
damentalmente la longitud y el volumen de trafico, esta-
bleciéndose al respecto una graduaciéon de los requisitos
en atencion a las condiciones concurrentes en cada caso.
También se regulan las medidas a adoptar durante la
explotacion del tinel.

El anexo Il recoge la documentacién de seguridad
que debe reunirse de forma sistematica en dichas medi-
das y la actuacién en caso de emergencia, la realizacion
de simulacros periddicos vy los procedimientos a seguir
para la apertura y reapertura, en su caso, de tineles de
carreteras.

Finalmente el anexo 1l contiene las peculiaridades de
ia senalizacion en tuneles, que permitan facilitar a los
usuarios su utilizacion en condiciones adecuadas de
seguridad.

Este real decreto se dicta al amparo de lo dispuesto
en gl articulo 149.1.24.° de la Constitucién que atribuye al
Estado la competencia sobre las obras pablicas de inte-
rés general y se enmarca dentro de las potestades regla-
mentarias atribuidas al Gobierno por [a disposicidn adi-
cional segunda vy la disposicidn final de 1a Ley 25/1988, de
29 de julio, de Carreteras. Su propodsito es regular el
disefio, construccion v explotacidén de los tineles de la
red de carreteras del Estado, pero no la aprobacién de
nuevas normas de trafico y circulacion de vehiculos a
motor

En su virtud, a propuesta de la Ministra de Fomento,
de acuerdo con el Consejo de Estado y previa delibera-
cién del Consejo de Ministros en su reunion del dia 26 de
mayo de 2008,

DISPONGO:
CAPITULO |

Disposiciones generales

Articulo 1. Objeto y finalidad.

Este real decreto tiene por objeto garantizar un nivel
suficiente de seguridad a los usuarios en los tlineles de la
red de carreteras del Estade mediante el establecimiento
de los requisitos minimos que habrén de cumplir dichas
infraestructuras, con la finalidad de prevenir situaciones
criticas gue puedan poner en peligro la vida humana, el
medio ambiente v las propias infraestructuras, asi como
proteger a los usuarios en caso de gue se produzcan algu-
nas de las citadas situaciones

Articulo 2 Ambito de aplicacién.

Lo establecido en este real decreto serad aplicable a
todos los tineles de la red de carreteras del Estado, tanto
si estan en servicio como si se encuentran en fase de
construccién o de proyecto.

En el caso de taneles transfronterizos, vy sin perjuicio
del cumplimiento de lo establecido en la Directiva
2004/54/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29
de abril de 2004, sobre requisitos minimos de seguridad
para tuneles de la red transeuropea de carreteras, y en
este real decreto, las instalaciones y el régimen de explo-
tacién se ajustaran a lo que se decida al efecto por la
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Comisién técnica mixta internacional que al efecto se
designe.

Articulo 3 Definiciones

A efectos de este real decreto, se entendera por:

a) Red transeuropea de carreteras: [a red de carrete-
ras incluida en la Decisidon n° 1692/96/CE de la Unidn
Europea.

b) Servicios de emergencia: todos los servicios
publicos o privados, que intervienen en caso de acci-
dente, incluyendo a los servicios de policia, bomberos v
equipos de rescate Tendran cardcter interno cuando
dependan del titular de la carretera, y externo en los
demas casos.

¢} Longitud del tinel: ia longitud del carril mas largo
de circulacion, medido en la parte totalmente cubierta del
tunel,

d} Volumen de tréfico: el nimero de vehiculos que
cireulan por carril y dia. Se calculara como la IMD de cada
tubo dividida por su namero de carriles,

e} Modificacién de un tanek cualquier modificacién -
sustancial de la estructura, del equipo o de la explotacion
que pueda suponer una alteracidn significativa de aigin
elemento contemplado en el manual de explotacidn reco-
gido en el apartado 2 del anexo If

f) Manual de explotacién: Documento en el que que-
daran reflejadas de forma detallada todas las instalacio-
nes del tinel que permiten una explotacién de aquel en
adecuadas condiciones de seguridad y eficiencia, inclu-
yendo las tareas, tanto permanentes como periddicas v
ocasionales, de mantenimiento y control de la instalacion,
estructura organizativa, gestion de incidencias, etc. El
manual debera redactarse durante la fase de proyecto, sin
perjuicio de su actualizacién y ampliacidn en las fases
posteriores de construccion y explotacién del tinel,

g) Tunel urbano: aquel que estd situado en un
entorno urbano, en el que la mayoria de su trafico es de
agitacién urbana y que el factor de hora punta sea mayor
de 0,80

Articulo 4. Medidas de seguridad

1. El Ministerio de Fomento adoptara las medidas
necesarias para garantizar que los tineles de su compe-
tencia incluidos en el 4mbito de aplicacion de esta dispo-
sicién cumplan los requisitos minimos de seguridad esta-
blecidos en el anexo |.

2 En los casos en que determinados requisitos
estructurales de los establecidos en el anexo | séio pue-
dan satisfacerse recurriendo a soluciones técnicas de
imposible ejecucion en la préactica o que tengan un coste
desproporcionado, la autoridad administrativa a que se
refiere el articulo 5 podra aceptar que se apliguen como
alternativas otras medidas de reduccidn del riesgo, siem-
pre v cuando estas medidas den lugar a una proteccidn
equivalente o mayor. La eficacia de dichas medidas
debera demostrarse mediante un anélisis de riesgo, de
acuerdo con lo dispuesto en el capitulo V.

El Ministerio de Fomento, a través del cauce perti-
nente, informara a la Comision Europea de las medidas
alternativas de reduccidén del riesgo aceptadas y de su
correspondiente justificacion, para aquellos tlineles
incluidos en el ambito de la Directiva 2004/54/CE.

Lo dispuesto en este apartado solo serd aplicable 5 los
tineles cuya construccion se inicie con posterioridad a la
entrada en vigor de este real decreto. /

—




/]\/

19972

Sdbado 27 mayo 2006

BOE nam. 126

CAPITULO i

Determinacion de responsabilidades
Articulo 5. Autoridad administrativa.

1. En los tiuneles de la red de carreteras del Estado, la
autoridad administrativa sera la Secretaria de Estado de
Infraestructuras y Planificacion del Ministerio de Fomento,
que deberd garantizar la observancia de todas las cuestio-
nes relacionadas con la seguridad de los usuarios en los
tineies y adoptar ias medidas necesarias para asegurar el
cumplimiento de este real decreto,

2. Para ello garantizarda que se realicen bajo su
dependencia las siguientes tareas:

a) Auwutorizar la apertura de los tdneles segdn se
indica en el anexo Il

b} Comprobar e inspaccionar los tineles con regulari-
dad y determinar los requisitos de seguridad pertinentes.

¢} Establecer los planes de organizacidn y de funcio-
namiento, incluidos ios planes de respuesta a situaciones
de emergencia interior, para ia formacion y el equipa-
miento de los servicios de explotacion del tdnel v, cuando
proceda, actuar en coordinacién con las autoridades
encargadas de los servicios exteriores de emergencia.

d) Determinar, en el &mbito de sus competencias en
materia de carreteras, el procedimiento de cierre inme-
diato del tanel en caso de emergencia.

e¢) Poner en practica las medidas de reduccién del
riesgo que resuiten necesarias.

f) Determinar los organismos de inspeccidén referi-
dos en el articule 8.

g} Suspender o restringir el funcionamiento de un
tunel si no cumple los requisitos de seguridad y especifi-
car las condiciones necesarias para mantener la circula-
ciéon normal en coordinacién con la autoridad competente
en materia de trafico y, en su caso, con otras Administra-
ciones y organismos con competencias concurrentes en
la materia.

Articulo 8.  Gestor del tiunel,

1. Enlos tineies de la red de carreteras del Estado, el
gestor serd la Direccién General de Carreteras del Minis-
terio de Fomento.

2. Durante la fase de explotacidn, la Direccién Gene-
ral de Carreteras podré designar 2 una empresa explota-
dora como gestor de cada tunel de la red de carreteras del
Estado de acuerdo con las normas reguladoras de la con-
tratacion pdblica La empresa explotadora asumird las
siguientes funciones: ejecutar las operaciones necesarias
para el correcto funcionamiento del tinel v de sus instala-
ciones, asumir la responsabilidad sobre su ellas y propo-
ner a la Direccion General de Carreteras la designacion de
un director de explotacion, bajo cuya direccién se llevaran
a cabo las anterioras actividades,

Cuando el winel forme parte de una carretera en régi-
men de concesion la empresa explotadora serd la socie-
dad concesionaria.

3. El gestor del tinel debera mantener actualizado el
correspondiente manual de explotacién. Este documento
servira de guia para las tareas de explotacién del tinel, vy
recogera la descripcidon de la infraestructura e instalacio-
nes, su operacién y mantenimiento, incluyendo la docu-
mentacién relativa a seguridad, y serd de obligado cum-
plimiento.

4. Cualguier incidente ¢ accidente significative que
ocurra en un tinel sera objeto de un informe de inciden-
cias elaborado por el gestor del tdnel a partir de la informa-
cién aportada por la empresa explotadora Dicho informe
se transmitird al responsable de seguridad mencionado en

el articulo 7, a la autoridad administrativa, y a los servicios
de emergencia, en el plazo maximo de un mes

5. Cuando se redacten informes de investigacién en
los que se analicen las circunstancias de determinados
incidentes o accidentes, o las conclusiones que se puedan
extraer de los mismos, el gestor del tdnel transmitira
dicha documentacion al responsable de seguridad, a la
autoridad administrativa y a los servicios de emergencia,
en el plazo maximo de un mes a partir del momento de su
recepcién

Articulo 7. Ef responsable de seguridad.

1 Cada tinel tendrd un responsable de seguridad
designado por la Direccién General de Carreteras, que
podra ser diferente para cada una de las fases de pro-
yecto, censtruccion y explotacion del tanel v que coordi-
nard, durante ta fase correspondiente, todas las medidas
preventivas y de salvaguardia, a fin de garantizar la segu-
ridad de la infraestructura y sus instalaciones, la de los
usuarios vy la del personal que explota el tiinel

El responsable de seguridad podra tener una relacion
funcional o contractual con el gestor del tunel, pero no
recibira instruccionas de aquél en relacién con el ejercicio
de sus funciones,

2. El responsable de seguridad tendrd durante la
fase de provecto, entre otras, las siguientes funciones:

a) Colaborar con el redactar del proyecto en todos
aquellos aspectos relacionados con la seguridad del
tinel. :

b} Informar al gestor del tinel v a la autoridad admi-
nistrativa sobre la documentacién de seguridad del tinel,
con caracter previo a la aprobacidn del proyecto

3 El responsable de seguridad tendré durante la fase
de construccién, entre otras, las siguientes funciones:

a) Colaborar con la direccién de las obras v con el
responsable de seguridad v salud de aquéllas

b} Verificar la adecuacidn de las instalaciones de
seguridad del tinel, tanto de los equipamientos como de
su ejecucién © montaje, a lo establecido en el proyecto

¢) Informar a la autoridad administrativa y al gestor
del tnel sobre posibles modificaciongs de las instalacio-
nes en relacién con las previstas en el proyecte, para su
eventual autorizacion, asi como sobre la actualizacién de
la documentacidn de seguridad y en especial del manual
de explotacidn,

d) Asesorar, previamente a la resolucion de autoriza-
cién de puesta en servicio de la estructura, sobre el equi-
pamiento y el manual de explotacién.

4. El responsable de seguridad tendra durante la
fase de explotacidn, entre otras, las siguientes funciones:

a) Asegurar la coordinacién con los servicios de
emergencia y participar en la preparacidon de los planes
de actuacion;

b) Participar en la planificacion, puesta en practica vy
evaluacion de las operaciones de emergencia;

¢} Participar en la definicion de los planes de segu-
ridad y en la especificacion de la estructura, equipa-
miento y funcionamiento, tanto en o que se refiere a los
tuneles futuros como a las maodificaciones de los tdneles
existentes;

d} Verificar la formacion del personal del tinel v de
los servicios de emergencia, si existieran, y participar en
la organizacidn de los simulacros que se realizaradn perid-
dicaments;

@] Asesorar, previamente a la resolucion de autoriza-
citon de apertura o de reapertura al tréfico, sobre las actua-
ciones de acondicionamiento, el equipamiento y el
manual de explotacion, :

T

e
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f} Verificar el mantenimiento y las reparaciones de
estructura y equipamiento de los tuneles relacionadas
con la seguridad.

g) Participar en la evaluacién de cualguier incidente
o accidente importante, tal y como se definen en los apar-
tados 3 y 4 del articulo 6.

h} Proponer el cierre ¢ restriccién del trafico si no se
cumplen todas las medidas de seguridad

CAPITULO 111

inspecciones periodicas de los tineles
Articulo 8. Organismos de inspaccion.

Los organismos de inspeccion llevaran a cabo inspec-
ciones, evaluaciones y pruebas. Corresponde a la autori-
dad administrativa ejercer las tareas de inspeccién sobre
los taneles en los aspectos reguiados en este real decreto.
Le compete asimismo habilitar para dicha funcién a aque-
lios entes pablicos o privados que resulten apropiados
para ello, por tener un elevado grado de competencia,
experiencia demostrada en inspaccidén y ser funcional-
mente independientes del gestor del tdnel

Articulo 9 Inspecciones periédicas.

1 La autoridad administrativa, bien directamente o
bien a través de organismos de inspeccion debidamente
habilitados, realizard inspecciones periddicas para ase-
gurarse de que todos los tuneles incluidos en el dmbito
de aplicacion de este real decreto cumplen sus disposi-
ciones

2. El periodo comprendido entre dos inspecciones
consecutivas de un determinado tinel no serd superior a
cinco afos
Articulo 10.  Inspecciones con informe desfavorable

1. Cuando, a tenor de un informe de inspeccion, ia
autoridad administrativa compruebe que un tinel no
cumple los requisitos de seguridad regulados en este real
decreto, comunicaréd al gestor del tinel vy al responsable
de seguridad gue han de adoptarse medidas para incre-
mentar la seguridad del tinel Por el gestor del tdnel, en
el plazo méaximo de tres meses, se propondran las medi-
das a adoptar, asi como el plazo maximo para su ejecu-
cién La autoridad administrativa determinara las condi-
ciones que deberan aplicarse, hasta gue haya concluido
ia aplicacién de las medidas correctoras, para que el tinel
siga funcionando o para su reapertura, asi como las
demds restricciones o condiciones pertinentes.

2. Si las medidas correctoras incluyesen algan tipo
de modificacidon sustancial de la construccidén o de la
explotacion, una vez tornadas estas medidas, debetd con-
tarse con una nueva autorizacion para gue el tinel
reanude su funcionamiento, para lo que se seguird el pro-
cedimiento que figura en el anexo I

CAPITULO IV
Analisis de riesgo

Articulo 11, Andlisis de riesgo.

1. El analisis de riesgo de un tunel debera tener en
cuenta todos los factores que afectan a la seguridad, en
particular, ia geometria del tinel, el entorno, el equipa-
miento, las caracteristicas del pavimento vy el trafico v el
tiempo de llegada de los servicios de emergencia.

2. Los analisis de riesgo seran realizados, cuando
resulten necesarios, por un organismo funcionalmente
independiente del gestor del tunel. El contenido y los
resultados de los andlisis de riesgo se incluirdn en el
manual de explotacion que se remita a la autoridad admi-
nistrativa, para recabar las autorizaciones pertinentes.

Articulo 12. Metodologia de analisis de riesgo.

Para todos los analisis de riesgo que puedan reali-
zarse sobre cuaiquiera de los tuneles comprendidos den-
tro del ambito de aplicacion de este real decreto se
seguira obligatoriamente una metodologia detallada y
bien definida, en consonancia con las normas de buena
practica disponibles, la cual serd objeto de aprobacion
por la autoridad administrativa.

CAPITULO YV

Aplicacion de técnicas innovadoras y procedimientos
de excepcion

Articulo 13. Excepcion por técnicas innovadoras o por
otras causas.

A fin de permitir que se instalen y utilicen equipa-
migntos o procedimientos de seguridad innovadores que
proporcionen una proteccién equivalente o mayor que las
tecnologias actuales prescritas en este real decreto, la
autoridad administrativa podra autorizar excepciones res-
pacto al cumplimiento de los requisitos de la misma, pre-
via peticion debidamente documentada del gestor del
tinel. Asimismo podran autorizarse excepciones por
otras causas debidamente justificadas. En todo caso, las
autorizaciones de excepcion se ajustaran al procedi-
miento que se indica en el articulo siguiente.

Articulo 14 Procedimianto de solicitud de excepcion

1 La autorizacion de excepcién en los tineles de la
red transeuropea de carreteras se ajustard a las siguientes
reglas: '

Por lo que respecta a la red de carreteras del Estado, si
la autoridad administrativa tuviese la intencion de autori-
zar cualguier excepcion respecto al cumplimiento de lo
previsto en la Directiva 2004/54/CE por la aplicacion alter
nativa de técnicas innovadoras o por otras causas, lo
pondra en conocimiento de la Comisidn Europea, junto
con la peticion original y la opinién del organismo de ins-
peccion. La autorizacion de la excepcion no serd conce-
dida si la Comision Europea emite informe desfavorable
en relacién con la misma, de acuerdo con el procedi-
miento establecido en la citada Directiva.

Previamente, el gestor del tinel solicitard autorizacién
de la autoridad administrativa, justificando debidamente
los siguientes extremos:

La excepcién que se propone en relacion con la norma.

Las razones en ias que se basa la excepcidon pro-
puesta

Las medidas de reduccién de riesgo alternativas gue
vayan a adoptarse o a reforzarse con objeto de garantizar
al menos un nivel equivalente de seguridad, incluida su
comprobacion mediante el correspondiente anélisis de
riesgo

2. Enios tineles no ubicados en la red transeuropea
de carreteras, corresponde a {a autoridad administrativa

S

fa autorizacidon de la excepcion propuesta, por cualquier

causa que la determine, a solicitud del gestor del tunel. La
solicitud se acompanarad de un estudio de analisis de
riesgo en el que se deberan justificar las razones que
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motivan la excepcion, las medidas alternativas propues-
tas y el mantenimiento de niveles de seguridad en el tinel
analogos a los que se obtendrian de no aplicarse la
excepcion.

CAPITULO VI

Informes de incidencias

Articulo 15,  Informes de incidencias.

1. Cada dos anos, la Direccién General de Carreteras
del Ministerio de Fomento elaborara los informes sobre
ias accidentes e incendios ocurridos en los tineles de la
red transeuropea de carreteras que afecten a fa seguridad
de los usuarios de manera significativa, incluyendo la
frecuencia y las causas de dichos incidentes, su evalua-
cién e informacion sobre la funcién vy eficacia reales de las
instalaciones y medidas de seguridad Remitird dichos
informes, a través de los canales de representacion legal-
mente establecidos, a la Comisidén Europea antes de fina-
lizar el mes de septiembre del afo siguiente al periodo
sobre el que versen

2. La Administracién General del Estado pondré a
disposicién de todas las administraciones publicas com-
petentes los informes de incidencias en tlineles de la red
transeuropea de carreteras de todos los Estados miem-
bros remitidos por la Comision Europea.

3. Se podran incorporar a los informes de inciden-
cias a remitir a la Comisién Europea, informes de los res-
ponsables de seguridad de los tuneles para asegurar la
participacién de todos los servicios, Organos y adminis-
traciones con responsabilidades diversas en relacion con
la seguridad.

Disposicion adicional primera. Inspeccion de tuneles de
fa red de carreteras del Estado.

Las tareas de inspeccion a las que se refiere el articulo 8
podran ser desempefadas para los tineles de la red de
carreteras del Estado por el Centro de Estudios y Experi-
mentacién de Obras Publicas, organismo al que preferen-
temente se encomendara dicha funcién por la Secretaria
de Estado de Infraestructuras y Planificacién del Ministe-
rio de Fomento, .

Disposicién adicional segunda.  Informacion en los tine-
les que no forman parte de la red de carreteras del
Estado.

De conformidad con lo dispuesto por el articulo 10 de
la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico
de las Administraciones Publicas y del Procedimiento
Administrative Coman, la infermacién sobre la autoriza-
cién de excepcion a la que se refiere el articulo 14 en tane-
les que no forman parte de la red de carreteras del Estado
habré de ser facilitada por las Comunidades Auténomas a
la Administracion General del Estado, con objeto de que
ésta cumpla las obligaciones de informacioén a fa Comi-
sidn Europea impuestas al Reino de Espana por la Direc-
tiva 2004/54/CE A tal fin, las Entidades Locales en su caso
titulares de tdneles incluidos en la red transeuropea de
carreteras pondréan la informacitn necesaria a disposiciéon
de las correspondientes comunidades autdnomas para su
remision por éstas a la Administracién General del Estado.
Posteriormente, la Administracién General del Estado
transmitira, en el plazo de un mes desde su recepcidn, lo
comunicado por la Comision Europea sobre las excepcio-
nes solicitadas.

Disposicidén transitoria primera Tuneles sin proyecto

aprobado.

Los tineles cuyo proyecto no haya sido aprobado por
la autoridad administrativa con anterioridad a la fecha de
entrada en vigor de este real decreto deberan cumplir los
requisitos que en el mismo se establecen y habran de
someterse al procedimiento de autorizacidn que figura en
el anexo Il
Dispogicién transitoria segunda Tuneles en construc-
cion,

1. Por lo que respecta a ios tineles cuyo proyecio se
encontrase aprobado pero que no se hubieran puesto en
servicio con anterioridad a la fecha de entrada en vigor de
este real decreto, la autoridad administrativa evaluara el
cumplimiento de los requisitos de la presente disposi-
¢ién, con referencia especifica al manual de explotacion a
que se refiere el anexo ll

2. Sila autoridad administrativa comprobase que el
tinel no se ajusta a lo establecido en la presente disposi-
cién, comunicard al gestor del tanel la obligacién de
adoptar las medidas gue sean necesarias para incremen-
tar la seguridad e informara al responsable de seguridad.

3. A continuacidn, el tunel deberd someterse al pro-
cedimiento establecide en el anexo
Disposicién transitoria tercera.  Tuneles en servicio.

1. lLa autoridad administrativa debera valorar, a tra-
vés de inspecciones que se realizaran antes del 30 de
octubre de 2006, si los tdneles gue se encuentren en
explotacién a la entrada en vigor de este real decreto,
cumplen los requisitos que en él se establecen, con refe-
rencia especifica al manual de explotacién a gue se refiere
el anexo Il

2. Sifuese necesario, el gestor del tunel propondra a
la autoridad administrativa un plan para adaptar el tunel a
las disposiciones de este real decreto, junto con las medi-
das correctoras que tenga intencion de aplicar.

3 La autoridad administrativa dara su aprobacion a
las medidas correctoras o requerira su modificacion

4, Si las medidas correctoras incluyesen cualquier
tipo de modificacién sustancial de la construccidn ¢ de la
explotacidn, una vez tomadas éstas medidas, se aplicara
posteriormente el procedimiento que figura en el anexo Il

5. La adecuacién de los taneles incluidos en la red
transeuropea de carreteras deberd haber concluido antes
del 30 de abril de 2014

6. El plazo indicado en el apartado 5 se vera incre-
mentado hasta el 30 de abril de 2019 en el supuesto de
aplicaciéon del punto 7 del articulo 11 de la Directiva
2004/54/CE.

7. Corresponde al Ministerio de Fomento establecer
un plan gue incluya el calendario para la aplicacién de la
presente disposicidn a los tineles de la red de Carreteras
del Estado que estén en servicio, asi como la informa-
cién que al respecto haya de facilitarse a la Comisidén
Europea
Disposicion final primera.  Titulo competencial

Este real decreto se dicta al amparo de 1o dispuesto en
el articulo 149.1.24° de la Constitucidon que atribuye al
Estado la competencia schre las obras publicas de interés
general, sin perjuicio de las atribuciones que correspon-
den a los organismos y administraciones publicas res-
ponsables en materia de trafico y proteccion civil
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Disposicion final segunda.
ta Union Europea.

Incorporacion de derecho de

Mediante este real decreto se incorpora al derecho
espahnol la Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeoy
del Consejo, de 29 de abril de 2004, sobre requisitos mini-
mos de seguridad para tdneles de la red transeuropea de
carreteras
Disposicion final tercera. Desarrollo normativo.

El Ministro de Fomento, en el ambito de sus compe-
tencias, dictard las normas de desarrollo que requiera
este real decreto. En particular, y conjuntamente con el
Ministro del interior, podra modificar los modelos de
sehales incluidos en el anexo 1l
Disposicién final cuarta  Entrada en vigor.

El presente real decreto entrard en vigor el dia

siguiente al de su publicacidén en el «Boletin Oficial del
Estadon.

Dado en Madrid, el 26 de mayo de 2006
JUAN CARLOS R

La Ministra e Fomento.
MAGDALENA ALVAREZ ARZA

ANEXO |

Medidas de seguridad a que se refiere el articufo 4

1 Bases para decidir las medidas de seguridad.
11 Parametros de seguridad.

111 Las medidas de seguridad a aplicar en cada
tunel se basaran en un estudio sistematico de todos los
aspectos del sistema compuesto por la infraestructura,
los usuarios y los vehiculos.

112 Se tendran en cuenta los parametros siguientes:

longitud del tanel,

numero de tubos,

numero de carriles,

geometria de la seccién transversal,

planta y alzado (especialmente ia pendiente),

tipo de construccién,

trafico unidireccional o bidireccional,

volumen de trafico por tubo (incluida su distribucién
termporal),

riesgo de congestién (diaria 0 de temporada),

tiempo de acceso de los servicios de emergencia,

presencia y porcentaje de vehiculos pesados,

presencia, porcentaje v tipo de trafico de mercancias
peligrosas,

caracteristicas de las vias de acceso,

velocidad méaxima autorizada,

medio geogréfico y climatologia.

113 Cuando un tinel tenga caracteristicas especia-
les con relacidn a los parametros antedichos, debera lle-
varse a cabo un andlisis de riesgo de conformidad con el
articulo 11 para establecer si son necesarias medidas adi-
cionales de seguridad o eguipamiento complementario
para garantizar un adecuado nivel de seguridad del tunel.
Dicho anélisis de riesgo tomara en consideracion los posi-
bles accidentes que puedan afectar claramente a la segu-
ridad de los usuarios del tanel, asi como la naturaleza v
magnitud de sus posibles consecuencias

12 Requisitos minimos

1.2.1 Deberén aplicarse los requisitos minimos de
seguridad indicados en los puntos siguientes para
garantizar un nivel minimo de seguridad en los tineles a
ios que se aplica la presente disposicion. Podran permi-
tirse excepciones de estos requisitos siempre gque se
lieve a cabo con éxito el procedimiento establecido en el
articulo 14.

1.2.2 A fin de proporcionar una interaccién usuario-
tinel homogénea en todos los tineles a los que se aplica
la presente disposicion, no se permitird excepcion aiguna
en relacién con los requisitos establecidos en la misma
por lo que se refiere a las instalaciones de seguridad del
tnel que estan a disposicién directa de los usuarios {emi-
soras de emergencia, sefales, apartaderos, salidas de
emergencia y comunicaciéon por radio cuando resulte
necesariol.

1.3 Volumen de trafico.

1.3.1 Alos efectos del presente anexo, para |la deter
minacién del volumen de tréfico, cada vehiculo de motor
se contara como una unidad.

1.3.2 Cuando el nimero de vehiculos pesados supere
el 15 % de ta IMD, o cuando existan valores de IMD esta-
cionales que sean significativamente superiores se eva-
luara el riesgo adicional y se tendra en cuenta incremen-
tando proporcionadamente la cifra de volumen de tréfico
en el tunel para la aplicacion de los puntos siguientes.

2 Medidas de infraestructura
21 Namero de tubos y carriles,

211 Los principales criterios para decidir si se cons-
truye un tinel de un tubo o de dos seréan el volumen de
trafico previsto v la seguridad, teniendo en cuenta aspec-
tos como el porcentaje de vehiculos pesados, la pendiente
longitudinal v 1a longitud.

2.1.2 En cualquier caso, tratandose de tuneles que se
encuentren en fase de proyecto, cuando las previsiones al
término de un periodo de 15 afos muestren que el volu-
men de trafico pudiese superar los 7.500 vehiculos por dia
y carril, el tinel deberd disponer de al menos dos tubos
de trafico unidireccional en el momento en que se exceda
dicho valor.

2.1.3 Con excepcién del carril de emergencia, se
mantendrd el mismo numero de carriies, tanto dentro
como fuera del tinel. Cualquier cambic del nimerc de
carriles se producira a una distancia suficiente de la boca
del tinel Esta distancia serd, como minimo, la distancia
recorrida en 10 segundos por un vehiculo que se desplace
a la velocidad maxima autorizada. Si circunstancias geo-
graficas impidiesen que pueda respetarse esta distancia,
se tomaran medidas adicionales o reforzadas para
aumentar la seguridad.

22 Geometria del tanel.

2.21 Se tendra especialmente en cuanta la seguri-
dad al proyectar la geometria de la seccidn transversal y
la alineacion horizontal y vertical del tinel v sus vias de
aceeso, ya que sus parametros tienen una gran influencia
en la probabilidad y gravedad de los accidentes.

Se cumplirdn los criterios y especificaciones recagi-
das en la Norma de trazado 3.1-IC de la Instruccidn de
Carreteras.

2.2.2 Enlostuneles con pendientes superiores al 3%,
se adoptaran medidas adicionales o reforzadas, o ambas,
para incrementar la seguridad, baséndose en un anélisis
de riesgo.

2.2.3 Cuando la anchura del carril para vehiculos len-
tos sea inferior a 3,6 metros v se permita la circulacion de
vehiculos pesados, se adoptaran medidas adicionales o
reforzadas, o ambas, para incrementar la seguridad,
basandose en un analisis de riesgo
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224 Se estudiaran las medidas conducentes a eli-
minar o paliar gl posible efecto del deslumbramiento del
conductor del vehiculo a la salida del tinel, en especial
cuando la alineacion de la via en esta zona coincida con la
orientacion de los rayos solares en algunas horas del dia
En general, no se proyectaran alineaciones en planta con
orientacion este-oeste,

2.3 Pavimento y revestimientos de hormigdn pro-
yectado.

231 Pavimento: La resistencia al deslizamiento me-
dida por el coeficiente de rozamiento transversal (CRT)
del firme en el interior del tlnel no sera inferior a 60.
Salvo razones debidamente justificadas, en taneles de
més de 1.000 metros se empleard pavimento de hormi-
gon con aditivos coloreantes para que proporcionen sufi-
ciente contraste con las marcas viales,

232 Revestimiento de hormigén proyectade: si el
tiinel no dispusiese de un revestimiento rigido, deberan
instalarse secciones de auscultacion permanente en algu-
nas zonas del tinet para tomar las medidas que en cada
caso se indiquen en el manual de explotacién,

24 Aceras.

24.17 En los tuneles nuevos sin carril de emergencia,
se habilitaran aceras, preferentemente elevadas, para que
los usuarios del tinel las empleen en caso de averia ©
accidente. Esto no sera de aplicacion cuando las caracte-
risticas de la construccion del tinel no o permitan o sélo
lo permitan con costes desproporcionados y cuando el
tinel sea unidireccicnal y disponga de vigilancia perma-
nente y de sisterna de cierre de los carriles.

24.2 En los tineles ya existentes que no tengan ni
carril de emergencia ni acera, se tomaran medidas adicio-
nales o reforzadas para proporcionar seguridad.

2.5 Salidas de emergencia y vias de evacuaciéon

2.5.1 Las salidas de emergencia permitiran a los
usuarios del tanel utilizartas para abandonar el tdnel sin
sus vehiculos y llegar a un lugar seguro en caso de acci-
dente ¢ incendio y también proporcionaran acceso a pie a
los servicios de emergencia del tunel Dichas salidas
podran ser:

salidas directas del tinel al exterior,
conexiones transversales entre tubos de tanel,
salidas a galeria de emergencia

2.5.2 No se construirdn refugios que carezcan de
salida a vias de evacuacion al exterior. '

253 En el disefic de lazs salidas de emergencia v
vias de evacuacién se prestard especial atencion a la
seguridad de las personas con discapacidad,

254 Ademas de los casos indicados en el apar
tado 2 21, se habilitaran salidas de emergencia en agque-
llos casos en que los andlisis de riesgo pertinentes, entre
ellos la extension del humo y su velocidad de propaga-
cion en las condiciones locales, demuestren que la venti-
lacidn y deméas medidas de seguridad son insuficientes
para garantizar la seguridad de los usuarios del tinel

En los tineles existentes de longitud superior a 1.000
metros se evaluara la viabilidad y eficacia de crear nusvas
salidas de emergencia

2.5.5 En taneles unidireccionales, cuando se hayan

habilitado salidas de emergencia, la distancia entre dos -

salidas consecutivas no superard en ningln caso los 400
metros en los tdneles interurbancs sin retenciones vy
cada 200 metros en los taneles urbanos e interurbanos en
los gue se produzcan retenciones al menos 5 dias alafoy
no dispongan de control de accesos.

2.5.6 En taneles bidireccionales, cuando se habiliten
salidas de emergencia, éstas se dispondréan cada 400
metros en los taneles interurbanos sin retenciones vy

cada 150 metros en los tuneles urbanos y en los interur-
banos en los que se produzcan retenciones al menos 5
dias al afo v no dispongan de control de accesos.

25.7 Seimpedira por medios adecuados la propaga-
¢ion de humo y de calor a las vias de evacuacién situadas
tras las salidas de emergencia, de forma que los usuarios
del ttinel puedan llegar al exterior y los servicios de emer-
gencia puedan acceder al tinel con seguridad.

2.6 Acceso de los servicios de emergencia

2 6.1 En aquellos tdneles de mas de un tubo que se
encuentran a similar cota a lo largo de la rasante y en los
que sea obligatorio este equipamiento, las conexiones
transversales deberan poder permitir el acceso de los
vehiculos de emergencia al menos cada 1200 metros.

2.6.2 Siempre que sea viable técnicamente, se posi-
bilitara el cruce de Ja mediana en la proximidad de cada
boca en el exterior de los tineles de dos 0 més tubos.

2.7 Apartaderos

2.71 En los tuneles bidireccionales en fase de pro-
yecto o construccién de longitud mayor de 1500 metros,
con un volumen de trafico superior a 2.000 vehiculas por
carril, deberan habilitarse apartaderos a distancias no
superiores a los 1.000 metros, caso de que no estén pre-
vistos carriles de emergencia ¢ arcenes de anchura supe-
rior a 2,5 metros

2.72 En los tuneles bidireccionales ya existentes de
longitud mayor que 1500 metros, con un volumen de tra-
fico superior a 2.000 vehiculos por carril, que no dispon-
gan de carriles de emergencia, s¢ evaluard la viabilidad y
eficacia de dotarlos o no de apartaderos mediante los per-
tinentes anélisis de riesgo.

273 Enlos restantes tineles en los que sea requisito
la disposicién de apartaderos, de acuerdo con el apar
tado 2.21, cuando las caracteristicas de la construccion
del tanel no lo permitan o sélo lo permitan con costes
desproporcionados, no serd preciso habilitar apartaderos
si la anchura total del tinel accesible para los vehicuios,
excluyendo las partes elevadas vy los carriles normaies de
circulacion, sea al menos igual a la anchura normal de un
carril.

274 Los apartaderos contardn con un puesto de
emergencia, de acuerdo con el apartado 2.12.

2.8 Drenaje

281 Entuneles de longitud superior a 500 metros,
si se permite la circulacidn por el tinel de vehiculos de
transpories de mercancias peligrosas, deberan dispo-
nerse €aces ¢on ranuras, u otros dispositivos, situadas
dentro de las secciones transversales de los tineles, que
permitan el drenaje de liguidos toxicos e inflamables,
Ademas, el sistema de drenaje debera disefiarse y mante-
nerse de manera que se evite que el fuego vy los Hguidos
inflamables y toxicos se propaguen dentro del tubo o
entre tubos.

2.8 2 Enlos tuneles existentes en los que no se pue-
dan cumplir tales requisitos o sélo se puedan cumplir con
costes desproporcionados, para decidir si se permite el
transporte de productos peligrosos, habra que basarse en
un analisis de riesgo correspondiente.

2.9 Resistencia de ia estructura a los incendios y al
agua,

2.9.1 La estructura principal de todos los tineies en
los gue el derrumbamiento local de la estructura pueda
tener consecuencias catastroficas (por gjemplo, tuneles
subacuaticos o tdneles que puedan causar el colapso de
estructuras préximas de importancia) garantizara un nivel
suficiente de resistencia al fuego.
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292 Se deberd estudiar la influencia del agua de
infiitracion y prever en su caso las medidas protectoras
maés adecuadas.

210. lluminacion.

210.1 La iluminaciéon normal se proporcionara de
modo que asegure a los conductores una visibilidad ade-
cuada de dia y de noche en la entrada del tunel, en las
zonas de transicidén y en la parte central,

2.10.2 La iluminacion de sequridad se proporcionara
de modo que permita una visibilidad minima para que los
usuarios del tanel puedan evacuarlo en sus vehiculos en
caso de averia del suministro de energia eiéctrica.

2,10.3 La iluminacidn de emergencia, estard a una
altura no superior a 1,5 metros y debera proyectarse de
modo que permita guiar a los usuarios del tinel para eva-
cuarlo a pie con un minimo de 10 lux y 0,2 cd/m?,

2.1 Ventilacién

2,111 Todos los tuneles que requieran sistema de
ventilacién artificial, de acuerdo con el apartado 2.21,
deberan contar con su correspondiente sistema de auto-
matismo.

2.11.2 El proyecto, la construccién v la explotacién
del sistema de ventilacion deberan tener en cuenta:

el control de los contaminantes emitidos por los
vehiculos de carretera en un flujo de trafico normal vy
denso,

el control de los contaminantes emitidos por vehicu-
los de carretera en el caso de gue el trafico esté detenido
a causa de un incidente o accidente,

el control del calor y el humo en caso de incendio.

2.11.3 La ventilacion longitudinal se utilizard unica-
mente en los taneles con circulacion bidireccional o unidi-
reccional congestionada si un anélisis del riesgo con-
forme al articulo 11 muestra que es aceptable, o si se
toman medidas especificas, tales como una apropiada
gestién del trafico, una reduccion de la distancia entre
salidas de emergencia y la colocacién de extractores de
humo a intervalos adecuados.

2.11.4 Los sistemas de ventilacion deberan poder
extragr el humo para un incendio tipo con potencia
minima de 30 MW y caudal minimo de humos de 120 m¥s
La ventilacidn en las galerias seréd independiente,

2.11.5 Entuneles urbanos de longitud mavyor que 200
metros es obligatoria la instalacidon de un sistema de ven-
tilacién.

2.11.6 Los sistemas de ventilacién transversal o
semitransversal se utilizaran en aquellos tineles que
requieran un sistema de ventilacién mecanica y para los
gue no se haya autorizado una ventilacién longitudinal de
conformidad con el punto 2 11.3. Estos sistemas deberan
poder extraer el humo en caso de incendio

2117 Para los tineles de longitud superior a 1.000
metros, de trafico bidireccional, con un volumen de tra-
fico superior 2 1.000 vehiculos por carril, dotados de un
centro de control y de ventilacién transversal o semitrans-
versal, deberan adoptarse las siguientes medidas mini-
mas relativas a la ventilacion:

se instalaran reguladores de aire y humo que puedan
funcionar separadamente,

la velocidad del aire iongitudinal deberd controtarse
constantemente, v el procese de control del sistema de
ventilacion (reguladores, ventiladores, etc.) deberéd ajus-
tarse en consecuencia.

2.12 Puestos de emergencia.

2.12.1 El objeto de los puestos de emergencia es
proporcionar diversos equipos de seguridad, en particu-
lar teléfonos de emergencia y extintores, pero no tienen la

finalidad de proteger a los usuarios de la carretera de los
efectos de un incendio.

2.12.2 Estos puestos podrén consistir en una cabina
junto a la pared o, preferentemente, un nicho vaciado en
ella. Deberan estar equipados como minimo con un telé-
fono de emergencia y dos extintores. En el caso de cabi-
nas, éstas no deberdn obstaculizar 1a libre circulacion de
los vehiculos de emergencia,

2.12.3 Cuando sean exigibles de acuerdo con el
apartado 2.21 habra puestos de emergencia cerca de las
bocas y en el interior, situadas a intervalos no superiores
a 150 metros para los nuevos taneles y a intervalos no
superiores a los 250 metros para Jos tineles existentes.

213 Red de hidrantes

2.13,1 En aquellos tdneles que lo requieran segun el
apartado 2,21, hab¥za hidrantes cerca de la entrada y en el
interior, a intervalos no superiores a 250 metros. Si no se
dispusiese de red de suministro de agua, sera obligatorio
disponer de otro tipo de abastecimiento propio.

2.13.2 E! caudal y la presidn de la instalacion debe-
ran cumplir lo recogido en la Norma de incendios
NBE-CPI-96 o las que la sustituyan.

2 14 Sehalizacion,

2.14.1 La sénalizacion de todos los tuneles se regira
por el Catalogo de Senales del Codigo de la Circulacion

2.14.2 Se utilizaran sefales especificas para identifi-
car todos los equipos de seguridad que estan a disposi-
cién de los usuarios del tdnel En el anexo il se indican los
signos y paneles a utilizar en los tineles.

214.3 En todos los tlneles unidireccionales interur-
banos de mas de 200 metros, se limitard la velocidad
méxima a 100 km/h, salvo que su geometria u otras carac-
teristicas obliguen a mayores limitaciones.

2.14.4 En todos los tlneles hidireccionales de una
sola calzada se prohibira el adelantamiento y se limitara
la velocidad a 80 km/h, salvo que su geomstria u otras
caracteristicas impongan menores velocidades. Se colo-
cara en el eje dobie linea continua con resaltos y captafa-
ros en su centro de color blanco vy separados 5 metros
entre si.

2.14.5 EI balizamiento se hara con captafaros,
cada 10 metros, por el exterior de las lineas de borde, en
todos los casos. Cuando la longitud del tine! supere
los 250 metros en urbanos o los 500 metros en interurba-
nos o cuando su geometria u otras caracteristicas asi lo
aconsejen, se colocaran elementos de balizamiento ancla-
dos a ios hastiales, a una altura aproximada de 70 centi-
meatros y separados también 10 metros.

2148 En todos los tineles deben colocarse las
sefales R-300, de separacidn minima entre vehiculos.
Estas senales se colocaran antes de cada boca, segln el
sentido de Ila marcha, vy se repetiran en el interior del tinel

mediante senales fijas, o a través de los paneles de sefia-.

lizacién variable.

2.14.7 En los tuneies de longitud superior a 1.000
metros se dispondran paneles graficos y alfanuméricos
cada mil metros y sefales de afeccion de carril y limita-
cion de velocidad cada 400 metros.

2.15 Centro de control.

2.15.1 Todos los tineles que lo requieran segun el
apartado 2.21, deberéan estar dotados de un centro de con-
trol que recogeré toda la informacion procedente de las
instalaciones fijas. Cuando en dicho apartado no se especi-
figue como requisito la existencia de un centro de control y
ne obstante sea necesario instalar otros equipamientos
tales como ventilacion, seméforos, detectores de CO u
opéacimetros, postes SOS, etc. éstos se conectaran a un
puesto desde el cual sea posible actuar sobre los mismos,

19977 {
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de ventilacion, extincion de incendios vy suministro de
emergencia en el caso de que fallara el sistema de control,
El sistema de control debera ser permanente con mando
automatico y/o manual, segln los casos,

2.15.2 La vigilancia de varios tineles se podra reali-
zar desde un mismo Centro de Control. Si el centro de
control estuviese a una distancia superior a 15 kilémetros
del tinel, los servicios de explotacion de intervencion
inmediata deberan disponerse a distancia inferior a la
indicada

216 Sisternas de vigilancia.

2.16.1 En todos los tineles dotados de un centro de
control se instalaran sistermas de vigilancia por video, con
orientacidn y zoom para las cdmaras-externas, y un sis-
tema capaz de detectar de forma automatica incidentes e
incendios, todo ello de conformidad con los requisitos
establecidos en la normativa vigente para este tipo de
instalaciones.

2.16.2 En aguellos tineles dotados de ventilacién
artificial en los gue no exista centro de control se instala-
ran sistemas de deteccién automatica de incendios capaz
de poner en funcionamiento aquella.

2.16.3 En todos los tuneles que lo requieran, segan
el apartado 2.21, se dispondran aforadores que permitan
¢l registro automatico del trafico en todos los carriles del
tinel

2.17 Equipos para el cierre del tanel

2.17.1 Entodos los tuneles que lo requieran segun el
apartado 221, se instalaran semaforos v barreras antes
de las entradas, con los pertinentes preavisos, a suficiente
distancia para que la detencién se efectiie sin riesgo para
la seguridad y sin obstaculizar el acceso de los vehiculos
de emergencia y de forma gue el tlnel pueda cerrarse al
trafico en caso de emergencia. Podran utilizarse ademas

_otros medios adicionales, tales como sefales de mensaje

variable, para garantizar la efectividad de dicha medida.

2172 Dentro de los tuneles que lo requieran segun
el apartado 2 21, se recomienda situar equipos para dete-
ner los vehiculos en caso de emergencia. Dichos equipos,
separados a una distancia maxima de 1.000 metros, con-
sistiran en semaforos u otros medios, tales como altavo-
ces, sefales de mensaje variable vy barreras.

2.18 Sistemas de comunicaciones,

2.18.1 Entodos los taneles que lo requieran segun ¢l
apartado 2.21, se instalaran equipos de transmisién por
radio para su utilizacidn por los servicios de emergencia

2182 Cuando se disponga de un centro de control,
deberd ser posible interferir la transmision por radio de
los canales destinados a los usuarios del tinel, con objeto
de emitir mensajes de emergencia,

2.18.3 Los refugios y otras instalaciones en las que
los usuarios del tinel puedan esperar antes de su evacua-
cidn al exterior estardn equipados con altavoces

219 Suministro de electricidad vy circuitos eléctricos.

2.19.1 Todos los tineles que lo requieran segin el
apartado 2 21, deberan disponer de doble fuente de sumi-
nistro de energia y de grupos electrégenos, asi como de
un sistema de alimentacion ininterrumpida (SAHl. Los gru-
pos electrogenos deben poder cubrir la iluminacién de
emergencia, los sistemas informaticos y la ventilacién en
modo degradado. El requisito de doble fuente de suminis-
tro de energia no sera aplicable en tdneles urbanos.

2.19.2  Los circuitos eléctricos, los de medida v los de
control estaran disenados de tal manera que un fallo
local, por cualquier causa, no afecte a los circuitos que no
hayan sufrido dafios.

2.20 Resistencia de los equipos al fuego.—El grado de
resistencia &l fuego de todos los equipos del tinel sera el

adecuado para mantener las necesarias funciones de
seguridad en caso de incendio en aquel. i ,

221 Equipamiento minimo segln la tipologia de
tunel

2.21.1 Taneles unidireccionales.—La longitud del tdnel
sera la definida en el articulo 3 ¢} Ademas de aplicarse a
tineles independientes, las condiciones de este apartado
se aplicardn a grupos de tuneles en los que uno de elios al
menos cumpla cualquiera de estas condiciones:

al Longitud mayor que 1.000 metros {apartado 2.21.1.1).

b} Longitud mayor que 500 metros y menor
que 1.000 metros e IMD por carril mayor que 2 000 {apar
tado 2.21.1.2.1}

¢} Urbanos de longitud mayor que 200 metros (apar
tados 2 21.1.3).

Y en los demaés del grupo la IMD por carril sea mayor
que 2.000 v la distancia al que cumple la condicién sea
menor que 10 kildémetros,

22111 Tuneles de longitud mayor que 1.000 metros

Aceras.

Salidas de emergencia,

Conexiones transversales para acceso de los servicios
de emergencia

Cruce de la mediana fuera de cada boca.

Apartaderos en las condiciones fijadas en el apar
tado 2.7

Drenaje de liquidos téxicos.

Centro de control.

Circuito cerrado deTV.

Sistema informatico de extraccion de humos, automa-
tico y manual

lluminacidon normal,

lluminacién de seguridad.

{luminacién de emergencia

Ventilacion.

Doble suministro eléctrico

Generadores de emergencia.

Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl)

Detectores de CO.

Opacimetros.

Cable para deteccion de incendios

Deteccidon automatica de incidentes

Puestos de emergencia

Sehalizacidn salidas vy equipamientos de emergencia

Sefalizacion segin Norma 81y 8.2IC i

Paneles de sefalizacién variable.

Barreras exteriores,

Semaforos exterioras,

Seméforos interiores (si el tubo mide igual ¢ mas de
3.000m)

Megafonia.

Red de hidrantes

Aforadores,

Sistema de radiocomunicacién para servicios de
emergencia

Mensajeria de emergencia por canales de radio para
usuarios {cuando existan},

2.21.1.2 Taneles de longitud igual 0 menor que 1.000
metros y mayor que 500 metros.

2.211.2.1 Tdneles con una IMD por carril superior a
2 000 veh/dia:

Aceras,

Salidas de emergencia.

Cruce de la mediana fuera de cada boca

Drenaje de liguidos toxicos.

Centro de control.

Circuite cerrado deTV.

Sistermna informatico de extraccién de humos, automa-
tico y manual.
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lluminacién normal

lluminacién de seguridad,

lluminacion de emergencia.

Ventilacion

Generadores de emergencia.

Sistema de alimentacion ininterrumpida {SAl)

Detectores de CO.

Opacimetros.

Cable para deteccion de incendios.

Deteccidon automatica de incidentes.

Puestos de emergencia

Sehalizacion salidas y equipamientos de emergencia

Sefalizacion segin Norma 8.1y 82 1C,

Paneles de senalizacion variable

Barreras exteriores

Semaforos exteriores.

Megafonia.

Red de hidrantes

Aforadores.

Mensajeria de emergencia por canales de radio para
usuarios {cuando existan}

2.21.1.2.2 Taneles con una IMD por carril igual ¢ infe-
rior a 2 000 veh/dia:

Aceras

Salidas de emergencia.

Cruce de la mediana fuera de cada boca.

Drenaje de liguidos toxicos.

luminacion normal.

lluminacion de segutidad.

lluminacién de emergencia,

Ventilacion,

Generadores de emergencia.

Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl).

Detectores de CO

Opacimetros.

Cable para deteccién de incendios.

Puestos de emergencia.

Sefalizacion de salidas y equipamientos de emer-
gencia. .

Sefalizacion segun Norma 81y 82IC

Barreras exteriores

Semaforos exteriores

Megafonia.

Red de hidrantes

Aforadores.

Sistemnas de radiocomunicacion para servicios de
amergencia

Mensajeria de emergencia por canales de radio para
usuarios {cuando existan},

Si el tanel fuese urbano ademas deberd disponer de:

Centro de control.

Circuito cerrado de TV.

Sistema informatico de extraccion de humos, automa-
tico ¥ manual

Deteccidn automatica de incidentes.

Paneles de senalizacién variable,

22113 Taneles de longitud igual o menor que 500
metros y mayor que 200 metros.

2.2113.1 Tineles con una IMD por carril superior
a 2 000 veh/dia:

Salidas de emergencia

lluminacién normal.

Detectores de CO.

Opacimetros

Puestos de emergencia,

Sehnalizacion salidas y equipamientos de emergencia.
Sefalizacion segin Norma 81y 82IC.

Semaforos exteriores

19979 {

Si el tinel fuese urbano ademas debera disponer de:

Centro de control.

Circuito cerrado deTV.

Sistema informatico de extraccion de humos, automa-
tico y manual.

lluminacién de seguridad.

lluminacién de emergencia.

Ventilacion,

Generadores de emergencia.

Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl}.

Cable para deteccidn de incendios.

Deteccion automatica de incidentes

Paneles de sehalizacién variable

Barreras exteriores.

Megafonia

Red de hidrantes.

2.21.1.3.2 Tuneles con una IMD por carril igual o infe-
rior a 2.000 veh/dia:

Huminacidn normal,
Sefalizacidn segun Norma 8.1y 821C,

Si ef thnel fuese urbano ademas deberd disponer de: {-

Salidas de emergencia.

Centro de control.-

Circuito cerrado deTV.

Sistema informatico de extraccién de humos, automaé-
tico y manual

liuminacién de seguridad.

liuminacién de emergencia.

Ventilacion.

Generadores de emergencia

Sistema de alimentacién ininterrumpida (SAl).

Detectores de CO.

Cpacimetros.

Cable para deteccién de incendios.

Deteccidon automatica de incidentes,

Puestos de emergencia,

Senalizacién salidas y equipamientos de emergencia

Paneles de sefalizacidén variable.

Barreras exteriores

Semaforos exteriores

Megafonia.

Red de hidrantes

2.21.1.4 Taneles de longitud igual 6 menor que 200
metros —Si el tinel fuese urbano deberd disponer de: ("—"‘\

Salidas de emergencia, ps
lluminacién normal.

lluminacion de seguridad.

lluminacién de emergencia.

Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl)
Detectores de CO

Opacimetros.

Puestos de emergencia,

Sehalizacion salidas y equipamientos de emergencia,
Senalizacion segln Norma 8.1y 8.2 IC.

Barreras exteriores.

Seméforos exteriores,

2.21.2 Taneles Bidireccionales.~Ademas de aplicarse
a tuneles independientes las condiciones de este apar
tado se aplicaran también a grupos de taneles en los que
uno de ellos cumpla cuaiguiera de estas condiciones:

a) Longitud mayor que 1.000 metros e IMD por carril
mayor que 1.000 {apartado 2.21.2.1 1),

b} Longitud mayor que 500 metros y menor due
1.000 metros e IMD por carril mayor que 2.000 {aparta-
do 221221},

¢) Urbanos de longitud mayor que 200 metros {apar
tado 2 21.2.3) (,

L
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Y en los demas tuneles del grupo la IMD por ¢arril sea
mayor que 2.000 veh/dia y la distancia al que cumple la
condicion sea menor que 10 kildbmetros

22121 Tuneles de longitud mayor
metros.

2.21.2.11 Taneles con una IMD por carril superior
a 1.000 veh/dia:

Aceras

Salidas de emergencia.

Apartaderos en las condiciones fijadas en el apar
tado 2.7

Drenaje de liquidos toxicos,

Centro de control

Circuito cerrado de TV,

Sisterma informatico de extraccion de humos, automa-
tico y manual.

Hluminacion normal.

{luminacion de seguridad.

lluminacion de emergencia.

Ventilacion.

Doble suministro eléctrico

Generadores de emergencia.

Sistema de alimentacién ininterrumpida {SAI).

Detectores de CO.

Opacimetros.

Cable para deteccion de incendios

Deteccion automatica de incidentes

Estaciones de emergencia )

Senalizacion salidas y equipamientos de emergencia

Senalizacidén segun Norma 8.1y 821C.

Paneles de sehalizacion variable.

Barreras exteriores.

Seméaforos exteriores

Semafores interiores {si algdn tubo mide igual o mas
de 3.000 metros).

Megafonia.

Red de hidrantes.

Aforadores.

Sistema de radiocomunicacidon para servicios de
emergencia

Mensajeria de emergencia por radio para usuarios.

que 1000

221.2.12 Tdneles con una IMD por carril igual ¢ infe-
rior a 1.000 veh/dia:

Aceras.

Salidas de emergencia.

Drenaje de liguidos toxicos

lluminacion normal.

Huminacién de seguridad.

lluminacién de emergencia,

Ventilacién.

Doble suministro eléctrico

Generadores de emergencia.

Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl}

Detectores de CO.

Opacimetros.

Cable para deteccion de incendios

Puestos de emergencia

Sefalizacion salidas y equipamisntos de emergencia.

Sefalizacién segun Norma 81y 821C

Barreras exteriores,

Semaforos exteriores.

Megafonia

Red de hidrantes.

Aforadores,

Mensajeria de emergencia por canales de radio para
usuarios {cuando existan),

Si el tunel fuese urbano ademas debera disponer de:

Centro de control. ‘
Circuito cerrado de TV,

Sisterma informatico de extraccién de humos, automa-
tico v manual

Deteccion automatica de incidentes,

Paneles de sefalizacion variable.

2.21.2.2 Tuneles de longitud igual o menor gue 1.000
metros ¥ mayor que 500 metros.

2.212.21 Taneles con una IMD por carril superior
a 2 000 veh/dia:

Aceras

Salidas de emergencia,

Drenaje de liquidos toxicos

Centro de control,

Circuito cerrado deTV.

Sistema informatico de extraccion de humos, automa-
tico ¥ manual.

lluminacién normal.

lluminacién de seguridad.

lluminacioén de emergencia.

Ventilacion.

Generadores de emergencia.

Sistema de alimentacidn ininterrumpida (SAl).

Detectores de CO.

Opacimetros.

Cable para deteccidn de incendios.

Deteccion automatica de incidentes.

Estaciones de emergencia.

Senalizacidn salidas vy equipamientos de emergencia,

Senalizacion seglin Norma 8.1y 8.2 IC.

Paneles de sefalizaciéon variable.

Barreras exteriores.

Seméforos exteriores.

Megafenia.

Red de hidrantes

Aforadores.

Mensajeria de emergencia por canales de radio para
usuarios {cuando existan).

2.21.2.2.2 Tineles con IMD por carril igual o inferior
a 2.000 veh/dia:

Aceras

Salidas de emergencia,

Drenaje de liguidos tdxicos.

lluminacién normal,

lluminacién de seguridad.

lluminacidn de emergencia.

Ventilacion.

Generadores de emergencia.

Sistemna de alimentacién ininterrumpida (SAl)

Detectores de CO

Opacimetros.

Cable para deteccidén de incendios.

Puestos de emergencia,

Sehalizacion de salidas y equipamientos de emer-
gencia.

Senalizacion segin Norma 81y 8.2 IC,

Barreras exteriores (si IMD mayor
veh/carril).

Semaforos exteriores (si
veh/carril).

Megafonia.

Red de hidrantes.

Aforadores.

Mensajeria de emergencia por canales de radio para
usuarios {cuando existan).

que 1500

IMD mayor que 1500

Si el tunel fuese urbano ademas debera disponer de:

Centro de control.

Circuito cerrado de TV,

Sistema informatico de extraccion de humos, automa-
tico y manual

Deteccidn automatica de incidentes
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Paneles de sefalizacion variable.

2.21.2,3 Tuneles de longitud igual o menor que 500
metros y mayor gue 200 metros

2.21.2.31 Tuneles con IMD por carril superior a 2 000
veh/dia:

lluminacion normal,

lluminacion de seguridad.

luminacién de emergencia.

Sistema de alimentacién ininterrumpida {SAI}.

Extintores.

Sefalizacién de salidas y de equipamientos de emer
gencia.

Senalizacion segitn Norma 81y 821C,

Si el tanel fuese urbano ademas deberd disponer de:

Salidas de emergencia

Centro de control.

Circuito cerrado de TV,

Sistema informatico de extraccion de humos, automa-
tico y manual.

Ventilacién.

Generadores de emergencia.

Detectores de CO.

Opacimetros.

Cable para deteccidn de incendios.

Deteccién automatica de incidentes

Puestos de emergencia,

Sefializacion salidas y equipamientos de emergencia

Paneles de sefalizacién variable,

Barreras exteriores,

Semaforos extericores.

Megafonia.

Red de hidrantes. .

2.212.3.2 Taneles con IMD por carril igual o inferior
a 2.000 veh/dia:

lluminacién normal
Sefnalizacion salidas y equipamientos de emergencia
Sefializacion seglin Norma 81y 821C

Si el tinel fuese urbano ademas debera disponer de:

Salidas de emergencia,

Centro de control.

Circuito cerrado deTV

Sistema informatico de extraccion de humos, automaéa-
tico y manual,

lfuminacién normal.

lluminacion de seguridad.

lluminacién de emergencia.

Ventilagion.

Generadores de emergencia.

Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl)

Detectores de CO.

Opacimetros.

Cable para deteccidon de incendios.

Deteccién automatica de incidentes

Estaciones de emergencia.

Sefializacion salidas y equipamientos de emergencia.

Paneies de sefalizacion variable.

Barreras exteriores.

Semaforos exteriores

Megafonia.

Red de hidrantes.

2.21.2.4 Taineles de longitud igual o menor que 200
metros

Sehalizacion segun Norma 8.1y 8 2 1C.

Si el tinel fuese urbano ademas debera disponer de:

lluminacidon normal.
lluminacion de seguridad.

fluminacién de emergencia.
Sistema de alimentacién ininterrumpida {SAl).
Extintor.

3. Medidas relacionadas con la explotacién.

31 Medios de explotacidon-La explotacién debe
estar organizada y disponer de los medios adecuados de
forma que se garanticen la continuidad vy seguridad del
trafico a través del tanel El personal que patticipe en la
explotacién, asi como los servicios de emergencia, recibi-
réan una formacion adecuada, tanto inicial como conti-
nua.

3.2 Planificacion de emergencias.—Debera haber pla-
nes de respuesta a situaciones de emergencia para todos
jos tineles Respecto de los tuneles transfronterizos, se
estara a lo dispuesto en el plan conjunto de respuesta a
situaciones de emergencia. Seré de aplicacidn lo estable-
cido para dichos casos en el anexo |, punto 3.2 de la Direc-
tiva 2004/54/CE de ia Unidn Europea.

3.3 Obras en los tineles ~El cierre o corte total o par-
cial de carriles, con ocasion de obras de construccion o de
mantenimiento, siempre comenzaré fuera del tdnel. Con
este fin podran utilizarse sefiales de mensaje variable,
semaforos y barreras mecanicas,

3.4 Respuesta a accidentes e incidentes.~En caso de
accidente o incidente grave en un tunel, se cerraran
inmediatamente al trafico los tubos afectados Esto se
haréd activando simultdneamente no sélo los equipos
mencionados situados exteriormente al tunel, sinc tam-
bién las sefales de mensaje variable, ios semaforos v las
barreras mecéanicas dentro de éste, cuando existan estos
dispositivos, de forma que todo el tréfico pueda dete-
nerse lo antes posible fuera y dentro del tunel. En ios
tineles de longitud inferior a 1.000 metros, el cierre
podra efectuarse por otros medios. El trafico se gestio-
nara de tal modo que los vehiculos no afectados puedan
abandonar rapidamente el tunel. En tdneles bidirecciona-
les importantes con gran volumen de trafico, se determi-
nard, mediante un anélisis de riesgo conforme al
articulo 11, si deben situarse servicios de emergencia
propios en el centro de control.

3.5 Actividad del centro de control-En aquellos
tineies que hayan de disponer de centro de control,
segin el apartado 2.21, inciuidos los transfronterizos,
aquél sera capaz de controlar en su totalidad y en todo
momento las condiciones de explotacion del tanel.

3.6 Cierre del tinel ~En caso de cierre del tdnel (inde-
pendientemente de! tiempo de duracién), debera infor-
marse a los usuarios de los mejores itinerarios alternati-
vos mediante los adecuados sistemas de informacién.
Dichos itinerarios alternativos formaran parte de planes
sisteméaticos de emergencia, Tendrén como finalidad
mantener en lo posible las condicicnes de circulacion y
reducir al minimo los efectos secundarios en la seguridad
de las zonas circundantes,

3.7 Transporte de mercancias peligrosas ~Con excep-
cion de aquellos tineles incluidos dentro de los itinera-
rios recomendados para el transporte de mercancias
peligrosas, no se permitira el transporte de éstas por los
tineles incluidos en el &mbito de esta disposicidn, salvo
que se demuestre gue no hay alternativa mas favorable
mediante un anéaiisis de riesgo tal como se expone en el
articulo 11,

En todo caso, se aplicaran las siguientes medidas en
relacién con el acceso a los tineles de los vehiculos que
transportan mercancias peligrosas, tal como las define la
normativa vigente en materia de transporte de mercan-
cias peligrosas por carretera:

Colocar la senalizacién adecuada antes de la Gltima

salida posible anterior al tinel y en las entradas del (

.
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mismo, asi como con una antelacion que permita a los
conductores optar por itinerarios alternativos.

Estudiar medidas especificas de funcionamiento des-
tinadas a reducir los riesgos relativos a todos ¢ alguno de
los vehiculos que transportan mercancias peligrosas a
través de tdneles, como son la declaracién antes de entrar
en los mismos ¢ la formacién de convoyes con vehiculos
de escolta, teniendo en cuenta cada caso particular, ade-
mas del mencionado analisis del riesgo.

3.8 Adelantamientos en los tineles.~Se realizara un
analisis de riesgo para decidir si es posible autorizar que
los vehiculos pesados efectien adelantamientos en los
tuneles con mas de un carril en cada sentido. En los
demés casos se prohibird expresamente el adelanta-
miento

3.9 Distancia entre vehiculos y velocidad.-La veloci-
dad de los vehiculos vy la distancia de seguridad entre
ellos son especialmente importantes en los tineles y reci-
birdn especial atencién Asi, se recomendaré a los usua-
rios de los tineles la velocidad y distancia adecuadas. En
condiciones normales, los usuarios de la carretera debe-
ran cumplir la normativa vigente en materia de tréfico y
seguridad vial.

4. Campafas de informacién -Se organizaran cam-
pafias de informacién sobre la seguridad en los tineles,
tomando como base las recomendaciones de las organi-
zaciones internacionales competentes. Dichas campanas
de informacién abordaran el correcto comportamiento
de los usuarios de las carreteras al aproximarse a los
tineles y al circular por su interior, especiaimente por lo
que respecta a ias averias de los vehiculos, la conges-
tion, los accidentes y los incendios. La informacidn sobre
los equipos de seguridad disponibles y sobre la con-
ducta correcta del usuario de la carretera en los tineles
se facilitard en lugares cémodos para los usuarios de los
tlneles,

ANEXC I

Aprobacién del proyecto, manual de explotacion, autoti-
zacion de puesta en servicio de un tinel, modificaciones
y simulacros periddicos

1 Aprobacién del proyecto

11 Lasdisposiciones de la presente norma se aplica-
ran a partir de la fase de proyecto.

1.2 Durante la fase de provecto, el gestor del tinel
reunira la documentacion que constituye el manual de
explotacién descrita en el punto 2 respecto de cada tlnel
en fase de proyecto y consultard al responsable de segu-
ridad. El gestor del tinel presentard el manual de explota-
¢ién a la autoridad administrativa, adjuntando a la misma
el dictamen del responsable de seguridad o del orga-
nismo de inspeccién, si existiese.

1.3 El proyecto seré aprobado, en su caso, por la
autoridad administrativa, la cual informara de su decision
al gestor del tdnel

2 Manual de explotacién.

2.1 El gestor detl tiinel reunira la documentacion gue
constituye el manual de explotacién de cada tinel y la
mantendrd permanentemente actualizada. Facilitard al
rggponsable de seguridad una copia de dicha documenta-
cion.

2.2 El manual de explotacion describira las medidas
necesarias para garantizar la seguridad de los usuarios
Tendré en cuenta las caracteristicas de la via, la configura-
cién de la estructura, el entorno, la naturaleza del trafico,
los margenes de actuacién de los servicios de emergencia

definidos en el articulo 3, con especial consideracidn a los
posibles usuarios con movilidad reducida y con discapa-
cidad.

23 En particular, el manual de explotacién de un
tunel en fase de proyecto incluird los siguientes extre-
mos:

Una descripcion de la estructura prevista, del acceso a
la misma v de las instalaciones, junto con los planos nece-
sarios para definir el proyecto vy las disposiciones previas
de funcionamiento. )

Un estudio de prevision del tréfico, en el que se espe-
cifiguen y se justifiquen las condiciones que se prevén
para el transporte de mercancias peligrosas, junto con el
anélisis de riesgo contemplado en el punto 37 del
anexo |

Un estudio especifico de riesgo en gue se describan
los posibles accidentes que afecten claramente a la segu-
ridad de los usuarios de los taneles y que puedan ocurrir
durante la fase de funcionamiento, asi como la natura-
leza y magnitud de sus posibles consecuencias; dicho
estudio deberad especificar y justificar las medidas para
reducir la probabilidad de los accidentes y sus conse-
cuencias.

Un dictamen sobre seguridad emitido por un experto
u organizacién especializados en la materia, que puede
ser el organismo de inspeccidn.

2.4 El manual de explotacién de un tdnel en fase de
construccion y. previamente a su puesta en servicio, ade-
maés de los elementos indicados en el punto 2 3, incluira
los siguientes extremos:

Una descripcidn de la organizacion, de los recursos
humanos y materiales y de las instrucciones dadas por el
gestor del tinel para garantizar su funcionamiento y su
mantenimiento.

Un plan de respuesta a situaciones de emergencia
elaborado conjuntamente con los servicios de emergen-
cia, v con los organismos competentes en materia de
proteccion civil que tenga en cuenta asimismo a las per
sonas con movilidad reducida v a las personas con disca-
pacidad

Una descripcién del sisterma permanente de integra-
cion de las experiencias que permita registrar y analizar
los incidentes y accidentes significativos.

2.5 El manual de explotacién de un tinel en servicio
incluird, ademas de los elementos indicados anterior-
mente:

Un.informe y un analisis de los incidentes y acciden-
tes significativos que se hayan producido desde la entrada
en vigor de la presente disposicion.

Una relacién de los simulacros de seguridad realiza-
dos y un andlisis de las conclusiones extraidas.

Un plan de mantenimiento de las instalacicnes.

Un plan de emergencia redactado por el explotador.

Un plan de formacién del personal.

Fichas de incidencias y protocolos de actuacion.

3. Autorizacién de puesta en servicio.

31 La puesta en servicio inicial de un tunel estard
sujeta a la autorizacion por parte de la autoridad adminis-
trativa, de conformidad con el procedimiento que se des-
cribe a continuacidn,

3.2 Este procedimiento serd también aplicable a
la apertura de un tanel al trafico después de cualquier
cambio importante en su estructura ¢ modo de fun-
cionamiento, o de cualquier obra de modificacidn sus-
tancial del tinel que pueda suponer una alteracidn
significativa de algun elemento del manual de explo-
tacion.
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3.3 El gestor del tdnel remitird el manual de explota-
cion al responsable de seguridad, que emitird su dicta-
men sobre la puesta en servicio o reapertura del tinel.

3.4 E! gestor del tinel transmitird dicho manual de
explotacién a la autoridad administrativa, adjuntando al
mismo el dictamen del responsable de seguridad. La
autoridad administrativa decidira si autoriza ¢ no Ia aper
tura del tanel al trafico, o bien si la autoriza en condicio-
nes restrictivas, y lo notificard al gestor del tinel Se
transmitird una copia de esa decision a los servicios de
emergencia.

4. Modificaciones

41 Respecto de cualquier modificacién sustancial
de la estructura, de las instalaciones o de la explotacién
que pueda suponer una alteracién significativa de algan
elemento del manual de explotacidn, el gestor del tanel
pedird una nueva autorizacion de funcionamiento
mediante el procedimiento descrito en el punto 3.

42 El gestor del tinel informara al responsable de
seguridad de cualquier otro cambio en la estructura y la
explotacidon. Ademas, antes de iniciar cualquier obra de
modificacion del tanel, el gestor del tinel facilitara al res-
ponsable de seguridad la documentacion que describa ia
misma.

43 Elresponsable de seguridad estudiara las conse-
cuencias de la modificacion vy, en cualguier caso, transmi-
tird su dictamen al gestor del tdnel, que enviara una copia
del mismo a la autoridad administrativa y a los servicios
de emergencia

5 Simulacros peridédicos y ensayos.

5.1 El gestor del tunel vy los servicios de emergencia
organizardn, en cooperacion con el responsable de segu-
ridad v con los organismos competentes en materia de
proteccion civil simulacros periddicos conjuntos para el
personal del tunel y los servicios exteriores de emer
gencia

5.2 Estos simulacros deberan ser lo mas realistas
que sea posible y corresponderse con las hipdtesis de
accidente gue se hayan definido, proporcionar resultados
claros de evaluacidn, evitar todo dafio al tunel y podrén
también realizarse, en parte, mediante simulaciones, que
proporcionen resultados complementarios.

53 S3e efectuaran simulacros en cada tinel a escala
natural en las condiciones mas realistas posibles al
menos cada cuatro afios. S6lo implicaran el cierre del
tinel si pueden adoptarse medidas aceptables para des-
viar el tréfico. Se efectuaran ejercicios parciales y/o de
simulacion en todos los afos intermedios al periodo indi-
cado En las zonas en que existan tineles préximos unos
a otros, se debera efectuar el simulacro a escala natural
en al menos uno ellos.

5.4 El responsable de seguridad y los servicios de
emergencia evaluaran conjuntamente estos simulacros,
redactaran un informe y propondran las medidas apro-
piadas,

55 Periddicamente se efectuardn ensayos internos
de incidentes para analizar la efectividad de los protoco-
los de actuacion establecidos.

ANEXO Il

Sefalizacion de los tuneles

1 Requisitos generales ~Se incluyen en este anexo
las sefales y simbolos que han de utilizarse en los tine-
les. Su descripcion figura en el Convenio de Viena sobre
sefalizacion vial de 1968 y demas normativa vigente en
materia de senalizacidn de carreteras v circulacion, salvo
que se indique lo contrario.

1.1 Se utilizaran sehales viales para identificar los
siguientes equipos de seguridad de los tuneles:

Apartaderos

Salidas de emergencia: se utilizarad la misma senal
para todos los tipos de salidas de emergencia.

Vias de evacuacion: las dos salidas de emergencia
més proximas estaran senalizadas en las paredes a dis-
tancias no superiores a 25 m, y a una altura de entre 1,0
y 1,6 metros por encima del nivel de la via de evacua-
¢ién, con indicacion de las distancias que hay hasta las
salidas.

Puestos de emergencia; senales que indiguen la pre-
sencia de telefonos de emergencia y extintores

1.2 Radio.—En los tineles en los que se pueda recibir
informacion a través de la radio, se indicara a los usuarios
antes de la entrada, mediante los signos adecuados,
como se puede recibir esta informacion,

1.3 Las senales e indicaciones se disefiaran y situa-
rén de modo que sean claramente visibles.

2. Descripcion de las sefiales y paneles -Se utilizaran
las senales adecuadas en la zona de advertencia anterior
al tinel, dentro de éste y después del final del mismo

21 Senal de tinel =Se situara la siguiente senal en
cada entrada del tinel:

Senal E1A del Convenio de Viena cotrespondiente
a los tuneles de carretera

La longitud se indicarad ya sea en el panel o en otro
panegl H2. Asimismo se indicaran las instalaciones de
seguridad del tunel y las obligaciones especificas de cir
culacién dentro del mismo (velocidad maxima, separa-
cidn entre vehiculos, etc.) en la forma siguiente:

e
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En el caso de los tineles de longitud superior a 3.000
metros, se indicara cada 1000 metros la longitud restante
del tinel con este mismo tipo de sefal

También podra indicarse el nombre del tinel.

2.2 Senalizacién horizontal -Deberd haber lineas
horizontales en el borde de la carretera de acuerdo con la
Norma 8.1-1C de la Instruccidon de Carreteras sobre seha-
lizacién horizontal del Ministerio de Fomento.

En los tineles L:)idireccionaleg, deberén_ utilizarse a lo
largo de la separacion entre sentidos, medios claramente
visibles para separarlos.

2.3 Senales y paneles para informar de instalaciones.

2.31 Estaciones de emergencia~En las estaciones
de emergencia se situaran sehales de informacién, que
seran senales acordes con la normativa vigente e indica-
ran los equipos disponibles para los usuarios de la carre-
tera, como son las siguientes:

Teléfono ~ Extintor

En las estaciones de emergencia gue estén separadas
gdel tinel por una puerta, se indicara mediante un texto,
claramente legible y esciito en varias lenguas, que la esta-
¢ion de emergencia no garantiza proteccion en caso de
incendio. Un ejemplo seria el siguiente:

«ESTA ZONA NO PROTEGE DEL FUEGC
Siga las senales hacia las salidas de emergencia»
232 Apartaderos.-Las sefiales que indiquen los
apartaderos deben ser sefales E acordes con el Convenio

deViena. Los teléfonos y extintores se indicaran mediante
un panel adicional o incorporado a la propia sefal.

2.33 Salidas de emergencia-Las sehales que indi-
quen las salidas de ernergencia deben ser senales G acor
des con el Convenio de Viena.

TTIU P ET
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También es necesario sehalizar en las paredes las dos
salidas mas préximas,

234 Senalizacidn de los carriles ~Estas senales pue-
den ser circulares o rectangulares

2.35 Senales de mensaje variable.~Estas sefales
mostrarén indicaciones claras gue informen a los usua-
rios del tunel de las eventuales congestiones, averias,
accidentes, incendios u otros peligros.

MINISTERIO DE INDUSTRIA,
TURISMOY COMERCIO

REAL DECRETO 584/2006, de 12 de mavyo, por
el que se determina la estructura, composicion
y funcionamiento del Consejo Superior de
Metrologia.

9297

El articulo 149.112° de la Constitucién atribuye la
competencia exclusiva al Estado en materia de la legisla-
cidbn sobre Pesas y Medidas. En uso de esta facultad se
promulgé la Ley 3/1985, de 18 de marzo, de Metrologia,
que establece el marce general en lo referente a la activi-
dad metrolégica en nuestro pais y que en su articulo 11.1
crea el Consejo Superior de Metrologia, como 6rgano
superior de asesoramiento y coordinacién en materia de
Metrologia Cientifica, Técnica, Histérica y Legal Asi-
mismo, al que se confiere caracter interministerial, con la
posibilidad de representacién de las administraciones
autondmica y local, a iniciativa de sus respectivos ¢rga-
nos de gobiernoc.

Por Real Decreto 415/1985, de 27 de marzo, se reorga-
nizé el Ministerio de la Presidencia, y se constituyé en la
Direccién General del Instituto Geogréafico Nacional,
dependiente de la Subsecretaria, el Centro Espafol de
Metrologia, con nivel orgénico de Subdireccion General,
al que ie corresponde «la obtencidn, conservacion, desa-
rrollo v difusién de las unidades basicas de medida; la
aprobacién de modelos de instrumentos, aparatos,
medios v sistemas de medida, asi como los correspon-
dientes controles metroldgicos; la realizacién de estudios
y analisis de caracter metroldgice y operaciones de reca-
libracién de equipos técnicos e industriales, asi como la
ordenacidn técnica y administrativa de estas actividades;

v, en general, el desarrollo de ias funciones que las dispo-
siciones legales vigentes atribuyen a la Administracién
del Estado en el campo de la metrologia». Inmediata-
mente después fue aprobado el Real Decreto 1615/1985,
de 11 de septiembre, por el que se determina la estruc-
tura, composicién y funcionamiente del Consejo Superior
de Metrologia,

Por el articulo 12.7 del Real Decreto 1554/2004, de 25 de
junio, por el que se desarrolla la estructura orgénica
basica del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, ¢l
Centro Espafiol de Metrologia ha sido adscrito a este
Departamento ministerial, a través de la Secretaria Gene-
ral de Industria.

En los afios transcurridos desde la entrada en vigor
del Real Decreto 1615/1988, de 11 de septiembre, se han
venido produciendo transferencias a las comunidades
autonomas en materia ejecutiva de politica metrolégica
lo que ha obligado a la existencia de facto de un érgano
de cooperacién que ahora se incorpora al Consejo Supe-
rior bajo la denominacién de Comisidn de Metrologia
Legal v, de otro lado, la politica de conservacién de patro-
nes nacionales v el correlativo nombramiento de Labora-
torios Asociados, hace necesaria la creacién de una Comi-
sién, que también en este caso existe de facto, que
coordine la metrologia fundamental vy la representacion
espaficla en instituciones internacionales de caréacter
multilateral. También se recoge esta” comisién como
argano del Consejo con la denominacion de Comision de
Laboratorios Asociados del Centro Espafocl de Metrole-
gia Resulta, por consiguiente, aconsejable modificar la
estructura y composicion del Consejo Superior para
lograr una mayor operatividad en la consecucion de sus
obietivos y también para adecuarla a la actual organiza-
cion de departamentos ministeriales.

En su virtud, a propuesta del Ministro de Industria,
Turismo y Comercio, con la aprobacion previa del Minis-
tro de Administraciones Publicas, de acuerdo con el Con-
sejo de Estado y previa deliberacion del Consejo de Minis-
tros en su reunion del dia 12 de mayo de 2008,

DISPONGO:

Articulo 1. Naturaleza y adscripeion.

1. El Consejo Superior de Metrologia, creado por el
articuio 11 de 1a Ley 3/1985, de 18 de marzo, de Metrolo-
gia, es el drgano superior de asesoramiento y coordina-
cion del Estade en materia de metrologia cientifica, téc-
nica, histérica v legal.

2. Se adscribe al Ministerio de Industria Turismo vy
Cometcio a través de la Secretaria General de Industria.

Articulo 2 Funciones.

1. A efectos de io dispuesto en los articulos anterio-
res, son funciones del Consejo Superior de Metrologia:

a) Coordinar las actividades de los departamentos
ministeriales relacionadas con la metrologia, estable-
ciendo, a tal efecto, los criterios basicos en esta materia

b} Impulsar el desarrolio de la metrologia, de
acuerdo con los acuerdos internacionales en los que
Espafa sea parte, las normas de! Derecho comunitario
europeo y las recomendaciones de la comunidad cienti-
fica, velando por la correcta utilizacion del Sistema Inter-
nacional de Unidades (SI) como sistema legal de unida-
des de medida.

¢} Proponer al Ministerio de Industria, Turismo vy
Comercio v, a través de éste, en su caso, al Gobierno las
acciones necesarias para la obtencidn, mantenimiento y
desarrollo de las unidades béasicas y su difusion an todo el
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Correccién de errores de la Directiva 2004/54/CE del Parlamento Europeo y. del Consejo, de 29 de abril de
2004, sobre requisitos minimos de seguridad para téineles de la red transeuropea de carreteras

(Diario Oficial de Ia Unidn Europea L 167 de 30 de abril de 2004)

La Directiva 2004/54/CE se leerd como sigue:

DIRECTIVA 2004/54/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO
de 29 de abril de 2004

sobre requisitos minimos de seguridad para tineles de la red transeuropea de carreteras

EL PARLAMENTO EUROPEQ Y EL CONSEJO DELA UNION
EUROPEA.

Visto el Tratado constitutivo de la Comunidad Europea y, en
particular, el apartado 1 de su articulo 71,

Vista la propuesta de la Comision,

Visto ¢l dictamen del Comité Econémico ¥ Social Europeo (1),

Visto ef dictamen del Comité de las Regiones (3,

De conformidad con el procedimiento establecido en el articulo
251 del Tratado (%),

Considerando lo siguiente:

(1

En su Libro Blanco, de 12 de septiembre de 2001, «La
politica europea de transportes de cara al 2010: la hora
de la verdads, la Comisién anuncié que propondria
requisitos minimos de seguridad para los tineles que
forman parte de la red transeuropea de carreteras

El sistema de transporte, en particular la red transeu-
ropea de carreteras definida en la Decision n°
1692/96/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
23 de julio de 1996, sobre las orientaciones comunita-
rias para el desarrollo de fa red transeuropea de trans-
porte (), es de importancia capital para respaldar fa inte-
gracién europea y garantizar a los ciudadanos europeos
un alto nivel de bienestar. La Comunidad Europea tiene
la responsabilidad de garantiza:, en la red transeuropea
de carreteras, un nivel de seguridad, de servicio y de
comodidad elevado, uniforme y constante.

Los tineles largos de longitud superior a 500 metros
son estructuras importantes que facilitan la comunica-
cion entre grandes zonas de Europa y desempefian un
papel decisivo en el funcionamiento y el desarrollo de
las economias regionales

) DO C 220 de 16 9.2003, p. 26
) DO C 256 de 24.10.2003,p 64 -
{) Dictamen del Parlamento Europeo de 9 de octubre de 2003 (no

0

publicado atin en el Diario Oficial), Posicién Comin del Consejo de
26 de febrero de 2004 (DO C 95 E de 20.4.2004, p. 31)
del Parlamento Europeo de 20 de abril de 2004 (no publicada adn
en ¢l Diario Oficial).

DO L 228 de 9.9 1996, p. 1; Decisidn cuya tltima modificacion la
constituye el Acta de adhesion

Posicién

#

(5)

(6)

8)

(%)

El Consejo Europeo ha destacado, en varias ocasiones,
en particular en su reunién de los dfas 14 y 15 de
diciembre de 2001 en Laeken, que urge adoptar medidas
para mejorar la seguridad de los tineles

El 30 de noviembre de 2001, los Ministros de Trans-
porte de Austiia, Francia, Alemania, Italia y Suiza se
reunieron en Zurich y adoptaron una declaracién comén
en la que se recomendaba que la legislacién nacional se
alineara con los requisitos armonizados mds recientes
para mejorar fa seguridad de los tineles de gran
longitud.

Dado que los objetivos de la accién pretendida, a saber,
la consecucién de un nivel de proteccién uniforme,
constante v elevado para todos los ciudadanos europeos
en los tineles de carretera, no pueden ser alcanzados de

maneta suficiente por los Estados miembros y, por

consiguiente, debido al nivel de armonizacion requerido
pueden lograrse mejor & nivel comunitario, la Comu-
nidad puede adoptar medidas, de acuerdo con el prin-
cipio de subsidiariedad consagrado en el atticulo 5 del
Tratado De conformidad con el principio de proporcio-
nalidad, enunciado en dicho articulo, la Directiva no
excede de fo necesario para alcanzar dichos objetivos

Los accidentes en tineles ocurridos recientemente
subrayan su importancia, desde el punto de vista
humano, econémico y cultural

Algunos de los tineles que hay en Europa entraron en
servicio hace mucho tiempo y fueron proyectados en
una época en que las posibilidades técnicas y las condi-
ciones del transporte eran muy distintas de las de hoy en
dia. Hay pues discrepancias en los niveles de seguridad,
que deben ser reforzados.

La seguridad de los tineles requiere una serie de medidas
relacionadas, entre otros aspectos, cont la geometria del
tinel y su disefio, el equipamiento de seguridad, incluida
la sefializacion vial, la gestién del wdfico, la formacién
de los miembros de los servicios de emergencia, la
gestién de incidentes, la informacion dirigida a los usua-
rios sobre la mejor manera de actuar en un tinel, asi
como una mejor comunicacién entre las autoridades
responsables y los servicios de emergencia, tales como la
policia, los bomberos y los equipos de rescate.
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(10} Como han demostrado los trabajos de la Comisidn {18) El coste de remodelacién de los tiineles existentes varia
Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas, considerablemente de un Estado miembro a otro, sobre
el comportamiento de los usuartos de lfas carreteras cons- todo por motivos geogrificos; debe permitirse a los
tituye un aspecto decisivo de la seguridad de los tineles Estados miembros que espacien las obras de remodela-
cién necesarias para cumplir los requisitos de la presente
Directiva en los casos en que la densidad de los tineles
en sus territorios exceda considerablemente la media
(11) Las medidas de seguridad permitivdn que las personas europea
afectadas por incidentes puedan ponerse a salvo; permi-
tirdn la intervencién inmediata de los usuarios de la
carretera para evitar mayores consecuencias; garanti-
zardn la actuacién eficaz de los servicios de emergencia, (19 Por fo que se refiere a los tineles que ya estén en
y protegerdn el medio ambiente y limitardn los dafios servicio o a aquellos cuyo proyecto se haya aprobado
materiales. pero que no se hayan abierto al piblico en los 24 meses
posteriores a la entrada en vigor de la presente Directiva.
debe permitirse 2 los Estados miembros que acepten la
) L ] adopcién de medidas de reduccion del riesgo como alter-
{120 Las mejoras que aporta la presente Directiva afectardn nativa a los requisitos de la Directiva, en los casos en
favorablemente a las condiciones de seguridad para que no sca posible poner en préctica soluciones estructu-
todos los usuarios, incluidas las personas con discapa- rales con un coste razonable
cidad. No obstante, dado que las personas con discapa-
cidad tienen mayores dificultades para ponerse a salvo
en caso de emergencia, debe prestarse especial atencién
a su seguridad {20) Se siguen precisando avances técnicos para mejorar la
seguridad de los tineles Debe introducirse un procedi-
miento que permita a la Comisidn adaptar los requisitos
Con el fin d , - I . " de la presente Directiva a los avances técnicos Dicho
{43 b‘?“ € Hin de poner en practica un planteamiento equiil- procedimiento debe emplearse asimismo para adoptar
1ado y debido al elevado coste de estas medidas, s un método armonizado de andlisis del riesgo
deberia fijar un equipamiento minimo de seguridad,
teniendo en cuenta el tipo y el volumen de uifico
previsto de cada tiinel.
(21)  Procede aprobar las medidas necesarias para la aplica-
cibn de la presente Ditectiva con arreglec a la
{14  Algunos organismos internacionales como la Asociacién Decision 1999/468/CE del Consejo, 43 2$ C!e junio 49‘
Mundial de la Carretera y la CEPE llevan largo tiem 1999, por la que se establecen los PIOC&_C}II‘H]CI’EIOS. para
. aya v 0 Uempo | gjer de 1 tencias de ejecucién atribuidas a
haciendo recomendaciones muy valio obr 0 gL Geracio de as competencias de <)
. -  nuy valosas SODIC corn la Comision ()
mejotar y armonizar el equipamiento de seguridad y las
normas de trdfico en los tineles de carretera No
obstante, dichas recomendaciones no son vinculantes, y
la dnica forma de aprovechar plenamente su potencial es (22) Los Estados miembros deben presentar a la Comisién un
hacer obligatorios, mediante la legislacion, los requisitos informe sobre las medidas que piensan adoptar para
que en ellas se definen cumplir los requisitos de Ja presente Directiva, con ef fin
de sincronizar las obras a escala comunitaria y poder, de
este modo, reducir las perturbaciones del trdfico
(15) Mantener un nivel elevado de seguridad requiere un
correcto mantenimiento de los sistemas de seguridad de
!OS tunele?. Deb_e organizarse de modo sistematico, un {23) Cuando los requisitos de la presente Directiva exijan la
intercambio de informacién entre los Estados miembros i6n d do tub inel en In £
sobre técnicas modernas de seguridad y de davos rela- COSITUCCION de Un SEGUNIO (oo en U tunel en 7a 1ase
fivos a accidentes e incidentes. de proyecto o construccion, el segundo tubo que tlieba
construirse debe ser considerado como un nuevo tinel
Lo mismo debe aplicarse si los requisitos de la presente
Directiva incluyen la apertura de nuevos procedimientos
(16) Con objeto de gatantizar que los requisitos de la de planificacién juridicamente vinculantes, incluido el
presente Directiva sean debidamente aplicados por los examen de los permisos de planificacién para todas las
gestores de los tineles, fos Estados miembros deben medidas conexas
designar a una o varias autoridades a escala nacional,
regional o local responsables de garantizar la observancia '
de todos los aspectos e la seguridad de un tinel (249)  El wabajo en los foros apropiados debe continuar para
lograr un amplio grado de armonizacién en lo relativo a
las sefiales y pictogramas utilizados en las sefiales de
(17} la aplicacién de la presente Directiva requiere un calen- mensaje variable que se usan en los tineles. Se insta a

dario flexible y progresivo que permita lievar a cabo las
obras mds urgentes sin perturbar excesivamente el
sistema de transporte ni generar estrangulamientos en
las obras piblicas de los Estados miembros.

fos Estados miembros a que armonicen el interfaz de
usuarios en todos los wineles de su territorio

() DOI 184 de1771999.p 23
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(253 Debe alentarse a los Estados miembros a que pongan en
prictica niveles de seguridad comparables para los
tineles de carretera situados en su territorio que no
forman parte de la red transeuropea de carreteras y que,
por lo tanto, no entran en el 4mbito de aplicacién de Ia
presente Directiva

(26) Debe alentarse a los Fstados miembros a que elaboren
disposiciones nacionales orientadas a lograr un nivel mds
elevado de seguridad de los tineles

HAN ADOPTADO LA PRESENTE DIRECTIVA;

Articulo 1
Objeto y dmbito de aplicacién

1. la presente Directiva tiene pot objeto garantizar un nivel
minimo de seguridad a los usuarios de la carretera en los
tfineles de la red transeuropea de carreteras mediante la preven-
cién de situaciones criticas que puedan poner en peligro la vida
humana, el medio ambiente y las infraestructuras de los tineles
y mediante la proteccion en caso de accidente

2. Ser4 aplicable a todos los rineles de la red transeuropea
de carreteras cuya longitud supere los 300 metros, tanto si
estdn en servicio como si se encuentran en fase de construccion
o de proyecto.

Articulo 2
Definiciones

A efectos de la presente Directiva, sexdn aplicables Jas siguientes
definiciones:

1} Por «red transeuropea de carreterasy, se entenderd la red de
carreteras resefiada en la seccidn 2 del anexo I de la Deci-
sion n1° 1692/96/CE e ilustrada mediante mapas yjo descrita
en el anexo II de dicha Decision

2) Por «servicios de emergencia», se entenderd todos los servi-
cios locales, tanto si son pdblicos o privados como si
forman parte del personal del tinel, que interviener en caso
de accidente, y que incluyen a los servicios de policia, los
bomberos y los equipos de rescate

3) Por dongitud del tinel», se entenderd Ia longitud del carril
mis largo de circulacién, medido en la parte totalmente
cubierta del tinel

Artieulo 3
Medidas de seguridad

1 los Estados miembros garantizardn que los tineles
situados en su territorio que entren en ¢t dmbito de aplicacion
de la presente Directiva cumplan los requisitos minimos de
seguridad establecidos en el anexo I

2. En los casos en que determinados requisitos estructurales
establecidos en el anexo 1 s6lo puedan satisfacerse recurriendo
a soluciones técnicas que o bien no puedan cumplirse o que

s6lo puedan cumplirse con un coste desproporcionado, la auto-
ridad administrativa a que se refiere el articulo 4 podrd aceptar
gue, como alternativa a dichos requisitos, se apliquen medidas
de reduccion del riesgo, siempre y cuando las medidas alterna-
tivas den lugar a una proteccidn ecquivalente o mayor. La
eficacia de dichas medidas deberd demostrarse mediante un
andlisis del riesgo, de acuerdo con o dispuesto en el articulo 13
Los Estados miembros informarén a la Comisién de las medidas
de reduccién del riesgo aceptadas a modo de alternativa, y
presentardn Ja correspondiente justificacién. El presente apar-
tado no serd aplicable 2 los téneles que se encuentren en fase
de proyecto a los que se refiere el articulo 9.

3 los Estados miembros podrin especificar requisitos mds
estrictos, siempre que no contravengan lo dispuesto en la
presente Directiva,

Articulo 4
Autoridad administrativa

1  los Estados miembros designardn a una o varias autoti-
dades administrativas, denominadas en lo sucesivo «a autoridad
administrativas, que asumirdn la responsabilidad de garantizar
el respeto de todos los aspectos relacionados con la seguridad
en los tineles y que tomardn las disposiciones necesarias para
garantizar el cumplimiento de la presente Directiva.

2 la autoridad administrativa podrd instituirse a escala
nacional, regional o local

3 Cada tinel de la red transeuropea situado en el territorio
de un solo Estado miembro serd responsabilidad de una sola
autoridad administrativa. §i un tinel estd situado en el tetri-
torio de dos Estados miembros, ¢ bien cada Estado miembro
designaré a una autoridad administrativa, o bien, como alterna-
tiva, los dos Estados miembros designardn a una autoridad
administrativa conjunta, En caso de que existan dos autoridades
administrativas distintas, las decisiones de cada una de ellas, al
ejercer sus respectivas competencias y responsabilidades rela-
tivas a la seguridad del timel, se adoptarin con el acuerdo
previo de la otra autoridad

4  la autoridad administrativa autorizard los tdneles segin
se indica en el anexo II

5 Sin perjuicio de futuras disposiciones al respecto a escala
nacional, la autoridad administrativa tendrd el poder de
suspender o restringir el funcionamiento de un tinel si no
cumple los requisitos de seguridad Especificard las condiciones
necesatias para restablecer el trifico normal

6. La autoridad administrativa garantizard que se realicen las
siguientes tareas:

a) comprobar e inspeccionar los tineles con regularidad y
elaborar los requisitos de seguridad pertinentes;

b} establecer los planes de organizacién y de funcionamiento
(incluidos los planes de respuesta a situaciones de emer-
gencia) para la formacién y el equipamiento de los servicios
de emergencia;
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¢} determinar el procedimiento de cierre inmediato del tinel
en caso de emergencia;

d} poner en prictica las medidas de reduccién del riesgo que
resulten necesarias

7  Cuando antes de la designacién a que se refiere el
presente articulo existieran ya érganos designados como autori-
dades administrativas, dichas autoridades administrativas conti-
nuardn ejerciendo sus actividades anteriores, siempre que
cumplan la presente Directiva

Articulo 5
El gestor del tinel

1 Para cada tinel situado en el territorio de un Estado
miembro, ya se encuentre en fase de proyecto, construccién o
funcionamiento, la autoridad administrativa establecerd como
gestor del tinel al organismo piblico o privado responsable de
la gestion del tinel en la fase correspondiente. La propia auto-
ridad administrativa podrd ejercer esa funcién

2 Para cada tiinel situado en el territorio de dos Estados
miembros, las dos autoridades administrativas o la Autoridad
administrativa comin deberdn reconocer a un tinico organismo
encargado del funcionamiento del tinel

3. Cualquier incidente o accidente significativo que ocurra
en un tinel serd objeto de un informe de incidencias elaborado
por ¢l gestor del tinel Dicho informe se transmitird al respon-
sable de seguridad mencionado en el articulo 6, a la autoridad
administrativa, asi como a los servicios de emergencia, en el
plazo mdximo de un mes.

4 Cuando se redacte un informe de investigacién en el que
se analicen las circunstancias del incidente o accidente a que se
refiere ¢l apartado 3, o las conclusiones que se puedan exuraer
de éste, el gestor del tinel transmitir4 dicho informe al respon-
sable de seguridad, a la autoridad administrativa y a los servi-
cios de emergencia, en el plazo méximo de un mes a partir del
momento en que €l lo haya recibido

Articulo 6
El responsable de seguridad

1.  Para cada tinel, el gestor del tinel nombrard a un respon-
sable de seguridad que deberd haber sido aceptado previamente
por la autoridad administrativa y que coordinard todas las
medidas preventivas v de salvaguardia, a fin de garantizar la
seguridad de los usuarios y del personal El responsable de
seguridad podrd formar parte de la plantilla del tinel o de los
servicios de emergencia, deberd ser independiente en todos los
asuntos relacionados con la seguridad del tinel y no deberd
recibit, en relacidén con estos asuntos, ninguna instruccién de
sus supetiores Un mismo responsable de seguridad podrd
realizar sus tareas y funciones en varios tdneles de una misma
regién.

2 El responsable de seguridad realizard las siguientes tareas
o funciones:

a) asegurar la coordinacién con los servicios de emergencia y
participar en la preparacién de los planes de actuaciom

b) participar en la planificacién, puesta en prictica y evalua-
cién de las operaciones de emergencia;

¢) participar en la definicion de los planes de seguridad y en la
especificacién de la estructura, equipamiento y funciona-
mienito, tanto en lo que se refiere 2 los uineles nuevos como
a las modificaciones de los tineles existentes;

d) verificar la formacién del personal del tinel y de los servi-
cios de emergencia y participar en la organizacién de simu-
facros, que se realizardn periddicamente;

¢) asesorar a la hora de autorizar la estructura, el equipamiento
y el funcionamiento de los tineles;

f} verificar el mantenimiento y las reparaciones de estructura y
equipamiento de los tineles;

g) patticipar en la evaluacién de cualquier incidente o acci-
dente importante, tal y como se definen en los apartados 3
y 4 del articulo 5

Articulo 7
Organismos de inspeccién

Los Estados miembros garantizardn que los organismos de
inspeccién lleven a cabo inspecciones, evaluaciones y pruebas.
La autoridad administrativa podid desempefiar esta funcidn.
Todo organismo’ que realice inspecciones, evaluaciones y
pruebas deberd tener un elevado grado de competencia y un
alto nivel de calidad en sus procedimientos y ser funcional-
mente independiente del gestor del tiinel

Articule 8
Notificacion de Iz autoridad administiativa

Los Estados miembros notificardn 2 la Comisién los nombres y
direcciones de la autoridad administrativa a mds tardar el 1 de
mayo de 2006 Los cambios subsiguientes que se produzcan en
estos datos deberdn ser notificados en el plazo de tres meses.

Articulo 9
Tdneles cuyo proyecto no se haya aprobado todavia

1. Cualquier tinel cuyo proyecto no haya sido aprobado
por la autoridad administrativa responsable a mds tardar el 1
de mayo de 2006 estard sujeto a lo dispuesto en la presente
Directiva.

2 El tinel recibird autorizacién, de conformidad con el
procedimiento que figura en ¢l anexo II.

Articulo 10

Tineles cuyo proyecto se ha aprobado pero que no estin
todavia en servicio

1. Por fo que respecta a los tineles cuyo proyecto se haya
aprobado pero que no se hayan abierto al trdfico a mds tardar
el 1 de mayo de 2006 la autoridad administrativa evaluard el
cumplimiento de los requisitos de la presente Directiva, con
referencia especifica a la documentacién de seguridad a que se
refiere el anexo 11
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2. Sila autoridad administrativa comprueba que un tinel no
se ajusta a las disposiciones de la presente Directiva, comuni-
cara al gestor del tinel que han de adoptarse las medidas perd-
nentes que sean necesarias para incrementar la seguridad e
informari al responsable de seguridad

3 A continuacién, el tdnel recibird autorizacidn, de confor-
midad con el procedimiento establecido en ¢l anexo Il

Articulo 11
Tiineles que ya estdn en servicio

1. Por lo que respecta a los tineles que estén abiertos a fa
circulacién piblica a mds tardar el 30 de abril de 2006, la auto-
ridad administrativa tendrd hasta el 30 de octubre de 2006
para valorar si el tinel cumple los requisitos de la presente
Directiva, con referencia especifica a la documentacién de segu-
ridad a que se refiere el anexo Il y basindose en una inspec-
cién.

2 Si es necesatio, ¢l gestor del tinel propondrd a la auto-
ridad administrativa un plan para adaptar el tinel a las disposi-
ciones de la presente Directiva, junto con las medidas paliativas
que tenga intencién de aplicar

3. la autoridad administativa dard su aprobacién a las
medidas paliativas o pedird que se modifiquen.

4. Posteriormente, si las medidas paliativas incluyen cual-
quier tipo de modificacién sustancial de la construccién o del
funcionamiento, una vez tomadas éstas medidas, se aplicard el
procedimiento que figura en el anexo II.

5  Los Estados miembros presentardn, a mds tardar el 30 de
abril de 2007, a la Comisién un informe sobre el modo en que
tienen previsto cumplit los requisitos de la presente Directiva,
sobre las medidas previstas y, cuando proceda, sobre las conse-
cuencias de la apertura o clausura de las principales vias de
acceso a los tineles. A fin de reducir al minimo las perturba-
ciones del tidfico a escala europea, la Comisién podrd hacer
comentarios sobre el calendario de las obras destinadas a dar
cumplimiento a esta Directiva

6 La remodelacién de los tineles se llevazd a cabo de
acuerdo con un calendario y deberd haber concluido a maés
tardar el 30 de abril de 2014

7 Cuando la longitud total de los tubos existentes, dividida
por la longitud total de la parte de la red transeuropea de carre-
teras situada en sus territorics, exceda la media europea, los
Estados miembros podrin ampliar en cinco afios el periodo
establecido en el apartado 6

Articulo 12

Inspecciones periddicas

1 la autoridad administiativa verificard que el organismo
de inspeccién realiza inspecciones peritdicas para asegurarse
de que todos los taneles sujetos a la presente Directiva cumplen
sus disposiciones.

2. El periodo entre dos. inspecciones consecutivas de un
determinado tinel no serd superior a seis aftos.

3. Cuando, a tenor de un informe del organismo de inspec-
cién, la autoridad administrativa compruebe que un tinel no
cumple lo dispuesto en la presente Directiva, comunicard al
gestor del tiinel y al responsable de seguridad que han de adop-
tarse medidas para incrementar la seguridad del tinel La auto-
ridad administrativa determinard las condiciones que deberdn
aplicarse, hasta que haya concluido la aplicacion de las medidas
paliativas, para que el tinel siga funcionando o para su reaper-
tura, asi como las demds restricciones o condiciones perti-
nentes

4. §i las medidas paliativas incluyen cualquier tipo de modi-
ficacién sustancial de la construccidon o del funcionamiento,
una vez tomadas estas medidas, deberd contarse con una nueva
autorizacién para que el tinel funcione segin el procedimiento
que figura en el anexo I

Articulo 13
Andlisis del riesgo

1. Los andlisis del riesgo serdn realizados, cuando resulten
necesatios, por un organismo funcionalmente independiente
del gestor del tinet. El contenido y los resultados de los andlisis
del riesgo se incluitdn en la documentacién de seguridad que se
remita a la autoridad adminiserativa. Un andlisis del riesgo de
un determinado tinel tiene en cuenta todos los factores de
proyecto y todas las condiciones del wifico que afectan 2 la
seguridad, en particular las caracteristicas del tréfico, la longitud
del tiinel, el tipo de tréfico y la geometiia del tinel, asi como el
niimero previste de camiones por dfa.

2. los Fstados miembros garamtizardn que se emplee a
escala nacional una metodologia detallada y bien definida, en
conscnancia con las mejores pricticas disponibles, e infor-
mardn a la Comisién de la metodologia aplicada; la Comisién
pondid esta informacién a disposicion de los demds Estados
miembros en formato electrénico.

3 A mds tardar el 30 de abril de 2009, la Comisién publi-
caré un informe sobre la préctica aplicada en los Estados miem-
bros. Cuando resulte necesario, propondrd la adopcion de una
metodologfa comiin armonizada de anilisis del riesgo,
conforme al procedimiento mencionado en el apartado 2 del
articulo 17 '

Anticulo 14
Excepcién por técnicas innrovadoras

1 A fin de permitit que se instalen y utilicen equipamientos
de seguridad innovadores o que se utilicen procedimientos de
seguridad innovadores gue proporcionen una proteccién equi-
valente 0 mayor que las tecnologias actuales prescritas en la
presente Directiva, la autoridad administrativa podid conceder
una excepcidn respecto de los requisitos de la presente Direc-
tiva, previa peticién debidamente documentada del gestor del
tlinel

T Ty
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2 Si la autoridad administrativa tiene la intencién de
conceder la excepcién, el Estado miembro deberd, en primer
lugar, enviar a la Comisién una solicitud de excepcién que
incluya la peticidén original y la opinién del organismo de
inspeccién

3. Lz Comisidén notificard la solicitud a los Estados miem-
bros durante el mes posterior a su recepeion.

4 S, en el plazo de tres meses, ni la Comisién ni ningtin
Estado miembro formulan objeciones, se considerard aceptada
la excepcién y la Comisién informaréd a los Estados miembros
segiin corresponda

5 Si se formulan objeciones, la Comision hard una
propuesta de acuerdo con el procedimiento mencionado en el
apartado 2 del articulo 17. Si la decisién es negativa, la auto-
tidad administrativa no concederd la excepcidn

6.  Previo examen segin el procedimiento mencionado en el
apartado 2 del articulo 17, una decisidn de conceder una
excepcién podrd permitit que esta excepeidn se apligue a otros
ineles.

7 Siempre que lo justfiquen las solicitudes de excepcidn
presentadas, la Comisién publicard un informe sobre las prdc-
ticas aplicadas por los Estados miembros y, si procede, hard
propuestas de modificacién de la presente Directiva

Articulo 15
Informes

1. Cada dos afios, los Estados miembros elaborardn informes
sobre accidenies e incendios en tineles que claramente afecten
a la seguridad de los usuarios, asf como sobre la frecuencia y
las causas de dichos incidentes, los evaluardn y proporcionardn
informacion sobre la funcién y eficacia reales de las instala-
ciones y medidas de seguridad Remitirdn dichos informes a la
Comisién antes del fin del mes de septiembre del afie siguiente
al periodo sobre el que versen. la Comision pondrd esos
informes a disposicién de todoes los Estados miembros

2 los Estados miembros establecerdn un plan que incluya
un calendario para la aplicacién por etapas de fas disposiciones
de la presente Directiva a los tineles que ya estén en servicio,
tal como se describe en el articulo 11, y lo comunicardn a la
Comisién a mds tardar el 30 de octubre de 2006 Posterior-
mente, los Estados miembros informardn a la Comisién cada
dos afios acerca del estado de aplicacién del plan y de las posi-
bles adaptaciones del mismo, hasta que finalice el periodo a
que se refieren los apartados 6 y 7 del articulo 11.

Articulo 16

Adaptacién a los avances técnicos

La Comisién adaptard los anexos de la presente Directiva a los
avances téenicos, de acuerdo con el procedimiento mencionado
en el apartado 2 del articulo 17.

Articulo 17
Procedimiento del Comité
1. La Comisién estard asistida por un Comité
2 En los casos en que se haga referencia al presente apar-
tado, serdn de aplicacion los articulos 5 y 7 de la Decisién

1999/468/CE, observando lo dispuesto en su articulo 8

El plazo contemplado en el apartado 6 del articulo 5 de la
Decisién 1999/468]CE queda fijado en tres meses.

3. El Comité aprobard su reglamento interno

Articulo 18
Incorporacién al Derecho nacional

1. los Estados miembros adoptardn las disposiciones legales,
reglamentarias y administativas necesarias para dar cumpli-
miento a lo establecido en la presente Directiva a mds tardar el
30 de abrif de 2006 Comunicardn de inmediato a la Comisidn
el texto de estas disposiciones, asi como un cuadre de corres-
pondencias entre estas disposiciones y la presente Directiva.

2 las disposiciones adoptadas por los Estados miembros
incluirdn una referencia a la presente Directiva o irdn acom-
pafiadas de dicha referencia en su publicacién oficial Los
Estados miembros establecerdn las modalidades de la mencio-
nada referencia
Articulo 19
Entrada en vigor

La presente Directiva enttard en vigor el dia de su publicacién
en el Diario Oficial de la Unidn Europea.

Articulo 20

Los destinatarios de la presente Directiva son los Estados miem-
bros

Hecho en Estrasburgo, el 29 de abril de 2004

Por ¢l Parlamento Europeo
El Presidente
P COX

Por el Consejo
El Presidente
M McDOWELL
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ANEXO |

Medidas de seguridad a que se refiere el articulo 3

Bases para decidir Jas medidas de seguridad
Parimetros de seguridad

Las medidas de seguridad que habrén de aplicarse en un tinel se basardn en un estudio sistemdtico de todos los
aspectos del sisterna compuesto por la infraestructura. el funcionamiento los usuarios y los vehiculos

Se tendrdn en cuenta los pardmetros siguientes:

== longitud del tinel

— nifimero de tubos,

— nfimero de carriles,

- geometria de la seccidn transversal.

— alinearniento vertical y horizontal

— tipo de construccion,

— tréfico unidireccional o bidireccional,

— volumen de wéfico por wbo (incluida su distribucidn en el tiempo)
— riesgo de congestién (diaria o de temporada),

~— tiempo de acceso de los servicios de emergencia,

— presencia y porcentaje de camiones,

-~ presencia porcentaje y tipo de trifico de mercancias peligrosas
— caracteristicas de Jas vias de acceso.

— anchura de carril,

— consideraciones en materia de velocidad,

— medio geogrifico y meteoroldgico

Cuando un tinel tenga caracteristicas especiales en lo que se refiere a los pardmetros antedichos. deberd llevarse
a cabo un andlisis del riesgo de conformidad con el articulo 13 para establecer si son necesarias medidas adicio-
nales de seguridad o equipamiento complementario para garantizar un zlto nivel de seguridad del tinel. Dicho
andlisis del riesgo tomard en consideracion los posibles accidentes que afecten claramente a la seguridad de los
usuarios de los tiineles y que puedan ocurrir durante la fase de funcionamiento. asi como la naturaleza y
magnitud de sus posibles consecuencias

Requisitos minimos

Deberdn aplicarse los requisitos minimos de seguridad indicados en los puntos siguientes para garantizar un
nivel minimo de seguridad en los tineles a los que se aplica la Directiva. Podrdn permitirse desviaciones limi-
tadas de estos requisitos siempre que se lleve a término con éxito el procedimiento siguiente

Los Estados miembros o la autoridad administrativa enviarén a la Comisién informacién sobre los siguientes
aspectos:

— la desviacion limitada o las desviaciones limitadas que s¢ prevean,
— las razones imperativas en las que se basa la desviacién limitada prevista,

-— las medidas de reduccién del riesgo alternativas que vayan a adoptarse o a reforzarse con objeto de garan-
tizar al menos un nivel equivalente de seguridad incluidas pruebas en forma de un andlisis de los riesgos
correspondientes

La Comision transmitird la solicitud de desviacién limitada a los Estados miembros cuanto antes y en cualquier
caso dentro del mes siguiente a la recepcidn.

Si, a los tres meses de la recepcion de la solicitud por la Comisién ni la Comisién ni ninglin Estado miembro
formularan objeciones, la desviacién limitada se considerard aceptada y la Comisidn informard a todos los
Estados miembros en consecuencia Si se expresaran objeciones, la Comisién presentard una propuesta con
arreglo al procedimiento a que se refiers el apartado 2 del articulo 17 Cuando la decisién sea negativa no se
autorizard la desviacién limitada.

TR
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122 A fin de proporcionar un interfaz unificado en todos los tineles a los que se aplique la presente Directiva, no se

13

212

213

22

222

223

224

23

231

232

permitiré desviacion alguna de los requisitos de los puntos siguientes en lo que se refiere al disefio de las instala-
ciones de seguridad del tdnel que estdn a disposicién de los usuarios {emisoras de emergencia, sefiales. aparta-
deros. salidas de emergencia, retransmisién por radio cuando resulte necesario)

Volumen de tréfico

A los efectos del presente anexo el evolumen de tréficos designa la media anual de tréfico diasie por carril del
ténel Para la determinacién del volumen de tréfico. cada vehiculo de motor se contard como una unidad

Cuando ¢l nitmero de camiones de més de 3,5 toneladas supere el 15 % de Iz media anual de trifico diario. o
cuando un trifico diario de temporada supere significativamente la media anual de tréfico diario, el riesgo
adicional se evaluard v se tendrd en cuenta incrementando 1z cifra de volumen de tréfico en el tinel para la apli-
cacién de los puntos siguientes

Medidas de infraestructura
Nimero de tubos y carriles

Los principales criterios para decidir si se construye un tinel de un tubo o de dos serdn el volumen de trifico
previsto y la seguridad teniendo en cuenta aspectos como el porcentaje de camiones, la pendiente y la longitud

En cualquier caso, tratdndose de tineles que se encuentran en fase de proyecto, cuando fas previsiones 2 15 afios
vista muestren que el volumen de trifico liegard a superar los 10 000 vehiculos por dia y carril deberd existit
un tinel de dos tubos de trifico unidireccional en el momento en que se exceda dicho valor

Con excepcion del carril de emergencia. se mantendrd el mismo nimero de carriles, tanto dentro como fuera
del tinel Cualquier cambio del némero de carriles se produciré a una distancia suficiente de la boca del tinel;
esta distancia serd, como. minimo, 2 distancia recorrida en 10 segundos por un vehiculo que se desplace a la
velocidad méxima autorizada Si circunstancias geogrdficas impidiesen que pueda respetarse esta distancia se
tomardn medidas adicionales o reforzadas para aumentar la seguridad

Geometria del tinel

Se tendrd especialmente en cuenta Ia seguridad al proyectar la geometria de ia seccién transversal y la alineacion
horizontal y vertical del tinel y sus vias de accese, ya que estos pardmetros tienen una gran influencia en la
prebabilidad y gravedad de los accidentes

No se permitird la existencia de pendientes longitudinales supericres al 5 % en los tiineles nuevos, a menos que
no sea geogrificamente factible ninguna otra solucién

En los tineles con pendientes superiores al 3 %, se adoptardn medidas adicionales o reforzadas o ambas, para
incrementar fa seguridad basindose en un andlisis de riesgo

Cuando la anchura del carril lento sea inferior a 3,5 metros y se permita la circulacion de vehiculos, se adop-
tarén medidas adicionales o reforzadas, o ambas para incrementar la seguridad, basindose en un andlisis de
esgo

Vias de evacuaci6n y salidas de emergencia

En los timeles nuevos sin carril de emergencia, se habilitardn pasarelas de emergencia, elevadas o no, para que
los usuarios del tinel las empleen en caso de averia o accidente Esta disposicién no se aplicard cuando las carac-
teristicas de la construccién del tinel no lo permitan o sélo lo permitan con costes desproporcionados y cuando
el tiinel sea unidireccional y disponga de vigilancia permanente y de sistema de cierre de los carriles

En los tineles ya existentes que no tengan ni carril de emergencia ni pasarela de evacuacion se tomardn medidas
adicionales o reforzadas para proporcionar seguridad

Las salidas de emergencia permitirédn a los usuarios del tinel utilizarlas para abandonar el tinel sin sus vehiculos
y llegar a un lugar seguro en caso de accidente o incendio y también proporcionarén acceso 2 pie 2 los servicios
de emergencia del tinel Ejemplos de esas salidas de emergencia:

— salidas directas del titnel al exterior.
— conexiones transversales entre tubos de tdnel
-~ galidas a una galeria de emergencia

— refugios con via de evacuacién separada del tubo del tinel.
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234 No se consuuirin refugios que carezcan de salida a vias de evacuacién al exterior

235  Se habilitardn salidas de emergencia si los andlisis de Jos riesgos pertinentes, entre ellos la extensién del humo y
la velocidad de su propagacién en condiciones locales, demuestran que la ventilacién y demds medidas de segu-
ridad son insuficientes para garantizar la seguridad de Jos usuarios de la carretera

236 En cualquier caso, en los tiineles nuevos se habilitardn salidas de emergencia cuando el volumen de tréfico sea
superior a 2 000 vehiculos por carril

237 En los tineles ya existentes de longitud superior a 1000 metros con un volumen de trifico superior a
2 000 vehiculos por cartil. se evaluard la viabilidad y eficacia de crear nuevas salidas de emergencia

238 Cuando se hayan habilitado salidas de emergencia. la distancia entre dos salidas de emergencia no serd superior
a 500 metros.

239 Se impediré Ja propagacién de humo y de calor a las vias de evacuacion situadas tras la salida de emergencia
por medios adecuados. de forma que los usuarios del tiinel puedan llegar al exterior con seguridad y los servicios
de emergencia puedan acceder al tiinel

24, Acceso de los servicios de emergencia

2471 En tdneles de dos tubos en Jos que Jos tubos estén al mismo nivel o casi, las conexiones transversales deberdn
poder permitir ¢l uso de los servicios de emergencia al menos cada 1 500 metros

242 Siempre que sea geogrificamente factible, se posibilitard el cruce de la mediana (zona central) fuera de cada boca
de los tineles de dos o mds tubos. De este modo los servicios de emergencia podrin acceder inmediatamente 2
cualquiera de Jos tubos

25  Apartaderos

251 En los tineles bidireccionales de longitud superior a 1 500 metros, con un volumen de trifico superior 2 2 000
vehiculos por carril deberén habilitarse apartaderos a distancias no superiores 2 fos 1 000 metros. caso de que
no estén previstos carriles de emergencia

25.2 En los tineles bidireccionales ya existentes de longitud superior a 1 500 metros, con un volumen de tidfico
superiot a 2 000 vehiculos por cartil, que no dispongan de carriles de emergencia. se evaluard la viabilidad y
eficacia de crear apartaderos.

253 Cuando las caracteristicas de la construccién del ténel no lo permitan o sélo lo permitan con costes despropor-
cionados, no serd preciso habilitar apartaderos si la anchura total del tinel accesible para los vehiculos, exclu-
yendo las partes elevadas y los carriles normales de circulacién es al menos igual a la anchura de un carril
norntal

254 Los apartaderos contardn con una estacion de emergencia
26 Drenaje

261 Sise permite el transporte de mercancias peligrosas, deberd haber alcantarillas de ranuras bien disefiadas. u otros
" dispositivos, situadas dentro de las secciones transversales de los tiineles, que permitan el drengje de liquidos
téxicos e inflamables Ademds, el sistema de drenaje deberd disefiarse y mantenerse de manera que se evite que

el fuego y los liquidos inflamables y téxicos se propaguen dentro de un tubo o entre tubos

262 Al decidir si se permite el transporte de productos peligrosos, baséndose en un anilisis de los riesgos correspon-
dientes, se tendré en cuenta si en los tineles existentes no se pueden cumplir tales requisitos o sélo se pueden
cumplir con costes desproporcionados.

27.  Resistencia de las estructuras a los incendios
La estructura principal de todos los tineles en los que el derrumbamiento local de la estructura pueda tener

consecuencias catastréficas (por ejemplo, tineles subacudticos o téneles que puedan causar el colapso de estruc-
turas proximas de importancia) garantizard un nivel suficiente de resistencia al fuego.

28 lluminacién

281 Iailuminacién normal se proporcionaré de modo que asegure a los conductores una visibilidad adecuada de dia
y de noche, tanto en la zona de entsada como en el interior del tinel

282 La iluminacién de seguridad se proporcionard de modo que permita una visibilidad minima para que los usua-
rios del tiinel puedan evacuario en sus vehiculos en caso de averfa del suministro de energia eléctrica

283 La iluminacién de evacuacion, por ejemplo las sefiales luminosas. estard a una altura no superior a 1,5 metros y
deberd proporcionarse de modo que permita guiar 2 los usuarios del tinel para evacuarlo a pie en caso de emer-
gencia
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29  Ventlacién
291. E proyecto la construccion y el funcionamiento deberdn tener en cuenta:

— ¢l control de los contaminantes emitidos por los vehiculos de carretera en un flujo de trifico normal y
denso

— el control de los contaminantes emitidos por vehiculos de carretera en ¢l caso de que el trdfico esté detenido
a causa de un incidente o accidente,

— ¢l control del calor y el humo en caso de incendio.

29.2  En todos los tiineles de longitud superior a 1 000 metros con un volumen de trifico superior a 2 000 vehiculos
por carril deberd instalarse un sistema de ventilacién mecénica

293 la ventilacién longitudinal se utilizard. Ginicamente en los tineles con circulacién bidireccional o unidireccional
congestionada si un andlisis del riesgo conforme al articulo 13 muestra que es aceptable, o si se toman medidas
especificas. tales como una apropiada gestion del tréfico, una reduccién de la distancia entre salidas de emer-
gencia v la colocacién de extractores de humo a intervalos

294 Los sistemas de ventilacién transversal ¢ semitransversal se utilizarén en aquellos tineles que requieran un
sistemna de ventilacién mecdnica y para los que ne se haya autorizado una ventifacién longitudinal de confor-
midad con el punto 2 9 3 Estos sisternas deberdn poder extraer el humo en caso de incendio.

295 Para los uineles de longitud superior a 3 000 m, de tréfico bidireccional, con un volumen de trdfico superior a
2000 vehiculos por carril, dotados de un centro de control y de ventilacién transversal o semitransversal,
deberdn adoptarse las siguientes medidas minimas relativas a la ventilacién:

— se instalardn reguladores de aire y de humo que puedan funcionar separadamente o agrupados

— la velocidad de aire longitudinal deberé controlarse constantemente, y el proceso de control del sistema de
ventilacién (reguladores ventiladores. etc ) deberd ajustarse en consecuencia

210  Estaciones de emergencia

2101 El objetivo de las estaciones de emergencia es proporcionar diversos equipos de seguridad en particular telé-
fonos de emergencia y extintores, pero no tienen la finalidad de proteger a los usuarios de la carretera de los
efectos de un incendio

2102 Esas estaciones podrin consistit en una cabina junto a la pared o, preferentemente, un nicho vaciado en ella
Deberén estar equipadas, como minimo, de un teléfono de emergencia y de dos extintores.

2103 Habré estaciones de emergencia cerca de las bocas y en el interior, situadas a intervalos no superiores a 150
metros para los nuevos tineles y a intervalos no superiores a los 250 metros para los tineles existentes.

211  Abastecimiento de agua
Todos los tineles dispondrén de abastecimiento de agua Habréd bocas de agua cerca de la entrada y en el inte-

rior, a intervalos no superiores a 250 metros Si no se dispone de suministro de agua serd obligatorio
comprobar la existencia de otro tipo de abastecimiento de agua suficiente

212 Sefiales viales

Se utilizardn sefiales especificas para designar a todos los equipos de seguridad que estdn a disposicién de los
usuarios del ténel En el anexo 11 se indican los signos v paneles para su utilizacibn en los tineles

213 Centro de control

2131 Todos los tineles de longitud superior 2 3 000 metros. con un volumen de tréfico superior a 2 000 vehiculos
por carril. deberdn estar dotados de un centro de control

213 2. La vigilancia de vatios téineles podrd estar centralizada en un tnico centro de control
214 Sistemas de vigilancia

214.1 En todos los tineles dotados de un centro de control se instalardn sistemas de vigilancia por video y un sistema
capaz de detectar de forma automdtica incidentes (tales como vehiculos que se detienen) yjo incendios

214.2 En todos los tineles que no estén dotados de un centro de control se instalarin sisternas de deteccin automd-
tica de incendios, cuando el funcionamiento de la ventilacién mecdnica para el control del humo sea diferente
del funcionamiento automdtice de la ventilacidn para el control de contaminantes.

- Y
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215 Equipos para el cierre del tinel

2151. En todos los tineles de longitud superior a 1 000 metros. se instalardn semdforos antes de las entradas, para que
el ténel pueda cerrarse al trifico en caso de emergencia. Podrdn utilizarse ademds otros medios tales como
seffales de mensaje variable y barreras. para garantizar la debida obediencia.

2152 Dentro de los tineles de longitud superior a 3 000 metros, dotados de un centro de control y con un volumen
de tréfico superior a 2 000 vehiculos por carril, se recomienda situar equipos para detener los vehiculos en caso
de emergencia, separados a una distancia mdxima de 1000 metros Dichos equipos consistirdn en seméforos y
quizé otros medios tales como altavoces. sefiales de mensaje variable y barreras.

216 Sistemas de comunicaciones

216.1. En todos los tineles de longitud superior a 1 000 metros, con un volumen de trifico de mds de 2 000 vehiculos
por carril se instalarén equipos de transmisién por radio para su utilizacién por los servicios de emergencia

2162 Cuando se disponga de un centro de control, deberd ser posible interrumpir la transmisién por radio de los
canales destinados a los usuarios del tiinel. cuando existan dichos canales, con objeto de emitir mensajes de
emergencia.

2163 Losrefugios y otras instalaciones en que los usuarios del tinel deban esperar antes de poder llegar al exterior
estardn equipados con altavoces para informar a los usuarios

217 Suministro de electricidad y circuitos eléctricos

2171 Todos los tineles deberin disponer de un suministro eléctrico de emergencia capaz de garantizar el funciona-
miento del equipo de seguridad que sea indispensable hasta que todos los usuarios hayan evacuado el tinel

2172 Los circuitos eléctricos. de medida v de control estardn disefiados de tal manera que un fallo local, debide por
ejemplo. 2 un incendio. no afecte a los circuitos que no hayan sufrido dafios.

218  Resistencia de los equipos at fuego

El grado de resistencia al fuego de todos los equipos del tinel tendrd en cuenta las posibilidades tecnolégicas y
tendrd como finalidad mantener las necesarias funciones de seguridad en caso de incendio.

219 Cuadro ¢n que figura un resumen informativo de los requisitos minimos

El cuadro que se recoge a continuacién presenta un resumen informativo de los requisitos minimos enunciados
en los puntos anteriores Los requisitos minimos son los establecidos en el texto del presente anexo
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32.

33

34

3.5

36

37.

Medidas refacionadas con ¢l funcicnamiento
Medios de funcionamiento

El funcionamiento debe estar organizado y disponer de los medios adecuados de forma que se garanticen la
continuidad y seguridad del tréfico  través del tinel El personal que participe en el funcionamiento asi como
los servicios de emergencia tecibirdn una formacién adecuada, tanto inicial como continua

Planificacién de emergencia

Deberd haber planes de respuesta a situaciones de emergencia para todos los tineles. Respecto de los tineles
que empiezan y terminan en distintos Estados miembros, ambos paises participardn en un tinico plan binacional
de respuesta a situaciones de emergencia

Obras en los tineles

El cierre total o parcial de carriles, con ocasion de obras de construceién o de mantenimiento previstas de ante-
mano, siempre comenzar4 fuera del tiinel. Con este fin podrin utilizarse sefiales de mensaje variable. seméforos
y barreras mecénicas

Respuesta a accidentes e incidentes

En caso de accidente o incidente grave se cerrardn inmediatamente al wifico todos los tubos del tdnel
adecuados

Esto se hard activando simultdneamente no sélo los equipos mencionados situados delante de las bocas del tinel,
sino también las sefiales de mensaje variable, los seméforos y las barreras mecénicas dentro de éste, cuando
existan estos dispositivos, de forma que todo el trifico pueda detenerse lo antes posible fuera y dentro del tinel
En los tineles de longitud inferior 2 1 000 metros el cierre podrd efectuarse por otros medios El trifico se
gestionard de tal modo que Jos vehiculos no afectados puedan abandonar répidamente ¢l tinel

El tiempo de acceso de los servicios de emergencia en caso de incidente dentro de un tiinel seré Jo mds breve
posible y se medira en ejercicios periddicos. Podrd. ademds, medirse durante los incidentes. En tiineles bidireccio-
nales importantes con gran volumen de trifico, se determinard, mediante un andlisis del riesgo conforme al
artfculo 13 si deben situarse servicios de emergencia en los dos extremos del ténel.

Actividad del centro de control

Un #nico centro de control controlatd totalmente y en cuaiquier momento todos los tlneles que requieran
centro de control incluidos los que empiezan y terminan en distintos Estados miembros

Cierre del tdnel

En caso de cletre del tinel {por poco o mucho tiempo), deberd informarse a los usuarios de los mejores irinera-
tios alternativos mediante sistemas de informacién de ficil acceso.

Dichos itinerarios alternativos formarén parte de planes sistemdticos de emergencia, Tendrdn como finalidad
mantener en lo posible el flujo del trdfico y reducir al minimo los efectos secundarios en la seguridad de las
zonas circundantes

Los Estados miembros deberdn hacer lo que razonablemente esté en sus mapos para evitar situaciones en que
un tiinel localizado en el territorio de dos Estados miembros no pueda utilizarse debido a las consecuencias del
mal tiempo '

Transporte de mercancias peligrosas

Se aplicardn las siguientes medidas en relacién con el acceso a los tineles de los vehiculos que transportan
mercancias peligrosas, tat como las define la legislacién europea pertinente en materia de transporte de mercan-
cias peligrosas por catretera:

— realizar un anglisis del riesgo de conformidad con el articulo 13 antes de definir o modificar la reglamen-
tacién y los requisitos relativos al transporte de mercancias peligrosas 2 través de un tinel

— para hacer cumplir la normativa, colocar la sefializacién adecuada antes de la (ltima salida posible anterior
al tiinel y en las entradas del mismo. 2si como con una antelacién que permita a los conductores optar por
itinerarios alternativos.

— estudiar medidas especificas de funcionamiento destinadas a reducir tos riesgos relativas a todos o alguno de
los vehiculos que transportan mercancias peligrosas a través de tineles, como una declaracién antes de
entrar en los mismos o la formacién de convoyes con vehiculos de escolta. teniendo en cuenta cada caso
particular ademds del mencionado andlisis del riesgo
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Adelantamientos en los tineles

Se realizard un anlists del riesgo para decidir si debe o no autorizarse que los camiones efectien adelanta-
mientos en los tineles que tienen mds de un carril en cada direccidn,

Distancia entre vehiculos y velocidad

La velocidad adecuada de los vehiculos v la distancia de seguridad entre ellos son especialmente importantes en
los tineles y recibirén especial atencién. Asf, se recomendard a los usuarios de los téineles la velocidad y
distancia adecuadas y se emprenderdn medidas coercitivas segiin proceda

En condiciones normales, los usuarios de la carreters que conduzean turismos deberian mantener, respecto del
vehiculo que los precede, una distancia minima equivalente a la distancia que recorre un vehiculo en dos
segundos Para los camiones esas distancias deberian ser del doble

Cuando el trifico se detiene en un tinel, los usuarios de la carretera deberian mantener una distancia minima de
5 m respecto del vehiculo que los precede. salvo si ello no es posible debido a una parada de emergencia

Campaiias de informacion

Periédicamente, se organizardn y lievardn a la préctica conjuntamente con las partes interesadas campafias de
informacién sobre la seguridad en los tineles, tomande como base los trabajos armonizados de Jas organiza-
ciones internacionales. Dichas campafias de informacién abordardn el correcto comportamiento de los usuarios
de las carreteras al aproximarse a Jos téneles y al atravesarlos especialmente por lo que respecta a las averias de
los vehiculos, la congestién. los accidentes y los incendios

La informacién sobre los equipos de seguridad disponibles y sobre Ia conducta correcta del usuario de la carre-
tera en los tneles se facilitard en lugares cémodos para los usuarios de fos tineles (por ejemplo en las zonas de
descanso antes de los tineles y en las entsadas de éstos cuando el trifico esté detenido, o en Internet)

/""\
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Aprobacion del proyecto
Las disposiciones de la presente Directiva se aplicardn a partir de la fase preliminar de proyecto

Antes de iniciarse Ja construccién el gestor del tinel reunird la documentacién de seguridad descrita en los
puntos 2 2 y 2.3 respecto de un tiinel en fase de proyecto y consultard al responsable de seguridad Ef gestor del
tinel presentard la documentacién de seguridad a la autoridad administrativa, adjuntando a la misma el dictamen
del responsable de seguridad o del organismo de inspeccion. si existe este dictamen

El proyecto serd aprobado, en su caso. por la autoridad competente. que informaré de su decision al gestor del tinel
y 4 la autoridad administrativa

Documentacién de seguridad

El gestor del ténel reunird la documentacién de seguridad de cada tinel y la mantendrd permanentemente actuali-
zada. Facilitard al responsable de seguridad una copia de la documentacién de seguridad.

la documentacién de seguridad describird Jas medidas preventivas y de salvaguardia necesarias para garantizar la
seguridad de los usuarios teniendo en cuenta a las personas con movilidad reducida y a las personas con discapa-
cidad, las caracteristicas de la via, la configuracién de la estructura, el entorno, la naturaleza del wfico y los
miérgenes de actuacién de los servicios de emergencia definidos en el articulo 2 de la Directiva.

En particular, fa documentacién de seguridad de un winel en fase de proyecto comprenderd:

— una descripcion de la estructura prevista y del acceso a la misma. junto con los planos necesarios para
comprender el proyecto v las disposiciones previas de funcionamiento.

— un estudio de previsién del trifico, en el que se especifiquen y se justifiquen las condiciones que se prevén para
¢l transporte de mercancias peligrosas, junto con el anlisis del riesgo contemplado en el punto 3 7 del anexo I

— un estudio especifico del riesgo en que se describan los posibles accidentes que afecten claramente 2 la seguridad
de los usuarios de los tineles v que puedan ocurrir durante la fase de funcionamiento, asi como la naturaleza y
magnitud de sus posibles consecuencias; dicho estudio deberd especificar y justificar las medidas para reducir la
probabilidad de los accidentes y sus consecuencias

— un dictamen sobre seguridad emitido por un experto u organizacién especializados en la materia, que puede ser
el organismo de inspeccion

La documentacién de seguridad de un tinel en fase de autorizacién comprenderd. ademés de los elementos de la
fase de proyecto:

— una descripcién de la organizacion, de los recursos humanos y materiales y de las instrucciones dadas por el
gestor del ténel para garantizar su funcionamiento y su mantenimiento.

~— un plan de respuesta a situaciones de emergencia elaborado conjuntamente con los servicios de emergencia que
tenga en cuenta asimismo a las personas con movilidad reducida y a las personas con discapacidad

- una descripcién del sistema permanente de integracién de las experiencias que permita registrar y analizar los
incidentes y accidentes significativos

Lz documentacién de seguridad de un tiinel en fase de funcionamiento comprenderd, ademds de los elementos de
Ia fage de autorizacion:

— un informe y un andlisis de los incidentes y accidentes significativos que se hayan producido desde la entrada
en vigor de la presente Directiva,

~— una lista de los simulacros de seguridad realizados y un andlisis de las conclusiones extraidas.

Autorizacion

La apertura inicial de un tiinel al tréfico estard sujeta a la autorizacién de la autoridad administrativa de confor-
midad con el procedimiento que se describe a continuacién

Este procedimiento seré también aplicable a la apertura de un tinel al trifico después de cualquier cambio impor-
tante en su estructura o modo de funcionamiento o de cualquier obra de modificacién sustancial del tdnel que
pueda suponer una alteracién significativa de algiin elemento de la documentacion de seguridad
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El gestor del tinel remitird la documentacién de seguridad mencionada en el punto 2 4 al responsable de seguridad.
que emitird su dictamen sobre la apertura del tinel al trifico.

El gestor del tiinel transmitir4 dicha documentacion de seguridad a la autoridad administrativa adjuntando 2 la
misma el dictamen del responsable de seguridad La autoridad administrativa decidird si autoriza o no la apertura
del tinel al tréfico o bien si la autoriza en condiciones restrictivas. y lo notificard al gestor del tinel Se transmitird
una copia de esa decisidn a Jos servicios de emergencia

Modificaciones

Respecto de cualquier modificacién sustancial de la estructura, del equipo o del funcionamiento que pueda suponer
una alteracién significativa de algiin elemento de lz documentacién de seguridad, el gestor del winel pedird una
nueva autorizacion de funcionamiento mediante el procedimiento descrito en el punto 3

El gestor del tiinel iriformar4 al responsable de seguridad de cualquier otro cambio en la estructura y e funciona-
miento. Ademds, antes de iniciar cualquier obra de modificacion del tinel. el gestor del tinel facilitard al respon-
sable de seguridad la documentacién que describa las propuestas

El responsable de seguridad estudiard las consecuencias de la modificacion y en cualquier caso. transmitird su
dictamen al gestor del tinel. que enviard una copia del mismo 2 la autoridad administrativa y a los servicios de
emergencia -

Simulacros periédicos

Ei gestor del tiinel y los servicios de emergencia organizardn, en cooperacién con el responsable de seguridad. simu-
lacros periddicos conjuntos parz el personal del tinel y los servicios de emergencia

Estos simulacros:

— deben ser lo mds realistas posible y corresponderse con las hipétesis de accidente que se hayan definido
-~ deben arrojar resultados claros de evaluacién,
~ deben evitar todo dafio al tdnel,

— podran también realizarse. en parte. mediante simulaciones de tablero o de ordenador, que proporcionen resul-
tados complementarios.

a} Se efectuardn simulacros en cada tinel a escala natural en las condiciones més realistas posible al menos cada
cuatro afios. S6lo se requerird el cierre del tdinel si pueden adoptarse medidas aceptables para desviar el trifico
Se efectuardn ejercicios parciales yjo de simulacién todos los afios intermedios En las zonas en que existan
tineles préximos unos a otros. se deberd efectuar el simulacro a escala patural en al menos uno de esos taneles

b) El responsable de seguridad y los servicios de emergencia evaluardn conjuntamente estos simulacros. redactarén
un informe y propondrén las medidas apropiadas
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ANEXO Il

Sefializacién de los taneles

Requisitos generales

Constan a continuacién las sefiales y simbolos que han de utilizarse en los ineles Las sefiales viales mencionadas
en la presente seccién se desctiben en el Convenio de Viena sobre sefializacién vial de 1968 salvo que se indigue
lo contrario.

Para facilitar que las sefiales sean entendidas internacionalmente, ¢l sistema de sefializacién prescrito en el presente
anexo se basa en el empleo de formas y colores caracteristicos de cada tipo de sefal y. en la medida de lo posible
en el empleo de simbolos gréficos en lugar de inscripciones Si los Estados miembros consideran necesario modi-
ficar las sefiales y los simbolos prescritos, las modificaciones no alterardn sus caracteristicas esenciales En caso de
que los Estados miembros no apliquen el Convenio de Viena, podrdn modificarse las sefiales y simbolos prescritos
siempre que dichas modificaciones no alteren su propésito fundamental

Se utilizardn sefiales viales para designar a los siguientes equipos de seguridad de los tineles:
-~ apartaderos
-~ salidas de emergencia; se utilizard la misma sefial para todoes los tipos de salidas de emergencia.

— wias de evacuacién: las dos salidas de emergencia mds préximas estardn sefializadas en las paredes a distancias
no superiores 2 25 m, a una altura de entre 1 0 y 1 5 metros por encima del nivel de la via de evacuacién, con
indicacién de las distancias que hay hasta las salidas,

-~ estaciones de emergencia: sefiales que indiquen la presencia de teléfonos de emergencia y extintores,

Radio:

En los timeles en los que se pueda recibir informacién a través de la radio, se indicard 2 los usuarios antes de la
entradz, mediante los signos adecuados cémo se puede recibir esta informacién

Las sefiales e indicaciones se disefiardn y situardn de modo que sean claramente visibles.
Descripcidn de las sefiales y paneles

Los Estados miembros utilizardn las sefiales adecuadas si es preciso, en la zona de advertencia anterior al tinel
dentro de éste y después del final del mismo. A la hora de disefiar Ia seffalizacién de un tdnel se tendrdn en cuenta
las condiciones locales en lo referente al trdfico local ¥ a Ja construccién, asf como otras condiciones locales. Se
utilizardn sefiales acordes con ¢f Convenio de Viena sobre sefializacién vial excepto en los Estados miembros que
no aplican el Convenio de Viena

Sefial de tinel

Se situard la sefial siguiente en cada entrada del tinel:

La sefial E11A del Convenio de Viena correspondiente a los tineles de carretera
La longitud se indicard ya sea en la parte inferior del panel o en otro panel H2.
En el caso de los tineles de longitud superior a2 3 000 m se indicard cada 1 000 m la longitud restante del tinel

También podré indicarse el nombre del tfinel

T
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22 Sefalizacion horizontal

Deberd haber lineas horizontales en el borde de la carretera

En los téneles bidireccionales, deberdn utilizarse a lo largo de la mediana (sencilla o doble) medios claramente visi-
bles para separar ambas direcciones

2.3, Sefales y paneles para informar de instalaciones

Estaciones de emergencia

En las estaciones de emergencia se situarén sefiales de informacion, que serdn sefiales F acordes con el Convenio de
Viena e indicardn los equipos disponibles para los usuarios de la carretera, como las siguientes:

N

I
|
7

Teléfono de emergencia Extintor

En las estaciones de emergencia que estén separadas del tinel por una puerta, se indicard mediante un texto, clara- E_*

mente legible y escrito en las lenguas adecuadas, que la estacién de emergencia no garantiza proteccién en caso de
incendio Un ejemplo serfa el siguiente:

«ESTA ZONA NO PROTEGE DEL FUEGO

Siga las sefieles hacia las salidas de emergencia»

Apartaderos

Las sefiales que indiquen los apartaderos deben ser sefiales E acordes con ¢l Convenio de Viena los teléfonos y
extintores se indicardn mediante un panel adicional o incorporado a la propia sefial.

Salidas de emergencia

Las sefiales que indiquen las salidas de emergencia deben ser sefiales G acordes con el Convenio de Viena Véanse
unos gjemplos & continuacidn:
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Sefializacién de los carriles

Estas sefiales pueden ser circulares o rectangulares

Sefiales de mensaje variable

De haber sefiales de mensaje variable, éstas mostrarén indicaciones claras que informen a los usuarios del tinel de
las eventuales congestiones, averias. accidentes incendios u otros peligros.
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Avant-propos :

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

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

3 - Génie Civil (2 paraitre ultérieurement).

4 — Equipements (parution prévue en 1991),

5 — Environnement (décembre 1990).

6 — Colts (a paraitre ultérieurement).

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

GENERALITES

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

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

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

1.1 IMPORTANCE
DU DIMENSIONNEMENT
GEOMETRIQUE

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

A) Conséquences pour 'usager:

La circulation dans un tunnel s'effectue toujours
avec moins d’aisance qu’a Pair libre. Les conduc-
teurs considérent souvent la traversée d’un tunnel
comme un “point dur”, en raison des conditions
d'ambiance et de visibilite, inévitablement moins
bonnes gu'en section courante. De pius, les con-
séquences d’un incident (panne, accident, incen-
die) ou d'un engorgement de I'ouvrage sont plus
graves qu'a l'air libre. 1l est donc recommande,
pour atténuer ces inconvénients, d’adopter des ca-
ractéristiques suffisamment larges.

B) Conséquences pour les collectivités :

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

1.2 CONFORMITE

AUX CONDITIONS
TECHNIQUES D’AMENAGEMENT
DES ROUTES ET AUTOROUTES

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

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

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

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

1.3 HOMOGENEITE DU TRACE

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

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




Il n'est pas possible, en général, de conserver une
largeur de plate-forme strictement identique a

celle qui régne & I'air libre, en raison du colt trop

élevé qui en résulterait. On est donc souvent con-
duit a la réduire, en particulier au détriment des
dégagements latéraux. On doit cependant toujours
s’assurer que la solution adoptée conservera les
niveaux de service adaptés a la nature de l'ou-
vrage.

1.4 DOMAINE
D’APPLICATION
DU PRESENT DOCUMENT

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

On peut classer les tunnels routiers de différentes
fagons :

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

-- tunnels sur autoroute de liaison ou route de ca-
tégorie exceptionnelie,

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

-- tunnels sur route de rase campagne {catégorie
1 et 2 des RN),

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

— tunnels sur section de routes a caractére urbain.

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

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

— tunnels volités avec un rayon de courbure ou
plusieurs,

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

— tunneis rectangulaires (tranchées couvertes ou
tunnels immergés).

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

1.5 UTILISATION
DU PRESENT DOCUMENT

La détermination définitive de la géometrie d'un
tunnel ne peut étre effectuée que lorsque les
études du génie civil (document n° 3), des équipe-
ments (document n° 4), d’environnement (docu-
ment n° 5) et des colits de construction et d'ex-
ploitation {document n°® &) ont éte suffisamment
affinées, Il s'avére cependant indispensable de
procéder & une étude géométrique refativement
minutieuse dés les études préalables, afin de ne
pas fausser les études comparatives de variantes
et de ne pas introduire une cause supplémentaire
d'incertitude dans I'estimation du co(t La préci-
sion doit étre meilleure pour ies tunnels que pour
un tracé a I’air liore, &tant donné linfluence trés
forte des données géométriques sur l'investisse-
ment a realiser,

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

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

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

La figure 1 1 présente un organigramme de la dé-
marche intellectuelle pour arriver & I'élaboration du
profil en travers type. Ce schéma est surtout orien-
té vers les tunnels vouités ; une légére adaptation
est a effectuer pour le probléme des profils cadres
et ce, principalement pour les besoins de la venti-
lation.
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CHAPITRE 2

DONNEES DE CIRCULATION

2.1 DONNEES A RECUEILLIR

2.1.1 GENERALITES

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.2 UNITES DE VOITURES
PARTICULIERES

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

Type de véhicules Equivalence en UVP
Cycle 05
Motocycle ]

VL ou PL (PTCA << 35 1) 1
PL{PTCA > 351 2

PTCA = Potds total en charge autorisé.

REMARQUES

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

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

La valeur du coefficient d'équivalence PL, dans
certains cas, n'est pas égale 3 2:

— Si les dernidres recherches en la matiére
tendent & montrer que pour des rampes infé-
rieures a 3 %, ce coefficient est peu différent
de 2, en revanche pour des rampes plus impor-
tantes, la valeur de ce coefficient augmente forte-
ment, sans que 'on connaisse actuellement de fa-
con précise ses variations.
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— C’est pourquoi, pour des rampes supérieures a

. 3 %, on essaiera dans la mesure du possible de

déterminer la vitesse des PL dans la rampe en
fonction de la longueur, afin de connaitre a partir
de quel point la vitesse des PL devient trés infé-
rieure & celle des autres usagers, perturbant ainsi
en heure creuse, le confort, et en heure de pointe,
la capacité.

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

2.1.3 DUREE DE LA DEMANDE
DE TRAFIC DE POINTE

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

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

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

Fp= trafic écoulé pendant la pointe, ramené a1 h

trafic total écoulé pendant 'heure de pointe

peuvent éire connus par des comptages effectués
par quarts d'heure & proximité de la future infras-
fructure, ou sur une infrastructure simitaire (ou assu-
rant la méme fonction).

En tout état de cause, on peut noter que ia durée de
ta demande dépend du nombre et de la nature des
acceés a la voie, de T'organisation d’ensemble des
circulations dans une zone plus ou moins étendue
autour de l'infrastructure, et de la taille de I'agglo-

" mération (sans que ce dernier facteur soit néces-

sairement prépondérant) pour les itinéraires de type
urbain prononce.

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

Durée Trafic & prendre en compte
de la pointe pour dimensionner l'infrastructure
~1h Trafic effectivement écoulé
= pendant 1 h
Trafic de pointe ramené &2 1 h
<1h {au plus égal & 1,25 fois le trafic horaire
de pointe donné par I'étude de trafic).

2.1.4 PRINCIPES GENERAUX
DE DIMENSIONNEMENT

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

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

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

2.2 VALEURS DE BASE

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

2.2.1.1 Définition et valeur
de la capacité

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

2.2.1.2 Débit de dimensionnement
géométrique

A) Routes a chaussées séparées (et a échanges
dénivelés pour l'itinéraire.

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

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

Ainsi le tableau 2.1 donne en fonction du TMJA
(deux sens) supporté par l'infrastructure, une idée
des conditions de circulation offertes par un profil
en travers donné avec bande d'arrét d'urgence.
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FIG. 2.1 - Domaines d'utilisation en milieu ufbam en travers donné (avec BAU)
en tongtion des débits horaires Dn (en uvp/h par sens8 et du TIMA (en véh./j, 2 sens)
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Le débit le plus bas correspond a de bonnes con-
ditions de service (vitesse de 60 km/h environ) et a
une faible probabilité de congestion (inférieure ou
2gale a 15 % du temps ol la demande se main-

tient 4 ce niveau); le débit le plus élevé corres- -

pond & des conditions de circulation instables ou
la vitesse est plus réduite (40 km/h ou moins) et
ou e risque de formation de gueue est pius impor-
tant, avec une probabilité de congestion (temps de
résorption des files d’attente non compris) qui de-

~ vient supérieyre a 15 % du temps ou la demande

se maintient a ce niveau.

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

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

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

- 20 & 30 % pour les bonnes conditlons de circulation,
— 10 & 20 % pour la probabilité 15 % de congestion.

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

B) Chaussées bidirectionnelles

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

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

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

2.2.2.1 Préliminaire

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

les seuils de congestion Une étude est donc & ef-
fectuer pour chague cas, étant entendu que l'in-
fluence sur le dimensionnement de la ventilation

- est trés importante |l est également primordial de

prendre en compte les évolutions de trafic prévi-
sibles dans I'avenir

2.2.2.2 Valeurs de base

On trouvera en figure 2 2 un tableau donnant en
fonction des caractéristiques de I'itinéraire, les dé-
bits horaires maximaux de saturation (ou capacité)
gue I'on peut attendre.

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

FIG. 2.2 - Capacité d un itinéraire interurbain

Caractéristique de Débit maximal Débit maximal
| itinéraire de montagne de saturation de saturation
ou de campagne ou capacité au capacité

lizisons interurbaines {(1 sens) véh/h/sens (2 sens) véh/n

5 m( 2 voies) 930 1 550
6 m {2 voles) 1100 1 850
7 m (2 voies) 1 400 2 350
9 m (3 voies) T1770 2 950
10,50 m (3 voies) 1 900 3180
4 voies 2 340 3 800

2 x 2 voies avec 2 340 3900

carrefours plans

autoroutes ou routes
2 % 2 voies avec 3120 5200
carrefours déniveiés

autorcutes

3 2 x 3 voies 4 650 7750

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

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

2.2.3 TRAFIC A PRENDRE EN COMPTE
POUR LA VENTILATION

| es chiffres mentionnés ci-avant sont les valeurs
qui peuvent étre utilisées par le projeteur pour le
dimensionnement géométrique de I'ouvrage |l
convient de prendre conscience gue ce sont des
valeurs moyennes ramenées & I'heure

Certains itinéraires interurbains peuvent supporter
occasionnellement beaucoup pius, toutefois la
probabilité d'avoir un effet de congestion aug-
mente dans de trés fortes proportions. Sur e plan
géomeétrique, il semble légitime de ne pas prendre




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

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

Ces deux phénoménes sont & intégrer dans le di-
mensionnement de la ventilation On appliquera
donc pour la ventilation, un coefficient majorateur
de 1,20 pour les tunnels de rase campagne et
1,10 pour les tunnels urbains par rapport aux
chiffres annoncés pour le dimensionnement géo-
métrique. Le document ventilation dans son an-
nexe 1, relative aux éléments de trafic 4 prendre
en compte pour le dimensionnement de la ventila-
tion propose les diagrammes fondamentaux “dé-
bit-concentration” pour différentes catégories d’iti-

néraires,

2.3 NOMBRE DE VOIES
2.3.1 NOMBRE TOTAL DE VOIES

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

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

— soit augmenter la largeur roulable des tunnels
pour permettre ulterieurement d’accroitre le
nombre de voies. En premiére phase, il est préfé-
rable de conserver le nombre de voies des sec-
tions & lair libre et de maintenir la bande d'arrét
d’'urgence si elle existe dans la section de route
précédant le tunnel. Il est déconseillé de mettre en
service un tunnel comportant davantage de voies

qu’a I'air libre en raison de la congestion ou du -

moins des difficultés de circulation qu’entrainerait
la réduction du nombre de files de circulation a la
sortie du tunnel. D'une facon générale, les profils
en travers comportant des bandes dérasées peu-
vent faciliter dans |'avenir, si leur largeur est im-
portante, la création d’une voie suppiémentaire au
prix dans certains cas d'une réduction de la vi-
tesse.

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

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

‘Si  I'échéance de

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

2.3.2 NOMBRE DE VOIES PAR TUBE

Dans les ocuvrages a section voltée ou circulaire, il
est exceptionnel pour des raisons de difficultés
d'exécution et des colits de construction, qu’'un
tube comporte plus de 3 voies de circulation. On
pourrait éventuellement déroger & cetie disposi-
tion (en zone urbaine notamment) sans dépasser
4 voies et en donnant toutes justifications. Dans
cenains cas de mauvais terrains ou de méthodes

‘d’exécution (tunneliers par exemple), il peut arri-

ver également que ['on soit obligé de se limiter &
2 voies,

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

Dans les ouvrages & section rectangulaire, il
n'existe théoriquement pas d’inconvénient majeur
& prévoir, notamment en zone urbaine, des ou-
vrages comportant jusqu’a 5 ou 8 voies de circula-
tion La stabilité de I'excavation ne pose pas les
mémes problémes que dans le cas des tunnels
creusés et le colit marginal d’'une voie supplémen-
taire est moins élevé, compte-tenu du fait que la
section transversale est simplement proportion-
neile 4 la largeur de ia plate-forme.

2.4 NIVEAU DE SERVICE

2.4,1 ADAPTATION A LA SITUATION
DE L’OUVRAGE ET A LA CLASSE
DE L’ITINERAIRE

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

On distingue de ce point de vue:

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

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

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

2.4.2 DETERMINATION DE LA VITESSE
DE REFERENCE DANS L’OUVRAGE

La pénétration des usagers en tunnei s’ac-
compagne nécessairement d'une brutale modifica-
tion d'ambiance et d’environnement. Pour des rai-
sons économiques, il n'est, généralement, pas
possible de dimensionner la section transversale
el les équipements du tunnel de facon suffisante
pour éliminer cet inconvénient. Il est généralement
conseillé de fixer une vitesse de réference moins
élevée que celle de l'itinéraire dans lequel le tun-
nel est inséré. Ceci est surtout valable pour les iti-
néraires & trés grande vitesse. On pourra s'inspirer
des valeurs indiguées dans le tableau du § 2 4.3
Lorsqu'il s'agit d’un tunnel isolé important ou
d'une succession de tunnels, il y a lieu d'examiner
les répercussions économiques d'une limitation de
vitesse dans les tunnels ou sur Fensembie de la
section comportant des ouvrages souterrains.

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

2.4.3 REGLEMENTATION
DE LA CIRCULATION

Le probiéme d’ensemble de la réglementation de
la circulation est traité dans la section Exploitation
du document n°® 4

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

Cette réglementation pourra concerner :

~ T'interdiction de changement de file, portée a la
connaissance de l'usager par des bandes de pein-
ture pleines entre les voies ; cette mesure n'est en-

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

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

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

— lafixation d'une vitesse minimale a chserver (de
I'ordre de 50 km/h dans certains ouvrages fongs)
olt 'expérience a montré que certains usagers ra-
lentissent d'une facon exagérée.

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

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

— dans certains tunnels longs ( 1 4 2 km au
moins), lorsque son adaptation visuelle est effec-
tuée, F'usager a quelquefois tendance & se re-
metire en vitesse de facon exagérée quelques
centaines de metres aprés I'entrée. On doit alors
limiter la vitesse a la traversée de l'ouvrage A la
sortie I'usager réduit lui-méme la vitesse si le phé-
nomeéne d'éblouissement est graduel. Si, ¢'est gé-
néralement le cas, il n’en est pas ainsi, il convient
de prescrire une réduction de vitesse suffisam-
ment loin de la sortie pour gque la sortie du tunnel
soit abordée a vitesse modérée. On aura cepen-
dant intérét a ce que la réglementation de la vi-
tesse soit uniforme tout au long de I'ouvrage. |l
convient également -de réfléchir au respect de la
régiementation de la part des usagers, des vi-
tesses imposées trop basses n’étant alors pas cré-
dibles vis-a-vis des conducteurs.

- les successions d'ouvrages rapprochés pré-
sentent des difficultés particuliéres. 1l n'est cepen-
dant pas souhaitable d’imposer des limitations de
vitesses trop fréquemment variables sur des sec-
tions courtes. C'est plutét sur V'ensemble de la
section d'itinéraire comportant des tunnels qu'il
conviendra de réduire la vitesse

- &i par exemple, sur une section de plusieurs kilo-

meétres régne une succession de tunnels, il con-
vient de procéder, préalablement a la détermina-
fion des caractéristiques géométriques de

I'ensemble du tracé, a une analyse approfondie’

des conditions de circulation et de sécurité a la
traversée des différents ouvrages. On peut étre
conduit & adopter sur 'ensemble de la section une
vitesse de base plus faible mais plus homogéne
avec les vitesses imposées par la séourité.

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

— classe et catégorie de litinéraire,
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— conditions de circulation, structure et répartition
du trafic,

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

— profil en long du tunnel et de ses accas,
- profil en travers du tunnel,

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

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

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

Sous les réserves évoguées ci-dessus, on peut
s'inspirer a titre indicatif, des recommandations
portées dans le tableau n® 2 3:

FIG 23
VITESSE MAXIMALE RECOMMANDEE DANS LES TUNNELS
L Vitesse Vitesse maximaie
decﬁ?gg?rﬂa?re de référence | recommandée au passage
e de litinéraire des tunnels, en km/h
Autoroute de liaison ou 120 100 cu fourchette 80 - 120
voie rapide urbaing {tunnel court)
{circulation A sens unique) 100 80 ou fourchette 70 - 80
80 60 a 80
60 60
Route & 3 voies {2 + 1) variable 60 a 80
{circulation & double sens} (fonction des accés)
Route & 2 voies variable 40 4 60
{circulation 3 double sens} {fonction des accés)

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

On rappelle également Finfluence considérable de
ta vitesse sur le dimensionnement de I'éclairage
(voir la section Eclairage du document n°® 4).

e

AN
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CHAPITRE 3

TRACE EN PLAN

(— 3.1 FACTEURS

D’ANALYSE

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

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

Le tracé en plan d’'un long tunne!l est fréquemment
courbe, pour diverses raisons :

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

-~ contourner les mauvais terrains, les accidents
géologiques et autres sources d'aléas présumss,

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

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

3.2 IMPLANTATION DES ACCES
ET DES TETES

3.2.1 PRECAUTIONS DE TRACE
AU VOISINAGE DES TETES DE TUNNEL

A proximité d’'une entrée de tunnel, la section
d'approche & I'air libre ne doit présenter aucune
perte de tracé ni aucun écran de visibilité, de fa-
con que le tunnel soit visible au moins 15 se-
condes 4 'avance en toute circonstance. Cette
condition est indispensable en rase campagne et
souhaitable en zone urbaine. En outre, il est re-
commandé d'éviter les pertes de tracé a la sortie
du tunnel. Dans le cas des ouvrages unidirection-
nels, certaines régles doivent étre respectées vis-
a-vis de I'écartement entre tubes pour des raisons
de stabilité générale du massif. On se reportera &
ce sujet au document 3 Génie civil qui indique la
démarche a suivre.

3.2.2 ENTREES ET SORTIES EN TUNNEL

3.2.2.1 Bifurcations et jonctions
a Pintérieur d’un tunnel

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

En zone urbaine cependant il se peut que le sché-
ma geénéral du réseau des voies de surface con-
duise a envisager F'implantation, & I'intérieur d'un
tunnel, d'échanges. On peut, a la rigueur, tolérer :
— les bifurcations, & condition que, grace a une af-
fectation des véhicules selon la destination avant
leur entrée dans le tunnel, il n'y ait pas (ou trés
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peu) de mancsuvres de changement de voies a
I'intérieur de I'ouvrage ; cette tolérance ne pourra
étre prise en compte que si les conditions de visi-
bilité sur le point de choix sont suffisantes afin que
cette affectation soit pleinement efficace ; les ca-
pacités des bifurcations doivent, bien entendu,
étre suffisantes pour absorber le débit sortant et
éviter les accumulations de véhicules 4 I'amont
dans le tunnel ;

~ les jonctions, si elles sont inévitables et si on
prend les dispositions nécessaires pour que les
manceuvres de convergence puissent s'opérer en
securité Aprés la convergence, il est nécessaire
gue e nombre de voies soit égal 4 la somme du
nombre des voies affluentes & 'amont. Si cela
n'est absolument pas possible, il convient d’étu-
dier les dispositifs de signalisation lumineuse ap-
propriés a la situation, ce qui constitue un pro-
bléme difficile. Un renforcement de I'éclairage du
tunnel dans ces zones est nécessaire.

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

3.2.2.2. Section d’entrecroisement

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

3.2.3 BIFURCATIONS ET JONCTIONS
A L’EXTERIEUR D’UN TUNNEL

PRES DES EXTREMITES

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

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

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

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

3.2.4 ECHANGEURS DE DEVIATION

Outre le cas ou limplantation d'échangeurs &
proximité de tunnels est rendue nécessaire par les -
besoins de desserte, on peut &tre amené en site

urbain, ou en cas d’ouvrage d'une certaine ion-

gueur, & prévair avant les entrées des échangeurs

de déviation pour faire face aux situations excep-

tionnelles qui pourraient nécessiter la fermeture

temporaire de I'ouvrage. Les itinéraires de dévia-

tion doivent étre soigneusement établis et conve-

nablement signalés.

3.2.5 IMPLANTATION DES BARRIERES
DE PEAGE

En général, les péages de tunnel sont percus avant
I'entrée en tunnel & une distance suffisante pour
iscler les péagistes de 'air pollué sortant du tunnel

gt pour permettre aux véhicuies d’aborder le tun-
nel en régime normal, ofl ils dégagent moins de
polluants qu’en accélérant. I arrive, pour des rai-
sons d’économie, qu'il n’existe qu'un seul péage &, .
une extrémité contrdlant les deux sens de circula-T—
tion. Les installations terminales (nombre de gui- =
chets), les aires de stockage des véhicules et les
modaiités d'exploitation doivent alors permettre
d’obtenir le débit normal de pointe de I'année hori-
zon et ne pas conduire & des reflux des véhicules

au pas ou a l'arrét dans V'ouvrage.

Les installations souterraines de péage sont a évi-
ter.

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

.

3.3 TRACE EN PLAN
ET DEVERS ASSOCIES

3.3.1 RAPPEL DES INSTRUCTIONS
POUR L’AIR LIBRE

3.3.1.1 ICTAAL
CATEGORIE L 80 {L 100 |L 120
Rayon minimal Rm (m} 240 425 665
Rayon au dévers minimal Rdm (m) 650 900 |1 500
Rayon normat non déversé Rnd (m) 900 (1300 |1 800
REMARQUES :

— les courbes de rayon supérieur ou égal & Rnd
ne sont pas nécessairement déversées vers 'inté-
rieur du virage, )
— les courbes de rayon compris entre Rnd et Rdm L
sont déversées vers l'intérieur du virage avec une
pente transversale de 2,5 %

%&
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— les courbes de rayon inférieur & Rdm sont dé-

-. versées vers l'intérieur du virage avec une pente
*transversate dont la valeur est fixée par interpola-

tion linéaire en fonction de 1/R entre 2,5 % pour
Rdm et 7 % pour Rm.

RAPPEL IMPORTANT CONCERNANT LE CHOIX
DE LA CATEGORIE:

Les autcroutes de liaison (ou leurs sections) sont
classées, quant 4 leurs caractéristiques géomeé-
triques en trois catégories: L 80, L 100 et L 120,
qui caractérisent I'importance et la fréquence des
points particuliers ‘ ’

A chague catégorie est associée une vitesse con-
ventionnelle dite “vitesse de référence” qui permet
de définir certaines des caractéristiques géomé-
frigues limites d'aménagement des points parti-
culiers,

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

.zones de transition qui les encadrent

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

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

Le choix de la catégorie L 100 doit &tre justifie par
une étude comparative avec la catégorie L 120

Il convient de retenir la catégorie L 120 lors des
travaux complémentaires a effectuer sur une auto-
route initialement congue selon l'instruction de
1971 avec une ‘vitesse de référence” de
140 km/h.

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

3.3.1.2 ICTARN
Les caractéristiques en plan fracés par I'lCTARN
sont définies par Ja fig. 3.0

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

Cette vitesse de référence ne doit pas étre non
plus confondue avec la vitesse pratiquée sur la
route

3.3.1.3 ICTAVRU
Catégorie Uesd [ UBD | ASO [A100D

Rayon minimal :
(dévers 5 % pour cat A) 120 240 240 245

Rayon au dévers minimal

{dévers associé + 25 % 300 | 500
pour cal A)
Rayon normal non déversé
{dévers associé — 25 % 200 | 400 | 400 | 800
pour cat. A)
REMARQUE :

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

RAPPEL CONCERNANT LE CHOIX

DE LA CATEGORIE

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

Ce sont des voies dont les objectifs sont :

soit ;

- trafic de transit privilégié,

— intégration du projet dans un itinéraire autorou-
tier exigeant une homogéneité de caractéristiques
géométriques et une continuité de ta qualité de
service,

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

soit:

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

— frequence de points d'échange relativement im-
portante.

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

FIG 3.0 - Caractéristigues en plan fixées par ''lCTARN

Vitesse de référence (vr) 40 60 80 100 120
Catégorie 4% cat 3° cat 2° cat . t® cat Cat
g exception.
Raycon minimal absolu RHm
(dévers associé; 7 %) 40 120 240 425 665
Rayon minimal normal RHN 120 240 425 665 1000
(dévers} (5 %) {5 %) (5 %) (4 %) {4 %)
Rayon au dévers minimal RH
Béton bitumineux: 25 %) 250 450 650 900 1500
‘(dévers associé:
Béton de ciment: 2 % 300 500 700 1000 1600
Rayon non déversé RH
(dévers. associé: - 2,5 % ou — 2 %) 400 600 200 1300 1800
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Cependant, pour des voies répondant a la pre-
miére seérie d'objectifs, on essaiera de retenir la
Vr 100 et, dans le second cas, on n’'essaiera pas
systématiquement d'obtenir des caractéristiques
en trace en plan et profil en long trés supérieures
celles correspondant a la Vr 80, étant entendu que
le choix de a vitesse de référence résulte des con-
sidérations technigues et économigques.

Ces voies ont l'ensemble de leurs points d'e-
change déniveiés a terme

b) Autres voies rapides urbaines :

voies de type U

Ce sont des voies dont les objectifs consistent en:
— relations fonctionnelles avec un site trés urbani-
sé immédiatement ou dans fe futur,

- trafic d'échange et local prépondérant,

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

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

Ces voies sont dimensionnées pour des vitesses
de référence de 80 km/h ou 60 km/h, le choix
entre Vr 80 et Vr 60 se faisant par examen de 'en-

semble des autres objectifs. On peut par exemple

retenir la Vr 80 de préférence a la Vr 80 lorsque
les contraintes ne sont pas trop fortes, ou lorsque
la part de trafic 4 moyenne distance est importante
par rapport aux trafics locaux.

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

3.3.2 APPLICATIONS
AUX TUNNELS ROUTIERS

A) Dévers en courbe

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

l.es courbes de plus fort rayon ne seront pas né-
cessairement déversées vers l'intérieur du virage ;
il conviendra de prendre en considération les pro-
blémes liés & I'évacuation des eaux et 4 toutes les
conséquences possibles sur le profil en travers de
I'ouvrage

B} Devers en alignement droit

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

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

C} Précautions diverses

En tunnel, le choix de 'axe de rotation des devers
a une incidence sur ie profil en travers de !'ou-
vrage. Un changement d'axe de référence par rap-
port 4 l'air libre peut s'avérer économiguement
trés rentable.

Lors de la définition du profil en travers au niveau
de 'avant-projet, les problémes lies au dévers et &
I'évacuation des eaux doivent étre regardés de
trés prés, car ils conditionnent en grande partie la
définition géométrique de I'ocuvrage.

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

3.4. VISIBILITE
DANS LES TUNNELS COURBES

3.4.1 DISTANCE DE VISIBILIT!'E
SELON LA VITESSE PRATIQUEE

......

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

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

Distance d arrét en alignement
droit ou en courbe 320 | 230 [ 190 7180 | 105 | 70 | 40 (‘53
R (m) > 5V {km/h) o

Distance d arrét en courbe
R (m) << 5V (kmih) 3080 {280 | 225 1180 | 120 | 80 | 45

Distance d arrét sur s¢l sec
(en alignement droit) : 125 |10 | 75 [ 85 | 35
{pour mémoire)

REMARQUES :

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

Dans la deuxiéme partie, nous avons mentionné
les distances d’arrét sur sol sec et en alighement
droit

On trouvera en figure 3.1 les minorations et majo-
rations & appliquer sur les distances d’arrét en
fonction des déclivités telles qu'eiles ont pu étre
évaluées & partir des courbes explicitées dans
"MCTAVRU. (""

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




tée d'une longueur permettant le choix et la déci-

-~ sion soit € s (réf ICTAVRU),

Dans le cas de tunnels trés longs (dépassant 2 km
en unidirectionnel et 4 km en bidirectionnel) et
lorsque 1’étanchement est {rés bon, les distances
d’arrét pourront étre légérement diminuées afin de
tenir compte du fait que les conditions d’humidité
(et donc de glissance) seront moinsg sévéres gu’'a
I'extérieur ou dans les zones d’entrée (Apport
d'humidité par les véhicules).

Les valeurs proposées pour les distances d'arrét
sont des arrondis par rapport & la formulation ma-
thematique du phénomeéne. Dans certains cas trés
contraignants de site, on aura éventuellement inté-
rét & reprendre les valeurs précises menticnnées
dans les annexes de I'"CTARN.

FIG 3.1

Influence das déclivités sur la distance d arrét
Longueur de majoration ou de minoration {en m)

3.4.2 DEGAGEMENT LATERAL
AUX VUES

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

L'ceil du conducteur est supposé placé :

- 4 1,00 m de hauteur au-dessus de la chausseée,
— a4 200 m du bord droit de la voie élémentaire
sur laquelle le véhicule circule (courbe & droite),
— & 1,50 m du bord gauche de la voie élémentaire
la plus & gauche (courbe & gauche).

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

— 0,15 m (obstacle éventuel dangereux),

— 1,20 m (vehicule),

— 0,35 m (feux arriéres d'un vehicule)

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

geclivite % —6|=-al-2|0 |+2|+al+8 La visibilité latéraie peut se vérifier par des con-
vitesse km/h structions géométriques directes
110 36 |22 |10l 0o 1-9|-18]|-22 Dans une courbe de rayon R (tn) (pris sur I'axe de
fa voie suivie), la relation entre la distance de visi-
100 29|16 | 6]0 |-7|-11}-15 bilité assurée d (m) et le dégagement latéral aux
90 16 | 1% 4| 0 |-5|-8 |-9 vues e (m) (distance entre P'ceil et le piédroit con-
80 » 1 310 l-3l-% I-s vexe) :zst donnée par la formuie :
70 7| 5| 3|0 |-2|-3|[-7 R= —
8e
60 41 81 210 |-1)-1 -4 l.'usage de cette formule est différent selon que le
50 2| 4 1+ 1o |=-1]-1]-2 rayon R est imposé ou peut &tre modifié substan-
%0 : ; T o -4 ] tiellement au-deld des valeurs requises par la vi-
A L tesse de base envisagée.
FIG 3.2 - Vérification du dégagemant latéral
Lee 4 -]
A
]
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R
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Lorsque le rayon R est imposé, la valeur du dé-
gagement latéral e qui résulte du profil en travers
considéré, donne |a distance de visibilité d réali-
sée a comparer avec la valeur correspondante de
ia vitesse de référence (selon le tableau du
§ 3.4.1). Dans le cas ol la valeur trouvée est insuf-
fisante, il faut alors soit abaisser cette vitesse au
niveau imposé par d, ou soit reculer le piédroit (ac-
croissement de e a ia valeur d?/8R).

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

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

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

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

3.4.3 CONDITIONS PARTICULIERES
IMPOSEES AUX TUNNELS

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

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

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

Les rayons trop faibles (inférieurs 4 500 m) peu-
vent poser éventueliement des probiémes aux
techniciens du génie civil, en particulier si ie creu-
sement envisagé est réalisé par une machine fo-
reuse pleine section. Toutefois, les problémes les
plus importants sont relatifs au respect des con-
ditions de visibilité pour 'usager

FIG 33

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

V km/h V km/h
Rayon 40 B0 80 100 110 Rayon 40 60 80 100 110
m m
118
100 25 8 550 11 2,5 58 8,2
150 17 53 800 1 23 53 756
13
200 1 4 9 850 08 21 4,9 89
250 0.8 32 7.2 700 09 2 48 64
27
300 2 <] 750 08 18 43 &
350 1.7 61 800 a8 t7 4 56
45
400 15 34| 101 850 18 38 53
450 14 31 9 900 15 36 5
81
500 12 28 64 127 950 1.4 34 48

Cases dont le rayon en plan est inférieur aux rayons normatement réglementaires pour la vitesse de référence

N
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CHAPITRE 4

PROFIL EN LONG

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

compte:

~ du profil en long des acces,
-~ de I'hydrogéologie du site,
— de l'implantation des tétes

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

souterrains.

4.1 TUNNELS A DECLIVITE
UNIQUE OU EN TOIT

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

4.1.1 RAMPES
(déclivités en sens montant)

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

Il est recommandé d'éviter en tunnel des déclivités
maximales supérieures a celles des acces au tun-
netl.

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

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

sensible pour la fumée dégagée par les poids
lourds diesel & partir d'une rampe de 1,642 %
(Voir document Equipements-section Ventilation),

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

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

4.1.2 PENTES
(déclivités en sens descendant)

Pour les ouvrages & sens unique, les pentes con-
duisent a une diminution des besoins de ventila-
tion. Toutefois, il convient de souligner leur effet
néfaste en cas d'incendie en raison de I'effet “che-
minée” On se référera a ce sujet au document
Equipements -section Ventilation

TR
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Les fortes pentes sont dangereuses en tunnel en
raison des vitesses excessives que certains con-
ducteurs peuvent étre tentés de pratiquer. De plus
elles incitent les poids lourds a ralentir, ce qui peut
nuire & la capacité de 'ouvrage.

On pourra utiliser les régles valables pour les ou-
vrages a l'air iibre,

4.2 TUNNELS A POINTS BAS

(ou en angle rentrant)

Dans les tunnels a point bas {généralement pas-
sages souterrains de voirie urbaine ou passages
sous fluviaux) on doit s'assurer que les plafonds
ne réduisent pas les distances de visibilité au-des-
sous des distances d'arrét données par le tableau
du § 34.1, tant dans les entrées gu'en section
courante de P'ouvrage (cf. fig. 4.1)

REMARQUES :

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

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

4.3 TUNNEL A POINT HAUT
(ou en angie saillant)

II convient d'appliquer les regles données par les
instructions pour les routes a I'air libre, permettant
d’assurer ta visibilité d'un obstacle derriére 'angle
saillant (voir Fig. 4. 2).

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

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

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

— véhicule : x = 1,20 m,

au sol {(marguage routier): x =

0 m.

FIG 41 - Visibilité dans un tunnet & point bas

.. Niveau voiite ou
o—faux plafond

Niveau chaussee

d = distance de visibilite -

i

FIG. 4 2 - Visibilité dans un tunnel 4 point haut

Niveau voite ou iy
" faux platond —=
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Les régies générales du choix de ['obstacle a

~.prendre en considération sont les suivantes :

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

— voirie annexe, peu circulée : véhicule,

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

4.4. VOIE SUPPLEMENTAIRE
EN RAMPE (pour véhicules lents)

- [l 'a été vu auparavant en 4.1.1 que le profil en iong

£ avait une trés grande importance sur la circulation

e

pN

jorsque I'on introduit de fortes rampes. Afin de re-
médier a cet état, le proieteur peut &tre alors tenté
d'envisager une voie supplémentaire réservée aux
véhicules lents (VSVL).

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

En conséquence, on se contentera d’appliquer les
régles génerales édictees pour Pair iibre et rappe-
lées ci-aprés, basées sur la seule notion de vitesse
(et non plus sur des critéres eéconomiques).
Celles-ci pourront alors étre transposées directe-
ment dans Pesprit pour la conception des ou-

~== yrages souterrains.

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

4.4.1 ICTAAL

Une voie supplémentaire banalisée peut étre amé-
nagée sur justification économique dans les sec-
tions en rampe, lorsque leur iongueur et leur décli-
vité sont telles que la vitesse des véhicules lents
est réduite 4 moins de 50 km/h.

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

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

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

Catégorie L 80 L 100 L 120
Rampe maximale
en montée 8 % 5 % 4 %
en descente 8 % 6 % 5 %
vl (km/h) 30 40 50

4.4.2 ICTAVRU

Pour des rampes supérieures a 3 %, on essaiera
dans la mesure du possible de déterminer la vi-
tesse des poids lourds dans la rampe en fonction
de la longueur, afin de connaitre & partir de guel
point la vitesse des poids lourds devient trés infé-
risure 4 celie des autres usagers, perturbant ainsi
en heure creuse, le confort, et en heure de pointe,
ia capacité. La détermination de la vitesse atteinte
par les poids lourds dans la rampe pourra étre ef-
fectuée 2 I'aide de mesures, par consultation de
courbes ou au moyen d'un programme de calcul
électronique.

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

4.4.3 ICTARN

L’étude économique permet de déterminer les dé-
clivités 2 adopter et les aménagements & prévoir
pour les rampes (ou pentes} correspondantes.

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

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

REMARQUE : ia tendance actuelie et 'évolution de
ia doctrine vont vers la banalisation de cette voie.
La notion de “voie spéciale pour véhicules lents”
est donc a remplacer par celle de “voie supplé-
mentaire en rampe”
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Vitesse du PL en Km/h
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CHAPITRE 5

PROFIL EN TRAVERS UTILE
A LA CIRCULATION

Ce chapitre traite uniquement des caractéristiques géométriques imposées par les
impératifs de la circulation. La détermination compléte du profil en travers ne peut
Btre effectuée qu'aprés avoir analysé les incidences des équipements (chapitre 6
du présent document) et des conditions géotechnigues (document Génie civil).

5.1 DEFINITIONS

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

— un isolateur & droite constitué d’un trottoir ou
d'un bute-roues (I1SD),

— une bande dérasée de droite pouvant servir (to-
talement, partiellement ou non) & I'arrét d'urgence
de certaines catégories de véhicules (BDD). Elle
est appelée bande d’arrét d’'urgence de droite
{BAUD) lorsque sa largeur est supérieure ou egale
a42m,

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

.— un isolateur & gauche (ISG} constitué d’un trot-

S’

toir ou d'un bute-roues.

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

REMARQUES IMPORTANTES

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

FIG 5.1 - Elément du profil en travers
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bléme est également trés important lors d'un re-
chargement éventue! de la chaussee.

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

On rappellera simpiement que la largeur des
lignes est définie par rapport 4 une largeur unité
“|U”* différente suivant le type de route. La largeur
des bandes latérales de guidage, est en géneral
égale a 3 “U" avec les valeurs suivantes:

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

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

— U = 5 cm sur toutes les autres routes.

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

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

5.2 LARGEUR ROULABLE

5.2.1 IMPORTANCE
DE LA LARGEUR ROULABLE

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

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

5.2.2 GENERALITES

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

A) Homogénéité avec les accés Ce point a été si-
gnaié au § 2.4.1 1l est rappelé ici en raison de son
importance. Lorsque pour des raisons parti-
culigres, la largeur roulable doit étre réduite en
tunnel, il est essentiel que cette réduction régne
avant I'ouvrage sur une longueur suffisante (au
moins 100 & 150 m) afin que le conducteur ne soit
pas surpris a lI'entrée du tunnel

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

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

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

A titre indicatif, on donne ci-aprés Pordre de gran- *
deur des fréquences des pannes et accidents,
telles gu'elles résuitent de l'analyse des tunnels
francais actuellement en service

cunenent | T POl 00 mitons | T
Pannes 400 & 1 100 750
Accidents matériels 3é& 80 50
Accidents corporsls 7a 20 8
Morts 0a 0.6 0.2
Incendies
{petits incendies) 1a 9 2

Pour plus de précision, il convient de se reporter

. au document Equipements - section Exploitation.

La fréguence des pannes en tunnel dépend dans
une large mesure du profil en long Elle peut varier

dans la proportion de 1 4 10 selon la valeur dss g‘

rampes et pentes. L'altitude a également une in-
fluence trés marquée sur les pannes et particuiie-
rement pour le trafic PL (problémes de reéglages
des moteurs).

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

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

indépendamment des indications données plus
loin sur les notions propres a la composition de 2
largeur roulable (voies élémentaires de circulation,
bandes dérasées) au sens matérialisation au sol
par le marguage routier, il convient de réfléchir sur
les éléments permettant de rechercher la perma-

nence de I'écoulement du trafic en présence d'un é

véhicule en panne.

5.2.3 LARGEUR UNITAIRE
DES COULOIRS DE CIRCULATION

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

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

a gauche (fonction du type de véhicule et du cas

de circulation envisagé).

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

'_‘_
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Type |VL - Voiture légére | PL - Poids lourds
s
Sondition m m
‘de ¢irculation

Véhicule arrdte 2,15 2,85
Véhicule au pas 2,30 3,00
Vitesse prudente
40-50 km/h 2,70 3.25
Vitesse normale
60 km/h 3.00 3,5
REMARQUES :

Dans le cas d’ouvrages a trés faible rayon de cour-
bure en plan (inférieur ou €gal a 200 m), il con-
vient également de majorer la largeur du couioir
de circulation afin de tenir compte des déborde-
ments latéraux supplémentaires de la carrosserie
par rapport & la normale.
On pourra appliquer les surlargeurs suivantes {le
rayon R étant exprimé en metre):
— voiture de tourisme: 8/R m,

é;, camion routier: 22,5/R m,

- — transport semi-remorque : 55/R m réduite a

50/R dans les instructions.

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

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

5.2.4 SCHEMAS TYPES

On trouvera ci-aprés différents schémas types (ap-
plicables 4 2 voies) ainsi que les différents ta-
bleaux permetant toutes les combinaisons pos-
sibles sur la vitesse des différentes voies de
circulation.

5.2.4.1. Largeurs roulables
en circulation
sans arrét d’urgence

(valables pour une circuiation uni ou bidirection-
nelle).

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

Vitesse normale

FIG 52 - Schéma des largeurs roulables en circulation sans arrét d urgence
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FIG 53 - Tableau de combinaisons : largeur minimale pour 2 courants de circulation
(bi ou unidirectionnelle)

File 1 Vitesse Vitesse Véhicule
normale prudente au pas
File 2 VL 3m PL356m VL 270 m PL 3,25 m VL230m PL 3 m
VITESSE VL3 m 6,00 6,50 5,70 6,25 5,30 6,00
NORMALE PL3Em 6,50 7.00 6,20 6,75 5,80 6,50
VITESSE VL 2,70 m 5,70 8,20 540 5,95 5,00 570
PRUDENTE PL 325 m 6,25 8,75 5,95 6,50 5,55 6,25
VEHICULE VL 23 m 5,30 5,80 5,00 5,55 4,60 5,30
AU PAS PL3m 8,00 6,50 5,70 6,25 5,30 8,00

5.2.4.2 Circulation au droit
d’un véhicule en panne

(valable pour 2 voies de circulation bi ou unidirec-

tionnelle)

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

FIG. 5 4 - Schéma de circulation au droit d 'un véhicule en panne
(valable pour 2 roues de circutation bi ou unidirectionnslle)
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FIG 55 - Tableau de combinaisons : largeur minimale nécessaire pour la conservation de deux voies de circulation
{bi ou unidirectionnelle) au droit d'un véhicule arrété

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

File 1 ou 2 VL 3 PL 3,5 VL 2,70 PL 3,25 V0L 2,30 PL3
v 8.85
L Vitesse VL 3 8,18 9,35 8,55 9,10 8,15 8,85
A 9,86
R normale PL 3,5 8,65 8,15 9,05 9,60 8,65 9,35
E 8.25
T Vitesse vi 2,70 7,85 8,35 7.55 8,80 7,85 8,55
E 9.35
2 prudente PL 3,25 8,40 8,90 8,10 8,65 8,40 9,10
s 745
; Véhicule VL 2,30 7.45 7.95 7.15 7,70 6,75 8,15

8,85

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

_ NOTA: La partie du tableau au-dessus du trait
6_‘ oblique concerne le cas d'un poids lourd arréte.

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

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

FIG 56 - Exemple A : Largeur roulable nécessaire pour 1 PL arrété, 1 VL en circuiation prudente et un PL en circulation au pas LR = §55m.

PL ARRETE
\ Fite 2 ou 1 Vitesse normale Vitesse prudente Véhicule au pas
File 1 ou 2 T VL 3 PL35 VL 270 | PL325 VL 2,30 PL 3
885
v Vitesse VL 3 8,15 9,35 8,55 9,10 8,15 8,85
9,85

normale PL 3,5 8,65 9,15 9,05 9,80 8,65 9,35
A 825
] Vitesse VL 2,70 7,85 8,35 7,55 8,80 7,85 8,55

935

R prudente PL 3,25 8,40 5.90 8,10 8,65 8,40 9,10
E 7.45
T Vé&hicule VL 2,30 7,45 7,95 7,18 7.70 6,75 8.15
3 . 885

au pas PL 3 8.15 8,65 7.85 8.40 7.45 8,16 ™~

FIG. 5 7 - Exemple B : Largeur roulable nécessaire pour 1 VL arrété. 1 VL en circutation prudente et 1 PL en circulation au pas LR = 7,85 m

PL ARRETE
File 2 ou 1 Vitesse normale Vitesse prudente Véhicule au pas
—
File 1 ou 2 T vL 3 PL 3,5 VL 2,70 PL 3.25 VL 2,30 PL 3
885
v Vitesse VL 3 8,15 8,35 8,55 8,10 8,15 8,85
9.85

normale PL 3,5 8,65 9,15 9,05 9,680 8,65 9,35
A 825

Vitesse VL 2,70 7.85 8,35 7.55 8,80 7,85 8,58
R

9,35

R prudente PL 3,25 8,40 8,90 8,10 8,65 8,40 9,10
E 7 45
T Véhicule VL 2,30 7.45 7,95 7,15 7.70 6,75 8,15
E 885

au pas PL3 8,15 8,85 7.85 8,40 7,45 8,15
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5.2.4.3 Conditions de circulation
au droit d’un véhicule arréte
en fonction de la largeur roulable

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

5.2.5 VOIES UNITAIRES
DE CIRCULATION

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

Cependant :

~ pour la voirie urbaine (infrastructure du type U &
caractére non autoroutier), on pourra diminuer
cette valeur jusqu’a 3 m, sans toutefois avoir pour
une chaussée a deux voies, une largeur roulable
inférieure 8 6,5 m,

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

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

— pour ies routes naticnales a trés faible circula-
tion de 3° et 4° catégories, la largeur peut étre
réduite a 2,50 m. ’

En cas de création d'une voie supplémentaire en
rampe, la voie de gauche pourra étre réduite 23 m
(bande de guidage non comprise) dans le cas d’un
ouvrage unidirectionnel. Pour les tunnels bidirec-
tionnels, on aura intérét a diminuer la voie de
droite @ 3 m et laisser la voie montante gauche a
3,5 m afin de diminuer les risgues de conflit de cir-
culation entre les deux sens

5.2.6 BANDES DERASEES

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

En tunnel, la valeur normale de la bande d'arrét
d’urgence (a drolte) est de 2 m permettant ainsi
Parrét d'un VL {mais sans travaux possibles sur le
véhicule). Cependant cette largeur infléchit 1égére-
ment la trajectoire des vehicules circulant sur la
voie de droite.

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

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

5.2.7 LARGEURS ROULABLES TYPES

Entre la largeur déterminée suivant la méthode
exposée en 5.2 4 et la largeur a retenir finalement,
il convient d’intégrer dans le profil en travers les
aspects réglementaires sur les voies de circula-

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

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

5.2.7.1 Regles de choix

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

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

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

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

5.2.7.2 Tunnels sur autoroutes

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

de type A (circulation unidirectionnelie)

A) Profil sans réduction de vitesse

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

Profil n® 1
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Ce profil est celui qui est le plus satisfaisant sur le
plan de la circulation, car il permet en cas d’arrét
d’'un PL ou d'un VL de conserver 2 voies de cir-
culation a vitesse normale (1 voie PL et 1 voie VL)
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B) Profil avec légére réduction de vitesse et
conservation du nombre de circulation.

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

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

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

Profil n® 3
sy ! ——
39! 350 ! 350 !30
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5.2.7.3 Tunnels sur VRU de type U
et assimilables
(circulation unidirectionnelle)

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

A) Avec un fort pourcentage de PL:

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

Profil n® 4
————— 1 o f—
sol | 350 ' ase | bs
i 825 .

Ce profil permet en cas d'arrét PL, 2 voies de cir-
culation & vitesse prudente pour des VL ou 2 voies
au pas pour un VL et un PL.

. B) Avec un faible pourcentage de PL

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

Profit n® 5
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C) Pas de gros poids lourds: (cas des PSGR
unidirectionnels)

Gabarit 2 3,50 m : (bus, camionnettes, services de
sécurité) (hauteur libre minimale 3,65 m).

Profil n® 6
— L o
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Gabarit &4 2,60 m : (hauteur libre minimale 2,70 m).
Profil n° 7
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5.2.7.4 Tunnels bidirectionnels

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

Pour les grands itinéraires de trafic international, la
chaussée devra étre au minimum de 7 m (PICTARN
se référant a la déclaration du 16 septembre 1950
de la CEF), impliquant donc pour le cas particulier
des tunnels une largeur entre trottoirs de 7,60 m
afin de tenir compte des caniveaux. Cette valeur
retenue par I'ICTARN a été confirmée par le
décret 84.164 du 2 mars 1984, portant publication
de I'Accord Européen sur les grandes routes de
trafic international (A.G R.) en date, 8 GENEVE, du
15 novembre 1975

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

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

A) Profil large

Profil n® 8
— | -
od 350 i 350 od
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Dans le cas d'ouvrages destinés a devenir unidirec-
ticnnels dans une deuxiéme phase d'aménagement,
ce profil pourra étre porté & 9,50 m (profil n°1).

B) Profil moyen

Profil n® 2
-—|_ ]'_ —'_.
sd! 250 % aso | leo
T
820




{

-

Dans le cas d'ouvrages unidirectionnels en

" deuxieme phase, ce profil pourra étre porté a

8,50 m {profil n°2).
C) Profil minimal avec bandes de guidage
Profil n® 10
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D)} Profili sans bandes de guidage

Profil normal :
Profil n® 11
— ; g
350 . 350
700
Profil minimal :
Profil n® 12
—— } o
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600

E) Remarques fondamentales sur les tunneis
bidirectionnels :

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

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

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

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

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

il ne semble pas raisonnable d'envisager pour des
ouvrages & 2 voies, l'installation d'un séparateur
central, sauf s'il est admis que sur tout arrét de vé-
hicule, la circulation pourra étre stoppée et arré-

~ tée. Cette solution nécessitera cependant obliga-

toirement des moyens conséquents de détection,

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

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

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

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

5.2.8 PISTES ET BANDES CYCLABLES

En zone urbaine, péri-urbaine ou de rase cam-
pagne, il arrive fréquemment que certains iting-
raires soient empruntés par un nombre plus ou
moins éievé de deux roues. L.a présence de ces
usagers (s'iis sont autorisés sur litinéraire sans
possibilité de déviation au niveau de I'ouvrage sou-
terrain) perturbe les schémas simples decrits pré-
cédemment (croisement ou juxtaposition des cou-
rants de circuiation). Le Code de la Route prévoit
une marge d'un métre pour le dépassement d'un
deux roues par un autre usager. En outre, bon
nombre de vélos modernes ne sont pius équipés
de dispositifs réfiéchissants ou lumineux, posant
en tunnel un probléme de perception par 'auto-
mobiliste

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

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

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

— Soit une surlargeur de la file de circuiation
Lorsque 'emprise disponible est insuffisante, son
colit prohibitif ou lorsque le trafic deux roues est
trés faible, 1'élargissement de la file de droite de la
chaussée peut améliorer les conditions de sécurité
et de confort des deux roues. La largeur de cette
voie ne devra toutefois pas excéder 3,80 m, afin
d'éviter que cet élargissement ne permette une fite
de circulation supplémentaire, ce qui irait & Ven-
contre de I'effet recherché.
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Ces différents éléments sur les pistes et bandes
cyclables sont conformes au dossier CETUR n° 8
de 1980 “les deux roues légers - Aménagements
spécifiques” (actualisation des recommandations).

5.3 ISOLATEURS

5.3.1 OUVRAGES NORMALEMENT
ACCESSIBLES AUX PIETONS

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

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

On ne saurait frop conseiller gue les trottoirs
soient trés surélevés par rapport au hiveau de la
chaussée (minimum 0,50 m).

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

En tout état de cause, leur largeur ne sera pas in-
férieure a2 1,50 m

5.3.2 OUVRAGES NORMALEMENT
INTERDITS AUX PIETONS

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

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

La largeur minimale des trottoirs est de 0,60 m
pour les piédroits concaves et 0,75 m pour ies pié-
droits verticaux afin de disposer d'ay moins
0,75 m au niveau des épaules et des coudes d'un
piéton éventuel Toutefois leur dimensionnement
ne peut étre arrété définitivement que lorsque
toutes les réservations et réseaux divers devant
8tre mis sous trottoirs auront été répertoriés et dé-
finis. Les principaux sont les suivants : (liste non
exhaustive)

CABLES :

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

RESEAUX DIVERS :

— conduite incendie,

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

- systéme de récupération des matieres dange-
reuses liquides,

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

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

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

On trouvera en fig. 5.2 (page 37) le dessin de
'homme type pour dimensionner les trottoirs en
fonction des gabarits a prendre en compte pour le
passage occasionnel des piétons en profil cadre
ou voité,

5.3.3 JUSTIFICATION DE
L’IMPLANTATION DE TROTTOIRS

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

Dans ce cas, I'impiantation de trottoirs conduit &
une surexcavation. Les projeteurs peuvent Btre
tentés (lorsqu'il existe une BD ou une BAU} de
supprimer les trottoirs et de les remplacer par un
simple bute-roues. 1l convient cependant de ne
pas perdre de vue différents avantages du trotioir :
— La surlargeur offerte par les trottoirs permet
outre limplantation de différents réseaux ou
cébiles, la mise en csuvre d’une signalisation laté-
rale et d'un certain nombre d'éguipements (éclai-
rage, capteurs...) et leur protection physique.

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

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

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

5.3.3.2 Cas des tunnels “plein cintre”
(a un seul centre)
L'implantation de trottoirs & largeur raisonnable

(0,60 a 0,80 m pour des profils & 2 voies, 1 m &
1,20 m pour 3 voies) permet des économies sur le
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volume excavé par rapport & une solution a butes-
roues de 0,25 m, et la méme largeur roulable. Par
contre dans le cas de tunnels avec faux plafond, la
surface dégagée pour la ventilation est plus faible.
Une étude economique (dépenses d’investisse-
ment et d'exploitation} est & effectuer au cas par
cas.

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

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

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

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

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

5.3.4 TROTTOIRS FRANCHISSABLES

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

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

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

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

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

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

5.3.5 SEPARATEUR CENTRAL
(OU DISPOSITIF CENTRAL DE RETENUE)

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

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

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

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

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

5.4 HAUTEURS

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

5.4.1 TERMINOLOGIE

La figure 5 10 (page 39) visuaiise les définitions
données ci-aprés:

A) Hauteur libre de I'ouvrage

(ou tirant d’air): (H)

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

B) Hauteur libre minimale (Hm)

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

C) Gabarit (G)

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

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

E) Revanche de protection (Rp)

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

F) Revanche de signalisation (Rs)

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

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

— Quvrages construits: G = H - Rs - Rp arrondi
au muitiple de 0,10 m inférieur

5.4.2 VALEURS REGLEMENTAIRES
DE LA HAUTEUR LIBRE MINIMALE

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

— autoroutes = 4,75 m,

—~ grandes routes de trafic international {définies
suivant les termes de I'accord de Genéve du 15
novembre 1975) = 4,50 m,

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

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

Sur autoroutes, pour les tunneis et tranchées cou-
vertes, sur justifications économiques et tech-
niques qui devront &tre soumises a approbation, il
est possible de ramener {a hauteur fibre de 4,75 a
4,50 m.

Pour ce qui est des passages souterrains & “gaba-
rit réduit”, seules les hauteurs libres minimales
de 2,75 m {admettant un gabarit de 2,60 m) et
3,65 m (admettant un gabarit de 3,50 m)
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paraissent mériter une attention particuliére, étant
entendu que toute implantation de PSGR nécessite
une réflexion spécifique, en fonction des carac-
téristiques des véhicules concernés. La hauteur
libre minimale de 3,65 m permet le passage de la
plupart des autobus urbains, fourgons de secours
et véhicules de service. En tout état de cause, afin
de rester homogéne et en conformité avec les
régles sur la signalisation, les hauteurs libres 2
prendre en compte devraient étre de 2,80 m et de
3,70 m (cf. § 54.6)

REMARQUES IMPORTANTES
SUR LES “GABARITS REDUITS”

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

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

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

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

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

5.4.3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES :

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

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

- d'une revanche de protection suppléementaire
par rapport 4 la précédente afin de protéger effi-
cacement les équipements fragiles d’'un tunnel.

A) Revanche de construction et d’entretien

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

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

B) Revanche de protection

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

C) Remarques

Il convient parallélement de tenir compte de Pen-
sembie des éléments qui peuvent intervenir sur I'é-
vaiuation de la hauteur libre, & savoir:

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

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

5.4.4 LARGEURS A PRENDRE
EN COMPTE

La hauteur libre minimale augmentée de la re-
vanche de construction et d’entretien doit régner
sur toute la largeur roulable augmentée de chaque
coté d’'une marge latérale ou revanche iatérale de
protection. Les valeurs a prendre en compte vig-a-
vis du génie civil seront les suivantes:
- chaussée bordée d'une bande d'arrét d'ur-
gence: 0 m,
— chaussée bordée d'une bande dérasée :
— 0,10 m pour les hauteurs de 4,50 et 4,30 m,
— 0 m pour la hauteur libre de 4,75 m.

En cas de présenc? d’eéquipements latéraux, la
marge latérale doit étre au minimum de 0,25 m.

Dans le cas particuiier ol des éguipements sont
implantés dans les coins, le projeteur prend en -
compte la hauteur libre (et non plus minimale) {

avec la marge latérale de protection de 0,25 m vis- >
a-vis des différents appareils mis en ceuvre
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5.4.5 PROBLEMES PARTICULIERS

" DE CONSTRUCTION

DES PROFILS VOUTES :

A) Aléas de construction du profil voite :

Compte tenu de la déformation des coffrages utili-
ses pour la réalisation des profils voltes, I'aléa de
construction ¢'un profil voité est de 0,05 m par
rapport au rayon théorique du coffrage.

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

B) Probléme particulier des tracés

en plan courbes ; :

La réalisation d’un tracé en plan courbe pose éga-
lement quelques probiémes. En effet, les cof-
frages utilisés sont droits en plan de par leur fabri-
cation. A la réalisation du génie civil, dans les

- courbes, la forme donnée prendra donc la corde
" réduisant en tout point du profil en travers les di-

mensions geométriques du projet (et donc les hau-
teurs libres)

longueur du
cotfrage utilisé

/
\%g
v
~

1

La réduction maximale occasionnée est donnée
par la relation :

a=R-,/R*-1L1%4

Ce probiéme est & prendre en compte dans la
conception et de la réalisation de Fouvrage, car la
réduction occasionnée peut étre importante (si

~ ['on n'y fait pas attention) pour les faibles rayons
- Pour un coffrage de 10 m environ et un rayon en

plan de 200 m, elie est de I'ordre de 6 & 6,5 cm
environ, auxquels il convient d'ajouter également
les aléas de construction comme indiqué dans le
paragraphe précédent.

C) Conclusion

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

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

5.4.6 NOTION DE GABARIT

A) La notion de gabarit (associé a la hauteur pro-
prement dite des véhicules) n'est a employer que
vis-a-vis de la signalisation et de la réglementation
de limitation en hauteur pour les ouvrages cons-
truits (et non pas projetés).
Le gabarit se déduit de la hauteur libre mesurée
sous 'ouvrage par la formule :
G = Hauteur libre - Revanche de protection - Re-
vanche de signalisation.
Cette valeur est arrondie au multiple de 0,10 m in-
férieur pour donner le gabarit admissible a l'inté-
rieur de 'ouvrage, & mentionner sur les pannaaux
B 12 qui sont implantés au niveau de I'cuvrage
proprement dit et au niveau de la présignalisation
de I'itinéraire de déviation,
B) D’'aprés les textes en vigueur sur fa signalisa-
tion, 'ensemble revanche de protection - revanche
de signalisation & une valeur de 0,20 m 4 0,30 m.
En compiément a cette régle nous préconisons
d'adopter les usages suivants :
— Pour les hauteurs libres supérieures a 4,30 m
on peut retenir:

— sans équipement: 0,20 & 0,30 m,

— avec équipement: 0,30 4 0,40 m.
— Pour une hauteur libre de 3,65 m: a la con-
struction, il conviendrait d’'adopter une hauteur mi-
nimale de 3,70 m (et non plus 3,65 m)} dont on re-
tranche pour la détermination du gabarit
(obligation de gabarit 3,50 m) les valeurs sui-
vantes :

— sans équipement: 0,20 m,

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

4
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5.4.7 RECAPITULATIF
I - TABLEAU RECAPITULATIF

Conception d'un ouvrage neuf

Signalisation d'un ouvrage

existant

Revanche de Rp Rp Revanche de
protection. H protection.
Revanche de Re Rs Revanche de
construction et signalisation.
d'entretien. Hauteur

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

H = Hm + Rc + Rp

Valieur du gabarit admissible
G=H-Rp-Rs
arrondi au multiple de 0,10 inf,

Il - VALEURS USUELLES

Hauteur tibre minin’iale Hm

— cas général: 4,30 m,

— route internationale : 4,50 m,

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

- PSGR bus: 365 m avec
souhait a4 3,70 m,

— P.8.G.R A ou B: voir dossier
piiote P.S.G R.
(2 m, 2,75 m ave¢ souhait &
2,10 m et 2,80 m).

Revanche de protection Rp
en tunnel et tranchée couverte

- génie civil: 0,
— équipements: 0,10.

Revanche de construction
et d’entretien Rc

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

Revanche de signalisation Rs

-020maon30dm




CHAPITRE 6

INFLUENCE DES EQUIPEMENTS
SUR LE PROFIL EN TRAVERS

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

(_f.\ Le dimensionnement définitif du profil en travers nécessite en outre de connaitre
. les incidences :

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

— des méthodes de construction, en particulier de Putilisation eventuelle d’ une ma-
chine foreuse a pleine section,

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

Les deux premiers facteurs sont examinés dans le document “Génie civil”.

Le troisiéme fait I'objet du présent chapitre qui rassemble les indications du docu-
ment “Equipements” ayant une incidence sur la géométrie.

Les solutions adoptées pour réserver au moindre

("\ 6.1 INFLUENCE

DE LA VENTILATION

Linfluence sur le profil en travers de linstallation
de ventilation mécanique dépend dans une large
mesure du systéme de ventilation adopte (les dif-
ferents systémes sont décrits au chapitre 3 de la
section Ventilation du document Equipements).

6.1.1 VENTILATION LONGITUDINALE

La ventilation longitudinale par accélérateurs n'a
pratiqguement pas d'influence sur la géométrie des
tunnels voutés, si 'on se limite a des diamétres de
ventilateurs de 0,80 m a 1,50 m environ La place
disponible en volte, au-dessus du gabarit routier
et de sa hauteur libre minimale associée est suffi-
sante. La revanche de protection au droit des
groupes moto-ventilateurs sera d’au moins 0,10 m.
Pour les tunnels a profil rectangulaire, au con-
traire, la ventilation longitudinale a une influence
non négligeable sur la géeométrie du profil en tra-

" vers, étant donné que l'on ne peut généralement

- pas installer les accélérateurs au-dessus des trot-

toirs sans engager le gabarit routier.

colt les emplacements nécessaires a l'installation
des accélérateurs sont différentes selon qu'il s’agit
d’une tranchée couverte ou d’un tunnel immergé :

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

Longueur: 20 a 25 m.

Profondeur: 1,60 a 1,80 m.

La longueur importante est nécessitée par le rac-
cordement a la section courante qui doit étre pro-
gressif du cdté du refoulement des accélérateurs
pour conduire les jets d'air. La profondeur se dé-
termine en prenant une garde de 0,30 m entre les
accélérateurs et les parois, afin de diminuer les
frottements des jets d’air contre ces derniéres qui
réduisent l'efficacité des accélérateurs; une re-
vanche minimale de protection de 0,10 m entre les
accélérateurs et la hauteur libre minimale (définie
au chapitre 5) est a prendre en compte afin d’évi-
ter les accrochages par les baches flottantes de
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certains poids lourds. On veiliera également a soi-
gner la forme aéraulique de la niche.

— Dans les tunnels immergés, une étude écono-
mique et technique est & effectuer au cas par cas
entre les quatre solutions suivantes :
- augmenter la hauteur socus plafond de la
quantité nécessaire sur toute la longueur de
I'ouveage,
— augmenter la largeur de I'cuvrage sur toute ta
longueur afin de pouvoir implanter les accéléra-
teurs latéralement,
— prévoir des caissons spéciaux pouvant rece-
voir les accelérateurs soit au-dessus ou soit
latéralement.

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

.

C) Tunnels a profils rectangulaires

Dans ce cas la ventilation a une influence souvent
trés grande sur la géométrie du tunnel. Elle néces-
site solt un approfondissement, soit un élargisse-
ment de l'ouvrage. On cherche en général a re-
duire la section des conduits de ventilation en
augmentant le nombre des usines de ventilation,
ce gui a pour effet de réduire les debits d’air dans
les conduits.

minitum 03
g1

RN

revanche ds_protection 019
[

hauyteur libre
minimale

revanche de construction et d entretien

chaussée

FIG 6.1 - Coupe au droit d'une niche de ventilatlon

6.1.2 VENTILATION
SEMI-TRANSVERSALE, TRANSVERSALE
OU TRANSVERSALE PARTIELLE

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

A) Tunnels voltés

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

B) Tunnels a profil circulaire

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

6.2 INFLUENCE DE
L’ECLAIRAGE

L’influence de I'éclairage sur la gécmétrie du profil

en travers est différente selon qu'il s'agit d'un =
éclairage par appareils étanches a flux dirigé ou 6
d’'un éclairage par paroi lumineuse. '

6.2.1 ECLAIBAGE PAR APPAREILS
ETANCHES A FLUX DIRIGE

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

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

Dans les tunnels volités larges comportant un faux
plafond et dans les tunnels & profil rectangulaire,
les appareils d’éclairage se trouvent soit au-des-
sus de I'espace réservé a la circulation, soit au- .
dessus des trottoirs. Leur instaliation en plafond
nécessite une augmentation de 0,30 a 0,40 m de
0a01050 0h0uonr”

D’une facon générale, il est recommandé de réser-
ver une garde suffisante entre ces appareils et la _
hauteur libre minimale, afin d'éviter leur détériora-.(
tion par ies baches flottantes. La revanche de pro- -
tection doit &tre au minimum de 0,10 m.
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6.2.2 ECLAIRAGE PAR APPAREILS

A FLUX DIRIGE IMPLANTE EN GALERIE

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

6.3 INFLUENCE
DE LA SIGNALISATION

L'influence de la signalisation est assez voisine de
celle de I'éclairage. Elle est en général nulle pour
des ouvrages volités 3 2 voies et pour les tunnels a
profil rectangulaire si les panneaux sont installés
en piédroits 1f convient simplement de vérifier que
I'on dispose d’environ 0,50 m (plus 0,25 m de
garde) entre ie gabarit en largeur et le piédroit
~dans les cas courants de panneaux de signalisa-

g tton (gamme miniature) ou de feux tricolores

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

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

Dans certains cas spéciaux, les panneaux régle-
mentaires (limitation de vitesse, interdiction de
doubler) peuvent ne pas étre implantés latérale-

~=ment, mais au-dessus de la hauteur libre de I'ou-

-

‘vrage. Il convient alors d'en tenir compte dans le
dimensionnement général, et en particulier du faux
plafond de ventilation ou ptafond.

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

Type de panneau Trizngle Disque Octogone Carré
GAMME (cHté nominal) |  (diamétre} {largeur) (cdté nominal)
Trés grande 1500 1250 1200 1050
Grande 1250 1050 1000 $00
Normale 1000 850 800 700
Patite 700 650 600 500
Miniature 500 450 400 350

L'implantation en hauteur des panneaux de signali-
sation peut dans le cas des tunnels éitre adaptee.
On trouvera toutefois ci-aprés la partie reglemen-

(\u"taire concernant cette question (Signalisation Rou-

tiére - livre | premiére partie - article 9):

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

a) En rase campagne

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

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

— soit pour assurer une meilleure visibilité des
panneaux,

— s0it pour éviter qu’ils masquent la circulation.
C’est ainsi que, sur les ilts directionnels, ils peu-
vent étre placés a une hauteur inférieure 4 1 m.

b) En agglomération

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

AVERTISSEMENT

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

lL.e document 4 Equipements section 4 reprend en
ies explicitant, les difiérents probiémes liés & cet
equipement.

6.4 INFLUENCE DU PASSAGE
DE CABLES ET DE
CANALISATIONS

(complément du § 5.3 du présent document)

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

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

Dans bien des cas, une galerie visitable, indépen-
dante de l'espace reéservé 2 la circuiation, serait
utile. Bien que l'incidence financiére soit générale-
ment importante, il convient, au niveau du projet,

d’étudier |a faisabilité d’une telle galerie en cher-
chant 2 utiliser les espaces disponibles en dehors
du gabarit routier.

On trouvera dans le document “Génie civil” des
schémas types pour les trotoirs et les différentes
réservations pour le passage de cables et des ce-
nzlisations

(




CHAPITRE 7

DISPOSITIONS DE SECURITE RELATIVES
AU GENIE CIVIL ET A LA GEOMETRIE

Ce chapitre fait I'inventaire des dispositions spéciales de sécurité relative au génie
civil et 4 ia géométrie qui sans étre a proprement parler de la géométrie, doivent
étre connues du projeteur et des “décideurs” ; ces éléments peuvent éventuelle-
* ment influencer les choix relatifs & la largeur roulable, au profil en travers, au tracé
en plan et au profil en long

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

Nous avons reproduit ci-aprés un certain nombre de prescriptions réglementaires
de la circulaire interministérielle 81.109 du 29 décembre 1581 relative 4 la sécurité
dans les tunneis routiers situés sur le réseau national

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

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

7.1 CIRCULATION DES PIETONS

Ce point 2 déja été examiné dans le cadre du
présent document (cf. § 5.3) On rappellera qu'il
faut distinguer les ouvrages ol les piétons sont

admis (trottoirs surélevés et de 1,50 m de large) et

ceux ol ils sont interdits.

7.2 EVACUATION DES USAGERS

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

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

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

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

7 2.3 Pour les tunnels a double sens et a couver-
ture importante, pour lesquels la communication
directe avec Vair libre n’est pas possible, on doit
étudier la faisabilité technigue et financiére d’une
galerie piétonne paraliéle au tunnel.

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

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

— soit aménager les gaines techniques d'amenee
d'air frais afin de permettre leur utilisation pour
I'évacuation ou la mise a I'abri des usagers.
724 Les galeries pour piétons ainsi que les
issues de secours doivent avoir pour largeur un
multiple de 0,70 m (avec un minimum de 1,40 m)
et une hauteur de 2,60 m.

7.3 ARRET ET EVACUATION
DES VEHICULES

7.3.1 ARRET DES VEHICULES

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

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

7.3.2 EVACUATION DES VEHICULES

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

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

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

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

7.3.3 DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES

Tant pour les garages mentionnés en 7 3.1, que
pour les différentes galeries de retournement ou
de communication (paragraphe 7.3.2.), des dispo-
sitifs spéciaux peuvent ére éventueliement prévus
afin que les angles formés par les 2 piédroits
(tunnel et galerie) ne puissent pas constituer un
point de choc dangereux pour les automobilistes.

7.4 SECURITE INCENDIE

7.4.1 MOYENS DE LUTTE
CONTRE L’INCENDIE

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

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

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

7.4.2 PROTECTIONS DIVERSES
CONTRE LES EFFETS DE L’INCENDIE

7.4.2.1 Matériaux géneraux
de construction

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

7.4.2.2 Protection des batiments
en superstructure ou contigus

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

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

— coupe feu de degré 3 heures au moins pour un
établissement recevant du public, un établisse-
ment classé au titre de la loi du 19 juillet 1978 en
raison du risque d'incendie,

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

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

7.4.2.3 Protection des locaux
techniques

Si des iocaux technigues du tunneil communiguent
directement avec ie tunnel, les portes de commu-
nication doivent étre coupe-feu de degré deux
heures Toutefois, pour les cas ol ces locaux
techniques présenteraient des dangers particuliers
d'incendie, l'instailation d'un sas ventilé est con-
seiliée

7.4.2.4 Parois des gaines techniques

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

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

7.5 NICHES DE SECURITE

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

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

-




FIG 7.1 - Arrdt des véhicules: garages
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per 4 ce niveau d'autres équipements comme les
armoires de signalisation, les capteurs (ou prises),
de maniére a simplifier les problémes d’entretien
et d'exploitation

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

— largeur 2 m,

— hauteur 2 m sur toute la largeur,

— profondeur 0,70 m.

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

7.6 AMENAGEMENTS SPECIAUX

7.6.1 TUNNEL CADRE

Si ies engins de relevement des véhicules renver-
sés ne peuvent intervenir efficacement dans les
tunnels “cadre” en raison du gabarit limité, il est
recommandé de placer un anneau (force minimale
5 1) dans les piédroits entre 0,5 m et 1,5 m du so},
tous les 50 m en guinconce.

7.6.2 TUNNEL OU LE TRANSIT
DES MATIERES DANGEREUSES
EST AUTORISE

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

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

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

— fosse de récupération au point bas d'une capa-
cité de 50 m®

REMARQUE :

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

7.7 PRINCIPALES EVOLUTIONS
ENVISAGEABLES PAR RAPPORT
A LA CIRCULAIRE 81.109

DU 29.12.1981

{données a titre indicatif)

7.7.1 MATERIAUX DE CONSTRUCTION

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

Les matériaux de revétement et les maiériaux de
couverture doivent étre classés MO et M1 en réac-
tion au feu au sens des dispositions de l'arrété du
30 juin 1283

Cette prescription vise principalement les maté-
riaux utilisés pour recouvrir les piédroits, ou pour
réatiser une couverture légére transiucide.

7.7.2 PROTECTION DES BATIMENTS
EN SUPERSTRUCTURE

Lorsqgu'un tunnel se trouve en tout ou partie con-
tigu & des locaux ou situé sous un immeuble habi-
t& ou occupé, a défaut de justification par le calcul
d’'une résistance au feu qui tienne compte du
risque réel d’'incendie pouvant resulter d’un ac-
cident de la circulation, on fait en sorte forfaitaire-
ment que :

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

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

Si les locaux technigues du tunnel communiquent
directement avec le tunnel, les portes de commu-
nication doivent &tre coupe-feu de degré deux

heures. Toutefois, pour le cas ol ces locaux tech-

niques présenteraient des dangers particuliers
d'incendie, l'installation d’un sas ventilé est néces-
saire.

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

7.7.3 REFLEXIONS SUR LES ACTES
TERRORISTES

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

7.7.4 COMMISSION ADEQUATE
DE SECURITE

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

Hl semblerait actuellement gue la commission con-
cernée soit la Commission Consultative Départe-
mentale de la Protection Civile, de la Sécurité et
de I'Accessibilité (C.C.D.P.C.8.A.) créée par le dé-
cret 85.988 du 16 septembre 1985 (Ministere de
I'intérieur et de la Décentralisation).

Dans le cas particulier de Paris, les Hauts-de-
Seine, la Seine-Saint-Denis et le Vai-de-Marne, la
C.C.D.P.C.S.A. est & remplacer par la Commission
Départementale de Sécurité.
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FIG 738 - Niche de sécurité type ouverte sur piédroits vodtés
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CHAPITRE 8

PROFILS TYPES

(a forme circulaire)

8.1 FICHIER DE PROFILS TYPES

On trouvera ci-aprés un fichier de profils types permettant a partlr des caractéristiques Iargeur rou-
lable et hauteur libre minimale de déterminer pour une premiére approche, les données geome-
triques d'un profil en travers & forme circulaire.

Ces profils types sont établis sur les bases suivantes:

— dévers variable de -

curité),

— tolérance de réalisation du génie civil: =+

-3 a + 3% (avec point de rotation sur axe chaussée),
— pas de contralntes particuliéres liées a la ventilation (dans un systéme avec faux plafond) ou aux
autres équipements a implanter dans le profil en travers (éclairage, signalisation ou expioitation et Sé-

5cm.

FICHIER DE PROFILS TYPES

Largour ‘rotoir Hawour | SO erance. | au centre " i
hotizontale réalisation (m?) axe chaussée centre cercle

m m {intrados) m m m

065 435 52.31 0 1,69 4,76

7.60 m 0.65 455 54.30 O 1.81 4,81
0,66 480 56 83 (] 1.96 487

0,75 4,35 67.13 0 1,65 509

820 m 075 4 55 59.23 0 1,68 513
075 4 .80 6190 0 1.83 519

075 435 59 58 0 1,53 522

850 m (¢Ir 455 6172 0 1,66 5,27
0.75 480 64,44 ] 181 5,32

0.84 435 63.76 0 1.37 5.61

9,00 m 0.85 455 66,01 0 151 555
0,85 4.80 €886 o 167 5,60

084 435 66.84 0 1.26 573

950 m 084 455 70 .41 0 1.47 578
0,85 4,80 73,35 0 1,64 5,83

REMARQUE :

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

6,51 m)
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8.2 CAS DU 8,5 m DE LARGEUR ROULABLE

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

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

-

54

A} Données de hase:

- LR =85m,

— ¢évers variables + 3 4 — 3 %,
— pas de ventilation.

B) Tableau des résultats

- Largeur Section intérieure "
haorizontale réalisation
m m m? m m m m
025 031 59 68 0 202 499
0,50 0,55 59 60 o 175 511
060 0,65 59 58 0 1.64 517
4,35
0.70 075 659 58 0 1.53 522
080 0,84 59 59 ] 1.41 528
1.00 1,04 59 64 0 1.18 5.41
0.25 0.31 81 61 o] 2,13 504
0,50 056 61,65 0 187 5,16
0,60 065 61,68 0 176 521
. 4,55
0.70 0.78 6172 o] 166 527
0,80 0.85 6177 0 1,55 5,33
100 104 61 90 0 132 5,45
0,25 032 84 09 0 2,26 5.10
0.50 056 64 26 0 202 522
060 066 64,35 0 192 527
4 80
070 075 64 44 o} 1.81 532
0,80 0 86 64,54 0 1.71 538
1,00 1,04 64,76 0 1,49 5,60

C) Commentaire :

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

que les trottoirs passent de 0,25 3 1 m),

8.2.2 EXEMPLE DE VARIATION DES BESOINS EN SURFACE DE VENTILATION
A) Données de base:

- LR =856m,

— dévers variables + 34 — 3 %,
— largeur troftoir minimale 0,60 m,
— épaisseur faux plafond 0,25 m.
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B) Tableau des résultats.

Hauteur Hauteur Suljfac_e :\;";;atc; ;:’;:‘I; Pesition Hauteur Rayon
libre sous platond ventifation réalisation centre cantre cercle
m? m? m m m
8.65 8168 0 176 52
profil minimal
508 m
455 m pour dévers 0 10 B3 93 0 189 526
(455 m + 030
équipement 125 67 80 - 0,01 200 535
+ 010 revanche
protection} 15 7142 -0 01 228 543
11,83 61 68 0 176 5,21
468 m profil minimal
455 m r dévers O
p(‘:‘“ss"fnepas 12,5 62 83 - 0,01 1.82 524
d'équipement) 15 66 26 0 202 531
8,86 59.58 0 164 517
profil minimal
488 m
pour dévers 0 10 681 43 - 001 1.74 5,21
4,36 m (435m + 030
équipament 125 6525 - 001 196 529
4+ 010 revanche
protection} 15 68 82 -0 215 5,37
1208 59 68 0 1 64 517
4.48 m profil minimal
435m 2
?ngd;v:;: s° 12,5 60.33 - 0,01 167 5,19
équipement) 15 63,83 - 009 1,88 5,26

C) Commentaire :

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

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

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

DE 3,65 m

8.2.3.1 1 m a droite (un seul cite)

A) Données de hase:

— LR = 85m,

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

pas de contraintes équipement ou ventitation ou génie civil.

B) Résultats :

trottoir gauche 1,04 m,
— LR = 85 m,
— trottoir droit :
— roulable sous 3,65 m: 1 m,
— complément trottoir droit non roulable
= 0,44 m,
— total trottoir droit = 1,44 m.
position centre O ; hauteur centre 1,28 m,
rayon du cercle 5,64 m,
surface totale intérieure (avec tolérance réalisation) 65,19 m?

1
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8.2.3.2 1 m a droite et a gauche (de 2 cités)

A) Données de base: (
—R=856m,

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

dévers — 3; + 3 %,

pas de contraintes équipement, ventilation ou génie civil.

B) Résultats :

trottoir droit ou gauche = 2,20 m,

position centre 0,

hauteur centre 0,

rayon du cercle 8,45 m,

section intérieure avec tolérance réalisation 66,37 m2,

8.3 CAS DU 7,60 m DE LARGEUR ROULABLE
8.3.1 EXEMPLE DE L’INFLUENCE DE LA VARIATION DES TROTTOIRS G—

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

B) Tableau des résultats

56

C) Commentaire :

L'influence de la largeur des trottoirs sur la section intérieure reste faible, méme si elle est plus sensible
que pour une largeur roulable de 8,5 m (au maximum 1,8 % d’augmentation de la section lorsque les trot-
toirs passent de 0,25 m a4 1 m avec une hauteur libre de 4,55 m)

L Largeur Section intérieure .
Mrotton trottoir aves tolérance "eonire. Contre. rayon lbre requise
horizontate réalisation
m m m2 m m m m .
025 0.31 52 05 0 204 4 59
0.50 0,65 5223 0 1,79 4,71
0.60 0.65 52,31 0 169 476
435
070 078 52.41 0 1,59 482
0.80 0.84 52,51 0 1.48 4,88 {
L
1,00 1,04 52,75 0 1.27 5,00
0.25 0.31 53 80 0 214 4,64
0.50 0 56 5417 0 191 476
0,60 0865 54 30 0 181 4 81
4.55
0.70 0,75 54 43 4] 172 4,86
080 D85 54 57 4] 161 4.92
100 1,04 54.88 1] 141 504
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8.3.2 EXEMPLE DE VARIATION DES BESOINS EN SURFACE DE VENTILATION

A) Données de base:
— dévers variables + 3 4 — 3 %,
— largeur trottoir 0,60 m,

B) Tableau des résultats.

Hauteur Surface totale .
ol sous plafond ventiaon avec tolérance Foontre i coroe
requise pour raalisation
dévers 0 m? m# m m m
5,93 54,30 o} 1,81 481
. profil minimal
5.08 m 7.5 7.07 - 001 1,07 4,88
455 m (455 m + 010 ’ 57.0 00 ad i
revanche 10 61,06 - 0,01 2,19 498
protection
+ 030 équipement) 12,5 64,94 - 0,01 2,39 5,08
15 6880 0 2,58 517
8,72 54 30 0 181 4 81
profil minimal
4,66 m 10 56,32 o 1,93 4,86
4,55 m 4,55 m
oot 12,5 60,11 - 0,02 2,13 4,96
5 63,68 - 0,02 2,32 5,05
8,90 52,31 0 169 476
profil minimal
4,46 m 10 £4,10 - 0,01 1,79 4,81
435 m (4,35 m pas
d'équipement) 12,5 57,74 - 0,01 2 4,90
15 61,15 0 2,20 4,98
6,10 52 31 o} 1.69 476
profil minimal
4,86 m 7.5 54,74 4] 1,84 4,82
435 m + 0,10
435m ( revanche 10 68,67 - 0,0t 2,06 4,92
ection
+ 0,50 b mement) 12,5 62,51 - 0,02 2,26 5,02
15 66,12 - 0,01 2,45 5,11

C) Commentaire :

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

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

A) Données de base:

— LR =760m,

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

— pas de contraintes équipement, ventilation ou génie civil.

B) Résulats :

— trottoir droit ou gauche = 2,30 mdont 1 m a 3,65 m,
— position centre 0,

hauteur centre 0,

rayon du cercle 6,10 m,

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

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

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

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




CHAPITRE ©

LEXIQUE FRANCAIS - ANGLAIS

Frangais

Anglais

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

The Franch-English laxikon of major terms used in the document
and concerning both geometry and traffic is given hereunder

Autoroute

Motorway

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

Right or left emeargency lane

Bande dérasée (SD) de drolte ou de gauche

Right or left shouider

Bute-roues Curb
Capacité Capacity
Chaussée Traffic lanes
Débit Flow

Débit de dimensionnement géométrigue

Geometric design flow

Déclivité

Gradient

Dévers

Super olavation

Distance d arrét

Stopping distance

Distance de visibilité

Viewing or visibility distance

Gabarit

Clearance

Galerie de retournement

Turning layby

Garage

Layby

Hauteur libre

Headroom

Hauteur libre minimale

Minimal headroom

Isolateur (de droite ou de gauche)

ingolator (right or left)

Largeur roulable

Roadway

Marge latérale

Lateral margin or clearance

Meoyenne journaliére annuelle

Annual daily average

Niche de sécurité

Emergency recess

Niveau de service

Service leve!

Quvrage en projet

Structure under project

Quvrage réalisé

Achieved structure

Passage de secours

Emergency passageway

Profil en long

Longitudinal profite

Profil en travers

Cross section
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Frangais

Anglais

Revanche de construction et d entretien

Construction and maintenance margin

Revanche de protection

Protaction margin

Revanche de signalisation

Signalling margin

Route de montagne

Mountain road

Route de rase campagne

Rural road

Route nationale

National road

Route urbaine

Urban road

Route interurbaine

Intarcity road

Surlargeur

Overwidth

Tracé en plan

Layout

Trafic de pointe

Paak traffic flow

Trottolr

Footway

Tube

Tube

Tunnel bidirectionnat

Two-way tunnel

Tunnel cadre

Tunnel of rectangular cross-section

Tunnel unidirectionnel

Ono-way tunne!

Tunnsl volté

Vaulted tunnel

Vitesse de référence

Design speed

Vole élémentaire de circulation ou de chaussée

Lane

Voie pour véhicules lents

Slow vehicle lane

Voie rapide urbaine

Urban motorway

Yoie supplémentaire en rampe

Additional upgrade lane




Conditions de eirculation au droit d'un véhicule arrété en fonction de fa largeur roulable

{bidirectionnel ou unidirectionnel)

VEHICULES EN MOUVEMENT

VEHICULES EN MOUVEMENT
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FOREWORD

This report has been prepared under the auspices and with the approval of the PIARC
Committee on Road Tunnels by its working group No.4 devoted to “Communication
Systems and Geometry”. This working group included the following members:

Convenor: Urs WELTE (Switzerland)
Secretary: Tony ROCK (United Kingdom)
Members: Joan ALMIRALL (Spain)
Wolfgang BALTZER (Germany)
Torsten BERGH (Sweden)
John BURACZYNSKI (USA)
Harald BUVIK(Norway)
Gerhard EBERL (Austria)
Hideyuki FUJIKAWA (fapan)
Joergen HOLST (Denmark)
Andreas HOFER (Switzerland)
Martin KELLY (United Kingdom)
Bernardo MAGRI (ltaly)
Jean Paul MIZZI (France)
Ben RIGTER (Nethetlands)

Work on this report started in September 2001 as a continuation of the work carried out by
WG4 between the years 1998 and 2001, which concluded with the report entitled CROSS
SECTION GEOMETRY IN UNIDIRECTIONAL ROAD TUNNELS, published by
PIARC in March 2001 (R-1). This report shares the terminology and genetal approach of
the previous document but adapts and extends it to cover tunnels with a single gallery and
two directions of travel. The drafting of this report has involved examination of appropriate
national standards and recommendations, as well as various documents of the PIARC and
other international organisations that have recently come into being in response to the
tragic accidents that have occurred in tunnels since 1999

The first drafts and the final document were drawn up by Joan Almirall, with the valuable
collaboration of Ben Rigter, Harald Buvik and Torsten Bergh. Tony Rock was responsible
for the careful task of correcting the drafts.

The conclusions and recommendations of the report are based on common practice in
various countties, as well as on the opinions of the experts on the PIARC WG4 committee.
Howeves, there may be other solutions to the problems discussed here, and national
standatds could take different approaches to some of the situations dealt with in this report.

The working group hopes that this document will supply information for designers and
owners of tunnels to decide on the geometry of the tunnels.

Subgroup Cross-Section WG4 Page 2 of 43
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1. Introduction.

l.1.

Obiectives of the report.

1.2.

The purpose of this report is to offer a synthesis of the experience, as well as of the
recommendations and international standards that provide viable solutions and
design criteria for the selection of cross sections for bi-directional tunnels.

The report also discuses different aspects of the design of bi-directional tunnels,

such as the capacity and the traffic density, the longitudinal slopes and radii of

curvature, considered from the perspective of traffic safety and efficiency under
normal and exceptional conditions as well as from that of operation and
maintenance of the tunnel.

Safety considerations.

The main criteria in deciding whether to build a single or twin-tube tunnel shall be
projected traffic volume and safety. Other aspects shall also be taken into account,
such as percentage of heavy goods vehicles, length and gradient etc. When a long
term forecast shows that traffic volume will exceed 9.000 vehicles per lane, a twin
tube tunnel with uni-directional traffic should be considered at the time when this
value will be exceeded.

The basic design criteria for the cross section of bi-directional tunnels are not very
different from those applied for the determination of cross sections for open
roadways carrying similar densities of traffic. However, there are certain aspects

that differentiate the solutions to be adopted in tunnels from other types of

roadway.
The tunnels differ, among other ways, from surface roads mainly due to:

No external distracting activity

s Moderate winter conditions

e Constant light conditions throughout the day and year, with the exception
of the tunnel entrance zone

o Difficulty of judging rising or falling gtadients

e Difficult to estimate the distance to vehicles in front

o Constrained access for safety, emergency services etc.

- These conditions dictate that the design of certain elements in a tunnel must
differ from those on a surface road. There are two criteria that apply in all bi-
directional tunnels and both must be taken into consideration when
determining the cross-sections:

e The safety criteria for the prevention of accidents, especially accidents or
incidents that result in head-on collisions, or in a fire, because of the
worsening of the resulting conditions due to the confinement of a tunnel. In
general, tunnels must be designed so that the users themselves can act to
ensure their safety in the event of an emergency.

Subgroup Cross-Section WG4 Page 4 of 43
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e Those derived from the cost of construction of the infrastructure, as in the
case of a tunnel the cost per linear metre may be from several times to
orders of magnitude higher than the adjoining open roadway. In addition,
consideration should be given to the fact that the cost of construction of a
tunnel increases much more quickly with any increase in the cross section
than for outdoor sections.

These two groups of criteria create a challenge and cause the difficulty in the
design of road tunnels. The safety criteria tend to increase the section (wide hard
clearance, comfortably wide walkways, facilities for disabled people, long
visibility distances, possibility of overtaking a stopped vehicle at any point, etc.).
The economic criteria lead to cross sections that are more restrictive than those
used for open roadways with similar traffic density and geometric conditions.

There are, nevertheless, certain basic principles that must be upheld in bi-
directional tunnels:

- The design of tunnels should incorporate the geometric conditions,
illumination, signalling and road markings that best improve and increase
traffic safety conditions.

- It should be possible for one heavy goods vehicle to overtake a stopped heavy
goods vehicle without completely interrupting traffic in the opposite direction.

- If there is only one lane of traffic for either or both directions, overtaking a
moving vehicle in this direction must be absolutely forbidden.

- The cross section point of a tunnel where there is the minimum capacity for
passage of vehicle traffic should be located before the tunnel itself or in the
entry section of the tunnel in each direction, it should never be located at any
intermediate point or at the exit.

This document does not discuss the safety measures to be adopted in the tunnel
infrastructure (emergency exits, evacuation tunnels, lay-by's, vehicle turn-around
points), nor the installations required as a function of the type and length of the
tunnel, average annual daily traffic density and, therefore, its systems for
ventilation, detection of incidents, detection and extinction of fires or similar
requirements  However, in the design of the cross section of a tunnel, all these
considerations are important, as they influence the dimensions of the cross section.
The following sections suggest provisions for the cross section to ensure safe
traffic movement, and the designer should consider any variations of design that
may be required to cater for other uses, as well as the different installations
required for each particular type of tunnel.

Neither does this document include any discussion of the provisions for signalling,
illumination, colours and shapes of the walls, carriageway, roof and other elements
in the tunnel, even though they are all important aspects whose adequate design
could contribute to increase the traffic safety.

Subgroup Cross-Section WG4 Page 5 of 43
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As a resume of our thought, we can say that “tunnels are generally safer than
similar open highway sections, and can be built to a high level of safety at
reasonable costs”.

Subgroup Cross-Section WG4 Page 6 of 43
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1.3. Concepts and elements.

To facilitate international communication and comparison, a minimal set of terms is
desirable, with terminology chosen such that the meaning is intuitively obvious. Such a
terminology is proposed and defined in Table 1 and figures 1, 2 and 3.

According to the structure from the former publication of the Working Group “Cross
Section Geometry in Uni-directional Road Tunnels PIARC - 2001” (R-1), there are two

main parts of the cross section:

1. Carriageway, comprising the area inside the inner edges of the outermost traffic

lane markings.

2. Off-carriageway, comprising those areas in plan outside the carriageway,
including edge lane markings, clearances, emergency lanes, sidewalks and

safety barriers

The distinction is justified in that there appears to be general agteement about the use and
dimensions of the carriageway while the dimensions of and requirements for elements of
the off-carriageway differ greatly between countries.

Table 1 : Terminology and Definitions as used in this report in alphabetical order

Term

Definition

AADT

Annual Average Daily Traffic. Total traffic flow in one year
divided by 365 days. Expressed in vehicles per day.

Additional traffic lanes

Namely, any one of the lanes, additional to the first one,
present in the same direction of the tunnel, when all of them
were used by all types of vehicles, providing an increased
capacity.

Capacity Maximum sustainable flow rate at which vehicles can traverse
a point or uniform segment of a roadway.
Carriageway Area of road, traversed by traffic in normal operation, extends

between inner edges of outermost edge lane markings

Climbing lane o1 slow lane

Additional slow traffic lane on the right side of the
carriageway in right driving countries; on the left side in left
driving countties specialized for the use of Heavy Goods
Vehicles when climbing.

Constructed Headroom

Height between top of pavement and roof, including
maintained headroom, construction allowances and equipment
clearances

Design Speed Theoretical speed that is used as a parameter to design the
elements of a road. The actual or planned speed limit can be,
in some countries, different

Edge Lane Marking Marking delineating the carriageway extent

Emergency Lane

Area of hard clearance to park vehicles in case of emergency

Free Flow Speed FFS

Space mean speed of traffic, averaged over all vehicles
present on the length of a considered section of the road,
when the intensity of traffic is low and there are not heavy
vehicles present.

Subgroup Cross-Section WG4
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Term

Definition

Guard Rail

Flexible or frangible beam type construction supported on
poles to prevent vehicles colliding with the tunnel side-wall.

Hard Clearance

Area between inner edges of outermost edge lane markings
and kerbs or guard rails if present, if not, extends to the tunnel
wall.

Kerb
(U.S.: Curb)

Construction element forming the edge of walkway.

Lateral Clearance

Transverse distance between the wall or other obstacle and the
edge of the carriageway.

Level of service

Quality of the operational conditions within a traffic stream,
considering speed, travel time, freedom to manoeuvie and
comfort.

Maintained Headroom
(U.S.: Clear Height)
(Minimum Headroom +
Comfort Margin)

Headroom, which) shall be preserved at all times, e.g. after
resurfacing, to ensure safe passage of permitted traffic.

Minimum Headroom

Design height of heavy goods vehicle, plus necessary
allowance for dynamic vehicle movements.

Motorway

Generic name for expressway, highway, freeway. ie. high
performance dual carriageways where slow moving vehicles,
pedestrians and cyclists are forbidden.

Object Distance

Minimum measure of hard clearance as margin for safety and
comfort.

Off-carriageway

Area between inner edge of outermost edge lane marking and
the tunnel wall, including hard clearance and walkway and/or
barrier and/or guard rails.

Paved Area (Platform)
(= Roadway + Walkways)

Area of paved construction designed to support vehicles
safely.

Peak Hour Factor PHF

Factor that indicates the variation of traffic in the peak hour.
Referred to a 15 minutes period, it is calculated by dividing
the total flow in the peak hour, by four times the maximum
flow in the maximum intensity fifteen minutes period in that
hout.

Pedestrian Lane

Part of the walkway meant for safe walking.

Pedestrian Safety Margin

Margin (Zone) on the walkway between kerb and pedestrian
lane.

Redress Lane

Part of the hard clearance, measured from the outer side of
edge lane marking, used to cortect coutse in case of accidental
crossing of edge lane marking.

Reference Speed

Planned speed limit.

Road Tunnel An enclosed road structure with a length of at least 5 times the
width of the carriageway.

Roadway Area between kerbs of walkways or between guard rails (or

(= Carriageway + Hard safety barriers) used by traffic in normal operation.

Clearances)

Roll-over kerb

Low height kerb which is not crossed by traffic in normal
operation, but may be crossed by vehicles in emergency or
following a traffic incident.

Subgroup Cross-Section WG4
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Term

Definition

Safety Barrier (also named
Concrete type barrier )

Massive concrete construction to guide vehicles colliding with
the tunnel side-wall safely back in the direction of traffic.

Space Mean Speed Mean speed of the vehicles present at any given moment of
time along a certain length of a traffic lane or roadway.

Spot Speed (Time Mean Mean speed of the vehicles that pass by a fixed point of a

Speed) traffic lane or roadway during a certain time interval. '

Structure Gauge

Spatial envelope within which no fixed structure, fitting or
fixture, is allowed.

Traffic Lane Area of road for a row of vehicles, extends between inner
edge of lateral lane marking and the centre of central traffic
lane marking.

Traffic Lane Marking Marking showing boundary between traffic lanes.

Walkway Area for maintenance staff and motorists to walk following a

(U.S.: Sidewalk) traffic incident or in emergency.

Walkway Headroom Headroom to be maintained above walkways.

Olﬁ-carriagewiJl Carriageway | Off-carrlageway
- S | S S
- Paved Area (Platform) -
Figure 1: Primary partition of the Paved Area
Subgroup Cross-Section WG4 Page 9 of 43
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L Carriageway .
— [~ee— Hard Clearance Hard Clearance —w oot
‘alkwg Roadway Walkway

Figure 2: Secondary partition of the platform and partition of roadway
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Figure 3: Definition of Traffic Lanes and Lane Markings
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Summary of the main recommendations and international standards governing bi-
directional tunnels.

Few countries have regulations governing bi-directional road tunnels. The national
guidelines o1 recommendations should be considered in its context, so they are offered
country by country, as a parameter by parameter comparison would be inappropriate, and
could difficult the comprehension of the guideline philosophy:

* FRANCE -~ Dossier pilote des tunnels. Geometrie. CETU -1990. (R-5)

Capacity.

e In bi-directional urban tunnels 2,200 pcph (passenger cars per hour),
although values above 3,000 pcph have been detected.

e In bi-directional mountain tunnels 2,350 pcph.

Speed. The recommended speed should not exceed 80 km/h.

Overtaking is prohibited in bi-directional tunnels with 2 traffic lanes.

In genetal, in or out ramps are not permitted in tunnels, except when absolutely
necessary in urban areas, in which case a special study is required

The recommended gradient should not be more than 2% if the length exceeds
400 m. :

A climbing lane should be planned if the speed of heavy vehicles drops below

50 km/h. The width of this additional traffic lane should be 3.00 m.

Sidewalks are recommended with a minimum width of 60 cm.
Traffic lane widths, Minimum in urban areas 3 00 m., in general 3 50 m.
Hard shoulders with widths between 1.00 and 2.00 m are prohibited.

Type of Section Traffic lanes Hard Walkway
clearance

T10.2 Large section 2*¥3.50m. .. | 2*1.00 m. 2*0.60 m.

T9.4 Medium section 2*3.50 m. 2%0.60 m. 2*0.60 m.

T8.8 Minimum section 2*3.50 m. 2*%0.30 m. 2*0.60 m.
Sections without edge lane marking (*)

T8.20 2*3.50 m. - 2*0.60 m.

T7.20 2*3.00 m. - 2%0.60 m.

(*) For this sections the lane markings should be painted on the kerbs.

The criteria determining the section for a bi-directional tunnel include:
Homogeneity of access roads.
Satisfy the traffic requirements (AADT, petcentage of heavy vehicles,
growth to the horizon year, etc.)

e The level of service required, even in the event of an in-tunnel traffic
incident, and the level of congestion to be designed for the type of itinerary.
Cost of the infrastructure.

Space required for tunnel installations.
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- The minimum width is defined as 8.85 m. to enable the trucks to pass at very

slow speed when another heavy goods vehicle is stopped because of

breakdown.

- The indicated visibility distances required are in general agreement with the
table in this document.

- It is proposed adopting a central safety zone (central median strip)

- If median safety barriers are to be installed the height should be Iimited to 20
cm.

- Maintained headroom, 4 50 m on main roads, and of at least 4.30 m.
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* NORWAY Norwegian Design Guide for Road Tunnels (R-2)

- Defines several types of tunnel (T5.5 to T9.5), with overall width between
walls varying from 5.5 to 9.5 m, depending on the class of the tunnel.

These classes, denoted A, B, C, D, E and F are defined as a function of the
traffic (defined by the AADT and the maximum hourly intensity Hlmax} and
the length of the tunnel.

Class of tunnel AADT Section
Basic Veh/day Type
A <300 - T5.5
B <5000 T8.5
C <7500 T9.5
D <10000 T9.5
E <15000 Double tunnel
(2xT8.5)
F >15000 Double tunnel
(2x719.5)

-~ If the length exceeds 2.5 km., the class of tunnel may be one degree highet

Bi-directional tunnel sections Lanes Hard Walkway
clearance
T5.5 Category A on local or 2*¥2.75m - -
secondary roads

T8.5 Category Bor Conmain | 2*¥3.25m. | 2*1.00 m. -
roads

T9.5 Category CorDonmain | 2*3.50m. | 2*1.25m. -
roads

T11,5 Category B, C and D 2¥325+ | 2*¥1.00m. -
when it is need for three traffic | 1*3.00 m
lanes or emergency lane.

- Slow lanes with a width of 3.50 m (minimum 3.0 m).

- Traffic lanes 3.50 m (minimum 3.0 m).

- Maintained Headroom for traffic lanes and Hard-Shoulder = 4 60 m.

- Establish the visibility distances to be maintained in general agreement with
the table in this document.

- Maximum inclination of the grade in function of tunnel type, AADT, length
and presence of climbing lane.
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TN

Maximum gradient table
Tt“y‘:)‘:" Bi-directional Uni-directional
(‘iﬁg:y) <1,500v/id | >1,500v/d | <15000vid | >15,000 vid

- Ifthere is a climbing lane the gradient may be increased by 1%.

- Climbing lane: If the slope is longer than 1 km, or the inclination is more than
6%, a climbing lane should be used after the point at which the difference in
speed between light and heavy vehicles exceeds 15 km/hour, and must be
maintained for 1 km long, as a minimum.
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* SPAIN Standard 3.1 -I.C. Instructions for Roadways. Layout. February 1996. (R-4)

- Transversal section. Cross section should be designed to achieve capacity at
the horizon year, fixed 20 years in the future.

- Horizon year should maintain some capacity reserve in main roads.

- Central median strip is used for safety reasons.

- Transversal section dimensions:

Bi-directional tunnels
Length < 500 m. Length > 500 m
Main roads Other roads
Lane width As outside 3.50 3.50
Hard clearance As outside 1.50 1.00
Central median strip No 1.00 1.00
Walkways 0.75 0.75 0.75
Hedoomom s o0
Headroom over 5 00 200 200
walkways

Climbing lanes.
- Climbing lanes should be avoided inside tunnels.
Climbing lanes are necessary when one of these conditions are present:
e Traffic condition implies level of service worse than Capacity at horizon
vear
¢ Heavy goods vehicles speed less than 40 km / h

Grades.
- Tunnels with length < 500 m should have a constant grade.
- Grades greater than 3% should be avoided.
- Climbing lanes should be avoided inside tunnels, calculating maximum grade
to obtain Heavy Goods Vehicles speeds over 60 km / h.
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* UNITED KINGDOM BD2 (DMRB 1.1) part III, and TD27/96 Cross sections and
headrooms (R-3)

- Intersections should be avoided in tunnels.

- Reduction of sections in tunnels compared to sections in the open is accepted.

- Basic capacity 1800 Veh/Hour per traffic lane, including 5% heavy goods
vehicles present, with additional adjustments in function of the gradient and
the presence of other proportions of heavy goods vehicles.

Table of corrections to the basic capacity per traffic lane (%)
Gradient (%)
% HGV
<2% <4%
5% - -15%
10% -5% -20%
15% -10% -25%
20% -15% -30%
- Follow the capacity calculation of HCM-1995. (R-14)
-~ Propose minimum design speeds for tunnels.
Minimum design Type of tunnel
speed (km/h)
Cut & cover Bored
- recommended As outside 85
- absolute minimum As outside 70

- Proposes the use of higher friction coefficients in tunnel than outside.

- Permits overtaking in bi-directional tunnels, assuming good visibility, but not
recommended if L<400 m.

- Establishes safe stopping distances in close agreement with those of the table
in this document.

- Gradients of not more than 6%

- Climbing lanes not recommended.

- Headroom on walkways 2.30 m.

- Headroom in traffic lanes and walkways (as outside + 0.50 m).

- Pedestrian walkways of 1.00 m, of which 0.6 m must have unrestticted
headroom. In spite of this, pedestrians are not generally allowed in practice.

- Heights of walkways on carriageway 0.075 m. Roll over kerbs are suggested.

- Width of traffic lanes 3.60 m. (RD27 Std.)

- Width of hard clearance greater or equal to 1.15 m (RD27 Std.)
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3. Traffic speed and densities.

3.1. General features of the traffic.

- The movement of traffic in a two-way tunnel is similar, but not identical to that
of similar open sections of highway. There appears to be a slightly higher
carrying capacity in the tunnel. According to some reports (R-16) this is due to
the higher level of concentration of drivers and fewer manoeuvres that cause
interruptions in the flow of vehicles.

- The reference used in this section for calculating capacity is the Highway
Capacity Manual published 2000 (R-14), which considers different roadway
types for two-way traffic. These types are: roadways with two traffic lanes and
bi-directional, characterised by the intense interaction between the flows in
both directions, and multiple lane roadways with two-way traffic, both
directions being separated by various means, from a physical barrier, to simple
traffic lane markings. On multiple lane roadways the traffic flows do not
interact with each other or do so to a slight degree.

- On a section of open roadway, with one traffic lane in each direction and
without physical separation between the traffic, there is a great deal of
interaction between the two traffic flows. This means that the behaviour is
highly influenced by the possibility of overtaking, after checking that there is
sufficient visibility distance, and the absence of any other impediments.

- When the interaction between directions is very slight, either because there is a
physical separation or because of a road 1ule that does not permit overtaking
under any circumstances because it requires invading the lane travelling in the
opposite direction, the operation of the road is to a great extent similar to that
of a multiple lane highway.

- In the case of a two lane tunnel with one lane of traffic in each direction of
travel, there are many more similarities to the behaviour of multiple lane
highway than to that of a two-way roadway. In this case the phenomenon,
predominant in one-way tunnels because of their growing presence on the
roads, of drivers not paying any special attention when driving through a
tunnel because they have become accustomed to them, is not so common On
the other hand, even today, going through a two-way tunnel heightens driver
attention, and drivers are also aware that there is no overtaking in the tunnel.
According to certain studies (R-10, R-11), the distribution of the positions of
the vehicles in the traffic lanes in a tunnel places them much closer than
outside, providing further evidence of this phenomenon of greater attention to
driving

- The case of bi-directional tunnels with several traffic lanes in the same
direction is usually even more closely related to multiple lane highways. Bi-
directional tunnels with more than four lanes of traffic in total are not very
common except in urban areas, and generally they have a median strip with
physical separation. In the case of tunnels with several lanes of traffic in each
direction, especially if the geometric conditions and illumination are of the
highest quality, they may even behave like uni-directional tunnels, in which
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case the capacity and speeds should be studied in accordance with the
procedure of the corresponding paragraph of the document "Cross section
geometry of uni-directional road Tunnels", PIARC - March 2001 (R-1).

- A special case is the presence of a climbing lane in the ascending direction of

the tunnel. In this case a decision should be made regarding the conditions
prevailing in the traffic flow for each particular case:

o If the additional traffic lane mainly behaves as specialised in heavy
vehicles which travel at a speed far below the vehicle traffic in the fast
lane, the behaviour is that of a typical climbing lane.

o If all types of vehicles use the additional traffic lane, and its operation is
similar to the other traffic lanes, only providing increased capacity, it

should be regarded as a traffic lane on a multiple lane highway.

- When making a capacity study it must be defined whether sections of the

tunnel are to be considered separately, or the complete tunnel as a whole. Of

course, if the cross section varies, the minimum section will define the capacity

of the whole. In regaid to the longitudinal section, a study should be made of
combining a series of ramps with various gradients into a single ramp of

average gradient, or whether each should be studied separately. In these cases
various estimates should be made to determine the point which most limits the
capacity. This usually coincides with the point of the slowest speed for heavy
vehicles.

- In summary, and with the limitations mentioned, this section describes the
variations in the traffic flow inside a bi-directional tunnel in accordance with

the variations in geometry and layout, and the variations and composition of

traffic requirements. To this end, the determinations of the Highway Capacity

Manual 2000, as well as various other studies have been adapted to the case of

bi-directional tunnels with a maximum of four traffic lanes in total. The tables
of coefficients and general procedures used are extracted from HCM 2000 (R-
15), although, on occasions, the presentation of the calculations differs from
that of the reference document. One exception is the equivalence factors for
trucks on a ramp which originate from the 1995 version of HCM (R-14), as
those in the 2000 version have been obtained for trucks with a high power /
weight ratio and do not effectively adapt to the usual behaviour in the majority
of countries.

3.2. Speed and capacity calculations.

The procedure for estimating the capacity of a tunnel involves individual and
separate determinations of the partial capacities for each of the directions of travel.

In the most frequent case, that of a single traffic lane in each direction, the capacity
is calculated using the method for traffic lanes of general use as explained below.
On the other hand, if there is more than one traffic lane in one direction, the
analysis first involves a determination of the predominating traffic flow for each
direction of travel in the tunnel under conditions of high traffic intensity, that is
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under conditions close to the situation of full capacity or saturation. As indicated
above, it may be that the slow lane is exclusively specialised in heavy vehicles,
with little or no presence of light vehicles, or even that both traffic lanes are to
approximately the same extent occupied by all types of vehicles.

The differentiating factors for these cases are usually the existence of sharp upward
ot downward grades and a high percentage of heavy vehicles which tend to use the
slow lane as a climbing-lane, whereas a layout with little or no presence of heavy
vehicles tends to reproduce situations similar to that of a muitiple lane roadway. In
tunnels, under conditions close to capacity, the traffic lanes tend to be used in a
similar way with a slightly greater presence of heavy vehicles in the slow lane,
whereas under reduced traffic density trucks tend to exclusively occupy the
climbing lane, only using the fast traffic lane to overtake. In this regard, the-
company responsibie for operating the tunnel should make an effort to ensure that
the fast lanes of a tunnel with more than one traffic lane in each direction are only
used if the capacity of the slow lane is insufficient to handle the traffic density, as
the safety of traffic is greater if there is a fiee traffic lane between both directions in
the tunnel. Of course, in the event that heavy vehicles are prohibited from
overtaking other heavy vehicles in the tunnel, the fast traffic lane will be free of this
type of vehicles. This measure of control tends to increase the safety under
conditions of low to medium traffic intensity, but may limit the capacity of the
tunnel as it imposes the condition that the speed in the slow lane is that of the
slowest vehicle.

If the predominant situation is a slow lane specialised as a climbing-lane, the
procedure should be to first determine the capacity of the climbing-lane, and then
that of the fast traffic lane with very few or no heavy goods vehicles. The first stage
of the procedure is to calculate the capacity of a normal traffic lane, or of two with
a predominantly similar use. An estimate is then made of the additional capacity
provided by a climbing-lane.

3.2.1 Theoretical Capacity and Practical Capacity.

One should distinguish the Theoretical Capacity of a road section, which is defined
as the maximum intensity of vehicles that can be maintained during a period of
fifteen minutes, expressed in terms of vehicles per hour. This is not an absolute
maximum, but rather refers to reasonable repeatability. Expressed in this way, the
capacity only depends on section geometry. It does not depend on the percentage of
heavy vehicles, since it is clear that this intensity will be maximum when traffic is
formed exclusively by light vehicles and regular drivers.

If one would like the capacity to refer to the number of vehicles, taking into account
the percentage of heavy vehicles, the Practical Capacity is expressed. This is
defined as the maximum intensity per hour of vehicles that can cross this section in
a fifteen-minute period, with the composition of traffic that prevails in that location.
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3.2.2 Capacity of traffic lanes for general use.

This section is applicable to all cases where there is a single traffic lane in the
direction of travel being considered, as well as for calculating the capacity of the
fast traffic lane whenever the slow lane is a climbing-lane, which should be
considered separately. This section can also be applied to the case of determining
the total capacity of the combination of two traffic lanes with a similar use in the
same direction of travel.

The capacity is determined in two steps; the first is to calculate the theoretical
capacity on the basis of the free flow speed (FEFS). The second step is to adjust this
theoretical capacity depending on the presence of heavy vehicles and the type of
drivers to obtain the practical capacity.

The FFS is the space mean speed of light vehicles when there is not much traffic
that causes some vehicles to delay others. The FFS can be determined by direct
observation, making sure that the intensity on the traffic lane in question is not
mote than 1,400 pcph (passenger cars per hour), and that no other types of vehicles
are present. If the FFS is measured directly, no other adjustments are necessary, but
care should be taken to correctly measure the speed over the whole length of the
tunnel or the section of tunnel under study. These speeds should be calculated by
measuring travel times over the complete section, and not by calculating the
average of the speed at any one point as this would lead to erroneous results.

If it is not possible to use direct observation, the calculations may be based on the
Basic Free Flow Speed (BFFS), which is only dependent on the geometry of the
tunnel and the speed limits imposed. It may also be estimated as somewhat less (5
to 10 km/h) than the design speed of the section, or as shghtly higher than (8 to 15
km/h) than the traffic speed limit enforced.

When based on the BFES the FFS is determined by applying reduction factors that
depend on:

- Fa - The width of the traffic lanes, when less than 3.60 m (12 ft)

- Fw - The side clearance on both sides of the direction of travel (off-carriageway
+ central median strip, if present)

- Fu - The type of separation between directions of travel.

FES=BFFS-Fp -Fw- Fu

The adjustment factor for the width of the tiaffic lanes is indicated in the tables
below, together with the adjustment factor for side clearance.

Adjustment for width of traffic Adjustment for side clearance
lanes
Fw
Fa
Width of Reduction of Total width of | Reduction of
traffic lane the BFES (in Side Clearance | the BFES (in
km/h) km/h)
3.60 m. 0.0 3.60 m. 0.0
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Adjustment for width of traffic Adjustment for side clearance
lanes
Fw
Fa
Width of Reduction of Total width of | Reduction of
traffic lane the BFES (in Side Clearance | the BFES (in
km/h) km/h)
3.50 m. 1.0 3.00 m. 0.6
3.40 m. 2.1 2.40 m. 1.5
3.30 m. 3.1 1.80 m. 2.1
3.20 m. 5.6 1.20 m. 3.0
3.10 m. 8.1 0.60 m. 5.8
3.00 m. 10.6 0.00 m. 8.7

The width of traffic lanes shouid not include the traffic lane markings, except traffic
lane markings between traffic lanes in the same direction of travel, which are
considered as included in adjacent traffic lanes.

The side clearance should be considered as the total of the off-carriage way plus the
central median strip separating directions of travel, if it exists. The calculation does
not take any widths in excess of 1.80 m. into consideration for either of the two
factors. This means that widths of off-carriageway that exceed 1.80 m. are
considered as 1.80, and central median strips in excess of this value are also
considered to have a value of 1.80. The widths of walkways are included in the side
clearance unless they are considerably raised above the hard clearance or there are
either rigid or flexible barriers separating the limit of the walkway. If the separation
between directions of travel is only a line, single or double, painted on the
pavement, the central side clearance is zero.

The reduction factor for the type of median strip Fu, is only taken into account if

there are no fixed barriers between directions of travel nor a central median strip,
and has a value of 2.5 km/h. This reduction is due to the effect of insecurity caused
by traffic in both directions and which does not affect drivers so much when there
is a median barrier or a central safety strip

Once the FFS, in km/h, has been calculated from direct observation o1 by reduction
factors applied to the BFFS, the Theoretical capacity per traffic lane (ICpl) is
calculated from:

ICpl =( FFSx10+1,200) in passenger cars per hour per lane (pcphpl)

This means that for a FFS of 70 km/h, the TCpl is 1,900 pephpl. It has not been
possible to determine theoretical capacities above 2,200 pephpl, and no reliable
data is available for free flow speeds below 60 km/h.

If there are two traffic lanes in the same direction of travel, and the slow lane is
not a climbing-lane, the capacity of the tunnel in this direction is double that of a
single traffic lane.

The theoretical capacity, TCpl, is then used to obtain the Practical Capacity, PCpl,
by applying reduction factors to compensate for:
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The peak hour factor, PHF, which represents the relationship of the hourly
intensity in capacity divided by four times the maximum number of vehicles
in a period of fifteen minutes during peak hour. This factor includes the
dispersion of the intensities over the peak hour period, and is used to
calculate the practical capacity which is expressed in terms of the maximum
sustainable intensity over periods of 15 minutes. This factor usually varies
between 0.92, for cases where the flow is highly uniform, to 0.80. Its value
should either be obtained by observation, or default values used.

The factor for type of diiver, f,, is based on the degree of awareness and
habitual use of the tunnel by drivers. The value ranges from 1.00 to 0.85, the
value of 1.00 being applied to drivers that use the tunnel on a regular basis,
and 0.85 for a population with recreational behaviour, or who have not
previously used this or other similar tunnels.

The factor for heavy vehicles on grades, fyv, indicates the effect of the types
of slow vehicles on the flow of light vehicles.

The factor to adjust for the presence of heavy vehicles f, is obtained fiom the
Equivalence Factor Eq of a heavy vehicle (bus or truck) among light vehicles. It is
determined as the relation between the demand of capacity for heavy vehicles
(lorries, buses, trailers) and the demand of capacity for a private car. The
Equivalence Factor E4 varies between 1.5 and 10 for lorries and buses, depending
on the length and grade of the slope. Its values are stated in the table below.

Once the E factor has been determined, depending on inclination and length of the
grade, and percentage of heavy vehicles, the fyy is calculated by:

1

fhy = ————
(1+F (E,~1)

Where: P is the propottion of heavy vehicles in the total traffic flow.

: E, Equivalence factor in ramps
Inclination | Length of Percentage of heavy vehicles ( % )
(%) ramp
()
4 6 8 10 15 20
<2 All 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
2 0-400 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
400-800 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
800-1200 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
1200-1600 2 2 1.5 1.5 1.5 1.5
1600-2460 3 3 25 2.5 2 2
> 2460 3.5 3 2.5 2.5 2 2
3 0-400 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
400-800 2.5 2 2 2 2 1.5
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E, Equivalence factor in ramps
Inclination | Length of Percentage of heavy vehicles ( %)
(%) ramp
(m)
4 6 8 10 15 20
800-1200 4 3.5 3.5 3 2.5 2
1200-1600 | 5.5 4.5 4 4 3.5 3
1600-2400 6 5 4.5 4 4 3
> 2400 6 5 4.5 4.5 4 3
4 0-400 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
400-800 4 3.5 3 3 3 2.5
800-1200 7 6 5.5 5 4.5 4
1200-1600 8 6.5 6 5.5 4 4.5
> 1660 8 7 6 6 5 5
5 0-400 2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
400-860 4.5 4 35 3 3 2.5
800-1200 7 6 5.5 5 4.5 4
1200-1600 9 8 7 7 6 6
1600-2400 | 9.5 8 7.5 7 6.5 6
> 2400 9.5 8 7.5 7 6.5 6

The Practical Capacity, Cp, is calculated by multiplying the theoretical capacity,
Tc, by the above three factors.

Cp=Tc*PHF * £y, * f,

3.2.3  Capacity of a climbing-lane

In the event that the slow lane is a climbing-lane, the practical capacity can be
approximately estimated from the total intensity of heavy vehicles that the traffic lane
can carry considering its inclination and length. The following formula could be used:

PCcl = (10 * Vygv + 1.200) / E;
Where Vygy is the mean speed of the heavy vehicles on the incline under conditions of
high traffic intensity. If this cannot be observed directly, it may be estimated fiom the
following expression:

Vagv =[ 0.30 *(Power / weight) ]/ (i+0015)

Where the ratio of power / weight of the heavy vehicles is expressed as kW per ton
weight, and the inclination of the grade “i” as a ratio of one.!

E; is the equivalent in heavy vehicles or trucks, as calculated from the above table in
the column coresponding to 20% or more heavy vehicles. If the total flow of traffic

! This formula approximates the steady speed of heavy vehicles on prolonged inclines, disregarding the effect
of air resistance, and assuming that the performance of the motor-transmission of the truck is 80%, and the
coefficient of resistance to the roadway is 15 kgm / Ton
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does not include sufficient trucks and heavy vehicles to saturate the climbing-lane, not
all the capacity is used, as some passenger cars will travel between the trucks in traffic
lanes specialised for slow vehicles, but very rarely is the remaining capacity efficiently
used to full advantage.

As an example, a climbing-lane of 3,000 m in length with a gradient of 3% results in an
E1 of 3.0, whereas the balanced speed Vygy for trucks with a power of 8 kW/In is 53
km/h. This means that the practical capacity of the climbing lane is:

PCcl = (10 * 53 + 1,200)/ 3.0 = 577 heavy goods vehicles per hour.

3.2.3  Distribution of traffic between directions of tiavel.

When the capacity of each of the directions of travel in the tunnel has been determined
separately, both values are then added together to determine the total capacity of the
tunnel. If currently, ot in the future, there may be sufficient traffic demand to saturate
both directions simultaneously, the total capacity is, simply, the sum of the capacity of
both directions.

However, the most usuval situation is that whenever there is low demand in one
direction, the demand on the other is usually maximum. If this is the predominant
effect, the joint capacity of the tunnel will be the sum of the maximum capacity of one
direction, plus the demand in the other direction at the same times, provided this value
is less than the calculated capacity. The tunnel could effectively support greater traftic
intensity in one of the two directions, but if the demand cannot be met the tunnel will
be saturated (at least in one of the directions) with a total intensity which is the sum of
both directions and less than the calculated practical capacity

3.2.3 Daily Capacity.

It is also quite common to express the practical capacity in vehicles per day instead of
vehicles per hour. The relationship between maximum AADT and capacity depends on
the type of traffic and the environment of the tunnel, the AADT being in the order of
11 times higher in saturated urban or metropolitan roads, and 6 times higher on rural
roads with vacational traffic.
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4 Incident and accident rates.

It is difficult to compare data between diffetent countries because of the
different definition of the injured, incidents, etc. However, comparison is
possible of some of the common aspects of all the data available.

The approximate incident rate in bi-directional tunnels is estimated at about
750 incidents per 10° vehicles per kilometre, with a dispersion of + 40%. This
figure is approximately 25% higher than that of uni-directional tunnels. An
incident is defined as a vehicle stopping inside the tunnel for any reason except
traffic congestion. (R-6, R-7)

The slope of the tunnel has a significant influence on the number and
frequency of incidents, this rate being obviously higher in the upward than in
the downward direction. This seems to be due to the fact that drivers tend to
exit the tunnel by their own means if this is at all possible. (R-6, R-7, R-9)

Additionally to the gradients inside the structure, steep or long gradients in
access roads to the tunnel increase incidents rate inside the tunnel (R-7)

The graph shows the relationship between the mean longitudinal slopes of

tunnels and the incident rates in those cases where different data is available
for each direction of the tunnel (R-6, R-7, R-9)
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- In tunnels where lay-by's are available, even in cases where these lay-by's are
clearly indicated, it is unusual for them to be used in more than 40% of the
cases of stopping (R-7). It seems therefore that the presence of lay-by's could
be a considerable advantage, but they do not provide a substitute for the need
of an area for vehicle to be stopped beside the carriageway.

- The indexes of accidents in tunnels are much lower than those for incidents.
There is a great deal of variation between the definitions of slight and serious
injury in different countries, and even in some cases the deaths attributed to
accidents are only included in the statistics if they occur within a short time
following the accident As a result, the indications here are only general
tendencies, and the figures taken into consideration should be those of the
place and circumstances of the tunnel in question.

- In general, tunnels have an accident index similar to or lower than equivalent
open roads (R-8, R-9, R12). In many cases these indexes are even lower. Bi-
directional tunnels have accident indexes involving injuries that are between
25 and 30% higher than single direction tunnels. As indicated above, the same
applies to the incident rates (R-6, R-7, R-12).

- There is an area of concentration of accidents in the proximity of the tunnel
portals, and even in certain references (R-8) this concentration extends to about
fifty metres outside the tunnel. The cause of this situation seems to be the
turning and entry manoeuvres, which are relatively frequent in these areas.
Another factor that seems to be determinant is the quality of the illumination,
both for accidents at the entry because of defective adaptation to darkness, as
well as accidents in the central area when there is no illumination in the tunnel
(R-8). The central areas of tunnels are, nevertheless, the safest.

- Accidents due to a head-on collision show considerable increases whenever the
width of the traffic lanes is less than three metres (R-8). Rear-end accidents
(collisions from behind) increase with growing intensity of AADT traffic,
because of the effect of congestion.

- The accident 1ate, expressed as accidents causing injuries per one hundred
million vehicles per kilomette, are reduced with increasing length of the
tunnel, as well as higher AADT. The cause of the reduction in association with
the length of the tunnel seems to be the effect of the area close to the entry,
relatively less important in long tunnels, whereas the reduction of the accident
1ate with an increase in the AADT also occurs on all types of roadways,
including open roads (R-8).

- The addition of a traffic lane for slow vehicles appeats to improve the safety in
tunnels (R-8).

- Steep grades (more than 9%) increase the number of accidents (R-8). However,
the effect of gradients or ramps on accidents, when the inclination is only

slight is not clear.

- No studies are available that enable a clear relationship to be established
between the characteristics of the layout (curves in plan and elevation view)
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nor the widths of side clearance with the accident rate. In spite of this, tunnels
designed with good geometric characteristics show a noticeable drop in
accident rates.

- There is evidence that tunnels with entry or exit slip roads in their interior have
accident rates that are several times higher than similar tunnels without these
special points (R-5).

5. Horizontal alignment.

- The curves in plan view should meet the minimum radius requirements for the
design speed of the tunnel. Furthermore, it is necessary to ensure that the hard
clearance on curves provides sufficient visibility for stopping vehicles. The
alignment standards and recommendations of each country offer similar values
for these parametets, and so it is not necessary for them to be later harmonised.

- Straight alignments should not necessarily be avoided, but they should not be
more than 1500 m in length because the effect of excessive concentration on
one point could distract the driver, or even induce an unconscious increase in
the speed.

- For the same reason, the last few metres of a tunnel should have a gentle curve
in plan view, in a direction that does not limit the visibility, whereas in bi-
directional tunnels it is better to provide greater visibility in the direction
entering the tunnel as this is the direction where the loss of vision because of
variation in the lighting level is most intense  This alignment takes on special
impozrtance if the direction of the tunnel is approximately East-West to prevent
glare on exiting the tunnel at sunrise or sunset. '

- The entrance and exit from the tunnel are places with a certain tendency to
concentrate accidents, it is important to adopt suitable measure to ensure a
gradual adaptation to changing lighting conditions. These measures, apart from
the illumination of the tunnel itself, could be included in the design of the
tunnel portals, the direction of the alignment as well as other measures that aid
in concentrating driver attention

- If'a certain average speed is to be maintained when fravelling through in the
tunnel, the minimum radii in plan view must allow for this speed. However, in
curved sections, and especially in curves that limit visibility, the admissible
speed will be limited by the stopping distance and visibility allowed by the
hard clearance. The clearance distances required for certain combinations of
speeds and radii of curvature may be difficult to implement in tunnels, and so
the design should give careful consideration to this aspect (Chapter 7.6,
below).

- The recommended maximum speed in bi-directional tunnels is 90 km/hour, or
even less if the geometry of the tunnel (section, curves or slope) involves other
limiting factors. In this case, the speed limit should correspond to a safe speed
under the prevailing tunnel and traffic conditions.
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- In spite of the fact that tunnels are not adversely affected by rain which can
reduce the coefficient of resistance to skidding, neither do they benefit from its
pavement cleaning effect, it is therefore recommended that this coefficient of
resistance to skidding be similar or somewhat lower than that applied outside
when calculating the acceptable curves and stopping distances.

6. Vertical alignment,

- It is very common for tunnel designs to include a high point somewhere in the
tunnel, in this case, just like in the case of there being a low point, careful
consideration should be given to whether this point will cause any problems
for the ventilation system.

- Steep inclination of the pavement alignment (more than 3.5%) makes
ventilation more difficult as the chimney effect (tendency for gases to rise
because of the difference in height of different points of the tunnel compared to
the reference level) becomes powerful, and considerable resistance must be
overcome to establish an air flow against this effect (R-13). This becomes even
more important in the event of fire, as hot gases have even more tendency to
rise.

- The lengthways slope of a tunnel should not exceed 4% in bi-directional
tunnels. In the event that it is necessary to adopt steeper gradients, the design
of the ventilation system should take this effect carefully into account.

- If the decision is to provide an additional traffic lane in the upward direction, it
should be designed whenever possible, to begin and end outside the tunnel to
prevent merging and overtaking traffic from causing greater risk within the
confines of the tunnel.

- Any changes in the gradient inside a tunnel should comply with the same
geometric standards as for outside. In the event of tunnels with reduced vertical
clearance, additional consideration should be given to the conditions outside
the tunnel in the event that any concave change in the gradient should seriously
reduce the distance of visibility.

- Adhering to the principle of not having a section with minimum traffic
capacity inside a tunnel, any changes in the slope of the pavement should
preferably be from high to low steepness. Whenever this distribution is not
possible, for example in submerged tunnels, careful consideration should be
given to the possible formation of traffic hold-ups due the reduction of
cartying capacity inside the tunnel.
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7. Geometric cross section.

The points in this section include considerations of the different parts of the cross section
of bi-directional tunnels based on international standards, as well as the results of various

studies of this aspect. A summary of these considerations is included in the paragraph of

recommendations.

7.1. Lane widths.

- In general, international recommendations coincide to a very large extent in
suggesting that traffic lanes have widths that are equal to or in excess of 3.25
m, with a recommended value of 3.50 m, which should always be used
whenever the tunnel carries heavy vehicle traffic. This width may include the
proportional patt of the traffic lane markings in the centre. In North America,
the recommended width for traffic lanes is 3.65 m (12 feet)

- The traffic lane markings in the centre should be double continuous lines to
effectively prohibit any overtaking. The width of each line should not be less
than 15 cm.

- It is also recommended that the traffic lane markings in the centre of the tunnel
should be painted as rumble strips, in an attempt to reduce head-on accidents
by invasion of the traffic lane in the opposite direction. Good results can also
be obtained by using cat eyes as road markings or small barriers set into the
pavement to improve guidance and reduce the risk of accidental invasion of the
lanes with traffic flow in the opposite direction (R-11).

7.2. Hard Clearance widths.

There is considerable diversity between the recommendations of different
countries in this regard. However this diversity becomes less pronounced if we
take the hard clearance and walkways simultaneously into consideration, that is the
total area of the off carriageway.

The off carriageway comprises the hard clearances and the walkways, if present
There should be also space enough for safety barriers, if they are provided in the
section. These aspects are illustrated in figures 4, 5 and 6, below.

- In bi-directional tunnels, both left and right hard clearance widths should be
equal. The only exception, as explained later, could be the tunnels with more
than one lane at the same direction.

- Hard clearance functions are:

* Increase lane capacity.
o Provide a redress space strip, allowing drivers who cross the edge line to

correct its drive surely.
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¢ Provide space to stop a broken down vehicle.
e Provide an emergency lane to give access to rescue services.
¢ Facilitate maintenance activities.

- It is important to respect the safety criteria that requires a minimum travel
width (traffic lanes + hard clearance) of 8 m 50 cm, as this is the distance
‘required for a heavy goods vehicle to overtake another vehicle that is stopped
without completely interrupting traffic in the opposite direction. (3 * 2.50 +4 *
0.25 m.) This criterion should be respected in all cases and so the width of the
hard-clearance should complement that of the traffic lanes in order to obtain
this total width. In spite of this, there are some European countries where
overtaking is not allowed when there is an incident; this results in less width
required, but traffic in this direction remains stopped till the incident is solved.

- Furthermore, it is also recommended that the hard clearance enables a vehicle
to stop without impeding or restricting traffic flow in the opposite direction.
This means that the recommended width of the traffic lane plus the width of
the hard clearance should be more than 5 metres 50 cm, as stated in the
majotity of international recommendations for bi-directional tunnels of some
importance. : :

- The best possible situation would be for the hard clearance to enable a vehicle
to be stopped completely off the carriageway and this would require a
minimum width of 250 m '

- Some countries (R-5) also consider the space required for the driver to alight
from the stopped vehicle increasing the width of the hard cleatance to 3 00 m.

- Widths of hard clearance between 0.75 and 2.00 metres are not recommended
in cettain countties, except in the case of a central median strip or when there
is more than one lane of traffic in the same direction. A hard clearance less
than 2.00 m could induce vehicles in difficulties to stop partially invading the
traffic lane, and hereby create a dangerous hazard when overtaken by
following traffic.

- In the case of using safety barriers, both flexible or concrete type, at the outer
edge of the hard clearance, or adjacent to the tunnel wall if there is a walkway,
the space to place this element should increase the total width of the tunnel, so
maintaining the hard clearance and walkway widths.
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Figure 5: Elements and functions of off carriageways in case of safety barriers.
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Figure 6: Elements and functions of off carriageways in case of flexible guard rails
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7.3. Central median strip.

- One possible sotution for limiting the total width of the tunnel without
excessively compromising safety considerations would be to include a strip or
non-usable traffic lane separating the directions of a bi-directional tunnel. This
strip would have the following functions:

e Separate the traffic in both directions, improving the safety of the tunnel.

¢ Partially replace the hard clearance on the sides enabling a vehicle stopped
to one side of the lane to be overtaken without invading the lane for traffic
travelling in the opposite direction.

¢ Provide a free emergency lane, wide enough for the access of emergency
service vehicles.

- On the other hand, this central strip may be dangerous under certain
circumstances:

e If a vehicle that has broken down stops on this central strip. This is strictly
prohibited except in the case of service vehicles with adequate signalling
and warning systems. This risk can also be considerably reduced by clearly
marking the central median sttip so that it cannot be confused with a traffic
lane nor an area designated for patking or standing.

o If the vehicle that stops beside the hard clearance does so at a point with
poor visibility (curve to the right in right-hand driving countries). In areas
of the tunnel where there is insufficient visibility for stopping at the
average speed of traffic because of reduced curve radius or small hard
clearance, it may prove dangerous to install a central median strip in
combination with nartow or non-existent hard clearances. In these cases

sufficient lateral hard clearance should be provided fox the safe stopping of

vehicles without any reduction of width even though there is also a central
median strip.

- If it is used, this central strip should enable a width of between 1,0 and 2,5
metres, and could enable a certain reduction in the width of the side hard
clearances, with the exception indicated above, to a minimum of ¢.50 m.

7.4. Walkwavs

- Almost all international regulations recommend that tunnels include walkways
for pedestrian use stating the following purposes:

e Provide better level of service to vehicle traffic. Its width, in addition with
hard clearance widths, give greater roadway capacity, although this
function is not increased with widths greater than 1,80 m (hard clearance +
walkway)

o Give an orientating line to the drivers, marked by the kerbs.
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e Kerbs could also prevent from colliding with the tunnel wall to the
vehicles, which have crossed the edge line. This function, that is the same
that is attributed to the safety barriers, is scarcely effective with the usual
heights of the kerbs.

e Enable door opening, both from the stopped cars and from the equipment
of the tunnel (emergency escape doors, SOS station doors etc.)

o Enables road users who have had to stop their vehicles to proceed safely to
the emergency telephone points.

¢ Occasionally, they enable users waiting for help after a breakdown or
accident to do so in better conditions of safety.

o Simplify maintenance work

¢ Site for the placement of conduits, cables and other elements of the tunnel
installations.

- Thete are three different cases:

A. Walkways that only have the uses defined above
In this case the minimum width is 0.60 m, and the recommended width is
0.75 m. The walkway shouid be raised between 7 and 15 cm above the
carriageway with a vertical kerb (not roll over), and headroom over the
walkway should be 2 m 30 cm. It seems necessary for all tunnels to have at
least this type of walkways .

B. Walkways for a certain amount of bicycle or pedestrian traffic

e In general this solution is not recommended, and should only be applied
when there is no other alternative. Whenever possible, the pedestrian
and/or bicycle traffic should be in another tunnel or tube separated from
the road tunnel.

e Ifthe walkway must be used for this purpose, it should be raised at least
50 ¢cm above the carriageway and fitted with some kind of barrier. The
walkway should also be compatible with the needs of other users and so
should be fitted with a means of access from the traffic lanes.

C. Walkways demarcated by roll-over kerbs

o This type of walkways should facilitate vehicles in emergency to park
partly on the walkway.

% In spite of this, some countries prefer no ketbs in a bi-directional tunnel as they consider kerbs to be
dangerous for disabled users, as well as the fact that a collision with a kerb may, in some cases, cause the
vehicle to roll over They also argue that a kerb may make more difficult to execute a U-turn inside a tunnel
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o This design enables any vehicles that stop because of a breakdown or
other cause to take up less width of the carriageway and get closer to
the wall of the tunnel.

¢ There are opinions that maintain that the occasional losses of trajectory
of vehicles, which are the most common reason for accidents involving
only one vehicle, may have less serious consequences with this type of
kerb. There is considerable controversy about this however and further
experiments are required before accepting or rejecting this hypothesis.

If this type of kerb is used, the normal layout is:

o The kerb is inclined; roll over type, with maximum inclinations of

1V/2H (30° to the horizontal). The heights are usually between 7
and 15 ecm above the carriageway.

¢ This type of kerbs and walkways must be able to withstand an axle
weight of 10.5 Tonne, so that heavy vehicles do not damage the
walkway nor any underground service and utility installations.

e When using this type of walkways, the vertical cleatance over the
walkway should be more than that indicated earlier for pedestrian
use, the same as the headroom over the carriageway.

¢ When this type of walkways is used, half of the width may be

considered as the width of the hard clearance and so this width may
be reduced accordingly.
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The table below summarises the recommended characteristics for bi-directional
tunnels with two traffic lanes. The dimensions indicated as minimum should be
adopted for any level of traffic or length of tunnel, The dimensions corresponding
to the restricted section may be used for tunnels of a certain importance although,
whenever possible, the section should be adapted to the recommended dimensions.

These recommendations are based on common practice in various countries, as well
as on the opinions of the experts on the PIARC WG4 committee. However, there
may be other solutions to the problems discussed here, and national standards could

take different approaches to some of the situations dealt with in this report.

Table summarising recommendations.

Total
Central | Traffic Hard |Walkways| Roll over | width
Type of section median | lanes (m) | clearance (m) walkways | between
strip (m) (m) (m) walls (m)
Minimum without - 3.50 0.75 - - 8.50
- walkways
Minimum with - 3.50 0.75 0.60 - 9.70
walkways
Minimum with roil - 3.50 0.50 - 0.60 9.20
over walkways
Restricted with - 3.50 2.00 0.60 - 12.20
walkways
Restricted with roll - 3.50 1.75 - 0.60 11.70
over walkways
Restricted with 2.00 3.50 0.50 0.60 - 11.20
central median strip
Recommended - 3.50 2.50 0.60 - 13.20

The recommended width of any additional traffic lanes is 3.50 m. The width of the
hard clearance in the direction of a tunnel with more than one traffic lane should not be
reduced, as any stationary vehicle would create the need for dangerous manoeuvres
even at low levels of traffic.

Some countries recommend walkway widths greater than 0.60 m, and in the case of
providing space for wheelchairs consider widths of 1,00 to 1,20 m.
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7.6. Off-Carriageway widths and visibility distances

- The off-carriageway is understood to be the total space of the hard clearance
and the walkway. This strip, apart from providing the design functions of its
components, should also provide sufficient visibility distance on any curves
inside the tunnel to be able to safely stop a vehicle when should there be any
obstacle.

- In the majority of countries the standards include this type of consideration,
associating visibility and stopping distances with the speed, radius of the curve
and the slope of the roadway.

- The table below shows the free distances required by the majority of countries
under similar conditions and at different traffic speeds .

Spot speed (km/h) 40 60 8¢ 100 120
Minimum radii (m) 100 160 260 470 800
Safe stopping distance (m) 40 80 130 180 280
Lateral width needed (m) 2.0 49 80 85 122

Off-carriageway width required,
assuming driver situated 1.5 m from| 0.5 3.4 65 70 107
the edge of the lane

Note: If lane is downwards, safe stopping distance should be
increased.

- The table below shows the visibility distance provided by an off-carriageway
of various widths as a function of the radius of the curve.

Visibility distance offered (m)

Curve radii (m)
Off-carriageway available (m) 100 160 260 470 800
1 45 57 72 97 127
2 53 67 86 115 130
3 61 76 97 130 170
4 67 85 108 144 188

Note: Distances are shown, supposing driver situated 1.5 m from the edge of
the fane.

? Safe stopping distances are calculated considering 0% inclination, 2 seconds as perception & reaction time,
and friction coefficient varying from 0.35 (90 km/h) to 0.39 (40 km/h)
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- Finally, this table indicates the maximum safe speed, that is the speed that
enables sufficient visibility to be able to stop the vehicle, as a function of the
radius of the curve and the free space between the tiaffic lane and the side

wall.
Safe available speed (km/h)
Radius (m)
Off-carriageway available (m) 100 160 260 470 800
1 40 50 60 70 80
2 50 55 65 8 90
3 55 60 70 8 95
4 55 65 80 90 100

Note: Speeds are calculated according to prior conditions.
Note: If lane is downwards, safe speed should be decreased

- Should the visibility distance be insufficient, the traffic speed in the tunnel
should be adjusted to ensure adequate safety levels are maintained.

7.7. Safety barriers separating the direction of traffic.

The main danger for traffic in a bi-directional tunnel is a head-on collision, as this
type of accident has the most serious consequences and, at the same time, is also
the type of accident most likely to start a fire. Rear-end collisions of a vehicle with
one travelling in the same direction are generally much less serious. This type of
accident is usually caused by a momentary lack of concentration of the driver of
the vehicle that collides into the back of the other, sometimes aggravated by
insufficient visibility and stopping distance in relation to the driving speed. '

The possibilities of an accident involving a head-on collision can be greatly
reduced by the installation of safety barriers that separate both directions of traffic.
When considering the convenience of these barriers, several aspects should be
taken into consideration:

o The barrier should not prevent overtaking a vehicle that has stopped
because of a breakdown. This means that the space available for each
direction of traffic should not be less than 5,50 m, corresponding to two
heavy goods vehicles plus passing clearances.

e The space used by the bartier itself is about 0.50 m. Furthermore there
should also be a hard clearance on both sides of no less than 0.50 m.
Therefore the minimum central median strip with a barrier is 150 m
(2 x 0.50 hard clearance + 0.50 of the barrier itself) According to the above
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criteria, fixed or uncrossable barriers should not be installed if the width of
the tunnel does not exceed 12 50 metres.

o The barriers prevent U-turns and so this type of safety barrier should not be
installed if this manoeuvie is considered desirable in certain emergency
situations.

e When planning any maintenance work on the installations inside the tunnel
the presence of the barrier should be taken into consideration.

s Barriets could make emergency response vehicles access more difficult.

e When the installation of this type of batriers is decided, it should be noted
that operation of the tunnel is greatly simplified by the use of rigid safety
barriers (concrete type) mainly because it requires less maintenance work
than flexible metal guard rails.

o The rigid type of safety barrier is much safer than a flexible guard rail for
accidents involving cars, and even heavy vehicles, as it is much more
difficult to cross. As the majority of collisions will involve small angles,
the advantage of re-directioning provided by the flexible guard rail is not of
such critical importance. ' ' '

e Another possibility is the installation of removable safety barriers
consisting of parts that are supported on the pavement of the tunnel and
joined together to improve response to a collision.

¢ Even though the effect is more optical than any real physical limitation, the
installation of rumble strips, cat-eyes or markings to separate both
directions of travel considerably improves safety in the tunnel. The only
negative effect of these measures is the damage they may cause to vehicles,
or the accidents they may cause should they be loosened by traffic and this
possibility should be taken into consideration during their selection.

e This type of bamrier should only be installed as a temporary solution,

caused by maintenance or othet reason. In the event of permanent use, two
uni-directional tunnels should be considered.

7.8. Vertical clearances.

The table below gives a list of the maintained headrooms and allowances as applied in a
number of countries.
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Country and Minimum Maintained {Additional Allowance | Allowances
name of Headroom Headroom allowance as | for signs, for later
guidelines or above above safety zone |luminaires, |pavement
other source Carriageway | Carriageway |for signs, fans etc. [m] | and
(m) (m) luminaires, construction
fans etc. jm] [m]

Austria 470 n.s. min. ¢ 20 ns.
RVS 9.232
Denmark 4.00 4.60 0.20 n.s. ns.
{practice)
France 4.50 (roads in 0.10 n.s. 0.05-0.10
CETU international

. 3§tgféﬁst Total allowance 0 30 — 0,40

order roads)
Germany 4.20 450 ns. ns. ns.
RAS-
Q1996/RABT 94
Japan Road 4.50 ns. ns. n.s.
Structure
Ordnance
the Netherlands 420 4.50 0.20 0.30 ns.
ROA
Norway Design ns. 4.60 0.10 n.s. 0.10
Guide Road
Tunnels
Spain n.s. 5.00 ns. n.s n.s.
Instruction 3.1
Sweden 4.50 0.20 0.40
Tunnel 99
Switzerland n.s. 4.50 0.20 0.40
(rectangular
tunnels)
Switzerland n.s. 450
(oval tunnels)
UK 5.10 535 0.25 0.40 n.s.
ID27(DMRB
6.1.2)
USA n.s. 4.90 (free ns. n.s. n.s.
AASHTO ways)

4.30 (other

highways)

n.s. = not specified
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- The minimum headroom above the carriageways must be at Jeast equal to the
maximum (design) height of heavy good vehicles (HGV) that is allowed on the road
plus the space necessary to allow for dynamic movements of the vehicles due to
irregularities of the pavement and the vehicle suspension. This extra space has a similar
function to the difference between the width of traffic lanes and the width of cars.
In the European Community the maximum height of heavy good vehicles is 4 00 m. If
to this maximum height a margin of 0.20 m is added to absorb vertical movements of
the HGV the minimum height required is 420 m.

- Above this minimum an extra space is necessary for drivers of HGV’s to feel
comfortable. This comfort margin is equivalent with the horizontal distance to the
obstacles. The minimum height plus the comfort margin yields the maintained
headroom. If for this comfort margin or object distance a value of 0.30 m is taken the
maintained headroom is at least 4. 50 m.

- To prevent damage of equipment mounted above the carriageway by for instance loose
tarpaulins an additional allowance often is applied.

- Finally allowance has to be made for inaccuracies in the construction, deflection of the
roof and possible later paving overlays.

As a result of these considerations, it should be concluded that:
¢ The maintained headroom is the sum of the height of a design HGV, assumed space
necessary for the dynamic movements of the HGV and a comfort distance.

e This height has to be increased with allowances to prevent damage of equipment, future
re-paving layers, and to allow inaccuracies in the construction.

8. Special elements

Special attention should be given to the design of points of entry to and exit from a
tunnel. These points, as already indicated, usually produce accident concentrations and,
in any case, are areas where the lighting conditions change rapidly.

Care should be taken to ensure that the shape, road markings and illumination of tunnel
entries and exits do not distract drivers, but rather concentrate their attention and
improve guidance towards the centre of the traffic lane.

Any system that aids in smoothing the changes in the lighting level, such as an area of
transition outside the tunnel by means of a false tunnel with progressively smaller
openings in the roof, effectively improve the adaptation to the light levels in the area of
tunnel entry. Also, improved traffic lane markings and design of the entry without any
elements that could excessively distract the driver's attention, may aid in improving
safety. According to an Austrian study, tunnel entrances in light colours and with a
certain funnel shape give the greatest sensation of safety and guidance to drivers,
whereas datk entrances and those surrounded by a highly visible wall or bartier
crossing the direction of travel are perceived as less safe (R-10).

Any change in the number of traffic lanes inside a tunnel should only occur in
exceptional circumstances, as it may cause sudden, forced manoeuvres, and changes in
traffic flow. Should it be necessary to reduce the carriageway width by one traffic lane,
this should not occur inside the tunnel. However, there are cases when the carriageway
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must gain a traffic lane, coinciding with an increase in the longitudinal grade, so as not
to produce a point of restricted capacity inside the tunnel. In this case it is also
recommendable to begin the lane before entering the tunnel and, if this is not possible,
the area of widening should be subject to a special study of visibility, road markings
and signalling.

In general, entry and exit slip roads in tunnels are not recommended, as they are
usually associated with a high accident rate, just like in the open areas. Some national
standards prohibit these provisions (R-3, R-5). However, they may be necessary in
some special cases, especially in tunnels in urban areas. When designing one of these
points a specific study should be made of the layout, visibility, lighting and road
markings, considering the possibility of extending the acceleration traffic lane in the
event of entry, or the deceleration lane for exit ramps, to the area outside the tunnel.

9. Maintenance operations

The complexity of the installations in modern tunnels requires constant maintenance
operations. The safety measures to be adopted, heightened in many national and
international standards after the unfortunate accidents that occurred in 1999 and 2000,
have resulied in the use of increasingly complex equipment. This equipment requires
constant verification of its operation, cleaning and maintenance to ensure that it is fully
operational at all times.

It is therefore convenient to make a prior study for the selection of the equipment to be
installed in a tunnel with special emphasis on technical, functional and economic
aspects, as well as the maintenance requirements of these installations.

It is especially important to plan maintenance opetations that affect vehicle traffic, as
these may be the cause of accidents involving users of the tunnel, or the workers
operating the maintenance equipment Whenever possible, the equipment should be
used in such a way as to reduce the necessity of operations that affect traffic flow, or
expose the maintenance workers operating the equipment to any danger. Many of these
provisions should be included in the design of the infrastructure or the installations, as
it is extremely expensive and sometimes impossible to make any corrections in an
operational tunnel.

- For example, the tunnel should be equipped in such a way that as many
maintenance operations as possible can be carried out off-site in
workshops, or other places where it is not necessary to interfere with traffic
flow in any way. Furthermore, safe parking places must be available for the
vehicles of staff carrying out maintenance operations so that the distance
they are forced to travel on walkways are as short as possible.

- Any maintenance operations that must necessarily affect traffic flow
(luminaries, ventilation equipment suspended from the roof, etc.) should be
placed so that they affect the cartiageway area as little as possible.

- The existence of a work area inside a tunnel must be intensively indicated,
and the works signalling must always begin outside the tunnel in both
directions of travel.
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In the work area itself the traffic speed should be adjusted to comply with
the effective width of the available traffic lanes. This available width
should not include the space required for signalling and road markings in
the work area, nor any area corresponding to requirements for protecting
the works. The following table, from French guidelines, shows the
maximum recommended traffic speed in function of the effective available
width of the traffic lane.

Available traffic lane width Maximum
recommended speed
350m The speed limit in the
tunnel, or a maximum
of 80 km/h
3.00 m. 60 km/h
2.70 m. 10 to 20 km/h
<2.70 m. Alternating traffic flow

Some countries have a general limitation on worksites, regulating speeds at
a maximum speed between 30 and 50 km/h

In the event that the available width of the traffic lanes is less than 2.70 m,
traffic should only be allowed in alternating directions, one direction at a
time, using either traffic lights or barriers. The alternative traffic flow
should be established through the whole tunnel, separating traffic lanes
with cones or light barriers, which should be reinforced by additional
devices on approaching, and in the area of the works themselves.
_Alternating traffic considerably reduces the capacity of the tunnel, and
even more so the longer the tunnel, as traffic must be retained at each
entrance for the whole time that traffic is entering the opposite portal, plus
the time taken for the last vehicle of the group to travel through the tunnel.
The signalling should be reinforced for 200 m before of the area of works,
using adequate means of signalling and according to the layout of each
particular tunnel, in addition to intensification of the lighting level in the
area, and warning messages as considered convenient.
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