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1. INTRODUCTION GENERALE

Le présent livrable fait partie du projet FSR PROFIL - Profil de la ROute comme Facteur
d'Influence de la Lisibilité de l'infrastructure et son effet sur la trajectoire.

Le projet PROFIL vise a identifier, mesurer et quantifier 'influence du profil en travers sur
les trajectoires (c.-a-d., position latérale et vitesse, principalement sur les positions latérales) des
usagers de la route et sur les inter-distances (« frontales » et latérales) dans différentes situations
de conduite (par ex., véhicule isolé, véhicule croiseur, véhicule dépassé et dépassant, trafic
modéré a chargé) en condition réelle et en réalité virtuelle. Cette approche permettra de produire
des éléments de recommandation a destination des gestionnaires afin de modifier le
comportement des conducteurs par leur perception de 'environnement routier (ici, le profil en
travers).

I’état de l'art (tache 1) visera a :

- réaliser une synthése des connaissances sur les relations entre la largeur du profil en
travers et d’une part les positions latérales, et d’autre part les vitesses pratiquées,

- identifier les domaines d'emploi et les évaluations réalisées sur les modifications des
largeurs de voie ou surlargeurs.

L'état de l'art permettra également de contribuer a la mise au point des scénarios étudiés
dans les tiches 2 a 4. Il a notamment alimenté le protocole expérimental de la tiche 3 (étude sur
simulateur de conduite).

NDLA. Les documents utilisés étant presque exclusivement anglo-saxons et surtout
américains, lorsque nous patlerons de milieu urbain (#rban environmeni), d’autoroutes de rase
campagne (rural freeway). .., le lecteur devra garder a 'esprit que derriere les expressions francaises,
il y a un contexte anglo-saxon, excepté lorsque nous spécifierons « en France... ». De ce fait :

* « bidirectionnelle » fera référence a toutes les routes a chaussées non-séparées a une voie
ou plusieurs, qu’elles soient des autoroutes (hzghways) ou non (fwo-lane, multi-lane). Le terme
américain sera précisé entre parentheses.

* « rase campagne » (cf. encadré) fera référence aux routes hors agglomération (rwral two-lane
roads, rural roads, rural highways. . .).

Milieu urbain et rase campagne : Etats-Unis vs France

Etats-Unis. Le milieu urbain (wrban area) correspond aux zones ou la densité de
population est supérieure a 1000 personnes par km?® Les zones rurales (r#ra/, dans le document
« rase campagne ») sont les autres zones.

France. Le milieu urbain correspond a «lensemble des réseaux a lintérieur d’une
agglomération définie au sens du Code de la route comme étant la partie de route située entre
deux panneaux d’entrée et de fin d’agglomération, quelle qu’en soit la taille » (ONISR, 2010,
p.125). La rase campagne correspond au reste du réseau situé hors agglomération (ONISR, 2010).




2. INTRODUCTION

2.1. Contexte et intéréts de la recherche

Le projet PROFIL rentre dans le cadre notamment de la réflexion, qui a lieu actuellement
en France dans le domaine routier, sur la mise en sécurité d’un itinéraire (et pas uniquement d’un
point singulier), notamment par Pimplantation de dispositifs d’alerte audio-tactiles afin de
diminuer les accidents résultant de sortie de voie par la droite (par ex., projet ANR RoadSense,
RoadSense, 2013) et sur le partage de la route existante aux différents modes de déplacement.
Dans un contexte économique fortement contraint et dans une logique de développement
durable, cette mise en sécurité et ce partage ne peuvent pas étre créés via un élargissement des
plates-formes existantes (Figure 1).
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Figure 1 — Schéma de principe d’'une plate-forme de route bidirectionnelle (Rosey &Moisan, 2011, p.13). La plate-forme est
un des éléments du profil en travers, et c'est la surface de la route qui comprend la ou les chaussée(s), les accotements et le
terre-plein éventuel (Setra, 2006), et des pistes spéciales éventuelles pour pictons et cyclistes (Accord Européen Grandes
Routes, 2008).

Ceest la problématique de la vitesse, qui représente 20-25% des accidents mortels
(Armour & Cinquegrana, 1990 ; Haworth & Rechnitzer, 1993 ; Rasanen, 2005) qui recoit le plus
d’attention de la part des autorités et des chercheurs depuis plusieurs années. Faire respecter la
vitesse maximale autorisée, réduire les exces de vitesse et les vitesses inadéquates, en vue de
garantir une meilleure sécurité pour tous les usagers de la route, est dans 34 % des pays une
priorité absolue et pour 35 % des pays, il s’agit d’une priorité assez importante (CEDR, 2006). En
France, si le bilan 2008 (ONISR, 2009) montre que les vitesses moyennes continuent de diminuer
(c.-a-d., 80,6 km/h en 2008, 81,5 km/h en 2007) depuis 2005, la contribution de la baisse de la
vitesse dans la baisse du nombre d’accidents se stabilise. Dés lors, la trace’ et la position latérale
(c.-a-d., deux parameétres de la trajectoire, cf., encadré) apparaissent étre une piste de recherche en
sécurité routiere, d’autant plus qu’en France, 40 % des tués sur la route le sont a la suite d’un
accident sans tiers et que dans 90 % des cas, il s’agit d’'une perte de controle du véhicule, qui
aboutit généralement a une collision contre un obstacle rigide en bord de chaussée (ONISR, 2010).
De plus, la variabilité des positions latérales est une mesure reconnue de la performance de
conduite pour décrire la dimension « sécurité » des changements dans les comportements de
conduite (McGehee et al., 2004). Par ailleurs, des études sur la largeur de chaussée montrent que
le nombre de voies influence fortement la perception de sécurité et les vitesses pratiquées des
conducteurs (Fildes et al., 1987, 1989). Une étude d’évaluation de I'impact sur les trajectoires des
conducteurs de la réduction de la largeur de voie au profit d'une bande multifonctionnelle,
réalisée sur route bidirectionnelle par le CETE Normandie-Centre (2006), a montré que cette
réduction n’influencait pas les vitesses, que les automobilistes se recentraient sur leur voie, et que
la position latérale des automobilistes était influencée par les véhicules croiseurs. Ces résultats ont

! La trace est la projection sur I’espace roulable de chemin parcouru par le centre de gravité d’un véhicule
(Oliveiro & Jacob, 2006).



été confirmés dans une étude en réalité virtuelle sur un profil en travers (PT) différent (Rosey et
al., 2009). Que ce soit sur route ou sur simulateur de conduite, la réduction de la largeur des voies
par marquage incite les conducteurs a se positionner plus au centre de leur voie et n'impacte pas
leur vitesse.

Trace, Trajectoire

La trajectoire (déterministe) d’un véhicule est la fonction continue de R+ dans R3 (resp.
R6) qui a tout instant # associe la position dans ’espace du centre de gravité du véhicule
représenté par un point pesant (resp. la position du centre de gravité et les angles d’Euler d’un
véhicule rigide). On suppose généralement que les trajectoires sont des fonctions dérivables au
moins 2 Pordre 2 ou 3 (existence d’accélérations, voire de jerk), donc de classe C2 ou C3 (en
supposant en outre ces dérivées continues). La représentation et 'étude des trajectoires incluent
la prise en compte des dérivées d’ordre 1 a 3, nommeées respectivement vitesse, accélération et
jerk, et qui interviennent dans les états limites liés au confort et a la sécurité des véhicules
(Olivero & Jacob, 2006, p. 17).

La trajectoire d’un véhicule est donc I'ensemble des points successifs de 'espace que le
centre de gravité de ce véhicule occupe accompagné des instants # de passage en ces points
(Buisson & Lesort, 2010). Chaque point de la trajectoire peut étre repéré dans un espace selon
les dimensions : X, y, 2, X, 7, 2, X, ¥, Z". On utilise principalement les dimensions x (position
longitudinale ou trace), y (position latérale qui déterminée par rapport a un point de référence,
par ex., axe de la route, centre de la voie...) et X’ (la vitesse pratiquée par le véhicule*). La
trajectoire d’un véhicule peut étre obtenue soit a partir de mesures a chaque pas de temps de la
position, soit a partir de mesures des instants de passage en des points régulicrement espacés de
la route.

* En toute rigueur, la vitesse devrait étre celle d’entre deux points de la trace.

Néanmoins, en sécurité routiére, si les conséquences négatives des changements dans le
positionnement latéral des conducteurs (par ex., collisions contre obstacles, collisions frontales)
sont relativement bien connues, les causes (par ex., véhicules croiseurs, largeur de voie, absence s
présence de marquage...) et les processus perceptifs sous-jacents ne sont pas clairs.

Le conducteur adapte sa conduite (c.-a-d., trajectoire : position latérale et vitesse) a la
perception quil a de la route et de son environnement. Son adaptation est influencée par
différents facteurs : le trafic, les caractéristiques géométriques de la route (par ex., largeur de
chaussée, nombre de voies, sinuosité), le niveau d'équipement de la route (par ex., dispositifs de
retenue, borne d’appel...), l'environnement de la route (par ex., milieu urbain, milieu interurbain,
plaine, montagne) et la signalétique spécifique (par ex., panneaux directionnels, panneaux a
messages variables, signalétique des sorties) (SETRA, 2000).

La dimension vitesse de la trajectoire est trés documentée et des modéles ont été établis
quant aux facteurs et leurs interactions qui influencent le conducteur dans son choix de vitesse
(figure 2) : les caractéristiques de la route, le trafic, les conditions météorologiques, le jour et
Pheure, la limitation de vitesse et son application ; la longueur et le motif du trajet ; les
caractéristiques du véhicule (par ex., maniabilité, freinage, consommation, confort...) et les
facteurs liés au conducteur (par ex., la propension a prendre des risques, le plaisir de conduire
vite, la fatigue, le taux d’alcoolémie...) (TRB, 1998).
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Figure 2. Schéma des relations entre les différents facteurs qui influencent la vitesse pratiquée du conductenr et la sécurité (a
partir de TRB, 1998, p.25).

Les caractéristiques de la route (par ex., nombre de voies, largeur de voie, géométrie,
marquages) impactent aussi la vitesse pratiquée. Communément les conducteurs circulent plus
vite sur les routes a quatre voies qu’a deux voies, sur les lignes droites que dans les virages. Une
étude réalisée en France (Gambard & Louah, 1986) a montré que seules des valeurs
contraignantes des parametres géométriques (rayon en plan, largeur de chaussée, déclivité)
affectaient de facon significative les vitesses pratiquées en section courante de rase campagne. Le
volume et la densité du trafic augmentant, la vitesse pratiquée diminue (New Zealand, 2000). Des
études ont montré que c’est la largeur pergue qui est importante dans la relation entre la largeur
de la chaussée et la vitesse (par ex., Charlton & Baas, 2010). Les vitesses pratiquées résultent d’un
choix individuel, influencé par trois catégories de facteurs : la route, le trafic et I'environnement,
nducteur (par ex., TRB, 1998 ; Wilmot & Khanal, 1999).
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Sile lien entre linfrastructure et les vitesses pratiquées est tres bien documenté, les
connaissances sur l'effet du profil en travers (PT) sur les autres observables du comportement du
conducteur (c.-a-d., positions latérales et inter-distances) sont aujourd'hui trés imparfaites, voire
inexistantes et si elles sont accessibles, elles le sont principalement de maniére indirecte.

L’acception intuitive est que plus les usagers ont de la place pour circuler, plus ils circulent
avec des vitesses élevées. Concernant les inter-distances latérales, I'acception est que plus elles
sont importantes, plus les dépassements se feront en sécurité (les usagers ayant davantage
d’espace pour réaliser leur manceuvre). La littérature montre en fait que ce n’est pas aussi simple
que cela.

Des connaissances quant a I'existence d’une relation entre le profil en travers, la nature du
trafic (VL, PL, 2RM, Vélo...) et son volume, et 2 I'’évolution de cette relation permettraient, dans
un contexte économique de plus en plus contraint, dans une logique de développement durable
et d’intermodalités, une sécurisation dans 'optimisation des infrastructures et une optimisation
dans la sécurité. Ces connaissances permettraient notamment d’améliorer les modéles utilisés
dans la simulation de trafic dans le domaine de 'exploitation. L’idée est de savoir jusqu’ou 'on
peut optimiser les infrastructures sans dégrader la sécurité des déplacements, la cohérence des
informations données aux usagers, tout cela dans une boucle vertueuse de développement
durable. Ces connaissances permettraient d’élaborer des politiques objectives pour le
développement d’une mobilité intermodale réfléchie et durable.

Dans le prolongement de cette recherche sur la redistribution du PT et de la réduction de
la largeur de voie au profit de bandes multifonctionnelles, le simulateur de conduite permettrait
d'expérimenter de nouvelles répartitions du profil en travers et notamment de l'espace roulable



disponible dans une logique de pré-prototypage ou de présélection de configurations de profil en
travers. 11 permettrait aussi d'apporter des éléments de connaissance sur les effets d'une réduction
du profil en travers (par ex., jusqu'ou l'espace roulable peut étre redistribué, selon le type de route
et son environnement).

A notre connaissance il n’y a pratiquement pas, voire pas d’études sur influence de la
modification ou de la redistribution du profil en travers sur les positions latérales des conducteurs
ou sur P'accidentalité, ou sur le lien entre Poptimisation zs la redistribution du profil en travers et
les accidents de la route ou au niveau de lexploitation (cf encadré). Lorsque les données, les
connaissances existent concernant la position latérale, elles sont presque exclusivement
accessibles de maniére indirecte. En effet, les statistiques d’accident et les modéles de capacité des
infrastructures sont basés sur les catégories d’infrastructure types (par ex., se basant sur les guides
de conception dans lesquels les profils en travers sont typiques). A notre connaissance, il nexiste
pas de modéle décrivant ou explicitant la relation entre les types de profils en travers et
Paccidentalité ou la capacité d’une infrastructure’. La production de connaissances quant a cette
relation permettrait d’élaborer des modéles avec lesquels il serait possible de simuler I'influence
d’un profil en travers particulier ou d’un type de redistribution d’un profil en travers sur
Paccidentalité selon la nature du trafic et sur la capacité d’une infrastructure. Modeles qui
pourraient étre utilisés dans une optique d’optimisation d’une infrastructure. Par exemple, dans le
cas de chaussées séparées construites dans un espace contraint (par ex., milieu urbain) peut
aboutir 2 une BAU trés réduite, inutilisable du fait d’un espace contraint. Une meilleure
connaissance de la relation accident, profil en travers selon les types d’infrastructure permettrait
d’optimiser au mieux ce type de chaussées séparées, I'idée étant au final de récupérer une largeur
de BAU, lui permettant de « retrouver » sa fonction.

Etudes concernant la redistribution du profil en travers

Les seules études trouvées concernant spécifiquement la redistribution du profil en
travers dans une logique de rétrécissement de la largeur de voie sont des études francaises. Ces
études ont montré que la réduction de la largeur des voies sur routes bidirectionnelles avec un
espace roulable de 6,60 2 7 m recentre les conducteurs sur leur voie (c.-a-d., les éloignent de
I’axe de la route) et n’influence pas les vitesses (CETE-NC, 2006 ; Rosey et al., 2009). Un groupe
d’études francaises (par ex., Auberlet et al., 2010 ; Auberlet et al., 2012 ; Rosey et al., 2009) sur
des mesures perceptives afin de recentrer les conducteurs lors du franchissement d’un sommet
de cote, réalisées en situation réelle et en réalité virtuelle, a montré que la mise en ceuvre
d’accotements revétus au droit d'un sommet de cOte recentrait les conducteurs sur leur voie et
n’influencait pas les vitesses.

La problématique du profil en travers et sa relation avec les inter-distances latérales est
fortement développée en ce qui concerne les cyclistes. Des recommandations existent quant au
lien entre la largeur des voies, la présence ou non de pistes cyclables et les inter-distances latérales
lors des dépassements de cyclistes afin que leur sécurité soit garantie, méme si on arrive a des
incohérences sur un itinéraire (c.-a-d., interruptions des pistes cyclables) ou des réductions de
capacité de linfrastructure pour un trafic vélos presque inexistant. Par exemple, en France, il est
stipulé dans le code de la route que lors d’un dépassement, le conducteur ne doit pas s’approcher
latéralement 2 moins d'un métre en agglomération et d'un métre et demi hors agglomération s'il

2NDLA. Que ce soit dans le Highway Capacity Manual (TRB, 2000), ou en France, dans « Comprendre le trafic
routier - méthodes et calculs » (Buisson & Lesort, 2010) ou « Ingénierie du trafic routier : éléments de théorie du
trafic et applications » (Cohen, 1990) la largeur du PT n’est récupérable que de maniére indirecte, voir n’est pas
récupérable ou prise en compte.




-

-4

s'agit d'un véhicule a traction animale, d'un engin a deux ou 2 trois roues, d'un piéton, d'un
cavalier ou d'un animal (Article R414-4).

Aux Etats-Unis, les accidents par sortie de voie sont davantage représentés sur les routes
bidirectionnelles de rase campagne (mral two-lane highways), particulierement sur les routes
bidirectionnelles étroites (en Louisiane, pour I'année 2003, Gunay, 2007). Les collisions latérales
avec frottement (sideswipe collisions) étaient légerement plus nombreuses sur les routes
bidirectionnelles étroites alors que les collisions frontales étaient distribuées de maniere
homogene (Gunay, 2007). Najm et al. (2007 in Deroo et al., 2013) ont observé que les accidents
par sorties de voies sans manceuvre du véhicule est le deuxiéme type d’accidents le plus fréquent
chez les véhicules de tourisme. Les accidents par sortie de voie est le type d’accident le plus
fréquent sur les routes bidirectionnelles étroites (narrow two-lane highways) : ils représentent pres de
60 % de la totalité des accidents (Sun et al., 2014). L’implantation d’un marquage de rive recentre
les conducteurs et diminue significativement les sorties de voies et les collisions frontales (Sun et
al., 2014). En Louisiane, pour année 2010, 34 % des accidents mortels et 35 % des tués sont
survenus sur routes bidirectionnelles de rase campagne (rural two-lane highways) (Sun et al., 2014).

Au niveau européen, 80 % des accidents se répartissent en 4 catégories : accidents sans
ters (accidents n’impliquant quun seul véhicule, par ex., sorties de route ou collisions contre
obstacle) ; collisions frontales entre deux véhicules ; collisions en intersections et accidents
impliquant les usagers vulnérables. Les accidents sans tiers (directement liés au contrdle de la
trajectoire) représentent 48 % des types d’accidents (OECD, 1999) et 32 % des accidents mortels
en Europe (ERSO, 2011).

En France, le nombre de personnes tuées sur les routes a été réduit de 44,3 % depuis
2002 et le risque d’étre tué sur les routes a été pratiquement divisé par deux (ONISR, 2009). Si I'on
regarde dans le détail, deux-tiers des tués sur les routes le sont sur les routes de rase campagne
(c.-a-d., 62,4 % des tués, ONISR, 2009), 'autoroute restant la route la plus stre (c.-a-d., 5,3 % des
tués, ONISR, 2009).

En France, 40 % des tués sur la route le sont a la suite d’un accident sans tiers. Dans
90 % des cas, il s’agit d'une perte de contrdle du véhicule, qui aboutit généralement a une
collision contre un obstacle rigide en bord de chaussée (ONISR, 2010). De plus, la proportion des
tués suite a une collision contre obstacle (c.-a-d., 12 %) n’a pratiquement pas évolué depuis
10 ans (ONISR, 2010). Nous retrouvons I'impact de linfrastructure, tant par son type que par sa
géométrie. En effet, les collisions sans tiers contre obstacle fixe sont plus nombreuses sur les
routes bidirectionnelles de rase campagne : 49 % surviennent sur routes départementales, 30 %
sur routes communales, et 7,5 % sur routes nationales. Elles surviennent a 12 % sur autoroutes.
En ligne droite, ce type de collision représente 50,5 % des personnes tuées et 48 % en courbe (a
partir de ONISR, 2010).

Néanmoins, en sécurité routiere, les causes des changements dans le positionnement
latéral des conducteurs ne sont pas claires, et le lien entre ces changements et le profil en travers
dans la survenue d’accident n’est pas clair, voire n’est pas cherché.

Si les accidents de la route sont dus a des erreurs humaines (Van Elslande, 1992) dans
90 % des cas (Dewar & Olson, 2002 ; Department for Transport, 2007), la configuration de
Iinfrastructure a été identifiée comme une cause des accidents contribuant en moyenne a 30 %
(Rumar, 1985 ; O Cinneide, 1998). De plus, un rapport belge (Road Federation Belgium, 2002) a
montré que 20 % des accidents étaient liés a la configuration de la route et 15 % a liés aux abords.
L’influence de la configuration de la route sur les comportements des conducteurs a été soulignée
par des études de Saad (Saad, 1989, 1992).



Les recherches sur les processus perceptifs ont montré, entre autres, que la géométrie de
la route influence le controle du regard (par ex., Land & Lee, 1994) et qu'une méme géométrie de
route peut, avec un environnement différent, influencer la perception du conducteur (Vaniotou,
1990 ; Bressan et al., 2003). Cette influence a été soulignée par des études montrant que les
aménagements de parc municipaux, des abords des routes, pouvaient réduire le stress lié au
voyage et augmenter la sécurité du trafic (par ex., Topp, 199 ; Mok et al, 2005) et qu'un
changement d’éclairage ou que I’éclaircissement des murs d’un tunnel (par ex.) pouvait réduire le
sentiment d’inconfort lors de la prise d’un tunnel (Marec, 1994).

La production de connaissances sur 'influence de la modification du profil en travers sur
les positions latérales des conducteurs, des inter-distances latérales et « frontales » est d’autant
plus importante que le rétrécissement et la réduction des largeurs de voie sont des mesures
utilisées (avec des résultats contradictoires dans la littérature) dans I'optique de la réduction de
vitesses pratiquées. Dans la relation entre la largeur de la chaussée et la vitesse, c’est la largeur
percue qui est importante (par ex., Charlton & Baas, 2010).

Les rétrécissements sont généralement constitués par des éléments verticaux (par ex.,
plantations, mobilier urbain ...) afin d'attirer l'attention sur le rétrécissement et les limites
visuelles de l'espace (CERTU, 2009). Toutefois, il faut les employer avec précaution car pour se
croiser, deux véhicules ont besoin 2 la fois d'une marge de manceuvre et d'une marge de sécurité.
La premiére s'applique aux éléments fixes : bordures, véhicules en stationnement, obstacles ; elle
induit la notion d'effet de paroi (cf. encadré). La seconde concerne la présence des autres
usagers : espaces entre véhicules lors du croisement ou du dépassement. Ces marges croissent de
facon sensiblement linéaire avec la vitesse (CERTU, 2008, p1).

Effet de paroi

1l est souvent question d’effet de paroi mais il n’y a pas a notre connaissance d’étude sur Peffet de
paroi proprement dit. Toutefots,

- dans Pouvrage « Ville plus slre, quartiers sans accidents : savoir-faire et techniques » du CETUR
(1990) leffet de paroi est abordé au niveau des hauteurs des bordures. Il est écrit que les conducteurs
(c.-a-d., voiture et 2RM) réduisent leur vitesse si espace est restreint?, ils s’écartent de la bordure st
Pespace est dégagé. De plus, il n’y a pas de régle générale de la relation hauteur de vue-vitesse-écartement
mais 2 pattir d’observations faites sur un site donné, on obtient (CETUR, 1990, p181):

hauteur ds
vua en cm

20.% au pas 30 km/h 60 kmih
i
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Note. Sachant que les valeurs d’espacement latéral (c.-a-d., €) par rapport au bord de la voirie au
niveau du sol sont (CERTU, 2009, p.159) :

Vitesses | Sans piétons ou avec séparation | Avec piétons sans séparation (m)
infranchissable (m)
70km/h 0,50 m

50km/h |040m 0,50 m
30km/h |0,20m 0,30 m
Au pas 0,10 m 0,10 m

3 NDLA. Il n’y a pas de définition d’un espace restreint.




- dans le document « Recommandations pout la conception des tunnels urbains a gabarit réduit
(RECTUR) » du CETU,

[...] Ieffet de paroi" caractérise le fait qu'un véhicule doit nécessairement rester 4 une
certaine inter-distance du parement d'un tunnel, pour que le conducteur ne ressente pas une
impression d'inconfort ou d'appréhension. Cette inter-distance se mesure a la hauteur de
vision latérale du conducteut, fixée ici a 1 m au-dessus de la chaussée (CETU, 1995, p.34).

Linter-distance minimale a conserver entre le véhicule au milieu de sa voie et la paroi, a2 1 m de
hauteur, est estimée a 1,20 m a droite comme a gauche. Cette estimation a été réalisée a partir de mesutres
de positionnement des véhicules circulant dans différents ouvrages soutetrains.

Dans le cas du tunnel principal, la valeur de 1,20 m sera considérée aussi bien pour la vitesse
de référence de 60 km/h que la vitesse de référence de 80 km/h. Dans le cas particulier des
rameaux de liaison, cette valeur pourra étre réduite a 1 m lorsque la vitesse pratiquée sera

inférieure a 60 km/h (CETU, 1995, p.34).

2.2. Profil en travers (espace roulable) et accidents

Aux Etats-Unis, les accidents par sortie de voie représentent un enjeu important : 75 %
des accidents mortels sont sur routes bidirectionnelles étroites de rase campagne
(c.-a-d., <6,10 m). En général, le pourcentage d’accident mortel diminue comme la largeur de la
route augmente (Gunay, 2007).

Knuiman et al. (1993) ont montré que, sur une 4 voies (c.-a-d., deux voies dans chaque
sens sans séparation centrale physique verticale mais bande médiane, median widih), le nombre de
collisions frontales diminuaient avec 'augmentation de la largeur de la bande médiane. De plus, la
fréquence des accidents augmente avec le trafic, le degré de la courbe, longueur de section alors
que la fréquence des accidents diminue avec la largeur des voies, de la bande médiane et des
accotements (Abdel-Aty et al., 2000).

Sun et al. (2014), dans une étude sur I'implantation de marquage en tive, ont montré que
la distribution des types de collisions change apres I'implantation de marquage de rive avec une
plus forte diminution pour les accidents par sortie de voie (sans ters, single-vehicle crashes).
Spécifiquement, les accidents sans tiers (szngle-vehicle crashes) diminuent de 13 % aprés implantation
de marquage de rive, les collisions arrieres de 4 % et les cisaillements par la droite (right-angle
crashes) de 20 % contrairement aux tourne-a-gauche qui augmentent de 16 %. La diminution des
collisions frontales était trés encourageante. Concernant la largeur des chaussées, 'étude des
accidents par an, de 2005 a 2011 a montré : une diminution de 4 % des accidents pour toutes les
largeurs de chaussées, 1,3 % des accidents pour les largeurs supérieures ou égales a 6,10 m et
inférieures a 6,70 m pendant la période de 'étude. Toutes les sections étudiées appartiennent a ce
groupe de largeur de chaussée. La diminution totale attendue par 'implantation de marquage de
rive est de 15 %. L’implantation de marquage de rive diminue aussi la variabilité des vitesses
pratiquées. Les rapports cofits-bénéfices encourageants suggerent que les marquages de rive
peuvent étre implantés sur les sections avec des taux élevés d’accidents par sortie de voies ou
sortie de chaussée (rzn-off rads) méme si le MUTCD ne légitime pas leur implantation compte-tenu
des volumes de trafic qui sont faibles sur les autoroutes de rase campagne (rural highways).

Edholm et Roosmark (1969 in VTT, 2000) ont indiqué que la fréquence des accidents sur
les chaussées de 6-6,5m était supérieure a celle sur chaussée de 7-8,5 m. Une étude danoise
(Vejdirektoratet, 1980 in VTT, 2000) relate que les taux d’accidents sont plus faibles sur les
chaussées de 7-8 m de large que sur les chaussées de 8-9 m et > a 9 m, méme si sur les chaussées
de 8-9 m et > a 9 m, les taux d’accidents ressemblaient a ceux sur les chaussées de 7-8 m. L’étude
de Brannolte et al. (1993 in VTT, 2000) a montré que des voies étroites (<3,5 m) conduisent




claitement 2 des taux d’accidents et des taux du colit des accidents plus élevés. Ce sont les sorties
de voles par la droite, les collisions frontales et les collisions latérales avec frottement (sideswipe
collisions) qui sont le plus liées aux caractéristiques du profil en travers (PT) (Zegeer, 1987 in VTT,
2000). Un élargissement de 0,3 m réduirait ces types d’accident de 12 %, un élargissement de
0,6 m les réduirait de 23 %, un élargissement de 0,9 m les réduirait de 32 % et un élargissement
de 1,2 m les réduirait de 40 % (Zegeer, 1987 in VIT, 2000). Ces résultats sont valables pour des
routes bidirectionnelles avec des voies entre 24 m et 3,7m, et avec un TMJA de 100 a
10 000 Véh./jour mais ils peuvent étre surestimés.

Au Danemark, ’étude de Edholm et Roosmark (1969 in VTT, 2000) indiquait que les
accotements revétus étaient bénéfiques pour la sécurité pour des chaussées de 6 m (accotement
d’l m) et de 7 m (accotements < 2 2m et = a 2 m) et ce pour tous les trafics. L’étude danoise de
Vedjirektoratet (1984 in VTT, 2000) a conclu que pour les chaussées de 6,5m a 8 m des
accotements élargis de 0,2 2 0,5 m montrent une diminution significative des risques d’accidents
de 25 %, et de 40 % pour les piétons et les cyclistes. Un élargissement supérieur a 0,9 m
n’aboutissait pas nécessairement 4 un gain supplémentaire ; de plus un effet sur les taux
d’accident n’était pas observé. Néanmoins une diminution supplémentaire de 20 % était observée
pour les accidents piétons et cyclistes. En Allemagne, Brannolte et al. (1992 in VTT, 2000) ont
observé que sur les routes bidirectionnelles équipées d’accotements, il y avait une diminution de
10 % des accidents et de 10 2 17 % des cotts des accidents pour les accidents corporels et dans la
gravité des accidents comparativement aux routes bidirectionnelles non équipées d’accotements

Aux Etats-Unis, Foody et Long (1994 in VTT, 2000) ont trouvé que le taux moyen
d’accidents sur les routes bidirectionnelles équipées d’accotements stabilisés était inférieur a celui
sur les routes bidirectionnelles équipées d’accotement non-stabilisés. Plus particulierement, les
résultats indiquaient que les accotements revétus stabilisés ou revétus étaient plutot efficaces dans
la diminution du nombre de sorties de voies sur routes étroites, typiquement < a 6 m mais
avaient seulement un effet réduit sur les routes d’une largeur = 7,2 m.

Afin de diminuer les accidents sans tiers, les accotements revétus apparaissent comme
une solution efficace (par ex., Armour & McLean, 1983, Zegeer et al., 1994, Elvik et al., 2009) et
ce, pour un grand panel de trafics et de largeur d’accotements (Armour & McLean, 1983) et
méme pour tous les types d’accidents, les sorties de voie et les accidents avec le sens de
circulation opposé (Zegeer et al,, 1979). L’efficacité des accotements s’explique du fait qu’ils
fournissent un espace pour manceuvrer et se récupérer. L’efficacité des accotements est plus
importante lorsqu’ils sont revétus car le fait d’étre revétus réduit la probabilité quun conducteur
qui sort de sa voie perde le controle de son véhicule lorsqu’il roule sur 'accotement. Des études
américaines ont conclu que sur les routes équipées d’accotements, il y a 30 % d’accidents en
moins comparativement aux routes non équipées (Rogness et al., 1981 in VT'T, 2000).

De plus, avec des trafics faibles (c.-a-d., TMJA < a 3000 véh./jour) il y a significativement
moins d’accidents sans tiers, ce qui pour les auteurs réveéle I'efficacité des accotements revétus en
fournissant une zone de récupération. A trafic modéré (c.-a-d., TMJA de 3000 a 5000 véh./jour)
Pajout d’accotements réduit a la fois le nombre d’accidents et leur gravité, ce qui suggere que les
accotements peuvent étre utilisés pour ’évitement et le rattrapage. A trafic élevé (c.-a-d., TMJA
de 5000 a 7000 véh./jour) la fréquence des accidents est également réduite mais Rogness et al.
(1982 in VTT, 2000) ont observé une augmentation de la gravité dans les accidents qui
survenaient. Cette derniére était attribuée a des vitesses plus élevées.

Zegeer et al. (1979) ont trouvé que, généralement, les taux d’accidents diminuent avec
'augmentation de la largeur des accotements.
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Des études danoise et allemande, concernant la redistribution du profil en travers*® (y
compris avec les accotements) dans une logique d’élargissement de la plate-forme (PT allant de
9 m 4 13 m’) ont montré que :

- Paugmentation de la gravité des accidents était fortement liée a Iélargissement de la
route bidirectionnelle classique que ce soit pour les accidents sans tiers ou impliquant
plusieurs véhicules (Danemark, Briidde & Larsson, 1994 in VTT, 2000),

-le taux d’accidents et le taux du cott des accidents étaient plus élevés sur ce type de
routes surdimensionnées’ (Allemagne, Brannolte, 1993 in VI'T, 2000).

Il ressort de ces études qu’il n’y a pas de consensus en Europe concernant la largeur des
accotements en dehors des autoroutes (zoforways). Les routes non-autoroutieres (non-motorways
donc routes a chaussées séparées a caractéristiques non-autoroutiéres ou routes bidirectionnelles’
n’ont pas nécessairement d’accotement® ou elles ont des accotements revétus (paved shoulders) ce
qui aboutit a des largeurs de chaussées de 7,5m a 11,5m (VIT, 2000). Pour les auteurs (VTT,
2000) cela refleterait partiellement le fait qu’il n’y ait pas de consensus sur les effets sécurisants
des accotements.

En France, une étude, concernant I'influence des largeurs de chaussées dans la génese des
accidents (CETE-NC, 1986) a montré que si la largeur de chaussée était rarement le facteur
principal d’accident, le nombre d’accidents frontaux et par sortie de chaussée avec obstacle
étaient bien plus important sur les chaussées inférieures a 5,50 m (6 accidents sur 10).

De plus, Pélargissement des voies ou des accotements souleéve le probléme de la
cohérence de I'environnement routier présenté aux usagers. L’idée est que toutes modifications
de Tinfrastructure doit étre prise dans sa globalité pour ne pas inciter des comportements non
adaptés (par ex., vitesses excessives) a linfrastructure. Zegeer et al. (1994) soulignent que les
largeurs de voie devraient « produire» des vitesses pratiquées compatibles avec la vitesse de
conception. Les voies plus larges sur une infrastructure avec une limitation de vitesse basse
(= 80km/h) peuvent aboutir a des vitesses pratiquées au-dessus de celles pour lesquelles
Palignement était congu. Cette notion de cohérence est d’autant plus importante que des études
ont montré que le nombre de voies influence fortement la perception de sécurité et les vitesses
pratiquées des conducteurs (Fildes et al., 1987, 1989).

“ NDLA. Aucune étude n’a été trouvée sur la redistribution du PT dans une logique de réduction de la largeur des
voies.

® NDLA. Nous rappelons ici qu’en France, pour les routes bidirectionnelles structurantes (réseau principal),
I’espace roulable (correspond a toute la largeur revétue) excéde rarement les 7 m.

¢ des routes de rase campagne « surdimensionnées » (overwide) avec des voies de 5,25 m comparativement a des
routes avec des voies de 3,75 m (ou 3 m) et des accotements non-revétus (par ex., herbeux) de 2 m (ou 1,5 m).

7 NDLA. Traduction faite a partir des catégories de routes en conception frangaise et qui correspond a la
différentiation faite en Europe.

8 NDLA. Attention, si I’on fait référence aux guides de conception francais, il y a nécessairement un accotement,
puisque rappelons le ici, en France, 1’accotement est composé d’une bande dérasée de droite et d’une berme
(figure 1, page 2). Sachant que la bande dérasée de droite peut étre égale a la surlageur qui supporte le marquage
de rive. Dans le cas ou il n’y a pas de marquage de rive 1’accotement par voit de conséquence se réduit a la
berme.

10



2.3. Profil en travers (espace roulable et position latérale, inter-distance ou effet de
friction)
Des études ont montré que le fait qu’il y ait ou non des accotements, ou qu’il y ait un
marquage de rive ou non, et que la présence ou non de trafic dans la voie de circulation opposée
ou adjacente, influencent la position latérale et les inter-distances.

Une étude indienne (Mallikarjuna et al., 2013), a partir de données trafic sur route a
chaussées séparées de type 2x2, avec des largeurs entre 6,60 m et 12,50 m, a montré que les
vitesses pratiquées, le type de véhicule adjacent et la largeur de la route influencent
significativement linter-distance latérale. L’évolution de l'inter-distance latérale, lorsque les deux
véhicules adjacents circulent avec plus ou moins des vitesses similaires se rapproche d’une
distribution normale quel que soit le type de véhicule et la fourchette de vitesse. Elle se rapproche
d’une loi log-normale. Sur route bidirectionnelle, les conducteurs sont capables de dépasser le
véhicule devant eux quand linter-distance latérale équivaut a 1,5 fois la largeur du véhicule
conduit (Dey et al.,, 2008). Dey et al. (2008) ne font pas mention de la variation de l'inter-distance
latérale selon les routes ou les conditions de trafic. En Inde, beaucoup de routes ne sont pas
marquées (no-lane discipline), le nombre de voies est pseudo-aléatoirement généré par les
conducteurs, les véhicules se placent 2 0,5 m du bord de la route et 2 0,5 m de part et d’autre du
centre de la route. De plus, les cyclistes circulent 1 m a lintérieur de la chaussée a partir de
Paccotement (Dey et al., 2008).

May (1959 in Gunay, 2007) a introduit quatre types de friction: interne, médiane,
marginale et intersectionnelle. La friction interne fait référence a la friction qui existe entre deux
véhicules circulant dans la méme direction. Les facteurs pouvant influencer la friction interne
sont : le nombre et la largeur des voies, le profil en long et le profil en travers, et luniformité et la
régularité du trafic. Gunay (2003) a défini la lane-based driving discipline (conduite basée sur la
délimitation des voies”) comme la tendance a conduire dans sa voie en restant le plus proche
possible de sa voie (excepté en cas de dépassement). A partir d’un jeu de données recueilli sur des
sections en alignement droit sur des autoroutes britanniques, allemandes et turques, Gunay
(2007)"° 2 montré que lors de leur manceuvre de dépassement, les véhicules dépassant régulent
leur inter-distance latérale en fonction de celle du véhicule dépassé (figure 3) et que la vitesse des
deux véhicules reste inchangée tant qu’aucun des véhicules n’empicte sur les voies adjacentes.

a
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Figure 3 — Schéma de principe de la régulation de l'inter-distance latérale (« frictional clearance ») lors d'une mancenvre de
dépassement (Gunay, 2007, p. 273).

% Cette notion apparait dans les documents qui abordent notamment la problématique de maintien dans la voie
de circulation qui est difficile & appréhender dans les pays ot il y a des routes sur lesquelles les voies ne sont pas
marquées (non-lane discipline). NDLA. En dehors de toutes notions de profil en travers étroit.

11 e cadre de ce recueil de données était I’élaboration d’un modéle de suivi de véhicules.
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Le nouveau modele de suivi de véhicule élaboré par Gunay (2007) suppose que la vitesse
d’un véhicule est influencée par la largeur du chemin suivi, c.-a-d., la largeur effective de la route.

Dans son étude sur la position latérale des véhicules lorsqu’ils croisent d’autres véhicules
sur une route bidirectionnelle a quatre voies sur une section en alignement droit de 2 km et de
12,8 m de largeur, Triggs (1980) a montré que :

- lorsque les véhicules croiseurs approchent, le véhicule croisé s’écarte systématiquement
de l'axe de la route. L’écart commence 3,6 s avant le croisement des véhicules pour la
section marquée en axe et en rive et 2,4 s dans la section marquée uniquement en axe.

Ces données réfutent I'affirmation que les conducteurs montrent une tendance générale a
s’orienter vers les objets ayant une importance perceptive. Les positions latérales ont été
« mesurées » toutes les 0,4 s pour les 3,6 s avant le point de croisement (intervalle
considéré comme le plus long par auteur sans qu’il y ait d’autres véhicules),

-le fait que la section soit marquée uniquement en axe ou en axe et rive, influence le
moment de Iéloignement a I'axe.

Sur la section marquée uniquement en axe, les conducteurs s’éloignent significativement
de l'axe de la route a I'approche d’un véhicule croiseur mais il n’y a pas de différence
significative entre les véhicules rapides et les véhicules moins rapides, ni d’interaction.

Sur la section marquée en axe et en rive les conducteurs s’éloignent systématiquement de
'axe de la route a I'approche d’un véhicule croiseur, ’écart a 'axe de la route augmente de
maniére linéaire. Les véhicules les plus rapides (79 km/h) s’éloignent significativement
plus que les véhicules les plus lents (74 km/h) mais il n’y a pas d’interaction entre la
vitesse et le temps avant de croiser un véhicule.

L’¢loignement de 'axe commence a 3,6 s du point de croisement sur la section marquée
en axe et en rive, et a 2,5 s sur la section marquée uniquement en axe. La vitesse moyenne
sur la section marquée en axe et en rive est de 71 km/h et de 66 km/h sur la section
uniquement marquée en axe.

Les véhicules les plus rapides tendent a s’éloigner de I’axe plus tot que les conducteurs les
plus lents. Pour Triges (1980) il est possible que sur routes étroites de rase campagne, les
véhicules les plus rapides anticipent leur éloignement a I'axe plus tot.

Une étude francaise (Lévéque, 2011) concernant I'influence des véhicules croiseurs sur le
positionnement latéral sur route bidirectionnelle de type départemental (RD6014, Seine Maritime)
a montré que :

- de jour les VL isolés étaient centrés sur leur voie, alors que les PL isolés étaient a droite
sur leur voie. De nuit les VL et les PL s’approchent de I'axe de la route, ce qui fait que les
VL sont sur la gauche de leur voie et les PL se trouvent centrés sur leur voie,

- les véhicules s’écartent vers la droite lorsqu’ils se croisent. Les VL s’écartent chacun de
15 cm de jour et jusqua 25 cm de nuit. De plus, les VL, apres le croisement, mettent
davantage de temps a reprendre leur position de repos de jour que de nuit. Le déport d’un
VL peut étre de 35 cm lorsqu’il croise un PL et la reprise de sa position de repos est plus
tardive que lorsqu’il croise un VL,

-le déport des véhicules qui se croisent se fait progressivement pour atteindre son
maximum au droit du croisement et ce de maniére symétrique,

- les véhicules croiseurs n’influencent pas la vitesse (Lévéque, 2011).
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Une autre étude francaise (Rosey et al., 2009), réalisée en réalité virtuelle, a montré que les
participants ne modifiaient pas leur vitesse lorsqu’ils croisaient des véhicules qu’il s’agisse d’un
autre VL ou d’un PL et qu’ils circulaient plus prés de I'axe de la route sur la chaussée de 7 m de
large comparativement a celle avec des voies de 3 m avec des bandes multifonctionnelles de
0,50 m. De plus, ils s’écartaient de leur position latérale de référence lorsquils croisaient un
véhicule et ce pour les deux largeurs de voie (c.-a-d, 3,50m et 3m + 0,50 m de bande
multifonctionnelle (Rosey et al.; 2009). Cette étude a également montré que sur la chaussée de
3,50 m les participants circulaient plus prés de 'axe de la route avant de croiser le véhicule
qu’aptés Pavoir croisé, alors que sur la chaussée avec le profil en travers redistribué (c.-a-d., 3 m +
0,50 m), les participants ne modifient pas leur position latérale.

Certaines études (en milieu urbain), concernant le dépassement des cyclistes par les
automobilistes, ont montré que des voies larges incitent a des vitesses plus élevées (une
augmentation d’l m de la largeur de voie verrait la vitesse augmenter de 15 km/h lorsqu’il n’y a
pas de limitation de vitesse, Fitzpatrick et al., 2001 ; Noland, 2003), a une sécurité moindre, en
fait élargissement des chaussées aboutirait a un sentiment de sécurité plus fort et les conducteurs
seraient moins attentifs (Noland, 2003), et que les inter-distances latérales et les vitesses
diminuent avec un trafic dense (Harkey & Stewart, 1997 in Gunay, 2007). AASHTO (1999) dans
le guide américain pour les « cyclistes » spécifie une voie d’au minimum 3,6 m et recommande
4,2 m lorsquil y a un trafic mixte cyclistes-véhicules. En Afrique du Sud, le DOT (2003 in Venter
& Knoetze, 2013) recommande des largeurs de voies de 4,5m a 5,5 m lorsqu’il y a un trafic
important et des vitesses élevées (NDLA. Vu ce qui suit nous supposons quil s’agit de vitesse
supérieures a 50 km/h). Le DOT (DOT, 2003 in Venter & Knoetze, 2013) suggere que le partage
des voies devrait étre restreint aux routes a faible trafic et avec des limitations de vitesse
inférieures a 40-50 km/h, méme si a des vitesses faibles sont souvent associées des inter-distances
latérales plus petites.

Une étude (Venter & Knoetze, 2013) concernant la distance minimale pour dépasser un
cycliste en milieu urbain en Afrique, a montré que linter-distance latérale pour dépasser un
cycliste était influencée par la largeur de la voie, les vitesses des véhicules et la densité du trafic.
Un des facteurs le plus important pourrait étre 'espace dans lequel se déplacent les véhicules. Par
exemple, Schramm (2009) a montré que les voies larges facilitent les grandes inter-distances
latérales. Par ailleurs, pour Pucher et al. (2011) les voies larges seraient une des raisons de la
grande utilisation des vélos dans certaines villes australiennes. Kroll et Ramley (1977 in Gunay,
2007) ont montré que la réduction de la largeur des voies au profit de bandes cyclables peut
amener a une réduction des inter-distances latérales lors d’un dépassement d’un cycliste par un
véhicule mais elle augmente la sécurité puisque la prédictibilité des comportements des
conducteurs augmente. De plus, ils ont montré, a partir de données filmées en situations réelles,
que sur certaines rues ou les véhicules et les cyclistes circulent de maniére isolée dans des « voies »
étroites (narvower bands), ils y circulent avec beaucoup moins de chevauchements lorsquune bande
cyclable est présente et les empietements des véhicules sont plus petits lorsqu’ils dépassent un
cycliste lorsqu’il y a une piste cyclable (Kroll et Ramley, 1977).

Gunay (2007) a montré, qu’en milieu urbain, que la rue soit a une ou deux voies, Iinter-
distance latérale augmente lors dun dépassement d’un cycliste comme la largeur des voies
augmente et que cette relation n’est pas linéaire. De plus, les conducteurs ne réduisent pas
nécessairement I'inter-distance latérale lorsqu’il y a du trafic dans la voie adjacente ou dans le sens
opposé. Ce serait plutdt la largeur de voie que le nombre de voies qui serait la variable explicative
de la variation de linter-distance latérale. Les inter-distances latérales augmentent avec
laugmentation des vitesses pratiquées: les conducteurs augmenteraient les inter-distances
latérales pour se donner plus de temps pour réagir. Cette augmentation de linter-distance latérale
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pourrait étre aussi due a la largeur de voie et pas a la vitesse si des voies plus larges
« encouragent » des vitesses plus élevées (Gunay, 2007).

Des études ont montré que la présence ou non d’un aménagement cyclable, la nature du
marquage de rive, la largeur de 'accotement, la catégorie de véhicules qui dépasse un cycliste sont
des facteurs qui influencent l'inter-distance latérale.

Mehta et al. (2014) ont montré que linter-distance latérale est inférieure 2 1 m au cours du
dépassement lorsqu’il y a une bande cyclable ce qui rend les dépassements peu strs. En I"absence
de bande cyclable, les inter-distances latérales au cours des dépassements sont plus grandes ce qui
augmente le risque de collisions frontales par le franchissement de I’axe de la route au cours de la
manceuvre de dépassement (Mehta et al., 2014). Le fait que l'inter-distance latérale augmente lors
d’une manceuvre de dépassement lorsqu’il n’y a pas de bande cyclable a été également observé par
Meyer et Parkin (2008). Meyer et Parkin (2008) ont montré qu’en I'absence d’une piste cyclable
(bike lanes) Tinter-distance latérale est plus grande. Ils concluent que la présence d’une piste
cyclable ne fournit pas davantage d’espace aux cyclistes et aboutit a une diminution du risque
percu pour les véhicules motorisés et les cyclistes.

Chuang et al. (2013) ont montré que les inter-distances latérales sont plus petites lorsque les
2RM dépassent un cycliste que lorsqu’ils dépassent un VL ou de petits PL.

Savolainen et al. (2012), a partir de I'observation de vidéos terrain de sections équipées de
bandes d’alerte sonore de type creusé'' (milled rumble strips) uniquement en axe ou en axe et rive,
ont montré que les variables pouvant influencer les inter-distances latérales lors du dépassement
d’un cycliste sont : cycliste seul ou en groupe, sa position latérale, le type de véhicule dépassant et
le trafic croisé influence I'inter-distance latérale.

Sur les sections non équipées de BAS, lors de dépassement de cycliste(s), 77,5 % des
véhicules touchent le marquage axial et 17,1 % le franchissent.

Sur les sections équipées de BAS de type creusé en axe, ils sont 73 % a toucher le marquage
axial et 158 % a le franchir’”. L’implantation de BAS de type creusé diminue de 10 % la
probabilité que les véhicules touchent le marquage axial, néanmoins I'effet est relativement petit
par rapport aux autres facteurs comme la position latérale du cycliste au moment du dépassement
ou la présence de trafic dans la voie de circulation opposée au moment du dépassement
(Savolainen et al., 2012). Savolainen et al. (2012) ont montré que lorsque le conducteur rencontre
un groupe de cyclistes, il a 81 % de probabilité de franchir le marquage axial par rapport a
lorsqu’il dépasse un cycliste seul. L’effet groupe de cycliste — cycliste seul n’est pas aussi prononcé
pour le nombre de «contact» du marquage axial. Comparé aux cas dans lesquels le cycliste
circule au centre de I'accotement, les contacts avec le marquage axial étaient beaucoup plus
probables que lorsque le cycliste circulait prés du flux de circulation. Lorsque le cycliste circulait a
gauche de I'accotement, les contacts avec le marquage axial étaient de 22 % plus probables et les
franchissements de 56 % plus probables. Cette différence était davantage prononcée lorsque le
cycliste était tout a droite de I'accotement (c.-a-d., 42 % de probabilité de plus de contacts avec le
marquage axial et 38,5 % de probabilité de plus de franchissement du marquage axial). Les
motocyclistes ou les véhicules de tourisme touchent ou franchissent le moins le marquage axial et
ils laissent davantage d’espace lors des dépassement que les autres catégories de véhicules
(Savolainen et al., 2012). Lorsqu’il y a du trafic dans le sens de circulation opposé, les véhicules
sont 25 % moins susceptibles de toucher le marquage axial et 58 % moins susceptibles de le

" Dispositif audio-tactile composé de rectangles fraisés dans I’enrobé qui produit vibrations et sons lorsque le
pneu du véhicule roule dessus. Ce type de marquage est trés utilisé dans les pays anglo-saxon et aux Etats-Unis
afin de réduire les accidents par sortie de voie et les collisions frontales. Ce type de dispositif a été testé dans le
cadre du projet ANR RoadSense (RoadSense, 2013).

2 Données qui sont intéressantes dans la perspective de mise en sécurité de sections par BAS de type creusé
(suite de RoadSense).
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franchir. La présence de véhicules dans le sens opposé de circulation inhibe la possibilité de se
mouvoir latéralement.

Les véhicules touchent ou franchissent 'axe de la route plus souvent lorsqu’ils dépassent un
groupe de cycliste qu’un cycliste seul. La position latérale du(des) cycliste(s) affecte celle des
véhicules : les véhicules sont plus enclins a toucher ou a franchir I'axe de la route lorsque le(s)
cycliste(s) sont a droite de la voie qua gauche de I'accotement. La probabilité de contacts ou de
franchissements de I’axe de la route diminue lorsque le cycliste au centre de 'accotement.

Les BAS de type creusé en axe, diminue la probabilité que les véhicules touchent ou
franchissent I’axe de la route. En effet, cette étude a montré que si les conducteurs tendent a
rouler sur ou a franchir le marquage axial lorsqu’ils dépassent un cycliste, ils le font beaucoup
moins lorsqu’il y a présence de BAS de type creusé en axe (Savolainen et al., 2012).

En France, une étude concernant I'implantation en rive de BAS de type creusée sur une
route bidirectionnelle de type départementale (RDG014, Seine-Maritime) a montré une influence
des BAS sur les positions latérales des conducteurs mais pas sur les vitesses pratiquées (Le Lez,
2014). La section de RID6014 a un PT de 7,30 m, dans le cadre du Projet RoadSense (RoadSense,
2013), sur une section de 1,6 km les largeurs de voies ont été réduites a 3 m au profit d’une
surlageur d’environ 70 cm équipée de BAS de type creusée (figure 4).

Figure 4. Llustration de la configuration du PT de la RD6014 avant (@ ganche) et aprés (a droite) implantation des BAS
de type creusée. 1es BAS ont été implantées selon un pas de 80 cm. (Source photo, Le le;/ Cerema-DTerNC/2013)

La réduction de la largeur des voies a 3 m par redistribution du marquage au sol au profit
d’une surlargeur équipée de BAS de type creusé :

- n’a pas d’effet significatif sur la vitesse pratiquée par les conducteurs, quelles que soient les
situations étudiées (véhicules libres, isolés, croiseurs, jour, nuit),

- améne les conducteurs (VL et PL) a circuler significativement plus pres de I'axe de la route
avec une variabilité des positions latérales qui diminue de 10 %,

- améne une réduction des inter-distances latérales moyennes (hors rétroviseurs) entre deux
véhicules qui se croisent. Cette inter-distance latérale diminue de 34 cm lorsque deux VL se
croisent, de 27 cm lorsquun VL et un PL se croisent, et de 11 cm lorsque deux PL" se croisent.
L’inter-distance latérale moyenne est de 1,3 m avec un VL et de 1,5 m avec un PL (Le Lez, 2014).

Cette étude a également montré que les VL ne roulent pas ou peu sur les BAS et le
marquage. De plus, les PL roulent deux fois moins en rive a emplacement des BAS et aucun

3 NDLA. L’auteur de I’étude souligne la petite taille de I’échantillon de la situation PL-PL (84 cas aprés
implantation des BAS et 18 cas avant)
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véhicule ne circulent au-dela des BAS. Les VL occupent les voies de manicre similaire apres
implantation des BAS, par contre I'influence des BAS sur I'occupation des voies par les PL est
plus importante a 30-40 cm de ’axe de la route, la proportion de PL y est plus importante apres
implantation (21 a 30 % a 30 cm de I'axe et 35 a 50 % a 40 cm de l'axe) qu’avant (Le Lez, 2014).

Un des facteurs le plus important poutrait étre I'espace dans lequel se déplacent les véhicules
Venter et Knoetze (2013) et la vitesse pratiquée.

2.4. Position latérale, inter-distances et marquage de rive, largeur de voie,
configuration des accotements

Différentes études ont été réalisées sur 'influence de I'implantation de marquage en rive sur
le positionnement latéral.

Sun et al. (2006) ont montré, dans leur étude sur I'influence de I'implantation d’un marquage
de rive sur la sécurité sur les routes a chaussées séparées étroites (ici, largeur de voie < a 6,71 m),
que l'implantation d’un marquage de rive incitent les conducteurs a s’éloigner du bord de rive de
la chaussée ce qui permettrait de réduite les sorties de voies par la droite (le type d’accident le plus
commun sur routes étroites). De plus, le marquage de rive tend a recentrer les conducteurs sur
leur voie (Sun et al., 2006) et ce davantage lors de conduite de nuit (Sun & Tekell, 2005) quel que
soit le profil en long (Sun & Tekell, 2005). En fait, généralement, il éloigne les usagers des bords
de la route au regard de 'alignement (droit o5 courbe) (Sun & Tekell, 2005). Ranney et Gawron
(1986) ont montré que sur des sections avec marquage de rive, les vitesses et la fréquence des
chevauchements du marquage axial dans les courbes diminuaient.

Thomas (1958) sur des routes de 7,32 m de largeur en Louisiane, aprés I'implantation d’un
marquage de rive continu ou discontinu a différentes distances, n’avait pas trouvé d’influence sur
la position latérale des conducteurs de jour. Par contre, de nuit, le marquage de rive continu
tendait légerement a déplacer les conducteurs vers le marquage central (Thomas, 1960 in Gunay
2007). Thomas (1960 in Gunay, 2007) sur des largeurs des routes de 6,10 m et 7,32 m a montré
que l'implantation d’un marquage de rive sur des routes d’une largeur de 7,32 m n’influencait pas
les positions latérales des conducteurs, comme dans I’étude de 1958, mais sur les routes de
6,10 m, les conducteurs de véhicules de tourismes et de véhicules commerciaux (commercial vebicles)
étaient plus proches du marquage central en condition de trafic fluide (free flow condition). Cette
tendance a se rapprocher du marquage central aprés implantation d’un marquage de rive, est aussi
présente quand les véhicules de tourisme croisent des véhicules (Thomas, 1960 in Gunay, 2007).
Dans le Missouri, une étude avait montré qu'apres implantation d’un marquage de rive sur des
routes bidirectionnelles de rase campagne (rural two-lane highways) de largeur de 6,10 m et de
7,32 m, les véhicules se rapprochaient du marquage axial dans des conditions de trafic fluide
(Missouri State Highway Commission 1969 in Gunay, 2007). Dans cette étude, les déplacements
allaient de 0 a 15,24 cm avec les plus grands déplacements sur les chaussées de 6,10 m. Par
contre, il n’y avait pas de changements significatifs dans les vitesses pratiquées. Dans son étude,
Hassan (1971 in Gunay, 2007) a trouvé les mémes résultats pour des chaussées de 5,50 m et de
7,32 m. Une étude plus récente (Steyvers & De Waard, 2000), comparant avant-apres
implantation de marquage de rive sur autoroutes étroites de rase campagne (rural highways'™)
étroites (c.-a-d., 4,10 m et 4,50 m"), a montré que les usagers se recentrent sur leur voie et se
rapprochent moins fréquemment du bord de la route quand les marquages de rive sont présents.

4 Aux Ftats-Unis, les autoroutes peuvent étre des bidirectionnelles, c.-a-d., qu’il n’y a pas de séparation
physique des flux de circulation.

1> En France, les routes étroites correspondent aux chaussées bidirectionnelles inférieures 4 5 m (DSCR, 1992).
Le marquage de rive n’y est pas obligatoire.

NDLA. La notion de routes étroites, chaussées étroites pour les chaussées séparées n’existe pas en France.
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De plus, cette étude n’a pas révélé de problemes lors de croisement de véhicule : chacun cédant
de la place lors du croisement (Steyvers & De Waard, 2000).

Gunay (2007) dans son étude montre que I'implantation de marquage de rive recentre les
usagers sur leur voie mais n’affecte pas les vitesses pratiquées. Ces résultats sont différents de
ceux de Thomas (1960 in Gunay, 2007) et de Bali et al. (1976 in Ranney & Gawron, 1986) quant
a linfluence sur la vitesse. Ces derniers ont montré, sur des sections de route de largeur
différentes, qu’apres implantation de marquage en rive, les vitesses sur la section de 7,3 m de
large étaient plus faibles mais elles étaient plus élevées que sur la section de 5,5 m de largeur.

Des études francaises, dans le cadre de la redistribution du profil en travers au profit d’une
bande multifonctionnelle, ont montré que la réduction de la largeur des voies sur routes
bidirectionnelles recentre les conducteurs sur leur voie (c.-a-d., les éloignent de I'axe de la route)
et n’influence pas les vitesses (¢z sztw, CETE-NC, 2000, 7n sitn et réalité virtuelle, Rosey et al., 2009).
Dans le cadre d’aménagement d’un sommet-de-cOte avec des mesures perceptives, un groupe
d’études francaises réalisées en réalité virtuelle et 2z situ a montré que I'équipement d’un sommet-
de-cote avec des accotement revétus recentrait les conducteurs sur leur voie et n’influencait pas
les vitesses (par ex., Aubetlet et al,, 2010, Auberlet et al., 2012, Rosey et al., 2009).

Concernant, la configuration des accotements sur le positionnement latéral et les vitesses
pratiquées, des études ont montré que :

- les inter-distances latérales avec les véhicules croiseurs augmentent avec 'augmentation de
la largeur et de la qualité des accotements, en augmentant la largeur effective de la chaussée
(Portigo (1976 in Armour & McLean, 1983),

- les conducteurs s’éloignent progressivement de 'axe de la route avec 'augmentation de la
largeur des accotements Taragin (1958 in Armour & McLean, 1983). Jorol (1962 in Armour
& McLean, 1983) a montré que sur les routes équipées d’accotements de 24 m, les
conducteurs sont 0,8m plus loin de laxe comparativement aux routes équipées
d’accotements de 1,5 m. Un rétrécissement d’1,2 m de ’accotement ameéne les conducteurs a
0,3 m plus pres de 'axe de la route. Un rétrécissement supplémentaire de 0,9 m ne cause pas
de changement supplémentaire de la position latérale des conducteurs. Aprés marquage des
accotements, les conducteurs se rapprochent de I’axe de la route.

Sila largeur des accotements influence le positionnement latéral, la présence ou non d’arbres,
glissieres. .. 'influence également.

Abele et Moller (2011) dans une étude sur simulateur de conduite concernant I'influence du
design d’une route bidirectionnelle de rase campagne (fwo-lane rural roads) sur les comportements
de conduite ont montré que si la présence d’accotement peut ne pas influencer les vitesses
pratiquées, elle amene les conducteurs a se rapprocher du bord de rive (c.-a-d., s’éloignent de
'axe de la route) ce qui réduit la probabilité de collisions frontales. Ils ont également montré que
la présence d’arbres le long de la route n’amenait pas les participants a ajuster leur vitesse. L’étude
a montré que les vitesses étaient plus élevées en présence d’accotements stabilisés, qu'en présence
d’accotements, elles-mémes plus élevées que lorsqu’il n’y avait pas d’accotement. Les participants
étaient plus proches du centre de la route dans les courbes que sur alignement droit en présence
ou non d’accotement. Lorsqu’il n’y avait pas d’arbres les participants étaient légerement plus
proches du bord de rive sur les alignements droits, en présence d’arbres ils étaient plus pres de
I'axe de la route dans les courbes. La présence d’arbres n’influence pas les vitesses (résultats
identiques a par ex., Jamson et al,, 2010 ; Van der Horst & De Ridder, 2007). Ils ne sont peut-étre
pas percus comme un danger (étude réalisée en réalité virtuelle et avec participants jeunes (moy.
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24 ans)). Si la présence d’arbres n’influencait pas les vitesses, elle influencait les positions
latérales : les participants étaient plus proches de 'axe de la route surtout dans les courbes. La
marge prise par les participants serait utilisée comme « zone de confort» pour Cacciabue (2007).
Les vitesses étaient plus élevées en présence d’accotements revétus (de couleur) qu’en présence
d’accotement non-revétus. Ils ont montré aussi que la présence d’accotement tend a dégrader la
sécurité. Ce dernier résultat est contradictoire avec la littérature (par ex., Elvik et al., 2009).

Les résultats quant a leffet de la largeur des accotements sont contradictoires et Peffet
semble fortement dépendant du niveau de trafic. Les accotements peuvent améliorer le niveau de
service en permettant (fournissant) des inter-distances latérales plus grandes lors du croisement
d’autres véhicules, en permettant de passer un véhicule en attente d’un tourne-a-gauche (a droite
en Australie) et en fournissant de 'espace afin de dépasser un véhicule lent mais il faut que les
accotements solent revétus (Armour & McLean, 1983).

Les seules études trouvées concernant spécifiquement la redistribution du profil en travers
dans une logique de rétrécissement de la largeur de voie sont des études francaises. Ces études
ont montré que la réduction de la largeur des voies sur routes bidirectionnelles avec un espace
roulable de 6,60 a 7 m recentre les conducteurs sur leur voie (c.-a-d., les éloignent de I'axe de la
route) et n’influence pas les vitesses (CETE-NC, 2006, Rosey et al., 2009). Un groupe d’études
francaises (par ex., Auberlet et al., 2010, Aubetlet et al., 2012, Rosey et al., 2009) sur des mesures
perceptives afin de recentrer les conducteurs lors du franchissement d’un sommet-de-cote,
réalisées en situation réelles et en réalité virtuelle, a montré que 'équipement d’'un sommet-de-
cbte avec des accotement revétus recentrait les conducteurs sur leur voie et n’influencait pas les
vitesses.

3. CONCLUSION

Les données et les connaissances quant au lien entre le PT, et les comportements des
conducteurs et les accidents sont d’autant plus difficiles a transposer telles quelles pour les profils
en travers du réseau routier francais que :

- selon les pays, le terme chaussée ne correspond pas forcément a la méme chose : dans
certains pays la chaussée correspond toute la largeur revétue (paved), pour nous dans le texte
et en France, cela correspond a 'espace roulable, et dans d’autres pays, le terme chaussée
correspond uniquement aux voies. De plus, dans la grande majorité des documents (presque
exclusivement en anglais) la précision n’est pas faite ou est difficile a appréhender,
notamment concernant le type d’infrastructure (c.-a-d., autoroute, route a chaussées séparées
ou route bidirectionnelle) compte tenu que le terme Azghway (trés majoritairement utilisé dans
les documents) fait référence aux termes « route » et « autoroute ». Si la précision (par ex.,
divided Vs undivided, median band...) n’est pas faite la difficulté dans la catégorisation de
Iinfrastructure est augmentée et,

- les études étant principalement anglo-saxonnes, la transposition ne va pas d’elle-méme, les
profils en travers étant supérieurs a ceux du réseau frangais.

Malgré tout, vue le manque d’études, de recherches spécifiques sur la problématique de la
redistribution du PT en vue d’une sécurisation d’un itinéraire, avec en perspective une
sécurisation par implantation de dispositifs d’alerte audio-tactile (suite RoadSense), les études
faisant plus ou moins directement référence a linfluence du PT sur les positions latérales, les
inter-distances frontales (véhicules croisés), les inter-distances latérales (véhicules croisés,
dépassés) nous donnent de linformation. Cette information a notamment alimenté, en
complément des enjeux et de la problématique de mise en sécurité d’itinéraires par les Conseils
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Généraux, le protocole en cours d’élaboration pour la tiche 3 (expérimentation sur simulateur de
conduite). Cette derniére permettra notamment par expérimentation de nouvelles répartitions du
profil en travers et notamment de l'espace roulable disponible, d'apporter des éléments de
connaissance sur les effets d'une réduction du profil en travers (par ex., jusqu'ou l'espace roulable
peut étre redistribué, selon le type de route et son environnement) sur les positions latérales, les
inter-distances et les vitesses. Cette production de connaissances permettra de donner des
éléments de recommandation a destination des gestionnaires afin de modifier le comportement
(vitesse et positionnement sur la voie de circulation) des conducteurs par leur perception de
Penvironnement routier (le profil en travers).
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