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Entretien des routes et voiries : techniques et innovations
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Gestion dynamique des voies

L'espace public « drculable » nest plus extensible et doit &tre optimisé ; les besoins s'intensifient et se

diversifient ; les congestions deviennent de plus en plus fréquentes et importantes. Pour cette raison, le conseil

oénéral de Loire-Atlantigue (CG 44) a réfléchi sur une affectation variable des voies de circulation du pont de
Saint-Mazaire dans le temps : a cet effet, il met en place un systéme dynamicgue & voie révarsible le matin ou le soir.

Mais sur un ouvrage d'art, les structures doivent &tre légéres. Le conseil général, maitre d'ouvrage de cette opération tréas
innovante, a ainsi opté pour un guidage des usagers par des plots lumineux au sol, couplés a des feux d'affectation de
voies. Sous la maitrise d'ceuvre d'Egis Mobilité, les travaux ont été confiés au groupement Groupe Spie @t|Lacroid Trafic
du groupe Lacroix Signalisation pour le développement du systéme informatique et de la signalisation sur site.

Ce gystéme, qui a fait 'objet en juin 2009 d'une autorisation d'expérimentation pour la signalisation routigre au sol de
la part du ministére de I'Ecologie, de I"Energie, du Développement durable et de la Mer (MEEDDM), a été mis en service
le 25 aodt 2010, Ce dispositif, finance en totalité par le conseil général & hauteur de 10 millions d'euros, s'intégre dans
une politique de déeplacements plus globale (développement du transport collectif, navette éguipée d'un plancher bas
et d'un systéme de portage des vélos, étude d'une navette fluviale) pour offrir un franchissement facile, apaisé et sécu-

risé de I"estuaire de la Loire.

Projet

Le systeme o affectation dynamique des
waies de circulation du port de Saint-Mazaire
est un groget départemental trés innowvant et
durablle qui a &t ris en place 25 aodt 2010,
Le pont de Saint-Mazaire, le plus long de
France, est geré par le consal général de
Laire-Atlantiue (CG 44) et assure [a conti-
nuité de la lason structurante {roule
départementale 213), entre Saint-Brévin-
les-Pins et Saint-Nazaire.

Contexte

Le pont de Saint-Nazaire est un ouwage
construit en 1974, initialement & péage,
pour le franchissement de |‘estuaire de la
Laire.

Suite & sa construction, et surtout apres la
mise en aratuite de ourage en 1994, la
tive sud de la Leire, vers Sast-Brévin, 5'est
fortement développée. La rive nord, vers
Sairrt-Mazaire, est le premier ey d'activits
de |a région nazaimenne.

Le pont est actuellement exploité & 3 voiss
2 en moniée de "ouvrage, 1 en descente.
Dans chague sens, il ¥ @ donc un rabatte-
ment au sormmet du pont.

Profil du pont
Cet ouvrage d'art presente une longueur de
3 356 metres, avar dew wviaducs en bétan et
une travée centrale métallique haubange. et
présente une argeur circulable de 12 métres.
La chaussée est exploitée sur trols woies de
3,60 méwes, avec des surlangeurs de fve de
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0,60 métre davant les passages de service
(trottoirs), eux-mémes de 0,75 métre de
large (figure 1).

Four permetire le basculement die la voie
certrale d'un sens A Fautre, le profil en ra-
wers n'offre que deus voies de cinculation sur
la longueur de la travée centrale metallique
(400 métresh,

Trafic

Le trafic mayen journalier annuel (TRAJA)
2008 s*érablit & 28 500 whicules, atteignant
34 800 an périnde d'été, aver un trafic poids
lourds d"erwiron 5 %, En dirculation fluide,
i temps de franchissemeant de I'ouvrage est
de Fordre de 4 minutes et peut s'élever jus-
qu'a 20 minutes aux heuras de pointe,

Le trafic pendulaire est fortement margué
sur l'ouvrage, avec des embouteillages
récurrents le matin dans le sens sud-nord et
& soir danz le sens nord-sud.

Les difficultés de droulation constatées sur le
pont concernent principalernent la période
estale et les heures de pointe les jours
ounvrables le matin et le sor. Plusieuss facteurs
influencent les conditions de droulation |

s |25 rabattements de 2 & 1 voie ce arcula-
tion au niveau de |3 travée centrale ménal-
ligue,

s les rampes du pont, de l"ordre de & %, qui
cantribuent & une progression lente des
peoids lourds (figure 2),

# les échangeurs nord et sud gui appartent
des flux de trafic importants,

e les différents chantiers d'entretien et de
réparation du pant.

Le systéme existant

Depuis 2003, Mouvrage a5t equipe dun dis-
positif de télésurvelllance du trafic et de
panneaus & messages variables (PMY) pour
communiquer, en temps réel au Usagers,
des informations sur le trafic routier et les
temps de parcours, 8t mettre en oeuvre,
selon trois niveaux d'alerte, la procédure de
restriction de circulation en cas de vents
fiorts au droit de I'ourage.

La décision du conseil général

afin de gérer au mieux la progression
constants du trafic routier sur le pont,
I"assemblée départementale a décidé, en
juin 2008, de lancer ['étude d'un projet d'af-
fectation dynamigue des uoies de circula-
tion, dont 'objectif est d"optimiser les condi-
tions d'exploitation du pont de Saint-MNazaire
et de ses infrastructures routiénes situdes aux
abords immediats.

»Cette elude est pilotee par la direction
des Infrastructures du CG 44, le Centre
d'études technigues de I'Equipement (CETE)
de I"Ouest intervenant en appui aupréas
du CG 44.

+a conception et la maftrise d'cewre ont
@1 configes a la sornd Egis Mobilité.

+La réalisation est revenue & un groupe-
ment d'entreprises, constitug des sociétas
Grouge Spie et Lacrodx Trafic, pour les qui-
pements dynamiques et le céveloppement
du systéme informatique,

» o5 travaux connexes de woirie ont éié
attrioués au groupement d'entreprises
formé des sociétes Charier et Brethomeé,
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Organisation du projet

* Maitre d'ouvrage : Conseil général de
Lodre-detlantique

* Assistance & maitrise d'ouvrage : CETE de
["Ouest

. e diopiration : direct
Infrastruchines du CG 23

+ Maitre d'ceuvre - Egis Mobilite

* Groupements d'entreprises : Spie, Lacraix
trafic, Brathome, Charies,

* Foumisseur des plots lumi : Cryzal

des

Objectif principal de I'opération

Le CG 44 a réfléchi & des propositions
d’aménagement pour améliorer 13 fluiding
sur axe.

Compte tenu du profil en travers au droat de
l'euvrage, gui ne peut recevoir qu'un maxi-
mum de 3 voies et qui empéche la mise en
place d'un dispostif dassique de séparation
de voies, le seul aménagement possible
consistait & organiser la réversibilite de la cir-
culation sur la voie centrale, pour offrir alter-
natieement 2 voies de drculation dans le
sens le plus chargs, selon les besgins de flui-
ditg du trafic pendulaire.

Objectifs secondaires

5i I'enjeu de |2 voie réversible est ben de
Hluidifier la crculation aux heures de pomnte
du matin et du soir et de limiter la conges-
fion I'éte, d"autres objectifs sont associés &
5a mise en place.

Ces nbjectifs sont d'améliorer

= la sacurite routigre, notamment en dimi-
nsant les vitesses pratiquées,

e les conditions de franchissement de 'ou-
vrage paur les cyclistes,

e dispositif de fermeture de I'ouvrage en
cas de vent fort, et ge

s maintenir la crculation en cas de travaux
lourds de rénovation de 'ouvrage,

La solution technique

Au plan technique, le systéme proposé
consiste a prendre en compie les principes
ou ohjectfs suivants :

= Co-gxstence de 3 voies de circulation sur
le pont selon un nouveau profil en travers
aver une voie centrale de 3,20 m, affectée
variablament en fonction du trafic et voees
latarates de 3,15 m de large, en intégrant la
pont fondamental que constitue le trafic
pendulzire et des « surkageurs » de 1,25 m
de chague oité pour faciliter le passage des
védas ou pouvant éire neutralisées pendant
les travausx (figure 3).

«Limitation de | vitesse & 70 km/h, sur un
liméaire d"environ 7 km, au lieu de 90 kmvh.
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Fgure 3
Nouviau profil de la chavssie
Hewr pavement cross sectlen

*Neutralisation de |z voie centrale aux
heures creuses, notamment la nuit, pour des
raisons de sdcurité routidre et de trafic faible
et dans la mesure o le PC route du CG 44
st ferme.

=[dentification de la voie réversible par
ancrage dans 1a chaussée de plots lumineus
de couleur rouge fixe, élément fondamental
de guidage infranchissable pour prévenir les
chocs frontaus.

» nstallation, tous kes 250 métres, de por-
tques de signalisation avec feux d'affects-
tion de voies afin d'offrir aux usagers,
utilisateurs réguliers ou occasionnels du
pont, une parfare perception du systéme.

+ Utilisation des candélabres sur le pant pour
piloter Yes plots luminews par 125 courants
porteurs en ligne (CFL) (Figure 4).

» Signalisation verticale dynamique de pres-
ription et de rabattement pour arganiser le
guidage des usagers {biseaux de rabatte-
ment automatique, barrieres de fermeture
Bt panneaus a prisme)

= hiise en place de depositifs physiques auto-
maticues de rabatiement des usagers sur une
wobe, auw entrées de part et d autre du port.

8 ANaT
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Figure 4

Frincipe du pilotage des candelabnes et plots
lumineux par CPL

Frincipe of contral of lighting columsns

and ilbumissted oad stid

Les équipements de gestion
du t.r}gfic

Les plots lumineux

Le principe de voie réversible repose essen-
tigllement sur I'ublisation de plots lumineux
de couleur rouge. Cette couleur a éte rete-
nue car, par analogie avec kes feux tricolores
et les feux R24 (feux rouges clignotants), elle
syrnbolise Pinterdicton de franchissement
lige au signal donné. Ces plots sont donc
situés sures lignes de marguage de 1a signa-
lisation horizontale.

Les 1 600 plots lwminawe sont espaces de
6,5 metres, en concordance avec le mar-

N W
ol sl Ll

guage T1. Les plots sont bidirectionnels ou
manodirectionnals ; leur état (alluméeteint)
sera confarme ad sens ¢ ceculation et 4
|'ouverture de la voie réversible. Lautomoaobi-
liste e vort que I'etat du plot dans son sens
de circulation.

Equipés de LED de forte puissance, les plots
sOnt Ccongus pour tre visioles de 20 a plus
da 400 metres de distance et ce, 4 hauteur
du conducteur : guatre intensités lumie
neLses sont prévues en fonction de la lemi-
nasité ambiante {grand soleil, jour moyen,
brouilard et nuit) (phota 1),

Phota 1
Flat luminoux
Liminaus stud

Leur alimentation se fart en trés basse tension
{42 volts) et sur guelgue 200 matres de dis-
tance, et ce, par un seul génératewr.

Contraintes d'épaisseur :

partie scellement

Les plots mis en ceuvre sont scefes dans la
chaussée apres réalisation d'un carctiage de
diamétre 160 mm sur 50 mm de profondeur.
La profondeur de carcttage a @18 imposge
par les contraintes mecaniques sur la partie
metallique de I'owvrage, dont I'épaisseur de
la couche de roulement était de I'ordre de
G a7 em, Le desagn du plot prend en comple
ces contraintes, tout en cffrant une solution
mécanique efficace pour la tenue de celui-d
dans son logemert, ains que dnerses solu-
tions originales garantissant une banne ges-
tion de la thermigue du plot, garantie d'une
bonne durée de vie produit

Contraintes d'épaisseur :

partie optique

s sous trafic, ce plot supporte le roulage
des vehicules légers (VL) et des poids lourds
[PL} avec des résistances aux chnocs meca-
nigques supérieurs a 20 joules. 53 cogue en
aluminium traitée, ainsi que la lentille
optique de capotage, se retrouvent 5 mm en

saillie au-dessus de la chaussee. Cette hau-
teur de dépassement limite les contraintas
au roulage des véhicules sans autun rsgue
de glissemem ou de guidonrnage paur les
deux roues, et supporte efficacement le
passage des engins de nettoyage et chasse-
neige {photos 2 et 3)

s

Phados 3 g1 3

Lame de chasse-neige et balayeuss
Sncwpbough Blade and sweoper

Mode opératoire de pose
La lorgueur d'une travée entre deus joints
de dilatation est de 200 métres, Dans le
principe, un genérateur alimente deux lon-
gueurs de 100 métres de cables, appelées
anterines, chacune équipée de 16 plots. Ces
antennes ont été pré-cablées en atelier,
Paur leur pose, deus opérations préalables
ont &té réakisées :
srainurage pour |‘enfoussement du cable
d"alimentation,
= carpttage pour le scellernent de chacun des

Photas 4 et &
Carottage (en haut) et sciage
Core sampling (an tap) and swing
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La encore, les contraintes de la partie metal-
ligue de |'ouvrage ont iMpose un rainurEge
d'ure profondeur maximale de 30 mm pour
une largeur de rainure de 10 mm,

Afin de satisfaire a ces nouvelles exigences,
I'électronique du plot a é1é développée pour
prendre en compte k3 mise en ceuvre de
cabiles de section 2,5 mm® sans pour autant
subir de contraintes majeures de pestes en
hgne (photos & et 7).

Photas 6e17

Rebiichampe [#n hawt) 1 pose de plot
Fillimg fon tap) and placieg of stud

Les apérations de ranurage et de carottage
ont &t réalistes sous trafic et les moyens
mis en ceuvre ont protégé les operateurs,
ainsi que les usagers du pont, contre tous
risques de projection da gravats et de pollu-
tion ambiante lige a 'opération de rainurage
(mise en ceuvie d'un systéme de refraite-
ment direct des fumaes et poussiéres liges
au rainurage). Suite 3 ces opérations de pré-
paration, |3 mise en place des antennes est
dlors trés simple.

Les plots sont positionnés dans leur
legement, en appui sur la chaussee et cor
rectement orientes (photo B). Le cable d'al-
mentation est placé dans le fond de rainure
L'opération de scellement et de réparation
des rainures peut alors commencer,

Les produits de réparation des rainures et de
scellerment des plots sont des résings
bi-composants spécifiques, pour asseoir [a
fixation du plot et garantir un bom endouis-
serment du cible d'alimentation sans risque
de descellement ou de fissuration :

= excellentes caractéristigues de collage sur
la base bitume et sur le corps aluminium afin
de garaniir le scellement,

= honne souplesse svitant tout rsgue de fis-
sUrations,

#produits faciles a travailler méme pour
toute opération de maintenance (photos 9
et 100

Phoac 8
Plat avant scellement
Stud hefore sealing

b

Phatos 9 et 10
Ligne da plots allemés {en haut)

Line of Muminated siuds jon top)

Le courant porteur en ligne (CPL)

En raison des contraintes sur 'owrage, les
armpires de commandes sont pilotées &
I'aide du CPL. Auparavant, les candélabres
étaient alimentés par un transformateur
semi-parmanent, avec une horoge interne,
gui ne gérait donc pas le crépusculaire
[figure 5).

Il a donc été décide de mettre en place un
transformateur permanent avec una gestion
des luminaires en gradient de luminosite
(figure B},

gl e ET

Principe d' i desc e
Princigile af noemal powering of Bghting columns

Cette mise en place d'un transformateur per-
manent a ensuite permis de mettre des equi-
pements de commande des plots lumineux
via des CPL, qui transportent des trames LCR
pour, si on le désire, piloter nimporte guel
bguipement routier (figure &),

Filciage concisatnis & piad leminmsa 3
[
fo—
L 12 ]

BN [

Figuee §
Principe o alimentation pemanente des candélabres
Principle of permament powesing of [ighting columns

Les feux d'affectation de voie

Les feux d'affectation de voie ont pour
objectif d'indiguer a 'automobiliste les voies
ouvertes dans son sens de crculation.

Il est prévu 27 rampes supportamt un total
de 104 feux d'affectation e voie, espaces
de 250 métres rmaximum sur 3 partia réver-
sible, & I'exception de la travée métallique
certrale pour laquelle Iimpossibilité d'instal-
lation de tout équipernent a parté Vinterdis-
tarce a 400 métres. Pour pallier ce problérme,
[2 taille des feux de part et d'autre de la tra-
vee métalique a été augmentée,

Les autres équipements de gestion
dynamigue de la voie réversible
En entrée du systéme de la voie réversibis,
dans chague sens de croulation, des PMY
donnent des informations sur e nombre de
woies ouvertes, sur des dvanements ou sur e
temps de franchissement de I'ouvrage
Des nseaux automatiques de rabatterment
(BR) sont operationnels pour amener kas
USAQErs sur une voie. En cas de fermeturne de
la voie de droite, un autre BRA peut étre
active pour guider les automatilistes vers la
voie centrale.
Une barmére complémentaire, dite barrigre
de neutralisation de voie rapide, compléte le
systeme de BRA a Mentrée de la vaie réver-
sible. Son but est d'éwviter qu’apréds les BRA
un automobiliste ne revienne sur la voie
de gauche et ne puisse ainsi s'engager a
contre-sens sur la vooe réversible.
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Lensemble de |z voie reversible et de ses
approches est survelllé par 21 cameras fines
Bt les images vidéo sont transmises au PC
route du conssil géneral & Martes.

Le dispositif de fermeture
de I'ouvrage
Louvrage est particuliérement exposé aux
vents viglents. En fonction de leur vitesse, un
dispostif gradué de mesures de restrichons
est rmis en place ©
sgés 80 km'h de rafales : réduction de la
wiesse autonisée 4 50 kmvh et interdiction
Al pigtons, deus-roues, véhicules ou poids
lourds avet remorques et caravanes ;
scles 120 kmvh de rafales © fermeture & tout
vehicule,
Des équipements dynamigues (panneauy 4
prisme pour les interdictions & certaines caté-
gories de wéhicules, PMY pictogrammes pour
la limitation de vitesse) informent les auto-
miobilistes sur les restrictions opérationnelles.
Ces équipements sont complétés par des
barriéres de fermeture et des feux R24 en
cas de coupure du pont & la circulation.
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Figure 14

Basoulements sntre modes de circulation
Graph of traffic mode thangeovers

L'exploitation

Le nouveaw systeme de gestion de trafic
(SGT} active plusieurs modes de drculation
des voies du pant et des abards, pour pou-
violr gérer I'ensemble des configurations de
gestion du trafic, 4 la fois -

» g0 exploftation normale (heures de pointe
du matin et du soir) ou,

= o axplotation exceptionnelle, avec I'ap-
pui du centre d'intervention spécialisé ce
Trignac (cas d'événement de trafic de type
accident, panne, chantier de réparations de
I'ouvrage, evenement particulier, ...

39 modes de circulation possibles ont &té
prealzblement élaborés, codifies et regrou-
pés en 4 familles {courant, exceptionnel,
particulier, urgence) pour faire face a tous
les événements possibles sur |'ouvrage,
depuis une exploitation « normale » de la
woie réversible jusqu’a la fermeture du pont.

Les principaus modes de circulation sont kes
suivants (figures 7 4 13} :

spouverture de la voie réversible (M122,
M 112} thigures 7 et 8),

= yoe reversible fermee (M102) (figure 9),

= guverture cle la voie réversible avec farmeture
vioie [ente (M2 12, M120) dhgures 10 et 11),

’11? ’\
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Figures 7213

Pictogrammes d'informatbon sur les medes
da ciroalation

Traffic mosge information pictogrammes

sneutralisation partielle de voie (Me112C)
{Higure 12},

= fermeture totake du pont (MO00) (figure 13).
Tous les basculements possibles d'un mode
de circulation & 'autre oni été définis et
codifiés en 119 scénarios de basculement
qui ont &8 implémentés dans le systéme de
gestion de trafic déployé au PC route de
Mantes (figure 14).

Un atlas de scénarios a ainsi é1é constitug,
qui définit le cadencement complet de
chaque scénario en étapes de pilotage des
eguiperments. Chague étape regroupe logi-
guemnent un sous-ensemble déquipements
dynamiques a piloter de maniéne coardan-
née {figures 15 et 16).
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Figure 15
Etape 27 du Scanario B2 {2ascelement M122 3 M102)
Stage AT of Scenario B2 (M122 o M102 r'1.1n.gnouur:-

Portigee aved fou d"affectation de woiss ot plots hamineyx au sol
Gantry with lang assignment lights and illummated pavemend studs

Atin d'aider au choix et au lancement des
scénanios, le systéme d'aide a Mexploitation
propose, de maniere calendaire ou lors da la
survenue o un événement de trafic, le ou les
scénarics & appliquer aux opérateurs du PC
route, en fonction du mode de drculation
211 COurs.
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Figuee 16

Etape 47 du Scénarin B2 (Basculemant M127 3 M10Z)
Stage 4/7 of Scenario B2 (M1.22 to M102 changsower)

Organisation

Weritable outil d'aide & la gestion du trafic, le
systeme informatique ast exploité par un
des 8 opérateurs trafic du PC route du
conzell général, déja en fonctionnement a
Mares depuis le 1+ avril 2007.

Déplaiement des bisesun de rabattement
Dwsplayment of merge arravrs

Depuis ce centre de gestion, sont activés et
pilotés les différents scénarios d'affectation
des voies de circulation du pont de Saint-
Mazaire, avec I'appui terntorial du centre
d'intervention specialise (CI5) de Trignac
selon les situations rencontréas.
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Pour des rassons de sécurité routiérs, la vole
réversicle est fermiée la nuit (tableau 1), pan-
dant les heures creuses de trafic. Un disposi-
tif renforcé dfastreinte 24 K24 est mis en
place toute I"année, tant au FC route qu'su
Cl5 de Trignac, avec la mobilization de deux
equipes de terrain pour garantir des inter-
ventions rapides sur des situations d'ur-
gence, et si nécessairg, pour pouvair activer
le PC route (photos 11 et 12).
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Excploitatian depuis b PC route di 06 44
Dperation from highway conirod centre of CG 44

Photos 11 & 12
PC route du CG 44 {cn haut) - Patroille & Trignae
Highwaary control centre of CG 44 {on lefty - Patel in Trignac

En cas de coupure d'alimantation ou de
transmission entre le PC route de MNantes et
les eguipaments du pont, il est possible de
gerer le systéme depuss le CI5 de Trignac,
situf physiquement au pied du pont de
saint-Mazaire. Le C15 a egalement en charge
la gestion du trafic sur le pont en cas de cou-
pure totale des transmissions ou de lali-
mentation des équipements.

L'information

Pour gue les usagers du pont de 5aint-
MNazaire anticipent et gérent au mieux leurs
deplacements entre ke sud et le novd de la

Laire, la rubrigue « Routes » du site Internet
du CG 44 s'étaffe d'une page specifigue
d'imformations en temps rdel sur les cond-
tions de circulation sur 'ouvrage. Différentes
rubriques aident, grace a des items adaptos,
& connaitre, d'un coup d'oad rapide ;

= la gonfiguration de circulation sur l'owrage
et celle prévue dans les prochaines heuras,
I'infarmation sur le temps de parcours,

|3 situation sur 'ouvrage avec |z vue de
certaines caméras,

s|gz éventuelles perturbations en cowre
{ralentissements, accident, ...} ou & venir.

L'évaluation o
du systéme d'exploitation

L'ensemble de ce digpositif, mis en senace le
25 aodt 2010, va fare 'objet d'une évalua-
tion par le Centre d'études technigues de
I'Equiparrent de I'Ouest (CETE de I'Ouest),
portant notamment sur le suivi de plusieurs
indicateurs - le tralic, la vitesse, I'accidento-
logie, les niveaux de saturation avec et sars
le systérne, le comportement des usagers en
&te, hors ete, au moment des basculements,
en période nocturne, la valorisation des
gains en matiére de confort des usagers et
d'émission de polluants, etc.

Dans ce cadre, la méthodologie retenua
repose dune part, sur "analyse des compor-
tements objectifs des conducteurs, par obser
vation de la vidéosurvedlance et d'autre part,
sur 'étude des comportements subjectifs via
des questionnaires adressés au personnel
des grandss entreprises du secteur, Ces ques-
tionnaires awont pour intérét d’apprécier la
visibilité, |a lisibditg et compréhension ou dis-
positif par les usagers mais égakement de
recueillir leur évaluation du systéme.

Conclusion

Les études ont démantré l'intérét de metire
en place ce systéme daffectation dyna-
migue des voies de circulation avec un gain
significatif apporté en fluidits du trafic jus-
gu'en 2025,

Cette meilleure régulation dewvrait donc
contribuer & éviter les encomibrements pen-
dulaires sur cat e maeur.

En conclusion, ce projet stratégigue et majeur
pour le CG 44, et tout particubéremment inno-
vant, s'inscit dairement dars une logioue de
dévelapperment durable puisqu’il vise & opt-
miser |'utilisation d'ure infrastructurs,
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