Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Confédération suisse Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication DETEC
Confederazione Svizzera Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni DATEC
Confederaziun svizra Bundesamt fir Strassen

Office fédéral des routes
Ufficio federale delle Strade

Planification et conception des
turbo-giratoires

Planung und Entwurf der Turbokreisverkehr

Planning and design of turbo-roundabouts

RGR Robert-Grandpierre et Rapp SA
Patrick Maillard

S®bastien DOHerv®
Maria del Carmen Arias Lopez

bisa bureau déing®nieurs SA
Xavier Robyr
Pauline Revaz

Haute Ecole ddéing®nierie et dfRarchit.

I nstitut des Technol ogies di€ECI 6ENnvi r
Prof. Marc-Antoine Fénart

Projet de recherche VSS 2018/230 sur demandedel 6 Associ ati o
des professionnels de la route et des transports (VSS)

Juin 2022 1726



Der Inhalt dieses Berichtes verpflichtet nur den (die) vom Bundesamt fir Strassen unterstitzten Autor(en). Dies gilt
nicht fir das Formular 3 "Projektabschluss”, welches die Meinung der Begleitkommission darstellt und deshalb nur
diese verpflichtet.

Bezug: Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)

Le contenu de ce rapport nbengagedqué 6DEFEi aet e @CkBmMeaaly ades obban
s'applique pas au formulaire 3 « Cléture du projet », qui représente l'avis de la commission de suivi et qui n'engage

gue cette derniére.

Diffusion : Association suisse des professionnels de la route et des transports (VSS)

La responsabilit”™ per il contenuto di questo r a@gedelle o spetta u
strade. Tale indicazione non si applica al modul o 3 MfAconcl us
commi ssione ddbaccompagnamento e di cui risponde solo questoult

Ordinazione: Associazione svizzera dei professionisti della strada e dei trasporti (VSS)

The content of this report engages only the author(s) supported by the Federal Roads Office. This does not apply to
Form 3 6Project Conclusiondé which presents the view of the mon
Distribution: Swiss Association of Road and Transportation Experts (VSS)



Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Confédération suisse Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication DETEC
Confederazione Svizzera Dipartimento federale dell'ambiente, dei trasporti, dell'energia e delle comunicazioni DATEC
Confederaziun svizra Bundesamt fir Strassen

Office fédéral des routes
Ufficio federale delle Strade

Planification et conception
des turbo-giratoires

Planung und Entwurf der Turbokreissverkehr

Planning and design of turbo-roundabouts

RGR Robert-Grandpierre et Rapp SA
Patrick Maillard

S®bastien DOoHerv®
Maria del Carmen Arias Lopez

bisa bureau déing®nieurs SA
Xavier Robyr
Pauline Revaz

Haute Ecole déing®nierie et dfRarchit

I nstitut des Technologies di€ECI 6ENnvi r
Prof. Marc-Antoine Fénart

Projet de recherche VSS 2018/230 sur demandedel 6 Associ ati ¢
des professionnels de la route et des transports (VSS)

Juin 2022 1726



1726 | Planification et conception des turbo-giratoires

Instance de recherche et équipe de projet
Direction du projet

Patrick Maillard, RGR Robert-Grandpierre et Rapp SA
Marc-Antoine Fénart, HEIA-FR

Membres

Xavier Robyr (bisa)

S®basti enNRGRp Her v®
Pauline Revaz (bisa)

Maria del Carmen Aria Lopez (RGR)
Adil Hussain-Khan (RGR)

Tobias Wegmann (RGR)

Stive Azinheirinha (bisa)

Mathieu Lillaz (RGR)

Commission de suivi
Président
Alain Broye

Membres

David Cuttelod

Cindy Freudenthaler
Florian Meyer
Gianantonio Scaramuzza
Vesna Stankovic
Frédéric Stoppa

Roman Zircher

Auteur de la demande
Association suisse des professionnels de la route et des transports (VSS)

Source
Le présent document est téléchargeable gratuitement sur http://www.mobilityplatform.ch.

Juin 2022


http://www.mobilityplatform.ch/

1726 | Planification et conception des turbo-giratoires

IMIPIESSUIM ..ot e oottt e b e s e e e e e et et e e e tebb s e e e e e e e eeeeensbnba e e e e aeeeeas 4
RESUIMEG ... ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e et eeeeeeeeeesesr st aeeeeaaeeas 7
ZUSAMMENTASSUNG .iiiiiiiii ittt ettt et e et e e e e e e e e e e e e e e s o e e e e abb bbb bbb bebse e e e e e eeaeaaaaaaaaeeas 9
SUMIMBIY ettt ettt ettt e e e et e e e e et e e st e s e e bbb e e b e e s e e e e e e et e e et e e eeeeeeaenaeas 11
1 INEFOTUCTION L.ttt ettt e e e e e e e e e e e e e s s e s et b bbb e ebeeeeeees 13
11 Situation actuelle, ProbIEMALIGUE ........cocuuiiiiiiiieiiie et 13
1.2 Plan de recherche et Structure du rapPort...........uueeeeeeeiiiiiiiee e 13
1.3 Motivation et objectifs du projet de reCherche ..o 14
2 Etat dES CONNAISSANCES . uuiiiii ittt ettt ettt e e et e e e s st e e e e s snnneeeee s 15
2.1 Méthode et but du traitement de la lIitterature...........eeeeeeiiiiiiiiie e 15
2.2 Etat de la recherche au niveau NAtioNal ................eueeiiiiiiiiiiiiieeeee e 16
2.3 Etat de la recherche au niveau international ...............cccccciiiiiiiiii e 16
2.4 EIEMENES B DASE ....eiiiiiiiiiiiie ettt e s e e e e s et e e e e s e nnraae e s 16
25 Tableaux croisés littérature T €léments de base..........cccuvveeiiiiiii e 17
2.6 Synthése des éléments de base dans la recherche littéraire ...........ccccvevvveeeiiciiiee e, 29
3 Définition des ElEMeNntS de DASE.......coi i 37
3.1 Matrice des ElEMENS dE DASE .......uueiiiiiiiiiii e 37
3.2 Synthése des ElEMENtS de DASE .........uveiiiiiii e 37
4 BLUAES 8 CBS ..ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e bbb e e e e e eeees 39
4.1 Turbo-giratoires & travers 18 MONUE ..........eiiiiiiiiiie e 39
4.2 TUrbO-giratOIr€S BN SUISSE ....ccccii i it ittt e et e e e e e e e e e e s s e s s e s s as e aerrereeeeeeees 40
4.3 1 ST ] (= U PP PPPERRRRR 42
4.4 Matrices dodoapplicati.on..des..®lL..@ment.s..de.dBase
4.5 L= 1114 PR ERR 44
4.6 LAVAPESSON.....cieiiiiit ettt a e 45
4.7 PArtiCUIAITES TS SIES .iiiiiiiiie ittt e e e s s e e s s st e e e e s snaeneeeeas 46
4.8 SyNthese des BIUAES U8 CAS ......ceeiiuiiiiiiiii ettt et e e enaee e e anees 47
5 Evaluation des Eléments A€ DASE .......cccueiiiiiiiiii e 49
51 Conditions doéi mpl ant.at.i.o.n.,...l.o.c.al.i.s.a.t.i..0.n49
511 RECOMMANUALIONS ....eiiiiiiiiiiiiee ettt e e s s e e e e s nneaeeeeas 50
5.2 Capacité, conditionNs de trafiC .........coiiiiiiiieeiiiiie e 50
521 COMPLAGES SUE SIEE ...tiiieee ettt ettt e e e e s sttt e e e e s sab b b e e e e e e s snbbaeaeeeesnnnbees 50
5.2.2 CoNAItIONS A& TrAIC ...uuviiiiie e 50
5.2.3 Evaluation €N CAPACITE .......ouuiiiiiiei ettt sttt e et e e nnbeeean 51
5.2.4 Théorie du dimensionnement du trafic i Bases de calCul..........cccccceeeviiiiiieiiiiiiiiiieneenns 54
5.25 SIMUIAtIONS @ trafIC ... 55
5.2.6 LT F- 111 0PSRN 58
5.2.7 Définition des ParametresS PAS @ PAS.......ccuuvrrireeiiiirrrrreeiiiiiireeeessassrreeeessarrrreeessannarerees 61
5.2.8 D®t er mi nati on de | a cea.p.a.ci.t.®..ddune..v.0i.e64dbdbentr®
5.2.9 Adaptation deS PArAMEIIES .....cc.uveiiiee i iiiiiie e ettt e e e ettt e e e e s st e e e e e s stbbeeeaeesannbaeeeaeeeanes 64
5.2.10 Détermination du NIVEAU 08 SEIVICE .......uuuiiieeiiiiiiiieeeeiiiiiteeeeesstiaeeeeeessttaeeeeeesssrraeeeaesans 64
5.2.11  RECOMMANUALIONS ....oiiiiiiiiieeeiitiieee e e e sttt e e e e sttt e e e e s stbeeeeaeesstbbeeeeeesasbbeeeeeesasbsneeeeesans 66
5.3 L T=To] 00T=] 1T PRSP 67
5.3.1 Evaluation des giratOireS SUISSES ........ccceecuuuuriiiiiiiieeieeeereeeeeeaeeae e e e s s e s s s s ssssnnennrenreeeeeeeeeees 67
5.3.2 V2o T T ST o o I =T B A O 3 = = TR UPPPRPP 68
5.3.3 AN Gl € dob B L L @ i 68
5.3.4 Combinai son doé®I ®ment s g®am®.tL.r.i.q.u.e.s..et.680®qui peme
5.3.5  TIOt AIF@CHONNEL ......vevieeeeeee ettt ettt st et saese et e ete e e e e aeeseeeeas 69

Juin 2022 5



1726 | Planification et conception des turbo-giratoires

5.3.6 Tlot central et surface SemMi-franChiSSADIE .............ccevevivieeeeeeeee e 70
5.3.7 Distances de VISIDIITE ..........oooi i 70
5.4 Méthode de dimensionnement géomeétrique adaptée ...........ccoviveeeriiiieiiieee e 74
54.1 VENICUIES AELEIMINANTS ....ciiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e neeees 74
54.2 Turbo-giratoire & quatre BranChes............oooiiiiiiie e 75
5.4.3 Turbo-giratoire & trois BranChes ... 78
5.5 o [0 TT o T=T 00T €= 81
55.1 SEPATALEUIS (B VOIES ....uveiieiuiiieeitiie e ettt e e e ettea e sttt e e ettt e e s sttt e e s bbe e e aasbe e e s sabeeesanbeeeaanbeeessnneeas 81
5.5.2 SigNalisation NOMZONTAIE ......uviiiieiiiiiccccc e e e e e e e e e e 81
553 SIgNAlISALION VEITICAIE ....coiiiieiii e 84
5.5.4 T = U= Vo =N o 10| o] oSO 86
5.6 01T g2 U= o IR PP T PR PPPPPPPPPP 86
56.1 EVACUALION UES CAUX....iiiieeeeeeii e e i ee e ittt e e et e et e e e aeeeaaeeesessassanaannnnsenntenrnnnneeeeeees 86
5.6.2 ENtretien NIVEIN@L .. ... e e et e e e st ae e e e e 87
5.7 COMPOIEMENT AES USAGEIS ...eeeeieeiiuiiiiiete e sttt e e e ettt e e e s st e e e e s s bbb e e e e s e e nbr e e e e e e e annrees 87
5.8 INtégration des MOAES OUX.........ccceiiiuiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e s s e s e e s s e s e eeeeeeeees 97
5.8.1 Trafic CYCIADIE ... et e e e e e e e e 97
5.8.2 TrafiC PIBTONNIET ..o e e e s e e e e s eb e e e e e e aaes 101
5.8.3 (O3 BT o I o I GO U 0o = S PSRRI 101
5.9 Y=o U 1 (= (0] U171 =SSR 101
59.1 POINtS A€ CONTIILS ...oeiiiiiiieeiee e e e e e 102
5.9.2 VB S S ittt ittt e e e e e e e e e e e e e e e e et ettt et e et e et e aaaaaaaaaaeaaaan 103
5.9.3 Pond®r ation de | 6i mpact .p.as.i.t.i.f..sur....l.a.lB8®cur it (
5.10 Y118 LTS PRSP 104
6 Cartographie des turbo-giratoires .......cccceeeee e 107
6.1 Méthode de ChoiX de VarANTE .........ccooiiiiiiiiie e 107
6.2 Catalogue des turbo-giratOireS . ........uueiiieeiiiieiee e 109
6.3 Eléments de turbo-giratoires, équipements, recommandations .............cccccvvveveeeeeeenenn. 112
7 Recommandations en vue .d.bd.un.e..no.r.mal.i.s.atl5on
8 Conclusions et reCOMMAaNAAtIONS . ..cccciiiiiiiiiee et e e 117
8.1 (070] o T4 [ 1=3 o] o - 7 PP PUPRTURTTRPT 117
8.2 (= ToTo] 4] 0=V Lo =1 1o 0 1P 117
8.3 Propositions de reCherches UENEUIES ...........ooouviiiiie i 118
ANINEXES .ottt e e e e e e e e e e et r et e e e et e et e e e e e e e e e e e s 119
(€1 Lo T 1] PP PUPTTUPTPPPPU 133
BibliOGIapNiE e 135
(01 Fo) U= N o U o] o] = SRR 139

6 Juin 2022



1726 | Planification et conception des turbo-giratoires

Dans le contexte des carrefours giratoires a deux voies ou plusal & a n neduaba-giratoire

est un aménagement encore peu représenté et connuen Sui ss e aafditesess qubi l
preuves 7 | 6®trangefBas,payspa@®menseauxdBagsl a mise e
de ce type ddédam®nagement

Le turbo-giratoire, dont le nom provient de la forme géométrique de son centre similaire a

celle dbébune turbine, a pour principale caract®ri s
de circulation ° | 6anneau, contrairement aux gira
changements de voies peuvent Dé fait, ip offre drudvantage important en

termes de sécurité routiere notammenten r ®dui sant de | 6ordre de 50% |
de conflits, |lieux potentiels dboacawoutsdents, ce qui
En Suisse, ce type ddbam®nagement ndest encore que

rai son doéun vi de nHEnresers,icé mandat dé rachenchetconstituela
premiére étape afin de mieux connaitre cette solution et en vue de palier au déficit normatif
actuel.

La pr®sente recherche sbest tout déabord pench®e
matiére afin de définir les éléments de base a analyser en termes de planification, de
conception et de dimensionnement des turbo-giratoires.

Ces éléments de base ont ensuite été analysés et évalués i ndi vi duel | ement " I
déapproches t h®aer dimposewrmeméne géemépidue, équipements) ou
d 6 a p p reropiriQue simulée (exemple : dimensionnement en capacité).

Les résultats obtenus ont été confrontés aux relevés réalisés sur deux aménagements
monitorés en Suisse, le turbo-giratoire de Glattimili sur la commune de Steffisburg (canton

de Berne) et | 6am®n ag egiradometpartelréaliséd Iesalésitravaurdu t ur b o

pont sur le Lavapesson sur la commune de Granges-Paccot (canton de Fribourg). Un

monitoring deturbo-gi r at oi res ° | 6®t ranger nda pas pu °tre
COVID-19 et aux restrictions correspondantes de déplacements.

Les i nfor mat i on sanalyseaelaRligésatule mtersatiotiade oliés sues dbéautres
aménagements réalisés o nt per mi s de consolider ou doéori ent

recommandations émises sur les différents éléments de base.

Comparativement & un giratoire conventionnel 4 deux voies ou plus ° | danneau,
aménagement en concurrence avec un turbo-giratoire, un turbo-giratoire offre les

avantages suivants : amélioration notable de la sécurité routiére, augmentation de la

capacité sur les flux principaux. Tout ef oi s ,entlmajeun des turb®giratoires

consiste en une diminution potentielle de la capacité sur les flux secondaires.

Afin de profiter pl ei nement des avantages de s®
s®parateurs de voies dans uduneremgiseplusinPatprdendant c el

et des difficult ®sl 6l@®vRecsu a’t i lothe ndterse teiaeunx .e tSi ces ¢
pas résolues, une solution sans séparateurs physiques et uniguement du marquage est
aussi admissible. Il faut noter que, comme tout n o u v e | am®nagement , [ 6ut il |

turbo.gi ratoire n®cessite une p®riode dbébadaptation d
de communication.

Pour conclur e, il ressort de ce mandat de reche
conception doéwn ion a&tsoiorue p’l ude ©~ | 6 a ngraoael , une Vval
devrait toujours étre analyséeet que cette solution risque dbdé°tre
des cas vis-a-vis de la variante conventionnelle, dans la mesure ou elle offre un avantage

considérable en termes de sécurité routiére.

Si l es r®sultats de <cette recherche permettront

normative pour la planification, la conception et le dimensionnement des turbo-giratoires,

i est i mportant de garder 7 | despdecertamgue des aj

éléments (méthode de dimensionnement géométrique, méthode de dimensionnement en
capacit®, é) s 0 a vsurlaase diExpéne®esaéalisérs dans e contexte
suisse.
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Im Rahmen der Kreisel mit zwei oder mehr Fahrspuren am Ring ist der Turbokreisverkehr
in der Schweiz noch wenig vertretene und bekannte, wahrend er sich im Ausland bewahrt
hat, insbesondere in den Niederlanden, einem Land, das bei der Umsetzung diese
Entwicklung Vorreiter war.

Das Hauptmerkmal des Turbokreisverkehrs, dessen Name sich von der geometrischen
Form seines Zentrums ableitet, die der einer Turbine &hnelt, besteht darin, dass er im
Gegensatz zu konventionell Kreisel, in denen ein Fahrstreifenwechsel méglich ist, eine
Trennung der Verkehrsstréme am Ring bietet. Sie bietet namlich einen grof3en Vorteil in
Bezug auf die StralRenverkehrssicherheit, insbesondere durch die Verringerung der Zahl
der Konfliktpunkte, potenzielle Unfallstellen, um etwa 50 %, was einer ihrer Hauptvorteile
ist.

In der Schweiz wird solche Kreiselanalagen noch selten verwendet, was vor allem auf die
fehlende Standardisierung in diesem Bereich zurlickzufiihren ist. In diesem Sinne stellt
dieser Forschungsauftrag einen ersten Schritt dar, um besser diese Losung zu kennen und
zur Anflllung dieses derzeitigen normativen Defizits.

In der vorliegenden Untersuchung wurde zunéchst die internationale Literatur zu diesem
Thema untersucht, um die Grundelemente zu definieren, die bei der Planung, Gestaltung
und Dimensionierung von Turbokreisverkehr zu analysieren sind. Diese Grundelemente
wurden dann einzeln mit theoretischen Anséatzen (z. B. geometrische Dimensionierung,
Anlagen) oder simulierten empirischen Anséatzen (z. B. Leistungsfahigkeit) analysiert und
bewertet.

Die Ergebnisse wurden mit den Daten von zwei Knoten in der Schweiz Uberwachten
Anlagen verglichen, dem Turbokreisverkehr Glattimuli in der Gemeinde Steffisburg (Kanton
Bern) und dem provisorischen Teilweiser- Turbokreisverkehrs, der wahrend des Baus der
Lavapesson-Briicke in der Gemeinde Granges-Paccot (Kanton Freiburg) gebaut wurde.
Ein Monitoring von Turbokreisverkehr im Ausland konnte aufgrund der COVID-19-
Pandemie und der entsprechenden Reisebeschrankungen nicht durchgefihrt werden.

Die Informationen, die aus der Analyse der internationalen Literatur oder aus anderen
Projekten gewonnen wurden, haben dazu beigetragen, die Vorschlage und Empfehlungen
zu den verschiedenen Grundelementen zu konsolidieren oder zu orientieren.

Im Vergleich zu einem konventionellen Kreisel mit mehrstreifiger Verkehrsfuhrung, der die
Hauptkonkurrenz zum Turbokreisverkehr darstellt, bietet letzterer folgende Vorteile:
deutliche Verbesserung der Verkehrssicherheit, erhdhte Kapazitdit auf den
Hauptverkehrsstromen. Der grof3te Nachteil des Turbokreisels ist jedoch die potenzielle
Verringerung der Kapazitat bei Sekundarstromen. Um den vollen Sicherheitsnutzen zu
erreichen, ist es empfohlen, Fahrbahnteiler im Ring zu verwenden. Dies bedeutet jedoch
eine grofl3ere Bodenflache und Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem Unterhalt und
der Wasserbewertung. Wenn diese Bedingungen nicht erfillt sind, ist auch eine Lésung
ohne physische Trennung und nur mit Markierung zuldssig. Es sei darauf hingewiesen,
dass der Einsatz eines Turbokreisels, wie jede neue Anlage, eine Eingewdhnungsphase
fur die Nutzer und eine gute Kommunikationskampagne erfordert.

Zusammenfassend zeigt dieser Forschungsauftrag, dass bei der Bewertung des Entwurfs
eines Kreisverkehrs mit mehrstreifiger Verkehrsfihrung immer die Variante eines
Turbokreisverkehrs untersucht werden sollte und dass diese Lésung wahrscheinlich in den
meisten Fallen gegentber der herkdmmlichen Variante gewahlt wird, da sie einen
erheblichen Vorteil in Bezug auf die Verkehrssicherheit bietet.

Obwohl die Ergebnisse dieser Untersuchung wahrscheinlich eine normative Grundlage fir
die Planung, Gestaltung und Dimensionierung von Turbokreisverkehr darstellen werden,
ist es wichtig zu bedenken, dass sich Anpassungen oder Validierungen bestimmter
Elementen (geometrische Dimensionierungsmethode, Leistungsfahigkeitsmethode, ...) auf
der Grundlage von in der Schweiz durchfuhrten Versuchen als notwendig erweisen
werden.
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In the context of traffic roundabout with two or more lanes at the ring, the turbo-roundabout
is a road construction that is still little represented and known in Switzerland, although it
has proved its worth abroad, particularly in the Netherlands, a country that was a pioneer
in the implementation of this type of design.

The main characteristic of the turbo-roundabout, whose name comes from the geometric
shape of its center like a turbine, is that it offers a separation of traffic flows at the ring,
contrary to conventional roundabouts in which lane changes can occur. In fact, it offers an
important advantage in terms of road safety, notably by reducing the number of conflict
points, potential accident sites, by about 50%, which is one of its main advantages.

In Switzerland, this type of road construction is still only rarely used, mainly due to a lack
of standardization in this area. In this sense, this research mandate constitutes the first
step towards overcoming this current normative deficit.

The present research first examined the international literature on the subject in order to
define the basic elements to be analyzed in terms of planning, conception and
dimensioning concerning the turbo-roundabouts.

These basic elements were then analyzed and evaluated individually using theoretical
approaches (e.g., geometric design, equipment) or simulated empirical approaches (e.g.,
capacity design).

The results obtained were compared with the data obtained from two monitored
roundabouts in Switzerland, the Glattimili turbo-roundabout in the municipality of
Steffisburg (Canton of Bern) and the temporary partial turbo-roundabout built during the
repair works of the Lavapesson bridge in the municipality of Granges-Paccot (Canton of
Freiburg). Overseas turbo-roundabouts monitoring could not be carried out due to the
COVID-19 and because of travel restrictions causes by the pandemic situation. In addition,
the information gleaned from the analysis of the international literature or gleaned from
other similar developments made possible to react or orient the proposals and
recommendations about the various basic elements of the turbo-roundabout.

Compared to a conventional roundabout with two or more lanes at the ring, the main road
construction in competition with a turbo-roundabout, the latter offers the following benefits:
significant improvement of road safety and potential increase in capacity on the main flows.
However, the major disadvantage of turbo-roundabout is a potential decrease of the
capacity concerning the secondary flows.

However, it is also worth mentioning here some negative aspects of turbo-roundabouts:
potential reduction in capacity on secondary flows, pre-selection before roundabout
according to the chosen destination (behavior adaptation), difficulties linked to
maintenance and water assessment in the presence of lane separators, requalification of
the roundabout and modification of the lane assignment during maintenance works less
easy.

In order to take full advantage of the safety benefits, it is advisable to use lane separators
in the ring. However, this situation required more space and difficulties due to the
maintenance and evacuation of the water. If these constraints are not resolved, a solution
without physical separator but only with marking is also admissible. It should be noticed
that like any new construction development, the choice of a turbo-roundabout requires a
period of adaptation for users and a good communication campaign to sensitize the users.

In conclusion, this research mandate shows that when evaluating the design of a
roundabout with two or more lanes at the ring, a turbo-roundabout variant should be
analyzed and in most cases be given priority over the conventional roundabout, because
she offers a considerable advantage in terms of road safety.

If the results of this research will probably allow to establish a standardization basis for the
planning, the conception and the sizing of turbo-roundabouts, itis important to keep in mind
that adjustments or validations of some elements (geometrical design method, capacity
design method, ...) will be necessary, on the basis of experiences in the Swiss context.
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Situation actuelle, problématique

En raison de l@ugmentation des flux de trafic, on constate que certains aménagements de
carrefours giratoires atteignent des situations de saturation. Cela se vérifie notamment
dans le cas de giratoires a voie double a I@nneau ou la voie intérieure est généralement
peu empruntée ce qui implique une sous-utilisation de la capacité de Il@ménagement. Les
automobilistes hésitent & s@ngager sur la voie centrale de peur de ne pas pouvoir sortir
sur la branche correspondante. De plus, la pratique démontre que ces aménagements sont
le lieu dancidents ou dé@ccidents en raison de nombreux points de conflit (entrées du
giratoire), de points de cisaillement des flux (cut-in) entre la voie a I@nneau et la voie
extérieure et des points d@ntrecroisement (weaving).

Dans cet environnement, une solution encore largement méconnue des planificateurs
d@ménagements routiers suisses est le turbo-giratoire. Il permet, sous certaines
conditions, d@améliorer la capacité du flux principal et d@utre part de diminuer le nombre
de points de conflits potentiels et donc la probabilité déncidents ou dé@ccidents.

Ce type d@ménagement produit un flux de trafic en spirale ou les usagers doivent effectuer
une présélection en fonction de leur choix de destination en amont du giratoire. A | 6i nt ®r i eur
duturbo-gi rat oi re, chaque voie est s®pare®ae. et i | nées

Cette caractéristique offre ainsi une meilleure utilisation de la voie intérieure du turbo-

giratoire comparativement a un giratoire conventionnel, ce qui peut, sous certaines
conditions, améliorer la capacité des flux principaux. En termes de sécurité routiére, celle-

Ci est am®lior®e du fait de Il a | i mitatirbdoon des <ch
giratoire et de la diminution des vitesses en entrée lorsque la perpendicularité des branches

déntr ®es par rapport © | 6anneau est respect ®e.

En Suisse, aucune norme concernant les turbo-gi r at oi r es nbexi ste ° ce

représente un déficit important en termes de conception, de dimensionnement et de
recommandations sur ces aménagements, ce qui méne a leur sous-utilisation actuelle.

Plan de recherche et structure du rapport

Le plan de recherche du projet est résumé a la Fig. 1. Dans un premier temps, une analyse

de la recherche documentaire sur la thématique, notamment la littérature de pays profitant

doune avanc®e e nBak, Slovénie}, a étéreffecté® Eettes premiere phase

a permis dobé®l aborer un | isting des ® ®ments de
conception de turbo-giratoires.

Les éléments de base ont ensuite été étudiés individuellement et contextualisés en vue

ddédune applicaA ilotnaieche Sdue ssscehser vat i-grat@drese®al i s ®e s s
Suisse (études de cas), les théories liées aux éléments de base ont été confirmées ou

adaptées.

Sur cette base, une méthodologie de dimensionnement et une méthode de conception des

turbo-giratoires adaptées aux conditions rencontrées en Suisse ont été proposeées. Il est a

noter ici que la méthode de dimensionnement géométrique s dappui e sur des prin
similaires ° ceux mis en -Basy avecedesradaptatioms aux t aux Pay
véhicules rencontrés en Suisse, alors que la méthode de dimensionnement en capacité a,

elle, été déterminée sur une base empirique simulée qui nécessitera, a terme, une

validation sur la base des observations qui pourront étre menées sur des aménagements

réalisés en Suisse.

Les éléments récoltés par les études de cas existants, les analyses théoriques du trafic et
des conditions géométriques ont permis d 6 ®t ank kartagraphie des turbo-giratoires
répondant aux particularités suisses.
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Comme approche finale, la normalisation suisse des turbo-giratoires étant inexistante, le
présent travail de recherche a également eu pour but do tablir des recommandations sur
la base des résultats obtenus en vue d@ne future normalisation.

Etat des connaissances
L4 L J
Définition des &léments de base Ftudede cas
(Gonception et dimensionnement) (Buisse, Pays-Bas)
Maonitoring - Vidéos

¥

Conditions d'application
e établissement d'un catalogue des
turbo-giratoires

Y
Analyse et validation des conditions d'application

Géométrie ; Vérification des trajecioires, Auto TURN
Capacité Dimensionnement théorigue manuel
Dimensionnement Kreisel
Simulations de trafic
Intégration des modes ©  Aménagements
Signalisation, marquage

Bases legales . LGR
OCR
0SR
Mormes W33
Sécurité routigre Ftudedes points de cisailement et

des points d'entrecroisement

v ¥

Etablissement d'une méthodologie de
dimensionnement et de conception pour
la Buisse

Cartographie des turbo-giratoires

!

Conclusions et recommandations en vue
d'une normalisation

Fig. 1 Plan de recherche du projet.

Motivation et objectifs du projet de recherche

De par le manque d&xpér i ence et de normalisati on,
ddam®n age me n-girmtoirdsenédt que tkeefaiblement exploitée alorsqu 6 i | s
de nombreux avantages et que certains pays les ont adoptés comme solution privilégiée
pour des giratoiresadeuxvoi es ° | danneau.

Le présent projet de recherche a eu pour objectif de combler les connaissances et le vide
normatif par une recherche approfondie sur les turbo-giratoires. Il permet de mieux
conna’ tre |l es avantages et i n,cde savoil® commemtt les
réaliser en Suisse et ainsi de soutenir la création de ces aménagements lorsque les
conditions requises sont remplies et de poser les bases des régles de bonne pratique a
respecter en la matiere.

Juin 2022
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Le présent chapitre explicite la méthode de traitement de la littérature au niveau national
et international. De cette m®t hode, |l es principaesx enseign
connaissances se rapportant aux turbo-giratoires sont détaillés par éléments de base.

Le premier travail bibliographique, la recherche documentaire, a permis de dégager trois
types de littératures ; une documentation nationale faisant référence aux turbo-giratoires,
ne serait-ce que lorsque ceux-ci y sont mentionnés, une documentation internationale
principale ayant notamment attrait aux méthodes de dimensionnement et de conception
de pays avancés en la matiere et finalement une documentation internationale secondaire,
issue essentiellement de publications ou de présentations scientifiques.

Méthode et but du traitement de la littérature

La méthode de traitement retenue pour cette analyse littéraire a consisté a élaborer, pour
chaque document, rapport, présentation ou article scientifique, une fiche ddanal yse de

littérature.Cet t e fiche individuelle r®sume, en fonction
base du dimensionnement et de la conception des turbo-giratoires établie lors de
| 6®l aboration du projet de recherche, l es inforn

document analysé.
Les fiches doanal dgedagnarséesdivanteo mpos ®e s

Fiche déidentit®  du document analys®
I nf or mat iortamce retdnéids pap élément de base.

Pour chaque élément de base, le niveau de détail est également mentionné. Certains
éléments y sont détaillés de maniére approfondie ou alors uniquement survolés.

Analyse de documentation littéraire Fiche n° XXX
Fiche d'identité
Intitulé
Edite par
Pays IMAGE DE L&
Date d'édition 3000000
COUWERTURE DU

DOCUMENT
Eléments de base
Elément de base Traité O Détail O
Informations - *  Informations sur Félément de base

Fig. 2Exempledefiched 6 anal ys e

Le traitement de la littérature, soit une trentai aeupduwbufdeches dban
compléter les éléments de base, de les décrire et de les répertorier en fonction de leur

apparition dans la littérature. De plus, le traitement par fiche a également permis de mettre

en évidence des éléments a intégrer e n | da@stuetfuture normalisation suisse, ceux

pour lesquels des adaptations au contexte suisse doivent étre effectuées et finalement

ceux pour lesquels des lacunes sont a combler par la présente recherche.
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Etat de larecherche au niveau national

A ce jour, en Suisse, les aménagements de type turbo-giratoiresn 6 ®tma st en T uvre qu
de maniére sporadique, les recherches en la matiére au niveau national sont quasiment

inexistantes. Toutefois, les rapports de certains mandats de recherche mentionnent des

éléments sur les turbo-giratoires.

Dans le cadre du projet dédié au trafic cycliste dans les carrefours [37], les situations de
danger pour les cyclistes ont été mises en avant. Le projet de recherche de sécurité
routiere des carrefours giratoires a deux voies [30] propose dboeffectuer d
approfondies en matiere deturbo-gi r at oi res afin do6o®valuer | eurs

Le guide suisse des giratoires, bien que ne faisant pas mention des turbo-giratoires, a
également été considéré comme littérature nationale a des fins de base en termes de
dimensionnement en capacité [23].

Etat de larecherche au niveau international

En 1996, L.G.H. Fortuijn s 6 e s tau défi de répondre a la question suivante : « Comment
concevoir un giratoire avec au minimum | a m° me
| 6anneau, mais avec des garanties ?d.®ousc@lz ur i t ®
il a développé le concept de turbo-giratoire.

Fortuijn étant chercheur aux Pays-Bas, la littérature internationale principale est donc

maj oritairement i ssue de ce pays. Dbaudesr es pay
documents relatifs a la conception (Croatie) et au dimensionnement (Serbie) des turbo-

giratoires.

Ce théme est largement traité dans plusieurs articles ou conférences scientifiques tout en
gardant pour base les recherches de Fortuijn. Les pays dans lesquels on trouve traces de
cette littérature sont les suivants : Afrique du Sud, Allemagne, Australie, Canada, Croatie,
Italie, Macédoine, Pays-Bas, Pologne, Portugal, Serbie, Slovénie, USA.

Eléments de base

Sur la base de la littérature, les éléments de base déterminants pour le dimensionnement

et la conception des turbo-giratoires ont été mis en évidence™ | 6ai de de tabl eau
avec | es fi ches.Gkddaémentspamteclassiiiés dt @ndeérésren fonction

de leur influence dans la conception et la planification de ces aménagements. On

détermine pour cela quatre catégories :

Les criteres déterminants a prendre en compte dans une méthode de conception et de
dimensionnement des turbo-giratoires (_) :

Les critéres conseillés (surlignés en jaune) ;

Les valeurs de dimensionnement, pouvant servir de base a la méthode de
dimensionnement (surlignees en bleu) ;

D6®ventuell es r e maigsups descomparassbnaaven edest giratoires
conventionnels (surlignées en vert).

Les éléments de base servent a définir une méthode de dimensionnement des turbo-
giratoires et |l eurs conditions dbéapplicabilit®.

Cette analyse littéraire est ensuite résumée dans le chapitre suivant (Chap. 2.6).
D6®ventuell es pi stes de recherche ou compl ®me
également énoncés.
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2.5 Tableaux croisés littérature 1 éléments de base

Conditions dOolocapshtomt ati on,

Tab.1Anal yse

l'itt®raire«Q@oendidt@| okinse ndtd idnep |bsansteat i on, |

ocalisation
Sujet Documentation internationale principale Documentation internationale secondaire Général
N°48 N°31
Localisation - Conseillés hors contexte urbain.
(N°22)
- Conseillés en contexte urbain (N°47)
(n°34)
Légendes : [HlCIESIGIEIMINANES, critéres conseillés, valeurs de dimensionnement, Femargues en comparaison aux giratoires conventionnels
Juin 2022
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Capacité, conditions de trafic

Tab.2Anal yse | itt ®r air e«QChpeacité, 6oRditignmderafic »d/ ittékatrs mationale et internationale principale i Généralités
Sujet Documentation nationale Documentation internationale principale
N°30 N°48 N°28 Généralités
nt t du tre
Capacité - Augmentation de 0 i 50% en -Capacit® th®oriqu
comparaison aux giratoires voie " | d6entr ®e 1°

conventionnels - Augmentation de la capacité de 0-
- 2 voies, 2 entrées, 2 sorties : 50% en comparaison aux giratoires
40'000 vhclj, valeur pratique 3'500 conventionnels (N°41)

pcu/h (diam. 50m), valeur théorique

3'800 pcu/h, charges en conflit 1'900-

2'100 pcu/h

Valeurs giratoires a 4 branches :

Basique : 3500 pcu/h,Egg (1 uf

2'800 pcu/h, Knee (genou) : 3'500

pcu/h, Spirale : 4'000 pcu/h, Rotor :

4'500 pcu/h

Valeurs giratoires a 3 branches :

Streched-knee (genou étiré) : 3'800

pcu/h, Star (étoile) : 5'500 pcu/h
Formules de Formule de base : Bovy - Modéle analytique de Bovy et Brilon
dimensionnement - Equation de Hagring

Nombre de voies En termes de sécurité :
- Si possible, giratoire & une voie
- Eviter sorties a 2 voies

Temps doat Inférieurs a un carrefour avec feux Temps doattent ggOuma -R®duction destet em
(ég. N°41) vhec et 50606 pour cy (N°43)
(N&58)at t ent
Vitesse Diff®rence de vite-Vitesse plus f ai b Vitesse interieure maximale : 35-
la circulation intérieure. - Graphique de relation vitesse-rayon ~ 37km/h (formule)

Vitesse intérieure et des véhicules
sortants : 35km/h

Légendes : (OifSTESIIGISIMIMANIS  c'iteres conseillés, valeurs de dimensionnement, remarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Tab.3Anal yse

I'itt ®r ai r e«Chpacité, 6oRditi@hmae irafic »d/ eittétatre iaternationale secondaire

Sujet

Documentation internationale secondaire

N°31

N°36

N°46

N°53 N°18

Type de turbo

Capacité - Augmentation de 25-35% en - Augmentation de 12-30% Capacité supérieure aux Augmentation de 25-35% en
comparaison aux giratoires pour charges de trafic <70%  giratoires conventionnels fonction de la distribution du
conventionnels (ég. N°53) de capacité (non-saturé) en pour un nombre de voie trafic aux entrées en
- Capacité maximale 3'000-3'500 comparaison aux giratoires identique comparaison aux giratoires
pcu/h conventionnels conventionnels
- Calculer la capacité pour N°20)
chaque voie do
individuellement
Formules de Equations modifiées de Bovy Modeéle probabiliste de Brilon

dimensionnement

et Hagring

Direction du trafic

Si nombre de tourner-a-
droite sur les entrées
secondaires >60% et
capacité <70%, dans ce cas,
en comparaison aux
giratoires conventionnels, la
capacité est plus élevée

Dans le cas de faibles
charges, pas de différences
significatives

Nombre de voies

Temps dob6a R®duction des
(selon simulations de trafic)
en comparaison aux
giratoires conventionnels

Vitesse Vitesse de circulation dans

le giratoire <40km/h

Réduction des temps
déattente
trafic élevées en
comparaison aux giratoires
conventionnels

pour

e (o

Vitesses plus faibles avant, a  Vitesse maximale intérieure :
| 6int ®ri eur -et 40km/h
giratoire

Légendes : [SfiiSfeSIISIeMINANGS. criteres conseillés, valeurs de dimensionnement, femarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Tab.4Anal yse | itt®r air e«QChpeacité, soRditignmderafic »/ eittélatrs iaternationale secondaire
Sujet Documentation internationale secondaire
N°52 N°43 N°45 N°54 N°39 N°51 N°34
Type de turbo - Turbo-giratoire, en
forme de spirale
- Egg
- Basique
- Knee
- Spiral
- Rotor
- Types:
- Basique
- Egg
- Knee
- Spiral
- Rotor (@3 o0u4
branches)
- Streched-knee
-Star (a3 ou4
branches)
Capacité - Augmentation de - Comparaison de - 35'000 i 40'000
la capacité de la différents scénarios vhelj
voie intérieure entre giratoire
conventionnel et
turbo-giratoire
- Prise en compte
ddéun mod |
comportement des
conducteurs (choix
de la voie en
fonction de la
saturation)
Formules de Comparaison entre Modele de Hagring Modele de Hagring Formule adaptée de
dimensionnement HCM et données Bovy
empiriques
Direction du trafic
Nombre de voies
Temps doba
Vitesse Vitesse
de |l 6annea
35km/h

Légendes : (ETilSTeSIIGISIMINENIS. critéres conseillés, valeurs de dimensionnement, remarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Géométrie

Tab.5Anal yse | itt®rair e«Gtemétried»®l ®ment de base
Sujet Documentation internationale principale Documentation nationale Documentation internationale
secondaire
N°48 N°28 N°37 N°30 N°31
Conditions - Intersection circulaire & 2 —
ou 3 voies
- Reliant 3 ou 4 voies -Exigence dbéun: our - Au moins une des sorties doit
déoentr ®e 20m avant | den avoir deux voies
-Une branched 6 e nt r ® -Voie circulaire de largeur raisons de visibilité
auApI.us sur 2 vojes a >5.20m déconseillée - Contradictions avec la
Il 6int®rieur norme VSS 40 263 [11]
- Au moins deux branches
de sortie doivent avoir deux
voies
Diametre - Diametre extérieur : 35-

50m
- Rayon flot central : 10-20m

Concept de design  Modele en 5 étapes

Circulation en spirale basée
sur les turbo-blocs
(dimensions fournies dans
des tableaux)

Véhicule
déterminant

Poids lourds

Tlot central

Représentation des flots
dans le document

Tlots de séparation
des f I uxetc
de sortie

Légendes : (ETilCTeSIIGISIMINENIS. critéres conseillés, valeurs de dimensionnement, remarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Tab.6Anal yse |litt®rair e«Gbeméliec®l ®ment de base
Sujet Documentation internationale secondaire
N°29 N°27 N°46 N°52 N°40 N°22 Généralités
Conditions Deux voies de - Trois branches - Nombre de voies aux entrées - Maximum 2
circulation au déoentr ®e o correspond au nombre de voies  voies a
neau maximum dans “ l 6anneau I dint ®r i«
- Une ou plusieurs voies |é} zone - Au moins 2 voies de sortie - Largeur de
de circulation en spirale CI_rcuIalre au doivent avoir 2 voies voie : 5-6m
niveau des - Au moins une voie doit offrir un
entrees choix de direction
0e
|l 6anne:
-Maxi mum 2 voies
Diametre - Diametre 40-60m
extérieur : 45- (N°24)
70m
Concept de design - Modéle en 5 - Turbo-blocs Turbo-blocs
étapes
- Construction
basée sur les turbo-
blocs
Véhicule
déterminant
' L] [T (NED)
'_o-t .o (CRO)
flot central Partiellement Sert comme surface de
praticable circulation supplémentaire pour
les poids lourds
Tlots de séparation Employés
des fl ux
et de sortie

Légendes : (BifSTESIIGISIMINARIS  c'iteres conseillés, valeurs de dimensionnement, remarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Comportement des usagers

Tab.7Anal yse |l itt®r air e«Cbmpoitetmédt désmeagets»de base
Sujet Documentation internationale principale Documentation internationale secondaire

N°48 N°28 N°32 N°46 N°53 N°43
Reégles générales

tr ®e tr ®e tr ®e tr ®e

- Priorité cédée au - Priorité cédée au

maximum a deux voies maximum & deux voies

délimitées délimitées ®rieur

- Priorité cédée au
maximum a deux voies
délimitées

Légendes : [BHCICSICISIMINANES, critéres conseillés, valeurs de dimensionnement,

Juin 2022
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Intégration des modes doux

Tab.8Anal yse | itt®r air e«ldégratiordoded nbdesdoax»d e base
Sujet Documentation internationale principale = Documentation nationale Documentation internationale secondaire
N°48 N°28 N°37 N°30 N°20 N°43 N°51
Cyclistes et piétons - Piétons et Si possible, - Interdire les vélos, Turbo-giratoire plus - Besoins - Giratoire a trafic

cyclistes devraient
ne pas utiliser les
giratoires a voies
multiples

- Entrées et sorties
a deux voies a
éviter

- Itinéraires hors
giratoire conseillés

passage du trafic
non-motorisé a un
autre niveau

gui dage
du giratoire, si
possible a un
niveau différent

appropriés que les
carrefours giratoires
conventionnels

l orsqudun
sécurité plus élevé
doit étre garanti, en
particulier en
pr®sence d
piétonnier ou de

spécifiques pour les
piétons (év.
signalisation
particuliere pour les
carrefours giratoires
a plusieurs voies,
mesures pour les
personnes
malvoyantes)

mixte, impossible
dans les turbo-
giratoires

- Giratoire avec
piste cyclable, pas
recommandé

- Turbo-giratoires,
sortir le trafic
cyclable

deux roues

- Passage supérieur ¢
important

préférable a
passage inférieur

- Ev. Réguler la
circulation des
piétons et cyclistes

- Réduction de la
largeur de la voie
déentr ®e a

- Contr6le des
vitesses aux
entrées et sorties

Mesures
complémentaires

| mport anc e -Passagespour
bon éclairage piétons placés a
distance du giratoire

Principes dans le
document

en phase de le dépassement de (voir emplacements
conception vélos document)
- llots séparateurs - Figures dans - Passages

de voies d documentpour inférieurs ou

de sortie aménagements supérieurs en

- Sorties turbo- cyclistes fonction des
giratoires avec une volumes de trafic
seule voie piétonnier et

- Visibilité & assurer cycliste

en entrées et - Combinaison
sorties nécessaire de

- Traversées passage piétons et
piétonnes et dits.

cyclistes entre 5-

15m du bord

extérieur du

giratoire (1-3

voitures)

Légendes : [BfifSeSIIGIemInaNGS. criteres conseillés, valeurs de dimensionnement, femarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Equipements

voies surélevés

Tab.9Anal yse |l itt®r air e«Hjdperhedt® ®ment de base
Sujet Documentation internationale principale = Documentation internationale secondaire
N°48 N°28 N°29 N°52 N°21 N°51 N°34
Marquage - Concept de - Concept de Marquage en
marquage en marguage en spirale
spirale spirale
- Fléches avec - Fléches avec
représentation du représentation du
turbo-giratoire turbo-giratoire
Séparateurs de Détails de Détails de Séparateurs
voies séparateurs de séparateurs de surélevés

voies surélevés

Signalisation
verticale

1% signalisation &
400m

Exemples de
signalisation fixe
(urbain, extra-
urbain)

Signalisation 200m,
100m, 50m avant le
giratoire

Trés importante,
surtout dans le cas
de Turboplein

Eclairage public

Ameéliorer la
visibifltit®
central et des
séparateurs de

voies
Feux de circulation Détails dans le
document
Dosage Détails dans le
document

Légendes : (BiifSTESIIBIBHMINARIS  c'iteres conseillés, valeurs de dimensionnement, remarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Sécurité routiere

Tab.10Anal yse | itt ®r ai

r e« Skeauritd rédu®@re® me n t

de base

Sujet Documentation nationale

Documentation internationale principale

N°37

N°30

N°48

Points de conflit

Généralités

Fm
- Giratoire a 2 voies avec sorties a 1

voie : 16 pts

- Giratoire a 2 voies avec sorties a 2
voies : 20pts

- Turbo-giratoire 2 voies avec sorties a

2 voies : 10 pts

- Réduction environ 50% du nombre de
points de conflits

Comparaisons - Accidents moins graves que dans - Niveau de sécurité des turbo- - Sécurité inférieure a un giratoire a une - Réduction des accidents de piétons
des carrefours conventionnels giratoires équivalent a un giratoire voie (+20%-4 0 % d 6 ac c i d4)n - en fonction des dimensions du
conventionnel (mais accidents plus - Par rapport & un carrefour non-régulé,  giratoire (N°43)
graves dans les turbo-giratoires, ég.  -70% ddacci dent s gr i-Augmentationde lasécurité
N°40 et N°54) blessés (ég. N°41)
- Par rapport & une intersection a - Par rapport & un carrefour régulé, -
priorité, gravité des accidentsréduite 50% déacci dents gr a
de-82%; Nombr e doacc blessés(ég. N°41)
réduits (-49%)
-Pas dbéapport pl/r
voie unique, mais plus grande
capacité
Mesures Réduction des largeurs de voies en Signalisation indiquant les
do6am®l i or & entrée ou sortir les modes doux séparateurs surélevés (motos)
sécurité

Légendes : (CHilCIeSICICIMINaNES, critcres conseillés, valeurs de dimensionnement, remarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Tab.11Anal yse | itt®rair e«Sfauritdréu@e®ment de base
Sujet Documentation internationale secondaire
N°31 N°36 N°46 N°53 N°18 N°40 N°19 N°51
Paints de conflit - Réduction Réduction Réduction
doenviroirddenvi r c despoints
des points de des points de de conflits
- Turbo-giratoire - Réduction conflit conflit doenvir
permet la réduction déenviron 40%
déenviron points de conflit
points de conflit
Comparaisons Par rapport & un - Amélioration de la - Réduction du - Faible risque Niveau de Conflits plus Accidents
carrefour non- sécurité nombre dbéacci dent sécurité graves dans plus
régulé ou régulé, - - Réduction de dbéacci dent -Augmentation de équivalent a un les turbo- fréquents si
70% dobacci 70% des accidents 50% (ég. N°54, la sécurité giratoire a 1 voie  giratoire a rayon <20m
graves ou avec N°47) - Réduction du taux cause de
blessés - Réduction du dédacci drEOWt Il 6angl e
nombre déi mpact
déacci deni
blessés de 20-
30% (ég. N°54,
N°47)
Mesures - Séparateurs de
déam®l i ol voies surélevés r

de la sécurité

plus sdrs que les
lignes continues
(respect)

- Avec séparateurs
a lignes continues,
le niveau de
sécurité des turbo-
giratoires est
équivalent aux
giratoires
conventionnels a
deux voies

- 50% des
accidents ont lieu
avec des piétons

Légendes : [SfifSfeSIISISIMINANGS. criteres conseillés, valeurs de dimensionnement, femarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Colts
Tab.12Anal yse 1l itt®raire«Cbéts» 6 ® ®ment de base
Sujet Documentation Documentation internationale secondaire
internationale principale
N°48 N°31 N°40 N°43 N°41
Comparaisons -Co%ts plus ®l e-Besoin doi nve s -Durée de construction et - Codts plus élevés
intersection a feux initiaux plus élevés codts légerement plus gudune inter
importants feux
Codts sociaux - Colits LCC et sociaux - Réduction des colts - Colits LCC et sociaux
moins importants déoentretien, d moins importants
consommati on,
des accidents de la route
Colts équipements Tableau des codts de signalisation
pour | 6accessibil
Entretien
Tab.13Anal yse 1| i tt ®rdabasee« Hhteetiech® ®1 ®me n t
Sujet Documentation internationale secondaire
N°52 N°22 / N°24 N°21

Service hivernal
e d

Impact environnemental

Tab. 14 Analyse littéraired e | 6 ® ® me: m Impadtenvibbansneental »
Sujet Documentation internationale secondaire
N°36 N°32 N°42
Emissions Réduction des émissions de CO et de CO2 - Estimations des émissions Les intersections sont moins performantes que les
- Segment aval (accélération), responsable de giratoires en raison dou
>30% des émissions totales de véhicules

- En condition de saturation, les turbo-giratoires ont
des émissions plus élevées que les giratoires
conventionnels
-Tables do6®mi ssions (€om
giratoire et giratoire conventionnel)

Généralités Analyses de données empiriques et
microsimulation

Légendes : (ETilCTeSIIGISHMINENIS. critéres conseillés, valeurs de dimensionnement, remarques en comparaison aux giratoires conventionnels
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Synthése des éléments de base dans la recherche littéraire

Localisation, conditions doéi mplantation

En termes de | ocal i sat i aimatoiretadta@mzme axtra-onsaime
g wdzone urbaine est recommandé. Toutefois, en zone urbaine, il est préconisé de mettre
en 1 uvs mesudes au profit de la sécurité des usagers non-motorisés (by-pass,
passerelles, passages inf®rieurs, é).

de turk

La litt®caodbude sobr Il e fait gque al diemer ndesdopms

importante que celle nécessaire a un giratoire conventionnel avec un nombre de voies
équivalent.

Sur la base de la méthode de dimensionnement géométrique des turbo-giratoires adaptée
aux véhicules déterminants circulant en Suisse (Chap.54) , on peut confi
giratoires ne nécessite p a s déempri se suppl ®mentaire
conventionnel équivalent.

Capacité, conditions de trafic, types de turbo-giratoires

rmer
par

La direction principale dé®coul ementchdxdetr afi c

type de turbo-giratoire - mettre en Tuvre. 1 exi ste
possibles dont voici les principales :
Capacity §| Capacity
3500 peuh \‘1}11"\ 3500 peuh
N\
==

\ i Copacly Capaciy
ekl [ 4000 peum e peum
R e - /O —
R () . - 't-‘y\\‘\ ——
Spirale Streched-knee (genou étiré)
— Capacity e
e 8500 pou NN

-— .——':1. JJ‘IH_—__F__ - 2 ) -— l /o -~'.. ‘-' 3
i Y i - il
| Transiat Ll H]-\‘-
- g~ o | Al
Star (étoile) Etoile & 4 branches Rotor a 3 branches
Fig. 3 Configurations principales de turbo-gi r at oi res, fl ux princi

et indications de capacité [48], [34].

Dans le contexte suisse, des configurations sont proposées dans le catalogue des turbo-
giratoires (Chap. 0). A noter que les typologies représentées ci-dessus (Fig. 3) peuvent
étre utilisées, moyennant adaptations aux conditions géométriques adaptées pour les
véhicules déterminants circulant en Suisse.
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En termes de capacité e t de temp,s awcaun emdmrsensus noest t
littérature. Certains documents évoquent une augmentation de la capacité respectivement

des tempsatddastgoneedbautres, en f ongitatoieaet de | a
de la répartition des charges de trafic, indiquent une diminution de ceux-ci par rapport aux

giratoires conventionnels.

Il semble dés lors évident, dans le cas ou le choix de variantes entre turbo-giratoire et
giratoire conventionnel se porte sur la notion de capacité, g wld dimensionnement des
deux variantes est n®cessaire afin doé®valuer | a

Les calculs en capacité doivent étre effectués pour chaque voie dans la mesure ou, il est

possi ble que pour <certaines br anc h-gratoirelsoit gi rat oi
favorable du point de vue capacit® (notamment s
mais peut également étre défavorable (sur les directions secondaires) en raison de la géne

due au courant principal et a la meilleure utilisation de la voie intérieure.

Les formules de dimensionnement qui sont le plus fréquemment évoquées dans la
littérature concernent ;

1 La formule de Bovy & al., issue du Guide suisse des giratoires, élaboré en 1991
[23] ;
La formulation de Fortuijn & Harte (1997), une adaptation aux turbo-giratoires
dérivée de la formule de Bovy ;

1 Le modéle analytique de Brilon, lequel ne fait pas intervenir la géométrie du
giratoire (1997) ;

1 Le modéle de Hagring, un modele probabiliste basé sur les temps
intervéhiculaires (1998) ;

T Le mod I e HCM, consid®rant | 6i mpact des pi ®
(2010).

On remarque que la plupart de ces formules ont des bases communes ou ont été adaptées
aux cas des turbo-giratoires.

Une méthode de dimensionnement, ayant pour base la formule générale de Bovy & al., est
ici proposée (Chap. 5.2). Celle-ci prend en compte certaines considérations établies dans
les normes suisses relatives aux giratoires. La méthode de dimensionnement est établie
sur la base de simulations de trafic menées sur le logiciel de micro-simulation Aimsun et &
| 6ai de des o0bser-gita {(méhades empikquesienslée)i Me plus, cette
méthode est comparée a celles intégrées dans le logiciel de dimensionnement Kreisel.

En termes de vitessestuelégua des mtedses infdrieures @ | i tt ®r
40km/ h, de {37/l pburka cirduéatioB iBtérieure au turbo-giratoire.

Des mesures de vitesse ont réaliséesin-si t u en pl usi eurggatoppeoéennt s dou
entr®e, 7 | 6i nt ®r iewidéos de drane (Chap. 6.7) ealin dé vérifiecrees d e d
valeurs issues de la littérature, de plus, celles-ci ont été comparées aux vitesses obtenues

dans les simulations de trafic (Chap. 5.2.5).
Géomeétrie
Des conditi ons dgomdtiigsies soatrévojuées daas la littérature. On

retiendra notamment les conditions de fonctionnalité suivantes, définies par Fortuijn [34]
qui ont une implication sur la conception géométrique des turbo-giratoires :

1) Un flux de circulation r®gulier est ;garant.i
2) Face “ une Vvoi eyaldrawnntoinsiee seconde vgie ad wiviedu du
centre du giratoire ;
3) Le trafic présent sur une entrée ne doit céder la priorité, au maximum, q & @leux
voies © ;I 6anneau
4) Sur chaque trongon, il doit y avoir un seul point de décision possible : continuer
dans le giratoire ou en sortir ;
5) Au moins deux branches de sortie possédent deux voies (4 branches) ou au moins
une branche de sortie possede deux voies (3 branches) ;
6) Les branches dbéentr ®e sont perpendicul aires
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Les 4 premiers points sontdescar act ®r i sti ques de base. Si I 6une
respect®e, | e carrefour néeaoite. pas consi d®r ® ¢ o mme

Dans le cas ou le 5™ p oint ndest pas-ginateirs psersi@yré comene t ur b o
partiel. Et finalement, le 6°™ pointestopt i onnel mai s n®anmoins indiaqu
les objectifs de sécurité des turbo-giratoires fixés (réduction des vitesses).

Une des notions principales de la conception géométrique des turbo-giratoires sont les

turbo-blocs. Ceux-ci consistentenunecont i nui t ® de segments dbéarcs d
extrémités peuvent étre légérement décalées, afin de définir la forme en spirale des turbo-

giratoires.

Les guides nationaux ou manuels de conception [48], [28], [44] proposent des tableaux de
paramétres de dimensionnement des turbo-blocs. Les écarts entre les différents modéles
restent toutefois peu importants.

A
A
.
& X
w & P
SR
— $ / ’?e
A f'pa >
N X
/ hY
V
/ |

Fig. 4 Turbo-blocs [28] et exemples de conception des flux de circulation.

A noter finalement que la géométrie des turbo-giratoire doit étre adaptée au véhicule de
conception, qui v a r Deeplug] tne attenticm ypaticuliere [dévra étter e .
portée aux véhicules des entreprises de transports publics pouvant parcourir

| 6am®nagement ( BHNS, Le tas échéant, tles siraulat®ss, de d@iration
spécifiques devront étre menées.

Un dimensionnement géométrique de plusieurs types de turbo-giratoires sur la base des
véhicules déterminants en Suisse a été réalisé dans le logiciel de simulation de giration
AutoTURN. Les tableaux de paramétres de dimensionnement des turbo-blocs ont ainsi
adaptés aux conditions présentes en Suisse (Chap. 5.4).

Comportement des usagers

Enapp r o ¢ h eturbb-giratoire, la géométrie de celui-ci implique que les usagers doivent
effectuer un choix de direction avant d 6 y e Qdrtairs rmouvements de demi-tour
peuvent étre plus difficiles a réaliser en raison de la configuration du turbo-giratoire.

Prenons pour exemple la figure de la page suivante (Fig. 5), certaines voies offrent la

possibilit® déteuffackemdntefrl wrhedemirte), cbdest en g®n
flux principal, qgui s6®coul e ici de gauche 7 d
permettent dodéaller tout droit et | a voie de gaucl
Par contre, sur les flux secondai r e s (haut et bas) , bien qudel]l
| ®gal ement , car aucun signalisation (verticale o
undemi-t our peut °tre effectu®, toutefois avec diff
secti on 7 uretoseHatrajectoiredudemi-t our n®cessite doéoeffectuer
marqué.
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Dans dbéautres cas finalement (flbuchedéestgehs be
sans contrevenir a la signalisation (verticale et horizontale).

1
L

Fig. 5 Exemple de restrictions de certains mouvements.

A | 6 ent r ®watodeyla driarité beca cédée au maximum a deux voies et les conflits

“ 1l 6int®rieur du gi sdechangenentssdevoies).suppri m®s (pa

Il est également relevé dans certains documents qubéune info
n®cessaire Il or s de | a r®al i sati on de tels am

compréhension.

Les observations réalisées in-situ permettentd e pr oposer des mesures ~ m
afin de faciliter la lisibilité des turbo-giratoires pour leurs usagers, notamment en termes
doé®qui pe me b.5).SoufefGis depar les quelques expériences menées en Suisse,

i sembl e i mportant doeffectivement i nfor mer |
sp®ci fi ci t @istoid.dlest fort prabdble, dans un pays comme la Suisse ou
| 6utilisation de ce type dobanaiiséq que leeabjectifsn 6 e st p

(diminution des accidents, augmentation de la capacité sur les axes présentant les flux

principaux) et les caractéristiques de fonctionnement (compréhension, mouvements
erron®s, conditions de ci résplusiaursimois yoireraenées,0i ent a
lorsque les usagers seront habitués au systeme.

A ce stade, il nous para’trait ®galement i mport
fonctionnement de ces aménagements lors des cours pour jeunes conducteurs.

Intégration des modes doux

Léensemble de |l a |itt®rature sb6baccorde sur | e f
les turbo-giratoires pour des raisons de sécurité (respect des cyclistes par les
automobilistes et risques liés aux séparateurs de voies). Un guidagedeceux-ci ~ | 6 ext ®r i

du giratoire est recommandé. A noter que la littérature suisse [37], en matiére trafic cycliste
dans les carrefours, recommande également, de maniére générale, un itinéraire cyclable
hors giratoire.
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STORM-MEDIA

Traversable lane divider

Traversable splitter island

Width of splitter island’ = !
reservation LE

%

i Translatory axis
‘I\

Fig.7TExempl e dbéam®nage meBast[26]d48]c| abl e, Pays

Aux Pays-Bas, les solutions proposées prennent forme de viaduc ou de passages

inférieurs q u i per mettenttenden®@v iltéeirntaoondpulc® i on de cycl i s
dans les turbo-giratoires ou, lorsque la place et les conditions ne le permettent pas, des

aménagements sont réalisés a une distance raisonnable du turbo-giratoire (Fig. 7).

Concernant les traversées piétonnes, il est recommandé de les placer a distance du
giratoire, 5-15m du bord extérieur, dans le cas ou le trafic piétonnier ne peut étre guidé a
| 6 e xt ® pgilateire fvia des passages inférieurs ou supérieurs par exemple).

De maniére générale et tant que possible, la circulation de cyclistes dans les giratoires a
doubl e voies, ce qui s 0 a-pinatbiresy deerait @tee aélitéenea n t aux t
privilégiant des cheminements hors giratoires. Si toutefois cette circulation ne peut étre
évitée, le turbo-giratoire, de par la séparation des flux de circulation offre une meilleure
s®curit® qubdbun giratoire conventionnet En nombr e
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termes do6®qui pements, il est n®anmoins propos®
de voies physiques, bordures (Chap. 5.5.1) si les flux de circulation cycles sont importants.

Si cela péjore potentiellement les mouvements interdits (changement de voies au sein du
turbo-giratoire), cela évite un élément physique pouvant provoquer la chute et des

bl essures dodéun cycliste respectivement doéun mot

Equipements

Un des équipements particuliers du turbo-giratoire sont les bordures franchissables

(séparateurs de voies physiques). En effet, il a été relevé a plusieurs reprises que sans

elles, soit uniguement avec un marquage, le respect des voies de circulaton = | 8i nt ®r i e
du giratoire est diminué. Toutefois, comme révélé ci-avant, ces séparateurs présentent un

danger pour les véhicules deux-roues, que ce soient les vélos, vélomoteurs ou les motos

(risque de chute et de blessures). Alorsqué i | e st rdeséparema circli@tion des

vélos du turbo-giratoire, la circulation des deux-roues motorisés est conservée dans le
turbo-giratoire. Certains pays demandent la mise en place de séparateurs surélevés (Pays-

Bas, Slovénie, Hongrie, Macédoine) avec pour certains une signalisation avancée liée a

ces s®parateur s, al or s qgue dobéaut {Tehéque) &l | e magn
contraire, préconisent de ne pas mettre en place ces équipements.

En termes de marquages et de signalisation fixe verticale, plusieurs exemples
déapplications sont donn®s dans |l a |itt®rature.

Zwartewaal

Middie driving laee
Mt drimiag lane
Miadle deiring lae
Middtle deiring lane
Mide deimig lane
Midte deiring lase

Fig. 8 Exemples de signalisation horizontale et fixe verticale, Pays-Bas [48].

Les rapports de monitoring et les observations in-situ ont permis de déterminer si les
séparateurs de voies franchissables doivent ou non étre disposés en Suisse et sous
quelles conditions. De plus, les différentes solutions de signalisation horizontale
(marquage) et de signalisation fixe verticale proposées dans la littérature ont été étudiées
en détail et confrontées aux différentes normes et ordonnances suisses en la matiere afin
de déterminer leur applicabilité.

Sécurité routiere

Undesbuts premiersdesturbo-gi r at oi res est dodéobtenir un nivea
gue celui des giratoires conventionnels. Si la réduction du nhombre de points de conflits (~-

40% a-60%)not amment en raison des entrecroi sements
du turbo-giratoire, est un point avéré par la littérature, de méme que la diminution du
nombred6acci dents, | a discussion sur |Sacertpinavi t ® d
estiment que les accidents sont moins graves que dans les giratoires conventionnels,

d 6 a u prétemdent que les accidents sont plus graves dans le cas de turbo-giratoires en

rai son doéun angl e dangleppoahede9®). us prononc® (

Sé6i | est encore trop tl't pour se pronon<er sur
giratoire en termes de sécurité routiére, qui nécessitera un monitoring des aménagements

réalisés en Suisse, les expériences menées in-situ et la diminution théorique des points de

conflit (Chap. 5.9) offrent une perspective encourageante en la matiére.
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Colts

Les investissements initiaux (notamment colts de construction) des turbo-giratoires sont

plus élevés que ceux des giratoires conventionnels. Néanmoins, il en ressort que les colts

sur | 6ensemble de |l a dur®e de vie de | douvrage et
importants dans le cas de turbo-giratoires.

Entretien

I est relev® que | 0ex @uotarnment te déheigerheateeasttpluset i en hi v
compliqué dans les turbo-giratoires en raison séparateurs de voies. Pour exemple, en

Allemagne, il est préconisé de ne pas mettre de séparateurs de voies entre autres pour

cette raison. Au contraire, en Slovénie, ongarantitld ent r et i € n | liamezhem ald

continuité des séparateurs de voies.

Fig. 9 Non-continuité des séparateurs de voies af i n de garantir, | dentr e
Slovénie [52].

Des mesures relatives 7 | 6®coul ement des eaux et
pour le contexte suisse (Chap. 5.6).

Impact environnemental

Ent ermes doéi mpact environnemental, certdeines rech

certaines émissions de polluants en comparaison aux giratoires conventionnels, alors que

ddautres, dans des c on dsatdratian)relévenpd@xémissionspless de tr af

élevées.

Du fait du peu doa nyRawomeg @aiisgnan Suisdeeil est difficiteae se

prononcer °~ ce stade sur une compar aiggaome de | 86i mp
comparai son dobéun gir at o ioniterings ccalisés surt plusienrs e | . Seul

aménagements en Suisse permettront éventuellement de dégager une tendance en la
matiere.

Afin de r®aliser cette appr®ciation comparative,
du groupement cercle bruit, « Détermination du bruit & proximité des carrefours et des
giratoires ».
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Matrice des éléments de base

Sur | a base de | 6®t at 2)ométablit one maricesdesa&lénentsde ( Ch a p .

base a considérer lors de la conception et |l a pl ani fi cati ode tuthdd a m®nagem
giratoires. Les éléments de base répertoriés ont été rassemblés par familles, de méme,

celle-ci sont agrégées en trois groupes principaux.

Il est important de faire remarquer ici que les groupes ne peuvent étre traités

i nd®pendamment l es uns des autres. En effet, | 6
importante, pour seuls exemples, des modifications de g®om®tri e
peuvent avoir un effet sur la sécurité routiere,ou”™ | 8i nver se, l a m®t hode doi

modes doux peut avoir un impact sur la géométrie ou les équipements.

Tab. 15 Matrice des éléments de base

Groupe Famille Elément de base
Infrastructures Conception Conditions doi mpl a
Capacité, conditions de trafic
Géométrie
Equipements
Maintenance Entretien
Usagers et modes Usagers Comportement des usagers
Intégration des modes doux
Aspects sociétaux et Société Sécurité routiere
environnementaux Colts
Environnement Impact environnemental
[ ®t ait pr®  u de pond®rer les diff®rentes fami]l
importance dans un projet de conception et de planification de turbo-giratoires. Toutefois,
au vu de la synthése de la littérature, des études de cas menéeset de | 6inter d®pend
des différentes familles, i goavneetell e ponda@mmardéeoDe nodest p

plus, une telle pondération serait subjective dans la mesure ou la sensibilité vis-a-vis des
éléments de base de chaque personne impliquée dans un tel projet différerait.

Synthése des éléments de base

Lors déun proj et dreeptoh de tuibd-diratoird, lesadifféremts éléthentsc o
de base énumérés devront étre abordés.

Léanal yse de ces ® ®ments desdeaasetencOmpdraisani de not an
aux normes suisses permet de définir les fondements de la théorie de dimensionnement

g®om®trique et en capacit®, de d®crire | es con
chapitres ¢cl ®s en vue de | 6®tablissement dbdéune f
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Etudes de cas

Turbo-giratoires a travers le monde

Suite aux recherches de L.G.H. Fortuijn, les premiéres prémisse s d 0 u qgiratbine ord o
vu le jour en 1999 au niveau de la jonction autoroutiere Maasdjik a De Lier aux Pays-Bas.

Fig. 10 Turbo-giratoires en goutte a la jonction autoroutiere Maasdjik, google.com/maps,
2021.

Le premier véritable turbo-giratoire a, lui, ®t ® r ®al i s® en | 6an 20600
Bas.

Début 2020, selon le site internet spécialisé dirkdebaan.nl, on compte plus de 600 turbo-
giratoires ou assimilables dans le monde.

Fig. 11 Localisation mondiale de turbo-giratoires, dirkdebaan.nl, 2020.
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Fig. 12 Localisation européenne de turbo-giratoires, dirkdebaan.nl, 2020.

Alors que plus de la moitié de ces aménagements sont réalisés aux Pays-Bas (380 turbo-
giratoires), on en trouve également en premier lieu en Pologne (73), en Hongrie (24), en
Allemagne (19) et en Slovénie (18).

4.2  Turbo-giratoires en Suisse

Selon dirkdebaan.nl, on dénombre en Suisse en début 2020, cinq turbo-giratoires :

1 Le giratoire de Glattimuli (Steffisburg), classé comme turbo-giratoire ;

1 Deux giratoires,non-l oi n de Gl attimgli, ° | é6®changeur
comme turbo-giratoires partiels ;

1 Le giratoire du Boeuferrant (Monthey), classé comme turbo-giratoire partiel ;

1 Le giratoire de Muripark (Muri), classé comme presque-turbo-giratoire.

\

\\ g ] y
\ X e X & end b -~ . »

Fig. 13 Glattimdili (relevé par drone i RGR, 2020), Heimberg (Berner Zeitung, 2019).
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Fig. 14 Boeuferrant (map.geo.admin.ch), Muripark (Aargauer Zeitung).

Durant la recherche, il est apparu que plusieurs autres giratoires suisses ressemblent
aujourddhui f or-gimtoires Toutefoisdaitscontime cetiams des giratoires
présentés ci-dessus, tous ne respectent pas les conditions géométriques définies par
Fortuijn (Chap. 2.6) et seraient donc plutdt assimilés & des « presque-turbo-giratoires »
(Turbo-like roundabout en anglais).

([ sbdbagit not amme ndu-ReymondgailarChauoede-Fonds (Mans $apatie
Est), du giratoire souterrain de la Poya a Fribourg, du giratoire Wettsteinplatz a Bale et du
giratoire de la Seetalstrasse a Lenzburg.

Fig. 15 Bas-du-Reymond (map.geo.admin.ch, 2020), Poya (Service des Ponts et
Chaussées du Canton de Fribourg, groupement MPP), Wettsteinplatz (map.geo.admin.ch,
2018), Seetalstrasse (map.geo.admin.ch, 2018).
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Finalement, le giratoire du Lavapesson a Fribourg, qui a été transformé temporairement
dans | e cadre de travaux de r®fection dbdéun ou
considéré.

Fig. 16 Lavapesson (travaux OFROU, relevé par drone i RGR, 2018).

Sites retenus

Afin dé®valuer | es di féthblsr petoétlesnmedtl (Ghaqe B.1),sdesd e b as e
observations in-situ ont été réalisées. Les sites suivants ont été sélectionnés pour ces
analyses (éléments grisés, voir note) :

1 Glattimdli (Steffisburg), turbo-giratoire a 4 branches, sans séparateurs physiques
de voies ;

1 Lavapesson i Giratoire « Ibis » (Fribourg), turbo-giratoire partiel a 4 branches en
phases de chantier et giratoire conventionnel hors phases de chantier ;

9 Turbo-giratoire N470-Berckel en Rodenrijs, Zoetermeer (Pays-Bas), turbo-

giratoire © 4 branches, ;2 voies dbéentr ®e au
1 Turbo-giratoire N470-Tolhekplein, Pijnacker (Pays-Bas), turbo-giratoire a 4
branches, 5 voi es dod e n-passReesigralisationdunineusem, avec

Les sites suisses ont été retenus pour les raisons suivantes :

1 Glattimuli : seul turbo-giratoire classifi¢ comme tel connu au début du projet de
recherche ;

1 Lavapesson : giratoire provisoire permettant une comparaison directe avec un
giratoire conventionnel, de plus le bureau RGR Robert-Grandpierre et Rapp SA
(direction du projet de recherche) était également mandataire trafic pour les
travaux liés au Pont sur le Lavapesson et assurait donc le suivi du turbo-giratoire.

Les deux sites hollandais ont été retenus en raison de leurs différentes topologies de turbo-
giratoires et de | eur proximit® g®ographique (d

Note : En raison de la pandémie de coronavirus, les analyses devant étre réalisées sur site

aux Pays-Basndont pas pu °tr e sensom @mcconcdntecss s@®tes d e s
turbo-giratoires suisses, raison pour laquelle les deux turbo-giratoires situés aux Pays-Bas

sont ici grisés. Toutefois, certaines analyses (éléments géométriques, équipements,
vitesse simulée) ont pu étre réalisées sur ces aménagements.

Une évaluat i on hors site dbéautres ®Is®&matansslecdse base
aménagements. A cette fin, les méthodes développées dans ce projet (méthode de
dimensionnement et de comparaison de la sécurité routiére) ainsi que les outils
informatiques suivants ont été utilisés :

1 AutoTURN : logiciel de simulation de girations, dimensionnement géométrique ;
1 KREISEL : logiciel de dimensionnement en capacité ;
1 Aimsun : logiciel de simulations de trafic.
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Fig. 17 Berckel en Rodenrijs i Zoetermeer, Tolhekplein 7 Pijnacker (maps.google.com,

2021).

Matr i

ces

d 6 dep dddmientsade lhasen

Dans les chapitres qui suivent, les éléments de base ont été appliqués sur les différentes
études de cas menées. Les matrices ci-dessous représentent les différents éléments de
base qui ont été relevés ou ont été évalués pour chaque site sélectionné.

Tab. 16 Eléments de base relevés in-situ

Site

Elément de base

Méthode de relevé

Glattimuli, Lavapesson

Conditions de trafic

Observations (y.c. drone)

Vitesse

Drone

Comportement des usagers

Observations (y.c. drone)

Intégration des modes doux

Observations

Equipements

Vision sur site

Tab. 17 Eléments de base étudiés hors site

Site Indicateurs Méthoded 6 ®v al uati on
Glattimali Capacité Monitoring
Application de la méthode de dimensionnement
Dimensionnement par méthodes implémentées
dans le logiciel Kreisel
Simulations de trafic Aimsun
Géomeétrie Plans
Sécurité routiére Comparaison théorigue vs giratoire
conventionnel
Monitoring (rapport monitoring a 3 mois, a 1 an)
Lavapesson Capacité Monitoring
Application de la méthode de dimensionnement
Dimensionnement par méthodes implémentées
dans le logiciel Kreisel
Simulations de trafic Aimsun
Géométrie Plans
Evaluation AutoTURN
Sécurité routiére Comparaison théorique avec un giratoire
conventionnel
Monitoring
Entretien Discussion avec le ser
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Glattimuli
Le cas do®tude Gl 2&attimegli est situ® au nord de
a la A6 via la jonction Thoune-Nord (16) et le contournement de Thoune (AlpenBriicke).
ﬂ
\ T e, =R\ 3 L
&3
Fig. 18 Turbo-giratoire de Glattimili (map.geo.admin.ch, 2018 et relevé par drone i RGR,
2020).
Ce turbo-giratoire a 4 branches est de typologie basique-i u f{Chap. 2.6) avec une des
entr®es (Nord, Aarefeld) ne poss®dantranche,dune se
non-utilisée dans un premier temps, a été ouverte avant le relevé effectué par drone sur
cette zone do6®tude.
Relevés sur site
Un relevé par vol de drone a été effectué en date du lundi 16 décembre 2020. Dans le but
de | 6anal yse des ®l ®ment s de bGosception»n &t a mme n t

« Usagers », des emplacements de compteurs virtuels ont été déterminés et nommés (Fig.
19).
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g Anneaunord 1
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Fig. 19 Emplacements des compteurs virtuels, Glattimuli.

Lavapesson

Le cas Habapdsson est situé a proximité de la jonction de Fribourg-Nord. Ce

giratoire adeux voiesal 6 anneau a ®t ® a rRyRatomegd@ns le cadreidanst ur b o

|l e cadre de travaux dbéassaini ssemenCetuwbo- Pont s u
giratoire a 4 branches est de typologie T u f{Chap. 2.6) . A noter qudil sbagit
giratoire partiel dans la mesure ou, durant les travaux, une seule branche de sortie du

giratoire possédait 2 voies.

.
J/({:' ,

Fig. 20 Turbo-giratoire partiel du Lavapesson (map.geo.admin.ch, 2020 et relevé par drone
i RGR, 2018).
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Leturbo-gi rat oi re partiel a ®t ® mis enn201B,enMevée pour |
durant la période froide afin de garantir la maintenance hivernaleetaétér emi s en T uvr e
pour | es travaux effectu®s en 2019. Le giratoir

ensuite été remis en état apres travaux.

Relevés sur site

Des relevés par vol de drone ont été effectués en dates du lundi 7 mai 2018, du mercredi
20 juin 2018 et du jeudi 10 octobre 2019. Ces différents vols ont permis de constater les
différences de circulation entre deux étapes de travaux distinctes (mai 2018 i juin 2018)
et ®gal ement de visualiser | d6habitude prise par

Finalement, un vol de drone a été effectué en date du 25.02.2021 afin de comparer le
turbo-giratoire au giratoire conventionnel.

Tout comme pour le turbo-giratoire de Glattimili, des emplacements de compteurs virtuels
ont été déterminés et nommés (Fig. 21).

ﬁf.F

333

\\\ LacS MW=, - |E1 .
¥ La&E s ; “Fri E2-
g o

Fri $2
.FriS1,

Fig. 21 Emplacements des compteurs virtuels, Lavapesson.

Particularités des sites

Glattimuli

| est " noter i ci pl usi eur s particul arit®s
déentrecroi sement relati vement courte est pr ®s
m° me quod” Igd raadrotiiree.duA | 6 OQuest, en sortie de gi

de droite sur la voie de gauche est présent. Ces différentes particularités peuvent impliquer
un comportement spécifique en amont, sur les entrées du giratoire. En effet, en fonction
de la destination, ou ayant connaissance du rabattement de voie, les usagers ont tendance
a se présélectionner differemment que si le turbo-giratoire offrait une configuration
« standard » a savoir deux voies de circulation en entrées et sorties, sans spécificités.

Dans | e cadre dbébun di mensi onnement en capacit®,
| 6anal yse de p er f ogratwaey dee tlles dparticalarités udoilemt étre

consi d®r ®es. Finalement, ° | 060Ouéxatu, Send,enhter Pasdc
ddune 7 deux voies de <circulation peut devenir

routiere et devrait donc étre également considéré.
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Lavapesson

Le site du Lavapesson offre ®gal ement guel ques
aménagement provisoire, les différentes phases de travaux ont impliqué des trajectoires
ddentr®es ou de sorties parfois relativement ma

giratoires, notamment sur | a branche venant et al
En provenant de Fribourg, al or s quéi | sdbagit dbébun flux princi
deux voies, le turbo-giratoire, en r ai son des phases de travaux, n

tout droit que sur la voie de droite en entrée. Cette situation a notamment impliqué des
comportements erronés (franchissement de ligne continue de véhicules entrant sur la voie
de gauche, voir Chap.5.7) mai s ®gal ement des fi lsrdavidedattent e
de gauche que celle de droite. Ce dernier phénoméne a entrainé des comportements
particuliers, mais néanmoins pas fondamentalement proscrits par le marquage au sol, bien

québéi mpliquant une trajectoire caklsoReegaichesavoir de
(Fribourg) faisant le tour completduturbo-gi r at oi re pour passer devant |
de laquelle ils proviennent pour finalement sort.i

Si ces comportements ne sont que difficilement prévisibles, ils ont été pris en compte dans
l es simulations de trafic pour | 6®val uation des
nouvelle méthode de dimensionnement proposée (voir Chap. 5.2.3).

Synthése des études de cas

De par | 6analyse internat i on adbeutiacoeterecherttheve | e m°
a savoir que les turbo-giratoires ne sont que trés peu aménagés en Suisse alors que
ddautres pays eur op @ag)lss afoptent ea iemet place de ginatsire
conventionnel " deux voies " I 6anneau.

La pand®mi e de coronavirus v®cue durant cette ®t
doeffectuer de-situdellaneturboaitatoices aix Hays-Bas qui avaient été

sélectionnés. Les analyses se sont donc concentrées sur le turbo-giratoire de Glattimiili a

Steffisburg et le turbo-giratoire partiel provisoire du Lavapesson a Fribourg.

La sélection de ces deux giratoires a été justifiée au Chap. 4.3. Il est toutefois a relever
que | 6anal yse &R)foerdime Gue ce(clBdixaéfit judicieux, ces deux
giratoires étant ceux qui approchent au mieux les conditions géométriques établies par
Fortuijn [34].
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Evaluation des éléments de base

Les ® ®ments de base sont ®valu®s et d®&finis ° |
(Chap. 2), des différentes observations menées in-situ sur les sites retenus et des éléments
étudiés hors site (Chap. 4.4).

Conditions doi mplantation, | ocali sa
Dans | 6approche du concept g®om®tri que, l e pr emi
domaine dbéapplication, pui squdil sert de base ¢
giratores. De par | 6analyse de |l a |itt®rature et | a

ressort les éléments clés suivants :

1 Routes a orientation trafic (principales, de liaison ou collectrices importantes).
Puisque face aux entrées, il doit y avoir au moins deux voies de circulation a
| 6anneau et qubéau moins une ou deux sorties p
charges de trafic relativement importantes ;

1 Applicabletanten milieuextra-ur bai n quden milieu urbain. Dans:s
mesures spécifiques devront étre prises pour les usagers non-motorisés
(itinéraires hors giratoire).

Glattimuli

Le giratoire de Glattimili est situé sur une route a orientation trafic (Route principale,
domaine des Routes Nationales) et est compos® de deux voies ~ |

Situé en milieu extra-urbain, un cheminement pour les cyclistes et les piétons (itinéraire de
mobilité douce) a tout de méme été réalisé afinqueceux-ci ndempruntent pas | e

Lavapesson

Le giratoire du Lavapesson est situé sur une route a orientation trafic (Route principale,
domaine des Routes Nationales)et est compos® de deux voies ~ | 6c¢

Etant situé a la jonction des milieux-urbains et extra-urbain, des mesures ont été prises
pour les usagers non-motorisés avec un itinéraire spécifique réalisé hors giratoire pour les
cyclistes durant la période des travaux.

Fig. 22 Cheminements pour la mobilité douce i Glattimilietbal i sage de | 6itin®rair
T Lavapesson.



1726 | Planification et conception des turbo-giratoires

5.1.1 Recommandations

Le domai ne ddbitaépepcklii dea toutes a orientation trafic qui nécessitent la
mi se en Tuvre dbébun giratoire ~ au moins deux Vv
raisons de capacité.

Lors de |l a mise en T uvr e -grétaireenanie®urhagneomennt de t
milieu extra-urbain sur des itinéraires cyclables d 6 i mp o rdesamesures doivent étre
prises les usagers non-motorisés (Chap. 5.8).

5.2 Capacité, conditions de trafic

5.2.1 Comptages sur site

Sur la base des vols par drone effectués et des emplacements des compteurs virtuels (Fig.

19 et Fig. 21), une extraction de comptages de trafic a été effectuée sur les deux sites de

cas dé®t ude, per mettant d e -destifation idssegiratoites) e matri
not amment ~° | 6heure de pointe du soir (HPS).

Charges directionnelles

Charges giratoire Glattimiili - HPS Charges giratoire Lavapesson- HPS

®,
2

=
25 40075
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=0 540 310

845175 -
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50
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49, 01210 0105 65
265130 5 090 5355 5320 0
/- 23000 ?35y695/5
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7S
2250
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cd
95 0

Unité: uvph < Unité: uvp/h =
xx Voie de droite entrante x« Voie de gauche entrante xx Voie de droite entrante xx Voie de gauche entrante
Fig. 23 GlattimiliT 16.12.2020 ~ | 6 HP SLavapessoni 0 7. 05. 2018 ~ | 6HPS

5.2.2 Conditions de trafic
Glattimli

Selon le monitoring effectué en 2017 [35], il ressort que suite a la réalisation du turbo-

giratoire, | e trafi c a augment ® de -Guést). desrderdiesa x e pri
comptages effectués en décembre 2020 montrent un volume global équivalent (2'400

uvp/h) mais la répartition entre les branches a évolué avec une diminution du trafic sur les

branchesde | 6axe principal et une augm&eineatlli on sur
est a noter que le relevé de 2020 a été effectué durant la crise sanitaire.

Lavapesson

En comparant les charges de trafic de 2018 et de 2021, on constate une baisse du trafic,
de l'ordre de 8%, sur les branches de l'axe principal A12 7 Fri bour g, gui s 0 e x
probablement par les changements de comportements li€s a la crise sanitaire.
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Evaluation en capacité

Dans chacun des cas étudiés, le fonctionnement du turbo-giratoire a ® t ®

du logiciel Kreisel selon les quatre méthodes suivantes (voir Annexe 1) :

1 Turbo-Kreisverkehr 2015 (Allemagne) ;

1 Turbo-Rotonde, Crow 2008 (Pays-Bas) ;

1 Turbo-Roundabout, Fortuijn, 2007 (Pays-Bas) ;

T HCM2010 (Etats-Uni s d&é6Am®ri que
Ci de d®t er mi

Léobjectif est i

ner ,

avec

appropriée au turbo-giratoire en Suisse, ou approche le mieux la méthode préconisée, et

de connaitre leurs limites.

Méthodes implémentées dans le logiciel Kreisel

Le tableau ci-dessous synthétise les différentes méthodes de calcul implémentées dans le

logiciel Kreisel (version 8.1.7).

Tab. 18 Méthode de calcul des turbo-giratoires avec le logiciel Kreisel

Capacité Turbo-Kreisverkehr ~ HCM 2010 Turbo-Rotondes, Turbo-Roundabout,
2015 (USA) Crow 2008 Fortuijn,2007
(Allemagne) (Pays Bas) (Pays Bas)
Temps doa HBS?2015+HBS HCM 2010 HBS 2015 +HBS HBS 2015 +HBS
2009 Akcelik, 2009 Akcelik, 2009 Akcelik,
Troutbeck (1991) Troutbeck (1991) Troutbeck (1991)
Longueur de file  Wu, 1997 Wu, 1997 Wu, 1997 Wu, 1997
ddattente
Influence des Stuwe, 1992 Stuwe, 1992 Donnée non Donnée non
piétons en disponible disponible
entrée
Influence Non pris en compte  Selon méthode  Non pris en compte Non pris en compte
piétons en Griffith-Formula
sortie
Niveau de HBS HCM 2010 Donnée non Donnée non
service (LOS) disponible disponible
Capacité i Turbo-Kreisverkehr (2015)
La formule générale peut étre énoncée comme suit :
o) & 5 _

‘O o @ TOp

Informations relatives au trafic :

¢ oopmm O

Capacité i HCM (2010)

1 G: Capacité de base [UVP/h];

T ogk: Vol ume de traf[UWPHans | &
T nk: Nombredevoiesal 6 anneau

1 nz: Nombredevoiesdans | fentr ®e

1 tg: Délailimite (intervalle de temps) [s], tg=4.1s ;

1 t:  Temps intervéhiculaire [s],tr=2.9s ;

T tmn: £cart de temps

oanneadu

Pour un giratoire a deux voies et deux entrées, la formule générale peut étre énoncée

comme suit :

T 6% pgcgin 8°
1 6® popuvin 8°

Informations relatives au trafic :

i Ce,R: Capacité de la voie de droite [UVP/h] ;
1 Ce,L: Capacité de la voie de gauche [UVP/h] ;
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Temps dobaTutbe-Kreigverkehr (2015) 7 Crow (2008) i Fortuijn (2007)

La formule générale peut étre énoncée comme suit :

8 6 6 6
Informations relatives au trafic :
T Twi: Temps dbéattente moyen du courant i [ s/ v®F
M Ci: Capacité du couranti [UVP/h];
1 qi: volume de trafic du courant i [UVP/h].
HCM (2010)
Pour wun giratoire ° deux voies 7~ | 6anneau et d
énoncée comme suit :
o~ cQT B o 1
ooemnm 110 0 0 f Op ™
Q = WMMAi— p — P ———— U
0 j 110 A 0 T UK a
u U
Informations relatives au trafic :
T d: Temps dbdédattente moyen par v®hicule [s/ v®rl
1 Cmx: Capacité du courant x [UVP/h] ;
1 Vx: Volume de trafic du courant x [UVP/h] ;
T T: P®riode dbdenqu°te [ h]
Ces deux formules sont guasi ment simil aires,
augmente | e temps dbébattente de b5s.
Glattimali
Tab. 19 Tableau de synthese des résultats - Glattimli
Méthodes Modélisation de Répartition des Répartition des Niveau de service
| 6af fectat chargesen charges en sortie global
voies entrée
Turbo- NON NON
Kreisverkehr,
2015
Crow, 2008 NON NON
Fortuijn, 2007 NON /NON NON
HCM, 2010 NON NON

Le tableau ci-dessus indique si la méthode intégrée dans le logiciel de dimensionnement

en capacit® Kreisel permet déune part | a mod®Il i
est constatée sur le terrain (possibilités de mouvements offertes par chaque voie), la

répartition des charges de trafic en entrée par voies de circulation et en sortie, ainsi que le

niveau de service global du turbo-giratoire (niveau de service le plus élevé pour une des

voies ¢g.bentr ®e

Lé®valuation deieeshdomparéei' x |déeaisdeer vdes applicati ons:c
1 Logiciel de dimensionnement Kreisel (selon les méthodes intégrées) ;
1 Modélisation réalisée dans le logiciel de micro-simulation Aimsun (Chap. 5.2.5) ;
1 Méthode de dimensionnement proposée (Chap. 5.2.4 et suivants) ;
1 In-situ (visuel).
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Il est a noter ici que la derniere méthode estissueddune ®val uation visuelle
par traitement automatisé (Chap. 5.7).L6 ®v al uati on du niveau de servi
a interprétation (subjective car non-basée sur des valeurs extraites).

Lé6®valuation du niveau de service chagueeadied du t e mg
déentr ®e -girataire. Sdlon fed lmases théoriques permettant de déterminer les
t emps d o atKinbert&dlolli§)ecelui-c i d®pend dobébun facteur de pr
(50% U=1,95% U=2.97,99% U= 4. 65). Le cal dexconsidéwé danelesps dodat t ¢
méthodes Kreisel et dans les normes suisses actuelles pour les giratoires conventionnels
sdbappuient sur une probabilit® de 50%, soit un t

Tab. 20 Analyse des niveaux de service - Glattimali

Branche T-Kreis. Crow Fortuijn HCM Aimsun Nouvelle In-situ
méthode

A6 Ouest
Kleine
A6 Est
Aarefeld

Lavapesson

Tab. 21 Tableau de synthese des résultats - Lavapesson

Méthodes Modélisation de Répartition des Répartition des_ Niveau de service
| 6af fectat chargesen charges en sortie global
voies entrée

Turbo- NON NON D

Kreisverkehr,

2015

Crow, 2008 NON NON

Fortuijn, 2007 NON / NON NON F

HCM, 2010 NON NON F

Tab. 22 Analyse des niveaux de service - Lavapesson

Branche T-Kreis. Crow Fortuijn HCM Aimsun Nouvelle In-situ
méthode

Al2 F E /

Vieux D E /D

Fribourg D F

Lac D

Conclusions

Les méthodes utilisées dans le logiciel Kreisel (version 8.1.7) ne permettent pas une

répartition correctedes charges de trafic par voie. Loéutili
une analyse dobébun giratoi npecéduredphasesdeapldamahide
lorsque la répartition réelle des charges de trafic ne sont pas connues. Lors d'une

vérification du fonctionnement d'un giratoire existant (analyse des performances), un

paramétrage des variables est nécessaire.

Seule la méthode de Fortujin permet de gérer la répartition des charges en entrée mais
elle ne permet pas de modéliser tous les cas d'affectation des voies possibles (ex. :
Glattimuili, ce probléme a été confirmé sur la version 8.2). De plus, selon les informations
du bureau BPS (développeur du logiciel Kreisel), cette méthode de dimensionnement n'est
plus utilisée aux Pays-Bas.La m®t hode de Fortujin nbédest donc pa

La méthode du HCM n'a pas été retenue car elle propose des niveaux de service
incohérents par rapport a ceux observés et simulés (axe principal avec niveau de service
plus élevé que les branches secondaires).
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Entre les méthodes Turbo-Kr ei sver kehr 2015 et de Crow 2008,
constatée sur les résultats de Glattimdli. Toutefois, sur Lavapesson, la méthode Turbo-
Kreisverkehr offre des niveaux de service plus élevés que la méthode de Crow et inverse
a la cohérence attendue (niveaux de services plus élevés sur les branches secondaires,
al ors quoici cbest sur | baxe principal, Fribour

Parmi toutes les méthodes actuellement implémentées dans le logiciel de

di mensi onnement Kreisel, nous pouvons recommand
celle qui approche au mieux les résultats observés et simulés. Cela confirme les propos

du bureau BPS qui donne également cette méthode comme la plus pertinente en la matiere

et la plus utilisée actuellement aux Pays-Bas.

Les différences toutefois constatées entre les différentes méthodes et les observations

relevéesin-si tu d®montrent | 6int®r°t dobéapprofondir | a
turbo-giratoires en Suisse. Un développement qui est effectué dans les chapitres qui
suivent, 0 ¥, ation$ de &rafig ene mbevelle méthode de dimensionnement

est proposée.

Les résultats obtenus par cette nouvelle méthode, de méme que ceux issus des
simulations de trafic sont intégrés aux tableaux ci-avant. On constate que les simulations
de trafic approchent les niveaux de service observés, a rappeler néanmoins que cette
observation visuelle est dans une certaine mesure subjective, des valeurs de temps
déattente pr®cises né®tant pas fournies.

La nouvelle méthode de dimensionnement a apparemment tendance a surestimer le
niveau de service des branches secondaires. Seul un monitoring des nouveaux
aménagements de turbo-giratoires réalisés pourront confirmer ou permettre de modifier
cette nouvelle méthode.

Recommandations

En résumé, au vu des restrictions imposées par le logiciel Kreisel et par les résultats
obtenus, nous conseillons de considérer pour méthode de dimensionnement la nouvelle
méthode proposée (Chap. 5.2.4 et suivants). Des simulations de trafic permettent
®gal ement dobéobtenir des informations rel ati veme

Théorie du dimensionnement du trafic i Bases de calcul
En termes de dimensionnement du trafic dans les giratoires, du fait de la priorité aux

v®hi cules circulant ° | 6anneau, Il e cal cul de | a
de |l a capacit® dbéentr ®e de chaque branche.
Cette affirmation qui sbébappligue tant aux girat

de <circul at esbégalementvalable poerdes turbo-giratoires et ce quel que soit
leur nombre de voies.

Une vérification en capacité est également effectuée sur les branches de sortie du fait de
la géne induite par les traversées piétonnes, toutefois, celle-c i ne sbébav re g®n®r
pas ou peu souvent déterminante.

Hypothese de base

Comme énoncé au chapitre 2.6, la méthode de base retenue est celle de Bovy & al., celle-

Ci ®t ant déune part rel ev®e C 0Omme | 6une des
détermination de la capacité desturbo-gi r at oi res dans | a |litt®rature
part car elle est actuellement la base de la normalisation suisse en termes de
dimensionnement en capacité des giratoires.

Méthode de Bovy & al.

La formule générale de Bovy et al. peut étre énoncée comme suit :

o) }:)6 WD D
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Fig. 24 Schématisation des parameétres de la méthode de Bovy [23].

Informations relatives au trafic :

1T Ce:Capaci t® dbéentr ®e ;d®t er mi n®e [ UVP/ h]

1T Co:Capacit® dbébentr®e sans g°ne relative au tra
1 Qs: Volume de trafic sortant sur la branche étudiée [UVP/h] ;

1 Qc:Volumedetrafical 6 a n fU¥RIh].

Coefficients :

1 1 : Coefficient de pondération du trafic sortant Qs, dépendant de la distance b entre
les points de conflits sortant C respectivement entrant C' sur la branche analysée ;

T r:Coefficient de pond®r aQ,idépendadtwu iombeefde ¢ =~ | 6 an
voies “ ;I 6anneau

1 r : Coefficient de répartition du trafic entrant, dépendant du nombre de voies dans

| 6entr ®e

S : Coefficient de correction tenant compte des traversées piétonnes ;

f : Coefficient de pondération du trafic génant.

= =

5.2.5 Simulations de trafic

Comme vu au chapitre précédent, il e xi st e ~ | 6heure actsudel |l e plus
dimensionnement en capacité des turbo-giratoires pour lesquelles les résultats peuvent
varier de maniére relativement importante. De par le fait qu 6 i | existe tr s peu

giratoires en Suisse et que de plus, les niveaux de services qui y sont relevés, hormis dans
le turbo-giratoire du Lavapesson mais qui est un cas particulier en situation « phases de
chantier », semblent relativement faibles (LOS A i LOS B), compliquant la mesure de
temps dbéattent e, il est alors difficile de savoi.l

Afin de définir une méthode appropriée pour le cas suisse, des simulations de trafic ont été
mi ses en 1 uv rhe méthodologitj®rappliquée est présentée dans la Fig. 25.
Celle-ci a notamment consisté a calibrer les modéles afin de vérifier que ceux-ci
retranscrivent les réalités mesurées sur site et par la suite a déterminer individuellement
chacun des paramétres de la méthode de dimensionnement de Bovy (définition sur la base
du turbo-giratoire de Glattimuili et validation sur la base du turbo-giratoire du Lavapesson).
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Méthode de dimensionnement
Approche par preuve empirique simulée

Méthode de Bovy
Par analyse de la littérature

Formule générale de Bovy: €, = % [Co—f-(a-Qs+B-Q.)] (6paramétres)

Définition d'un ordre de complexité

Glattimali

Modélisation du turbo-giratoire

Calibrage du modeéle »  Comparaison données simulées / mesurées
Débits (Test de Kolomogorov-Smirnov et
indicateur d’écarts MAPE : Mean Absolute
Percentage Error)

Vitesses (Comparaisons visuelles)

Simplification du modéle »  Suppression de I'entrecroisement en entrée
(branche A6 Est)
Suppression du rabattement a 1 voie en
sortie (branche A6 Ouest)

Détermination des paramétres » Détermination des paramétres par

scénarios simulés

Lavapesson

Modélisation du turbo-giratoire

Calibrage du modéle »  Comparaison données simulées / mesurées
Débits (Test de Kolomogorov-Smirnov et
indicateur d’écarts MAPE : Mean Absolute
Percentage Error)

Vitesses (Comparaisons visuelles)

Application de la méthode de
dimensionnement / comparaison aux

scénarios simulés

Fig. 25 Approche de la définition de la méthode de dimensionnement par simulations.
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Démarche méthodologique

La démarche méthodologique est identique a celle utilisée et prouvée dans le cadre de
pl usi eurs mandats de recherche auxquels ont part
recherche [55] [56].

« Modéles de trafic »

Sélection d'un outil de
modélisation de trafic

¥

Modélisation spatiale et
caractéristiques du réseau routier

¥

Intégration des modeles de
comportements des usagers

| Vérification du modéle \

¥

| Calibrage ‘

¥

| Ajustements aprés calibrage |

v

| Validation du modéle |

| Définition des scénarios a simuler |

| Simulations |

L

\ Rapports de simulations |

Fig. 26 Démarche méthodologique relative aux simulations de trafic [55].
S®l ection dbébun outil de mod®lisation de trafic

Afin de réaliser les différentes simulations de trafic, le logiciel professionnel Aimsun

(version Aimsun Next 20) a ®t® retenamesuree choi x
o% il y fait ses preuves dans | e cadre de plusi el
et est utilis® " | 6®chelle mondial e.

Modélisation spatiale et caractéristiques du réseau routier

La modélisation spatiale et géométrique duréseaurouterdans | e p®rim tre doé®t
effectu®e sur |l a base de | 6i mportation doéi mages
géoportail de la Confédération suisse (map.geo.admin.ch). Les différentes caractéristiques

du réseau ayant une influence sur le comportement en simulation (largeur de voies,
vitesses, g®om®trie, signalisation, €é) ont ®t® I
a noter ici que la géométrie des turbo-giratoires doit étre modélisée au plus proche de la

réalité dans la mesure ou celle-ci a une influence importante sur le comportement en

simulation(ex.: vi tesses des v®hicules ~ | dapproche et

Intégration des modéles de comportement des usagers
Les modeéles de comportement des usagers inclus de base dans le logiciel de méme que

des connaissances spécifiques acquises dans certains projets relatifs aux simulations de
trafic ont été intégrés.
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5.2.6 Glattimuli

Modélisation spatiale

Fig. 27 Modélisation du turbo-giratoire de Glattimiili.
Calibrage des débits
Les matrices O-D ont été insérées par tranche de 5 minutes dans le logiciel de simulation

selon la situation relevée par drone le 16.12.2020. La premiére étape consiste a calibrer le
modéle par concordance des débits simulés et mesurés ainsi que des vitesses.
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Compteur Aarefeld

16:50:00
17:05:00
17:20:00
17:35:00

Compteur Kleine 1

16:50:00
17:05:00
17:20:00
17:35:00

Compteur A6 Ouest 1
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8 8 8 8
S 7 3 &
3 8 g 8
o = ~ ~
g 5 b b

28 Débits mesurés et simulés aux entrées du turbo-giratoire et tests statistiques.

Compteur Aarefeld

16:50:00
17:05:00
17:20:00
17:35:00

Compteur A6 Est 1

16:50:00
17:05:00
17:20:00
17:35:00

Compteur A6 Ouest 1

17:20:00
17:35:00

I o
8 8
S o
3 3
@ =
g S

Fig. 29 Débits mesurés et simulés aux sorties du turbo-giratoire et tests statistiques.
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Tests stastistiques

Compteur KS-Test MAPE
p-value [%]
Aarefeld 1.00 10.4%
A6 Est 1 0.99 4.0%
AB Est2 0.99 1.6%
A6 Est tot 0.84 2.8%
Kleine 0.99 3.2%
A6 Ouest 1 24 20.0%
A6 Ouest 2 0.00 37.5%]
A6 Oue. tot 1.00 2.8%
Légendes

—— Débitsmesurés
Débits simulés

Compteur KS-Test MAPE
p-value [%]
Aarefeld 0.99 7.2%
A6 Est 1 0.52 10.5%
A6 Est 2 0.52 8.6%
A6 Est tot 0.99 1.7%
Kleine 1 0.99 3.8%
Kleine 2 0.99 5.3%
Kleine tot 0.99 3.9%
A6 Ouest 1 0.99 6.4%
A6 Ouest 2 0.51 13.6%
A6 Oue. tot 1.00 1.4%
Légendes

—— Débitsmesurés
Débits simulés

Compteur A6 Est tot

1400
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DEBIT [VHC/H]
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Alors que globalement le calibrage de la simulation retranscrit le comportement en débits
relevés, on constate des différences relativement importantes sur la branche suivante :

A6 Esten entrée ;
T A6 Ouest en sortie.

Ces di ff®rences peuvent sbdbexpliquer par Il a dc
immédiat du turbo-giratoire (voir Chap. 4.7, entrecroisement avant entrée A6 Est et
rabattement aprés sortie A6 Ouest).

Dans | a simulation, | es v®hicules vont tenter d
de droite (art. 34 LCR [1]). Dans le comportement sur site, certainement induit par la
pr®sence dobus ag e rués, lek®&hioutesnemprsinteht gabvoiet intérieure du

turbo-giratoire afin de se positionner & gauche en sortie de giratoire pour éviter la zone de

rabattement. Cela explique donc la nette sous-utilisation de la voie de droite en sortie et

I 6ut i | i snportante de lgpvbiaude gauche en entrée.

On note également des différences sur la branche suivante :
1 A6 Ouest voie de gauche en entrée.

Cette différence peut également étre expliquée par un positionnement induit en entrée par
| dentrecr oi s asodiade ginatoir® Gatie A6 Est).

| est important de rappeler i1ici que |l es simul s
la r®alit® observ®e, mais qudelles sont utiles
particul arit ®s tdiremédiab dunturborgicatoiree b nque prévisibles,

constituent un cas particulier et donc ne peuvent étre prises en compte dans la méthode

de dimensionnement (en planification) du turbo-giratoire, raison pour laquelle on ne

cherchera pas a améliorer le calibrage de ce point de vue.

Fig. 30 Vitesse moyenne simulée et mesurée (encart) entre 15: 00 et 16: 45 le
16.12.2020.

La simulation ne peut étre visualisée sous le méme niveau de détail que les traces de la
vitesse moyenne mesurée. Toutefois, on constate un comportement en vitesse similaire
dans les deux cas.

Pour les scénarios a simuler, le modéle est donc considéré comme calibré.
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5.2.7 Définition des paramétres pas a pas

Les différents paramétres de la formule générale de Bovyont ®t ® d®t er mi n®s |
ces simulations de trafic, par un dimensionnement pas a pas, soit en traitant

individuellement et dans un ordre précis chacun de ces parameétres en faisant évoluer

di ff® rents d®bi ts s ugratdire C€ettdb®@tainder eas fdadiutn It o thjoet
de semestre de deux ®tudiants de | a Haute ®col e ¢
HEIA-FR, Alice Zenoni et Bruno Marques dont les principaux résultats, adaptés au cadre

de la présente étude, sont décrits ci-apres.

Parameétre Co

Le premier parametre déterminé consiste enlacapacitt d 6 uned # emer ®e sans aucu
g°ne | i®e au trafic circuleant ° | danneau, soit |

Ce parameétre prend les valeurs suivantes :

1 Pour un flux de trafic principal, par voie : 1'500 [UVP/h] ;
1 Pour les autres flux, par voie : 1'350 [UVP/h].

Paramétre

La capacit® de chaqu e-giratoire devadt@teercdlcul@eépardment, ur b o
leparamétrernda pas | i eu dw°maoaien Wtppadd ®s ous ¢énwmantf or me dou
en considération dans la formule de la détermination de la capacité par voie.

Dans le cas ou un flux de circulation peut étre parcouru par deux voies de circulation, on
admettra la répartition suivante :

T Jusqud”™ wun fl ux t octrcaldtionde500 [UMPAulxvoie de dreite d e
est uniquement utilisée ;

1 Apartirde500[UVP/ h] | us g u drmaximae desalguawvoiestd@circulation
déterminée par le paramétreCo, on peut admettre une r®partit
une parité de répartition 50/50 ;

1 En cas de dépassement de la capacité maximale Co, on admettra une répartition
a parité 50/50 sur chacune des deux voies de circulation.

Répartition du débit
1600
__ 1400
1200
1000
800

600

Débit par voie [UVP/h

400
200

0
IR I I S I I I N N S N N N N N N N N N NI N NN
S R S O
Débit total sur la branche [UVP/h]

=\/0ie gauche Voie droite

Fig. 31 Exemple de répartition du débit par voie, pour une capacité maximale de 3'000
UVP/h (Co = 1'500 UVP/h par voie).

Si ce paramétre permet de déterminer la répartition du flux principal (2 voies en entrées
sur 2 voies en sortie), il y a toutefois lieu de tenir compte de la répartition induite par les
autres mouvements. Des exemples fictifs, sur la base de la géométrie du turbo-giratoire de
Glattimdili, sont donnés ci-aprés.
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Répartition du débit

Débt par voe [UVP/h]

R e
Débi total sur la branche [UVP/h]

em\/0R gaUChe  =m==\'0le drote

Répartition du débit

Débt par voe [UVP/h]
o
s

o

N
Débi total sur la branche [UVP/h]

——\0e gauche  =—=V0ke dote -

Fig. 33 Exemple fictif de répartition du débit par voie, flux total supérieur & 500 UVP/h.
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Parametre |j »

Le parametre "Q), lié au trafic sortant du giratoire Qs, ne peut °tre d®ter mi n®
simulations de trafic. En effet, le comportement trop exemplaire des véhicules sortants

(clignotant activ® en cas de sortie) en simul at
entrant.

Afin de déterminer ce paramétre, onr epr end | dapproche poprrlespos ®e pa
giratoires 7 de (28] conforiée mr l€s obsedvations eaisées par drone

sur | es cas do®tude.

Fig. 34 Influence du débit sortant en fonction de la longueur b entre points de conflit.

Sel on Bovy, on mesure | a distance b entre | es poi
| 6i nfl uence dssurld@pacite desadnaricte eritrant®. Le parametre "Q peut
étre déterminé de la maniére suivante :
1 ov ga L @ AQ  -Omdoy 8T Qo ;
1 oy ¢cppy A -a®nN
1 ® ¢ypho m
Ce parameétre est toutefoissoumisaunehypot h  se il |l ustr @dessbusl 6ai de de
‘ — :

=
e
=

Fig.351 I | ust r at i-giratoired DoatermeeruPays-Bas, Google Maps, 2021.
T Le param tre est nul | orsqubdune sortie ne peu
du marquage ou de séparateurs de voies (ex : sortie 11 sur entrée 1, sortie 5 sur
entrée 7).

Parametre |j »

Le parametre ") est lié au trafic circulant™ | 6 a n@egaramétre prend les valeurs
suivantes :
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T Lorsqudun double flux est pr®sent face ~ un
génant : 0.9 pour le flux extérieur et 0.6 pour le flux intérieur ;
1 Pour les autres flux : 0.9.

Coefficient de correction tenant compte des traversées piétonnes et cyclables

La droite de régression permettant de déterminer la valeur du coefficient de correction

tenant compte des traversées piétonnes et de cyclistesd, t ant en ent st®e quode
la suivante :
o e o DET GUAIUAT EOOAO
5 Tﬂtﬂgﬁ&lACHD\OAOCH,-E 0

Bien que | es cycl i st es mbaipaatariorig,al estpossiBlegqoad en =t ¢

certains automobilistes sbébarr°tent en ipoa,nsant d

nous proposons a ce stade que la méthode tennec ompt e de | 6entier du f 1 1
528 D®t ermination de | a capacit® doéune voie

La capacit® dbébune voie dbdentr ®e i est donc d®te

6 106 "M I MDD

5.2.9 Adaptation des parametres

Lorsqudun am®nagement pr®sente des conditions s
influencée (exemple entrecroisement ou rabattement de Glattimili, Chap. 4.7), le

pl anificateur est l i bre doéawiagxéenple Glattensli cid i f f ®r er
dessous et Lavapesson a la page suivante).

5.2.10 Détermination du niveau de service

La détermination du niveau de service s 6 ef f ect ue s el débitR. Gellerci®s er v e
sbobtient de | a mani re suivante
s 5 Yoo
N =g

Informations relatives au trafic :

T Ci: capacit® ddédentr ®e d®t;ermi n®e de | a voie
1 qi:débitdecirculationsurlavoi e dbéentr ®e i [ UVP/ h]

Tab. 23 Détermination du niveau de service

Niveau de  Réserve de débit du flux Réserve de débit des autres flux

service principal horizontal [UVP/h] [UVP/h]

LOS A [365 ; 1'500] [365 ; 1'350]

LOS B [270 ; 365[ [270 ; 365[

LOSC [110; 270[ [110; 270[

LOSD [50 ; 110[ [50 ; 110[

LOSE [0; 50[ [0; 50[

LOSF <0 <0
Glattimali
La capacit® des br an cdiradre dé Gkttinili ®lersla rdéthode ur b o
proposée ci-dessus se calcule de la mani ~r e sui vante. A noter a

particularités du site (Chap. 4.7), la répartition des flux de circulation sur les voies, le
paramétre r, ne suit pas la proposition élaborée. La répartition observée sur place est ici
considérée.
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Tab. 24 Dimensionnement en capacité des entrées du turbo-giratoire de Glattimuli

Parametre Valeurs par voies
A6 est 1 AB est 2 Aarefeld A6 ouestl A6 ouest?2 Kleine 1 Kleine 2
Co[UVP/h] 1500 1500 1350 1500 1500 1500 1500
Qs 300 300 45 295 295 590 590
[UVP/h]
b [m] 20 14 13 19 11 23 13
"H 0.12 0.35 0.39 0.16 0.46 0.09 0.39
Qc 25+315 25+315 Intérieur 20+345 20+345 5+265 Intérieur
[UVP/h] 535+105 210
Ext. 5+405 Extérieur
+195 5+295
"H 0.9 0.9 0.6/0.9 0.9 0.9 0.9 0.6/0.9
Ce 1158 1089 404 1124 1035 1203 873
[UVP/h]
qi [UVP/h] 415 540 50 490 265 230 405
R [UVP/h] 743 549 354 634 770 973 468
LOS A A B A A A A
Lavapesson
La capacit® des br angihwe ddldwpesson@s déteoninéetdes r b o
l a m°me mani re que pr®c®demment. A noter qudici
circulation sur les voies étant connue, le parameétre r ne suit pas la proposition élaborée.
Tab. 25 Dimensionnement en capacité des entrées du turbo-giratoire de Lavapesson
Parametre Valeurs par voies
Frl Fr2 Lac Al121 Al12 2 Vieux
Co[UVP/h] 1500 1500 1350 1500 1500 1350
Qs 385 385 125 0 0 40
[UVP/h]
b [m] 17 11 14 - - 9
"H 0.24 0.46 0.35 - - 0.54
Qc 480+65 480+65 Intérieur 135+30 135+30 Intérieur
[UVP/h] 310 10+50+795
Extérieur Extérieur
1070 20+70+710
"H 0.9 0.9 0.1/0.9 0.9 0.9 0.6/0.9
0.97 0.97 0.98 - - -
Ce 889 807 306 1351 1351 95
[UVP/h]
qi [UVP/h] 650 310 210 730 795 95
R [UVP/h] 240 497 96 621 556 0
LOS C A D A A E
Remarque : la majorité du flux sortant de Lac se dirige directementsur A12Est ndest donc
pas g°n® par |l e flux int®rieur. C®est pourquoi O |
Comparaison de dimensionnement entre turbo-giratoire et giratoire conventionnel
Dans le cadre du turbo-giratoire de Glattimiili, le dimensionnement selon la méthode du
guide suisse [23] déun giratoire conventionnel été deux vo

effectuée pour étre comparée a la méthode de dimensionnement proposée pour les turbo-
giratoires.

Il est a noter ici que le dimensionnement, dans les deux cas, a été effectué pour une étape
de planification simplifiée, a savoir que les particularités du site (Chap. 4.7) ne sont pas
considérées, raison pour laquelle les résultats différérent |égérement de ceux énoncés
précédemment.
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voies © | 6banneau conventionnel ®quivalent, taux

Pour cet aménagement, on constate que sur les flux principaux (principalement
horizontaux), la variante turbo-giratoire propose un meilleur taux de capacité utilisée
(capacité améliorée), tandis que, sur le flux secondaire le plus faible (Aarefeld), la variante
turbo-giratoire péjore la capacité de la branche, ce qui concorde avec certaines
observations tirées de la littérature internationale.

Toutefois, " ce stade, nbayant que puweatellddam®nagdg
analyse peut étre menée, il est trop tét pour tirer des conclusions sur ce point de vue bien

gue cette comparaison aille dansladire ct i on de | 6hypoth se ®mi se da
liée au projet (Chap. 1.1).

Lors de | 6®val uat i o-ratadre 8s givatvirei canventmrinel),(ilt astr b o
recommand® de comparer et doé®valuer | a capacit®

Recommandations

1 est recommand® dbéappliquer | a nouvell e m®tho
nouvelle méthode proposée et déterminée par une approche empirique simulée devra faire

| 6objet de v®rificati on(menitorird))ep ocuor mpdteasg ecsa ss udrd ulsea ¢
Sui sse afin doDedsimealations dedrafit pedv@ne également étre utilisées

afin de déterminer les conditions de circulations envisagées dans un turbo-giratoire.
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Géométrie

Les sous-chapitres qui suivent contiennent pour la plupart directement les

recommandations ®mi ses par | 6®qui pe de recherche.

Evaluation des giratoires suisses

En premierlieu;, on pr op os eeskoddiiona géan#@étriques méfinies par Fortuijn
[34](Chap.26)sur | 6 ensembl eentfiesen Syisse et sindlairesa sles turbo-
giratoires. Pour rappel, ces conditions sont les suivantes :

1) Un flux de circulation r®gulie

2) Face © une voie dbébentr®e, il y doit vy
centre du giratoire ;

3) Letraficprésentsur une entr®e ne doit c®der |
voies © ;I 6anneau

4) Sur chaque troncon, il doit y avoir un seul point de décision possible : continuer
dans le giratoire ou en sortir ;

5) Au moins deux branches de sortie possédent deux voies (4 branches) ou au moins
une branche de sortie posséde deux voies (3 branches) ;

a

avoi

pri

r est ;garant. p

r a

or i

6) Les branches dobéentr ®e sont perpendicul aires a

Tab. 26 Evaluation des « turbo-giratoires » suisses

Lieu Conditions géométriques

N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6
Glattimali, Steffisburg \% \% Vv \% \% (V)
Echangeur A6, Heimberg Vv U Vv (V) U V)
Boeuferrant, Monthey (V) U vV U U U
Muripark, Muri V) U \Y/ U U \%
Bas-du-Reymond (Partie Est), Vv Vv \% U U U
La Chaux-de-Fonds
Poya, Fribourg vV U \Y V \Y U
Wettsteinplatz, Bale U \Y \% U ) U
Seetalstrasse, Lenzburg V) U V V U \
Lavapesson (provisoire), \/ \Y V V U U
Fribourg

Sur la base des conditions définies par Fortuijn, seul le giratoire de Glattimuli remplit les
conditions pour étre nommé « turbo-giratoire ». Le giratoire provisoire du Lavapesson peut
lui étre considéré comme un turbo-giratoire partiel. Pour les autres giratoires, ils peuvent
étre assimilés, du point de vue de la géométrie, a des « presque-turbo-giratoires ».

De notre point de vue, la condition 2 est fortement liée a la condition 5 (ex. : Heimberg,

Lenzburg). Al ors que | a premi re est indispensable

nécessairement.

Pour simpl i fi e turbds-gifateired em &uissep mous grepmsons que ceux-Ci
soient évalués selon les 6 conditions et que les appellations soient les suivantes en fonction
du résultat :

9 Turbo-giratoire si les conditions 1, 2, 3, 4 et 5 sont réunies ;
1 Turbo-giratoire partiel si les conditions 1, 3 et 4 sont réunies ;
1 Presque turbo-giratoires dans les autres cas.

Toutefois, pour des raisons notamment de sécurité routiere (vitesse), on essayera
doatteindre | 6ensemblite de tasr ®a-pdteire.t o b 8
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Voies doéentr ®es

Les relevés sur site ont montré des vitesses en entrée proches de 25km/h. Sur cette base
et par correspondance avec les giratoires conventionnels, une vitesse inférieure a 30km/h
peut étre retenue pour le dimensionnement du profil géométrique type en entrée.

La distance ° |l a |Iligne dobéarr°t ~° |l aquelle I
pourra étre reprise. Dans le cas ou le turbo-gi r at oi re est mu n i d
régulation lumineuse (Fig.37) , on mesurera | a | argeur 7
feu de circulation.

Fig. 37 Turbo-giratoire N470-Tolhekplein, Pijnacker (Pays-Bas), maps.google.com, 2021.

Dans tous les cas, on veillera a ce que cette mesure soit effectuée dans une zone
relativement homogéne en termes de largeur avec le trongon précédent, ne présentant pas

un ®| argi ssement de voi e do evéhiqul@seen ap@®qleerdd a nt
bord du giratoire.

On prétera une attention particuliere notamment aux engins de déneigement qui peuvent,
suivant les cas, nécessiter des largeurs de voies de circulation plus importantes (4m ou

plus). Toutefois, des largeurs plusi mpor t antes auront un i mpact

impliquant une vitesse en entrée, notamment des voitures de tourisme, plus importante.
Cet effet est défavorable sur la sécurité routiere.

De fagon identique aux giratoires conventionnels, dans le cas de traversées piétonnes non-
r®gul ®es sur |l es voies dbentr ®e, un =espace

de

stockage ddédun v®hicule | ®ger entre | e passage

Contrairement a la recommandation faite pour les giratoires conventionnels a deux voies
“ I 6anneau, dans |l es entr®es ~ deux voies,
en raison des flux directionnels répartis par voies (présélection en entrée).

Dans le cadre de la circulation des véhicules des entreprises de transport en commun, des
véhicules spéciaux, des transports exceptionnels, une évaluation au cas par cas de la
viabilité devra étre effectuée.

De maniére identique aux giratoires conventionnels, le bord de chaussée, en entrée, est
constitué de deux arcs de cercle de valeurs :

T Rayon ddéentr ®e=12mt ®ri eur : Re
T Rayon doéi ns=6brRezo060m.: Re

Si les 2 arcs de cercle ne peuvent pas étre construits, des clothoides ou des paraboles
peuvent étre utilisées.

0
0

De maniére générale, les viabilités devront étre garanties pour les véhicules déterminants
(Chap. 5.4.1).

Angl e dobéentr ®e

Léangl e doé e miratoideemesure eritre la dourbe extérieure de la voie extérieure
et | 6 anne a usesitueraacplus prache pdssible de la perpendicularité, soit 100
gons. Toute modification de cet angle induira une vitesse potentiellement plus élevée et
donc une diminution potentielle de la sécurité routiére.
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534 Combinai son d6é® ®ments g®om®triques et di

Des analyses basées sur les simulations de trafic ont permis de déterminer que la vitesse
maxi mal e doent rsanstrajoc®yénan® est inflgeocée par la combinaison des
éléments suivants :

T Angl e dbentr ®e

1 Angle de déviation ;

T Largeur dbdéentr ®e et des ;voies de circulation
1 Equipement de séparation de voies (marquage ou séparateurs physiques).

Remarque: | a dynamiqgue | i ®e aérée. Sdulesétémentsénglant pas con
sont pris en compte.

Fig.38Vitesse maxi mal e d[&mhiGlat®dl, Jo&terme®t r i qu e

On wveillera tout particuli rement " ces combinai
vitesse dbéentr ®e maxi mal e, ont ®gal ement wun i mpact s

Toutefois, il est difficle, du f ai t du peu de odaRsS i hd ®t Ude mpact r
combi nai s ons Dah® tous @eseas,tos veillera a respecter la méthode de
dimensionneme n t g®o m®t r i egimakoiredGhapn 5.4} et ledbrecommandations
individuelles sur les éléments géométriques et les équipements, afin de garantir une

sécurité routiere suffisante.

5.3.5 Tllot directionnel

Aproximité duturbo-gi r at oi re, entre | es voi-gratoird dndloit r ®e et
est © mettre en place. Cet “l ot permet ddéam®lior
du trafic et de canaliser les courants de circulation.

Contrairement au giratoire conventionnel, | 8" | ot directi onnel en f or me
utilisé, puisque, dans les turbo-giratoires, pour atteindre les objectifs de sécurité fixés
(réduction de vitesses), les branchesd 6 ent r ®e doi vent °tre perpendic
(condition géométrique n°6, Chap. 2.6).

L6l ot s®parateur de voi e gjiratoirepest@nimtiséparateum s | e cas
de forme allong®e. Ce type dbdé |l ot permet ddemp°ch
i nt®ri eure doendgirrReet adiarnes. |lee st udibeensi ons mi ni mal e
définies dans la norme VSS 40 262 [10] sont applicables :

T Largeur minimale : 1.20m si |l "1 ot ndest pas
cyclistes tournant & gauche ou traversant la chaussée ;

1 Longueur minimale : environ 50m sur les routes hors des espaces batis, pour
empécher la circulation a contre-sens et protéger les véhicules en attente, 30m
dans les espaces bétis ;

1 Retrait: 0.30m car la vitesse de projet des turbo-giratoires est inférieure a 50km/h.
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Dansleturbo-gi r at oi re standard suisse, il aur@t ® pr ®v
2.00m, de maniére a bien canaliser les flux de trafic.

Cet "l ot s®parateur doit °tre suffisamment perc
de bordures (hauteur 12cm).

Tlot central et surface semi-franchissable

L8 | otdetubadiratairése st consti tu® dféruamrec lsiug o alclee seetmi d
central (non dévolu a la circulation et servant a faciliter la perception du giratoire).

Surface semi-franchissable

Selon la norme VSS 40 263 [11], la surface semi-f r anc hi s s a b hudantériesirpestt | 6 ann
r®al i ser avec un d®cr enviroredomepartrapportalachacsaée. sur ®1 e

Le revétement de cet anneau intérieur peut étre réalisé en pavage irrégulier, en enrobé

bitumineux ou en béton. Toutefois, une distinction visuelle efficace entre la surface semi-

franchissable et la chaussée est recommandée. Les dimensions des bordures biaises de

| 6anneau franchissable sont

T  H=2-4cm verticalement au bord de chaussée ;
i Biais de hauteur 6-8cm sur une largeur de 15cm.

La largeur de la surface semi-franchissable est a définir en prenant compte la viabilité dans
le turbo-giratoire des voitures automobiles lourdes. Dans le cas du turbo-giratoire standard,
avec un rayon intérieur de 9m, la largeur de la surface semi-franchissable est définie a 2m.

Pour la création de la surface semi-franchissable, les trois exemples qui suivent, tirés de
la documentation technique du canton de Vaud, sont constructivement applicables pour le
domaine des turbo-giratoires (Fig. 39 a Fig. 41).

flot central (non-dévolu a la circulation)

Laconstruction de | &dgirbitare pewt étre réaliaéle sebbrulestpratiqies

courantes en Suisse et notamment les indications de la norme VSS 40 263 [11].

L6l ot central doit °tre suffisamment nmeetrceptib
surélevé ou constitué de bordures bien visibles, par exemple avec une bordure haute

(+0. 20m) . 1 pourra °tre am®nag® de plantations
déconcentrer les conducteurs). La visibilité par-d e s sus | 6 | oemasqaéepoural doi t

ne pas inciter les conducteurs a relacher leur attention vers la gauche et a ne pas respecter
la priorité.

Lam®nagement de |1 6" 1l ot central ne doit cependa
ala sécurité des usagers de laroute,surlat r aj ect oi re doéun v®hicul e el
figure 4 de la norme VSS 40 263 [11]).

Dans le cas des turbo-giratoires, selon la forme des filots directionnels, la zone

déam®nagement possi bl e, hors de | a tragectoire
Lam®nagement de | 61 ot central pourrait ainsi
en terre pour garantir une visibilité masquée parr-dessus | 6 | ot central. C

dépendante de la géométrie des flots sur les branches du turbo-giratoire. Dans le cas du
turbo-giratoire standard esquissé selon les caractéristiques suisses, cette surface consiste
en un carré de 2m de coté.

Distances de visibilité

Ladi stance de vi si morrheiVESRA0 690ka[4], ddit étre gasastie poor les a
branches doewtimr@d odu et etbesur | anneau de circul

De méme, la distance de visibilité A dans le carrefour giratoire, doit étre déterminée selon
les normes VSS 40 090b [4] et VSS 40 273a [13], en fonction de la vitesse du véhicule
prioritaire.
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Fig. 39 Détail technique 1 Surface semi-franchissable pavée, DGMR, Canton de Vaud.
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Fig. 40 Détail technique i Surface semi-franchissable en enrobé bitumineux, DGMR, Canton de Vaud.
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Fig. 41 Détail technique i Surface semi-franchissable en béton, DGMR, Canton de Vaud.
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Méthode de dimensionnement géométriqgue adaptée

La méthode de dimensionnement géométrique proposée est fortement inspirée de la
littérature étrangere tout en étant adaptée au cas suisse.

Il est a noter ici, et comme notamment vu dans les chapitres précédents, que toutes les
caractéristiques géométriques des normes suisses ne peuvent pas étre appliquées dans
le cas des turbo-giratoires.

Les caractéristiques géométriques ainsi que les étapes de construction du turbo-giratoire
sont détaillées ci-apres pour un giratoire a quatre branches et un giratoire a trois branches.

Véhicules déterminants

Les véhicules déterminants pour la construction du turbo-giratoire standard consiste en un
semi-remorque (tracteur a sellette avec semi-remorque) et un camion avec remorque
(emprise au sol plus grande, une révision de la norme sur les viabilités est en cours).

La vitesse de viabilité est fixée a 10km/h. Les contrdles de viabilité ont été également
vérifiés pour des vitesses supérieures a 10km/h, soit 15 et 20km/h, dans ces cas, la surface
semi-franchissable, ainsi que la bordure type turbo-giratoire pourront étre franchies.

1.90 14.16

¥ e v

2.07

L]

Sattelschlepper Rm=7.5m

métres

Largeur du fracteur 0 2.55 Délai confre-braq. . 6.0
Largeur de la remorque 0 2.55 Angle de braquage . 31.8
Trace du tracteur 1 2.55 Angle d'articulation : 70.0
Trace de la remorque 1 2.55

Vitesse 110 Km/h

Fig. 42 Caractéristiqgues du véhicule déterminant, semi-remorque.

9.90 6.80

Y

4.40

LWA-A8+

métres
Largeur du fracteur 1 2,60 Délai contre-brag. t 60
Largeur de la remorque 1 2,60 Angle de braguage : 432
Trace du fracteur 1 2,50 Angle d'articulation : 700
Trace de la remorgue 1 2,50
Vitesse : 10Km/h

Fig. 43 Caractéristiques du véhicule déterminant, camion avec remorque.

Dans | e cas 0% des v®hicules de soci ®t ®s

parcourent re®gul i rement | 6am®nagement ,
des girations spécifiques a ces véhicules, ceux-ci pouvant représenter le cas de figure
déterminant.
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5.4.2 Turbo-giratoire a quatre branches

Le turbo-b |l oc est | 6 ® ®me nt -gipt®ie M® définit des myors et lesur b o
trajectoires des voies de circulation.

»
& |
% !

\A

s
%
3

&

Axe de voirie

Fig. 44 Conception géométrique en turbo-blocs.

Etapes de construction
Les ®tapes de c on-gitatoire & quatre branchéswsant lets suivdntes :

Turbo-bloc

1) D®f i nition des axes de <chacune desi branches
inclinaisonrdesl aakendde ~120A (dkopmiwe)s | dhor i
(selon les quadrants horaires, a 4h55) ;

2) Positionnement du centre de gravité (intersection entre les différents axes) et des
distances Du (Rayons cété Ri) et Dy (Rayons symétriques & Ri) par rapport au
centre de gravité ;

3) Disposition des rayons R1 a R4.

Tlot central i Surface semi-franchissable

4) Construction déun rayon de 9m, tangent ~ |61
R1.

5 Jonction entre R2 et | e cédrcle tangent constr

6) Appliqguerles®t apes 5 et 6 pour | 6autre branche de |

Entrées et sorties du turbo-giratoire (semblables au giratoire conventionnel, selon la VSS
40 263 [11])

7) Constructi on de deuxacg dercercledet ansetde f@eier) (
8) Construction des rayons de sortie (deux arcs de cercle, en anse de panier).
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Caractéristiques géométriques

Les caractéristiques géométriques d un turbo-giratoire a quatre branches sont détaillées
dans le tableau ci-apres.

Tab. 27 Caractéristiques géométrigues d 6 u n -girataird doquatre branches

Caractéristique géométrique Dimension

Largeur de la voie intérieure Li [m] 5.50
Largeur de la voie extérieure Le [m] 5.35
Largeur de la bordure | [m] 0.35
Distance entre les centres de gravité des rayons intérieurs Du [m] 5.65
Distance entre les centres de gravité des rayons extérieurs Dv [m] 5.35
Rayon R1 [m] 9.00
Rayon R2 [m] 14.50
Rayon R3 [m] 14.85
Rayon R4 [m] 20.20

Les caractéristigues géométriques ont été déterminées sur | a b as e dgbatoime t ur bo
avec un rayon int®rieur ( “-frahcbissdble)tde Imaddarayorma|l , avec
Cela représente un turbo-giratoire avec un diamétre extérieur d énviron 40m. | | sbagit du
diameétre minimal pour lequel ce type de turbo-giratoire peut étre construit afin de garantir

la viabilité des semi-r e mor ques et des camions avec remorqu
20km/h.

Avec des vitesses de viabilité réduites, le diametre du turbo-giratoire peut également étre
diminué. Ces caractéristiques géométriques peuvent étre adaptées, en respectant la

m° me | ogique et | es m° mes ,Mmasageun daneétet dfféerenti e s
(voir Annexe II).
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Fig. 45 Turbo-giratoire a quatre branches, diamétre 40m, selon méthode de dimensionnement géométrique adaptée a la Suisse.
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5.4.3 Turbo-giratoire a trois branches

Axe de voirie

Fig. 46 Conception géométrique en turbo-blocs.

Etapes de construction

Les ®tapes de c o n-gitatoim & ttois branchdsGantles suivante:

Turbo-bloc

1) D®f inition des axes de <chacune desi branch:i
i nclinaison de | énaivore30°d(selontles guadrdnta horaioes, a d 6
8h10) ;

2) Positionnement du centre de gravité (intersection entre les différents axes) et des
distances Di et De par rapport au centre de gravité ;
3) Dispositondesr ayons R1 ° R4, du c! ®ranckee);l 6axe sec
4) Disposition des rayons R5 et R6, tangents aux rayons R1 et R2, du c6té opposé a
| 6axe secborahehe)r e (3
5) Si by-pass : construction des rayons R7 et R8, tangents aux rayons R3 et R4, du
clt® oppos® ~ | Babraeched.econdai re (3

Tlot central i Surface semi-franchissable

6) Construction déun rayon de 9m, tangent ~ 106
voies dbentr ®e)
7y Jonction entre |l e R2 et | e6cercle tangent c

Entrées et sorties du turbo-giratoire (semblables au giratoire conventionnel, selon la VSS
40 263 [11])

8 Constructi on de gdeuxacs dercercleded ansetde @mier);
9) Construction des rayons de sortie (deux arcs de cercle, en anse de panier).
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Caractéristiques géométriques

Les caract®risti gues -graorend®troisibranches sond détaiiéest ur b o
dans le tableau ci-dessous :

Tab. 28 Caractéristiques géométriques d 6 u n -girataird sotrois branches

Caractéristique géométrique Dimension

Largeur de la voie intérieure Li [m] 5.50

Largeur de la voie extérieure Le [m] 5.35

Largeur de la bordure | [m] 0.35

Distance entre les centres de gravité des rayons intérieurs Di [m] 2.83

Distance entre les centres de gravité des rayons extérieurs De [m] 2.68

Rayon R1 [m] 9.00

Rayon R2 [m] 14.50

Rayon R3 [m] 14.85

Rayon R4 [m] 20.20

Rayon R5 [m] 11.825

Rayon R6 [m] 17.175

Rayon R7 [m] i Si by-pass 17.175

Rayon R8 [m] i Si by-pass 22.875
Les caractéristiques géométriques ont été déterminées sur | a bas@iradi@@un turbo
avec un rayon int®rieur ( -frahcllissdble)ide 9melemrayonal , avec

Cela représente un turbo-gi r at oi r e av e envitom40m {sansbytpass) etd 6
d énviron 45m (avec by-pass). | | s 0 a qaimétre mirdinnahpouwd une viabilité a 20km/h.
Avec des vitesses de viabilité réduites, le diametre du turbo-giratoire peut également étre
diminué. Ces données peuvent étre adaptées, en respectant la méme logique et les
m° mes | argeur s de \savecasdidmetie diftérent.e au, mai
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1 cha bl of crd

Sacord parmec ke b 10m

A S e

434 5 Pt

Localite p " Localite

g s V0

Fig. 47 Turbo-giratoire & trois branches, selon méthode de dimensionnement géométrique adaptée a la Suisse.
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Equipements

Séparateurs de voies

Les séparateurs de voies surélevés permettent de faire respecter la séparation des voies,
les vitesses en entrée et ainsi de prévenir ou minimiser les conflits entre les voies. Ces
séparateurs de voies doivent étre franchissables par des véhicules longs ou des transports
exceptionnels et ne doivent pas présenterd 6 ar °t es vi ves.

La bordure permet de délimiter et/ou border des zones de circulation, elle sert de guidage.

[ ne sbagit pas dbébun dispositif de balisage.
abords des routes et associés aux dispositifs de protection et aux marquages sur la

chaussée, de maniére a garantir un guidage optique continu.

Unef or me de bordur e, auj ouradtédefiniespécifiquenmerdpoarnt e en
franchi ss e meivésgsand angles gifs, ffet miroir de la bordure type existante,

type DMTE 208S, Canton du Valais). Ces séparateurs de voies pourraient également étre
préfabriqués et présenter un profil arrondi.

CHAUSSEE | BORDURE | CHAUSSEE

13,8, 13,

b

| |
—— —r -

]
— 2 &

15033

10, 10
15

5
15

70

Fig. 48 Bordure type turbo-giratoire (cotes en cm).

Une bordure de transition (bordure plongeante) entre le marquage et le début de la bordure

type turbo-giratoire est a prévoir, afinne pas cr ®er déar°tes vives

circulation.

Signalisation horizontale

Dans le cas ou la réalisation des séparateurs de voies contraint de maniére trop importante
la géométrie du turbo-giratoire en termes de dévers, de déclivités, d@vacuation des eaux,
d 6 e nt ,rselon la situation topographique ou les flux de cyclistes, celle-ci pourrait étre
remplacée par un marquage.

Cette solution ndest c engenmes desdcuritp mdiere prteffemsi la e
séparation des voies nd e st pas ma t Wr élémdnt gh@sEue, ptautefois
franchissable, les conflits entre les voies seront plus importants.

Les principes de marquage du turbo-gi r at oi re doi vent respecter
signalisation routiére (OSR, RS 741.21 [3]) et la norme VSS 640 850a [15].
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Le choix d®finitif de dégdeadpépaementade la mealisatiendu mar q u a ¢
turbo-gi ratoir e, qgubi l soit en ou hors | oceal i t®. L
marquages est présent a la fin de ce chapitre.

Anneau de circulation

Le bord de | 6anneau de circulation est ~ mar que
ligne de direction OSR 6.03 pour les voies de sortie du giratoire.

Pour les voies ou le changement de direction est autorisé, une ligne de direction OSR 6.03,

délimitantl es voies de circulation, est ° pr®voir. L©&
int®r i eure du giratoire, ~ | 6anneau, est ~ marque
La d®l imitation des voies de | danneau de <circul
autorisé, devrait étre composé de la bordure type turbo-giratoire. Celle-c i n épasyda n t
statut | ®gal ( OSR) , ell e doit °tre accompagn®e
(OSR 6.01). Au cas ou cette bordure ne peut pas étre mise en place, un marquage est a

pr®voir entre |l es voies de | 6anmeadespodrraseci rcul a

faire soit avec une ligne de sécurité OSR 6.01, soit avec une double ligne de sécurité OSR
6.02.

Voies dbébentr®e du giratoire

Pour les branches du turbo-gi r at oi re ° 2 voies dbéentr ®e, I a |
définie selon la norme VSS 40 262 [10], en fonction de la longueur de la voie de

présélection. La géométrie de cette double voie doit étre concue avec un biseau. Cela

permet de clairement identifier le début de la double voie et implique ainsi que les usagers

adaptent leur vitesse.

La longueur de la double voie est a définir en premier lieu selon la norme VSS 40 262 [10]
et en second | ieu, l ors de | 6®t uglratoiral €ettet r af i c,
longueur doit prendre en compte la longueur de ralentissement et la longueur de stockage.

Entre les deux voies, en direction du giratoire, le marquage doit étre le suivant :

9 Ligne de direction OSR 6.03 ;
T Ligne dbébavertis;sement OSR 6.05
1 Ligne de sécuritt OSR6.01,0% | e changement de direction

Lemar guage continu entre | es 2 voiedamniseemtr ®e e
pl ac e élénén séparateur de voieestpossi bl e en entr ®e, per mett
guidage, la compréhension et le comportement des usagers (sécurité routiére). Toutefois,

I 6 O[S]RIoit étre respectée.

Le bord de la voie extérieure sera délimité par une ligne de bordure OSR 6.15.

La d®Il imitati on admivedudelvboainen edabue ndtur ®ei r at oi re es
l igne dbéattente OSR 6. 1 Btrayess@e la ahaussée) etunéligneg!l es b
longitudinale continue OSR 6.12 sur le bord gauche (entre les 2 voies).

t
I

La direction que |l es usagers doivent su-vre po
giratoire, est ° marquer aswedrdcton.chauss®e =~ | 6ai
Juin 2022
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Fig. 49 Fléches de direction circulaires [28].

Si certains pays préconisent des fleches comprenant une partie circulaire représentant le

turbo-giratoire (Fig.49) , pour | es cas dbdbapplication en Sui sse
d®finies par | 60SR (OSR 6.06) . Un monitoring de
étre mené afin de définir si |l es types de fl ches pr®coni s®es
déoffrir une meilleure interpr®tation des voies
S6i | est d®montr® qudune telle signadutefsi@mti on of f

adapter la législation en vigueur (OSR [3]).

Voies de sortie du giratoire
Le bord de la voie extérieure sera délimité par une ligne de bordure OSR 6.15.

La délimitation de la voie de sortie au nivcaude!| 6 anneau du indiquéepariai r e est
ligne de guidage OSR 6.15.

Entre les deux voies, en partant du giratoire, le marquage doit étre le suivant :

1 Ligne de sécurité OSR 6.01, dés la sortie du giratoire ;
T Ligne dbébavertis;sement OSR 6.05
1 Ligne de direction OSR 6.03.

Avant la fin de la double voie, une fleche de rabattement OSR 6.07 est a mettre en place.

Pour les voies en by-pass, une fleche de rabattement OSR 6.07 est & mettre en place.

Résuméi Champ dodéapplication des diff®rents marquage:

Tab.29Domai nes dbéapplication daistoirrar quages
Marquage En localité Hors localité

Marquages longitudinaux

Ligne de sécurité

Double ligne de sécurité

Ligne de direction

Ligne double

Ligne dbéavertis:
Ligne longitudinale continue

Ligne de bordure

Ligne de guidage

Marquages transversaux
Ligne doattente + +
Fleches

Fleche de présélection +

Fléche de rabattement

Fléche de direction o]

+ 4+ |+ |+

+|O0|+|+|O|+|O|O

Légende : o = exception, + = régle, ++ = obligatoire
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5.5.3 Signalisation verticale

Pour la signalisation des turbo-giratoires, la norme VSS 40 847 « Signaux i Disposition
aux carrefours giratoires » [14] peut étre appliquée. La signalisation suivante est a prévoir
pour les turbo-giratoires.

Signaux de prescription et signaux de priorité

Le signal OSR 2.41.1 « carrefour & sens giratoire » indique la direction du mouvement
giratoire que | es v®hi cul Resce faif) te sigralodoit 6trg at i on ¢
maintenu pour un turbo-giratoire

Le signal OSR 3.02 « Cédez-le-passage » donne la priorité aux véhicules circulant a
| 6anneau sur ceux provenant des vobdtogescettkbentr ®e
priorité est également valable.

Le signal « Carrefour a sens giratoire » (OSR 2.41.1) est a installer avec le signal « Cédez-
le-passage » (OSR 3.02) de la fagon suivante :

T Une seul e voi e doe nléessighaux depnessriptioe(OgR2r4dht oi r e

et 3.02) sont © installern ° droite de | d6ent
T Deux v oi es dadsdeegmatoire®les signaux de prescription (OSR 2.41.1 et

3.02) sont & installer des deux cétés de la chaussée.

Le positionnement de ces différents panneaux doit étre étudié avec attention (étude de
girations). En effet, en raison des girations des véhicules longs (notamment bus, autocars),
la géométrie des turbo-giratoires peut impliquer un balayage du porte-a-faux avant du
véhicule hors du turbo-giratoire.

Indicateurs de direction avancés

Sur les routes hors localité, une signalisation avancée est a mettre en place, sous la forme
du panneau « Indicateur de direction avanceé pour carrefour a sens giratoire » (OSR 4.54).
La signalisation avancée est a installer entre 150 et 250m avant le turbo-giratoire.

Sur les routes en localité et sur les routes secondaires, on pourrait renoncer a la

signalisation avancée. Toutefois, dans le cadre des turbo-giratoires, il est conseillé de la

mettre emarn ulveetrafic doit sobédbfifrediteat swnr desdib
avancé du giratoire est a mettre en place entre 20 et 100m avant le turbo-giratoire.

Pl usi eurs types de panneaux peuvent urfldbase envi sa
du signal OSR 4.54 pour les giratoires simples, un panneau « Indicateur de direction
avancé pour carrefour turbo-giratoire » peut étre créé.

Localité Localité

Localité ﬁ Localité Localité @} Localité

Fig. 50 Exemples de signaux « Indicateur de direction avancé pour carrefour turbo-
giratoires ».

Une autre solution qui pourrait étre envisagée, nécessitant toutefois une adaptation des
bases d¢3], todsdt8 &Rreprésenter le turbo-giratoire sur un indicateur de direction,
de méme que la séparation de voies (marquage).
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s

. 7 \ 7

Fig. 51 Exemples de signaux « Indicateur de direction avec répartition des voies pour
turbo-giratoires » [28].

Une autre possibilité consiste a mettre en place des indicateurs de direction avec répartition
rectiligne des voies. Néanmoins, on perd ici la notion de giratoire.

Localité Localité
Localité Localité
Localité Localité

Fig. 52 Exemples de signaux « Indicateur de direction avec répartition rectiligne des
voies ».

Dans tous |l es cas d6éun tron-on ° plusieurs Vvoies
devraient étre disposés sur des portiques surplombant les voies de circulation.

A ce stade, il est préconisé de met t r e en 1 uvr elndidatesr desdirectivm u X ¢
avancé pour carrefour turbo-giratoires » (OSR 4.54).

Tel que | e mo ndessaus, hobsecanseitign$ de placér cette signalisation sur
deux positions (env. 2 0 mavaneépat sur dorbgeas/potefices e t un si
(position au-dessus des voies) afin que les usagers se présélectionnent convenablement
“ |l dapproche de | 6am®nagement et au moment de soi

o =yl

Fig. 53 Exemples de signaux « Indicateur de direction avec répartition des voies pour
turbo-giratoires », presque-turbo-giratoire de Seetalstrasse, Lenzburg, 2021.
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Indicateurs de direction

Les indicateurs de direction en forme de fleches (OSR 4.31, 4.32 et 4.33), avec le nom de

l a directuloncdté®&,n sscent ° pl acer sur |18 1ot dir e
direction du regard.

Pourlesturbo-gi r at oires, en fonction de | a dimensi on
déentr®e et de sortie du gi r aé¢drecioeestaldigpeserp| ac e me
de maniére ane pasempiéterdans | 6empri se du gabarictterdbespac

un obstacle en bordure de chaussée (vérification des girations des véhicules longs,
déterminants, bus et autocars).

Eclairage public

L 6 ®mdedasturbo-gi r at oi res est i dent i quwaventionnels®c | ai r ag
doi t °tre conforme ° |l a dir e ctEclairage @bliGi7T de | 6®
compléments & SNR 13201-1 et SN EN 13201-2 a 5 ».

Les points lumineux sont a disposer© | 6 ext ®r i eur des voies de cir
pouvoir so6or i,adisteguer éndoate démntieles tsorties du turbo-giratoires

ai nsi gue doavoi r ursautresiusagers an peeseficé. A soavedudess ur | e

emprises et girations doivent étre vérifiées afin de déterminer le positionnement de
| 6®cl airage.

Fig. 54 Eclairage public des giratoires, applicable par analogie aux turbo-giratoires [57].

Entretien

Evacuation des eaux

Une attention particuliére est a porter sur le positionnement du systemedé ® vacuati on de
eaux dans les turbo-giratoires.

Les séparateurs de voies type turbo-gi r at oi re peuvent emp°cher | 0 ®\
cr ®er des zones Mdrésentant anaiggaegetaminénede plaque de verglas
en hiver ou un risque pour les deux-roues.

Pour cette raison, |l e concept d6é®vacuati on des
de route, doit étre élaboré en tenant compte :

T De | a pl an®i tduBurbd-giratbiréassi et t e
1 Desdévers;
1 De la position des séparateurs de voies ;
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1 Des traces de roues potentielles (notamment des 2-roues motorisés ou non-

motoris®s) afin doé®viter | eur chute sur une g
Si |l e chemi nement déo®vacuation des eaux est for
séparateurs de voies, des découpes convenablement dimensionnées peuvent étre
réalistesafin de permettre | 6®vacuation des eaux tout
marquées.

Dans le cas ou la largeur des découpes nécessaires viendrait a étre trop importante, on
recommande de privilégier un marquage en lieu et place de séparateurs de voies.

Afin de s®curi ser I a circulation -thees, ocycl i stes
recommande de placer l es grilles dé®vacuation (s
circulation. Toutefois, si les grilles sont placées dans la surface de circulation, on

privilégiera une position des ouvertures perpendiculaire & la direction de circulation.

5.6.2 Entretien hivernal

Sel on | 6ex p®r i eduwlkouched ua Lens (Valaig),ilree d®nei gement dou
aménagement avec une bordure présentant une différence de niveau par rapport a la

chauss®e nbéest pas probl ®mati que du point de vue
de voies soient suffisantes. Toutefois, les bordures type turbo-giratoire (séparateurs de

voies) pr opos ®e ¢ rehhayar | amai s ®t ® mi ses en Tuvr e,
n®cessaire afin de confirmer gubdel l es ne posen
déneigement.

En hiver, il pourrait étre envisagé de placer, notamment aux extrémités des séparateurs

de voies, des poteaux de signalisation flexibles de petite taille afin de permettre au
conducteur de | 6engin de d®nTeoiugeenfieonits ,d 6sibdaegn tsisfainet
zone ou le franchissement du séparateur de voies a la plus grande probabilité, la durabilité

de cet équipement pourrait étre remise en cause.

En cas dbébentretien hivernal i mportant, dans ce ¢
en lieu et place de séparateurs de voies. Toutefois, cela a potentiellement un impact négatif

sur le comportement des usagers (franchissement du marquage, changements de voies a

|l 6anneau) .

5.7 Comportement des usagers

Sur la base des relevés effectués par drone, I'analyse du comportement des usagers a été
réalisée au moyen du logiciel DataFromSky. Il a ainsi été possible de faire ressortir les
informations suivantes :

Les traces des véhicules ;

Les vitesses des véhicules ;

La circulation a cheval sur les voies de I'anneau ;
L'usage erroné des voies ;

Les freinages d'urgence.

E R EEE]
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Glattimali 7 Trace des usagers

16.12. 2020 16:45.00

Fig. 55 Glattimali i Tracesdesusagers, tr ai tement ~ | 6aide de Dat al

Le traitement des traces des usagers permet dbo
des comportements inadéquatsou i | | ®gaux que | d6on peut d®cel e
de turbo-giratoire (changement de voies, passage sur une ligne continue, mouvements

avec cassure).

Glattimuli 7 Vitesses

50.0,Kimih
37.5Km/h|
25.0 km/h
I 12.5km/h
0.0 knith

16.12. 2020 16:45:00

Fig. 56 Glattimilit Vi t esses, tr ai DaafrenmSky. © | 6ai de de

En termes de vitesses, on constate que la vitesse moyenne relevée en période de pointe

du soir en entrée de turbo-giratoire se situe aux environs de 25km/h ou en deca. Comme

attendu, les vitesses moyennes augmentent au fil de la circulational 6 anneau pour °°
maxi males en sortie ddédam®nagement . Apr s | es s
(troncons rectilignes en flux globalement séparés).

Glattimalii Ci rcul ati on ° cheval sur |l es voies de | 6a

La Fig. 57 illustre le chevauchement desusagerssur | es di ff ®rent¥s voi es:s
est représentée la part du trafic horaire des véhicules circulant a cheval par rapport a
I'ensemble du trafic concerné par ces mouvements.
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Dans le cas des flux indiqués en rouge, cette part est importante avec prés de 18% de

v®hi cul es chevauchant |l a |igne blanche continue
Ces véhicules proviennent majoritairement de la branche « A6 Est» avec un angle de

déviation moins prononcé que dans le sens « A6 Ouest direction A6 Est» ou le
chevauchement est moindre (9%).

]

/!

7 130 véh/h (18%)

16.12, 2020 16:45:00

Fig. 57 Glattimdlii Ci r cul ati on ° <chevadau,surr alidse memites de ali
DataFromSky.

Glattimuli ¥ Usage erroné des voies

Les figures ci-aprés montrent la part de véhicules ne respectant pas l'affectation de la voie
dans laquelle ils se sont engagés.

i
LT 15 vehn (4%)
B 195 véh/h (48%) /Ae\

s RN

———— U

105 véh/h (26%)

~y .

16.12, 2020 16:45:00

Fig. 58 Glattimilit Usage erron® des voies, traitement 7~ | 08¢
Lafigure Fig. 58 démontreq u e p | u s didvahicules arautamt surla voie de gauche

de la branche « Kleine » présentent un comportement qui, sans étre interdit, nii | | ®gal , nbéest
pas celui attendu.Sice mauvai s comportement peut °tre d% ° |
delabranche de sortie « A6Oueste , i | noden dedaegereuxdapsdasnesurei n s

0% | 6angl e que se doit de faire | e v®hicule est |
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, B 210 véh/h (80%) s
= -

30 véh/h (11%)

.

<> 16. 12, 2020 16:45.00

Fig. 59 Glattimilit Usage erron® des voies, traitement =~ |

La Fig. 59 indique que 11% des véhicules entrants sur la voie de gauche de la branche
« A6 Est » ressortent sur la voie de droite, au lieu de rester a gauche (en rouge). Si ce
comportement ndueairt depue slu malguagemplace (ligne de direction,
fleche de présélection), il est contraire a la signalisation verticale en place (panneau de
présélection) et présente un risque de collision avec un véhicule circulant sur la voie de
droite ou venant de la branche « Kleine ».

Pour les autres voies des branches de ce giratoire, les mouvements non conformes ne
sont pas représentés graphiquement dans la mesure ou ils sont faibles (< 10 véh/h).

Glattimilit Fr ei nages dobéurgence

Sont admises comme freinages d 8 ur gence des occurreeweds pr ®se
décélération d6 a u  nbonis?n e paramétrage de I'application DataFromSky avec cette
valeur de décélérationn 6 a pas fait ressortir de telles situ

Lavapesson i Turbo-giratoire i Trace des usagers

Fig. 60 Lavapesson i Turbo-giratoire T Tr aces des wusagers, traiten
DataFromSky et exemple de bordurettes collées.

On constate ici un grand nombre de traces de véhicules circulant sur les zones interdites

( 7 1 Iturbd-giratoire). Il est & noter que lors des phases de travaux 2018, cette surface
interdite centrale était uniguement indiquée sous forme de marquage. Lors des phases de
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